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(57) Zusammenfassung: Halbleiterbaugruppe fiir die Leis-
tungselektronik umfassend ein mindestens teilweise metal-
lisiertes Substrat mit wenigstens einem darauf angeordne-
ten, an der Unterseite elektrisch kontaktierten Halbleiter-
bauelement, gekennzeichnet durch eine das Halbleiterbau-
element unter Druckbeaufschlagung dicht umschlieRende,
elektrisch isolierende Polymerfolie aus einem unter Druck
flieRfahigen Polymer, wobei die Folie an vorbestimmten
Stellen Schlitzungen aufweist, durch welche wenigstens
ein Metallband als Kontaktelement mindestens einmal von
der einen Folienseite auf die andere Folienseite gefiihrt ist
und die Oberseite des Halbleiterbauelements elektrisch
kontaktiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Halbleiterbaugrup-
pe fur die Leistungselektronik, die in einem
Ein-Schritt-Druckkontaktverfahren zusammengefligt
und dabei zugleich laminiert wird.

[0002] Aus der DE 10 2004 057 494 A1 ist ein Halb-
leiterbauelement bekannt, bei dem die Oberseite
durch eine das Element dicht umschlieRende, elek-
trisch isolierende Polymerfolie hindurch mittels einer
Metallisierung elektrisch kontaktiert ist. Die DE 101
21 970 A1 beschreibt eine ahnliche Vorrichtung, de-
ren Metallisierungen Bestandteil einer flexiblen Lei-
terplatte sind. Die DE 10 2006 014 582 A1 und die DE
10 2005 031 836 A1 betreffen Halbleiterbaugruppen,
die mit einem als Kontaktelement dienenden Metall-
band versehen sind.

[0003] Halbleiterbaugruppen fir die Leistungselekt-
ronik umfassen typisch eine Mehrzahl von Halbleiter-
bauelementen auf einem schaltungsgerecht vor-
strukturierten Substrat sowie eine Anordnung von
Verbindungselementen auf den Oberseiten der Bau-
elemente. Die Verbindungs- oder Kontaktelemente
bestehen gewdhnlich aus einer Mehrzahl paralleler
Bonddrahte, die durch eine geeignete Verbindungs-
technik, z. B. Mikroreibschweien bzw. Ultra-
schall-Ronden, in die Halbleiteroberflachen gerieben
werden. Dies geht mit einer erheblichen Verformung
der Drahte einher und ist hinsichtlich der Zyklenbe-
lastung der Baugruppe mit Strémen der Grofienord-
nung 100 A nachweislich von Nachteil fur die Haltbar-
keit der Bonds.

[0004] Die Halbleiterbauelemente selbst sind nach
der Lehre der DE 34 14 065 A1 vorzugsweise Uber
Drucksintertechnik (insbesondere mit Silber) flachig
mit dem Substrat verbunden. Gangige Substrate sind
Industriekeramiken mit beidseitigen Metallisierungs-
schichten, von denen wenigstens die den Halbleiter-
bauelementen zugewandte Seite vorstrukturiert ist.
Die Vorstrukturierung realisiert eine schaltungsge-
rechte Anordnung von gegeneinander isolierten Lei-
terbahnen, Uber die die Verschaltung der auf die Lei-
terbahnen gesinterten Halbleiterbauelemente von
der Unterseite her erfolgt. Das durch Drucksintern er-
zeugte Metallkissen zwischen Bauelement und Sub-
strat dient neben der Befestigung auch der Realisie-
rung eines geringen elektrischen Ubergangswider-
standes sowie eines kleinen Warmetransportwider-
standes. Die Montage der Baugruppe mit der den
Bauelementen abgewandten Seite des Substrats auf
einen Kuhlkorper (z. B. Wasserkuhlung) ist ebenfalls
Stand der Technik.

