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1 Aufgabenstellung 

 

Hochleistungsschaltelemente in der Leistungselektronik sind bestimmendes Element für die 

Leistungsfähigkeit von Umrichtern und Steuerelementen in der Elektromobilität und bei Systemen 

der regenerativen Energie. Die hierfür notwendige Aufbau- und Verbindungstechnik muss dabei 

sowohl die hohen Ströme als auch ein effizientes Thermomanagement beherrschen, um 

Langzeitstabilität und hohe Performance gewährleisten zu können. Das Verbundprojekt 

ProMuPower zielt mit einer Neuentwicklung von laminierten Shunts und einer eigens entwickelten 

Laminierfolie für effiziente Wärmeabfuhr auf die Erhöhung der Leistungs- und Integrationsdichte von 

Leistungshalbleiterbaugruppen ab. 

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

 

In Schleswig-Holstein ist das Fachgebiet Mechatronik durch das Institut für Mechatronik der FH Kiel 

vertreten. Seit mehr als 10 Jahren werden in dieser neuen Querschnittswissenschaft Studenten 

spezifisch ausgebildet und innovative Lösungen bevorzugt für die regionale Industrie erarbeitet. Im 

Rahmen der Aufbau- und Verbindungstechnik von Leistungsmodulen werden insbesondere drei 

Lösungsfelder durch das Institut angeboten: 

• Eine hochbelastbare Verbindungstechnik für Substrate, Halbleiter und Bodenplatten durch 

Drucksintern von (Nano/Micro-) Silberpasten als Substitut für Lote. 

• Kupferdrahtbonden für hochzuverlässige Kontaktierungen und erforderliche System- und 

Werkzeugmodifikationen um diese Technologie in das Leistungsmodul zu implementieren.  

• Baugruppenumhüllung und Baugruppen-Rapid Prototyping durch Vergießen mit Silikonen 

und Zementen. 

Die Expertise auf diesen Gebieten ist durch enge Industriezusammenarbeit, internationalen 

Veröffentlichungen und Patenten belegt.  
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

 

Das Projekt ist in 8 Aufgabenpakete unterteilt die wie folgt definiert sind: 

 

AP 1: Spezifikation, Layout, Komponenten, Schnittstellen 

Leitung: FuE-GmbH 

Die im Projekt zu erfolgenden Arbeiten werden in Form eines Lastenheftes festgehalten. Es werden 

die spezifischen Anforderungen der Materialsysteme, Demonstratoren, Herstellprozesse, 

Erprobungen und Untersuchungen definiert und die wesentlichen Eigenschaften, 

Herstellbedingungen und -zeitschienen für die Entwicklungsstufen der Systemvarianten so-wie 

Evaluierungs- und Demonstrationsszenarien werden im Detail spezifiziert. 

 

AP 2: Konzept, Herstellung eines laminierbarer Shunts, Dokumentation der 

Projektergebnisse, Prozessbeschrei-bungen 

Leitung: Isabellenhütte 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Entwicklung eines Shunts mit besonderer Geometrie und Ebenheit, 

der die speziellen Anforderungen, insbesondere des Laminierens, dieser neuen Aufbau- und 

Verbindungstechnologie unterstützt. 

 

AP 3: Konzept, Herstellung laminierbarer Temperatursensor 

Leitung: VISHAY 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Entwicklung eines Temperatursensors für die Montage mittels 

einer flächigen Laminier- oder Sintertechnologie auf der Bauelementeunterseite sowie der 

elektrischen Kontaktierung mittels Bonddrähten auf der Oberseite. 

 

AP 4: Entwicklung und Herstellung isolierender TIM-Folien 

Leitung: TESA 

Entwicklung und Pilotfertigung einer dünnen, thermisch leitfähigen und gleichzeitig elektrisch 

isolierenden Klebfolie (TIM-Folie) zur strukturellen Verklebung von Cu-Funktionsinseln zu einem 

Leistungssubstrat. 

 

AP 5: Konzepte zur Prozess- und Anlagenoptimierung 

Leitung: Tresky 

Zur Fertigung der benötigten Demonstratoren sind ausgearbeitete und konkrete Prozessschritte 

erforderlich. Dieses Arbeitspaket beschäftig sich mit der Erarbeitung aller für die Fertigung dieser 

Demonstratoren benötigten Fertigungswerkzeuge sowie mit den Prozessen der Fertigung. Dabei 
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werden ausgiebige Optimierungsarbeiten an den vorhandenen Maschinenparks der Projektpartner 

vorgenommen, um den hohen Anforderungen gerecht zu werden. 

 

AP 6: Prozess-Validierung – Prüflinge und Charakterisierung 

 

Leitung: FuE-GmbH 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die zerstörungsfreie wie auch zerstörende Fehleranalyse, 

Charakterisierung bzw. Validierung der erarbeiten bzw. erzeugten Prozesse, Verbindungen und 

Materialien. Es sollen mit unterschiedlichsten Prüfmöglichkeiten wie Schertest, Peeltest, 

Auslagerungsprüfungen oder ähnlichen die erarbeiteten Teilsysteme untersucht werden, um mit den 

festgestellten Ergebnissen Optimierungsarbeiten bzw. Finalisierungen durchführen zu können. 

 

AP 7: Demonstratorenbau 

Leitung: FuE-GmbH 

Für die unterschiedlichen Problemstellungen werden im Projekt eine Vielzahl an Aufbauten, 

Prüflingen und Demonstratoren benötigt. Dabei werden Prüflinge benötigt, mit deren Hilfe 

grundlegende Prüfungen wie die Prozesstauglichkeit an Oberflächen oder Materialien untersucht 

werden können. Weiterhin werden Demonstratoren auf einfacher Ebene benötigt, mit deren Hilfe 

Systemteilgebiete wie z.B. die Funktionsprüfung oder Langlebigkeit von Halb-leiter mit DTS und Cu-

Bonddraht (oder -bändchen) untersucht werden sollen. Final werden vollständige 

Halbleiterleistungsmodule benötigt, mit deren Hilfe das gesamte System geprüft und auf seine 

Tauglichkeit untersucht werden kann. Dieses AP befasst sich mit dem Aufbau und der Auslieferung 

aller für das Projekt benötigten Aufbauten. 

 

AP 8: Dokumentation Projektergebnisse, Prozessbeschreibungen 

Leitung: FuE-GmbH mit allen Partnern 

Für die im Projekt erarbeiteten und Bestätigten Projektergebnisse wie auch Prozesseigenschaften 

soll eine Dokumentation erstellt werden. Mit diesen Dokumenten sind die Projektpartner während 

wie auch nach dem Projekt in der Lage alle Ergebnisse nachzuvollziehen und einzusetzen.  
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4 Wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknüpft wurde, insbesondere 

4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die für die 

Durchführung des Vorhabens benutzt wurden 

 

Das Institut für Mechatronik an der FH Kiel ist seit 2006 eine führende Hochschulgruppe für die 

Entwicklung von Silbersinter-Prozessen durch Verfahren und Vorrichtungen. Zusammen mit 

industriellen Partnern wurden das Niedertemperaturen für Testmuster und Vorserien-Baugruppen 

umgesetzt und mit den Absolventen als Verfahrens-Knowhow in die Unternehmen transferiert Das 

Packaging-Labor im Institut ist mit stetig verbessertem und neuem Equipment befähigt, modernste 

Leistungsmodule in Kleinstserie mit allen erforderlichen Design- und Fertigungsschritten 

aufzubauen. Studierende des Bachelor- und Masterstudienganges werden in verschiedenen 

Vorlesungen mit den Materialien, Anforderungen und Abläufen zur industriegerechten Fertigung 

vertraut gemacht. 

Aktuell arbeiten 13 Master-/Bachelor-Ingenieure und Studierende in Voll-, Teilzeit und HiWi-

Verträgen an internen und externen Aufgaben und Projekten. Derzeit werden vier geförderte 

Projekte und vier bilaterale Industrieprojekte realisiert.  

Das Projekt kommen eine Vielzahl an Konstruktionen, Prozesse und Maschinen zugute die in den 

18 zuvor bearbeiteten Forschungsprojekten erarbeitet und ausgebaut wurden. Diese 

Errungenschaften im Bereich der schon oben genannten Arbeitsthemen des Institutes finden sich 

wieder in den Fertigungsschritten der Prototypenfertigung des Institutes. Eine detaillierte Auflistung 

ist dem AP2, weiter unten, zu entnehmen. 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die durchgeführten Arbeiten sind ausschließlich mit den Projektpartnern getätigt. 
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6 Eingehende Darstellung der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses 

im Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

 

Die Durchgeführten Arbeiten werden separat in den folgenden Aufzählungen AP spezifisch benannt. 

  

6.1 Arbeitsinhalte, -pakete und Personal der FH Kiel Aktivitäten 

Die für die APs in der GVB angedachten Lastenhefte wurden im Projekt an die zu erarbeitende 

Folienkonzepte angepasst. Somit wurde zum Start des Projektes keine definierten 

Rahmenbedingungen festgehalten. Alle erarbeiten Eigenschaften sind in den folgenden APs 

aufgelisteten Thematiken zu entnehmen. 

6.2 AP 1: Spezifikation, Layout, Komponenten, Schnittstellen 

 AP 1.1 Spezifikation der Verbindungswerkstoffe – Materialentwicklung 

Dieses Arbeitspaket wird in Kollaboration aller Projektpartner umgesetzt. Die folgenden 

Entwicklungen, die aus diesem Grundlagenarbeiten folgen, werden in den folgenden Arbeitspaketen 

beschrieben. 

 AP 1.2 Spezifikationen für die Prozessentwicklung 

Dieses Arbeitspaket wird in Kollaboration aller Projektpartner umgesetzt. Die folgenden 

Entwicklungen, die aus diesem Grundlagenarbeiten folgen, werden in den folgenden Arbeitspaketen 

beschrieben. 

 AP 1.3 Spezifikation für die Maschinenentwicklung 

Dieses Arbeitspaket wird in Kollaboration aller Projektpartner umgesetzt. Die folgenden 

Entwicklungen, die aus diesem Grundlagenarbeiten folgen, werden in den folgenden Arbeitspaketen 

beschrieben. 

 AP 1.4 Spezifikationen der Demonstratoren 

Dieses Arbeitspaket wird in Kollaboration aller Projektpartner umgesetzt. Die folgenden 

Entwicklungen, die aus diesem Grundlagenarbeiten folgen, werden in den folgenden Arbeitspaketen 

beschrieben. 
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6.3 AP2: Konzept, Herstellung eines laminierbarer Shunts, Dokumentation der 

Projektergebnisse, Prozessbeschreibungen 

 

 AP 2.1: Anforderungserhebung 

[ISA, FuE-GmbH, Tresky, TESA] 

Im Bereich der Shunt Auslegung wurden Schnittstellen zwischen den Anwendern und den 

Produzenten im Projekt definiert. In dieser Prozessstruktur konnten die notwendigen 

Randbedingungen in einzelnen kommuniziert und erprobt werden um die Möglichkeiten und 

Notwendigkeiten der Parameter schneller und einfacher aufeinander abzustimmen. Die zu 

prüfenden Kernpunkte waren die Shuntposition im Modul, die elektrischen Eigenschaften, die 

unterseitige Laminierbarkeit des Shunts auf die Bodenplatte, die oberseitige Kontaktierbarkeit des 

Shunts mit den notwenigen Aufbauten und Verbindungstechniken sowie finale Oberflächen und 

Geometrien. Im Folgenden werden die einzelnen Schnittstellenkernpunkte näher definiert. 

Die Positionierung des Shunts im Modul beinhaltet die eigentliche Montageabfolge auf Basis der 

DoL Technologie. Weiteres dazu wird im Kapitel 6.3 erläutert. Der Shunt wird in dieser 

Aufbaustrategie einzeln vorbereitet und als einzelne Insel in das Modul mittels „Pick and Place“ 

positioniert. Diese Vorgehensweise ist ausschlagegebend für die meisten Folgeprozesse und somit 

elementar für dieses Projekt. 

Die Schnittstellengruppe der Funktionalität beinhaltet die Eigenschaften für die Funktionalität des 

Stromsensor. So wurde der Maximalstrom von 500 A bei einer maximalen Spannung von 48 V 

definiert. Auf Basis dieser Eigenschaft definiert der Projektpartner Isabellenhütte einen 

Innenwiederstand von 100 µOhm. Endsprechend diesen Eigenschaften und den 

Fertigungsmöglichkeiten der modernsten Maschinentechnik werden Geometrie- und 

Oberflächenbeschaffenheit des Shunts definiert, erprobt und konkretisiert. 

Die Laminierbarkeit des Shunts beinhaltet nicht nur die Eigenschaften der Planarität der Probe, 

sondern auch Fragestellungen bezüglich Delamination sowie die Anhaftung der Folie werden dabei 

ergründet. Weiterhin werden auch Definitionen wie Fertigungseigenschaften, Fertigungsabläufe und 

Oberflächenbeschaffenheit mit einbezogen, um die Folgeprozess auch Arbeitspakete übergreifend 

zu konkretisieren. 

Die oberseitige Kontaktierbarkeit des Shunts zu den weiteren Komponenten im Modul wird von den 

eingesetzten Prozessen weitestgehend geprägt. Dazu ist es notwendig die schon im Modul 

eingesetzten Prozesse der AVT zu etablieren. Die am Shunt anzuwendenden Prozesse, wie das 

Draht- oder Ribbonbonden, das Sintern von Komponenten auf den Shunt mit Silberpaste oder das 

Aufbringen von Vergussmassen sind essenziell für das Etablieren dieser neuen Komponente im 

Modul. 

Die Schnittstellengruppe der Geometrie und Oberflächenbeschaffen beinhalteten Randbedingungen 

wie Oberflächengüte, Reinheit, Geometrie, Lieferform, Reinheit, Reinigung, Materialien und 

Ähnliches. Entsprechende Prüfungen sind fast in allen Arbeitspaketen oder Prozessen zu finden, da 

die Einflüsse dieser meist unterschätzen Punkte großen Einfluss auf Prozessstabilität wie auch 

Haftfestigkeiten haben können. 
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Diese Punkte werden den folgenden Arbeitspaketen nicht weiter beschrieben, sind aber essenziell 

für die Durchführung und Etablierung aller Materialien und Prozesse. 

 

 AP 2.2: Materialauswahl & Design des Shunts 

Dieses Aufgabenpaket wird von Isabellenhütte durchgeführt. 

 

 AP 2.3: Festlegung der Prozessabläufe & Herstellung erster Muster 

Dieses Aufgabenpaket wird von Isabellenhütte durchgeführt. 

 

 AP 2.4: Erprobung von Erstmustern durch das Technische Labor 

Dieses Aufgabenpaket wird von Isabellenhütte durchgeführt. 

 

 AP 2.5: Optimierung & Fertigung finaler Demonstratoren 

[ISA, FuE-GmbH] 

Im Rahmen der ersten Arbeitsschritte werden initiale Prüfungen mit Standardprodukten von 

Isabellenhütte durchgeführt. Da bis zu diesem Zeitpunkt noch nicht versucht wurde mit Shunts oder 

ähnlichen Produkte mit dieser Integrationsweise zu arbeiten, müssen mit diesen Untersuchungen 

erst Erfahrungen gesammelt werden. So werden zum Anfang des Projektes die Laminierbarkeit und 

die Sinterbarkeit eines Shunts der Bauform 8420 geprüft. Die Sinterbarkeit erwies sich bei allen 

Proben als unproblematisch, da sich eine gut Haftfestigkeit der Sinterpaste auf dem Kupfer zwischen 

70 N/mm² und 85 N/mm² einstellte.  Der folgenden Abbildung 1 ist eine solche Probe zu entnehmen. 

 

Abbildung 1: Probe für Schertests mit Silbersintertechnologie auf Shunt 

 

Die Untersuchungen der Laminerbarkeit zeigen einige Probleme auf. Diese Produkte sind bedingt 

durch ihre Fertigungsprozesse zu verformt um eine delaminationsfreie Verbindung zwischen Folie 

und Produkt herzustellen. Weiterhin hat der Füge- und Schweißprozess zwischen den 

Kupferlaschen und dem Shuntmaterial große Unebenheiten erzeugt, welcher keinen 

delaminationsfreien Kontaktschluss zwischen Folie und Shunt ermöglicht. Folgender Abbildung 2 ist 

eine SAM-Analyse des Shunts mit der Bauform 8420 zu entnehmen. Die Delamination erstreckt sich 

über allen hellen Bereichen in der Mitte des Bildes. 
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Abbildung 2: SAM Delaminationen auf dicker Shuntprobe 

 

Eine weitere Prüfung mit dem Produkt KVM-M-R0001-5.0 bestätigte diese These (Abbildung 3). Hier 

sind die schwarzen Bereiche in der Mitte des Shunts der Delamination geschuldet. 

 

Abbildung 3: SAM Delamination mit Shunt KVM-M-R0001-5.0 

 

Folgender Oberflächenscan ist die Unebenheit um den Schweißbereich wie auch des ganzen 

Shunts mit der Bauform 8420 zu entnehmen. Der Hellblau markierte Bereich zeigt den in Abbildung 

4 untersuchten Bereich. Der Shunt wird von seiner Unterseite geprüft, so dass die der Laminierfolie 

zugewendete Oberfläche untersucht wird. 

 

Abbildung 4: 3d-Profilometer Scan von Shunt BAS BAV 

 

Folgender Abbildung 5 ist das Profilbild des Shunts mit der Bauform 8420 zu entnehmen. Die in der 

Mitte des Shunts zu erkennende Einschnürung von etwas mehr als 120 µm kann die Laminerfolie 

nicht kompensieren. Weiterhin ist die rechtsseitig zu erkennende Bauteilverformung zu stark. Die 

Laminierfolien haben nicht genügend Haftkraft, um diese Verformungen zu kompensieren. 
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Abbildung 5: Höhenprofil von 3d Scan von Shunt mit Bauform 8420 

 

Weiterhin wird der Shunt KVM-M-R0001-5.0 zusätzlich untersucht. Der folgenden Abbildung 6 ist 

der hellblaue Untersuchungsbereich zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 6: 3d Profilometer Scan von Shunt KVM-M-R0001-5.0 

 

Dem folgenden Profilschnitt (Abbildung 7) ist die Verformung des Shunts KVM-M-R0001-5.0 zu 

entnehmen. Bedingt des Fügeprozesses ist hier eine positive wie auch negative Verformung der 

Oberfläche zu entnehmen. Die jeweiligen Konturen von über 50 µm kann die Folie nicht 

kompensieren, was zu den Delaminationen führt. 

 

 

Abbildung 7: Höhenprofil von 3d Scan von alternativem Shunt 

 

Infolgedessen wird der folgende Shunt mit der Bezeichnung MS9 mit 1 mm Höhe gewählt. Er basiert 

auf einer neuartigen bei Isabellenhütte entwickelten Schweißtechnik, wobei drei Materialstreifen in 

einer Schutzgaskammer verbunden werden. Folgender Abbildung 8 ist der 1 mm hohe Shunt zu 

nehmen. 
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Abbildung 8: 1 mm hoher Shunt mit Scheruntersuchung 

 

Die Sinterprüfung ist bei diesem Bauteil wieder mit einem positiven Ergebnis abgeschlossen worden. 

