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(57) Hauptanspruch: Leistungsmodul, das so aufgebaut ist,
dass ein Leistungsvorrichtungschip (5) innerhalb eines au-
Reren Gehauses (1) angeordnet ist und eine Elektrode des
Leistungsvorrichtungschips (5) mit einer externen Elektrode
(10a) verbunden ist, die in dem aulReren Gehause (1) inte-
griert ist, wobei das Leistungsmodul enthalt:

einen Warmeverteiler (3), der in dem auflieren Gehause (1)
befestigt ist,

den Leistungsvorrichtungschip (5), der mit Lot auf den War-
meverteiler (3) gebondet ist,

einen isolierenden Damm (4), der auf dem Warmeverteiler
(3) so gebildet ist, dass er den Leistungsvorrichtungschip (5)
umgibt, und

eine interne Hauptelektrode (7), deren eines Ende mit Lot auf
die Elektrode des Leistungsvorrichtungschips (5) gebondet
ist und deren anderes Ende an einer oberen Oberflache des
Dammes befestigt ist,

wobei die externe Elektrode (10a) und das andere Ende der
internen Hauptelektrode (7) durch Drahtbonden elektrisch
miteinander verbunden sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Leistungsmodul, und insbesondere auf ein Leis-
tungsmodul, das so aufgebautist, dass ein Leistungs-
vorrichtungschip innerhalb eines duBeren Gehduses
angeordnet ist und eine Elektrode des Leistungshalb-
leiterchips mit einer externen Elektrode verbunden
ist, die mit dem auleren Gehause integriert ist.

[0002] DE 199 14 741 A1 offenbart ein Leistungs-
halbleitermodul, das einen mit Leiterbahnen struktu-
rierten Rahmen aufweist, der mit der Innenwand des
Gehauses verbunden ist. Mehrere externe Steueran-
schlusselemente sind tiber Bonddrahte mit Steueran-
schllissen von Halbleiterbauelementen verbunden.

[0003] US 2008/0017 882 A1 offenbart eine Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einem Leistungshalb-
leiterbauelement und einem Steuerhalbleiterbauele-
ment. Das Leistungs- und das Steuerhalbleiterbau-
element sind auf einer Leiterplatine montiert und mit
GieBharz versiegelt. Die Leistungshalbleitervorrich-
tung weist ferner ein Gehduse auf, das so aufgebaut
ist, dass es vom Harzgehause trennbar ist und das
Harzgehause umgibt.

[0004] Die nachveroffentlichte Druckschrift
DE 10 2012 210 440 A1 offenbart ein Halbleiter-
modul mit einem Leistungshalbleiterchip auf einer
mit Metallmustern versehenen isolierenden Platte.
Das Halbleitermodul weist ferner einen Leitungsrah-
men und eine externe Hauptelektrode auf, die durch
Drahtverbindung miteinander verbunden sind.

[0005] Bei einem herkdmmlichen Leistungsmodul
ist eine Elektrode eines Leistungsvorrichtungschips,
der auf einem isolierenden Substrat angeordnet ist,
das innerhalb eines Modulgehauses angeordnet ist,
mit einer externen Elektrode des Modulgehduses
durch Drahtbonden unter Verwendung eines Alu-
miniumdrahts oder dergleichen verbunden (s. z. B.
JP H02-260 551 A).

[0006] Es gibt ein Leistungsmodul mit einer ho-
hen Zuverlassigkeit, bei dem eine Elektrode eines
Leistungsvorrichtungschips und eine externe Elek-
trode eines Modulgehauses anstelle des Drahtbond-
ens durch DLB (Direct Lead Bonding, direkte An-
schlussverbindung) miteinander verbunden sind und
der Leistungshalbleiterchip unter Verwendung einer
Spritzpresstechnik versiegelt wird.

[0007] Das oben genannte Drahtbondverfahren ist
ein erprobtes Verfahren, das seit den 1980ern durch-
gefiihrt wird. Der Aluminiumdraht wird jedoch direkt
auf einen Warmeerzeuger des Leistungshalbleiter-
chips gebondet. Daher wird eine thermische Span-
nung, die durch Wiederholen des Einschaltens und
Ausschaltens des Leistungshalbleiterchips erzeugt

wird, auf den Aluminiumdraht aufgebracht, und diese
thermische Spannung beeinflusst direkt eine Ermu-
dungslebensdauer. Wenn die Prioritat auf einer er-
héhten Lebensdauer liegt, ist ein Entwurf erforderlich,
bei dem eine maximale Temperatur eines Bondab-
schnitts niedrig eingestellt ist, aber ein solcher Ent-
wurf bringt ein Problem einer erhdhten Gréfie und er-
hoéhter Kosten des Leistungsmoduls mit sich.

[0008] Die oben genannte Spritzpresstechnik hat ei-
ne ausgezeichnete Zuverlassigkeit und Serienferti-
gungseigenschaften, aber sie erfordert eine grofe
anfangliche Investition, weil eine Form oder derglei-
chen vorbereitet werden muss. AuRerdem schréankt
das Bonden mit DLB den Freiheitsgrad einer An-
schlussform und der GroRe einer externen Elektrode
ein. Somit gibt es ein Problem, dass die Kosten be-
trachtlich steigen, wenn Produkte mit verschiedenen
EntwurfsgréRen in einem kleinen Los hergestellt wer-
den.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Leistungsmodul bereitzustellen, das
sowohl eine erhdhte Lebensdauer als auch einen ho-
hen Freiheitsgrad im Entwurf mit niedrigen Kosten er-
zielt.

[0010] Die Aufgabe wird geldst durch ein Leistungs-
modul gemal Anspruch 1. Weiterbildungen der Er-
findung sind jeweils in den Unteranspriichen angege-
ben.