[0005] Das Problem des Bondings der Kontaktele-
mente wird eingehend in der Arbeit von Amro et al.,
,Double-Sided Low-Temperature Joining Technique
for Power Cycling Capability at High Temperature"
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(Proc. EPE2005, Dresden 11-14 Sept. 2005) unter-
sucht. Die Arbeit kommt zu der Erkenntnis, dass die
Lebensdauer von Leistungsbaugruppen erheblich
gesteigert werden kann, wenn auch die Kontaktele-
mente auf den Oberseiten der Halbleiterbauelemente
Uber eine Sintertechnik befestigt werden. Statt der
nachteiligen Verformung der Kontaktelemente selbst
wird die Sintermasse (z. B. Silberpulver-haltige Pas-
te) unter Druck und Warme geformt und zur festen
Einbettung der Kontaktelemente veranlasst.

[0006] Da fur die Drucksinterverbindung eine flachi-
ge Befestigung gegeniber der punktuellen des
Drahtbonding zu bevorzugen ist, kommen in Amro et
al. anstelle mehrerer parallel verlaufender Bonddrah-
te auch einzelne Metallbandchen (,ribbon") z. B. aus
Silber zum Einsatz. Diese sind durch ihre grof3e
Querschnittsflache gut fir den Transport grofder Stro-
me geeignet.

[0007] Aufgrund der erheblichen Unterschiede in
den Warmeausdehnungskoeffizienten des Metalls
der Kontaktelemente und der Halbleiterbauelemente
kénnen sich im Betrieb der Baugruppe Scherkrafte
entlang der Baugruppenebene einstellen, die insbe-
sondere auf die Kontaktbindungen wirken und diese
mit der Zeit 16sen. Als Abhilfe ist es Stand der Tech-
nik, die Kontaktelemente in Form von sich von der
Baugruppenebene abhebenden Schlaufen anzuord-
nen, so dass die Warmeausdehnung der Metallkon-
takte vorrangig zu Scherkraftkomponenten senkrecht
zur Baugruppenebene fiihrt, was schadlos fir die
Bonds bleibt. Solche Schlaufen sind bei Draht- und
bei Ribbon-Bonds gelaufig.

[0008] Zur Erzielung ausreichender StofRfestigkeit
der fertigen Leistungsbaugruppen ist es gangig, die
Baugruppe mit einer Isoliermasse (z. B. Silikonkaut-
schuk) bis oberhalb der Kontaktelemente zu vergie-
Ren. Bekannt ist dabei auch die Verwendung einer
Vergussmasse mit hoher Dielektrizitatskonstante zur
verbesserten inneren elektrischen Isolation.

[0009] Aus der DE 196 17 055 C1 ist eine Leis-
tungsbaugruppe in Mehrschichtbauweise bekannt,
bei deren Herstellung zeitgleich die elektrische Kon-
taktierung zwischen Substrat und Halbleiterbauele-
menten als auch zwischen Bauelementen und Ver-
bindungselementen schaltungsgerecht in einem ein-
zigen Arbeitsschritt, etwa durch isostatische Druck-
beaufschlagung unter Erwarmung (Sinterschritt), er-
folgen kann. Die Vergussmasse wird hierbei ersetzt
durch vorgefertigte, insbesondere mit lokalen Aus-
sparungen versehene lIsoliermaterialfolien, so ge-
nannte PrePregs (PRE imPREGnated sheet materi-
al). Diese sind flexible Isolatorfolien (z. B. ein Poly-
mer) mit beidseitigem Harzauftrag, wobei sich das
Harz durch heiles Verpressen in seine endgliltig fes-
te Form bringen Iasst. Auf die Halbleiterbauelemente
und das PrePreg wird eine flexible Leiterplatte (z. B.
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Polyimid mit eingearbeiteten Kupferleiterbahnen) ge-
legt flr eine schaltungsgerechte Kontaktierung der
Bauelement-Oberseiten im Bereich der Aussparun-
gen der PrePregs.