Bei der Laminerprüfung hingegen konnte wieder nur ein negatives Ergebnis erzeugt werden, was 

der folgender Abbildung 9 zu entnehmen ist. 

 

 

Abbildung 9: SAM Scan von laminiertem MS9_1mm Shunt auf E2 Bodenplatte 

 

Das in der Mitte angeordnete Shunt Bauteil weist ein fehlerhaftes Bildmuster aus unterschiedlichen 

Grautönen auf. Die Laminierfolie hat sich wechselweise von der Bodenplatte wie auch vom Shunt 

abgelöst, was diese Farbkombinationen hervorruft. Dies ist auf eine großflächige Verformung der 

Shunt-Geometrie zurückzuführen. Obwohl die Verformung bzw. die Formgebung an den 

Schweißnähten nur minimal vorhanden sind, ist die Spannung im Bauteil bedingt durch das Stanzen 

und schneiden noch zu groß für die delaminationsfreie Laminierung. Diese Verformung ist folgender 

Oberflächenanalyse zu entnehmen. 

 

Abbildung 10: 3d Profilometer Scan von neuartigem Shunt 1,0 mm 

Zur genaueren Betrachtung wird ein Beispiel für die Verformung angegeben(roter Pfeil). Dieses 

Höhenprofil ist Abbildung 11 zu entnehmen. Dabei ist eine leichte, rundliche Form zu erkennen, die 

über die ganze Länge des Shunts geht und wahrscheinlich auf den Abschneidprozess des Shunts 

zurückzuführen ist. 
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Abbildung 11: Verformung Shunt 1 mm (Roter Pfeil in Abbildung 10) 

 

Bedingt der finalen Überarbeitung des Lastenheftes wird eine Fertigungsart gewählt, welche ein 

planares 0,3 mm starkes Blech erzeugt. Es wird, wie schon oben erwähnt, aus drei Endlosbänder 

erzeugt und mit der benötigten geringen Rauheit, Verformung und Aufwürfen produziert. Folgender 

Abbildung 12 ist der geprüfte Shunt MS9 mit 0,3 mm Dicke zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 12: 3d Profilometer Scan von MS9 Shunt 0,3 mm 

 

Folgender Abbildung 13 ist das Profilbild des Shunts MS9 zu entnehmen. Das Widerstandsmaterial 

weißt keine nennenswerte Veränderung an den Nahtkanten oder im Flächenbereich auf. 

 

 

Abbildung 13: Höhenprofil von 3d Scan von neuartigem Shunt 

 

Auf Basis dieses Fertigungsstandes können erste Sinterprüfungen, sowie Laminieruntersuchungen, 

positiv abgeschlossen werden. Folgender Abbildung 14 ist eine Probe mit laminiertem Shunt ohne 

Delamination zu entnehmen. 
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Abbildung 14: MS9 Shunt laminiert auf Probe 

 

Folgende SAM-Analyse (Abbildung 15) zeigt die delaminationsfreie Anbindung des Shuntmaterials. 

Es sind keine Fehlstellen im Bereich des Widerstandmaterials zu entnehmen. Weiterhin sind auch 

an allen Kupferflächen keine prozessbedingten Fehlstellen ersichtlich. Die Fehlstelle links oben am 

Shunt ist ein der Präparation geschuldeter Fehler und kann hier vernachlässigt werden. 

 

 

Abbildung 15: SAM Scan von MS9 Shunt laminiert auf E2 Bodenplatte 

 

Auf Basis dieser Ergebnisse kann ein weiterer Shunt (Abbildung 16) der Isabellenhütte 

Vorserienentwicklung geprüft werden. Der identisch gefertigte Shunt MS6 weist auf der Unterseite 

wieder eine sehr planare Oberfläche auf, was den Laminierprozess begünstigt. 

 

 

Abbildung 16: laminierte Probe mit MS9 

 

Folgender Abbildung 17 ist die delaminationsfreie SAM-Analyse zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 17: SAM Scan mit weiterem Produkt laminiert auf E2 Bodenplatte 

 

Alle Oberflächen, Kanten oder Grenzflächen zum Widerstandsmaterial weisen keine Fehlstellen auf. 
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Nach diesen Untersuchungen können folgende Systemparameter für den Shunt erarbeiten werden: 

 

- Flächengeometrie ist zu vernachlässigen. 

- Oberflächengüte der zu laminieren Oberseite soll kleiner +-15 µm betragen. 

- Das Bauteile darf keine Materialverspannungen aufweisen. 

- Die Verformung des Bauteiles soll kleiner 30 µm betragen 

- Es ist eine Wandstärke kleiner 500 µm zu bevorzugen.  

Dies ermöglicht eine Integration des Shunts in das zu laminierendes Layout, um die Komponenten 

noch platzsparender anzuordnen. Weiterführend wird dazu übergegangen, einen der beiden 

Halbleiter der Halbbrücke auf den Shunt zu montieren. Diese geometrische Anordnung ermöglicht 

zum einen eine Minimierung der Bauelemente im Modul und zum anderen eine weitgehende 

Optimierung der nutzbaren Flächen/Ausnutzung. In der folgenden Abbildung 18 ist ein solcher auf 

dem Shunt montierter Halbleiter zu sehen. 

 

 

Abbildung 18: Shunt mit Halbleiter und Kontaktierung 

 

Erläuterung und Vorgehensweisen sind dem folgenden Kapiteln zu entnehmen. 

 

 AP 2.6: Validierung der finalen Demonstratoren 

 

Zur weiteren Validierung der Demonstratoren sowie deren Prozesse werden diverse 

Untersuchungen durchgeführt. Die folgenden, durchgeführten Prüfungen und Anpassungen werden 

auf Basis der einzusetzenden Folgeprozesse gewählt.  

Der finalisierte Shunt MS9 wird in diesen Untersuchungen auf seine Prozesstauglichkeit zur 

Integration in ein Leistungsmodul untersucht. Diese Prozesse sind Sinterbarkeit, Laminierbarkeit 

und Bondbarkeit mittels Aluminiumdraht. 

Folgender Abbildung 19 sind die hohen Scherkräfte der Silbersinterung auf Shunts zu entnehmen: 
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Abbildung 19: Proben mit hohen Scherkäften a) Probe PMP-1-1-5-3; b) Probe PMP-1-1-5-34; c) Probe 

PMP-1-1-5-35 

 

Aus den gegebenen Proben kann eine Boxplotdarstellung mit normierten Scherkräften auf mm² in 

folgender Darstellung (Abbildung 20) vorgestellt werden. 

 

Abbildung 20: normierte Scherwerte von laminierten Scherkörpern 

 

Zur Prüfung der Haftung auf der Oberfläche der Shunts werden parallel Oberflächen von OF-Cu-

Plättchen untersucht. Dieser parallele Aufbau von Test- und Referenzmaterial sollte ggf. auf 

Fertigungs- oder Prozessprobleme hinweisen. Die Oberflächen der Shunts als auch der 

Referenzteile zeigen eine sehr gute Haftung von ca. 90 N/mm² mit einer Schwankung von +-10 

N/mm². Die Ausreißer sind auf die manuelle Bestückung der Scherkörper zurückzuführen und 

können vernachlässigt werden. Mit den verwendeten Materialien und Oberflächen lassen sich gute 

Fertigungsergebnisse erzielen. 
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Zur Prüfung der Laminierbarkeit der Shunt Oberflächen bzw. dessen Geometrie wird der Shunt in 

folgendem Prüfling (Abbildung 21) eingebaut. Mit diesem Aufbau sollen eventuelle 

Prozessproblematiken oder Delaminationerscheinungen geprüft werden. Der Test kann mit einem 

positiven Ergebnis abgeschlossen werden. 

 

 

Abbildung 21: Prüfling mit laminiertem Shunt mit Bonddrähten 

 

Die folgenden Abbildung 22 ist dies SAM-Analyse dieses Aufbaus zu entnehmen.  

 

 

Abbildung 22: SAM Scan von Prüfling mit laminiertem Shunt mit Bonddrähten 

 

Mit diesem Aufbau konnten folgende Prozess durchgeführt und bestätigt werden: 
 

- Vorbereiten der Komponenten 

- Laminieren des Shunts und das entsprechende Layout auf die Bodenplatte 

- Bondbarkeit des Verbundes 

- Hochspannungstauglich (ist abhängig von der eingesetzten Laminierfolie) 

- Hochstromtauglich (550 A) 

 

Integration des Shunts in das Modul 

 

Damit der Shunt industrienah in ein Modul integriert werden kann, wird dieser in das Layout 

integriert. Dabei wird der Shunt zu einem Teil des Layouts. Damit die entsprechende 

Schaltungstopologie auch in dieser platzsparenden Integrationsidee aufrechterhalten werden kann, 
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wird einer der Halbleiter der Halbbrücke auf den Shunt platziert. Folgender Abbildung ist der 

Laminieraufbau des finalen Technologiedemonstrators zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 23: Laminieraufbau des finalen Technologiedemonstrators 

 

Der auf der Abbildung zu erkennende Halbleiter wird vom Projektpartner Semikron Danfoss gestellt. 

Dessen Kenndaten sind folgender Tabelle zu entnehmen. 

 

Tabelle 1: Kenndaten des Halbleiters ST500N8F7D8AG [1] 

 
 
Für die prozessstabile Systemintegration des Shunts mit Halbleiter ist einer der anfälligsten 

Prozessschritte, das Laminieren des Verbundes. Durch die stoffschlüssige Verbindung eines aus 

Silizium bestehenden Halbleiters auf die Kupferinsel bzw. kupferbasierenden Shunt entsteht ein Bi-

Metall, welches sich bedingt durch die entstehen Wärmesignatur des Halbleiters verformt. 

Weitgehens hat dieses Bi-Metall in den unterschiedlichen Fertigungs- bzw. Funktionszuständen 

unterschiedliche Verformungseinstellungen, was die Prozesstabilität wie auch Langlebigkeit des 

Verbundes massiv einschränkt. 

Für diese entstehende Problematik der Bi-Metall bedingten Verformung wird der Aufbau auf die 

Laminierbarkeit geprüft. Dazu wird auf den Shunt ein Halbleiter mittels Silbersintertechnik 

aufgebracht. In folgender Abbildung ist dieser zu laminierende Prüfkörper zu erkennen. 
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Abbildung 24: MS9 Shunt mit gesintertem Halbleiter 

 
Für die Prüfung dieses Phänomens werden mehrere Shunts mit gesintertem Halbleiter auf eine 

Laminierfolie nach Stand der Technik laminiert. Folgender Abbildung ist das Ergebnis der SAM-

Analyse zu entnehmen: 

 

 

Abbildung 25: SAM-Analyse des laminierten Shunts mit Halbleiter auf eine 3 mm starke Kupferplatte 

 

Durch den CTE-Mismatch zwischen Halbleiter und Shunt entsteht eine große mechanische 

Spannung welches die Laminierfolie nicht kompensieren kann. Folgend gibt die Folie nach und löst 

sich von den Oberflächen. Das Ergebnis dieser Lösungsfindung ist ein 1 mm dickes Kupferplättchen 

bzw. Kupfer-Spacer unter dem Halbleiter. Diese Spacer versteift den Bi-Metall und ermöglicht somit 

eine fehlstellenfreie Lamination. Folgender Abbildung ist dieser Aufbau schematiasch zu 

entnehmen. 

 

Abbildung 26: Schematischer Aufbau eines laminierten Shunts mit Halbleiter sowie Spacer 
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Für die Integration des Spacers zwischen Shunt und Halbleiter sind folgende Prozess wie das 

gradfreie Erzeugen des Spacer, Aufbringen von Sinterpaste auf ein relativ kleines Kupferteil und das 

fehlerarme Bestücken einer Bi-Metallstruktur erarbeitet. Folgender Abbildung ist der integrierte 

Shunt mit aufgebrauchtem Cu-Spacer und Halbleiter zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 27: Laminierter Shunt mit Spacer und Halbleiter 

 

Auf Basis dieser Ergebnisse ist folgender Prüfling aufgebaut und etabliert. Es sind in diesem 

Konstrukt große wie kleine Leiterzüge parallel mit dem Shunt verarbeitet, um entsprechende 

Problemstellungen bei unterschiedlich großen Teilen und Größen detektieren zu können. Das dabei 

eingesetzte Werkzeugsystem erweist sich dabei als sehr prozessstabil. 

 

 

Abbildung 28: Aufbau zur Prüfung von Fehlsteller unter dem Halbleiter 

 

Der folgenden Abbildung ist positive SAM-Analyse zu entnehmen.  

 

 

Abbildung 29: Fehlstellenfreier Laminieraufbau mit Shunt und Halbleiter 
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Es sind keine Fehlstellen oder Ablösungserscheinungen unter den Leiterzügen oder dem Shunt 

festzustellen. Besonders die weiter oben beschriebenen Delaminationen unter dem Halbleiter mit 

dem Kupfer-Spacer sind nicht aufgetreten.  

 

Durchführung der elektrischen Prüfungen des laminierten Shunts mit und ohne Halbleiter: 

 

Für die Bestätigung der Funktionalität des laminierten Shunts mit und ohne Halbleiter werden 

entsprechende Messungen durchgeführt. Dazu werden die Proben auf einen speziell dafür 

entwickelten Prüfstand montiert und mit bis zu 550 A geprüft. Mit den gewonnenen Ergebnissen 

kann das thermische Verhalten des Aufbaus berechnet werden. Weiteres zum Prüfstand bzw. dem 

Messprinzip ist dem Kapitel 6.6.1 zu entnehmen. Zur definierten Prüfung bzw. Erörterung der 

Messerwert wird die Prüfung in zwei Messungen unterteilt. Die erste Messung soll die Funktionalität 

der Shunts Prüfen. Dazu wir das Widerstandsmaterial als Wärmequelle geprüft. Bei der folgenden 

zweiten Messung wird der auf den Shunt Montierte Halbleiter als Wärmequelle vermessen. Den 

folgenden Seiten sind die Messungen und die entsprechenden Ergebnisse zu entnehmen. 

Für die Validierung der Laminierten Shunt Strategie werden 4 Proben erzeugt und Vermessen. Dazu 

wird der Projektshunt MS9 mittig in den Shunt Prüfling laminiert und oberseigen mit 400 µm 

Aluminium Drähten versehen. Dieser Aufbau ist dem aktuellen Industriestandard nachempfunden. 

Der folgenden Abbildung ist der Prüfling zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 30: Auf Projektfolie PMP-0321 laminierter Shunt MS9 

 

Bevor die Module einzeln vermessen werden können, werden diese mit einem Ultraschall Mikroskop 

auf Fehlstellen untersucht. Dies ist notwendig, um eventuelle Delaminationen unter der 

Wärmequelle auszuschließen. Folgender Abbildung sind alle SAM-Analysen der zu Prüfen Module 

zu entnehmen. 
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Abbildung 31: SAM Analysen der Proben mit laminiertem Shunt 

  
Es können keine Delaminationen unter dem Shunt festgestellt werden.  

 

Die benötigte elektrothermische Vermessung der Prüflinge, zur Feststellung des thermischen 

Pfades des Modules, erfolgt über eine Kombination aus eingeprägtem Prüfstrom, welcher eine 

definierte Verlustleistung im Widerstandmaterial hervorruft. Diese Verlustleistung erzeugt 

Wärmestrahlung im ganzen Prüfling, welche durch eine Wärmebildkamera detektiert werden kann. 

Zusätzlich werden weitere Temperaturen am Modul mittels Temperatursensoren erfasst. Ein Teil 

dieses Aufbaus ist der folgenden schematischen Abbildung 32 zu entnehmen. 

 

Abbildung 32: Schematischer Aufbau der Rth Messung 

 

Bevor der Prüfling vermessen werden kann, muss der Emissionsgrad der metallischen oberflachen 

angepasst werden. Dieser Veränderung ist notwendig, damit die Thermokamera die 

Oberflächenwärme detektieren kann. Dazu wird der Prüfling oberseitig mit Kameralack eingefärbt. 

Infolgedessen kann die Probe vermessen werden. Folgender Abbildung ist der Prüfstand mit einem 

montierten Prüfling zu entnehmen. 
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Abbildung 33: Prüfstand mit montierter Probe 

 

Die Probe wird mit einer Vielzahl an Prüfströmen beaufschlagt. Es werden von 0 A bis 550 A 

stufenweise in Abstand von 50 A Messungen durchgeführt.  Nach 5 min Einschwingzeit werden die 

entsprechenden Messwerte protokoliert. Der folgenden Tabelle 2 sind die Messerwerte der Probe 

PMP-2-2-3-3 zu entnehmen. 

 

Tabelle 2: Messergebnisse der Probe PMP-2-2-3-3 
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Die oberseitig zu erfassender Temperatur des Widerstandsmaterial ist die Maximaltemperatur und 

wird durch die Wärmebildkamera automatisch gekennzeichnet. In folgender Abbildung 34 ist 

beispielhaft die Wärmesignatur des Shunts bei 550 A Prüfstrom zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 34: a) realer Shunt laminiert auf Bodenplatte; b) Wärmesignatur des Shunts bei 550 A 

          

Es ist zu erkennen, dass das Widerstandmaterial eine entsprechende hohe messbare 

Wärmesignatur aufweist. Die links aufgezeigte Abbildung zeigt den identischen Shunt in einer 

Lichtbilddarstellung zur Verdeutlichung der Wärmesignaturposition. Die durch die Laminiertechnik 

ermöglichte Kühleigenschaften am Shunt erweist sich in vielen Punkten vorteilhaft. Zum einen wird 

die erzeugte Wärme fast punkartig abgeführt, was eine weitere Erhöhung der Arbeitsströme 

ermöglicht. Weiterhin ermöglich die am Ende Widerstandsmaterial abrupt stoppende Wärmesignatur 

eine direkte Positionierung von Komponenten auf den Shunt. Bedingt durch die gute Kühlung ist ein 

Temperaturanstieg währende der Messung erst ab einem Prüfstrom von 200 A zu verzeichnen. 

Somit werden die Messwerte nur zwischen einem Strombereich von 200 A bis 550 A aufgetragen. 

Der folgenden Abbildung ist der gesamte Temperaturverlauf der Probe PMP-2-2-3-3 zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 35: Temperaturverlauf der Probe PMP-2-2-3-3 bei unterschiedlichen Prüfströmen 

 

Der für diese Messung essenzielle Messwert ist der Spannungsabfall über das Widerstandsmaterial. 

Bei den angelegten Prüfströmen entstehen daher die folgender Tabelle 3 aufgetragen Spannungen. 
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Tabelle 3: Messspannungen der Probe PMP-2-2-3-3 

 
 

Der zu erwartende lineare Verlauf des Widerstandsmaterials ist der folgenden Abbildung zu 

entnehmen. Zusätzlich sind in der Tabelle und dem Diagramm die Spannungsdifferenz zwischen 

den einzelnen Messpunkten aufgetragen. Dies soll weitgehend Schwankungen in der Messung 

aufzeigen.  