[0011] Das Leistungsmodul ist so aufgebaut, dass
ein Leistungsvorrichtungschip innerhalb eines dul3e-
ren Gehauses angeordnet ist und eine Elektrode des
Leistungsvorrichtungschips mit einer externen Elek-
trode verbunden ist, die in dem &uf3eren Gehause in-
tegriert ist. Das Leistungsmodul enthélt einen War-
meverteiler, der in dem auleren Gehause befestigt
ist, und den Leistungsvorrichtungschip, der mit Lot
auf den Warmeverteiler gebondet ist. Das Leistungs-
modul enthalt weiter einen isolierenden Damm, der
auf dem Warmeverteiler so gebildet ist, dass er den
Leistungsvorrichtungschip umgibt, und eine interne
Hauptelektrode, deren eines Ende mit Lot auf die
Elektrode des Leistungsvorrichtungschips gebondet
ist und deren anderes Ende an einer oberen Oberfla-
che des Dammes befestigt ist. Die externe Elektro-
de und das andere Ende der internen Hauptelektrode
sind durch Drahtbonden elektrisch miteinander ver-
bunden.

[0012] Das andere Ende der internen Hauptelektro-
de, das mit der oberen Oberflache einer Wand des
Damms verbunden ist, hat eine niedrigere Tempera-
tur als ein Abschnitt, der auf den Leistungsvorrich-
tungschips gebondet ist. Ein Draht fir die Verbin-
dung mit der externen Elektrode ist auf diesen Ab-
schnitt gebondet, der eine relativ niedrige Tempe-
ratur hat. Somit kann eine thermische Spannung,
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die von dem Draht aufgenommen wird, relativ nied-
rig gemacht werden. Das kann die Lebensdauer des
Drahts erhdéhen, und so wird eine Wirkung einer er-
héhten Lebensdauer des Leistungsmoduls erzielt.

[0013] Da das Bonden zwischen der internen Haupt-
elektrode und der Elektrode des Leistungsvorrich-
tungschips durch Létbonden durchgefihrt wird, wird
eine breite Bondflache sichergestellt, was es ermég-
licht, Warme von dem Leistungsvorrichtungschip wir-
kungsvoll abzufiihren. Demzufolge wird eine Wirkung
einer weiter erhéhten Lebensdauer des Leistungs-
moduls erzielt.

[0014] AuRerdem ist die Verbindung zwischen der
internen Hauptelektrode und der externen Elektrode
des auleren Gehauses durch Drahtbonden verwirk-
licht. Daher entfallen Einschrankungen des Freiheits-
grads einer Anschlussform und der Grof3e der exter-
nen Elektrode. Somit wird auch dann, wenn diese Er-
findung auf ein kleines Los verschiedener Arten von
Produkten angewendet wird, ein Ansteigen der Her-
stellungskosten unterdrickt.

[0015] Weitere Merkmale und ZweckmaRigkeiten
der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
von Ausfiihrungsbeispielen anhand der beigefiigten
Zeichnungen.

[0016] Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht eines Leis-
tungsmoduls geman einer ersten Ausfihrungsform.

[0017] Fig. 2 zeigt eine Beziehung zwischen der Di-
cke eines Warmeverteilers und der Degradationsrate
eines Lots.

[0018] Fig. 3 zeigt eine Beziehung zwischen der Di-
cke einer Basisplatte und der Degradationsrate des
Lots.

[0019] Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht eines Leis-
tungsmoduls gemal einer zweiten Ausfiihrungsform.

[0020] Fig. 5 zeigt ein isolierendes Substrat geman
einer dritten Ausfiihrungsform.

[0021] Fig. 6 zeigt Fotografien des isolierenden Sub-
strats gemaR der dritten Ausfiihrungsform.

[0022] Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht eines Leis-
tungsmoduls gemaR einer ersten Ausfiihrungsform.
Das Leistungsmodul dieser Ausfihrungsform ist so
aufgebaut, dass jede Elektrode eines Leistungsvor-
richtungschips 5, die auf einem Warmeverteiler 3, der
innerhalb eines dulReren Gehauses 1 angeordnet ist,
angeordnet und mit diesem elektrisch verbunden ist,
mit einer externen Elektrode 10a, einer (nicht gezeig-
ten) externen Elektrode, die hinter der externen Elek-
trode 10a liegt, und einer externen Signalelektrode
10b verbunden ist. Die externe Elektrode 10a, die

(nicht gezeigte) externe Elektrode, die hinter der ex-
ternen Elektrode 10a liegt, und die externe Signal-
elektrode 10b sind in dem Leistungsmodul integriert.

[0023] Ein Strom, der an die externe Signalelektro-
de 10b angelegt wird, wird eingestellt, und dadurch
wird der Leistungsvorrichtungschip 5 ein- und ausge-
schaltet, und ein Hauptstrom, der zwischen der exter-
nen Elektrode 10a und der hinter der externen Elek-
trode 10a liegenden externen Elektrode flieft, wird
gesteuert.

[0024] Als Leistungsvorrichtungschip wird z. B. eine
spannungsgesteuerte Leistungsvorrichtung wie z. B.
ein IGBT oder ein MOSFET verwendet. Eine Freilauf-
diode 6, im Folgenden als FWD (Free Wheeling Di-
ode) abgekiirzt, ist parallel zu dem Leistungsvorrich-
tungschip 5 geschaltet. Das dient zum Sicherstellen
eines Erholungsstrompfads und zum Schitzen des
Leistungsvorrichtungschips 5.