[0010] Ober- und Unterseiten der Halbleiterbauele-
mente werden bereits wahrend der Bestickung mit
Sinterpaste versehen. Durch Zufiigen z. B. eines
Tropfens Alkohol werden die Bauelemente bis zur
Drucksinterung auf dem Substrat durch Adhasion in
Position gehalten. Die gesamte ,Sandwich-Anord-
nung" aus Substrat, vorbefestigten Bauelementen,
Prepreg und flexibler Leiterplatte kann dann mit einer
einzigen Druckbeaufschlagung zu einer fertig lami-
nierten Baugruppe gepresst werden.

[0011] Der heute gangige Druckbereich fir den
Drucksinterschritt liegt bei 10 MPa bis 60 MPa. Bei
der Fertigung nach der Lehre der DE 196 17 055 C1
besteht deshalb das Risiko einer mechanischen Zer-
stérung insbesondere der Randbereiche der Halblei-
terbauelemente. Die DE 10 2005 047 567 B3 lehrt
deshalb, das PrePreg durch einen Isolationsformkor-
per zu ersetzen, der zunachst die Hohe der Halblei-
terbauelemente Uberragt und Aussparungen fir die
Bauelemente aufweist, die langer und breiter als die
Bauelementabmessungen sind. Durch den Pressvor-
gang wird die Hohe des Isolationsformkérpers verrin-
gert, wobei er sich zugleich seitlich ausdehnt und die
Bauelemente dann von allen Seiten bindig um-
schlie3t. Auf diese Weise wird eine gleichmaRigere
Druckverteilung wahrend des Drucksinterns erreicht.

[0012] Die Isolationsformkorper der DE 10 2005 047
567 B3 haben neben der elektrischen Isolierung und
der Druckverteilung auch den Vorzug einer relativ
bindigen Nivellierung der Oberseiten von Bauele-
menten und Formkdrper beim Pressvorgang. Die
aufzubringende flexible Leiterplatte ist hierdurch un-
ter dem hohen Druck nur geringen Niveauunterschie-
den ausgesetzt. Insbesondere wird sie so nicht tber
die Kanten der Bauelemente hinweg durch Andru-
cken geknickt, was die Leiterbahnen in der Leiterplat-
te beschadigen kann.

[0013] Gleichwohl besteht die laminierte Baugruppe
auch nach der Lehre der DE 10 2005 047 567 B3 im-
mer noch aus den vier oben genannten strukturierten
Bauebenen, die vor dem Drucksintern samtlich pass-
genau zusammengesetzt werden mussen.

[0014] Es ist deshalb die Aufgabe der Erfindung,
eine laminierte Leistungsbaugruppe vorzuschlagen,
die aus nur noch drei strukturierten Bauebenen be-
steht und insbesondere auf einen vorgestanzten Iso-
lationsformkorper verzichtet.

[0015] Die Aufgabe wird gelést durch eine Leis-
tungsbaugruppe mit den Merkmalen des Anspruchs
1. Die Unteranspriiche geben vorteilhafte Ausgestal-
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tungen an.

[0016] Den Ausgangspunkt der Erfindung bildet ein
strukturiertes Substrat mit darauf vorbefestigten,
schaltungsgerecht positionierten Halbleiterbauele-
menten nach dem Stand der Technik. Vorzugsweise
wird zwischen Bauelementen und Substrat bereits
bei der automatischen Bestlickung eine Sintermetall-
paste angeordnet, die erst im abschlielRenden, zu-
gleich laminierenden Pressvorgang durch Drucksin-
tern verfestigt wird.

[0017] Es ist nun erfindungsgemaf vorgesehen, auf
den Isolationsformkérper vollstandig zu verzichten,
und die flexible Leiterplatte durch eine strukturierte
Polymerfolie zu ersetzen. Bevorzugt soll die Folie aus
PTFE oder einem Silikonpolymer bestehen, da diese
Materialien gute elektrische Isolatoren und zugleich
unter Druck flieRfahig sind. Letzteres ist insbesonde-
re fur Polyimid, aus dem ubliche flexible Leiterplatten
bestehen, nicht der Fall.