 

Abbildung 36: Spannungsverlauf der Probe PMP-2-2-3-3 bei unterschiedlichen Prüfströmen 

 

Zur Bestätigung der Messungen kann mittels der gemessenen Spannung und dem eingeprägten 

Strom mittels des Ohm’sches Gesetzes der Widerstand berechnet und mit dem Sollwert abgeglichen 

werden. Im Folgenden ist der entsprechende Formelzusammenhang zu entnehmen. 

 

 

Formel 1: Ohm’sches Gesetz 

 

Der so berechnet Innenweiderstand aller Messungen von ca. 99,5 µOhm zeigt nur eine kleine 

Abweichung von dem Sollwert von 100 µOhm. Diese Abweichungen sind auf eventuelle Mess- bzw. 

Fertigungsungenauigkeiten zurückzuführen und werden vernachlässig. Folgender Tabelle ist der 

berechnete Widerstandswert bei den unterschiedlichen Prüfströmen zu entnehmen.  
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Tabelle 4: Berechneter Widerstand bei unterschiedlichen Prüfströmen 

 
 

Aus den gemessenen Rohdaten ist es nun möglich den thermischen Widerstand des Verbundes bei 

den einzelnen Mesströmen zu berechnen. Wie oben schon erwähnt wird dies erst mit Strom ab 200 

A durchgeführt, da erst ab diesen Wert brauchbare Ergebnisse berechnet werden können. Der 

Einfachheit halber werden für diese Berechnung kleinere Messfehler sowie etwaige thermische 

Verlustleistungen an die Umgebungsluft vernachlässigt. Die eingeprägte elektrische Verlustleistung 

wird zum 100% als thermisch abzuführende Verlustleistung angesehen. Mit folgender Formel ist es 

möglich den thermischen Widerstand zwischen Widerstandmaterial und Unterseite der Bodenplatte 

zu berechnen: 

 

 

Formel 2: Berechnung thermischer Widerstand 

 

Der folgenden Tabelle 5 sind den berechneten thermischen Widerständen bei den unterschiedlichen 

Prüfströmen zu entnehmen. 

 

Tabelle 5: Berechnete, thermische Widerstände der Probe PMP-2-2-3-3 bei unterschiedlichen Prüfströme 

 
 

Folgender Abbildung ist somit das thermische Verhalten der Proben PMP-2-2-3-3 beispielhaft zu 

entnehmen. 
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Abbildung 37: Thermisches Verhalten der Probe PMP-2-2-3-3 

 

Der thermische Widerstand stabilisiert sich bei einem Messstrom von 350 A. Dies ist auf die 

Messungenauigkeiten und den Wärmeübergangswerte bei den geringen Temperaturen 

zurückzuführen. Es stellt sich ein Thermischer Widerstand von ca. 0,9 K/W ein. 

 

Es wurden 4 Proben mit der Folie PMP321 und dem Shunt MS9 in Projekt aufgebaut und vermessen. 

Die entsprechenden Rth-Verläufe sind folgender Abbildung zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 38: Thermisches Verhalten von 4 Proben 

 

Die SAM-Analyse der Proben nach der Prüfung zeigte weiterhin keine Delaminierungen oder 

Auffälligkeiten. 

 

Zur Erweiterung der Technologie werden, wie oben schon erwähnt, Proben erarbeitet, auf denen ein 

Shunt mit einen darauf montieren Halbleiter gefügt sind. Dabei ist der Halbleiter zentral in der Probe 

ausgerichtet und wird thermisch untersucht. Folgender Abbildung ist einer dieser Prüflinge zu 

entnehmen. 
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Abbildung 39: Aufgebaute und geschwärzte Probe PMP-2-2-3-4 

 

Als Bestätigung der delaminationsfreien Aufbereitung wurde wieder eine SAM-Analyse 

durchgeführt. Der folgenden Abbildung ist die fehlerfrei Laminierfolie zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 40: SAM-Analyse der Probe PMP-2-2-3-4 

 

Bei den zum Start der Messungen durchgeführte Funktionsprüfung zeigt sich folgender thermischer 

Verlauf. 

 

 

Abbildung 41: Thermische Darstellung der Proben PMP-2-2-3-4 
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Bei initialer Startprüfung der Proben mit Halbleiter kann der Messstrom nicht höher als 400 A 

angelegt werden. Die Proben delaminieren bei einer Maximaltemperatur von 100 °C. Dies ist auf 

den Ausdehnungsunterschied zwischen erwärmten Halbleiter auf dem Shunt und der kühlen 

Bodenplatten zurückzuführen. Die für die Kompensation benötigte Haftfestigkeitswerte kann die 

Projektfolie nicht aufbringen was zu einer Delamination führt. Auch bei einer parallelen Prüfung mit 

einer weiteren Entwicklungsfolie nach Stand der Technik, gelang es nicht dieses Problem zu 

beheben. Der folgenden Abbildung sind die SAM-Analysen von zwei fehlerhaften Aufbauten zu 

entnehmen. 

 

 

Abbildung 42: a) Unter dem Halbleiter delaminierter shunt Probe PMP-2-2-3-4; b) Unter dem Halbleiter 

delaminierter shunt Probe PMP-2-2-3-3 

 

Die finalen Prüfungen der Langlebigkeit auf Basis von Temperatur-Schock-Test und 

Luftfeuchteauslagerung wird mit ausgearbeiteten Proben mit unterschiedlichen Fragenstellungen 

durchgeführt. Die Prüfung und dessen Ergebnisse ist dem Kapitel 6.6.2 zu entnehmen. 
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6.4 AP 3: Spezifikationen der Demonstratoren 

 AP 3.1: Designoptimierung Thermosensoren 

[VISHAY, FuE-GmbH, TESA, Tresky] 

Der Projektpartner Vishay erzeugt die finalen Temperatursensoren zur Untersuchung durch die FuE 

Gmbh. Zu untersuchen galt es 8 unterschiedliche Variationen, um eventuelle Vor- und Nachteile zu 

erörtern. Der folgenden Abbildung ist beispielhaft eine dieser Variationen zu entnehmen. 

 

Abbildung 43: Fertigungszeichnung einer der Aufbautopologien der Temperatursensoren 

Die Zielsetzung dieser Untersuchung ist die Sinterfähigkeit des Sensors auf eine spannungführende 

Leiterbahn. 

Somit ist es auch hier möglich den Sensor platzsparend und so dicht wie möglich an den 

Wärmequellen zu positionieren. Nur so ist es möglich einen effizienten und hochintegrierten Sensor 

bereitzustellen. Die geplante Integration ist in der Skizze in Abbildung 44 dargestellt. 

 

Abbildung 44: Skizze Integration Temperatursensor 

Der Sensor besteht aus einer Keramik und ermöglich so eine hohe Isolation. Unterhalb dieser 

Keramik ist eine sinterbare Schicht aufgebracht und auf der Oberseite gibt es zwei Landeflächen für 

Bonddrähte. 

Die Komponente wird auf Sinterbarkeit unterhalb wie auch Bondbarkeit oberhalb untersucht. Weitere 

Informationen zu diesen Prüfungen siehe weiter unten in den AP 6.6. 

Weiterhin wird die Langlebigkeit des Sensors auf einem laminierten Substrat untersucht. 
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Sensor Untersuchungen: 

Zunächst wird die Sinterbarkeit des Sensors überprüft. Dabei wird der Sensor über die angebundene 

Silberschicht mit dem Kupfersubstrat verbunden. Dieser Versuch kann als Bestanden erachtet 

werden.  

 

Des Weiteren wird die oberseitige Kontaktierung untersucht. Dies geschieht mit der 

Drahtbondtechnik. Dabei werden Aluminiumbonddrähte mit Ultraschallbonden auf den dafür 

vorbereiteten Metallflächen befestigt. Ein Beispiel einer ersten Probe ist in Abbildung 45 zu 

erkennen. 

 

Abbildung 45: Erste Drahtbonduntersuchungen mit Temperatursensoren 

Beim Abscheren werden Scherwerte bis 20 N/mm² (Siehe Abbildung 46)und Peelkräfte bis zu 11 

N/mm² (Seihe Abbildung 47) erreicht. Da das die Quartile bereits sehr klein sind, kann mit korrekten 

Einstellungen diese oberseitige Kontaktierung als bestanden erachtet werden.  

 

Abbildung 46: Scherwerte Drahtbondung Vishay Temperatursensoren 
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Abbildung 47: Peelwerte Drahtbondung Vishay Temepratursensoren 

 

Außerdem kann vor der Scherung die Verformung des Bondfußes betrachtet werden. Diese ist 

akzeptabel für weiter Anwendungen, wie in Abbildung 48 zu sehen ist. 

 

Abbildung 48: Drahtbondfuß Verformung Vishay Temperatursensor 

Eine Betrachtung nach der Scherung des Bondfußes bezieht sich auf den Rückstand, dem 

sogenannten Nugget. In Abbildung 49 ist davon ein Beispiel zu erkennen. 

 

Abbildung 49: Beispiel Rückstände von Bonddraht nach Scherung auf Sensor 

Diese Rückstände können durch optimierte Prozesseinstellungen verbessert werden. Jedoch wird 

in diesem Untersuchungsstadium zunächst auf großflächige Anbindung fokussiert. Diese ist 

wiederholbar gegeben. 
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Zur weiteren Analyse der Haftung werden die Temperatursensoren mit der Temperatur-Schock-

Untersuchung getestet. Dabei werden 10 Module untersucht und der Zustand vor dem TST und 

nach der 1000 h Zykelzeit des TST aufgenommen. Auf den Modulen sind 4 Kupferinseln laminiert, 

die mit gesinterem Halbleiter, Typ K, Typ C und Typ A Sensoren bestückt wurden.  

 

Abbildung 50: Probenaufbau für TST Untersuchung Vishay Sensoren 

 

Als Beispiel wird hier ein SAM-Scan der Probe 11 dargestellt, die die Höhe der Silberschicht 

fokussiert hat. 

 

Abbildung 51: PMP-2-3-2-11 vor TST 

Nach dem TST sind sehr unterschiedliche Fehlermechanismen zu beobachten. Dabei ist der 

Fehlermechanismus primär in der Laminierschicht und der Silbersinterschicht zu beobachten. Das 

ist auf die CTE-Missmatch -Spannungen zurückzuführen. Aufgrund der größeren Fläche sind beim 

Halbleiter öfter Fehler zu erkennen. Die Sensoren zeigen entweder alle eine vollflächige Haftung 

oder eine teilweise Ablösung. Dies ist auch in Abbildung 52 der Probe 11 nach dem TST zu 

erkennen. 
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Abbildung 52: PMP-2-3-2-11 Höhe Paste nach 1000 h TST 

Es zeigt sich, dass eine vollständige Anbindung der Sensoren möglich ist, jedoch angepasste 

Prozessparameter notwendig sind, sowie eine tiefere Analyse der Oberflächenbeschaffenheit der 

Silberschicht der Sensoren. 

Zur Integration in das Modul werden die beiden getesteten Verbindungstechniken angewandt, Dabei 

ist es wichtig, den Temperatursensor möglichst in der Nähe der Wärmequelle zu positionieren. Dies 

wird umgesetzt, wie in Abbildung 53, im Layout des finalen Moduls. 

 

Abbildung 53: Integrierter Sensor in Demonstratorlayout 

 

 AP 3.2: Aufbau Prüftechnik für Labor- bzw. Pilotmuster 

Dieses Aufgabenpaket wird von Vishay durchgeführt. 

 

 AP 3.3: Materialcharakterisierung und Simulation 

Dieses Aufgabenpaket wird von Vishay durchgeführt. 

 

 AP 3.4: Entwicklung und Erprobung der Herstellprozesse 

Dieses Aufgabenpaket wird von Vishay durchgeführt. 
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 AP 3.5: Qualifikation Thermosensoren (Funktionalität, AvT) 

[VISHAY, FuE-GmbH] 

Dieses Aufgabenpaket wird in Kollaboration mit Vishay durchgeführt. 

 

AP4 Entwicklung und Herstellung isolierender Laminierfolien  

In diesem Projekt dient die FuE-GmbH als unterstützender und prüfender Arbeitspartner. Der 

Projektpartner TESA plant und erarbeitet die zu entwickelnde Laminerfolie. Die FuE GmbH 

prozessiert, prüft und analysiert die neuartigen Haftsysteme. Im Folgenden werden die in AP4 

durchgeführt Arbeiten der FuE GmbH aufgezeigt. 

 

 [AP 4.1: Konzeptentwicklung- und Erprobung für Materialien und Herstellprozesse 

[TESA, FuE-GmbH] 

Die im Projekt zu erarbeitende Projektfolie soll eine große Bandbreite an Bedingungen und 

Problematiken standhalten. Das in AP 1.1 erarbeitete Lastenheft gibt diese zu bestehenden 

Problematiken vor. Auf Basis dieser Rahmenbedingung erarbeitet der Projektpartner TESA eine 

Vielzahl an möglichen Materialien und Füllstoffkombinationen, die diesen Anforderungen gerecht 

werden könnten. Diese Materialkombinationen wird die FuE-GmbH mit ihren aktuellen 

Prüfmöglichkeiten untersuchen. Dazu werden zum Start eine Vielzahl von Prüfungen vorgenommen 

und die dazu nötigen Prüflinge aufgebaut. Ein detailliere Auflistung ist dem Kapitel 6.6 zu 

entnehmen. Für die ersten Prüfungen sind die Eigenschaften der Haftfähigkeit, Bondbarkeit und 

Hochspannungsfestigkeit ausreichend. Mit diesen grundlegen Prüfkriterien werden die ersten Folien 

untersucht und geprüft. Im Folgenden sind die Prüflinge für die entsprechenden Prüfungen zu 

entnehmen. 

 

 

Abbildung 54: Prüfling der Haftfestigkeit der Folie 

 

 

Abbildung 55: Prüfling der Spannungsfestigkeiten von Folie 

 

Die in diesem Projekt eingesetzten Folien weisen im Gegensatz zu den zuvor sehr harten 

Entwicklungsfolien eine sehr weiche und nachgiebige Basisstruktur auf. Somit besteht die Gefahr, 
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dass eine Schädigung oder weitere nicht bekannte Eigenschaften der Prozessreinfolge Probleme 

aufzeigen können. Daher werden parallel mehrere Einbettkonzepte beim Laminerprozess wie auch 

Werkzeugkonzepte eingesetzt, um möglichst viele Eigenschaften der neuen Basisstruktur der Folie 

zu detektieren. Für diese Zwecke werden die weichen Stempel der einzusetzenden Laminierpresse 

mit speziellen Materialien bzw. mit extra präparieren Schutzfolien versehen. Die dabei sich 

veränderten Prozesseigenschaften helfen dabei die Fragestellungen der neu zu verarbeitenden 

Folien zu verstehen. Folgende 4 Abbildungen in Abbildung 56 zeigen diese Anpassungen auf. 

 

 

Abbildung 56: a) Standard Silikonstempel; b) Weicher Silikonstempel; c) Standard Silikonstempel mit 

Teflon negativ (1000 µm); d) Standard Silikonstempel mit Teflon negativ (500 µm) 

 

Der gezeigte Standard-Silikonstempel hat bei den geringen Drücken von 0,5 bis 3 N/mm² die 

Eigenschaft einen kleinen Lufteinschluss um den Prüfkörper zu erzeugen. Zum einen erhöht sich 

somit der Druck auf den Prüfkörper was das Einsinken des Prüfkörper in die Folie verstärkt. 

Weiterhin drückt sich eventuell das um die Prüfkörper und das unter den Prüfkörper liegen Material 

der Folie in den entstehen Hohlraum. Zusätzlich verjüngt sich die Folie unter dem Scherkörper, was 

eine veränderte Haftfestigkeit und Spannungsfestigkeit zur Folge hat. Erschwerend kommt hinzu, 

dass das in den Hohlraum verschobene Material einen Aufwurf bzw. ein Meniskus am Prüfkörper 

erzeugt, was eine Verfälschung der Messung der Haftfestigkeit der Folie zum Untergrund wie auch 

zum Scherkörper zur Folge hat.  Auf Basis dieser Problematiken werden drei weitere Veränderungen 

am Werkzeugsystem vorgenommen. Zum einen wird ein Silikon mit sehr geringerer Härte 

eingesetzt, was diesen Effekt minieren sollte. Der weitere Ansatz war ein Negativ der 

einzusetzenden Kontur bzw. Scherkörpergeometrie.  

Die Proben werden zur Erlangung gleichbleibender Rahmenbedingung mit einer definierten 

Aufbauprozedur prozessiert. Dabei wird wie folgt vorgegangen: 

 

- Bereitstellung aller benötigten Materialen und Komponenten. 

- Reinging der Bodenplatten und Scherkörper nach FuE GmbH interne Reinigungsprozess 

- Aufrollen der Folie auf die Bodenplatte nach Vorgabe TESA (Druck/Temperatur) 

- Gegenfalls auflegen und fixieren des Teflonnegativ nach Bedarf 

- Auflegen bzw. einlegen der Scherkörper auf die Folie mit oder ohne Teflonnegativ 
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- Einlegen der Probe in der Laminerpressenträger 

- Auflegen der entsprechenden Silikonschicht auf den Prüfling 

- Einlegen des Trägers in die Presse (Träger wird erst bei Druckaufbau mit Wärme 

beaufschlagt) 

- Zufahren der Presse und Prozessablauf nach Vorgabe TESA zu der entsprechenden Folie 

- Entnahme aus der Presse und Abkühlen 

 

Nachdem der Laminierprozess abgeschlossen ist, werden die Scherkörper mittels eines Schertester 

definiert von der Folie abgeschert. Dabei wir die Kraft gemessen. Die Scherwerte aller Scherkörper 

einer Probe werden normiert und in den Boxplot zu einem definierten Abgleich zusammengefasst. 

 
Der folgenden Abbildungen ist solch eine gescherte Probe zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 57: Probe mit teilweise gescherten Scherkörpern 

 

Es werden mehrere Variationen der Folien mit unterschiedlichen Einstellungen überprüft.  

Pro Prüfling werden 12-16 Scherkörper aufgebaut und geschert, um vergleichbare Ergebnisse zu 

erzeugen. 
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Für die erste Folie werden hier die Ergebnisse von 3 Prüflingen dargestellt. 

 

Abbildung 58: a) PMP-1-3-2-1; b) PMP-1-3-2-3; c) PMP-1-3-2-4 

 

 

 

 

Es zeigt sich, dass trotz den unterschiedlichen Prüfeigenschaften nur geringe Änderungen in den 

Scherwerten möglich sind. 

 

  

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Luftprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Vakuumprozess 
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Folienbezeichnung: PMP-015 

 

Für die zweite Folie werden hier die Ergebnisse von 3 Prüflingen dargestellt. 

 

Abbildung 59: a) PMP-1-3-3-1; b) PMP-1-3-3-3; c) PMP-1-3-3-4 

 

 

 

 

 

 

Es zeigt sich, dass beim Vakuumprozess erheblich höhere Scherwerte entstanden sind, während 

beim Luftprozess eine Schwankung von ~2-9 N/mm² in den Messergebnissen erkennbar ist. 

