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Power-Module

Von einem Leistungsmodul
erwartet man heute die
ungestorte Funktion
iiber die gesamte
Lebensdauer des
Systems. Die Eli-
minierung der
Grundplatte bietet
konstruktiv deutliche
Vorteile fiir die Zuverlas-
sigkeit. Insbesondere bei
Belastung durch passive ther-
mische Zyklen ist fiir Module ohne
Grundplatte eine deutliche Erhéhung
der Lebensdauer zu erwarten.

Uwe Scheuermann™

Der durch unterschiedliche Ausdeh-
nungskoeffizienten von Grundplatte
und Substraten erzeugte Stress in einem
Power-Modul spielt bei der Herstellung
und im Betrieb eine wichtige Rolle. In der
Anwendung erfihrt ein Leistungsmodul
erhebliche Temperaturschwankungen.
Einerseits werden diese Temperaturzyklen
durch die im Leistungsbauelement erzeugte
Verlustleistung hervorgerufen. Diese
aktiven Temperaturzyklen sind bestimmt
durch die eingeprigte Verlustleistung und
den Warmewiderstand des Moduls. Prinzi-
piell ist es moglich, den Temperaturhub zu
verringern, indem man die Siliziumfldche
der Bauelemente vergrofiert und so den
Wirmewiderstand reduziert. Bei passiven
Temperaturzyklen andererseits ist dies
nicht moéglich. Passive Zyklen entstehen
durch eine Temperaturdnderung der Umge-
bung. Fir ein Leistungsmodul werden sol-
che Belastungen durch eine Temperaturén-
derung des Kiihlkorpers hervorgerufen, die
wiederum auf eine Anderung der Kiihlmit-
teltemperatur oder durch die Verlustleis-
tung anderer Bauteile erzeugt werden kann.
Fur die Belastbarkeit durch passive ther-
mische Zyklen ist allein die Modulkonstruk-
tion entscheidend, sie kann nicht durch
mehr Siliziumfldche gesteigert werden.

Stress fiihrt zur Delaminierung
der Lotverbindung

Die Auswirkungen passiver Temperatur-
zyklen auf ein klassisches Leistungsmodul
mit Cu-Grundplatte zeigt Bild 1. Durch
passive thermische Zyklen (-40 bis 125 °C)
wird aufgrund der unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten von
Grundplatte und Substrat in der Létung
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ein erheblicher Stress erzeugt, der schon
nach 150 Zyklen zu Delaminierungen in
der Lotverbindung fithren. Im Scanning
Acoustic Microscope (SAM) zeigen sich
diese Delaminierungen als helle Flecken,
die von den Substratecken zum Zentrum
wachsen. Die starke Reflexion an diesem
Spalt fithrt dazu, dass in den tieferen
Schichten kaum noch Intensitét vorhanden
ist. Daher zeigen die Aufnahmen der
Chipl6tung im Bereich dieser Delaminati-
onen schwarze Flecken. Dieses Artefakt der
Aufnahme erlaubt aber, den Fortschritt
dieser Schidigung in Hinblick auf die
Chipposition zu bewerten: Nach 200
ZyKklen ist bei beiden Lotsystemen (bleifrei
oder bleihaltig) die Schidigung bereits bis
unter der Chip vorgedrungen. Fiir Module
ohne Grundplatte wird dieser Fehlerme-
chanismus vollig ausgeschaltet, da hier kei-
ne stoffschliissige Verbindung auf der Subs-
tratunterseite mehr vorhanden ist. Damit
lassen sich Leistungsmodule herstellen, die
hinsichtlich der passiven Temperaturwech-
selfestigkeit den klassischen Modulen deut-
lich iiberlegen sind.

Bild 2 zeigt ein Zwischenergebnis einer pas-
siven Temperaturwechselpriifung an einem
SKiM-Modul, bei dem auch die Chiplo-
tungen durch eine zuverldssigere Ag-Sinter-
verbindung ersetzt wurden. In diesem Test
sollen sechs Module bis zum Ausfall getes-
tet werden. Da eine Alterung der Sinter-
schicht nicht zu erwarten ist, werden in
Zwischenmessungen die Sperrfiahigkeit der
Chips und Isolationsfihigkeit der Substrate
uberwacht. Der Test zeigt nach 1300 Tem-
peraturzyklen noch keinen Ausfall. (ku)
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VOR dem Test

NACH 150 Temperaturzyklen
(-40°C/+125°C)

NACH 200 Temperaturzyklen
(-40°C/+125°C)

SAM-Aufnahme von Grundplattenmodulen vor und nach Temperatur-Schocktest mit -40/+125 °C. Die
Delaminierung der Substratlétung beginnt an den Substratecken (helle Bereiche) und reicht nach 200
Wechseln bereits unter den Chip.
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