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Das übergeordnete Ziel von TRANSFORM war der Aufbau einer vollständigen und äußerst 

wettbewerbsfähigen europäischen Lieferkette für Leistungselektronik auf Basis von Siliziumkarbid (SiC)-

Leistungshalbleitern. Der Anwendungsbereich und der Bedarf sind enorm und reichen von industriellen 

Antrieben und Leistungsumwandlung über erneuerbare Energien bis hin zur Elektromobilität. Eine 

vertrauenswürdige und starke europäische Lieferkette für diese Anwendungsbereiche ist von entscheidender 

Bedeutung, um eine ganzheitliche Optimierung von leistungselektronischen Systemen zu ermöglichen, die 

für eine saubere und nachhaltige europäische Wirtschaft erforderlich sind. 

TRANSFORM war in erster Linie ein Technologieprojekt, das die wichtigsten europäischen Akteure 

versammelte und die gesamte Wertschöpfungskette von Materialien, Halbleitertechnologien, Anlagen, 

Designs und Komponenten bis hin zu den Systemen abdeckte. Das Projekt setzte ehrgeizige technische 

Ziele, um außereuropäische Technologien zu überholen und anwendungsgerechte hohe Qualität, hohe 

Zuverlässigkeit und gesicherte Mengenversorgung zu geringeren Kosten mit nachhaltigen Prozessen zu 

erreichen.  

 

Im Teilvorhaben der Hochschule Hamm-Lippstadt (HSHL) galt es, neue kosteneffiziente Technologiekonzepte 

für die Chip-Substrat-Verbindung (Die Attach) von SiC-Leistungshalbleiterbauelementen zu entwickeln, die 

gleichzeitig erhöhten Anforderungen hinsichtlich Leistungsdichte und Zuverlässigkeit genügen.  

Dabei war es Ziel, Alternativen zum etablierten, druckunterstützten (Silber-)Sintern zu entwickeln. Die 

Sintertechnologie besticht im Vergleich zu konventionellen Weichlotverbindungen durch signifikant erhöhte 

Zuverlässigkeit sowie verbesserte thermische Leitfähigkeit; Nachteile ergeben sich aber durch deutlich höhere 

Kosten für die Sintermaterialien und Prozesshilfsmittel sowie aufwändige Prozessführungen.  

Mit dem Ziel reduzierter Kosten wurden an der HSHL drei alternative Die-Attach-Technologien bzw. 

Prozessvarianten des Sinterns untersucht. Initial waren dies das Direct Bonding sowie das Solid-Liquid-

Interdiffusion-Sintern, kurz SLID-Sintern. Da die Untersuchungen zum SLID-Sintern keine aussichtsreichen 

Ergebnisse hervorbrachten, wurde das 2-Stage-Sintern, eine alternative Sinterprozessführung, in das 

Teilvorhaben an der HSHL aufgenommen. 

 

Für alle drei Die-Attach-Konzepte wurde im Rahmen des Teilvorhabens der HSHL die Machbarkeit auf der 

Grundlage von Prozessparameterstudien analysiert, die von einer mechanischen Bewertung durch 

Dornbiegetests und materialographischen Analysen begleitet wurden. Für die Direct-Bonding-Technologie 

wurden zusätzliche Power Cycling Tests (PCT) mit Si- und SiC-Leistungshalbleiterbauelementen 

durchgeführt. 

 

Beim Direct Bonding wird die Anbindung der Rückseitenmetallisierung des Leistungshalbleiterbauelementes 

an die Metallisierung des Substrats unter Anwendung von Wärme und Druck hergestellt – ohne Verwendung 

eines zusätzlichen Verbindungsmaterials. Im Vergleich zur Sintertechnologie bietet dieser Ansatz ein 

signifikantes Potential zur Einsparung von Material- und Prozesskosten, da neben dem Sintermaterial selbst 

auch die entsprechenden Prozesse zum Schichtauftrag sowie der Vorbehandlung (Trocknung) entfallen 

können. Zum Nachweis der Tauglichkeit des Direct Bondings für übliche Metallisierungssysteme wurden unter 

ausschließlicher Verwendung von kommerziell verfügbaren Schaltungsträgern und Leistungshalbleiterbau-

elementen (Si und SiC) und unter Variation von Prozesszeit und -temperatur drei verschiedene 

Metallisierungskombinationen (Ag-Ag, Au-Ag, Pd-Ag) untersucht. Die Bewertung der mechanischen Stabilität 

der resultierenden Verbindungen erfolgte anhand von Dornbiegetests. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, 

dass mit allen Metallisierungen mechanisch stabile Verbindungen erzielt werden können. Weiterhin zeigte 

sich, dass für die Metallisierungskombination Ag-Ag dazu die niedrigsten Prozessparameter erforderlich sind. 
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Darauf aufbauend wurden Lebensdaueruntersuchungen mittels PCT durchgeführt, in denen sich eine zum 

Silber-Sintern vergleichbare Zuverlässigkeit feststellen ließ. Auf Basis einer Fehleranalyse der Testmuster 

nach dem PCT konnten drei Ausfallmechanismen identifiziert und ein erstes Lebensdauermodell für 

Leistungsmodule mit Direct-Bonding-Technologie erstellt werden. Im Resultat indizieren die Ergebnisse eine 

prinzipielle Eignung des Direct Bondings als Alternative zum herkömmlichen Silber-Sintern für die 

Chipmontage kommerzieller Leistungshalbleiterbauelemente. 

Bei der zweiten im Rahmen des Teilvorhabens untersuchten Die-Attach-Technologie – dem SLID-Sintern – 

handelt es sich im Gegensatz zum konventionellen Silber-Sintern nicht mehr um einen reinen 

Festphasensinterprozess. Ziel war es, einen drucklosen Sinterprozess zu ermöglichen, bei dem ähnlich wie 

beim konventionellen Löten die Grenzflächenanbindung der Fügepartner durch eine intermetallische Phase 

realisiert wird. Dadurch soll die mangelnde Adhäsion ausgeglichen werden, die normalerweise durch 

unzureichenden Prozessdruck beim Sintern entsteht. Aufbauend auf den in der Literatur hinlänglich 

dokumentierten Erfahrungen zum Diffusionslöten im System Ag-Sn galt es zunächst, dünne Sn-Schichten 

zwischen Sinterschicht und Chip bzw. Substrat bereitzustellen. Zu diesem Zweck wurde sowohl eine 

Abscheidung mittels Sputterns als auch die Anwendung dünner Sn-Folien (6 µm) evaluiert. Unabhängig von 

Sintermaterial, Vorprozessen (Wärmebehandlung), Umgebungsatmosphäre oder Fügepartner gelang es 

allerdings nicht, durch den SLID-Sinter-Ansatz Verbesserungen im Vergleich zu drucklos gesinterten 

Referenzen ohne Sn-Zwischenschichten zu erreichen.  

Bei dem dritten im Rahmen des Teilvorhabens untersuchten Ansatz des 2-Stage-Sinterns wird der 

herkömmliche, druckunterstützte Sinterprozess in eine kurze Drucksinterstufe (Stage I) und eine 

anschließende, längere Wärmebehandlungsstufe (Stage II) unterteilt. Dadurch könnte im Ziel der Durchsatz 

des kostenintensiven Drucksinterprozesses erheblich gesteigert werden, was das Potenzial für eine 

insgesamt kostengünstigere Produktion von gesinterten Leistungsmodulen bietet. Das 2-Stage-Sintern wurde 

innerhalb von TRANSFORM im Rahmen einer umfangreichen Prozessparameterstudie unter Variation der 

Prozessgrößen in Stage I und II untersucht, wobei zwei verschiedene Sintermaterialien und handelsübliche 

DBC-Substrate sowie Leistungsdioden verwendet wurden. Auf Basis von mechanischen Untersuchungen 

mittels Dornbiegetest zeigen die Ergebnisse, dass durch die Anwendung des zweistufigen Prozesses im 

Vergleich zum konventionellen einstufigen Sinterverfahren der Druck auf ein Viertel reduziert werden könnte; 

alternativ ließe sich die Sinterdauer im Drucksinterprozess auf nur 15 s senken.  