  

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Luftprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Vakuumprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 
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Folienbezeichnung: PMP-016 

 

Für die dritte Folie werden hier die Ergebnisse von 4 Prüflingen dargestellt. 

 

Abbildung 60: a) PMP-1-3-4-1; b) PMP-1-3-4-3; c) PMP-1-3-4-4; d) PMP-1-3-4-5 

 

 

 

 

 

 

Es zeigt sich, dass der Einfluss von Vakuum in jedem Prozess die Scherwerte anhebt. Des Weiteren 

sind die Werte mit Scherkörpernegativ und optimiertem Stempel ~2 N/mm² höher als der 

Standartprozess. 

 

 

  

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Luftprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Vakuumprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 

- Scherkörpernegativ 
1000µm 
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Folienbezeichnung: PMP-019 

 

Für die vierte Folie werden hier die Ergebnisse von 3 Prüflingen dargestellt. 

 

Abbildung 61: a) PMP-1-3-7-1; b) PMP-1-3-7-3; c) PMP-1-3-7-4 

 

 

 

 

 

Es ist zu erkennen, dass trotz hoher Schwankungen der Ergebnisse der Standartprozess gegen die 

optimierten Stempel höhere Werte aufweist.  

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Luftprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Vakuumprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 
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Folienbezeichnung: PMP-020 

 

Für die fünfte Folie werden hier die Ergebnisse von 3 Prüflingen dargestellt. 

 

Abbildung 62: a) PMP-1-3-6-1; b) PMP-1-3-6-4; c) PMP-1-3-6-5 

 

 

 

 

 

 

 

Es zeigt sich, dass der Standartprozess bei diesen Werten ebenfalls höhere Werte als der optimierte 

Stempel und die Scherkörpernegativform erzeugt. Die Scherwerte zu den vorigen Folien sind 

erheblich höher. 

  

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Vakuumprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 

- Scherkörpernegativ 
1000µm 
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Folienbezeichnung: PMP-021 

 

Für die sechste Folie wird hier das Ergebnis von einem Prüfling dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es sind Werte zu erkennen, die mit den Scherwerten der ersten Folie vergleichbar hohe Ergebnisse 

erhalten. 

  

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 

Abbildung 63: PMP-1-3-8-1 
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Folienbezeichnung: PMP-026 

 

Für die siebte Folie werden hier die Ergebnisse von 7 Prüflingen dargestellt. 

 

Abbildung 64: a) PMP-1-3-9-1; b) PMP-1-3-9-3; c) PMP-1-3-9-4 

 

 

 

 

 

Es zeigt sich erneut, dass der Luftprozess geringere Scherwerte erzeugt. Die Werte allgemein sind 

jedoch erheblich höher als bei den anderen Folienchargen. 

 

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Luftprozess 

Prüfeigenschaften: 

- Optimierter Stempel 

- Vakuumprozess 
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Abbildung 65: a) PMP-1-3-9-5; b) PMP-1-3-9-6 & PMP-1-3-9-7 & PMP-1-3-9-8 

 

 

 

 

 

 

 

Mit dem Scherkörpernegativ sind Werte erreichbar bis ~30 N/mm². Das Ergebnisfenster ist dabei 

vergleichsweise klein. 

 

Die Voruntersuchung der Folienchargen zeigt mit fortlaufender Entwicklung eine Steigerung der 

Scherfestigkeit. Dabei zeigt sich zwar, dass der Prozess ohne Negativ ebenfalls hohe Werte 

erreichen kann, aber in einigen Fällen, wie bei PMP-019, erhebliche Streuung der Werte aufweist. 

Dies weist darauf hin, dass unter den Bedingungen noch kein präzises Prozessfenster gefunden 

wurde. Allerdings deckt sich diese Annahme nur bedingt im Bezug auf die finale Charge PMP-026. 

Weitere Untersuchungen diesbezüglich können einen besseren Einblick in die Prozessstabilität 

aufzeigen. Die erreichten Werte von 30-40 N/mm² sind für die Laminiertechnik akzeptabel und 

können im weiteren Verlauf des Projektes weiter untersucht werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 

- Scherkörpernegativ 
1000µm 

Prüfeigenschaften: 

- Standard Stempel 

- Vakuumprozess 

- Scherkörpernegativ 500µm 
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Überarbeitung der Prozesse und Wiederholung mit 3 Proben: 

 

Es werden die Folien mit angepassten Prozessen und Parametern geprüft. Dabei werden je 3 

Substrate mit jeweils 16 Prüfkörper aufgebaut und untersucht. 

 

Prüfeigenschaften: Standard Stempel, Vakuumprozess, Scherkörpernegativ 500 µm 

 

 

Abbildung 66: a) Ergebnisse für Folie PMP-013; 3 Wiederholungen; b) Ergebnisse für Folie PMP-015; 3 

Wiederholungen; c) Ergebnisse für Folie PMP-016; 3 Wiederholungen 
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Abbildung 67: d) Ergebnisse für Folie PMP-019; 3 Wiederholungen; e) Ergebnisse für Folie PMP-020; 3 

Wiederholungen; f) Ergebnisse für Folie PMP-021; 3 Wiederholungen 

 

 

Abbildung 68: g) Ergebnisse für Folie PMP-026; 3 Wiederholungen; h) Ergebnisse für Folie PMP-022; 3 

Wiederholungen 

Die angepassten Prozesseigenschaften zeigen bei den meisten Folienchargen sehr geringe 

Scherkräfte. Diese decken sich teilweise mit den Ergebnissen der Voruntersuchungen. Allerdings 

zeigt sich erneut bei PMP-026 eine vergleichsweise geringe Streuung mit Werten bis zu 30 N/mm². 

Auch die Charge PMP-020 zeigt Werte über 10 N/mm², allerdings mit einer erheblichen Streuung. 

Diese Charge hat aber in der Voruntersuchung Scherwerte mit Potential gezeigt. 
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Konkretisierung der Folien 

 

Die Folien mit den höchsten Scherwerten werden näher untersucht. Dabei werden je 3 Substrate 

mit jeweils 16 Scherkörper aufbaut. Es werden die Scherdaten, die Drahtbondbarkeit und eine 

Hochspannungsprüfung durchgeführt, um die Anwendbarkeit der Folie in der Leistungselektronik zu 

evaluieren.  

 

Prüfeigenschaften: Standard Stempel., Vakuumprozess, Scherkörpernegativ 500 µm 

 

Ergebnisse der Untersuchungen für Folie PMP-020: 

 

 

Abbildung 69: Ergebnisse Konkretisierung Folie PMP-020 
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Ergebnisse der Untersuchungen für Folie PMP-026: 

 

 

Abbildung 70: Ergebnisse Konkretisierung Folie PMP-026 

 

Die Folienchargen PMP-020 und PMP-026 werden untersucht, um die Einsetzbarkeit mit 

Aufbautechniken in der Leistungselektronik zu untersuchen. Dabei stellt sich bei der Folie PMP-020 

heraus, dass zwar Scherkräfte bis zu 30 N/mm² erreichbar sind und durch den Ultraschalleinfluss 

der Drahtbondtechnik keine Ablösung entsteht, aber die Spannungsfestigkeit nicht gewährleistet ist. 

Je nach Anwendung müssen mit eingeplanten Sicherheiten Spannungen von ~3500 V widerstanden 

werden, um Halbleitern der modernen Leistungselektronik sicheren Betrieb zu gewährleisten. Dies 

ist bei PMP-020 nicht der Fall. 

Bei PMP-026 ist die Scherfestigkeit und die Drahtbondung ebenfalls akzeptabel. Die 

Spannungsfestigkeit erreicht 1500 V (AC, 50 Hz), bevor ein Spannungsüberschlag detektiert wird. 

Auch dieser Wert ist für den Einsatz in der Leistungselektronik noch zu gering. Allerdings könnte mit 

einer Erhöhung der spannungsresistenten Anteile in der Folie die Durchschlagswerte ebenfalls 

erhöht werden. 

 

 

  



 

  48 

 

Weiterüberarbeitung von Folien mit UV-Prozess: 

 

Die Foliencharge PMP-022 mit abweichender Materialzusammensetzung erfährt nach der 

Laminierung noch einen Prozess mit UV-Strahlung. Dieser Prozessschritt ersetzt das nachtempern 

der Folie und dient zur Aushärtung der Folie. Dies ist möglich, da UV-reagierende Komponente in 

der Folie verarbeitet sind.  

Zur Analyse der Folie wird zunächst die Zeit variiert und die UV-Zeit nach Herstellerangabe 

eingehalten. In einem zweiten Schritt wird die UV-Zeit variiert. 

Im ersten Schritt der Bearbeitung dieser Folie wird die Laminierzeit variiert und die daraus 

entstehende Verbindung mit dem Schertest untersucht. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 71 

einsehbar. 

 

 

Abbildung 71: Scherergebnisse von Folie 022 mit variierter Laminierzeit 

 

Wie in den Ergebnissen erkennbar, sind alle gegebenen Werte erheblich gering. Des Weiteren 

haben alle Proben auch eine große Spreizung von Minimalwert zu Maximalwert sowie auch große 

Quartilabstände.  
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Zur weiteren Analyse wird die UV-Zeit variiert, um den Folgeeffekt auf die Verbindung erneut in den 

Scherkräften zu sehen. Auch dies wird in Abbildung 72 als Boxplotdarstellung angegeben. 

 

Abbildung 72: Scherwerte von Folie 022 mit variierter UV-Zeit 

 
Die Scherkraft steigt mit steigender UV-Strahlungszeit. Allerdings ist ebenfalls erkennbar, dass die 

Datenspreizung ebenfalls erheblich ansteigt.  

Änderung der UV-Zeit 

PMP-1-3-10-16  → 10 s 

PMP-1-3-10-17  → 30 s (→Prozess nach Vorgabe) 

PMP-1-3-10-18  → 60 s 
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Ergebnisse Änderung UV Aushärtung: 

 

Auf Basis der oben gewonnen Ergebnisse werden diverse Folien mit Füllstoff versehen. Die 

angewandten Untersuchungen werden entsprechend identisch wie die bisherigen durchgeführt. 

Folgende Ergebnisse konnten erarbeitet werden. 

 

 Bezeichnung der Folie   Scherergebnis    

 

- PMP-022 HTC    Scherwerte kleiner 5 N/mm²  

- PMP-023 HTC    Scherwerte kleiner 5 N/mm² 

- PMP-026v2 HTC    Scherwerte kleiner 5 N/mm² 

- PMP-026 HTC    Scherwerte kleiner 5 N/mm² 

Die Arbeiten mit diesen gefüllten Foliensystemen werden bedingt der geringen Scherfestigkeiten 

nicht weiter verfolgt. 

 

Als finales Produkt konnte die Folie PMP-0321 erarbeitet und mit Füllstoffen versehen werden. Die 

Prozesse konnten schon nach wenigen Prozessanpassungen konkretisiert werden. 

 

Abbildung 73: Ergebnisse PMP-1-3-14-7; PMP-1-3-14-8; PMP-1-3-14-9 

 

Es ist erkennbar, dass die Folie PMP-0321 bis zu 40 N/mm² erreicht. Dieser Prozess hat zwar 

ebenfalls noch etwas Streuung, kann aber mit weiterer Prozessanpassung verringert werden. 
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 AP 4.2: Aufbau Labor- und Prüftechnik sowie eines Prüfkonzepts für die 

Volumenproduktion 

Dieses Aufgabenpaket wird von TESA durchgeführt. 

 AP 4.3: Entwicklung von hochtemperaturhärtende, dünner Laminierfolie 

[TESA, FuE-GmbH, Tresky] 

Dieses Aufgabenpaket wird von TESA durchgeführt. 

 AP 4.4: Entwicklung von niedrigtemperaturhärtender, dünner Laminierfolie 

[TESA, FuE-GmbH] 

Dieses Aufgabenpaket wird von TESA durchgeführt. 

 AP 4.5: Anpassung Handlingfestigkeit und Härtungskinetik an Verarbeitungsprozesse  

[TESA, FuE-GmbH, Tresky] 

Dieses Aufgabenpaket wird von TESA durchgeführt. 

Auf Basis der gesammelten Prozessanpassungen und Werte wird ein stabiler Prozess erarbeitet.  

 

Ergebnisse der finalen Folie PMP-0321 
 
Die Folie wird auf Ihre Haftkraft, Spannungsfestigkeit und Delaminationsbeständigkeit geprüft. Mit 

der oben beschriebenen Probenpräparation werden Probekörper für die Scherprüfung aufgebaut 

und untersucht. Folgender Abbildung ist die Probe PMP-1-3-14-11 nach der Scheruntersuchung zu 

entnehmen. 

 

 

Abbildung 74: Geprüfte Proben PMP-1-3-14-11 mit der Folie PMP-0321 

 
Der Laminierprozess verändert die Folie von ihrem leicht verformbaren Zustand in eine harte, nicht 

von der Bodenplatte ablösbaren Schicht. Bei der Scherprüfung trennt sich die Folie vom 

Scherkörper. Folgendem Boxplot sind die Scherwerte der drei Scherprüflinge zu entnehmen. 
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Abbildung 75: Ergebnisse der finalen Folie PMP-0321 

 

Die Bestätigung der Spannungsstabilität konnte mit einem positiven Ergebnis abgeschlossen 

werden. Die aufgebauten drei Proben werden alle mit 3,5 kV AC für 60 s geprüft. Folgender 

Abbildung ist solch ein Prüfling zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 76: Spannungsprüfling für Laminierfolie 

 

Abschließend werden die Tests einer Prüfung auf Delamination untersucht. Dazu werden Kupferteile 

laminiert auf denen der Projekthalbleiter aufgesintert war. Bei den drei Proben können keine 

Fehlstellen festgestellt werden. Der linken Abbildung ist die SAM-Analyse zu entnehmen. Das rechte 

Bild zeigt die gespiegelte Lichtbilddarstellung. 



 

  53 

 

 

Abbildung 77: a) SAM-Analyse der Folie PMP-0321 mit Halbleiter; b) gespeichertes Lichtbild der Probe  
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 AP 4.6: Erprobung und Implementierung Dispergier- und Beschichtungstechnologie für die 

Herstellung 

Dieses Aufgabenpaket wird von TESA durchgeführt. 

 AP 4.7: Test Dauerfestigkeit der TIM-Folie 

[TESA, FuE-GmbH, Danfoss] 

 

Finale Langlebigkeitsprüfung 

 

Eine der notwendigen Prüfungen der Langlebigkeit ist die Temperaturschockprüfung. Bei dieser 

passiven Prüfung werden die Prüflinge mit zwei extrem unterschiedlichen Umgebungstemperaturen 

beaufschlagt. Die im Projekt eingesetzten Temperaturen von -40°C und 125°C werden wechselnd 

auf den Prüfling für jeweils 30 min angelegt. Die Länge der Prüfung beträgt 500 Zyklen, wobei ein 

Zyklus eine Warm- und eine Kaltperiode enthält. Weitere Informationen zur Prüfung ist dem Kapitel 

6.6.2 zu entnehmen. 

 

Die im Projekt erarbeiteten Prüflinge beinhalten zur Erörterung der fraglichen Fehlermechanismen 

zum einen die Layouts mit den Halbleitern und weiterhin Aluminiumbonddrähte. Somit kann nicht 

nur die zu prüfende Folie nach den Temperaturzyklen begutachtet werden, sondern auch die 

Schädigungsmechanismen der durch die unterschiedlichen Ausdehnungsgradienten der Metalle 

entstehen Spannungen im Verbund. Auf Basis des Projektdemonstrators, welcher im 6.5.3 

weiterbeschrieben ist, wird folgender TST-Prüfling entwickelt. Folgender Abbildung ist dieser zu 

entnehmen. 

 

 

Abbildung 78: TST-Prüfling 

 

Das Modul wird mit der der Projektfolie PMP321 aufgebaut. Zusätzlich werden zum besseren 

Verständnis der Ergebnisse Module mit einer Folie nach Stand der Technik aufgebaut. Zum Start 

der Prüfung wird jedes Modul einer SAM-Analyse unterzogen, um den delaminationsfreien Aufbau 

zu gewehrleisten. Die Funktionalität der Halbleiter wird in diesem Fall nicht überprüft, da die 

Fragestellungen zu dieser Untersuchung nur auf die mechanischen Ergebnisse ausgerichtet sind. 

Folgender Abbildungen sind diese SAM-Analysen zu entnehmen. 
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Abbildung 79: a) SAM-Analyse TESA Folie; b) SAM-Analyse Folie nach Stand der Technik 

   

Aufbau und Durchführung der TST-Prüfung 

 

Für die Untersuchung im Prüfstand werden immer zwei Module mit der Bodenplattenaußenseite 

zusammengeschraubt. Dieses Vorgehen soll das auf den Kühler aufgeschraubte Modul 

repräsentieren und die realitätsnahen Steifigkeiten bzw. Verformungen des Kühlers wie auch des 

Modules nachstellen. Der folgenden Abbildung ist der geöffnete Prüfraum des TST-Prüfstandes mit 

den eingelegten Modulpaaren zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 80: Geöffneter TST-Prüfstand 

 

Die Auswertung der untersuchten Prüflinge beinhaltet zum einen die Sichtprüfung der Module und 

aller in den Modulen eingesetzten Komponenten und Materialien. Weiterhin wird die Delaminierung 

der Komponenten und Material kontrolliert. Folgender Abbildung ist einer dieser Prüflinge zu 

entnehmen: 
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Abbildung 81: a) TST Untersuchungsprüfling; b) Beispiel SAM-Analyse als Resultat einer Untersuchung 

 

Es konnten keine sichtbaren Ablösungserscheinungen festgestellt werden. Weitgehend hat sich die 

Oberflächenfarbe der eingesetzten Folie des Projektpartners TESA von weiß zu beige verändert. 

Dieses Phänomen wird vernachlässigt, kann aber Gegenstand weiterer Untersuchungen nach dem 

Ende dieses Projekt werden. Für die Prüfung der Delaminierung der Laminierfolie wie auch 

Sinterschicht werden alle geprüften Module zum Start der Prüfung und nach 500 Zyklen einer SAM-

Analyse unterzogen. Folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse nach 500 Zyklen zu 

entnehmenden. 
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SAM-Bilder zur Analyse der Delaminierung der Folie 

 

Abbildung 82: SAM-Scans Laminierfolie 
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SAM-Analyse der Sinterschicht 

 

Abbildung 83: SAM-Scans Sinterpaste 

 

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Proben PMP-2-4-2-10 aufgetragen. Alle Proben der Prüfung 
werden nach 100 Temperaturschockzyklen entnommen und einer SAM-Analyse unterzogen. 
Danach werden die nächsten 100 Zyklen geprüft. So werden SAM-Bilder alle 100 Zyklen erzeugt. 
Die folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse von 0 Zyklen 100 Zyklen und 500 Zyklen zu 
entnehmen: 
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SAM-Bilder bei 0 TST: 

 

Abbildung 84: PMP-2-4-2-10 SAM-Scan bei 0 TST 

 
SAM-Bilder bei 100 TST: 

 

Abbildung 85: PMP-2-4-2-10 SAM-Scan bei 100 TST 

 
SAM-Bilder bei 500TST: 

 

Abbildung 86: PMP-2-4-2-10 SAM-Scan bei 500 TST 
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Die Ergebnisse der Folie nach Stand der Technik ist folgenden Abbildungen zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 87: Delamination der Folien nach Stand der Technik 

 

Die folgende Abbildung soll Aufzeigen wie die erzeugen SAM-Bilder einzuordnen sind. 

