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Leistungsmodule 
der Zukunft
Wide-Bandgap-Halbleiter und Elektromobilität stellen die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik vor ganz neue Herausforderungen. Grund genug für das 
European Center for Power Electronics (ECPE), einen Workshop zu »Advanced 
Power Packaging – Power Modules 2.0« auszurichten. Die D&E war dabei.

Ralf Higgelke

Z
wei Tage lang diskutierten über 
einhundert Teilnehmer in Ham-
burg über neue Entwicklungen 
bei den Leistungsmodulen. Das 
ist auch angemessen, denn das 
Aufkommen von Siliziumkarbid 

und Galliumnitrid – die sogenannten Wide-
Bandgap-Halbleiter – sowie die Abkehr von 
immer mehr Autokonzernen vom Verbren-
nungsmotor hin zu elektrischen Antrieben 
macht neue Ansätze nötig. Dazu wurde das 
Programm in mehrere Kategorien eingeteilt:
■■ Systemintegration,
■■ Chipbefestigung (Die Attach),
■■ Kontaktierung der Chip-Oberseite (Top 
Die Connection),
■■ Verguss (Encapsulation),
■■ Wärmemanagement,
■■ Einbetten von Leistungselektronik (Em-
bedding Power Electronics) und 
■■ Materialien.

In seinem Eröffnungsvortrag führte 
Prof.  Eckart Hoene die Zuhörer in diese 
Herausforderungen ein und stellte einige 
Lösungsansätze vor, die sein Team vom 
Fraunhofer IZM über die Jahre erarbeitet 
haben [1]. Bisherige Modulbauformen, die 
mit Blick auf die relativ langsam schal-
tenden Silizium-IGBTs entwickelt worden 
waren, bieten zwar eine gute thermische 
Anbindung, aber die elektrische Schnitt-
stelle müsse deutlich besser werden, so 
der Referent. Um die hohen Überspan-
nungen durch den Kommutierungsstrom 
über die vergleichsweise große externe 
Zwischenkreisinduktivität (ca. 10  nH) zu 
reduzieren, schlägt Hoene vor, den Kom-
mutierungskreis durch im Modul integ-
rierte Keramikkondensatoren (26  nF) zu 
schließen. Im Moment des Einschaltens 
entlasten diese den großen externen Zwi-
schenkreiskondensator, sodass das hohe 

di/dt nicht durch die Zwischenkreisinduk-
tivität läuft. Beim Ausschalten nehmen 
diese Kondensatoren die Energie aus der 
Zwischenkreisinduktivität auf, was erneut 
die Überspannung reduziert. Bei einer Sa-
che legte Hoene den Finger in die Wunde: 
Die Induktivität eines Moduls, wie sie heute 
üblicherweise gemessen beziehungsweise 
von den Herstellern angegeben wird, gibt 
viel zu optimistische Werte wider.

■■ Systemintegration und 
Chipbefestigung

Welche Herausforderungen auf die Leis-
tungselektronik zukommen, wenn sie in 
einen Fahrzeugantrieb integriert werden 
soll, diskutierte Prof.  Ulf Schümann von 
der Fachhochschule Kiel. Dazu stellte er 
das Projekt InMove vor, bei dem die Hoch-
schule mit Volkswagen und anderen Part-
nern einen 80-kW-Umrichter für ein Elek-
trofahrzeug entwickelte. Dabei sollte der 
Umrichter stirnseitig an den Elektromotor 
angeflanscht sein, sodass der Gesamtauf-
bau in einen Zylinder mit der Länge 34 cm 
und dem Durchmesser 11 cm passt. 

Dazu nutzten die Forscher 1700-V-
Module von Danfoss Silicon Power mit der 
proprietären Flüssigkeitskühlung Shower-
Power-3D und einen besonders flachen, 
hermetisch versiegelten Elektrolytkonden-
sator von FTCAP im Zwischenkreis (DC-
Link). Eine besondere Herausforderung 
war, all diese Komponenten mechanisch 
so zu integrieren und die elektrischen An-
schlüsse bereitzustellen, dass der Formfak-
tor erfüllt ist.
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Der thermischen Schnittstelle von Po-
wer-Modulen widmete Dr. Aylin Bicakci von 
Danfoss Silicon Power ihren Vortrag. Denn 
um die Leistungsdichte weiter zu steigern, 
müsste der thermische Übergangswider-
stand weiter sinken. Das bedeutet aber, 
dass die heute gängigen keramischen 
Substrate dünner werden müssten, was 
sich aus mechanischen Gründen jedoch 
verbietet. Der Lösungsansatz namens Iso-
Power, den Dr. Bicakci vorstellte, beruht 
auf zwei dicken Kupferlagen, die nur durch 
eine dünne Folie aus organischem Mate-
rial elektrisch voneinander isoliert sind 
(Bild 1). Die Leistungshalbleiter wiederum 
sind auf die obere Kupferlage gesintert. 
Dadurch sinkt die Chiptemperatur bei 
einem solchen IsoPower-Modul um 25 K 
gegenüber einem Standardmodul mit Ke-
ramiksubstrat.

