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Ausgereifte Packaging-Technologie

Leistungsfahigere und zuverlassigere
Bauteile mit hoherer Lebensdauer

Hochleistungsanwendungen, wie beispielsweise in den Bereichen Automotive, Windkraft, Solar

oder Industrieantrieben, bendtigen Powermodule, die sehr zuverlassig sowie thermisch und

elektrisch robust sind. Diese Anforderungen lassen sich mit modernen Packaging-Technologien

wie 0tfreie Federkontakte und Sinter-Technologie erfillen.
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Die Silber-Sinter-Technologie zur Verbindung
der Halbleiterchips mit ihren Substraten ist
seit 1994 bekannt. Bereits damals wurden die
Eigenschaften gesinterter Silber-Bondschich-
ten und deren Vorteile fir die Zuverldssigkeit
analysiert und im Rahmen zahlreicher inter-
nationaler Kongresse veroffentlicht. Zu dieser
Zeit war die Technologie jedoch noch nicht
reif fir die industrielle Serienfertigung.

Eine Sinterverbindung herzustellen

ist relativ einfach

Die gesinterten Chip-Substrat-Verbindungen
bestehen nur aus speziellen Silberpartikeln,
die unter gezielten Bedingungen Sinterbri-
cken bilden, die zu einer zuverldssigen Ver-
bindung der beiden Verbundpartner fiihren.
Bild 2 zeigt die Silberpartikel vor und nach
dem Sintern. In diesem Zusammenhang ist
es wichtig, dass jedes einzelne Partikel von

Bild 1: Die SKiiP-
Module der vierten
Generation: fiinffach
héhere thermische
Lastwechselfestigkeit
durch die Silber-
schicht

einem speziellen Beschichtungsmaterial um-
geben ist. Eine Sinterverbindung herzustel-
len ist relativ einfach: Man gibt die fiir die
gewiinschte Schichtdicke erforderliche Men-
ge an Partikeln zwischen beide Fiigepartner
und presst sie unter einem bestimmten Druck
bei einer speziellen Temperatur fir eine defi-
nierte Zeit zusammen. Das Ergebnis ist eine
stabile Sinterverbindung. Dieser elementare
Prozess eignet sich jedoch nur fiir anfangliche
Evaluierungen der Technologie.

Bild 2: Die Silber-
Diffusionsschicht vor
(links) und nach
(rechts) dem
Sinterprozess

Angewandter Prozess unterliegt
standiger Weiterentwicklung

Die letzten Jahre dienten der Weiterentwick-
lung der Sinter-Technologie fiir die Anwen-
dung bei industriellen Prozessen. Es wurde
eine spezielle Sinterpaste entwickelt, die
heute die Grundlage der von Semikron frei-
gegebenen und angewendeten Sinterpaste
bildet. Zusétzlich wurden spezielle Sinter-
prozesswerkzeuge entwickelt, um Multichip
DCBs (Direct Copper Bond) im Format 5"X7"
produzieren zu konnen. Die Sinterpresse
wurde speziell daftir ausgelegt, Driicke ent-
sprechend dem jeweiligen Prozessschritt
aufzubringen. Die fiir die Sintermontage
verantwortlichen  Produktionsmitarbeiter
wurden intensiv geschult, der angewandte
Prozess unterliegt standiger Weiterentwick-
lung.

Die durch die Sinterverbindung erreichte
Kontaktfestigkeit zwischen Chips und Sub-
straten ist sehr hoch. Bei den Zuverldssig-
keitstests zeigten die gesinterten Schichten
eine hohe Lastwechselfestigkeit. Ein wei-
terer Vorteil der Sintertechnik liegt darin,
dass keine Lotstoppbeschichtung abgestrippt
werden muss. Die Positioniergenauigkeit des
Chips auf dem Substrat erreicht Werte von
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nur 50 pm. Bei der Lottechnologie erreicht
man dagegen nur 400 pm, was eine grosse
Herausforderung fiir die nachgeschalteten
Bildverarbeitungsprozesse darstellt.

Sinterschicht ist viel diinner als eine
gelotete Standardschicht

Die gesinterte Schicht ist 4,5-mal diinner als
eine vergleichbare geldtete Standardschicht
und bietet eine vierfach hohere thermische
Leitfahigkeit, woraus sich optimale thermi-
sche Eigenschaften ergeben. Die Hauptur-
sache fur deutlich hohere Lastwechselfestig-
keit der gesinterten Verbindung liegt in der
vierfach hoéheren Schmelztemperatur des
Silbers im Vergleich zu tiblichen bleifreien
Lotlegierungen. Die langjahrige Entwicklung
und Optimierung hat sich ausgezahlt. Semi-
kron verfiigt heute iiber eine serienreife und
vollstdndig 16tfreie Packaging-Technologie.