 

 

Abbildung 88: Skizze SAM-Verfahren 

             

 

Auswertung der Ergebnisse 

 

Die SAM-Analyse der TESA-Daten zeigen Dichtenänderungen schon ab den ersten Zyklen unter 

vielen Halbleitern.  Diese Ermüdungserscheinungen zeigen, dass das sehr starre und hoch gefüllte 

Folienmaterial schon bei sofortigem auftretendem Zug- oder Druckspannungen ermüdet und 

nachgibt. Der Bilderfolge der Proben PMP-2-4-2-10 ist zu entnehmen, dass die Fehlstellen am 

Randbereich der Folie zum Layout auftretenden. Ob die Fehlstellen im Material oder an der 

Grenzfläche zwischen Folie und Kupfer auftreten ist den Bildern nicht zu entnehmen. Dies ist nur 

mit einem Material-Schliff zu erörtern. So weit ist festzuhalten, dass die zuvor festgestellte Scherkraft 

der Folie PMP-0321 von 30 N/mm² bis 40 N/mm² nicht ausreichend ist, den entstehenden 

Verformungen standzuhalten. 
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Prüfung der Folie PMP321 mit TIMA 

 

Zur Charakterisierung der Folie PMP-321 wird eine Untersuchung mittels einer TIMA unternommen. 

Diese ermöglicht die Vermessung der Wärmeleitfähigkeit von 10x10 mm großen Proben. Abbildung 

89 zeigt die aus der Messung entstandenen Ergebnisse. 

 

 

Abbildung 89: TIMA Untersuchung der Folie PMP321 

 

Es zeigt sich, dass die Wärmeleitfähigkeit bei 6,296 W/mK gemessen wird. Dieser Wert kann in der 

Betrachtung zukünftiger Untersuchungen mit einbezogen werden. 
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Prüfung der Feuchtebeständigkeit 

 

Die weitere Langlebigkeitsprüfung prüft die Beständigkeit gegen das Eindringen von Luftfeuchtigkeit 

ins Material. Dieses Eindringverhalten in die anorganische Folie hat eine 

Materialeigenschaftsveränderung zu Folge, was die Hochspannungsstabilität der Folie reduziert. Zur 

Prüfung diese Phänomene werden Proben aufgebaut und nach Vorgabe AQG 324 geprüft. 

Der folgende Aufbau wird mit einer Entwicklungsfolie nach dem Stand der Technik durchgeführt, da 

die TESA Folie durch die vorhergehenden Prüfungen sich als nicht geeignet erwiesen hat. 

 

Aufbau: 

 

Der Prüfling für diese Untersuchung besteht aus 3 OF-Kupferebenen mit einer Entwicklungsfolie für 

das Laminieren zwischen den Ebenen. Somit ist es möglich mehrere Fehlermechanismen wie 

Überschlag zwischen Inseln auf der gleichen Ebene und Überschlag zwischen Ebenen zu 

untersuchen. Des Weiteren wird dieser Prüfling mit einem Rahmen beklebt und mit Kontakten 

bestückt, die wiederrum die relevanten Inseln mit Bonddrähte verbinden. Zuletzt wird der Innenraum 

des Prüflings mit Silikon vergossen. Abbildung 90 zeigt einen solchen Prüfling. 

 

Abbildung 90: H3TRB Prüfling skizziert 

 

Durchführung: 

 

Der Prüfling wird im H3TRB mit 8 weiteren für die Ansteuerung mit der Spannung angeschlossen. 

Die Untersuchung selbst findet im Teststand statt. Dieser bietet eine definierte Atmosphäre von 85% 

relativer Luftfeuchtigkeit, einer Umgebungstemperatur von 85 °C sowie der Prüfspannnung an den 

Kontakten von 960 V. Die Testdauer selbst entspricht 1000 h. Dabei wird eingestellt, dass bei einem 

Leckstrom von mehr als 2 mA versagt hat. Außerdem werden visuelle Änderungen nach der 

Untersuchung ebenfalls als Versagenskriterium einbezogen. In Abbildung 91 sind die 9 Prüflinge 

angeschlossen an Verbindungsleitungen zu erkennen. 
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Abbildung 91: H3TRB Proben mit angeschlossen Leitungen für H3TRB 

 

Ergebnisse: 

 

In einer Voruntersuchung werden die Prüflinge auf Spannungsfestigkeit überprüft. Die daraus 

entstandenen Ergebnisse sind in Tabelle 6 einsehbar. 

Tabelle 6: Voruntersuchungen der Spannungsfestigkeit von H3TRB Prüflingen 

Samples Voltage 
resistance [kV] 

Delaminationen 

PMP-H3-N-001 5 none 

PMP-H3-N-002 5 none 

PMP-H3-N-003 5 none 

PMP-H3-N-004 5 none 

PMP-H3-N-005 4,5 x 

 
Alle Werte sind über 3,5 kV. Somit entspricht der initiale Zustand der Proben dem industriellen 
Standard. 
 
Infolgedessen werden 9 neue Proben untersucht. Nach Abschluss des Tests können die Ergebnisse 
angegeben werden. Diese sind in Tabelle 7 einsehbar. 
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Tabelle 7: Ergebnisse H3TRB Untersuchung 

  
top dow/ cross isolation over isolation Foil 

Nr. Probe 
Fehler-
mechanismus 

Zeit bis 
Ausfall [h] 

Fehler-
mechanismus 

Zeit bis 
Ausfall [h] 

1 
PMP-N-H3-
18 short 120 Short 528,48 

2 
PMP-N-H3-
11 ok   conductive 169 

3 
PMP-N-H3-
21 short 255 ok   

4 
PMP-N-H3-
22 short 94 ok   

5 
PMP-N-H3-
16 short 23,5 ok   

6 
PMP-N-H3-
15 ok   ok   

7 
PMP-N-H3-
23 short 144 conductive 151 

8 
PMP-N-H3-
26 short 66,5 conductive 48 

9 
PMP-N-H3-
13 short 40,5 conductive   

 
Wie zu erkennen ist, konnte ein Prüflinge in Gänze die anvisierte Zeit überstehen. Die anderen 
Prüflinge wiesen Fehler auf, die die Funktionsfähigkeit noch nicht vollumfänglich absichert. 
Allerdings haben 4 Prüflinge den Test über die Isolationsfolie bestanden. Dies ist positiv zu 
bewerten. Weitere Untersuchungen sind notwendig um ein volles Verständnis über die 
Ausfallmechanismen der Folie zu generieren und zukünftig Prüflinge zu erzeugen die den H3TRB 
bestehen. 

6.5 AP5 Konzepte zur Prozess- und Anlagenoptimierung 

 [AP 5.1: Konzept- und Strategieentwicklung der Prozesse und Werkzeuge 

[Tresky, FuE-GmbH, TESA] 

Im Folgenden werden die übergeordneten Strategieansätze erörtert. 

Konkretisiert werden: 

- Laminierstrategie 

- Erzeugen der integrierten Substrate 

- Prozess- und Werkzeugstrategie 
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Laminierstrategie 

Die im Projekt einzusetzenden Laminieraufbauten können in zwei Prozessstrategien erzeugt 

werden. Zum einen besteht die Möglichkeit den Prozessablauf einer keramischen Leiterplatte 

nachzuvollziehen, wobei zum Start des Aufbaus ein Substrat mittels der Laminierfolie erzeugt wird. 

Erst danach werden die Halbleiter gesintert. Eine weitere Aufbaumöglichkeit ist eine mit den 

Halbleitern integrierte Prozessstrategie. Dabei werden zuerst die Halbleiter auf die Leiterbahn 

montiert und erst mit weiteren Folgeschritten wird die Kupferleiterbahn auf dem gewünschten 

Modulunterbau wie eine Bodenplatte oder einen Kühler laminiert.  

 

Im Folgenden sind die Aufbaumöglichkeiten schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 92: Prozessstrategie: Sintern auf laminiertes Substrat 

 

 

Abbildung 93: Prozessstrategie: Laminieren der Leiterbahn mit gesinterten Halbleitern 

 

Prozessstrategie: Sintern auf laminiertes Substrat 

 

Der Sinterprozess verändert die Eigenschaften der laminierten Isolationsfolie. Durch den 

Sinterprozess erfährt die Laminierfolie einen thermischen Schaden, was die mechanische Stabilität 

sowie die Temperaturleitfähigkeit der Isolationsfolie verändert bzw. verschlechtert. Zusätzlich ist die 

maximale Geometrie des Substrates durch die Fertigungskapazität der Pressen eingeschränkt. Auf 

Basis der Randbedingungen wird von dieser Prozessstrategie in diesen Projekt Abstand genommen. 

 

Prozessstrategie: Laminieren der Kupferleiterbahn mit gesinterten Halbleitern 

 

Das Laminieren von Leadframes mit gesinterten Halbleitern hat Vorteile wie: 

- Das Sintern der Halbleiter in fertigungsoptimierten Gebinden 

- Fehlteile erzeugen weniger Ausschuss 

- Simple Funktionsprüfung der Halbleiter ist möglich 

- Handling vieler kleinerer Kupferteile 

- Die Geometrie der Komponenten/Module ist nur an wenigen Bedingungen geknüpft 

- Schnelle Reaktionsmöglichkeit auf Änderungen 

Silver sintering 

Lamination 

Lamination Lamination 
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- Stacken von mehreren Leiterbahnen mit Halbleiter ist möglich 

- Laminieren der Lagen auf großen Kühler 

 

 

Auswahlergebnis: 

 

Im Projekt kommt die Aufbaustrategie mit gesinterten Halbleiterinseln zum Einsatz, da mit dieser 

Herangehensweise die niederinduktive Aufbaustrategie sehr einfach und effizient umgesetzt werden 

kann. Das Bearbeiten der einzelnen Leiterbahnen erweist sich im Bereich der Prototypenfertigung 

als eine aufwändige, aber sehr taugliche und effiziente Fertigungsmethode. Die schon vorhandenen 

Prozesse sind relativ einfach auf die neuen Gegebenheiten anzupassen. Besonders die sehr 

anfälligen Prozesse wie das Sintern oder Bonden können gut angepasst und etabliert werden. 

Zusätzlich ist die Trägerkonstruktion des Modules wie eine Bodenplatte oder ein Kühlkörper gut 

wähl- und anpassbar, was dieses Aufbausystem zu einer idealen Aufbaustrategie für die Forschung 

im Bereich der Leistungsmodule macht. Vorteilhaft ist die unkomplizierte Verarbeitung der 

Laminierfolie beim Erzeugen des Moduls. Weiterhin vorteilhaft ist die schnelle Reaktionsmöglichkeit 

auf geometrische Anpassungen, da nur das entsprechende Kupferteil angepasst und in die 

Fertigung eingegliedert werden muss.  

 

Der finale Prozessablauf des Laminierens ist wie folgt. 

 

 

Abbildung 94: a) getrocknete Sinterpaste auf Leadframe; b) Bestückte Komponenten auf Sinterpaste; c) 

Versinterter Verbund; d) Laminiertes Substrat 

         

Erzeugung von integrierten Substraten 

 

Die im Modul auf einer Leiterbahn (Layout) betriebenen aktiven Komponenten wie Halbleiter bzw. 

passiven Komponenten wie Sensoren oder ähnliches benötigten eine elektrisch isolierende aber 
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thermisch gut angebundene Kontaktfläche zu einem Grundkörper. Dieser Grundkörper hat die 

Aufgabe das Modul in seiner Form zu binden. Der Grundkörper hat auch die kühlende Funktion des 

Modules. 

 

Auswahl der Form sowie weitere grundlegenden Eigenschaften des Moduls 

 

Das im Modul einzubindende Substrat soll die im Modul einzusetzenden aktiven Komponenten wie 

Halbleiter bzw. passive Komponente wie Sensoren tragen und deren elektrische Anbindung 

gewährleisten. Die im Projekt benötigte Modulform ist ein Econo2 XL Modul, welches von den 

Projektpartnern gut verarbeitetet werden kann. Für die im Projekt zu definierenden Materialien bzw. 

Geometrien können somit lediglich Änderungen im Modul vorgenommen werden. Diese 

gewünschten Änderungen sind im Lastenheft definiert. 

Da die Komponenten auf einer substratähnlichen Leiterbahn gesetzt werden sollen, wird 

Kupferblech als Trägermaterial gewählt. Die Belche werden mittels handelsüblichen 

Schneidverfahren wie das Wasserstahlschneiden in Form gebracht, aufbereitet und finalisiert bevor 

diese weiterverarbeitet werden können. Die maximale Größe der Leiterbahn in X- und Y-Richtung 

ist durch die Form des Rahmens definiert, so dass die Leiterbahngeometrie sowie die Dicke des 

Materials mittels Simulationen hinterfragt werden kann. Diese Simulationen sind schon in vorherigen 

Projekten durchgeführt und dessen finalen Ergebnisse werden in diesem Projekt verwendet. 

Diese Simulationen zeigen, dass die Materialstärkenänderungen zwischen 0,3 mm und 0,8 mm eine 

drastische Temperaturminimierung des Halbleiters zur Folge haben. Änderungen der Materialstäke 

ab 1 mm zeigen zwar weiterhin Reduzierungen, welche aber im Bereich der Kosten/Nutzen 

Betrachtung vernachlässigbar sind. Daher wird eine Materialstärke von 1 mm als ideale Stärke 

angesehen und ausgewählt.  

Im Folgenden ist solch ein Aufbau schematisch dargestellt. Auf ein 1 mm starkes Kupferlayout ist 

ein Halbleiter gesintert. Dieses Layout wird anschließend auf eine 3 mm starke Kupferbodenplatte 

laminiert.  

 

 

Abbildung 95: Schematischer Aufbau eines einlagigen, laminierten Substrats 

 

Eine Weiterentwicklung dieser Technik ist die Überlagerung mehrere Leiterbahnen (Kupferteile). Die 

Kupferstärke der einzelnen Leiterbahnen ist bis zu einem gewissen Grad frei wählbar. Dabei ist der 

begrenzende Faktor die Prozessfähigkeit beim Laminieren. Es ist lediglich darauf zu achten, dass 

die in einer Lage eingesetzten Kupferteile immer kleiner sind als die Laminierfolie, die die Kupferteile 

tragen soll. Somit wird eine Art Stufenpyramide erzeugt. Mit diesem Stapelsystem können die 

entsprechenden Kriechstrecken bzw. Fertigungstoleranzen kompensiert werden. 
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Abbildung 96: Schematischer Aufbau eines mehrlagig laminierten Substrates 

 

Zum Schutz der Komponenten wird eine Rahmenstruktur oder Moldverguss benötigt. Dazu muss 

die Trägerplatte entsprechend vorbereitet bzw. ausgeformt werden. Die im Projekt benötigte 

Modulform ist ein Econo2 XL Modul. Zur Finalisierung des Modules wird nach dem Laminieren der 

Leiterbahn und der oberseitigen Kontaktierung der Funktionsbauelemente ein Standard-Rahmen 

des Econo2 XL aufgeklebt und anschließend vernietet. Der Innenbereich des Moduls wird mit einem 

Weichverguss gefüllt. 

 

Abbildung 97: Schematischer Aufbau eines mehrlagig laminierten Substrates mit einem Rahmen 

 

Prozess und Werkzeugstrategie 

 

Die für den Aufbau der Prüflinge und Module eingesetzten Prozesse sollten nahtlos aufeinander 

abgestimmt werden. Jeder Prozess baut auf den vorherigen auf und ist auf diesen abgestimmt. Zur 

Untersuchung des einzelnen Prozesses wird der vorherige Prozess nicht notwendigerweise 

benötigt. Ausschließlich die zu prozessierenden Teile müssen in einer definierten Übergabeform zu 

Verfügung stehen. Abschließend ist es wichtig, dass die prozessierten Teile einige Tage oder sogar 

Wochen lagerfähig sind, um eventuelle Prozess- oder Ressourcenengpässe zu überstehen. Die 

Handhabung und Durchlaufformen der Prozesse sind auf eine Stückzahl von kleiner 50 Teile 

ausgelegt. Die Übergabeform zwischen den Prozessen ist ein Transportblech oder eine genormte 

Kunststoffkiste. 
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 AP 5.2: Entwurf, Planung, Simulation und Fertigung von Prozesswerkzeuge 

[Tresky, FuE-GmbH] 

Die im Projekt benötigten Fertigungswerkzeuge benötigen zum größten Teil nur geringfügige 

Überarbeitungen. Da das Produkt Econo 2 bzw. 3 schon sehr viele Jahre bei der FuE GmbH als 

Forschungsmodul dient, waren auch alle Prozesswerkzeuge und entsprechende Vorrichtungen 

darauf abgestimmt. Zur Optimierung bzw. Anpassung an den Projektdemonstrator müssen lediglich 

folgende Prozesswerkzeuge überarbeiten werden. 

- Pastendruckaufnahme und Schablone für die mit Sinterpaste zu bedruckenden Kupferteile 

und Shunts 

- Halteaufnahme für den Aluminium-Drahtbondprozess 

- Dispenser zum auftragen des Rahmenklebers auf die die Rahmen 

 

Weiterhin werden folgende vorhandene Werkzeuge vervielfacht, um den reibungslosen Betrieb zu 

gewährleisten. 

 

- Sinterwerkzeuge 

- Laminierwerkzeuge 
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 AP 5.3: Entwicklung, Optimierung und Anpassung der Fügeprozesse 

[Tresky, FuE-GmbH, TESA] 

Prozesse und Technologie der Leiterbahnstruktur 

 

Die zur Erzeugung des Modules benötigen Prozessschritte teilen sich in mehreren Abläufen bzw. 

Strukturen auf. Zum einen wird das laminierte Substrat mit allen Komponenten erzeugt, zum anderen 

wird die Rahmenstruktur erarbeitet. Zur Fertigstellung des Modules werden diese Komponenten 

zusammengefügt und mittels Bonddraht-Technologie oberseitig kontaktiert. Finalisiert wird das 

Modul durch einen Silikonweichverguss.  

 

Im Folgenden werden diese einzelnen Fertigungsprozesse anhand des Demonstrators erläutert. 

Erzeugen und Aufbereiten der Kupferleiterbahn.  

Die zu erzeugenden Kupferteile werden z.B. mittels Wasserstrahls oder Laserstahl 

geschnitten und anschließend aufbereitet. Dieser Prozessschritt beruht auf dem Stand der 

Technik der FuE FH Kiel GmbH. 

 

Zuschnitt der Laminerfolie 

Die für den Zuschnitt und Verarbeitung der Folie verwendeten Maschinen und Parameter 

können aus vorherigen Arbeiten übernommen und angewendet werden.  