 

Die im Rahmen des Teilvorhabens der HSHL durchgeführten Arbeiten waren Teil der Arbeitspakete 2.3 

Anforderungen an die Wertschöpfungskette & Technologien – Leistungsmodulebene und 5.4 Leistungsmodul- 

& Systementwicklung – Leistungsmodul-Konzepte für hohe Leistungsdichte. Neben dem fortwährenden 

Austausch mit allen Projektpartnern im Rahmen der allgemeinen Projekttreffen sowie dezidierter 

Austauschrunden innerhalb von Arbeitspaket 5 erfolgte durchgehend eine enge Zusammenarbeit mit der 

Semikron Danfoss Elektronik GmbH, um speziell im Falle des 2-Stage-Sinterns und des Direct Bondings die 

Übertragbarkeit der Ergebnisse auf industrielles Serienequipment sicherzustellen.  
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1 Aufgabenstellung und Zielsetzung  

In der Arbeitsgruppe Technologieentwicklung Leistungselektronik an der Hochschule 

Hamm-Lippstadt (HSHL) hat man sich im Rahmen des Verbundprojektes TRANSFORM 

der Untersuchung und Entwicklung einer kosteneffizienten Aufbau- und 

Verbindungstechnik für SiC Leistungshalbleiterbauelemente mit erhöhter Anforderung an 

Zuverlässigkeit und Leistungsdichte gewidmet. Der Fokus der Arbeiten lag auf neuen 

Konzepten und Prozessführungen für die Chip-Substrat-Montage (Die Attach). 

Die relevanteste Die-Attach-Technologie für Leistungsmodule mit hoher Zuverlässigkeit 

und Leistungsdichte ist das (Silber-)Sintern. Hierbei werden Bauteil und Substrat über 

eine monometallische Verbindung aus Silber gefügt. Die Verbindung wird aus einer losen 

Pulverschicht aus Silberpartikeln durch Druckbeaufschlagung unter erhöhter Temperatur 

erzeugt, ohne dass es dabei zu einem Aufschmelzen des Silbers kommt. Im Resultat 

gehen die Silberpartikel einerseits untereinander und andererseits mit den zu 

verbindenden Grenzflächen der Fügepartner eine stoffschlüssige Verbindung ein. Als 

Prozessergebnis liegt zwischen Chip und Substrat eine poröse Verbindungsschicht aus 

Silber vor. Die Prozessdrücke liegen oberhalb von 10 MPa, die Temperaturen bei über 

220 °C.  

Die Sintertechnologie besticht im Vergleich zu konventionellen Weichlotverbindungen 

durch signifikant erhöhte Zuverlässigkeit sowie verbesserte thermische Leitfähigkeit; 

Nachteile ergeben sich durch höhere Kosten für die Sintermaterialien und 

Prozesshilfsmittel sowie aufwändige Prozessführungen. 

Mit dem Ziel reduzierter Kosten wurden an der HSHL drei alternative Die-Attach-

Technologien bzw. Prozessvarianten des Sinterns untersucht. Initial waren dies das 

Direct Bonding sowie das Solid-Liquid-Interdiffusion-Sintern, kurz SLID-Sintern. Da die 

Untersuchungen zum SLID-Sintern keine aussichtsreichen Ergebnisse hervorbrachten, 

wurde das 2-Stage-Sintern, eine alternative Sinterprozessführung, in das Teilvorhaben 

an der HSHL aufgenommen. 

Beim Direct Bonding soll die Verbindung zwischen Leistungshalbleiter und Substrat ohne 

Verwendung eines zusätzlichen Verbindungsmediums erfolgen. Die Verbindungsbildung 

der jeweiligen Abschlussmetallisierungen wird dabei durch das Aufbringen von Druck bei 

erhöhten Temperaturen initiiert. Entsprechende Prozesse sind im Bereich der 

Mikroelektronik bereits seit langem bekannt, so z.B. beim Thermokompressions-

Drahtbonden oder bei Flip-Chip-Kontakten. Für die Anbindung großer Chipflächen, wie 

sie in der Leistungselektronik üblich sind, ist die Technologie hingegen nicht erprobt. Im 

Abgleich zum Sintern ergibt sich ein Kostensenkungspotential durch den gänzlichen 

Verzicht auf das Sintermaterial sowie die zu dessen Aufbringung und Trocknung 

benötigten Prozessschritte und Anlagen. Das primäre Ziel beim Direct Bonding ist gemäß 

Teilvorhabenbeschreibung die Klärung seiner prinzipiellen Machbarkeit sowie die 
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Identifikation von Prozessparametern für unterschiedliche Metallisierungskombinationen 

von Bauelement und Substrat. Im Weiteren gilt es, die Tauglichkeit dieser neuen 

Technologie anhand von Power Cycling Tests zu bestätigen.  

Beim SLID-Sintern wird an den Grenzflächen zum Sintermaterial ein 

niedrigschmelzendes Metall hinzugefügt, das im Prozess aufschmilzt und mit Silber eine 

intermetallische Phase bildet. Die intermetallische Phase soll eine zuverlässige 

Anbindung an die Fügepartner schon bei geringen Prozessdrücken, womöglich sogar 

gänzlich ohne Aufbringung von Druck, ermöglichen. Mit Senkung des benötigten 

Sinterdrucks ließen sich erhebliche Kostensenkungen bei den Prozesshilfsmitteln 

erzielen (Schutz- und Ausgleichsmaterialien). Bei Entfall des Drucks könnte ganz auf 

ihren Einsatz sowie die Nutzung von teuren Sinterpressen verzichtet werden. Im Rahmen 

des Teilvorhabens gilt es zunächst, die allgemeine Machbarkeit zu demonstrieren. 

Das erst im Verlauf des Projektes aufgenommene 2-Stage-Sintern ist eine alternative 

Prozessführung des Silbersinterns. Das Konzept orientiert sich an traditionellen 

Sinterverfahren aus der Pulvermetallurgie und unterteilt den Silbersinterprozess in eine 

kurze Drucksinterstufe (Stufe I) und eine anschließende längere 

Wärmebehandlungsstufe (Stufe II). Dadurch kann der Durchsatz an der Sinterpresse 

deutlich erhöht werden, während die Wärmebehandlung in Stufe II mit einem relativ 

kostengünstigen Durchlaufofen mit hohem Durchsatz durchgeführt werden kann.  

2 Durchgeführte Arbeiten und erreichte Ergebnisse  

Innerhalb des Verbundprojektes TRANSFORM ist das Teilvorhaben der Hochschule 

Hamm-Lippstadt in den Arbeitspaketen WP 2.3 Anforderungen an die 

Wertschöpfungskette & Technologien – Leistungsmodulebene und WP 5.4 Leistungs-

modul- & Systementwicklung – Leistungsmodul-Konzepte für hohe Leistungsdichte 

verortet. Der folgende Abschnitt orientiert sich in seiner Struktur einerseits an der 

Einteilung in besagte Arbeitspakete und andererseits an den untersuchten Technologien. 

Zu Beginn werden die Anforderungen und Spezifikationen von Messmitteln, Materialien 

und Werkzeugen vorgestellt (Task 2.3.H1). Im Anschluss werden die in den Tasks 

2.3.H2, 5.4.H2 und H4 erfolgten Arbeiten zum Direct Bonding beschrieben. Die 

Erläuterungen zum SLID-Sintern behandeln die Arbeitsgänge 5.4.H1 und 5.4.H3. Da erst 

im Verlauf des Projektes hinzugekommen, ist das 2-Stage-Sintern keinem Task direkt 

zuzuordnen. Es fügt sich jedoch schlüssig in WP 5.4 ein.   