[0025] Im Folgenden wird ein Aufbau des Leistungs-
moduls dieser Ausfiihrungsform im Detail beschrie-
ben. Das auRere Gehause 1 weist eine Basisplatte
2 auf, die als untere Oberflache des aulReren Gehau-
ses 1 dient. Ein isolierendes Substrat ist auf der Ba-
sisplatte 2 angeordnet, wobei ein Létbondabschnitt
20a dazwischen liegt. Das isolierende Substrat ist ei-
ne isolierende Keramikplatte 8, die auf ihren beiden
Oberflachen mit Metallmustern 8a und 8b versehen
ist. Ein Material der isolierenden Keramikplatte 8 ist
Siliziumnitrid (SizN,), und ihre Dicke betragt 0,32 mm.
Ein Material des Metallmusters ist Kupfer, und seine
Dicke betragt 0,4 mm.

[0026] Fur die Basisplatte 2 kann ein Metallmaterial
wie z. B. Kupfer oder Aluminium oder ein Verbund-
material wie z. B. AISiC verwendet werden. In dieser
Ausflihrungsform wird Kupfer mit einer Dicke von 3,
5 mm verwendet.

[0027] Der Warmeverteiler 3 ist auf dem isolierenden
Substrat angeordnet, wobei ein Loétbondabschnitt
20b dazwischen liegt. Ein Material des Warmevertei-
lers 3 ist Kupfer mit einer Dicke von 1 mm oder mehr
und 2 mm oder weniger.

[0028] Der Leistungsvorrichtungschip 5 ist auf den
Waérmeverteiler 3 gebondet, wobei ein Létbondab-
schnitt 20c dazwischen liegt. Auch die FWD 6 ist auf
den Warmeverteiler gebondet, wobei ein Létbondab-
schnitt 20e dazwischen liegt.

[0029] Ein Damm 4 ist auf dem Warmeverteiler 3
so gebildet, dass er den Leistungsvorrichtungschip 5
und die FWD 6 umgibt. Der Damm ist aus einem Sta-
pel von Glas-Epoxid-Substraten gebildet. Der Damm
4 ist so gebildet, dass seine Wand héher ist als
ein Létbondabschnitt 20d, der den Leistungsvorrich-
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tungschip 5 mit einer internen Hauptelektrode 7 ver-
bindet.

[0030] Uber die interne Hauptelektrode 7, die zum
Fihren des Hauptstroms dient, sind der Leistungs-
vorrichtungschip 5 und die FWD 6 parallel zueinan-
der geschaltet, wobei Létbondabschnitte 20d und 20f
dazwischen liegen. Das andere Ende der internen
Hauptelektrode 7 wird auf eine obere Oberflache der
Wand des Damms 4 hinaus gezogen und mit die-
sem verbunden, wobei ein Létbondabschnitt 20g da-
zwischen liegt. Vorzugsweise ist ein Material der in-
ternen Hauptelektrode 7 Kupfer, das ausgezeichnete
Warmefestigkeitseigenschaften hat.

[0031] Ein dicker Aluminiumdraht 9b verbindet die
externe Elektrode 10a mit dem anderen Ende der in-
ternen Hauptelektrode 7, das mit Lot auf die obere
Oberflache der Wand des Dammes 4 gebondet ist.
Ein dicker Aluminiumdraht 9a verbindet die hinter der
externen Elektrode 10a liegende externe Elektrode
mit einem Abschnitt des Warmeverteilers 3, der au-
Rerhalb des Damms 4 liegt.

[0032] Ein dinner Aluminiumdraht 9d verbindet ei-
ne Steuerelektrode des Leistungsvorrichtungschips 5
mit einem Metallmuster, das auf einer oberen Ober-
flache des Damms 4 angeordnet ist. Ein dinner Alu-
miniumdraht 9c verbindet das Metallmuster, das auf
der oberen Oberflache des Damms 4 angeordnet ist,
mit der externen Signalelektrode 10b. Dadurch sind
die Steuerelektrode des Leistungsvorrichtungschips
5 und die externe Signalelektrode 10b des auleren
Gehauses 1 miteinander verbunden.

[0033] Das Innere des Damms 4 wird mit einem Epo-
xidharz 11 gefillt, so dass der Leistungsvorrichtungs-
chip 5, die FWD 6 und die Bondabschnitte 20d und
20f versiegelt sind. Zusétzlich wird das Innere des
auleren Gehduses 1 mit einem Dichtungsmittel mit
niedriger Elastizitat gefillt wie z. B. einem Silikongel
12.

[0034] Als nachstes wird ein Verfahren zum Herstel-
len eines Leistungsmoduls gemaf der vorliegenden
Ausfihrungsform beschrieben.

[0035] Die externe Elektrode 10a, die hinter der ex-
ternen Elektrode 10a liegende externe Elektrode und
die externe Signalelektrode 10b werden in dem au-
Reren Gehaduse 1 durch Insert Molding oder Outsert
Molding gebildet. Die Basisplatte 2 wird an der unte-
ren Oberflache des dulleren Gehauses 1 angebracht.

[0036] Die vorbestimmten Metallmuster 8a und 8b
werden auf beiden Oberflachen der isolierenden Ke-
ramikplatte 8 beispielsweise durch Elektroplattierung
oder Atzen gebildet. Eine daraus resultierende Platte
dient als isolierendes Substrat.

[0037] Dann wird das isolierende Substrat mit Lot-
bonden auf der Basisplatte 2 befestigt. Weiter wird
der Warmeverteiler 3 mit Létbonden auf dem isolie-
renden Substrat befestigt.

[0038] Dann werden der Leistungsvorrichtungschip
5 und die FWD 6 durch Létbonden auf dem War-
meverteiler 3 angeordnet. AulRerdem werden Epoxid-
substrate (bedruckte Substrate) auf dem Warmever-
teiler 3 so gestapelt, dass sie den Leistungsvorrich-
tungschip 5 und die FWD 6 umgeben und somit den
Damm 4 bilden. Dabei werden die Epoxidsubstrate
zumindest so weit gestapelt, bis die Hohe der Wand
des Damms 4 die Hohe des Létbondabschnitts 20d
Ubersteigt, der den Leistungsvorrichtungschips 5 mit
der internen Hauptelektrode 7 verbindet.