[0018] Die erfindungsgemale, unter Druck flieRfa-
hige Folie weist eine Strukturierung auf, mit deren Hil-
fe metallische Kontaktelemente in schaltungsgerech-
ter Anordnung darin fixiert werden kénnen. Bei den
Kontaktelementen handelt es sich erfindungsgemaf
um relativ dicke (300 pm-500 pum) Metallbander, be-
vorzugt aus Kupfer, mit Ladngen im Zentimeterbe-
reich. Die Foliendicke wird vorzugsweise ebenfalls zu
300 pm-500 pym gewahlt, doch auch dickere Folien
kénnen verwendet werden.

[0019] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Folie
weist sie Schlitzungen auf, durch die die Metallban-
der gefuihrt werden. Teilbereiche der Kontaktbander
verlaufen dann je auf einer der beiden Folienseiten.
Insbesondere kdnnen Bander elektrisch isoliert von-
einander Uber kreuz gefiihrt werden, wenn sie im Be-
reich der Kreuzung auf verschiedenen Folienseiten
angeordnet sind. Die konkrete Anordnung der Schlit-
zungen und Kontaktbander ergibt sich im Einzelfall
aus der beabsichtigten Verschaltung der Oberseiten
der Halbleiterbauelemente. Nachfolgend soll als In-
nenseite der Folie jene Seite bezeichnet werden, die
den Halbleiterbauelementen beim Zusammenfugen
zugewandt ist.

[0020] Die Auflenseite der erfindungsgemall ge-
schlitzten und mit MetallbAndern bestiickten Poly-
merfolie weist zunachst noch blank liegende Metall-
kontaktflachen auf. Diese kdnnten grundsatzlich ge-
nutzt werden, um eine weitergehende Verschaltung
dieser Flachen untereinander oder mit Au3enkontak-
ten herbeizufihren. Allerdings kann jede derart ge-
wlinschte Verschaltung auch Uber die Folieninnen-
seite erzielt werden, so dass auf die AuRenseite vor-
zugsweise eine weitere, unstrukturierte Polymerfolie
— bevorzugt desselben Materials — aufgeklebt wird,
um die besagten Metallkontaktflachen komplett zu
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isolieren.

[0021] Auf die blank liegenden Metallkontaktflachen
der Folieninnenseite oder wahlweise auf die mit die-
sen zu kontaktierenden Flachen auf der Oberseite
der Halbleiterbauelemente wird Sintermetallpaste
aufgetragen, und die erfindungsgemalRe, unter Druck
flieRfahige und mit Metallbandern bestlickte Poly-
merfolie wird in einem einzelnen Drucksinterschritt
mit dem in an sich bekannter Weise praparierten
Substrat mit darauf angeordneten Bauelementen
verpresst, um eine laminierte Leistungsbaugruppe zu
erzeugen. Die dicke Polymerfolie wirkt dabei sowohl
elektrisch isolierend als auch Druck verteilend. Auf
eine Hoéhennivellierung der Baugruppe, wie sie mit
den bekannten Isolationsformkdrpern erreicht wird,
wird indes verzichtet. Folglich werden die Metallban-
der beim Drucksintern Uber die Kanten der Bauele-
mente gebogen und verlaufen dann dem Profil fol-
gend. Ein scharfes Abknicken der Bander im Bereich
der Kanten wird vermieden durch die Kissenwirkung
der Polymerfolie, die dort zwischen Metallband und
Bauelement angeordnet ist. Die Dicke der Bander
stellt Uberdies sicher, dass die Kontaktbander auch
im Bereich starker Verformung nicht unterbrochen
werden.

[0022] Wie eingangs im Stand der Technik hervor-
gehoben, kdénnen Krafteinwirkungen durch unter-
schiedliche thermische Ausdehnung von Metallban-
dern und Bauelementen die Haltbarkeit der Baugrup-
penkontakte beeintrachtigen. Da sich in der vorge-
schlagenen laminierten Bauweise trotz Verwendung
dicker Metallbander natirlich keine abgehobenen
Schlaufen zur Kraftminderung realisieren lassen,
wird erfindungsgemall eine ndhere Ausgestaltung
der Metallbander empfohlen.