Um den Vorgaben bzgl. des Berichtsumfangs zu entsprechen, sind die nachfolgenden 

Erläuterungen zusammengefasst. Für detaillierte Ausführungen sei auf die 

entsprechenden Publikationen in Abschnitt 7 verwiesen. 
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2.1 WP 2.3 – Anforderungen & Spezifikationen 

Zum Zwecke möglichst großer Nähe zur realen Leistungsmodul-Produktion wurden 

sofern möglich kommerziell verfügbare Bauelemente, Substrate und Sintermaterialien 

ausgewählt. Abbildung 1 zeigt die zwei verwendeten Ausführungen von Direct-Bonded-

Copper-Substraten (DBC) und die fünf genutzten Chip-Typen. Zugehörige Eckdaten sind 

in Tabelle 1 aufgeführt. Für erste Grundlagenversuche zum SLID-Sintern sind zusätzlich 

Chip- und Substratdummies aus 0,5 mm dickem Feinsilberblech eingesetzt worden. 

 
Abbildung 1: Zur Probenherstellung genutztes Material.  Leistungshalbleiterbauelemente (links) und DBC-
Substrate (Mitte, rechts). 

Es wurden drei konventionelle Sintermaterialien (Sintermaterialien A-C) für 

Drucksinterprozesse ausgewählt. Im Laufe des Projektes kam ein neues, lösungs- und 

thixotropiermittelfreies Sintermaterial (Sintermaterial D) hinzu. Die Sintermaterialien 

wurden vor Einsatz mittels thermogravimetrischer Analyse, Differentialthermoanalyse 

und REM-Analysen hinsichtlich Organikanteil, Zersetzungsverhalten der Pastenorganik 

sowie Größenverteilung und Morphologie der Silberpartikel untersucht. Die 

Sintermaterialien A-C bestehen aus Flake-förmigen Silberpartikeln jeweils 

unterschiedlicher Partikelgrößenverteilung und einem Anteil von 10-15% Lösungs- und 

Thixotropiermitteln. Die in Sintermaterial D auffindbaren Partikel sind rundlicher, 

bezüglich ihrer Größe aber vergleichbar mit den konventionellen Materialien. Der 

Organikanteil beträgt etwa 9%. 

Tabelle 1: Eckdaten der verwendeten Chips und Substrate. Bei den Chips bezieht sich die Spalte 
„Metallisierung“ auf die rückseitige Abschlussmetallisierung. 

Chip / Substrat Metallisierung Größe Dicke Rauheit (Ra/Rz) 

Diode (CAL) Ag 4,8x9,1 mm² 285 µm 0,739 µm / 5,890 µm 

IGBT (Au-IGBT) Au 10x10 mm² 80 µm 0,058 µm / 0,366 µm 

IGBT (Pd-IGBT) Pd 10x10 mm² 80 µm 0,078 µm / 0,648 µm 

IGBT (Ag-IGBT) Ag 9x9 mm² 75 µm 0,028 µm / 0,189 µm 

Diode (SiC) Ag 4,7x4,7 mm² 250 µm 0,270 µm / 1,970 µm 

DBC A Ag 59x42 mm² 900 µm 0,400 µm / 2,926 µm 

DBC B Ag 30x28 mm² 900 µm 0,524 µm / 3,846 µm 
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Die untersuchten Technologien erfordern ein breites Spektrum aufzubringender Drücke 

von 40 MPa bis hinunter zu 0 MPa bei drucklosen Prozessen. Für die Umsetzung wurden 

zwei unterschiedliche Werkzeugkonzepte entwickelt. Zur Aufbringung von Drücken 

> 5 MPa kam eine Labortischpresse zum Einsatz, für die ein neues Werkzeug zur 

Gewährleistung quasi-hydrostatischer Druckverhältnisse implementiert wurde (vgl. 

Abbildung 2a, b). Für geringere Drücke wurde eine Vorrichtung hergestellt, bei der der 

Prozessdruck mittels Gewichtsscheiben positionsgenau auf die zu fügenden Bauteile 

übertragen wird (Abbildung 2c). In beiden Aufbauten werden Silikon- und Polyimid-Folien 

zur Druckverteilung und Kontaminationsprävention eingesetzt. 

 
Abbildung 2: Werkzeugkonzepte  a) Illustration des Stempel-Kissen-Werkzeugkonzeptes zur Aufbringung 
quasi-hydrostatischen Druckes. b) In beheizbare Presse eingebautes Werkzeug. c) Aufbau für Drücke < 5 MPa. 
Das Oberwerkzeug mit Zentrierdorn etc. sowie die PI-Folie sind aus Gründen der Übersichtlichkeit hier nicht 
dargestellt. 

Zur Bewertung der jeweils erreichten Verbindungsqualität wird der sog. dreifache 

Dornbiegetest (im Folgenden kurz DBT) genutzt. Zur Durchführung des Tests wird ein 

Chip-Substrat-Verbund mit dem Chip vom Dorn abgewandt um diesen herumgebogen. 

Es folgt eine zweite Biegung in entgegengesetzter Richtung, mit dem Chip zum Dorn 

gewandt. Die dritte und letzte Biegung erfolgt erneut mit dem Chip vom Dorn abgewandt. 

Die nach dem Test auf dem Substrat verbliebene Chipfläche dient als Maß für die 

Verbindungsqualität. 

Mittels aktiver Lastwechseltests (engl. Power Cycling Test, kurz PCT) werden 

Lebensdaueruntersuchungen durchgeführt. Der genutzte Lastwechselprüfstand verfügt 

über drei parallele Phasen, die jeweils bis zu fünf in Reihe geschaltete Prüflinge (engl. 

Devices Unter Test, kurz DUTs) aufnehmen können. Die DUTs werden mittels 

Einschraubrahmen auf dem Prüfstand befestigt und mittels gefederter Kontaktstifte 

kontaktiert. Die drei Phasen werden reihum bestromt, sodass sich die Abschaltdauer als 

das Doppelte der Einschaltdauer ergibt (tON = const., tOFF = 2 tON = const.). Der Laststrom 

bleibt während des Tests konstant. Die Sperrschichttemperatur wird über die Vce(T)-

Methode1 ermittelt. Als End-of-Life-Kriterien (EOL-Kriterien) sind eine 5%-Erhöhung der 

über den Prüfling abfallenden Spannung unter Last und eine 25%-Erhöhung des 

thermischen Widerstandes gesetzt. 

                                            
1 Schmidt, R.; Scheuermann, U.: ”Using the Chip as a Temperature Sensor - The Influence of Steep Lateral Temperature Gradients 

on the VCE (T)-Measurement,” Proceedings of the 13th Power Electronics and Applications (EPE) European Conference, 2009 

a) b) c) 
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2.2 WP 2.3 & 5.4 – Direct Bonding 

Wie einleitend geschildert, beruht das Konzept des Direct Bondings auf der direkten 

Verbindung der Metallisierungen von Chip und Substrat unter Druck und Temperatur. Im 

Sinne einer Machbarkeitsstudie wurde unter Verwendung von Silizium-

Leistungshalbleiterbauelementen zunächst ein Material- und Prozessparameter-

Screening durchgeführt (Abschnitt 2.2.1). Im Anschluss folgten Zuverlässigkeits-

untersuchungen (Abschnitt 2.2.2) und ein Prozesstransfer auf SiC-Bauelemente 

(Abschnitt 2.2.3). 