Auf ein neues Modul, das die Firma 
Rogers zusammen mit dem Team von 
Prof. Hoene am Fraunhofer IZM entwickelt 
hat, ging Tilo Welker näher ein  [2]. Um 
die Streuinduktivität möglichst niedrig zu 
halten, nutzt das Team ein mehrlagiges 
Keramiksubstrat mit Durchkontaktierun-
gen (Vias). Dicke Kupferlagen sorgen da-
für, dass die Wärmeverluste gespreizt und 

schnell abgeführt werden. Durch das PSiP-
Konzept (Power System in Package) mit im 
Modul integrierten DC-Link-Kondensatoren 
erreicht das Modul (850  V/100  A) beim 
Einschalten ein di/dt von 12,6 kA/µs und 
beim Abschalten ein du/dt von 51 kV/µs. 
Gleichzeitig schwingt die Spannung nur um 
weniger als 20 V über, was auf eine Streuin-
duktivität im Kommutierungskreis von nur 
1,6 nH schließen lässt (L = ∆U/(du/dt)).

Auf eine Zeitreise durch 35 Jahre Sin-
tertechnik bei Leistungshalbleitern nahm 
Dr. Jacek Rudzki von Danfoss Silicon Power 
die Teilnehmer mit. Er begann bei Her-
bert Schwarzbauer, der 1987 bei Siemens 
erstmals einen Scheibenthyristor auf eine 
Molybdän-Platte mittels Silberpulver sin-
terte. Erst in der zweiten Hälfte der 2000-
er Jahre kam das Sintern von Chips auf 
ein DCB-Substrat (Direct Copper Bond) und 
des Substrats wiederum auf eine Grund-
platte auf, getrieben unter anderem von 
Semikron. Neueste Entwicklungen sind 
Direktsintern auf Aluminiumsubstrate, das 
Laminieren von Wafern mit einer Sinter-
paste und das Sintern mit Kupfer. Auch das 
Kontaktieren der Transistoranschlüsse auf 
der Chip-Oberseite mithilfe der Sintertech-
nik (Top Contacts) ist mittlerweile machbar.

Noch etwas tiefer in das Sintern stieg 
Michiel de  Monchy von Alpha Assembly 
ein. Er zeigte anhand von Diagrammen, 
wie sich Anpressdruck und Korngröße des 
Sinterpulvers auf die Festigkeit der Ver-
bindung auswirken. Generell gesprochen 
sinkt die Prozesszeit, je höher der Anpress-
druck ist und je feiner die Körner sind. Wie 
sehr diese Verbindungstechnik die Zuver-
lässigkeit steigert, veranschaulichte der 
Redner, indem er zwei Leistungsschalter 
im TO-247-Gehäuse einem Lastzyklentest 
(Power Cycling) aussetzte. Während das 
herkömmliche Bauteil mit Löt- und Bond-
Drahtverbindungen beim Nennstrom von 
130 A und einem Temperaturhub von 85 K 
bereits nach 12.000 Zyklen das Lebens-
dauerende erreichte, arbeitete das doppel-
seitig gesinterte Bauteil trotz des höheren 
Nennstroms von 200 A und eines höheren 
Temperaturhubs von 110  K bei Testab-
bruch selbst nach 350.000  Lastzyklen 
immer noch innerhalb seiner Spezifikati-
onen. Abschließend diskutierte de Monchy 
noch die Vor- und Nachteile der neuesten 
Sintertechniken wie dem DTF-Prozess (Die 
Transfer Film; Bild 2) und dem schon im 
vorigen Vortrag angesprochene Laminie-
ren von Wafern mit einer Sinterpaste.