[0023] Die Metallbander kdnnen etwa Langsschlit-
zungen aufweisen, entlang derer diinne Metallstrei-
fen entfernt worden sind. Beispielsweise werden die-
se Streifen schon wahrend der Herstellung in regel-
maRigen Abstanden herausgestanzt. Dies schwacht
zum einen die innere mechanische Struktur der Me-
tallbander, so dass sie eine erhdhte Beweglichkeit z.
B. gegenulber stauchenden Kraften aufweisen, und
schafft zum anderen einen ,innerhalb des Metallban-
des selbst vorgesehenen Raum" zur Aufnahme einer
temperaturbedingten Volumenvergrof3erung.

[0024] Besonders vorteilhaft ist, dass Metallbander
in der Form eines Geflechts von Metalldrahten eben-
so die gewulnschte Beweglichkeit und den internen
Raum zur Aufnahme von Materialausdehnungen auf-
weisen, und dass diese z. B. als Entl6tlitzen am Markt
bereits erhaltlich sind. Von daher wird als besonders
bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung vorgeschla-
gen, die erfindungsgemalfe Polymerfolie von vorn-
herein mit Metallflechtb&ndern als Kontaktelementen
zu bestlicken.
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[0025] Die Erfindung wird naher beschrieben an-
hand der folgenden Figuren. Dabei zeigt

[0026] Fig. 1 einen Querschnitt durch eine erfin-
dungsgemal’ hergestellte, laminierte Leistungsbau-
gruppe unmittelbar vor dem Zusammenfiigen und
Drucksintern.

[0027] Fig. 2 eine Aufsicht auf das Substrat, die er-
findungsgemafie Polymerfolie mit eingefadelten Me-
tallbandern und die Ubereinanderanordnung beider

wie in Fig. 1.

[0028] In der nachfolgenden Beschreibung wird
stets vorausgesetzt, dass die Aulenseite der ge-
schlitzten Polymerfolie mit einer zusatzlichen, un-
strukturierten Polymerfolie belegt wird, um die Kon-
taktelemente nach aulRen zu isolieren. In den Figuren
ist diese Folie nicht dargestellt und sie wird im Weite-
ren auch nicht diskutiert.

[0029] InFig. 1 ist ein gangiges Substrat (10) beste-
hend aus einer Industriekeramik mit beidseitiger Me-
tallbeschichtung dargestellt, wobei die Metallschicht
der Oberseite eine Strukturierung in voneinander iso-
lierte Leiterbahnen aufweist. Auf dem Substrat ist an
geeigneten Stellen Drucksintermaterial (20), insbe-
sondere Silbersinterpaste, angeordnet, die zur Aus-
bildung fester, flachiger Kontaktverbindungen mit den
Halbleiterbauelementen (30) und den erfindungsge-
mafRen Metallbandern (40) dient. Das Metallband ist
hier Kupferflechtband (oder Litze), welches vorzugs-
weise noch mit einem Edelmetall (z. B. Gold, Silber,
Palladium) beschichtet (z. B. galvanisiert) wird. Die
erfindungsgemaflle Folie (50) besteht aus unter
Druck flie3fahigem Polymer (z. B. Polytetrafluorethy-
len, PTFE) und weist in diesem Beispiel Schlitze und
Aussparungen auf. Das dargestellte linke Metallband
(40) verlauft beispielsweise zunachst auf der Innen-
seite der Folie (50), tritt durch einen Schlitz auf die
AuBenseite und Uberdeckt dort einen Bereich mit ei-
ner Aussparung. Eine Kontaktierung soll in den Be-
reichen der Aussparung und des Innenfolienverlaufs
erfolgen, wozu neben der Drucksinterpaste (20) eine
weitere Anordnung von Drucksinterpaste (60) auf der
Oberseite des Halbleiterbauelements (30) vorgese-
hen ist. Es sei gesondert darauf verwiesen, dass an-
stelle der Aussparung auch eine einfache Schlitzung
der Folie (50) am linken Rand der Aussparung fiir das
Erreichen derselben Verschaltung ausreicht, wenn
das Metallband (40) durch diesen wieder auf die Fo-
lieninnenseite gefiihrt wird. Das Metallband (40) wird
dann durch die Durchfiihrung durch wenigstens zwei
Schlitze in der Folie (50) bereits zuverlassig in seiner
Position fixiert.