2.2.1 Parameterscreening und Einfluss der Metallisierungskombination 

Um den Einfluss der Materialpaarung auf die Verbindungsbildung zu evaluieren, wurden 

IGBTs dreier unterschiedlicher rückseitiger Abschlussmetallisierungen (Ag, Au, Pd) auf 

DBC-A-Substrate (Ag-Abschluss) gebondet. Dabei kamen drei unterschiedliche 

Prozesszeiten (t = 15, 30, 45 min) und drei Prozesstemperaturen (T = 270, 285, 300 °C) 

zum Einsatz. Zur Begrenzung der Probenanzahl wurde der Prozessdruck für alle 

Versuche auf p = 40 MPa festgelegt. Zu jeder dieser neun Parameterkombinationen 

wurden je Metallisierungskombination (Ag-Ag, Au-Ag, Pd-Ag) vier Direct-Bonding-

Verbindungen hergestellt und mittels DBT getestet. Entsprechend der nach dem DBT 

verbleibenden Chipfläche erfolgte zur Bewertung der Verbindungsqualität eine 

Einordnung in eine der drei in Abbildung 3 gezeigten Kategorien. Ergänzend kamen 

Analysen mittels Ultraschallmikroskopie (USM) und materialographische Analysen zum 

Einsatz. 

Die Ergebnisse der Studie sind in Abbildung 4 aufgeführt. Abbildung 4a zeigt eine 

Auftragung der erreichten Verbindungsqualität für die Metallisierungskombination Ag-Ag 

in Abhängigkeit von Prozesstemperatur bzw. -dauer. Es zeigt sich eine Erhöhung der 

Verbindungsqualität mit steigender Prozesstemperatur; gleiches gilt für die Prozesszeit. 

Zum Bestehen des DBT sind dabei mindestens t = 30 min bei T = 285 °C bzw. t = 15 min 

bei T = 300 °C erforderlich. 

 
Abbildung 3: Bewertungsschema für direct-gebondete Prüflinge nach DBT. 

Abbildung 4b zeigt die DBT-Ergebnisse für direct-gebondete Pd-Ag-Verbindungen. Das 

Prozessfenster für diese Metallisierungskombination ist im Vergleich zur Kombination Ag-

Ag kleiner. Hier bedarf es mindestens t = 45 min bei T = 285 °C bzw. t = 30 min bei 

T = 300 °C, um eine zufriedenstellende Verbindung herzustellen.  
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Abbildung 4c enthält die DBT-Ergebnisse für die Kombination Au-Ag. Während sich die 

erforderlichen Minimalprozessparameter mit denen für Pd-Ag decken, ist die orangene 

Zone, die eine 25-75% Anbindung des Chips an das Substrat bedeutet, größer.  

Begleitende USM- und Querschliffanalysen zeigen, dass sich unabhängig von der 

Metallisierungskombination homogene Verbindungen zwischen den Abschluss-

metallisierungen bilden, die augenscheinlich aufgrund der Rauheit – insbesondere der 

Substrate – vereinzelte Leerstellen aufweisen. 

 
Abbildung 4: DBT-Ergebnisse verschiedener Metallisierungskombinationen von IGBTs und DBC-Substraten 
(Ag/Ag, Pd/Ag und Au/Ag). 

2.2.2 Lebensdaueruntersuchungen an direct-gebondeten IGBTs 

Für die Zuverlässigkeitsbewertung der Direct-Bonding-Technologie mittels PCT wurden 

Ag-IGBTs bei p = 40 MPa und T = 285 °C für t = 90 min auf DBC-B-Substrate gebondet. 

Die oberseitige Kontaktierung erfolgte durch 125 µm-dicke Al-Bonddrähte. Diesen 

dünneren Bonddrähten konnte im Vergleich zu den üblicherweise größeren 

Drahtdurchmessern von > 250 µm in der Literatur eine höhere Lebensdauer 

nachgewiesen werden.2 In Abbildung 5 sind eine PCT-Probe (a) sowie eine 

entsprechende USM- (b) bzw. Querschliffaufnahme (c) der Direct-Bonding-Verbindung 

zu sehen. Insgesamt wurden 20 solcher Proben aufgebaut und mittels PCT getestet. Die 

Testparameter (ILOAD = 73 A, tON = 2 s, tOFF = 4 s) zielten auf einen initialen 

Temperaturhub ∆Tj ≈ 110 K mit Tj,max ≈ 135 °C ab. Nach Erreichen mindestens eines der 

in Abschnitt 2.1 genannten EOL-Kriterien wurden die Proben weiteren Untersuchungen 

unterzogen, um die Versagensursachen zu ermitteln. Diese umfassten REM-Analysen 

der Drahtbonds sowie Ultraschall- und Querschliffanalysen.   

Die Spiegelung der Ergebnisse dieser Untersuchungen mit den Messdaten des PCT 

erlaubt die Identifikation und Diskussion von drei Fehlermechanismen. Basierend darauf 

erfolgte eine erste Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen erreichbarer 

Zyklenzahlen Nf und dem Temperaturhub ∆Tj.   

Die PCT-Ergebnisse sind in Abbildung 6a einsehbar, in welcher die Zykluszahl der 

                                            
2 C. Ehrhardt et al.: “Influence of wire material and diameter on the reliability of Al-H11, Al-CR, Al-R and AlX heavy wire bonds during 

power cycling,” Proceedings of the 9th International Conference on Integrated Power Electronics Systems (CIPS), Nürnberg, 
Deutschland, 2016, pp. 1-6 

a) b) c) 
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Prüflinge über den jeweiligen Temperaturhub aufgetragen ist. Ihnen ist als Referenz ein 

Lebensdauermodell für gesinterte Leistungsmodule mit oberseitiger Al-Dickdraht 

Bondkontaktierung von Scheuermann et al.3 beigestellt. Das Modell ist hierbei an die 

vorliegenden Testparameter und Probencharakteristika angepasst. 

a)           b)       c)  
Abbildung 5: Power-Cycling-Prüfling (a), sowie zugehörige USM-Aufnahme (b), und Querschliffanalyse (C) 
einer Direct-Bonding-Verbindung vor Power Cycling Test. 

Der erste, vom Direct Bonding unabhängige Fehlermodus ist eine Ermüdung der 

Drahtbond-Anschlüsse (Lift-Off). Indiz dafür sind sprunghafte Anstiege in den VCE-

Messkurven (vgl. Abbildung 6b), was sich durch REM-Analysen bestätigen lässt 

(Abbildung 6c). Die zehn wegen Versagens der Drahtbondkontaktierung ausgefallenen 

Proben sind in Abbildung 6a als rote Punkte geplottet. Dieses Versagensbild ist ein 

gewöhnliches bei Modulen mit Al-Dickdrahtbondverbindungen; bei den üblichen 

größeren Drahtdurchmessern tritt der Ausfall allerdings früher auf als bei den hier 

genutzten dünnen Bonddrähten. Der Vergleich der USM-Aufnahmen in Abbildung 5b und 

Abbildung 6d zeigt, dass die Anbindung des Chips keinerlei Anzeichen von Ablösungen 

oder Ermüdung aufweist.  

Sowohl der zweite als auch der dritte Fehlermodus resultieren in einer Erhöhung des 

thermischen Widerstandes RTH (vgl. Abbildung 6e). Entsprechende Prüflinge sind in 

Abbildung 6a als blaue Rauten eingezeichnet.  

Einer dieser Fehlermodi ist die Ablösung des Leistungshalbleiters vom Substrat. Die 

EDX-Analyse des Querschliffs eines solchen Prüflings ist in Abbildung 6f zu sehen und 

zeigt die Direct-Bonding-Verbindung zwischen der Oberseite des DBC-Substrats und der 

Rückseite des IGBTs. Es ist erkennbar, dass die Ablösung nicht entlang der eigentlichen 

Direct-Bonding-Verbindung zu verorten ist. Vielmehr ist sie das Resultat von Rissen, die 

sich zwischen dem Ag-Abschluss des rückseitigen Metallisierungsstapels des IGBTs und 

den darüber liegenden Metallisierungsebenen ausbreiten. Dieser Fehlermodus ist 

bemerkenswert, da er bei gesinterten Verbindungen nicht zu Tage tritt.   

