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(57) Ein Leistungsmodul, mit einem Leiterplatten-Kern (1), welcher

zumindest eine in eine Isolierschicht (4) eingebettete
elektronische Leistungskomponente (7) enthalt und der Kern
zwischen zwei Warmeableitplatten (2, 3) angeordnet ist, wobei
jede Warmeableitplatte eine metallische AuBenschicht (2a, 3a)
und eine von dieser durch eine warmeleitende, elektrisch
isolierende Zwischenschicht (2z, 3z) elektrisch getrennte
metallische Innenschicht (2i, 3i) besitzt, und
Elektrodenanschliisse der zumindest einen
Leistungskomponente Uber Anschlussleitungen aus dem Kern
geflhrt sind, wobei der Leiterplatten-Kern (1) an beiden Seiten
der Isolierschicht (4) eine Leiterschicht (5, 6) besitzt, zumindest
eine Leiterschicht (5) zumindest abschnittsweise strukturiert ist
und jede Leiterschicht (5, 6) zumindest abschnittsweise lber
eine leitende, metallische Zwischenlage (160, 16u) mit einer
metallischen Innenschicht (2i, 3i) der Warmeableitplatte (2, 3)
verbunden ist, von der strukturierte Leiterschicht ausgehend
Kontaktierungen (11) zu den Elektrodenanschlissen der
zumindest einen Leistungskomponente (7) verlaufen und
zumindest ein Leistungsanschluss (7s) der zumindest einen
Leistungskomponente (7) tber eine Kontaktierung (11), einen
Abschnitt einer strukturierten Leiterschicht (5) und die leitende,
metallische Zwischenlage (160) mit zumindest einem Abschnitt
der metallischen Innenschicht (2i) der Warmeableitplatte
verbunden ist, welche einen Teil der Anschlussleitung zu dem
Elektrodenanschluss bildet

fig. 1
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Zusammenfassung

Ein Leistungsmodul, mit einem Leiterplatten-Kern (1), welcher zumindest eine in eine
Isolierschicht (4) eingebettete elektronische Leistungskomponente (7) enthalt und der Kern
zwischen zwei Warmeableitplatten (2, 3) angeordnet ist, wobei jede Warmeableitplatte eine
metallische AuRenschicht (2a, 3a) und eine von dieser durch eine warmeleitende, elektrisch
isolierende Zwischenschicht (2z, 3z) elektrisch getrennte metallische Innenschicht (2i, 3i)
besitzt, und Elektrodenanschliisse der zumindest einen Leistungskomponente liber
Anschlussleitungen aus dem Kern gefiihrt sind, wobei der Leiterplatten-Kern (1) an beiden
Seiten der Isolierschicht (4) eine Leiterschicht (5, 6) besitzt, zumindest eine Leiterschicht (5)
zumindest abschnittsweise strukturiert ist und jede Leiterschicht (5, 6) zumindest
abschnittsweise liber eine leitende, metallische Zwischenlage (160, 16u) mit einer
metallischen Innenschicht (2i, 3i) der Warmeableitplatte (2, 3) verbunden ist, von der
strukturierte Leiterschicht ausgehend Kontaktierungen (11) zu den Elektrodenanschliissen
der zumindest einen Leistungskomponente (7) verlaufen und zumindest ein
Leistungsanschluss (7s) der zumindest einen Leistungskomponente (7) liber eine
Kontaktierung (11), einen Abschnitt einer strukturierten Leiterschicht (5) und die leitende,
metallische Zwischenlage (160) mit zumindest einem Abschnitt der metallischen
Innenschicht (2i) der Warmeableitplatte verbunden ist, welche einen Teil der
Anschlussleitung zu dem Elektrodenanschluss bildet.

Fig. 1
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gegenstand der Erfindung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Leistungsmodul, mit einem Leiterplatten-Kern,
welcher zumindest eine in eine Isolierschicht eingebettete elektronische
Leistungskomponente enthdlt und der Kern zwischen zwei Warmeableitplatten angeordnet
ist, wobei jede Warmeableitplatte eine metallische AuBenschicht und eine von dieser durch
eine warmeleitende, elektrisch isolierende Zwischenschicht elektrisch getrennte metallische
Innenschicht besitzt, und Elektrodenanschliisse der zumindest einen Leistungskomponente
Uber Anschlussleitungen aus dem Kern gefiihrt sind.