 

Drucken und Trocknen der Sinterpaste 

Es sind Aufnahmen und Probehalterungen bereitgestellt dessen Form und Geometrie auf 

vorhandenes Wissen aufbauen. Der Prozess des Druckens sowie des Trocknens wird mit 

vorhanden Parametersätze durchgeführt. 

 

Bestücken der Halbleiter 

Im Projekt ThermoFreq kommt der zuvor angeschaffte Bestücker T6000 der Firma Tresky 

zum Einsatz (Stand 2019). Daher wird der aktuelle Stand der Forschung (FuE FH Kiel GmbH) 

angewandt und es werden Anpassungen an der Maschine vorgenommen. Es werden weitere 

Waffle-Pack-Aufnahmen ins Arbeitsfeld eingearbeitet. Mit diesen Werkzeugen ist es möglich 

den von der FuE FH Kiel GmbH etablierten warmen Bestückungsprozess mit Einwirkung von 

Anpresskräften durchzuführen. 

 

Im Rahmen des Projektes müssen folgende Bauteile bestückt werden: 

o Shunt des Projektpartners Isabellenhütte 

o Diverse Kupferplättchen  

o Halbleiter 

o Temperatursensoren 

 

Die Bibliothek des Bestückers wird mit folgenden Systemprogrammen ergänzt, um die 

Bestückung der benötigten Komponente zu gewährleisten. 

- Bauteil- und Bilderkennungseigenschaften zu den Bauteilen 

- Bauteil- und Bilderkennungseigenschaften zum Bauteil Kupferplättchen  
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- Anzahl, Position, Bilderkennung und Eigenschaften zu allen Bauteilen auf dem 

Kupferlayout 

 

Folgender Abbildung ist der optimierte Bestückungsbauraum zu entnehmen. Auf dem im Bild unten 

rechts ist die Heizplatte, auf die die zu bestückenden Kupferteile aufgelegt werden. Der Bestücker 

positioniert die benötigten Komponenten. Im Folgenden wird der bestücke Verbund wieder 

entnommen. Die weiteren in Abbildung 98 zu sehenden 5 Aufnahmen dienen der Zuführung der zu 

bestückenden Materialen. Genauere Erläuterungen dazu und zu dem Prozess sind dem 6.7.3 zu 

entnehmen. 

 

 

Abbildung 98: Montagebereich in der T6000 des Projektpartners Tresky 

 

Sintern der Halbleiter 

Die im Projekt herzustellende Sinterverbindung zwischen Halbleiter und Substrat erfordert einen 

homogenen Sinterdruck auf die Oberseite des Substrates. Das Aufbringen einer solchen 

homogenen Druckverteilung erweist sich insbesondere dann als problematisch, wenn das Substrat 

oder die Kupferkomponente mit dickeren Halbleitern sowie höheren Sensoren oder Gate-

Vorwiderstände belegt ist. Die bei der FuE GmbH seit mehr als einem Jahrzehnt etablierte Sinter-

Stempel-Technik (Sinterkissen) ermöglichte das Aufbringen des notwendigen, flächigen und 

homogenen Sinterdrucks, um die Sinterung von Kühlern, Substraten oder Halbleitern zu realisieren. 

Diese Technologie kann für das Projekt genutzt und angepasst werden. Das Funktionsprinzip des 

Silikonkissens als Sinterstempel beruht auf einer quasi-hydrostatischen Druckerzeugung, die durch 

eine Druckkammer mit variablem Volumen erfolgt. Folgender Abbildung ist eine skizzenhafte 

Darstellung des Sinterwerkzeuges zu entnehmen. 
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Abbildung 99: Schematischer Aufbau des Sinterstempelwerkzeugs 

 

Dieses Sinterwerkzeug zeichnet sich dadurch aus, dass es dem durch den zurückgelegten 

Werkzeugweg entstehenden Innendruck standhält, so dass dieser auf das Sintergut (Modul) 

einwirken kann. Die zum Werkzeugbetrieb notwendigen Parameter wie Kraft, Temperatur und Zeit 

müssen von der einzusetzenden Presse erzeugt werden. Das Werkzeugkonzept ist 

pressenunabhängig, da alle für den Prozess notwendigen Teile des Druckkörpers integriert sind. Im 

Projekt wird die Presse des Projektpartners Budatec SP300 eingesetzt, da diese Presse alle 

notwendigen Rahmenparameter mitbringt. Diese Anlage kann mit ihrer Prozesskammer, dem 

Bestückungsförderband und der elektrischen 30t-Sintereinheit alle notwendigen Prozessparameter 

für einen halbautomatischen Prozessablauf bereitstellen. So können Sinterparameter wie Sintern 

unter Stickstoff, Sintertemperatur 250 °C, Sinterdruck 25 N/mm² bei einer Haltezeit von 300 s mit 

guter Wiederholgenauigkeit erzeugt werden. Durch die nachgeschaltete Kühleinheit kann das 

Produkt nach dem Sinterprozess unter Prozessgas abgekühlt und ohne weitere Oxidation der 

Oberflächen entnommen werden.  

Laminieren des Verbundes 

 

Für den Laminier-Prozess sind diverse Arbeiten durchgeführt, Prozesse erprobt sowie bestätigt. Die 

durchgeführten Arbeiten werden in folgende Arbeitsbereiche aufgeteilt: 

 

• Lagerung, Vorbereitung und Verarbeitung der Laminierfolie 

 

• Erarbeitung, Inbetriebnahme und Bestätigung des Laminierteilwerkzeuges 

 

• Erarbeitung und Bestätigung des Laminierprozesses 

 

Der Laminierprozess teilt sich in drei Aktionsabläufe auf. 

 

• Vorarbeiten zum Laminieren 

 

• Der Laminierprozess 

 

• Nacharbeiten zum Laminieren 
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Reinging des Verbundes 

 

Nach dem Prozessieren der laminierten Substrate müssen diese final aufbereitet werden. Eventuelle 

Fertigungsreste wie auch bei Verarbeitungsprozessen entstandene Oxide auf den Oberflächen 

müssen wieder entfernt werden. Für diesen Prozessschritt kann auf die internen Prozesse 

zurückgegriffen werden. Nach Durchführung dieses internen Prozesses können die Substrate 

weiterverarbeitet werden. 

 

Drucken der Rahmen 

 

Für die Umhausung des Moduls werden Rahmen aus thermisch beständigem Material eingesetzt. 

Diese sind ein um das Modul umlaufende Erhöhung, welche an der Bodenplatte verklebt und 

vernietet ist. Dieses geschlossene Konstrukt sorgt dafür das das Substrat mit einem weichen oder 

harten Verguss überzogen werden kann. Da auf das angepasste Modul keine Standardrahmen 

eingebaut werden kann, muss ein selbsterzeugter Rahmen einsetzt werden. Solch ein Rahmen ist 

der nachfolgenden Abbildung 100 zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 100: 3d gedruckte Rahmen 

 

Verpressen der Kontaktstifte 

 

Zur Kontaktierung des Modules nach außen und dessen Inhalt werden Kontaktstifte bzw. Pins im 

Rahmen benötigt. Diese Kontaktstifte werden nach den Drucken der Rahmen in die dafür 

vorgesehene Tasche Bzw. Vertiefungen eingepresst. Der nachfolgenden Abbildung ist der im 

Projekt eingesetzten Rahmen mit Kontaktstiften und Lastkontakten zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 101: 3d gedruckter Rahmen mit eingepressten Kontaktstiften 
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Aufkleben und Vernieten der Rahmen 

 

Dieser Rahmen wir anschließend auf das Substrat geklebt und mit Nieten an jeder Seite fixiert. Der 

benötigte Kleber wird mit einem Dispenser auf die Unterseite des Rahmens aufgebracht. Dazu wird 

der Rahmen Kopfüber ein eine spezielle Haltevorrichtung eingelegt und der Kleber an der Innenseite 

des Rahmens aufgetragen. Folgender Abbildung ist der einlegte Rahmen zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 102: Dispensierter Rahmen 

 

Infolgedessen wird der Rahmen mit dem Kleber auf das Substrat positioniert und mit vier Nieten 

fixiert. Diese Messingnieten werden links und rechts am Modul mit einer Kniehebelpresse 

eingepresst. Folgender Abbildung ist der prozessierte Verbund zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 103: Substrat mit montierten Rahmen 

 

Aluminium-Draht-Bonden der oberseitigen Verbindungen 

 

Für die elektrische, oberseitige Kontaktierung des Modules müssen die entsprechenden 

Kontaktflächen über dem Substrat geschlossen werden. Dazu werden Aluminiumdrähte mit einem 

sogenannten Draht-Bonder zwischen den entsprechenden Positionen aufbracht. Es werden für die 

elektrische Anschlusspunkte 200 µm starke Aluminiumdrähte einsetzt und für die Lastpfade 400 µm 

starke Aluminiumdrähte. Die Stromtragfähigkeit des Lastpfades wird mit bis zu 40 parallelen Drähten 

gewährleitet. Der folgenden Abbildung ist der gebondete Projektdemonstrator zu entnehmen. 
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Abbildung 104: Gebondeter Projektdemonstrator 

 

Vergießen des Modules mit Hart- oder Weichverguss 

 

Damit diese Module hochspannungsfest bis 1200 V eingesetzt werden können, ist es normalerweise 

notwendig das Substrat mit einem entsprechenden Verguss bzw. Umhüllungsmasse zu vergießen. 

Dazu wird die einzusetzende Vergussmasse bei Vakuum in das Modul gegossen und anschließend 

bei normalem Luftdruck ausgehärtet. Da in diesem Projekt nur eine Spannung von 48 V maximal 

eingesetzt wird bzw. für alle Test und Untersuchungen keine Überschlagsproblematiken zu erwarten 

sind, wird auf den Einsatz dieser Vergussmasse verzichtet. 

 

Anpassung des Laminierprozesses und dessen Aufbau 

 

Die unter dem Halbleiter auftretenden Fehlstellen erzeugen ein Defekt, welche den zu verwendeten 

Halbleiter unbrauchbar macht.  In folgenden Beschreibungen soll dieses Phänomen etwas 

beleuchtet werden, um eventuell Abhilfen zu erörtern. Der folgenden Abbildung ist eine SAM-

Analyse und die entsprechende Fehlstelle zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 105: Beispiel Modul für TST-Untersuchung  
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Theoretischer Ansatz 

Durch den Sinterprozess werden die Fügepartner bei einer hohen Temperatur miteinander 

verbunden, was beim Abkühlprozess bedingt durch den höheren Ausdehnungskoeffizienten des 

Kupfers eine kleine „Delle“ direkt unter dem Halbleiter auf der freiliegenden Seite des Kupferlayouts 

hervorruft. 

 

Abbildung 106: Schematischer Darstellung einer Kupferlayouts beim Abkühlprozess 

 

Dieses Phänomen ist mit mehreren Untersuchungen mit SiC- und Si-Halbleitern bestätigt.  

 

Folgendes Simulationsergebnis zeigt solch eine Verformung direkt unter dem gesinterten SiC- bzw. 

Si-Halbleiter auf der Rückseite einer 1 mm starken Kupferinsel. Die Verbindung zwischen Halbleiter 

und Kupfer ist bei 250 °C gesintert und anschließend auf Raumtemperatur abgekühlt. 

 

 

Abbildung 107: Verformungsdarstellung eines abgekühlten SiC-Kupfer Aufbaus 

 

Die Wölbung der Simulation zeigt eine Vertiefung von ca. 140 µm auf. 

 

Zur Bestätigung dieser Simulation ist dieser Aufbau mit den aktuellen Fertigungsrandbedingungen 

der FuE FH Kiel GmbH aufgebaut. Diese anschließende Analyse bestätigt diese Verformungstiefe 

von ~140 µm. 

 

Abbildung 108: Darstellung der Verformungstiefe eines Si-Kupfer Aufbaus 
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Diese Verformung ist bei einer bestimmten Temperatur gleich Null. Diese Temperatur Namens 

„Spannungsfreitemperatur“ ist von dem zuvor durchgeführten Sinterprozess und den folgenden 

auftretenden Kriecheffekten der Materialien abhängig. Die besagte Temperatur liegt zwischen 80 °C 

und 140 °C. Da die Bearbeitung diese Thematik einen zu großen Zeitaufwand mit sich bringt, wird 

diese in diesem Projekt nicht weiter konkretisiert. 

Die Laminiertemperatur liegt etwa gleich oder über dieser Spannungsfreitemperatur, was eine 

gerade Fläche oder eine negative Vorwölbung unter dem Halbleiter hervorruft. Diese Problematik ist 

der folgenden Abbildung zu entnehmen. 

 

Abbildung 109: Schematische Verformungsdarstellung eines Substrats während des Laminierprozesses 

 

Diese negative Wölbung wird beim Laminierprozess in die darunterliegende Folie eingeprägt und 

Verhärtet in dieser Position. Da sich die obere Kupferlage dieser Verformung beim Laminierprozess 

nicht annähert bzw. die Bodenplatte während des Abkühlprozesses nicht der Formgebung der Folie 

oder oberen Kupferlage folgt, erfährt die Laminierfolie von den beiden auseinanderspreizenden 

Fügepartnern eine gewaltige Peel-Kraft, welche diese nicht kompensieren kann und somit bricht. 

 

 

Abbildung 110: Schematische Darstellung der Bruchbildung im Laminat 

 

Weiterhin erzeugt dieser Bimetalleffekt während des Betriebes, bedingt durch den Betrieb des 

Halbleiters und dessen auftretenden Wärmeunterschiede, einen Pumpeffekt, was auch diese 

Materialermüdung an den anliegenden Materialien oder Grenzschichten erzeugt. 
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Die Bestätigung dieser Theorie kann folgenden Abbildungen entnommen werden.  

 

 

Abbildung 111: Darstellung eines mittigen Kohäsionsbruches in der Laminierfolie [2] 

 

 

Abbildung 112: Kennzeichnung der Schliffebene im Prüfling [2] 

 

Zum einen ist die kreisrunde Delaminierung mittels SAM-Analyse direkt unter dem Halbleiter zu 

erkennen. Infolgedessen ist durch diese Delaminierung (Verlauf rot gekennzeichnet) ein Querschliff 

getätigt (Abbildung 111). Dieser Schliff zeigt einen sehr feinen Kohäsionsbruch direkt in der Mitte 

der Laminierfolie (Laminierfolie nach Stand der Technik).  

 

Zur Minimierung dieser Problematik ist der CTE-Missmatch des Aufbaus zu beheben bzw. so weit 

zu hemmen/minimieren, dass die Laminierfolie die auftretenden Kräfte kompensieren kann. Es ist 

somit eine Kompensation der Materialunterschiede zu erzeugen die eine geometrische Vorwölbung 

des Layouts vermindert.  
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Für die Kompensation dieses Bimetall-Effekts sind mehrere Arten an hemmenden Hilfsmitteln 

untersucht. 

 

1. Veränderung der Prozesseigenschaften 

 

Die Veränderung der Prozessparameter während des Sinter- oder Laminierprozesses wie Zeit, 

Druck oder Temperatur haben nur wenig Einfluss auf den Bimetall-Effekt. Die bedingt durch den 

Bimetall-Effekt auftretenden Verformungen können mit der Änderung der Prozesseigenschaften nur 

geringfügig kompensiert bzw. angepasst werden, da der Effekt mit Änderungen der Parameter nur 

verschoben aber nicht verhindert wird. 

 

2. Verstärkung der Leiterbahnen mittels Materialerhöhung 

 

Die Erhöhung der Steifigkeit der Leiterbahn ist mit sehr geringem Aufwand bewerkstelligt. Die 

Verstärkung des Layouts auf 2 mm erweist sich im ersten Ansatz als einfache Möglichkeit die CTE 

bedinge Vorwölbung zwischen Halbleiter und Kupferleiterbahn im statischen Zustand zu minimieren. 

Die auftreten Rissbildung in der Laminierfolie bei einer Kupferstärke von 1 mm sind nur geringfügig 

vorhanden. Es sind in der SAM Analyse lediglich Dichteänderungen („b), Helle Kreise“) zu erkennen. 

Folgende SAM Bilder zeigen dieses Phänomen. 

 

Abbildung 113: a) Darstellung der runden Kohäsionsbrüche unter dem SiC mit 1 mm starkem Laminat; b) 

SAM-Analyse eines 2 mm starken Layouts mit Dichteänderung unter den SiCs 

 

Bedingt durch die Dichteänderungen (Helle Kreise), die in der rechten Abbildung zu erkennen sind, 

ist anzunehmen das das Phänomen der thermisch hervorgerufenen Peel-Kräfte, bedingt durch die 

Funktion des Halbleiters, die Folie weiterhin im kleinere Maße stressen und daher Brüche in der 

Folie oder Interface entstehen werden.  
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3. Reduzierung der Verformung mittels abtragender Verfahren 

 

Zur weiteren Minimierung der Verformung wird die Unterseite des Kupfer Leadframes geschliffen. 

Das gleicht die Ebene mit der Laminierebene weiter an. 

 

Gesamter Prozess zur Minimierung der Verformung: 

 

Resultierend aus den vorigen Angaben werden alle 3 Verfahren angewendet, um die Verformung 

unter dem Leadframe zu minimieren. 

 

Wie in 1. beschrieben wird der Sinter- und Laminierprozess so angepasst das die Beulen bei den 

Verarbeitungsprozessen minimal sind. Weiterhin wird das Kupfermaterial zwischen Shunt und 

Halbleiter mit größerem Dicken gefertigt. Zum Schluss werden die Kupferinseln unterseitig etwas 

abgetragen. 

 

Auch wenn diese Aktionen eine delaminationsfreie Montage zulassen zeigen die TST Prüfungen 

das dies nicht ausreicht um langlebige Module zu erzeugen. Weitere Untersuchungen in diesem 

Bereich sind notwendig. 

 

 

 

 AP 5.4: Erarbeitung von zusätzlichen Fertigungsprozessen 

[Tresky, FuE-GmbH] 

 

Die für die speziellen Aufbauten angepassten Abläufe werden bei den zu verwendenden Prozessen 

aktuell meist händisch durchgeführt. Um diese Arbeiten zu optimieren werden gleich mehrere 

Prozesse aufeinander abgestimmt und einen Prozess übergreifende Schnittstellen geschaffen. Im 

Bereich der Materialvorbereitung der einzelnen Kupferinseln des Modules werden das Material 

Schneiden, Entgraten und Reinigen aufeinander abgestimmt. Da für die Module eine Vielzahl an 

gleichen 1 mm starken Kupferteilen benötigt werden, können diese Teile in einen größeren Verbund 

zusammengefasst werden, um mittels dieses Verbunds alle Prozesse zu vereinfachen. Dieser 

Verbund ist der folgenden Abbildung zu entnehmen. 

 

Abbildung 114: Schnittverbund von Kupferlayout zur Prozessoptimierung 
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Dieser Verbund wird über den Laserstrahlschneider mehrfach aus 1 mm dicken Kupferblech 

geschnitten. Zur weiteren Verarbeitung muss der Grat von allen Kanten entfernt werden. Dazu wird 

zur Reduzierung des Grates eine Entgratungsrolle über diesen Grat mit definierter Höhe gefahren 

und durch die vollflächige Schleifung so auch eventuelle Oberflächenverunreinigungen entfernt. 