[0039] Das Bilden des Damms 4 wird als letztes
durchgefiihrt, bevor die interne Hauptelektrode 7 mit
dem Leistungsvorrichtungschip 5 und der FWD 6 ver-
bunden wird.

[0040] Dann wird die interne Hauptelektrode 7 durch
Létbonden mit dem Leistungsvorrichtungschip 5, der
FWD 6 und der oberen Oberflache der Wand des
Damms 4 verbunden. Das Metallmuster wurde im
Voraus auf der oberen Oberflache der Wand des
Damms 4 bereitgestellt. Die interne Hauptelektrode 7
wird mit Lot auf dieses Metallmuster gebondet.

[0041] Dann wird die Verbindung zwischen der inter-
nen Hauptelektrode 7 und der externen Elektrode 10a
durchgefiihrt. Durch Drahtbonden werden die exter-
ne Elektrode 10a und ein Ende der internen Haupt-
elektrode 7, das mit der oberen Oberflache der Wand
des Damms 4 verbunden ist, tiber den dicken Alu-
miniumdraht 9b miteinander verbunden. In ahnlicher
Weise werden die hinter der externen Elektrode 10a
liegende externe Elektrode und der Abschnitt des
Waérmeverteilers 3, der aulRerhalb des Damms 4 liegt,
Uber den dicken Aluminiumdraht 9a miteinander ver-
bunden.

[0042] Durch Drahtbonden werden die Steuerelek-
trode des Leistungsvorrichtungschips 5 und die ex-
terne Signalelektrode 10b Uber die diinnen Alumini-
umdrahte 9¢ und 9d hintereinander Gber den Damm
4 miteinander verbunden.

[0043] Dann wird das Innere des Damms 4 durch
GielRen mit dem Epoxidharz 11 gefiillt. Dieses GielRen
wird zumindest bis zu der Héhe durchgefiihrt, bei der
der Létbondabschnitt 20d, der den Leistungsvorrich-
tungschip 5 mit der internen Hauptelektrode 7 verbin-
det, versiegelt ist.

[0044] Zum Schluss wird ein Dichtungsmittel mit
niedriger Elastizitat wie z. B. das Silikongel 12 in das
aullere Gehause 1 gegossen, um andere Abschnit-
te als das Epoxidharz 11 zu versiegeln. Das Versie-
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geln des Inneren des dulleren Gehduses 1 mit dem
Silikongel 12 oder dergleichen wird durchgeflhrt, um
die Isolation der Aluminiumdréhte und dergleichen zu
schutzen.

[0045] Das Bonden der Létbondabschnitte 20a, 20b,
20c, 20d, 20e, 20f und 20g wird beispielsweise un-
ter Verwendung einer Lotplatte oder eines Lotpellets
durchgefiihrt.

[0046] In dieser Ausfiihrungsform ist das Material
des Warmeverteilers 3 Kupfer mit einer Dicke von
1 mm oder mehr und 2 mm oder weniger. Dieses
Einstellen des Materials und der GréRe des Warme-
verteilers 3 ist am vorteilhaftesten im Hinblick einer
Abwagung zwischen einer Warmeabfuhrleistungsfa-
higkeit und einer thermischen Spannung, die auf
den Létbondabschnitt 20b ausgelibt wird. Das wurde
durch Experimente verifiziert, die durch die Erfinder
durchgefiihrt wurden. Daten, die als Ergebnis der Ex-
perimente gewonnen wurden, sind in Fig. 2 gezeigt.

[0047] Fig. 2 zeigt Ergebnisse, die gewonnen wur-
den durch Wiederholen eines thermischen Zyklus
von —40°C bis 150°C bis zu 300 mal an Warmevertei-
lern 3 mit unterschiedlicher Dicke und anschliel3en-
des Untersuchen der Degradationsrate des Létbond-
abschnitts 20b. Im Hinblick auf die Degradationsra-
te, die erzielt wurde, wenn die Anzahl der Zyklen
300 betrug, hatte die Degradationsrate in dem Fall, in
dem die Dicke 3 mm betrug, einen hohen Wert von
20% oder mehr. Dagegen hatte die Degradationsra-
te in den Fallen, in denen die Dicke 1,5 mm und 2
mm betrug, einen niedrigen Wert von 10% oder weni-
ger. Wenn die Dicke sinkt, sinkt die Degradationsrate.
Dementsprechend kann abgeschatzt werden, dass in
einem Fall, in dem die Dicke des Warmeverteilers 3
auf 1,0 mm eingestellt wird, dhnlich wie in den Fal-
len, in denen die Dicke 1,5 mm und 2,0 mm ist, ei-
ne niedrige Degradationsrate erhalten wird. Im Hin-
blick auf die Warmeableitungsleistungsfahigkeit be-
notigt der Warmeverteiler 3 eine Dicke von zumindest
1 mm. Es wird daher angenommen, dass eine opti-
male Dicke des Warmeverteilers 3 1 mm oder mehr
und 2 mm oder weniger ist.

[0048] Von den Erfindern durchgefiihrte Experimen-
te haben verifiziert, dass es unter dem Gesichtspunkt
einer Ermidungslebensdauer des Létbondabschnitts
20a vorteilhaft ist, die Basisplatte 2 und das isolieren-
de Substrat unter Bedingungen zu entwerfen, dass
das Material der Basisplatte 2 Kupfer und seine Dicke
3,5 mm oder weniger ist, das Material der isolieren-
den Keramikplatte Siliziumnitrid und seine Dicke 0,3
mm oder mehr und 0,35 mm oder weniger ist, und
dass das Material der Metallmuster 8a und 8b Kupfer
und ihre Dicke 0,3 mm oder mehr und 0,5 mm oder
weniger ist. Die durch die Experimente erzielten Er-
gebnisse sind in Fig. 3 gezeigt.