Bild 1: Aufbau eines Standardmoduls (links) und des IsoPower-Moduls von Danfoss Silicon Power (rechts) [3].
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Bild 2: So sieht der Ablauf des DTF-Prozesses (Die Transfer Film) aus, wo auf den bereits der fertig prozessierten Wafer noch vor dem Vereinzeln eine 
Schicht Sinterpaste laminiert wird [4].
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 Supercaps, LiFePO4-, Li-Ion- oder Blei-Batterien
 Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
 Vorprogrammierbar für autarken Betrieb
 Hoher Bereitschaftsgrad (Schnellladung)
 USB/RS232/HID/ I2C / Relaiskontakt

www.bicker.de/dc-usv

Sicherer Schutz vor Stromausfall
NONSTOP POWER Made in Germany
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■■ Kontaktierung der  
Chip-Oberseite

Einer der Schwerpunkte dieses Workshops 
war die Kontaktierung der Chip-Oberseite 
(Top Die Connection), denn die bislang 
übliche Anbindung mit Bond-Drähten aus 
Aluminium stößt bei zukünftigen Anwen-
dungen mit höheren Leistungsdichten an 
ihre Grenzen. Robert Woehl von Danfoss 
Silicon Power diskutierte den Einsatz von 
Bonddrähten aus Kupfer statt Aluminium. 
Allerdings sind die aktuellen Metallisierun-
gen auf der Chipoberseite für das Bonden 
mit Kupfer ungeeignet. Um einen Schritt 
weiterzugehen, arbeitet Danfoss nicht nur 
am Bonden mit Kupferdrähten, sondern 
mit Kupferstreifen. Der Redner betrach-
tete die Zuverlässigkeit des Bondens mit 

Kupferstreifen. Dieser stieg um den Fak-
tor mehr als das 16-Fache gegenüber der 
Standardtechnik mit Aluminiumdrähten.

Um das Ultraschallbonden mit Kup-
ferdraht oder -bändchen zu ermöglichen, 
stellte Andreas Hinrich von Heraeus Elec-
tronics das Die Top System (DTS) vor, das 
auf der von Danfoss entwickelten Bond-
buffer-Technologie basiert. Dabei wird auf 
den Chip eine Kupferfolie aufgesintert, auf 
die sich wiederum dann Kupferdrähte oder 
-bändchen bonden lassen, um den Chip 
elektrisch zu kontaktieren. Diese aufgesin-
terte Kupferfolie bietet verschiedene Vor-
teile. Zum einen schützt sie beim DTS den 
Chip vor den hohen Kräften, die beim Ul-
traschallbonden mit dicken Kupferdrähten 
oder -bändchen auftreten, zum anderen 
kann sie die Wärme spreizen, sodass die 

maximal auftretende Temperatur auf dem 
Leistungshalbleiter deutlich sinkt. Auch die 
Stromdichte verteilt sich gleichmäßiger. 
Mit dem Einsatz des DTS und dicken Kup-
ferbonddrähten steigt die Lebensdauer si-
gnifikant. Bei der indirekten Kühlung ohne 
Bodenplatte (Base Plate) des vorgestellten 
Testlayouts sinkt die Oberflächentempera-
tur des IGBT bei einer Belastung mit 136 A 
um 10 K gegenüber demgegenüber gelö-
teten und mit Aluminiumdraht gebonde-
ten Aufbauten. Dies bedeutet auch, dass 
die Lebensdauer um den Faktor 67 steigt 
(Bild 3). Bei der direkten Kühlung mit einer 
Systemlötung auf Bodenplatte zeigt sich, 
dass alle Test-Setups mit DTS die Lebens-
dauer nach dem CIPS2018-Modell um 
den Faktor 6 bis 10 erhöhen und dass die 
bodenplattenlosen Aufbauten eine höhere 
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Bild 3: Bei der indi-
rekten Kühlung ohne 
Bodenplatte (Base 
Plate) sinkt die Ober-
flächentemperatur 
des IGBT bei einer 
Belastung mit 136 A 
um 10 K gegenüber 
dem Standardaufbau. 
Gleichzeitig steigt 
die Lebensdauer um 
den Faktor 67 [5].