Der zweite Fehlermodus, der sich durch eine Erhöhung von RTH äußert, ist eine Ablösung 

des oberseitigen DBC-Kupfers. Ausgehend von derjenigen Kante der Kupfer-

metallisierung, die dem IGBT am nächsten ist, strebt die Ablösung der Chipmitte zu (vgl. 

Abbildung 6g). Über diesen Fehlermodus ist auch für gesinterte Leistungsmodule in 

                                            
3 Scheuermann, U.; Schmidt, R.: “A New Lifetime Model for Advanced Power Modules with Sintered Chips and Optimized Al Wire 

Bonds,” Proceedings of Power Conversion Intelligent Motion (PCIM Europe), Nürnberg, Deutschland, 2013, S. 810-817 
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Kombination mit hochzuverlässigen Technologien für die oberseitige Kontaktierung 

berichtet worden.4 Im vorliegenden Fall ereignet sich diese Ablösung jedoch schon bei 

geringeren Zykluszahlen. Gründe hierfür könnten in geometrischen Aspekten wie z.B. 

dem Abstand zwischen IGBT und den Kanten des DBC-Kupfers zu finden sein. 

 
Abbildung 6: PCT-Ergebnisse und Fehleranalyse direct-gebondeter IGBTs: a) Auftragung erreichter 
Zykluszahlen Nf über ∆Tj. Wegen RTH-Erhöhung ausgefallene DUTs sind als blaue Rauten eingezeichnet, wegen 
VCE-Erhöhung ausgefallene als rote Punkte. b-d) VCE- und RTH-Plots einer wegen Bond-Lift-Offs ausgefallenen 
Probe sowie zugehörige REM-Aufnahme der Bondkontakte und eine USM-Aufnahme der intakten Direct-
Bonding-Verbindung. e,f) VCE- und RTH-Plots einer wegen RTH-Erhöhung ausgefallenen Probe sowie zugehörige 
EDX-Aufnahme eines Querschliffs. Zu sehen ist ein Riss durch die Rückseitenmetallisierung des IGBT. In g) 
ist eine USM-Aufnahme zu sehen, die eine starke Ablösung (rot markiert) des oberseitigen DBC-Kupfers zeigt. 

Mittels einer linearen Regression wurde eine Näherung für den quantitativen 

Zusammenhang zwischen Nf und ∆Tj ermittelt. Hierbei wurden jene Prüflinge, die 

aufgrund von Bondabhebern versagten, nicht einbezogen, da dieses Versagensbild in 

keinem Zusammenhang zu der genutzten Die-Attach-Technologie steht. Der Einfluss der 

maximalen Sperrschichttemperatur Tj,max und der Einschaltdauer tON wurde wegen der 

jeweils geringen Variation nicht mit einbezogen. Unter Berücksichtigung der 

Schmelzpunkte der beteiligten Materialien innerhalb der IGBT-Metallisierung und der 

Substrate wird der Einfluss von Tj,max und tON – etwa in Form von Kriecheffekten – 

angesichts des abgetesteten Temperaturbereichs jedoch als vernachlässigbar 

eingestuft. Entsprechend wird für die wegen einer RTH-Erhöhung ausgefallenen Direct-

Bonding-Aufbauten ein regulärer Coffin-Manson-Ansatz zur Beschreibung der 

Lebensdauer herangezogen: 

 

Die vorgestellte Approximation bietet eine wertvolle erste Indikation für die mit dem Direct 

Bonding erreichbare Lebensdauer. Dabei ist hervorzuheben, dass in keinem Fall die 

eigentliche mittels Direct Bonding gefügte Verbindung versagt.  

                                            
4 Heuck, N. et al.: “Lifetime analysis of power modules with new packaging technologies”, 2015 IEEE 27th International Symposium 

on Power Semiconductor Devices & IC's (ISPSD), Hong Kong, China, 2015, S. 321-324 

a) 

b) c) d) 

e) f) g) 
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2.2.3 Direct Bonding von SiC-Leistungsbauelementen 

Auf Basis der mit Si-Leistungsbauelementen etablierten Prozesse wurden die 

Untersuchungen auf SiC-Leistungsbauelemente ausgeweitet. In ersten Versuchen zeigte 

sich, dass aufgrund der Materialeigenschaften und Abmessungen der verwendeten SiC-

Dioden der bisher genutzte DBT keine differenzierende Bewertung der erzeugten 

Verbindungen erlaubt. Daher wurden stattdessen Schertests durchgeführt. In den 

entsprechenden Ergebnissen deutet sich eine vergleichbare Tendenz bzgl. positiver 

Korrelationen zwischen der erreichbaren Verbindungsqualität und der Prozesszeit bzw. -

temperatur an. Allerdings zeigt sich eine in Teilen sehr breite Streuung der Ergebnisse, 

vor allem bei langen Prozesszeiten und hohen Prozesstemperaturen. Zusammen mit 

REM- und EDX-Analysen der Prüflinge nach dem Schertest deutet sich eine 

prozessbedingte Beeinträchtigung der Rückseitenmetallisierung der Bauteile an, die 

schon nach den PCTs der Si-Bauelemente vermutet wurde. 

 
Abbildung 7: Direct-gebondete SiC-Power-Cycling-Probe (a) sowie zugehörige USM-Aufnahme einer 
Verbindung vor dem Power Cycling (b) und REM-Aufnahme eines entsprechenden Schliffs (c). 

Parallel zu diesen mechanischen Untersuchungen wurden unter Verwendung der aus 

den Lebensdaueruntersuchungen an direct-gebondeten IGBTs bekannten 

Prozessparameter 26 Power Cycling Proben mit SiC-Dioden angefertigt (vgl. Abbildung 

7) und gemeinsam mit gesinterten Referenzproben getestet. Mit Ausnahme des 

Laststroms wurden die Testparameter aus der Untersuchung an direct-gebondeten 

IGBTs übernommen. Der Laststrom wurde auf ILOAD = 42 A festgelegt, um – wie in der 

Untersuchung an IGBTs – einen initialen Temperaturhub ∆Tj ≈ 110 K zu erreichen.  

In Abbildung 8a sind die PCT-Ergebnisse dieser Untersuchung aufgetragen. Während 

noch keine der gesinterten Referenzen zum Zeitpunkt der Niederschrift bei Nf > 3 Mio. 

eines der EOL-Kriterien erreicht hat, sind sämtliche direct-gebondeten Prüflinge wegen 

Erhöhungen des thermischen Widerstands RTH ausgefallen. Verglichen mit den 

Ergebnissen der Lebensdaueruntersuchungen an direct-gebondeten IGBTs (vgl. 

Abschnitt 2.2.2) zeigt sich hier eine deutlich größere Streuung der erreichten 

Lebensdauer. Weiterhin zeigen USM-Analysen der Prüflinge nach dem Ausfall (vgl. 

Abbildung 8d, e) unabhängig von der erreichten Zykluszahl eine Ablösung der Diode. 

a) b) c) 
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Abbildung 8: PCT-Ergebnisse direct-gebondeter SiC-Leistungshalbleiter. a) Auftragung der erreichten 
Zykluszahlen Nf über den jeweiligen Temperaturhub ∆Tj direct-gebondeter SiC-Dioden (o) und gesinterter 
Referenzen (+). Rot bzw. blau eingekreist sind die Proben geringster bzw. höchster Zykluszahl. b, c) RTH- und 
VF-Kurven der jeweiligen Probe. d, e) Zugehörige USM-Analysen; die ursprüngliche Verbindungsfläche (vgl. 
Abbildung 14b) ist durch die gestrichelten Quadrate markiert. 