[0049] Fig. 3 zeigt Ergebnisse, die erzielt werden
durch Andern der Dicke der Basisplatte 2 in einem
herkdmmlichen isolierenden Substrat und dem isolie-
renden Substrat gemaR dieser Ausfihrungsform und
anschlieBendes Messen der Degradationsrate des
Létbondabschnitts 20a. Die Degradationsrate wurde
gemessen, nachdem ein thermischer Zyklus von —
40°C bis 150°C bis zu 300 mal wiederholt wurde.
Bei dem isolierenden Substrat geman dieser Ausfih-
rungsform wurde Siliziumnitrid mit einer Dicke von 0,
32 mm fir die isolierende Keramikplatte verwendet,
und Kupfer mit einer Dicke von 0,4 mm wurde fir die
Metallmuster verwendet, die auf beiden Seiten der
isolierenden Keramikplatte angeordnet sind. Bei dem
herkdmmlichen isolierenden Substrat wurde Alumini-
umnitrid mit einer Dicke von 0,635 mm fir die isolie-
rende keramische Platte verwendet, und Kupfer mit
einer Dicke von 0,25 mm wurde fiir die Metallmuster
verwendet, die auf beiden Oberflachen der isolieren-
den Keramikplatte angeordnet sind.

[0050] Mit Bezug auf Fig. 3 ist aus den Daten, die
gewonnen wurden, wenn die Anzahl der thermischen
Zyklen 300 war, ersichtlich, dass die Degradations-
rate des isolierenden Substrats gemafl dieser Aus-
fuhrungsform unabhangig von der Dicke der Basis-
platte 2 niedriger ist als diejenige des herkémmlichen
isolierenden Substrats. Es ist auch ersichtlich, dass
bei dem isolierenden Substrat geman dieser Ausfiih-
rungsform die Degradationsrate sinkt, wenn die Dicke
der Basisplatte 2 sinkt. Basierend auf diesen experi-
mentellen Daten haben die Erfinder festgestellt, dass
die Degradationsrate hinreichend verringert werden
kann durch Einstellen der Dicke der Basisplatte 2 auf
3,5 mm oder weniger. Dementsprechend ist das Ent-
werfen der Basisplatte 2 und des isolierenden Sub-
strats unter Verwendung der Gréflke und des Materi-
als, die oben genannt wurden, unter dem Gesichts-
punkt der Ermudungslebensdauer des Loétbondab-
schnitts 20a vorteilhaft.

[0051] Das Leistungsmodul gemaR dieser Ausfih-
rungsform ist ein Leistungsmodul, das so aufgebaut
ist, dass der Leistungsvorrichtungschip 5 innerhalb
des Gehduses 1 angeordnet ist und die Elekirode
des Leistungsvorrichtungschips 5 mit der externen
Elektrode 10a verbunden ist, die in dem auleren Ge-
hause integriert ist. Das Leistungsmodul enthalt: den
Warmeverteiler 3, der in dem auReren Gehause 1 be-
festigt ist, den Leistungsvorrichtungschip 5, der mit
Lot auf den Warmeverteiler 3 gebondet ist, den iso-
lierenden Damm 4, der auf dem Warmeverteiler 3 so
gebildet ist, dass er den Leistungsvorrichtungschip 5
umgibt, und die interne Hauptelektrode 7, deren ei-
nes Ende mit Lot auf die Elektrode des Leistungsvor-
richtungschips 5 gebondet ist und deren anderes En-
de an einer oberen Oberflaiche des Dammes befes-
tigt ist. Die externe Elektrode 10a und das andere En-
de der internen Hauptelektrode 7 sind durch Draht-
bonden elektrisch miteinander verbunden.
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[0052] Das andere Ende der internen Hauptelektro-
de 7, das durch Létbonden an der oberen Oberflache
der Wand des Damms 4 befestigt ist, hat eine niedri-
gere Temperatur als ein Abschnitt, der auf den Leis-
tungsvorrichtungschip 5 gebondet ist. Der dicke Alu-
miniumdraht 9b ist mit diesem Abschnitt verbunden,
der eine relativ niedrige Temperatur hat, und daher
kann eine thermische Spannung, die von dem dicken
Aluminiumdraht 9b aufgenommen wird, relativ nied-
rig gemacht werden. Das kann die Lebensdauer des
dicken Aluminiumdrahts 9b erhéhen, und so wird eine
Wirkung einer erhdhten Lebensdauer des Leistungs-
moduls erzielt.

[0053] Da das Bonden zwischen der internen Haupt-
elektrode 7 und dem Leistungsvorrichtungschip 5
durch Létbonden verwirklicht ist, ist eine breite Bond-
flache sichergestellt, was es ermdglicht, Warme wir-
kungsvoll von dem Leistungsvorrichtungschip 5 ab-
zuftihren. Dementsprechend wird eine Wirkung ei-
ner weiter erhéhten Lebensdauer des Leistungsmo-
duls erzielt. Aufgrund der wirkungsvollen Warmeab-
leitung wird weiter ein Anstieg des Widerstands des
Leistungsversorgungschips 5 im eingeschalteten Zu-
stand unterdriickt. Somit wird eine Wirkung eines ver-
ringerten Leistungsverlusts erwartet.