 Supercaps, LiFePO4-, Li-Ion- oder Blei-Batterien
 Unterbrechungsfreie Stromversorgung (USV)
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 Hoher Bereitschaftsgrad (Schnellladung)
 USB/RS232/HID/ I2C / Relaiskontakt
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Lebensdauer erwarten lassen als die mit 
Bodenplatte. Dabei muss beachtet werden, 
dass die Aufbauten mit Bodenplatte mit 
197 A fast 50 Prozent mehr Strom vertra-
gen mussten (und konnten), um im Test 
den gleichen Temperaturhub zu erzielen.

Üblicherweise erfolgt das Drahtbon-
den mit Ultraschall. Als Alternative stellte 
Dr. Hans-Georg von Ribbeck von F&K Del-
votec das Bonden mithilfe von Laserstrah-
lung vor. Dadurch lassen sich nicht nur 
punktförmige Bondverbindungen reali-
sieren, sondern mittels eines oszillieren-
den Lasers auch flächige Verbindungen 
mit Aluminium- oder Kupferbändchen für 
große Ströme. 

Mit dieser Technik lassen sich nicht nur 
starre Kontakte anbinden, sondern auch 
sich biegende, da für das Laserbonden kein 
hoher Anpressdruck oder besondere Stei-
figkeit des Produktes nötig sind. Zudem 
lassen sich auch die Sekundäranschlüsse 
– die vom Substrat zu den Modultermi-
nals – mit dieser Technik realisieren. Steht 
nur wenig Platz für Bondverbindungen zur 
Verfügung, lassen sich zudem die weiteren 
Verbindungen per Laserbonden übereinan-
der stapeln (Bild 4).

Zwei doppelseitig gesinterte Modul-
techniken – SKiN und DPD (Direct Pressed 
Die) – verglich Peter Beckedahl von Semik-
ron. Bei beiden Prozessen wird der Chip auf 

der Oberseite mit einer darauf gesinterten 
flexiblen Leiterplatte kontaktiert. Der Un-
terschied: Bei DPD wird der Chip zusätzlich 
mit einem elastischen Höcker aus Silikon 
auf das Substrat gedrückt, und das Substrat 
wird nicht auf die Bodenplatte gesintert. 
Stattdessen genügt eine dünne Schicht 
Wärmeleitpaste (ca. 5 µm), sodass keine 
Hohlräume unter den Chips auftreten. Weil 
also Substrat und Bodenplatte nicht starr 
miteinander verbunden sind, biegt sie sich 
nicht aufgrund unterschiedlicher Ausdeh-
nungskoeffizienten (Bimetall-Effekt), und 
so sind größere Substrate möglich. Bei 
einem direkten Vergleich von SKiN- und 
DPD-Technologie unterscheidet sich der 
thermische Übergangswiderstand von 
Sperrschicht zu Umgebung lediglich um 
vier Prozentpunkte.

Zum Abschluss des ersten Tages 
blickte Vincent Bley vom Laplace Labora-
tory mit dem Thema »Die Interconnection 
for Power Module 3.0« auf Verbindungs-
techniken der Zukunft. Er stellte drei 
Forschungsthemen vor: Direktbonden von 
Kupfer auf Kupfer, Nanopfosten aus Kup-
fer sowie leitfähige Schäume. Mit Letz-
teren lassen sich Halbleiter, die in einer 
Leiterplatte eingebettet sind, elektrisch 
kontaktieren.

Bild 5: Da mehrere SiC-Schalter in dem 10-kV-Modul parallelgeschaltet werden müssen, können die parasitären Induktivitäten unsymmetrisch ausfal-
len, was dazu führen kann, dass sich die Lastströme unsymmetrisch aufteilen [7].
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Bild 4: Mittels Laserbonden lassen sich sogar mehrere Verbindungen übereinander stapeln [6].
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■■ Verguss und  
Wärmemanagement

Den zweiten Tag eröffnete Professor C. Mark 
Johnson von der Universität Nottingham. 
Er stellte ein planares SiC-Modul für 10 kV 
vor, das in Zusammenarbeit mit dem Cen-
ter for Power Electronics Systems (CPES) 
an der Virginia Tech in den USA und der 
chinesischen Tianjin University entstand. 
Typische Herausforderungen für solche 
Applikationen seien nach seinen Worten 
nicht nur die parasitären Induktivitäten an 
sich, weil sie zu hohen Überspannungen 
führen. Da mehrere SiC-Schalter in einem 
Modul parallelgeschaltet werden müssen, 
besteht auch inhärent die Gefahr, dass die 
parasitären Induktivitäten unsymmetrisch 
ausfallen, was dazu führen kann, dass sich 

die Lastströme auf die parallelgeschalteten 
Mosfets unsymmetrisch aufteilen (Bild 5). 
Weitere große Herausforderungen seien 
die hohe Feldstärke an den Rändern der 
Metallisierung, was zu Teilentladungen 
führen kann, sowie die hohen Energien, 
die bei einem 10-kV-Modul im Fehlerfall 
im Spiel sind. So muss bei Energien unter 
750 J gewährleistet sein, dass das Modul 
im Fehlerfall immer kurzschließt.