Dieser geschnittene Verbund passt mit seinen acht Führungslöchern in die entsprechende 

Aufnahme der Entgratungsvorrichtung. Für den Prozess der Entgratung wird die Rolle zum Drehen 

gebracht und entsprechend mehrfach über die Oberfläche einer Verbundseite gefahren. Die 

drehende Rolle erzeugt durch einen leichten Anpressdruck der Rolle auf den Kupferverbund einen 

leichten Abrieb, was den vorhandenen Grat und Verunreinigungen entfernt. Im nächsten Prozess 

werden die Bleche mit einem internen Reinigungsprozess gereinigt. Für den anzuwenden Sinter- 

wie auch Laminierprozess müssen alle Verunreinigungen wie auch Oxidationserscheinungen 

entfernt werden. Nach der Reinigung werden die Kupferteile vereinzelnd. Bei diesem Prozess 

werden die einzelnen Komponenten mit einem feinen Seitenschneider aus dem Verbund gelöst und 

fertigungstauglich eingelagert. Diese vereinzelten Kupferteile sind fertig für die nächsten 

Fertigungsschritte. 

 

 

 

6.6 [AP6 Prozess-Validierung – Prüflinge und Charakterisierung 

 

Im Folgenden Kapitel werden die Arten von Prüfungen und deren Prüflinge erörtert. Die Prüfungen 

sind den endsprechenden anzuwendenden Zielgebieten in Gruppen unterteilt. Im ersten Abschnitt 

sind alle angewandten Prüfungen und die entsprechenden Prüflinge kurz erläutert. Infolgedessen 

werden die von der FuE GmbH etablierten Analysegeräte und Prüfungen im Detail erläutert. 

 

Im Folgenden werden die Prüfmethoden der Folienuntersuchungen und die entsprechenden 

Prüflinge beschrieben. 

 

Art der Untersuchung:   Schertest 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Haftfestigkeitsprüfung der im Projekt erarbeiteten Folie auf den 

benötigten Fügepartnern und Oberflächen 

Abbildung des Prüflings: 

 

Abbildung 115: Schertestprüfling 

Aufbau des Prüflings:    
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1. Bodenplatte 3 mm Cu (OF-Cu)  

2. Folie 

3. Scherkörper 1 mm (OF-Cu) 

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

3x Prüfling mit jeweils mindestens 12x Scherkörper 

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

1. Laminieren des Prüflings nach Vorgabe/Parameter 

2. Scheren der Scherkörper (Kräfte und Bruchcode) 

3. Auswerten der Ergebnisse 

 

Art der Untersuchung:   Spannungsfestigkeitsprüfung 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Prüfung der Spannungsfestig der Folie im laminierten Zustand 

Abbildung des Prüflings: 

 

Abbildung 116: Spannungsprüfling 

Aufbau des Prüflings:    

1. Bodenplatte 1 mm Cu (OF-Cu)  

2. Folie 

3. Leiterbahn 1 mm (OF-Cu) 

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

3x Prüfling  

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

1. Laminieren des Prüflings nach Vorgabe/Parameter 

2. Anlegen der Spannung zwischen den Kupferplatten nach 

Vorgabe 

3. Auswerten der Ergebnisse 
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Art der Untersuchung:   Delaminationsprüfung 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Prüfung der Bildung von Delaminationen beim Laminieren  

Abbildung des Prüflings: 

 

Abbildung 117: Delaminationsprüfling 

Aufbau des Prüflings:    

1. Bodenplatte 3 mm Cu (OF-Cu)  

2. Folie 

3. Leiterbahn 1 mm (OF-Cu) 

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

3x Prüfling  

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

1. Laminieren des Prüflings nach Vorgabe/Parameter 

2. SAM-Analyse der laminierten Bereiche (Ultraschallprüfung) 

3. Auswerten der Ergebnisse 

  

Art der Untersuchung:   Bondprüfling 1 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Haftfestigkeitsprüfung von Bonddrähten auf der im Projekt 

erarbeiteten Folie mit den benötigten Fügepartnern und 

Oberflächen 

Abbildung des Prüflings: 

 

Abbildung 118: Bondprüfling 

Aufbau des Prüflings:    

1. Bodenplatte 3 mm Cu (OF-Cu)  

2. Folie 
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3. Scherkörper 1 mm (OF-Cu) 

4. Bondrähte nach Wahl an Anforderung 

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

3x Prüfling mit jeweils mindestens 12x Scherkörper 

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

1. Laminieren des Prüflings nach Vorgabe/Parameter 

2. Boden der Oberflächen nach Anforderung 

3. Auswerten der Ergebnisse 

 

Art der Untersuchung:   Wärmeleitfähigkeitsprüfung 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Prüfung der Wärmeleitfähigkeit der Folie im Laminierten 

Zustand 

 

 

Abbildung des Prüflings: 

 

Abbildung 119: TIMA Prüfling 

 

Aufbau des Prüflings:    

1. Kupferplättchen 10x10x1 mm (OF-Cu) 

2. Folie 

3. Kupferplättchen 10x10x1 mm (OF-Cu) 

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

3x Prüfling  

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

1. Laminieren des Prüflings nach Vorgabe/Parameter 

2. Prüfung der Wärmeleitfähigkeit 
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3. Auswerten der Ergebnisse 

 

Art der Untersuchung:   H3TRB bzw. H3TRB HV 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Prüfung auf frühzeitigen Ausfall hervorgerufen durch 

Luftfeuchtigkeit und Wärme 

Bild des Prüflings: 

 

Abbildung 120: H3TRB Test Prüfling 

Aufbau des Prüflings:    

1. Bodenplatte 3 mm Cu (OF-Cu)  

2. Folie 

3. Leiterbahn 1 mm (OF-Cu) 

4. Folie 

5. Leiterbahn 1 mm Ebene 2 (OF-Cu) 

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

9x Prüfling  

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

1. Laminieren des Prüflings nach Vorgabe/Parameter 

2. Auslagerung bis 1000h bei 85% Nennspannung, 85% 

Luftfeuchtigkeit, 85°C 

3. Auswerten der Ergebnisse 
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Art der Untersuchung:   Temperaturschockprüfung 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Prüfung auf frühzeitigen Ausfall hervorgerufen durch 

Temperaturunterschiede 

Abbildung des Prüflings: 

 

Abbildung 121: TST Prüfling 

Aufbau des Prüflings:    

6. Bodenplatte 3 mm Cu (OF-Cu)  

7. Folie 

8. Leiterbahn 1 mm (OF-Cu) 

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

6x Prüfling  

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

4. Laminieren des Prüflings nach Vorgabe/Parameter 

5. Auslagerung bis 500 h bei -40 °C bis 125 °C für 30 min/ 30 

min 

6. Auswerten der Ergebnisse/ SAM-Analyse der laminierten 

Bereiche 

 

Im Folgenden werden die Prüfmethoden der Shuntuntersuchungen und die entsprechenden 

Prüflinge beschrieben. 
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Art der Untersuchung:   Hochstromprüfling 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Prüfung der elektrischen Funktionalität des Shuntes wie auch 

des Halbleiters und den dabei entstehen thermischen Einfluss 

Abbildung des Prüflings: 

 

Abbildung 122: Hochstromprüfling 

Aufbau des Prüflings:    

1. Bodenplatte 3 mm Cu (OF-Cu)  

2. Folie 

3. Leiterbahn 1 mm (OF-Cu) bzw. Shunt 

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

6x Prüfling  

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

1. Fertigung der mit dem Halbleiter bestückten Komponente 

2. Laminieren des Prüflings nach Vorgabe/Parameter 

3. Drahtbonden der Verbindung 

4. Prüfung der elektrischen wie auch thermischen 

Performance 

5. Auswerten der Ergebnisse/ SAM-Analyse der laminierten 

Bereiche 

 

Im Folgenden werden die Prüfmethoden der Untersuchungen bezüglich des Temperatursensors und 

die entsprechenden Prüflinge beschrieben. 
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Art der Untersuchung:   Bondprüfling 2 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Prüfung der Bondfähigkeit der Temperatursensoren 

Abbildung des Prüflings: 

 

Abbildung 123: Hochstromprüfling Bondprüfung 

Aufbau des Prüflings:    

1. Bodenplatte 3 mm Cu (OF-Cu)  

2. Sekundenkleber (Diverse möglich) 

3. Zu prüfende Sensoren (Single oder im Verbund) 

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

3x Prüflinge, mit jeweils mindestens 10 Sensoren 

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

1. Auskleben der Sensoren auf die Bodenplatte 

2. Draht-Bonden der Verbindung  

3. Prüfung der elektrischen Funktionalität der Sensoren wie 

auch mechanischen Anhaftung der Bonddrähte an den zu 

prüfenden Oberflächen 

4. Auswerten der Ergebnisse 
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Art der Untersuchung:   CTE-Prüflinge für TST Auslagerungen 

Kurzbeschreibung der Prüfung: Prüfung der elektrischen Funktionalität des Shunts wie auch 

des Halbleiters und den dabei entstehenden thermischen 

Einfluss 

Abbildung des Prüflings: 

 

Abbildung 124: Hochstromprüfling für TST Auslagerung 

 

Aufbau des Prüflings:    

1. Bodenplatte 3 mm Cu (OF-Cu)  

2. Folie 

3. Leiterbahn 1 mm (OF-Cu)  

Anzahl der Prüfungswiederholungen für eine aussagekräftige Ergebnisauswertung: 

6x Prüfling  

Ablauf der Prüfung mit dem Prüfling: 

1. Fertigung der mit dem Halbleiter bestückten Komponente 

2. Laminieren des Prüflings nach Vorgabe/Parameter 

3. Drahtbonden der Verbindung 

4. Prüfung der elektrischen Funktionalität 

5. SAM-Analyse der Module 

6. Durchführung der TST-Prüfung 

7. SAM-Analyse der Module 

8. Auswerten der Ergebnisse 
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 AP 6.1: Mechanische und thermomechanische Charakterisierung 

[FuE-GmbH] 

Das Messverfahren der verwendeten TIMA 5 basiert auf dem ASTM D5470 Standard. Dabei wird 

der Wärmewiederstand, der thermische Grenzflächenwiderstand und die Massenwärmeleitfähigkeit 

vermessen. 

Bei diesem Prinzip wird eine zu testende Probe zwischen 2 Stempel mit definierter Kraft gepresst. 

In den Stempeln befinden sich in definiertem Abstand Temperatursensoren, die durch Heizung oder 

Kühlung ein Temperaturgradient detektieren. In  Abbildung 125 ist der Aufbau Skizzenhaft 

präsentiert. 

 

Abbildung 125: Skizze Aufbau TIMA 5 Messprinzip 

Das Resultat dieser Temperaturen kann über der Position zueinander aufgenommen werden, wobei 

zwischen den Stempeln ein Temperaturübergang vermessbar ist, durch den eine Charakterisiere 

der Wärmeleitfähigkeit möglich ist (Siehe Abbildung 126). 

 

Abbildung 126: Beispiel Skizze Messkurve TIMA 

Der reale Messtsand ist eine TIMA 5. Mit den aktuellen Stempeln ermöglicht dieser Aufbau 

Probengrößen von 10x10 mm. Dabei wird in diesem Fall beispielsweise Folie zwischen 2 1 mm 

dicken Kupferplättchen laminiert, um auch Übergangswiderstände realitätsnah zu analysieren. 

In Abbildung 127 ist die TIMA von außen sowie der Innenraum gezeigt mit den 3 oberen und unteren 

Temperatursensoren. 
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Abbildung 127: TIMA 5 an FH Kiel 

 

Rth Prüfstand: 

Um das thermische Verhalten einer Probe oder eines leistungselektronischen Moduls zu 

beschreiben wird der Rth und der Zth herangezogen. Beim Rth handelt es sich um den thermischen 

Widerstand zwischen zwei thermisch gemessenen Ebenen. Dieser Widerstand ändert sich je nach 

eingesetztem Material, der Verbindungsqualität und den Messpunkten. Als Referenz wird bei einem 

leistungselektronischen Modul meistens T-Junction oder Tj verwendet, welches die maximale 

Temperatur eines Halbleiters bei einer bestimmten auftretenden Leistung beschreibt. Als zweite 

Referenz wird je nach Anforderung die Umgebungstemperatur T-ambient oder Ta oder andere 

favorisierte Ebenen verwendet. Diese können dann mit dem Rth-Formelzusammenhang zu einem 

thermischen Widerstand berechnet werden. Der Zth beschreibt dabei den Rth über die Zeitachse und 

zeigt so die Veränderung des Rth bis jener sich in Relation zu einer konstanten Kühlung 

eingeschwungen hat. 

𝑅𝑡ℎ =  
∆𝑇

𝑄̇
 

Beim verwendeten Rth-Teststand existieren Kontakte, die Ströme bis 800 A zulassen und somit ein 

Modul mit einer definierten Leistung beeinflussen. In diesem Kontext wird unter anderen auch ein 

passives Element wie der verwendete Shunt unter hohe Stromlast gebracht, welches eine messbare 

Maximaltemperatur ermöglicht. Abbildung 128 zeigt beispielhaft die Kontaktierung eines Moduls mit 

den Lastkontakten links und rechts sowie die Messpins für den Spannungsabfall über den Shunt 

und die Gate-Anschlüsse. 
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Abbildung 128: kontaktiertes Modul im Rth-Teststand 

Eine weitere Anwendung in diesem Projekt die die indirekte Messung des realen Widerstands der 

Shunts. Da ein Shunt einen sehr geringen Widerstand haben kann, muss eine indirekte Messung 

durchgeführt werden, bei der der Spannungsabfall über den Shunt gemessen wird während eines 

definierten Stroms über den Shunt fließt. Abbildung 129 zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild mit 

Shuntwiderstand und einem Halbleiter sowie deren Ansteuerung. 

 

Abbildung 129: Elektrisches Ersatzschaltbild für Demonstratormodul in Rth Teststand 

Zusätzlich zu der Erfassung der Zieltemperaturen zur Berechnung des Rth wird mittels einer 

Thermokamera die flächige Ausbreitung der Wärme auf dem Modul aufgenommen. Das Resultat für 

einen Shuntwiderstand ist beispielhaft in Abbildung 130 dargestellt. 

 

Abbildung 130: Beispielhafte thermische Oberflächenmessung eines Shunts 
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In Abbildung 131 ist des Weiteren beispielhaft das thermische Verhalten eines Shunts mit 
gesintertem Halbleiter auf dessen Kupferkontakten dargestellt. 

 

Abbildung 131: Beispielhafte thermische Oberflächenmessung eines Shunts mit Halbleiter 

 

 AP 6.2: Thermomechanische Wechselbelastungen 

[FuE-GmbH] 

 Thermoschockteststand: 

Während eine leistungselektronische Baugruppe im Betrieb ist, entsteht durch den hohen Strom an 

der Oberseite der Halbleiter hohe Temperaturen. Da diese direkt gekühlt werden und durch die 

Anwendung von Pulsweitenmodulation die Wärme gepulst entsteht, erfahren die Komponenten in 

der Umgebung der Wärmequelle einen erheblichen thermischen Unterschied. Dieser thermische 

Unterschied und dessen Konsequenzen werden zum einen mit einem Lastwechselteststand 

getestet. Bei größeren flächigen Verbindungen kann zum anderen die Verbindungsschicht auch 

durch einen thermomechanischen Stresstest untersucht werden, um einen Worst-Case im Modul 

abzubilden. 

Der Thermomechanische Stresstest oder kurz TST ist eine Untersuchung, bei der die Probe 

zwischen einer erwärmten und einer kühleren Kammer hin und her gezykelt wird. Bei diesen 

Temperaturunterschieden dehnen sich die gefügten Materialien unterschiedlich stark aus, was bei 

den Verbindungen unterschiedlicher Materialien mit unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zu 

mechanischer Spannung in der Fügeschicht führt. Diese mechanische Spannung kann bei einer 

hohen Differenz von Ausdehnungskoeffizienten, oder auch als CTE-Missmatch bezeichnet, zu 

Beschädigungen führen, die Risse, Ablösungen oder Delaminationen in der Verbindungsschicht 

erzeugt. Da die auftretende Wärme gepulst auftritt, können so über mehrere Zykel zwischen der 

warmen und kalten Kammer kontinuierliche Beschädigungen beobachtet werden, die eine Aussage 

über die langfristige Qualität der Verbindung im Betrieb ausgeben. 
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Abbildung 132: Zykeltemperaturabfolge in TST 

In dieser Untersuchung werden, wie in Abbildung 133 dargestellt mehrere Proben in einen Fahrstuhl 

gelegt, der zwischen den Kammern hin und her fährt und nach einer definierten Zykelanzahl 

entnommen wird. Der Zustand der flächigen Verbindung wird vor der TST-Untersuchung und nach 

der definierten Zykelzahl mit einer Ultraschallmikroskopie aufgenommen und kann dann verglichen 

werden. Infolgedessen können weitere definierte Zykelzahlen gefahren werden und in definiertem 

Abstand die Ultraschallmikroskopiebilder aufgenommen werden, um einen kontinuierlichen 

Fortschritt von möglichen Veränderungen aufzunehmen. 

 

Abbildung 133: Proben in TST Fahrstuhl 

 

Der hier verwendete TST nutzt als thermisches Medium der Umgebung Luft. Da die Luftumgebung 

die Proben nur sehr langsam erwärmt und auskühlt, wird jede Position in einer Kammer für 30 min 

gehalten. 
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 H3TRB: 
 
Beim sogenannten H3TRB-Test, oder „High Humidity, High Temperature and High Voltage Test“ 
können leistungselektronische Baugruppen und Komponenten unter extrem 
Umgebungsbedingungen untersucht werden, um die Langzeitanwendbarkeit in der Industrie 
angeben zu können [3].  
Bei dieser Untersuchung wird der Fehler untersucht, der entsteht, wenn polare oder ionische 
Verschmutzungen im Modul auftreten. In diesem Projekt wird die Laminierfolie untersucht, ob die 
Spannungswiderstandfähigkeit auch über lange Zeiträume bei den genannten Zyklen erhalten bleibt. 
Sollte dies nicht der Fall sein und die Module frühzeitig Spannungsüberschläge erfahren, bedeutet 
das, dass die Folie durch die Feuchteverschmutzungen beschädigt wurde und nicht für den Einsatz 
in solchen Umgebungen geeignet ist [3]. 
Diese Untersuchung verwendet eine hohe Luftfeuchtigkeitsumgebung von 85%, eine hohe 
Umgebungstemperatur von 85 °C und eine hohe Spannung von 960 V zwischen mehreren 
Potentialen, um über mehrere Zyklen das Material und Komponentenstabilität und 
Widerstandsfähigkeit im Betrieb zu analysieren. In Abbildung 134 sind vorbereitete Proben auf 
einem Metalltablett im H3TRB Prüfstand zu erkennen. 
 