[0054] Bei der herkémmlichen Technik, bei der eine
Elektrode eines Leistungsvorrichtungschips und ei-
ne externe Elektrode eines dufleren Gehauses durch
DLB-Bonden miteinander verbunden sind, gibt es Be-
schrankungen einer Anschlussform und der GroRe
der externen Elektrode. In dieser Ausfliihrungsform
dagegen wird die Verbindung mit jeder externen Elek-
trode (genauer gesagt mit der externen Elektrode
10a, der hinter der externen Elektrode 10a liegenden
externen Elektrode und der externen Signalelektrode
10b) durch Drahtbonden verwirklicht. Daher entfal-
len die Beschrankungen des Freiheitsgrads der An-
schlussform und der GréRRe der externen Elektrode.
Somit wird auch dann, wenn diese Ausfiihrungsform
auf ein kleines Los oder verschiedene Arten von Pro-
dukten angewendet wird, ein Ansteigen der Herstel-
lungskosten verringert.

[0055] In dem Leistungsmodul gemaR dieser Aus-
fihrungsform ist der Damm 4 héher gebildet als der
Leistungsvorrichtungschip 5 und der Létabschnitt,
der die Elektrode des Leistungsvorrichtungschips 5
mit der internen Hauptelektrode 7 verbindet, und das
Innere des Damms 4 ist mit dem Epoxidharz ge-
fullt zum Versiegeln des Leistungsversorgungschips
5 und des Létabschnitts 20d, der die Elektrode des
Leistungsvorrichtungschips 5 mit der internen Haupt-
elektrode 7 verbindet.

[0056] Durch Fullen des Inneren des Damms 4 mit
dem Epoxidharz 11 werden der Leistungsvorrich-
tungschip 5, die FWD 6 und die Létbondabschnitte
20d und 20f versiegelt. Das ermdglicht es, den Leis-

tungsvorrichtungschip 5 und den Létbondabschnitt
20d vor einer thermischen Spannung zu schitzen,
die durch das Ein- und Ausschalten des Leistungs-
vorrichtungschips 5 erzeugt wird, und somit wird ei-
ne erhéhte Lebensdauer des Leistungsmoduls er-
wartet. AulRerdem wird ein VergielRen durchgefuhrt
zum Durchflihren des Versiegelns unter Verwendung
des Damms 4. Das hat die Wirkung verringerter
Herstellungskosten verglichen mit dem Verwenden
der Spritzpresstechnik zum Durchfiihren des Versie-
gelns.

[0057] Bei dem Leistungsmodul gemaf dieser Aus-
fuhrungsform ist der Warmeverteiler 3 auf dem isolie-
renden Substrat befestigt, das auf der Basisplatte be-
festigt ist, die als untere Oberflache des dufieren Ge-
hauses dient, das isolierende Substrat ist eine isolie-
rende Keramikplatte 8, die auf ihren beiden Oberfla-
chen mit Metallmustern 8a und 8b versehen ist, das
Material des Warmeverteilers 3 ist Kupfer und seine
Dicke ist 1 mm oder mehr und 2 mm oder weniger,
das Material der Basisplatte 2 ist Kupfer und seine
Dicke ist 3,5 mm oder weniger, das Material der iso-
lierenden Keramikplatte 8 ist Siliziumnitrid und seine
Dicke ist 0,3 mm oder mehr und 0,35 mm oder weni-
ger, und das Material der Metallmuster 8a und 8b ist
Kupfer und ihre Dicke ist 0,3 mm oder mehr und 0,5
mm oder weniger.

[0058] Das Entwerfen des Warmeverteilers 3, des
isolierenden Substrats und der Basisplatte 2 auf die
oben genannte Weise kann die Ermidungslebens-
dauer der Létbondabschnitte 20a und 20b maximie-
ren. Somit ist die Wirkung einer erhdhten Lebensdau-
er des Leistungsmoduls erzielt.

[0059] Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht eines Leis-
tungsmoduls gemalf einer zweiten Ausfiihrungsform.
In dieser Ausfiihrungsform ist anstelle des Bond-
ens des dicken Aluminiumdrahts 9a direkt auf den
Warmeverteiler 3 wie in der ersten Ausfiihrungsform
(Fig. 1) der dicke Aluminiumdraht 9a auf eine obe-
re Oberflache eines leitenden Elektrodenblocks 3a
gebondet, der mit Lot auf den Warmeverteiler 3 ge-
bondet ist. Andere Teile des Aufbaus sind dieselben
wie bei der ersten Ausfiihrungsform, und daher un-
terbleibt deren Beschreibung.

[0060] Der Elektrodenblock 3a ist auf einen Ab-
schnitt des Wéarmeverteilers 3 gebondet, der auler-
halb des Damms 4 liegt, wobei ein Létbondabschnitt
20h dazwischen liegt. Die HOhe des Elektroden-
blocks 3a ist dieselbe wie die Hohe des anderen En-
des der internen Hauptelektrode 7. Unter dem Ge-
sichtspunkt des Drahtbondens ist es vorteilhaft, dass
ein Fehler in der Hohe etwa 0,3 mm betrégt. Es ist
vorzuziehen, dass das Material des Elektrodenblocks
3a Kupfer ist, das eine hervorragende Warmeleitfa-
higkeit aufweist.
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[0061] Bei dem Leistungsmodul gemaf dieser Aus-
fuhrungsform ist der leitende Elektrodenblock 3a, der
dieselbe Hohe hat wie das andere Ende der inter-
nen Hauptelektrode 7, elektrisch auf den Abschnitt
des Warmeverteilers 3 gebondet, der auRerhalb des
Damms 4 liegt, und die obere Oberflache des Elek-
trodenblocks 3a und die hinter der externen Elektrode
10a liegende externe Elektrode, die mit dem aule-
ren Gehause 1 integriert ist, sind durch Drahtbonden
elektrisch miteinander verbunden.