Anschließend referierte Shiori Idaka 
von Mitsubishi Electric über den Verguss 
mit Epoxidharzen bei Powermodulen. Ne-
ben dem klassischen Verguss mit Silikongel 
und dem Spritzguss (Transfer Mold) ist dies 
ein neuer Prozess, den Mitsubishi vor kur-
zem eingeführt hat. Dadurch lässt sich im 
Produktionsprozess eine Lötung einsparen, 
und es ist nur noch ein einziges Keramik-

substrat nötig. Durch den einfacheren me-
chanischen Aufbau lässt sich das Biegen 
des Moduls aufgrund unterschiedlicher 
Wärmeausdehnungskoeffizienten deut-
lich verringern, sodass die mechanische 
Belastung des Moduls sinkt. Auch nach 
600  Temperaturzyklen waren keine De-
laminierungen zu erkennen, während das 
konventionelle Modul schon nach 300  Zy-
klen Probleme aufwies (Bild 6). Auch bei 
niedrigen Temperaturen, Dekompression, 
korrosiven Gasen und Vibration erwies sich 
das mit Epoxidharz vergossene Powermo-
dul überlegen.

Das Silikongel, mit dem üblicherweise 
ein Modul vergossen wird, hat einen sehr 
hohen thermischen Widerstand und bietet 
somit keinen zusätzlichen Wärmepfad. Bes-
ser sind da spritzgepresste Module, aber 

Bild 6: Vergleich eines Standardmoduls (links) und eines Moduls mit Harzverguss (rechts). Auch nach 600 Temperaturzyklen waren dort keine Delami-
nierungen zu erkennen, beim konventionellen Modul jedoch nach 300 Zyklen [8].
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auch teurer. Einen anderen Weg beschrieb 
Prof. Ronald Eisele von der Fachhochschule 
Kiel. Er präsentierte ein thermisches De-
sign mit anorganischem, das heißt, kera-
mischem Verguss (Ceramic Encapsulation, 
CE). Zusätzlich kam auf der Oberseite des 
Moduls noch eine Kappe aus massivem 
Kupfer (Thermal Mass Circuit, TMC), die 
die Verlustwärme aufnahm und ableitete 
(Bild 7). Dadurch ließ sich der transiente 
Wärmewiderstand (nach 7 s) im Vergleich 
zum Standardmodul um 17,6 Prozent und 
im eingeschwungenen Zustand um immer-
hin noch 8,5  Prozent senken. Gleichzei-
tig sank die Sperrschichttemperatur von 
+128,4 °C auf +115,5 °C.

Dem thermischen Management wid-
mete Klaus Olesen von Danfoss Silicon 
Power gleich zwei Vorträge. Beim ersten 
ging er auf die verschiedenen Ansätze bei 
der Flüssigkeitskühlung ein und präsen-
tierte dann die proprietäre ShowerPower-
Technologie. Er beleuchtete verschiedene 
moderne Fertigungsverfahren für Kühler-
strukturen, die sich in die Bodenplatte des 
Moduls integrieren lassen, beispielsweise 
Cold  Forging. Beim zweiten Vortrag dis-
kutierte Olesen die Zweiphasen-Kühlung. 
Diese nutzt die Verdampfungsenergie, 
wenn das Kühlmittel vom flüssigen in den 
gasförmigen Zustand übergeht. So besitzt 
Wasser eine spezifische Wärmekapazität 

von 4,1  kJ/(kg∙K), aber eine Verdamp-
fungsenergie von 2265 kJ/kg. Um diesen 
Effekt zu veranschaulichen, verglich der 
Redner zwei IGBT-Module, ein DCM1000-
Modul von Danfoss mit ShowerPower3D-
Flüssigkeitskühlung und ein gleichwertiges 
Powermodul mit Zweiphasen-Kühlung. Da-
bei zeigte sich, dass bei der Zweiphasen-
Kühlung der Laststrom bei gleichbleiben-
der Zuverlässigkeit um 60  Prozent bis 
70 Prozent erhöht werden konnte. Alter-
nativ ließe sich auch die Zahl der Halbleiter 
im Modul halbieren. Außerdem sanken der 
Wärmewiderstand im eingeschwungenen 
Zustand um 40 Prozent und die thermi-
sche Zeitkonstante von 400 ms auf 20 ms 
(Bild 8).