 

Abbildung 134: Proben in H3TRB 

 

 

 AP 6.3: Zerstörende und Zerstörungsfreie Fehleranalysen, TESA, Tresky] 

[FuE-GmbH] 

Schertest für Prüfkörper: 

 

Zur Analyse von der Verbindungsqualität der Verbindungstechnik wird unter anderem der 

sogenannte Schertest verwendet. Dieser Test ermöglicht eine quantitative Aussage über die 

aufzuwendenden Scherkräfte an einer Verbindungsschicht. Da in diesem Fall die 

Hauptausdehnungsrichtung bei Wärmeeinfluss der flachen Schichten ebenfalls primär Scherkräfte 

erzeugen, ist dieser Test eine Möglichkeit die Haftfähigkeit der Schichten aufeinander zu 

analysieren. 

Zu diesem Zweck werden Scherkörper auf eine Basisplatte mit der gewünschten 

Verbindungstechnik aufgebracht. Diese Scherkörper haben eine definierte Größe von 2,3x2,3x1 

mm, sind quadratisch von oben und haben keinen Grat. Die Materialien der Bodenplatte und des 
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Scherkörpers hängen von den eingesetzten Prozessen und Beschichtungen ab. Bei einem 

Schertest wird dann ein Meißel parallel zu einer Kante des Scherkörpers ausgerichtet und dann 

gegen den Scherkörper verfahren. Dabei gilt es eine Höhe von 10% des Scherkörpers für das untere 

Ende des Meißels einzuhalten. Sobald der Meißel auf den Scherkörper auftritt, kann eine Kraft 

gemessen werden, die auf den Scherkörper einwirkt. Diese Kraft erhöht sich durch die weitere 

Bewegung des Schermeißels bis die Verbindungsschicht nachgibt. Dieser Bruch kann je nach 

Verbindungsqualität eher langsam und zäh oder plötzlich geschehen. Der Scherkörper wird soweit 

weiter geschert bis die Verbindungsschicht vollständig abgeschert wurde. 

Der Scherkörper sowie die Basisplatte mit der gescherten Schicht kann infolgedessen untersucht 

werden. Dabei wird der Schercode ermittelt, der den Bruch beschreibt und genauere Informationen 

über die Schwachstelle der Scherung aufzeigt. Dabei kann zwischen einem adhäsiven, einem 

kohäsivem und einem Mischbruch unterschieden werden, welche infolgedessen eine bessere 

Erklärung der Qualität der Verbindung ermöglicht. 

Die Scherkraft selbst kann ebenfalls hinzugezogen werden, um eine quantitative Vergleichbarkeit 

mit anderen Proben zu ermöglichen. Diese Scherkräfte erhalten durch eine höhere Anzahl der 

Scherproben eine statistisch präzisere Aussage über die Verbindungsqualität und werden meistens 

in Boxplot dargestellt. In Abbildung 135 ist der verwendete Schertester dargestellt. 

 

Abbildung 135: Schertester von XYTEC 

 

Schertest Bonddraht: 

 

Bei einem Schertest in Bezug zu einem Bonddraht wird, wie bei einem Schertest mit einem 
Scherkörper, zunächst der Schermeißel am Bondfuß, dem Verbindungsareal des Bonddrahtes, mit 
der Oberfläche ausgerichtet. Dabei wird die längere Seite des Bondfußes als Kante angesehen, 
sodass der Bondfuß seitlich abgeschert wird. Das weitere Verfahren geschieht dann analog zur 
Scherung von Scherkörpern. 
Auch beim Bondfuß kann ein adhäsiver, kohäsiver und Mischbruch beobachtet werden. Dabei ist für 
eine qualitative Anbindung die Verformung des Bondfußes, die Rückstände des Bondfußes, dem 
sogenannten Nugget, und der Scherkraft entscheidend. Diese drei Parameter geben eine 
quantitative Aussage über die die Anbindung des Bonddraht an und können je nach 
Bonddrahtdurchmesser variieren.  
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Ultraschallmikroskopie: 

 

Die Ultraschallmikroskopie (Scanning accoustic microscope, SAM) ist ein Verfahren, bei dem die 
Verbindungsschichten einer Probe zerstörungsfrei untersucht werden können. Dabei wird ein 
Ultraschallsignal durch einen Transducer in eine Probe gesendet. Bei Grenzschichten, Hohlräumen 
oder Dichteänderungen kann dann das Signal teilweise zurückgeschickt werden. Dieses reflektierte 
Signal kann aufgenommen werden und auf einem Zeitstrahl zwischen Signalstart und Messung von 
reflektiertem Signal aufgenommen werden. Das bietet die Möglichkeit, dass Veränderungen in einer 
Verbindungsschicht wie Schäden oder Hohlräume visualisiert werden können ohne die 
Notwendigkeit der Zerstörung der Probe zur Schliffherstellung. Diese Visualisierung wird erzeugt, 
indem der Tranducer über der Probe entlang rastert und so ein Bild einer fokussierten Ebene 
aufnimmt. 
Dieser Fokus muss zunächst gefunden werden zur Erstellung eines scharfen Bildes. Mehrere 
Ebenen können so analysiert und evaluiert werden. Allerdings sorgt jede Schicht- und 
Dichtänderung auch für eine Schwächung des Signals, was den Einsatz eines geeigneten Tranducer 
mit definierter Frequenz erzwingt. 
Das SAM (Abbildung 136), welches hier verwendet wird, nutzt destilliertes Wasser als Medium, 
welches die Probe umgibt. Wasser hat eine effizientere Übertragung der Ultraschallwellen als Luft 
und wird unter anderem deswegen verwendet. 

 

Abbildung 136: SAM-Untersuchungsplatz 
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Lichtstrahlmikroskop: 

 

Um Oberflächenscans von Shunts vorzunehmen wird ein Lichtstrahlmikroskop von der Firma 

Keyence der Serie VR 3200 verwendet (siehe Abbildung 137). Es handelt sich um ein 3D 

Profilometer, auch 3D Scanner genannt, welches ein Messgerät zur dreidimensionalen Vermessung 

mikroskopischer Oberflächentopografien ist. Das Profilometer arbeitet berührungslos mit einer 

optischen Methode. Das Gerät kann automatisch einen definierten Bereich abfahren und die 

einzelnen Aufnahmen zur Datenerfassung und -analyse zusammensetzen. Je nach 

Anwendungszweck ist es möglich großflächige Oberflächenmessung vorzunehmen sowie feine 

Strukturen und Rauheiten zu erfassen. Die Vergrößerung ist im Bereich von 12x bis 160x 

einzustellen.  Bei jeder Messung werden tausende Datenpunkte erfasst, sodass die Oberfläche in 

3D visualisiert werden kann. 

 

 

Abbildung 137: Keyence VR 3200 Lichtstrahlmikroskop 

 

Das Lichtstrahlmikroskop misst mit dem Messprinzip des Lichtschnittverfahrens. Ein Senderobjektiv 

strahlt ein Lichtstreifenmuster mit weißen LED aus, dieses wird von der Oberfläche des Messobjekts 

reflektiert. Dieses Streifenmuster ist in Abbildung 138 zu erkennen. Ein Das reflektierte Licht fällt 

durch das Empfängerobjektiv und auf einen Sensor. Anhand der Verschiebungen der Lichtstreifen 

werden Erhebungen und Vertiefungen erkannt. So können anhand der unterschiedlichen 

Reflexionen die Höhen und Tiefen des Messobjekts ermittelt werden. 

 

 

Abbildung 138: Lichtstreifenmuster auf einem mit Photolack präpartierten Modul 
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Die Messung kann mit der dazugehörigen Betrachtungssoftware VR3000 G Betrachtungssoftware 

auf einem PC dargestellt werden. Hier lassen sich alle Einstellungen zur Spezifikation der Messung 

in den Menüs vornehmen. Analysiert können die Daten in der Analysesoftware VR3000 G2 werden 

und von dort zur weiteren Verarbeitung exportiert.  

6.7 AP 7 Demonstratorenbau 

 AP 7.1: Entwurf und Planung der Demonstratoren 

[FuE-GmbH, Tresky, TESA] 

 

Aufbau Demonstrator 

Die im Projektantrag bzw. Lastenheft angedachte Modulinhalte sind auf einige grobe Systeminhalte 

ausgerichtet. So gab es einige übergeordnete Zielgruppen, die es umzusetzen galt. Folgende 

Zielgruppen sollten umgesetzt werden: 

- Elektrische Zielgruppe 

o Halbbrücken Modul 

o 48 V 

o 500 A 

- Mechanische Zielgruppen 

o Laminierter Aufbau  

o Einarbeiten des Shunts ins Layout 

o Topkontakte mit Bonddrähten 

- Verbaute Komponenten 

o Shunt 

o Halbleiter  

o Temperatursensor 

 

Dazu werden zum Anfang des Projektes von den Projektpartner folgende zusätzliche 

Randbedingungen ergänzt: 

- Rahmenmodul auf Basis vorhandener Werkzeuge und Prozesse 

- Modul und Fertigungsaufbau auf vorhandenen Prozessstrukturen 
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Der für die Funktion einzusetzende Schaltungsstandart soll druch eine Halbbrücke nachgewiesen 

werden. Die Halbbrücke wird durch zwei seriell geschaltete Halbleiter bewerkstelligt. Der 

einzusetzende Shunt wird in den Phasenpfad eingearbeitet. Der einzusetzende Temperatursensor 

wird elektrisch entkoppelt und auf das Schaltungslayout eingebunden. Folgender Abbildung ist der 

Schaltungplan zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 139: Schaltbild einer Halbbrücke mit Shuntwiderstand 

 

Die Stromtragfähigkeit sowie die Spannungsfestigkeit kann mit jeweils einem Halbleiter pro 

Brückenzweig gewährleistet werden. Besonders vorteilhaft ist der geringe Innenwiederstand der 

MOSFETs, da dieser dadurch eine sehr geringe Abwärme erzeugt. Folgender Tabelle sind die 

wichtigsten Kenndaten zu entnehmen. 

 

Tabelle 8: Kenndaten des MOSFETs [1] 

 
 
Dieser Halbleiter des Herstellers Infineon soll in diesem Projekt nur beispiehaft für die industrielle 
Anwendung dieser Techniken in diesem Modul dienen. Eine technische Zeichnung ist der Abbildung 
140 zu enthemen. 
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Abbildung 140: Technische Zeichnung von Halbleiter ST500N8FDAG 

 

Zur Temperaturerkennung der enstehenden Abwärme wird der vom Projektpartner Vishay 
erabreitete Sensor eingesetzt.  
 
In Folge dieser Randbedingungen wird folgender Modulaufbau erarbeitet und beschlossen. Dieses 
Layout beruht auf dem Konstruktions- und Fertigungsansatz eines Econo 2 Modules, wobei die 
Länge etwas gekürzt wurde um etwas platzsparend zu arbeiten. Obwohl eine platzoptimierte 
Rahmenstruktur wie zum Beispiel ein Moldmodul gewählt werden kann, wird stattdessen der einfach 
montierbare Rahmen gewählt. Dieser Aufbau soll ausschließlich der Intergration der neuen 
Technologie dienen, sodass etwaige Problemstellungen vermieden werden können. Folgender 
Abbildung ist der ein laminiertes Modul mit Rahmen sowie konzpierten Bondpfaden zu entnehmen. 
 

 

Abbildung 141: Skizze Bonddrähte für Projektdemonstrator 

 
Der ausgearbeite, finale Demonstrator ist in folgender Abbildung zu erkennen und weißt alle 
entwickelten und umgesetzten Technologien auf.  
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Abbildung 142: Finaler, gefertigter Projektdemonstrator 

 

 AP 7.2: Fertigung und Bestellung der benötigten Komponenten 

[FuE-GmbH, TESA] 

 

Im Folgenden werden die Prozessvorbereitungen für die Fertigung des Demonstrators beschrieben. 

Es werden für die Fertigung zum einen alle Verschleißmaterialien der Prozesse wie Maschinen 

kontrolliert und aufgefüllt. Weiterhin werden die zu verwendeten Materialien der Module in 

ausreichender Stückzahl vorbereitet, gekennzeichnet und eingelagert. Es müssen daher alle 

Kupferteile geschnitten und aufbereiten werden. Diese Prozesskette ist in der folgenden Abbildung 

dargestellt. 

 

 

Abbildung 143: Prozesskette Leadframe Fertigung 

 

Dazu werden die Kupferbleche in den benötigten Materialstärken geschnitten und infolgedessen 

entgratet. Die Entgratung und das Aufbereiten der Oberflächen sollen dafür sorgen, dass kein Grat 

erhalten bleibt, da die zu laminieren Folien entsprechende Einkerbungen nicht kompensieren 

können. Ein Bruch der Folie und eventueller Spannungsdurchschlag wäre die Folge. Alle 

Fertigungsrückstände werden anschließend entfernt und die Layoutteile werden auf dem Verbund 

gelöst und Oxid frei eingelagert. Die Erzeugung der Bodenplatten verläuft ähnlich. Die Bodenplatten 

werden bedingt Ihrer Größe einzeln und nicht im Verbund geschnitten. Die fertigen Bodenplatten 

müssen dann ebenfalls Oxid frei eingelagert werden. 

Wie die Kupferteile müssen die Stromsensoren (Shunt) ebenfalls gereinigt und aufbereitet werden. 

Weiterhin werden diese vor dem Einlagern auf Verformungen oder Beschädigungen untersucht, da 

diese geometrischen Verformungen eine Delamination hervorrufen würden.  
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Erstellung des Rahmens mit Anschlusskontakten 

 

Der für die Kontaktierung benötigte Rahmen wird im Prototypen 3D Druck erzeugt. Dieser für diese 

Anwendung erarbeitete und erzeugte Rahmen dient nicht nur zum Tragen und Führen aller 

benötigten Kontakte. Durch diesen aufgeklebten Rahmen ist es möglich das Modul wie das 

Serienprodukt mit Silikongel zu vergießen und so bei der Einsatzspannung der Halbleiter zu 

betreiben.  

 

 

Abbildung 144: Gedruckter TV7 Rahmen ohne Kupferpins 

 
Finalisiert wird der Rahmen durch das Einarbeiten der Leistungs- wie auch Steuerkontakte.   
 

 

Abbildung 145: Finalisierter TV7 Rahmen vor der Montage auf das Substrat 

 

 

 AP 7.3: Fertigung der Demonstratoren 

 

[FuE-GmbH, Tresky, TESA] 

 

Die Fertigung des Demonstrators und dessen Fertigungsprozesse sind in zwei Gruppen unterteilt. 

Dabei handelt es sich um eine vorgelagerte Fertigungsstecke, wobei hier die Halbleiter und 

Temperatursensoren auf die Kupferinseln gesintert werden sowie die Hauptfertigung. Im Folgenden 

werden beide erörtert. 

 

Die vorgelagerte Fertigungstrecke beinhaltet das Aufbringen der Komponente wie die Halbleiter und 

Temperatursensoren auf die Kupferplättchen. Dazu werden die zuvor vorbereiteten Kupferplättchen 

oder Shunts mit einer Sinterpaste bestrichen. Folgender Abbildung ist dieser Prozess zu entnehmen.  
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Abbildung 146: Drucken der Sinterpaste auf die Kupferplättchen 

 

Diese Prozedur wird an der FuE GmbH in einem halbautomatischen Liniendrucker X5 des 

Herstellers Ekra durchgeführt. Das Gerät ist folgender Abbildung zu entnehmen. 

 

 

Abbildung 147: Pastendrucker X5 des Herstellers Ekra 

 

Die Paste wird anschließend in einem Umluftofen getrocknet.  In diesem Zustand sind die 

bedruckten Teile mehrere Wochen unter Ausschluss von Luftfeuchtigkeit lagerbar. Für das 

aufzubauende Modul muss jeweils ein Kupferlayoutteil und ein Shunt bedruckt werden. Die 

benötigten Komponenten werden für die Modulfertigung in ausreichender Stückzahl aufgebaut und 

eingelagert. 

 
Auf die getrocknete Paste beider Teile werden infolgedessen die Komponenten bestückt. Dazu 

werden die Komponenten in sogenannte Wafflepacks einsortiert und auf den Haltevorrichtungen in 

der T6000 positioniert. Mit dem zuvor eingefahrenen Prozessablauf bestückt die Maschine die 

Komponenten auf die Sinterpaste und drückt diese bei erhöhter Temperatur an. Auf das 

Kupferlayout wird ein Halbleiter und der Temperatursensor bestückt. Auf dem Shunt wird das 

Kupferplättchen (Spacer) und der Halbleiter übereinandergesetzt.  

 

Anschließend werden die auf die Kupferteile bestückten Halbleiter mittels des Niedertemperatur-

Sinter-Prozesses gesintert.  

 

Nach der vorgelagerten Fertigungsstecke stehen alle benötigten Komponenten in ausreichender 

Stückzahl zur Verfügung. 

 

Die folgenden Punkte erläutern die eigentliche Fertigung bzw. Montage des Modules. 
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Zur Montage des Substrates werden die aufbereiteten Kupferteile und die vorbereitete Folie auf die 

Bodenplatte bestückt. Dieser unter definierter Temperatur und Druck durchgeführte Prozess 

ermöglicht eine sehr exakte Positionierung aller Teile. 

 

Der Bestückungsprozess wird von der Bodenplatte aus begonnen. Das finale, bestückte Modul ist 

der folgenden Abbildung zu entnehmen. 

 

Abbildung 148: Substrat mit bestücktem Shunt und Leadframes 

 

Das Laminieren des Modules geschieht anschließend in einer Laminierpresse. Dabei wird der vom 

Projektpartner TESA beschriebene Laminierprozess der Folie durchgeführt.  

 

Der mit den Kontakten versehende Rahmen wir für die weitere Produktion auf die Bodenplatte mit 

dem zuvor laminierten Modul geklebt. Dazu wird ein spezieller Kleber aufgetragen. Der Rahmen 

wird aufgesetzt und mittels vier Nieten fixiert. 

 

 

Abbildung 149: Detailansicht, Modul TV7, vor dem Drahtbondprozess 

 

Um die Funktionalität des Modules zu erzeugen, werden alle benötigen Topkontakte (Bonddrähte) 

danach angebracht. Die für die Steuerpfade eingesetzten Bonddrähte bestehen aus Aluminium in 

einer Stärke von 200 µm. Der Lastpfad der Si-Halbleiter kann auf unterschiedlichste Weise erzeugt 

werden. In der folgenden Abbildung sind alle oberseitigen Kontakte mit Aluminium-Bonddrähten zu 

erkennen. 
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Abbildung 150: Finaler Demonstrator nach der Fertigung ohne Verguss 

 

 

Abbildung 151: Detailansicht, Modul TV7, nach dem Drahtbondprozess 

 

Das Modul wird abschließend mit einem Silikongel vergossen und somit gegen äußere Einflüsse 

versiegelt. Durch diese Schutzhülle können die Module und Ihre Komponenten bei Ihrer 

Einsatzspannung bis 1200 V betrieben werden. Wie oben erwähnt, wird dieser Schritt für die Module 

nicht durchgeführt. 

 

6.8 AP 8: Dokumentation Projektergebnisse, Prozessbeschreibungen 

[FuE-GmbH mit allen Partnern] 
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