[0062] Demzufolge sind die Hohen der Drahtbond-
oberflachen, auf die die dicken Aluminiumdrahte 9a
und 9b gebondet werden, gleich. Das beseitigt die
Beschrankung in einem Bewegungsbereich eines
Drahtbonders, die durch einen Hoéhenunterschied
zwischen den Bondflachen bewirkt wurde. Somit
kann verglichen mit der ersten Ausfiihrungsform, die
einen Hohenunterschied zwischen den Drahtbondfla-
chen bewirkt, der Abstand zwischen den Drahtbond-
positionen, an denen die dicken Aluminiumdrahte 9a
und 9b gebondet werden, in der Horizontalrichtung
verkleinert sein. Somit kann die Breite des Warme-
verteilers 3 verringert sein, was es ermdglicht, das
Leistungsmodul zu verkleinern.

[0063] Eine dritte Ausflihrungsform unterscheidet
sich von der ersten Ausflihrungsform darin, dass auf
einer in Fig. 1 gezeigten Bondflache zwischen dem
isolierenden Substrat und dem Warmeverteiler 3, d.
h. einer Bondflache zwischen dem Metallmuster 8b
und dem Warmeverteiler 3, ein Lotresist 21 im Voraus
auf einen aulReren Umfangsabschnitt des Metallmus-
ters 8b aufgebracht wird und dann Létbonden durch-
gefiihrt wird. Die anderen Teile sind dieselben wie die
der ersten Ausfihrungsform, und daher unterbleibt
ihre Beschreibung.

[0064] Fig.5 zeigt die Bondflache zwischen dem iso-
lierendem Substrat und dem Warmeverteiler 3. Das
Metallmuster 8b ist auf der isolierenden Keramikplat-
te 8 gebildet. Wie in Fig. 1 gezeigt sind das Metall-
muster 8b und der Warmeverteiler 3 aufeinander ge-
bondet, wobei der Lotbondabschnitt 20b dazwischen
liegt.

[0065] Bevor das Metallmuster 8b und der Warme-
verteiler 3 mit Lot gebondet werden, wird im Voraus
der Lotresist 21 auf den auReren Umfangsabschnitt
des Metallmusters 8b aufgebracht. Dann wird das
Metallmuster 8b auf den Warmeverteiler 3 gebond-
et. Das verringert eine Létbondflache des Létbondab-
schnitts 20b verglichen damit, dass der Létresist 21
nicht aufgebracht wird.

[0066] Wenn das isolierende Substrat einer War-
me ausgesetzt wird, die durch Ein- und Ausschalten
des Leistungshalbleiterchips 5 bewirkt wird, konzen-
triert sich eine Spannung in einem Grenzabschnitt
zwischen der isolierenden Keramikplatte 8 und je-

dem der Metallmuster 8a und 8b aufgrund eines Un-
terschieds in dem Wéarmeausdehnungskoeffizienten
zwischen der isolierenden Keramikplatte 8 und den
Metallmustern 8a und 8b. Das kann eine Rissbildung
in der isolierenden Keramikplatte 8 bewirken.

[0067] Das Verringern der Lotbondflache in dem L6t-
bondabschnitt 20b wie in dieser Ausfihrungsform
kann die Spannungskonzentration in dem Grenzab-
schnitt zwischen der isolierenden Keramikplatte 8
und jedem der Metallmuster 8a und 8b verringern.

[0068] In dieser Ausflihrungsform ist eine Breite 21a
des aulReren Umfangsabschnitts des Metallmusters
8b, auf den der Létresist 21 aufgebracht wird, auf 1
mm oder mehr und 2 mm oder weniger eingestellt.
Von den Erfindern durchgefiihrte Experimente haben
verifiziert, dass dann, wenn die Breite 21a des dul3e-
ren Umfangsabschnitts in diesem Bereich eingestellt
ist, eine Rissbildung der isolierenden Keramikplatte 8
verhindert werden kann, ohne die Warmeleitung des
Létbondabschnitts 20b zu beeintrachtigen.

[0069] Teil (a) von Fig. 6 zeigt eine Fotografie des
isolierenden Substrats, bei dem der Létresist 21 nicht
auf den auflieren Umfangsabschnitt des Metallmus-
ters 8b aufgetragen ist. Teil (c) von Fig. 6 zeigt eine
Fotografie des isolierenden Substrats, bei dem der
Lotresist 21 auf den aulReren Umfangsabschnitt des
Metallmusters 8b aufgetragen ist und die Breite 21a
des auleren Umfangsabschnitts auf 1 mm oder mehr
oder 2 mm oder weniger eingestellt ist. Teil (b) von
Fig. 6 zeigt ein Makrobild eines Querschnitts der in
Teil (a) von Fig. 6 gezeigten isolierenden Keramik-
platte 8. In einem Fall, in dem der Létresist 21 nicht
auf den auleren Umfangsabschnitt des Metallmus-
ters 8b aufgetragen ist, tritt, wie in Teil (b) von Fig. 6
gezeigt, gelegentlich eine Rissbildung in dem isolie-
renden Keramiksubstrat 8 auf. Andererseits ist veri-
fiziert, dass in einem Fall, in dem der Lotresist 21
auf den aulieren Umfangsabschnitt des Metallmus-
ters 8b aufgetragen ist und die Breite 21a des aul3e-
ren Umfangsabschnitts auf 1 mm oder mehr und 2
mm oder weniger eingestellt ist, die Rissbildung un-
terdrickt ist, ohne dass die Wérmeleitung des Lot-
bondabschnitts 20b beeintrachtigt ist.

[0070] Bei dem Leistungsmodul gemaf dieser Aus-
fuhrungsform ist der Loétresist 21 im Voraus auf den
aufleren Umfangsabschnitt der Bondflache des iso-
lierenden Substrats aufgebracht, die mit dem Warme-
verteiler 3 verbunden wird. Die Breite 21a des dul3e-
ren Umfangsabschnitts ist 1 mm oder mehrund 2 mm
oder weniger, und das isolierende Substrat und der
Warmeverteiler 3 werden durch Létbonden miteinan-
der verbunden.