■■ Einbetten von  
Leistungshalbleitern

Ein anderer Weg, Leistungshalbleiter ins 
System zu integrieren, ist das Einbetten 
(Embedding) in eine Leiterplatte oder ein 
keramisches Substrat. Zechun Yu vom 
Fraunhofer  IISB berichtete über das Em-
bedding von Wide-Bandgap-Bauelemen-
ten in ein keramisches Substrat. Zwar 
bietet das Einbetten in eine Leiterplatte 
einige Vorteile – Miniaturisierung (kein 
Gehäuse), niederinduktiver Aufbau (keine 
Bonddrähte), zweiseitige Kühlung –, aber 
das Einbetten in ein Keramiksubstrat bietet 
darüber hinaus zusätzliche Vorteile. Dar-
unter fallen die Temperaturfestigkeit (über 
+200  °C), niedriger Wärmewiderstand, 
hohe Stromtragfähigkeit durch Dickkupfer, 

Bild 8: Wie viel besser die Zweiphasen-Kühlung (durchgezogene Linie) als die Flüssigkeitskühlung 
(gestrichelte Linie) ist, zeigt sich im zeitlichen Verlauf der thermischen Impedanz und der thermi-
schen Zeitkonstante beider Lösungen an ein und demselben Anwendungsfall [10].
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Bild 7: Durch keramischen Verguss und einer Kappe aus massivem Kupfer (Thermal Mass Circuit, TMC), ließ sich der transiente Wärmewiderstand (nach 
7 s) im Vergleich zum Standardmodul um 17,6 Prozent und im eingeschwungenen Zustand um immerhin noch 8,5 Prozent senken [9].
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Widerstandsfestigkeit gegen Korrosion und 
kleinerer Unterschied der Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten (Bild 9). Als Testvehi-
kel nutzen die Forscher eine SiC-Diode für 
3,3 kV mit einer Stromdichte von 100 A/
cm². Die verschiedenen Prozessschritte 
wurden evaluiert, wofür sich sowohl das 
Löten als auch beidseitiges Sintern eignet. 
Im Test arbeitete die Diode bis +250 °C 
einwandfrei.

Das Einbetten in die Leiterplatte stellte 
Thomas Gottwald von Schweizer Electronic 
vor. Wie viel besser das gegenüber einem 
Bauteil in einem diskreten Gehäuse ist, 
machte er anhand eines OptiMOS 5 von 
Infineon deutlich. Während dieser 80-V-
Transistor im diskreten TOLL-Gehäuse 
einen Einschaltwiderstand von 1,2  mΩ 
und einen maximalen Drain-Strom von 
300 A aufweist, betragen im eingebette-
ten Smart p² Pack diese Parameter 0,9 mΩ 
beziehungsweise 460 A – bei jeweils glei-
chem Mosfet! Auch der Wärmewiderstand 
sinkt um 30 Prozent (Bild 10). Gegenüber 
einem Aufbau auf einem Al

2
O

3
-Substrat 

bietet das Smart p² Pack mindestens das 
Zehnfache an Lastzyklen bei höherem Tem-
peraturhub (ca. 100.000 Zyklen bei 80 K 
vs. > 1 Mio. Zyklen bei 120 K). Die Road-
map bei Schweizer sieht vor, bis 2020 auch 
für SiC und GaN entsprechende Lösungen 
für höhere Spannungen zu entwickeln.