[0030] Die Ausgestaltung der Folie (50) als eine sol-
che, die ausschlieRlich Schlitze zur Durchfuihrung der
Metallbander (40) aufweist, wird deshalb als bevor-
zugte Ausgestaltung der Erfindung vorgeschlagen.
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[0031] Fig.2 verdeutlicht dies unter Weglassung
der Darstellung der Drucksinterpaste (20, 60). Das
linke Bild zeigt das Substrat (10) mit den Halbleiter-
bauelementen (30) auf der strukturierten Metall-
schicht (grob schraffiert). In der Mitte ist die Polymer-
folie (50) gezeigt, die mit insgesamt vier Schlitzen zur
Durchfuihrung von zwei rechteckigen Metallbandern
(40) versehen ist. Dabei erstreckt sich jedes Metall-
band teilweise unter (41) und Uber (42) der Bildebe-
ne, d. h. der Polymerfolie. Legt man die Folie (50)
Uber das Substrat (10), koénnen die Metall-
bandabschnitte (41) mit den Bauelementen (30) und
den AufRenanschlissen kontaktiert werden.

Patentanspriiche

1. Halbleiterbaugruppe fiir die Leistungselektro-
nik umfassend ein mindestens teilweise metallisier-
tes Substrat mit wenigstens einem darauf angeord-
neten, an der Unterseite elektrisch kontaktierten
Halbleiterbauelement,
gekennzeichnet durch
eine das Halbleiterbauelement unter Druckbeauf-
schlagung dicht umschliel’ende, elektrisch isolieren-
de Polymerfolie aus einem unter Druck flieRfahigen
Polymer,
wobei die Folie an vorbestimmten Stellen Schlitzen-
gen aufweist, durch welche wenigstens ein Metall-
band als Kontaktelement mindestens einmal von der
einen Folienseite auf die andere Folienseite geflihrt
ist und die Oberseite des Halbleiterbauelements
elektrisch kontaktiert.

2. Halbleiterbaugruppe nach Anspruch 1 gekenn-
zeichnet durch eine zweite Polymerfolie ohne Schlit-
zengen, die auf der dem Substrat abgewandten Seite
der ersten Polymerfolie angeordnet ist.

3. Halbleiterbaugruppe nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass erste und zweite Poly-
merfolie aus demselben unter Druck flieRfahigen Po-
lymer bestehen.

4. Halbleiterbaugruppe nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens die mit Schlitzengen versehene Polymer-
folie aus Polytetrafluorethylen (PTFE) oder einem Si-
likonpolymer besteht.

5. Halbleiterbaugruppe nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens die mit Schlitzungen versehene Polymer-
folie eine Dicke von mehr als 300 Mikrometer auf-
weist.

6. Halbleiterbaugruppe nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das wenigstens eine Metallband inneren Raum zur
Aufnahme einer thermischen Volumenvergrof3erung
aufweist.
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7. Halbleiterbaugruppe nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine
Metallband ein Metallflechtband ist.

8. Halbleiterbaugruppe nach einem der Anspri-
che 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Me-
tallband aus Kupfer oder Silber besteht.

9. Halbleiterbaugruppe nach einem der Anspri-
che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Me-
tallband eine Entl6tlitze ist.

10. Halbleiterbaugruppe nach einem der Anspri-
che 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Me-
tallband eine Gold- oder Silber- oder Palladiumbe-
schichtung aufweist.

11. Halbleiterbaugruppe nach einem der Anspri-
che 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Me-
tallband eine Dicke zwischen 300 und 500 Mikrome-
ter aufweist.

12. Halbleiterbaugruppe nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass alle elektrischen Kontakte als flachige Verbin-
dung mittels Drucksintertechnik ausgebildet sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 1
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