Anwendungen der Sinter-Technologie
Die Sinter-Technologie kommt in der SKiM-
IGBT-Modulfamilie fir Umrichter der An-
triebseinheit bei Elektro- und Hybridfahr-
zeugen im Leistungsbereich von 22 bis
150 kW zum Einsatz. Im Vergleich zu Modu-
len mit Grundplatte und geloteten Anschlis-
sen besitzt das SKiM-Modul eine fiinffach
hohere thermische Lastwechselfestigkeit.

Anstatt dass man das zur Isolierung er-
forderliche Keramiksubstrat DCB mit der
Kupfergrundplatte verlotet, stellt man die
Verbindung zum Kihlkorper bei allen ther-
mischen und elektrischen Kontakten iiber
die Druckkontakttechnik her (Bild 4). Die
Druckpunktanordnung direkt neben dem
Chipsorgtfiir eine gleichméassige Verbindung
des DCB. Der Verzicht auf die Grundplatte
stellt eine hohe thermische Lastwechselfes-
tigkeit sowie einen niedrigen thermischen
Widerstand dar. Bild 4 zeigt ein Schnittbild
des Modulgehduses mit der Darstellung der
Druckkontakt-Technologie sowie den Feder-
kontakten der Gateanschliisse.

Maximal zuldssige Chiptemperatur
steigt kontinuierlich an

Lotverbindungen sind vollstandig eliminiert.
Somit ist die SKiM-Familie meines Wissens
die erste 100 Prozent lotfreie Modulbaureihe
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Bild 3: Lastwechselfestigkeit gesinterter Chips
im Vergleich zu geloteten Chips

auf dem Markt. Der Einsatz der Sinter-Tech-
nologie in Verbindung mit der Druckkontakt-
Technologie und dem grundplattenlosen
Aufbau stellt eine zuverldssige Aufbau- und
Verbindungs-Technologie dar.

In den letzten 15 Jahren ist die maximal
zuldssige Chiptemperatur kontinuierlich an-
gestiegen. Heute kann man Siliziumchips,
wie IGBT4/CAL4-Dioden, bei maximal 175°C
Chiptemperatur betreiben. Kiinftig wird der
Einsatz von Siliziumkarbid (SiC) noch viel ho-
here Anforderungen an die thermische Last-
wechselfestigkeit der Verbindungsschichten
stellen, da sich SiC-Bauteile bis zu 300°C be-
treiben lassen. Die von Semikron entwickelte
Sinter-Technologie eignet sich ideal fiir so hohe
Temperaturen. Das ist dem hohen Schmelz-
punkt von 961°C bei den Verbindungslagen
zu verdanken, der damit zirka 740°C Uber
dem Schmelzpunkt der heute tiblichen Lotle-
gierungen liegt. Diese hohe Temperaturstabili-
tat fuhrt dazu, dass die Verbindungsschichten
nicht altern, wie Tests gezeigt haben.

Anwendungsbereiche fiir Powermodule
andern sich

Im Lauf der Jahre haben sich die Anwen-
dungsbereiche fiir Powermodule drastisch
verdndert. Friither setzte man Powermodule
in leicht zuganglichen, stationdren Schalt-
schranken mit definierten Kiihlungsbedingun-
gen ein. Heutzutage hingegen werden Power-
module auch in mobilen Bereichen verwendet
wie bei Fahrzeugen mit Kithlbedingungen bis
zu 110°C. Die grosse Herausforderung liegt
darin, sicherzustellen, dass der Leistungs-
halbleiter bei diesen Kithlbedingungen seinen
maximal zuldssigen Strom Ic max. tragen
kann. Bild 5 zeigt, dass die Schmelztempera-
tur der Verbindungsschicht bei Modulen mit
gesinterten Chips beim sechsfachen Wert der
max. zuldssigen Chiptemperatur liegt.

Die Zukunft der Sinter-Technologie
Die Sinter-Technologie ist eine Schliissel-
technologie, um Bauelemente zu fertigen,

Bild 4: Schnittbild des SKiM 63-Gehduses
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Bild 5: Die Schmelztemperatur bei Modulen mit
gesinterten Chips liegt beim sechsfachen Wert
der Betriebstemperatur

die bei hoherer Lebensdauer leistungsfa-
higer und zuverldssiger sind. Die gleichen
Prinzipien, die bei der SKiM-Modulfamilie
fur elektrische und hybride Fahrzeuge zum
Einsatz kommen — grundplattenlose Module
mit Druckkontaktierung und Sinter-Techno-
logie —, wurden auch bei der Entwicklung
der vierten Generation der intelligenten
Powermodule SKiiP angewendet. Typische
Anwendungsbereiche sind hier Wind- und
Solarenergie, Aufzugssysteme, Oberlei-
tungsbusse sowie U-Bahn-Zlge. Die Vorteile
der Sinter-Technologie prégen die SKiiP-Mo-
dule der vierten Generation: fiinffach hohere
thermische Lastwechselfestigkeit durch die
Silberschicht, robuste Verbindung zwischen
Chip und DBC sowie verdoppelte elektrische
Lastwechselfestigkeit.
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