■■ Materialien

An der Verbindungsstelle zwischen Kera-
miksubstrat und Bodenplatte kann es zu 

Bild 9: Das Einbetten von Wide-Bandgap-Halbleitern in Keramik hat einige zusätzliche Vorteile 
gegenüber dem Einbetten in die Leiterplatte [11].
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Bild 10: Durch das Einbetten (unten) sinkt der Wärmewiderstand bei gleichem Mosfet gegenüber 
dem diskreten Aufbau (oben) um etwa 30 Prozent [12].
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Bild 11: Im Vergleich zu einem Standard-Powermodul (links) lassen sich durch die additive Fertigung einer ganzen Reihe von Prozessschritten  
eliminieren (rechts) [13].
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übermäßigen mechanische Belastung an 
einzelnen Ecken kommen, wenn nach dem 
Lötung das Substrat nicht koplanar auf der 
Bodenplatte aufsitzt. Dadurch startet der 
Delaminierungsprozess früher, und die 
Zyklenfestigkeit des Powermoduls sinkt. 
Um diesen Effekt zu verhindern, stellte 
Khartik Vijay die Lösung InForms von der 
Firma Indium. Dies ist eine wabenförmige 
metallene Gitterstruktur, in die das Lot auf-
gebracht ist und die als Abstandshalter zwi-
schen Substrat und Bodenplatte dient. Vom 
Handling ähnelt sie einem Isolierplättchen, 
allerdings viel größer. Ein Vorteil dabei ist 
auch, dass der Lötprozess überhaupt nicht 
geändert werden muss, sondern sich als 
Drop-in-Ersatz eignet. Für eine Traktions-
anwendung wurden verschiedene Module 
Temperaturzyklen ausgesetzt, wobei die 
Endtemperaturen von –50 °C und +150 °C 
jeweils 30 Minuten gehalten und dann in-
nerhalb von 30 Sekunden von der einen 
zur anderen Endtemperatur durchfahren 
wurden. Während bei konventionellen 
Modulen bereits nach einigen hundert 
Zyklen erste Risse und Delaminierungen 
festzustellen waren, konnten die Forscher 
bei dem mit InForm aufgelöteten Modul 
selbst nach 2000 Zyklen weder Risse noch 
Delaminierungen beobachten.

Über die Robustheit von Sinterver-
bindungen mit Kupferpasten referierte 
Hideo Nakako von Hitachi Chemicals. 
Diese seien besonders mit Blick auf die 
Wide-Bandgap-Halbleiter mit ihren höhe-
ren möglichen Sperrschichttemperaturen 
von über +200 °C interessant. Hitachi hat 
dazu zwei Kupferpasten entwickelt: eine, 
die ohne Druckbeaufschlagung, aber 
unter Wasserstoffatmosphäre aushärtet, 
und eine andere, die einen Anpressdruck 
von mindestens 1 MPa unter Stickstoffat-
mosphäre erfordert. Letztere eignet sich 
auch für größere Chips mit Abmaßen von 
15 mm × 15 mm. Beide Pasten wurden 
getestet, wobei sich herausstellte, dass die-
jenige, die unter Anpressdruck und unter 
Stickstoffatmosphäre aushärtet, eine unge-

fähr nur halb so große Körnung (Porosity) 
aufwies als die andere. Im Temperaturzy-
klustest zeigte die feinkörnige Kupferpaste 
die höchste Robustheit; gegenüber der 
Lötverbindung ist sie um 16 Mal robuster, 
gegenüber der Silbersinterpaste 1,6 Mal.

Zum Abschluss des Workshops stellte 
Thomas Stoll von der Universität Erlan-
gen-Nürnberg noch die Möglichkeiten 
der additiven Fertigung (3D-Druck) in 
der Leistungselektronik vor. Diese gehen 
mittlerweile weit über den schnelle Auf-
bau von Prototypen hinaus (Rapid Pro-
totyping). Damit lassen sich auch Teile 
mit hohen mechanischen Anforderungen 

herstellen und Schaltungen um mechatro-
nische Eigenschaften ergänzen (Additive 
Mechatronization). Ein Beispiel dafür sind 
dreidimensionale Schaltungsträger mit ein-
gebetteten elektronischen Komponenten. 
Weitere Ziele, die sich mit der additiven 
Fertigung adressieren lassen, sind die Ferti-
gung benutzerspezifischer dreidimensiona-
ler Mikrokühlkörper, das Eliminieren einer 
ganzen Reihe von Prozessschritten gegen-
über der klassischen Modulfertigung sowie 
die Eliminierung der thermischen Schnitt-
stelle, was die Wärmeableitung verbessern 
würde (Bild 11). Auch die Reduzierung von 
Gewicht und Material ist ein Ziel.� (rh)