[0071] Da das isolierende Substrat und der Warme-
verteiler 3 mit Lot gebondet werden, nachdem der
Lotresist 21 auf den aulReren Umfangsabschnitt des
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Metallmusters 8b aufgebracht wurde, ist die Létbond-
flache in dem Létbondabschnitt 20b verringert. Das
kann die Spannungskonzentration in dem Grenzab-
schnitt zwischen der isolierenden Keramikplatte 8
und den Metallmustern 8a und 8b verringern. Dem-
entsprechend kann eine Rissbildung der isolierenden
Keramikplatte 8 aufgrund der Spannungskonzentra-
tion verhindert werden. Da weiter die Breite 21a des
auflleren Umfangsabschnitts, auf den der Létresist 21
aufgebracht wird, auf 1 mm oder mehr und 2 mm oder
weniger eingestellt ist, kann eine Rissbildung der iso-
lierenden Keramikplatte 8 verhindert werden, ohne
die Warmeleitung des Létbondabschnitts 20b zu be-
eintrachtigen.

[0072] Die Ausfiihrungsformen der vorliegenden Er-
findungen kdnnen auf beliebige Weise miteinander
kombiniert werden oder sie kbnnen in geeigneter
Weise abgewandelt oder weggelassen werden, so-
lange dies innerhalb des Umfangs der Erfindung liegt.

Patentanspriiche

1. Leistungsmodul, das so aufgebaut ist, dass ein
Leistungsvorrichtungschip (5) innerhalb eines aule-
ren Gehauses (1) angeordnet ist und eine Elektrode
des Leistungsvorrichtungschips (5) mit einer exter-
nen Elektrode (10a) verbunden ist, die in dem aule-
ren Gehause (1) integriert ist, wobei das Leistungs-
modul enthalt:
einen Warmeverteiler (3), der in dem auflieren Ge-
hause (1) befestigt ist,
den Leistungsvorrichtungschip (5), der mit Lot auf
den Warmeverteiler (3) gebondet ist,
einen isolierenden Damm (4), der auf dem Wa&rme-
verteiler (3) so gebildet ist, dass er den Leistungsvor-
richtungschip (5) umgibt, und
eine interne Hauptelektrode (7), deren eines Ende mit
Lot auf die Elektrode des Leistungsvorrichtungschips
(5) gebondet ist und deren anderes Ende an einer
oberen Oberflache des Dammes befestigt ist,
wobei die externe Elektrode (10a) und das andere
Ende der internen Hauptelektrode (7) durch Draht-
bonden elektrisch miteinander verbunden sind.

2. Leistungsmodul gemafR Anspruch 1, bei dem
der Damm (4) héher gebildet ist als der Leistungsvor-
richtungschip (5) und ein Létabschnitt (20d), der die
Elektrode des Leistungsvorrichtungschips (5) mit der
internen Hauptelektrode (7) verbindet, und
das Innere des Dammes (4) mit einem Epoxidharz
gefiillt ist zum Versiegeln des Leistungsvorrichtungs-
chips (5) und des Létabschnitt (20d), der die Elektro-
de des Leistungsvorrichtungschips (5) mit der inter-
nen Hauptelektrode (7) verbindet.

3. Leistungsmodul gemafl Anspruch 1 oder 2, bei
dem
der Warmeverteiler (3) auf einem isolierenden Sub-
strat befestigt ist, das auf einer Basisplatte (2) befes-

tigtist, die als untere Oberflache des duflieren Gehau-
ses (1) dient,

das isolierende Substrat eine isolierende Keramik-
platte (8) ist, die auf ihren beiden Oberflachen mit Me-
tallmustern (8a, 8b) versehen ist,

ein Material des Warmeverteilers (3) Kupfer ist und
seine Dicke 1 mm oder mehr und 2 mm oder weniger
ist,

ein Material der Basisplatte (2) Kupfer ist und seine
Dicke 3,5 mm oder weniger ist,

ein Material der isolierenden Keramikplatte (8) Silizi-
umnitrid ist und ihre Dicke 0,30 mm oder mehr und 0,
35 mm oder weniger ist, und

ein Material der Metallmuster (8a, 8b) Kupfer ist und
ihre Dicke 0,3 mm oder mehr und 0,5 mm oder we-
niger ist.

4. Leistungsmodul gemafR einem der Anspriiche 1
bis 3, bei dem
ein leitender Elektrodenblock (3a) elektrisch auf ei-
nen Abschnitt des Warmeverteilers (3) gebondet ist,
der aulBerhalb des Damms (4) liegt, wobei der leiten-
de Elektrodenblock (3a) dieselbe Hohe hat wie das
andere Ende der internen Hauptelektrode (7), und
eine obere Oberflache des Elektrodenblocks (3a) und
eine weitere externe Elektrode, die mit dem dulieren
Gehause (1) integriert ist, durch Drahtbonden elek-
trisch miteinander verbunden sind.

5. Leistungsmodul gemaf Anspruch 3 oder 4, bei
dem
ein Lotresist (21) im Voraus auf einen aulteren Um-
fangsabschnitt einer Bondflache des isolierenden
Substrats aufgebracht wird, die mit dem Warmever-
teiler (3) verbunden wird,
eine Breite (21a) des aulleren Umfangsabschnitts,
auf den der Lotresist (21) aufgebracht wird, 1 mm
oder mehr und 2 mm oder weniger ist, und
der Warmeverteiler (3) durch Létbonden an dem iso-
lierenden Substrat befestigt wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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FI1G. 2
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