2.2.4 Fazit 

Im Rahmen des Teilvorhabens der HSHL konnte die technische Machbarkeit des Direct 

Bondings als neue, potentiell kostengünstigere Methode für die Chip-Substrat-

Verbindung für unterschiedliche Metallisierungskombinationen demonstriert werden. 

Durch extensive PCTs und Fehleranalysen wurde zudem gezeigt, dass das Direct 

Bonding für Si- und SiC-Bauelemente bezüglich der Lebensdauer mit dem Sintern 

vergleichbare Ergebnisse liefern kann. Für zukünftige Untersuchungen gilt es, mögliche 

Wechselwirkungen zwischen den Prozessparametern einerseits und der Qualität der 

Rückseitenmetallisierung andererseits vertieft zu betrachten. 

2.3 WP 5.4. – SLID-Sintern 

Wie in Abschnitt 1 eingeführt, birgt die Absenkung der Sinterprozessparameter ein 

wesentliches Potential zur Verringerung der Prozesskosten beim Silber-Sintern. 

Allerdings führt speziell eine Reduktion des Prozessdrucks unterhalb von 5 MPa zu 

adhäsiven Defiziten, d. h. einer schlechteren Anbindung der Sinterschicht an Chip bzw. 

Substrat. Um hier gezielt entgegenzuwirken, sollen beim SLID-Sintern (Solid-Liquid-

Interdiffusion) intermetallische Phasen die Grenzflächenanbindung stärken, indem genau 

dort ein niedrigschmelzendes Metall eingebracht wird. 

2.3.1 Vorversuche zum Fügen von Silber mittels Ag3Sn-Phase 

Aufbauend auf den hinlänglich dokumentierten Ergebnissen zum Diffusionslöten im 

System Ag-Sn5 galt es zunächst, dünne Sn-Sichten zwischen Sinterschicht und 

Fügepartner bereitzustellen. Unter Verwendung von Chip- und Substrat-Dummys aus 

poliertem Feinsilberblech wurden zwei Methoden erprobt und im Anschluss anhand der 

                                            
5 Siow, K. S. (Ed.): “Die-Attach Materials for High Temperature Applications in Microelectronics Packaging”, Springer Nature 

Switzerland, 2019 

a) 

b) c) 

d) e) 
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erreichbaren Phasenbildung bewertet: Einerseits wurde eine 3 µm dicke Zinnschicht 

mittels eines eigens dazu entwickelten Sputterprozesses auf Chip- und/oder Substrat-

Dummys aufgebracht; andererseits wurde eine 6 µm dicke Zinnfolie eingesetzt. Unter 

Auflage eines Gewichts von 5 kg je Chip wurden die Proben für 60 min bei 250 °C in 

Stickstoffatmosphäre prozessiert. Bei den gesputterten Zinnschichten zeigten sich, trotz 

Absenz von Sauerstoff während des Verbindungsprozesses, Oxidationen, welche die 

Verbindungsbildung beeinträchtigen. Die Verwendung der Zinnfolie erbrachte hingegen 

ein positives Ergebnis und wurde daher in allen folgenden SLID-Sinter-Versuchen 

genutzt. 

2.3.2 Drucklos und druckarm gesinterte Referenzen 

Nach dem so erbrachten Machbarkeitsnachweis der Anbindung von Ag-Chip-Dummies 

über die Ag3Sn-Phase unter Idealbedingungen wurden Referenzproben hergestellt. 

Unter Verwendung der Sintermaterialien A-D, DBC-A-Substraten und CAL-Dioden 

erfolgten drucklose Sinterversuche. Im Resultat zeigten sich für kein Sintermaterial 

zufriedenstellende Verbindungen. Daher wurden an Stelle von drucklos druckarm 

gesinterte Referenzen unter Aufbringung eines Drucks von p = 1,1 MPa hergestellt (vgl. 

Abschnitt 2.1). Ausgehend von einer Prozesstemperatur T = 300 °C und einer 

Prozesszeit von t = 90 min wurden Prozesszeit und -temperatur in Abhängigkeit von der 

laut DBT erreichten Verbindungsqualität sukzessive erhöht bzw. verringert. 

 
Abbildung 9: DBT-Bewertungsschema für Sinterversuche. 

Zur quantitativen und qualitativen Bewertung der Verbindungen mittels DBT wurde das 

Bewertungsschema in Abbildung 9 angewandt. Wie zuvor ist die nach dem Test 

verbliebene Chipfläche das herangezogene Bewertungskriterium. In Abbildung 10 sind 

die Ergebnisse der Referenzversuche aufgeführt. 

 
Abbildung 10: DBT-Ergebnisse druckarm gesinterter Referenzen. Jeder Punkt entspricht dem Mittelwert des 
DBT-Ergebnisses von 8 einzelnen Proben entsprechend Abbildung 9. 
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Auf Basis der DBT-Ergebnisse zeigt Sintermaterial C die beste Eignung, gefolgt von 

Sintermaterial A.  

2.3.3 SLID-Sinterung von Chip-Substrat-Verbunden 

Anschließend wurden SLID-Sinterversuche am Zielsystem – Halbleiter-Sintermaterial-

Substrat – durchgeführt. Hierzu wurden, wie bei den Referenzversuchen, die Substrate 

mittels Schablonendrucks mit 70 µm dicken Schichten von Sintermaterial A bzw. C 

bedruckt und die Sinterschichten anschließend getrocknet. Auf die Sinterschichten wurde 

Zinnfolie aufgelegt, auf diese wiederum die Bauelemente.  

Derart vorbereitete Proben wurden auf drei unterschiedliche Arten prozessiert. Ein erster 

Satz Proben wurde zur Vermeidung von Oxidation in Stickstoffatmosphäre hergestellt. 

Ein zweiter Satz Proben wurde in einem zweistufigen Verfahren prozessiert: zuerst in 

Stickstoffatmosphäre, um Oxidation während des Phasenwachstums zu vermeiden, und 

anschließend an Luft, um möglicherweise die Sinterverbindung zu stärken. Der dritte Satz 

Proben wurde lediglich an Luft prozessiert. In allen Versuchen wurde ein Druck 

p = 1,1 MPa aufgebracht. 

Die den Verbindungsprozessen folgende Bewertung der Prüflinge mittels DBT ergab, 

dass unabhängig von den genutzten Prozessparametern oder der An- bzw. Abwesenheit 

von Sauerstoff keine ausreichende Verbindungsqualität erreicht werden konnte. Es 

zeigten sich jedoch prozessführungsabhängige Versagensmuster. Während die 

zweistufige Prozessführung zu einem Versagen innerhalb der Sinterschicht führt, 

versagen an Luft prozessierte Verbindungen an der Grenzfläche zwischen Bauelement 

und Verbindungsschicht. Repräsentative Proben sind in Abbildung 11 dargestellt, sowie 

in Abbildung 12 in Form von Querschliffen. 

 
Abbildung 11: DBT-Vergleich ausgewählter SLID-Sinter-Proben. In O2-haltiger Atmosphäre prozessierte 
Proben wurden bei 275 °C für 60 min gesintert. Die zweistufig prozessierten Proben wurden erst bei 250 °C für 
60 min in N2-Atmosphäre gesintert und anschließend bei 275 °C für 60 min an Luft temperaturnachbehandelt. 
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Abbildung 12: REM-Aufnahmen und EDX-Analysen von SLID-Sinterschichten erzeugt mit Sintermaterial C. a-
b) SLID-Sinterschicht nach Prozessierung an Luft für 60 min bei 275 °C. c-d) SLID-Sinterschicht nach 
zweistufiger Prozessierung (60 min, 250 °C in Stickstoff; 60 min, 275 °C in Luft) 

Es scheint, als verschlechtere die gezielt eingebrachte Zinnschicht die Anbindung. Zwar 

entsteht die gewünschte intermetallische Phase, doch verbindet sie sich abhängig von 

der Prozessführung entweder nicht mit der Bauelementmetallisierung oder behindert 

anscheinend eine ausreichend starke Versinterung der Partikel innerhalb der 

Sinterschicht (vgl. Abbildung 12).  

2.3.4 Fazit 

Im Resultat kann festgehalten werden, dass sich über den angestrebten SLID-Prozess 

keine Verbesserung der Adhäsion drucklos bzw. druckarm gesinterter Verbindungen 

erreichen lässt. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden die Arbeiten am SLID-Sintern 

beendet. Stattdessen wurde das 2-Stage-Sintern ins Auge gefasst. 

2.4 WP 5.4 – 2-Stage-Sintern 

Wie in Abschnitt 1 eingeführt, orientiert sich das 2-Stage-Sintern an klassischen 

pulvermetallurgischen Sinterverfahren und unterteilt den Silbersinterprozess in zwei 

Stufen bzw. Stages: eine kurze Drucksinterstufe (Stufe/Stage I) und eine anschließende 

längere Wärmebehandlungsstufe (Stufe/Stage II). Die Verkürzung der Drucksinterstufe 

soll im Ziel eine deutliche Durchsatzerhöhung an der Sinterpresse erlauben. Die 

Wärmebehandlung in Stufe II könnte wiederum in einem relativ kostengünstigen 

Durchlaufofen mit hohem Durchsatz durchgeführt werden.  

Das Potential des 2-Stage-Sinterns wurde durch eine breite Variation von 

Prozessparameterkombinationen unter Verwendung von Sintermaterial A und C, CAL- 

und SiC-Dioden und DBC-A-Substraten eingehend untersucht. Aus der Variation der 

Drucksinterparameter in Stage I (Druck pI, Zeit tI und Temperatur TI) und der Variation 

von Temperatur TII und Temperdauer tII in Stage II ergab sich eine Zahl von 99 

Prozessparameterkombinationen. Zu jeder dieser Parameterkombinationen wurden 

mindestens vier Proben hergestellt und mittels DBT getestet. 

a) b) 

c) d) 
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2.4.1 Probenerstellung 

Pro Substrat wurden mittels Schablonendrucks zwei quadratische Sinterpads einer 

Fläche von 11x11 mm² und einer Dicke von 50 µm aufgebracht. Es folgte eine Trocknung 

für 10 min bei 150 °C mittels einer Präzisionsheizplatte. Die getrockneten Sinterpads 

wurden händisch mit jeweils einer Diode bestückt. Somit besteht jede Probe aus zwei auf 

ein DBC-A-Substrat gesinterten Dioden.  

Der Drucksinterschritt (Stage I) wurde unter Verwendung der beiden in Abschnitt 2.1 

beschriebenen Sinteraufbauten durchgeführt. Für Drücke < 5 MPa wurden 

Gewichtsscheiben einer Masse von 20 kg bzw. 40 kg genutzt, woraus sich ein Druck von 

1,1 bzw. 2,2 MPa ergibt. Die Temperaturbehandlung (Stage II) erfolgte auf einer 

Präzisionsheizplatte. 

2.4.2 Ergebnisse 

2.4.2.1 Einfluss der Temperaturbehandlung auf die Verbindungsqualität 

Zur Bemessung des Einflusses der Temperaturbehandlung auf die Verbindungsqualität 

wurden unter Verwendung der CAL-Diode und des Sintermaterials A sechs Gruppen, 

bestehend aus je vier Proben, erstellt. Alle Proben wurden mit den gleichen Parametern 

in Stage I (pI = 40 MPa, tI = 15 s, TI = 250 °C) prozessiert. In Stage II wurden bei einer 

Temperatur TII = 250 °C Zeiten zwischen 10 und 90 min eingesetzt. Zusätzlich wurden 

vier Referenzproben mit gleichen Prozessparametern in Stage I, aber ohne 

anschließende Temperaturbehandlung, angefertigt.  

Die resultierenden DBT-Ergebnisse – ausgewertet hinsichtlich der verbliebenen 

Chipfläche – sind in Abbildung 13 zu sehen. Diese weisen eine positive Korrelation 

zwischen der mittleren Verbindungsqualität und der Dauer der Temperaturbehandlung 

auf. Gleichzeitig nimmt die Streuung der verbliebenen Chipfläche ab. 

 
Abbildung 13: DBT-Ergebnisse bei konstanten Parametern in Stage I (pI = 40 MPa, tI = 15 s, TI = 250 °C) und 
variierter Prozesszeit (tII) in Stage II (TII = 250 °C). Die Bilder oberhalb des Diagramms zeigen je 
Parameterkombination die Probe mit der geringsten verbliebenen Chipfläche. 

2.4.2.2 Stage I Parameterstudie 

Im Anschluss wurde eine breit angelegte Parameterstudie durchgeführt, um die unteren 

Prozessgrenzen der Prozessparameter in Stage I zu ermitteln. Mit einer Sintertemperatur 

TI = 275 °C, drei Sinterzeiten (tI = 15, 30, 45 s) und vier bzw. drei Sinterdrücken wurden 
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für die Sintermaterialien A (pI = 5, 10, 20, 40 MPa) und C (pI = 10, 20, 40 MPa) jeweils 

drei Probengruppen erstellt. Die erste dient als Referenz, wurde entsprechend nicht 

nachbehandelt und so dem DBT unterzogen. Die beiden anderen Gruppen wurden bei 

einer Temperatur TII = 250 °C für tII = 10 min bzw. für tII = 90 min nachbehandelt. Die 

zugehörigen DBT-Ergebnisse sind in den Abbildung 14 und Abbildung 15 zu sehen. 

Die Ergebnisse zeigen ein deutliches und einheitliches Muster: Die 

Temperaturbehandlung in Stage II ermöglicht mit zunehmender Dauer eine zunehmende 

Senkung der Prozessparameter Druck pI und Zeit tI in Stage I. Dabei genügt schon eine 

vergleichsweise kurze Temperaturnachbehandlung von 10 Minuten bei 250 °C, um bei 

ursprünglich nicht tauglichen Verbindungen (rot) eine vollflächige Anbindung zu erreichen 

(grün, Zuordnung Farbcode vgl. Abbildung 9). 

 
Abbildung 14: DBT-Ergebnisse für Sintermaterial A nach Drucksintern bei TI = 275 °C unter Variation der 
Sinterzeit tI und des Sinterdrucks pI.  Das Diagramm zeigt die Ergebnisse für Proben ohne (links), einer 10-
minütigen (Mitte) und einer 90-minütigen (rechts) Temperaturnachbehandlung bei TII = 250 °C. 

 
Abbildung 15: DBT-Ergebnisse für Sintermaterial C nach Drucksintern bei TI = 275 °C unter Variation der 
Sinterzeit tI und des Sinterdrucks pI. Das Diagramm zeigt die Ergebnisse für Proben ohne (links), einer 10-
minütigen (Mitte) und einer 90-minütigen (rechts) Temperaturnachbehandlung bei TII = 250 °C. 

2.4.2.3 2-Stage-Sintern von SiC-Dioden 

Nach dem bereits beschriebenen Vorgehen wurden Proben mit SiC-Dioden (vgl. Tabelle 

1) hergestellt. Aufgrund der Materialeigenschaften von SiC musste auf einen Dorn 

geringeren Durchmessers zurückgegriffen werden. Dieser Umstand in Kombination mit 

den geometrischen Abweichungen der SiC-Diode von der zuvor genutzten Si-Diode 

macht einen direkten Vergleich und eine statistische Auswertung der DBT-Ergebnisse 

unmöglich. Jedoch lässt sich feststellen, dass auch bei Verwendung der SiC-Dioden eine 

Temperaturnachbehandlung eine Senkung der Prozessparameter in Stage I erlaubt. 

Querschliffe ausgewählter Proben zeigen einen mit den bisherigen Ergebnissen 
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vergleichbaren Effekt der Temperaturbehandlung. Daher kann angenommen werden, 

dass das verwendete Halbleitermaterial keinen Einfluss auf die Effektivität des 2-Stage-

Sinterprozesses hat. 

2.4.3 Fazit 

Die Ergebnisse bestätigen, dass das zweistufige Sinterkonzept eine geeignete Methode 

ist, um Druck und/oder Prozesszeit beim Drucksintern durch Einführung einer 

nachfolgenden Wärmebehandlung zu reduzieren. Zusammenfassend veranschaulicht 

Abbildung 16 die Auswirkung einer anschließenden Wärmebehandlung von 10 min und 

90 min auf die DBT-Ergebnisse von kurzzeitig druckgesinterten Proben. Durch die 

Anwendung des zweistufigen Prozesses könnte im Vergleich zum konventionellen 

einstufigen Sinterverfahren der Druck auf ein Viertel reduziert werden; alternativ ließe 

sich die Sinterdauer im Drucksinterprozess auf nur 15 s senken. 

 
Abbildung 16: Prozessfenster entsprechend DBT-Ergebnissen für gesinterte Proben ohne 
Temperaturnachbehandlung (oben), mit 10-minütiger (Mitte) und mit 90-minütiger Temperaturnachbehandlung 
(unten) bei 250 °C. 

3 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

Die durchgeführten technologischen Untersuchungen erforderten einen hohen 

experimentellen Aufwand, wodurch der größte Anteil an den gesamten Projektkosten aus 

Personalkosten resultierte (>80%). Daneben sind die Reisekosten für die Projekttreffen 

sowie zur Vorstellung der Ergebnisse auf drei internationalen Konferenzen (ECTC23, 

EPTC23 und ISPSD24) zu nennen. Im Falle der Verbrauchsmaterialien ergaben sich 

größere Ausgaben für die Beschaffung von DBC-Schaltungsträgern und Anschlussstiften 

zur Kontaktierung der Testsubstrate im PCT.  

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten 

Um die Tauglichkeit des Direct Bondings als hochzuverlässige, aber potentiell 

kostengünstigere Alternative zur Sintertechnologie zu belegen, waren mehrere 

Iterationsschleifen bei Auslegung des Pressenwerkzeugs und Wahl der 

Prozesshilfsmittel sowie umfangreiche Machbarkeitsuntersuchungen in Wechselwirkung 

mit den eingesetzten kommerziellen Chip- und Substratausführungen notwendig. Diese 
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Arbeitsgänge wurden dabei durch aufwändige materialographische Untersuchungen 

sowie Power Cycling Tests flankiert. 

Wenngleich im Sinne des Ziels nicht erfolgreich, erforderten auch die Untersuchungen 

zum SLID-Sintern intensive Vorarbeiten bzgl. der Bereitstellung einer dünnen Sn-Schicht 

sowie materialographische Analysen. 

Im Falle des 2-Stage-Sinterprozesses war für einen Beleg der Eignung sowie die 

Eingrenzung des Prozessparameterraumes eine hinreichend große Variation an 

Prozessparametern notwendig. In Summe wurden 99 Prozessparameterkombinationen 

hinsichtlich des Sinterergebnisses bewertet. 

5 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Im Rahmen des Teilvorhabens der HSHL wurde anhand von Power Cycling Tests der 

Nachweis erbracht, dass das Direct Bonding als Methode der Chipmontage eine 

vergleichbare Zuverlässigkeit wie die Sintertechnologie gewährleistet – bei gleichzeitig 

geringeren Materialkosten und einer potentiell vereinfachten Prozessführung. Im Laufe 

des Projektes erfolgte die Veröffentlichung zweier wissenschaftlicher Publikationen zum 

Direct Bonding; ein weiterer Beitrag wurde zur Publikation eingereicht (vgl. Abschnitt 7).

  

Die Untersuchungen zum Direct Bonding werden an der Hochschule fortgesetzt. Der 

Fokus der geplanten Arbeiten liegt auf Prozesszeitverkürzungen und dem Ausloten der 

Zuverlässigkeitsgrenzen der neuen Chip-Substrat-Verbindungstechnologie in 

Kombination mit hochzuverlässigen Methoden für die oberseitige Chipkontaktierung.  

Die Ergebnisse zum 2-Stage-Sinterprozess zeigen ein unmittelbares Potential zur 

Optimierung von Produktionslinien gesinterter Leistungsmodule, das zukünftig durch 

entsprechende Hersteller gehoben werden kann. Die Resultate der Untersuchungen zum 

2-Stage-Sinterprozess wurden auf einer wissenschaftlichen Konferenz publiziert (vgl. 

Abschnitt 7).  

Im Rahmen von TRANSFORM sind an der Hochschule Hamm-Lippstadt sechs 

studentische Arbeiten durchgeführt worden. 

6 Fortschritt bei anderen Stellen 

Zu den bearbeiteten Themen sind im Verlauf des Teilvorhabens folgende Publikationen 

erschienen: 

- F. Häußler et al., "Examining Ag-Ag Direct Bonding on Chemically Coated DBC Substrates as a 

Pasteless Die-Attach Approach," PCIM Europe digital days 2021, Online, 2021, pp. 1-8, 

URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/9472281 

https://ieeexplore.ieee.org/document/9472281
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- F. Häußler et al., "High Temperature Die Attach: Study and Power Cycling of Direct-Bonded Silver 

Joints," Proceedings of the 9th ESTC, Sibiu, Romania, 2022, pp. 456-461, 

doi: 10.1109/ESTC55720.2022.9939424 

- D. Lu, X. Wang, H. Pan, X. Zheng, M. Li and H. Ji, "Low-Temperature Direct Bonding of Sputtered 

Nanocrystalline Ag Film for Power Electronic Packaging: Bonding Mechanism, Thermal 

Characteristics, and Reliability," IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 39, no. 5, 

pp. 6040-6051, May 2024, doi: 10.1109/TPEL.2024.3368666 

- B. Schellscheidt, A. Kopczynski, J. Richter and T. Licht, "Fast Two-Step Sintering Process with 

High Strength," Proceedings of the 13th CIPS, Düsseldorf, Germany, 2024, pp. 150-152. 

URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/10564790   

7 Veröffentlichungen 

Erfolgte und geplante Veröffentlichung von Projektergebnissen: 

- M. Curkin et al., "Effect of Chip Metallization and Process Parameters on the Die Attach Properties 

of Direct Bonded Power Devices," Proceedings of the 73rd ECTC, Orlando, FL, USA, 2023, 

pp. 1682-1688, doi: 10.1109/ECTC51909.2023.00286  

- D. Sumkötter et al., "Investigation of Two-Stage Ag-Sintering Processes for the Die Attach of Power 

Devices," Proceedings of the 25th EPTC, Singapore, 2023, pp. 596-602, 

doi: 10.1109/EPTC59621.2023.10457720 

- M. Köhler et al., "Reliability and Failure Mechanisms of Direct Bonded Power Semiconductor 

Devices in Power Cycling Test," Proceedings of the 36th ISPSD, Bremen, Germany, 2024, 

pp. 506-509, doi: 10.1109/ISPSD59661.2024.10579636 

- M. Köhler et al. "Reliability Evaluation of Direct Bonding for SiC Power Devices by Power Cycling 

Test,“ submitted for publication at the 25th European Microelectronics & Packaging Conference 

(EMPC 2025), Grenoble, France, 2025  

https://doi.org/10.1109/ESTC55720.2022.9939424
https://doi.org/10.1109/TPEL.2024.3368666
https://ieeexplore.ieee.org/document/10564790
https://doi.org/10.1109/ECTC51909.2023.00286
https://doi.org/10.1109/EPTC59621.2023.10457720
https://doi.org/10.1109/ISPSD59661.2024.10579636
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