Stand der Technik

[0002] Bei Leistungsmodulen, die beispielsweise IGBTs samt Freilaufdioden beinhalten und
welche hohe Stréme und Spannungen verarbeiten sollen, die beispielsweise bei DC/AC-
Wandlern im Fahrzeugbereich bei Elektroantrieben im Bereich von 500 Volt und 200 Ampere
und auch dariiber liegen, besteht die Notwendigkeit, den thermischen Widerstand so gering
wie moglich zu halten, wobei die Anschlussleitungen fir hohe Stréme bei sehr niedriger
Induktivitdt ausgelegt werden sollen. Derzeit werden beim Aufbau solcher Module vor allem
die sogenannte ,Wire-Bond“-Technologie mit Al-Drahten und Lotverbindungen verwendet.
Die einzelnen Komponenten, wie IGBTs und Dioden, sind dabei auf speziellen Substraten
(z.B. DBC = Direct Bond Copper Technology), die beispielsweise aus zwei Kupferschichten
bestehen, welche durch eine keramische Schicht, wie Al;Os, getrennt sind, angeordnet.

[0003] Um den elektrischen und thermischen Anforderungen zu geniigen, muss die Flihrung
der Anschlussleitungen komplex gestaltet werden, wobei beispielsweise zum Anschluss oben
liegender Gate- und Source-Kontakte von IGBTs dicke Aluminiumdrdhte verwendet werden,
die allerdings auf Grund ihres hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten dazu neigen,
sich abzulésen oder wegen sogenannter ,,Heel Cracks” an Biegungen einzureilen. Bei
solchen Anordnungen werden die Drain-Kontakte eines IGBTs, die an der
gegenliberliegenden Seite angeordnet sind, auf das Substrat gelotet oder durch Presssintern
verbunden. Dieses Substrat (DCB) ist auf eine dicke Aluminiumplatte gelétet, welche tiber
ein wiarmeleitendes Interface Material an einer Warmeableitplatte angeordnet ist. Es hat
sich jedoch gezeigt, dass im ldngeren Betrieb Fehler auftreten, die auf Zyklen der Leistungs-
und Warmebeanspruchung und daraus entstehenden unterschiedlichen Ausdehnungen der
Komponenten und Rissen und Materialermiidung zurtickzufiihren sind und sich z.B. in einem
Abldsen der Aluminiumdrahte oder in Briichen des Chips oder Substrats manifestieren.

[0004] Die bisher bevorzugt verwendeten Einbettungen von Leistungshalbleitern sind auch
durch eine hohe Selbstinduktivitdt der Drahtverbindungen gekennzeichnet, die zu
Leistungsverlusten und hoher Erwdrmung fiihrt, sowie durch die Verwendung teurer

Substrate fiir die elektrische Isolierung und Warmeliberleitung. Um die Effizienz der Kiihlung
1
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zu verbessern, sind auch Losungen geschaffen worden, die eine doppelseitige Kithlung
vorsehen. Beispiele solcher bekannter Leistungsmodule sind unter anderem in der US
8,102,047 B2, der US 7,514,636 B2 oder der US 8,358,000 B2 gezeigt und beschrieben.

[0005] Ein Leistungsmodul der eingangs genannten Art ist beispielsweise aus dem Artikel
»High Power IGBT Modules Using Flip Chip Technology”, IEEE Transactions on Components
and Packaging Technology, Vol. 24, No. 4, December 2001, bekannt geworden. Bei diesem
Modul ist ebenfalls eine beidseitige Kiihlung vorgesehen, wobei Leistungskomponenten, hier
zwei IGBTs und vier Dioden, zwischen zwei DBC-Schichten eingebettet sind, die ihrerseits auf
Kihlkérpern aufgelotet sind. Das DBC-Substrat der beiden Schichten besteht aus einer 0,63
mm dicken Al,0s-Schicht, die beidseitig mit 0,3 mm starken Kupferschichten belegt ist. Der
Drain-Kontakt der IGBTs und die Kathodenanschliisse der Dioden sind mit einem
Zinn/Blei/Silber-Lot an die untere DBC-Schicht gel6tet, die Source- und die Gate-Kontakte
der IGBTs und die Anodenkontakte der Dioden sind mit demselben Lot an die obere DBC-
Schicht gelotet, wobei eine Flip-Chip-Bondtechnik zur Anwendung kommt.Die
Anschlussleitungen zu den Source- und die Gate-Kontakten der IGBTs und den
Anodenkontakten der Dioden werden in der strukturierten diinnen inneren Kupferschicht
der oberen DBC-Schicht gefiihrt. Wenngleich hier eine doppelseitige Kiihlung angewendet
wird, bleibt die Problematik der Hochstromleitungen zu den Leistungsanschliissen (Source
der IGBTs, Anoden der Dioden), vor allem mit Blick auf die Eigeninduktivitdten ungel6st.

[0006] An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Begriffe ,oben” und ,,unten” auf die
Ublicherweise verwendeten Darstellungen beziehen, aber nichts liber die tatsachliche
Gebrauchslage der Module aussagen. Weiters sind die hier in Frage kommenden
Leistungskomponenten zwar in erster Linie Leistungshalbleiter, wie IGBTs und
Freilaufdioden, doch soll dies keine Einschrankung bedeuten, da auch andere aktive oder
passive elektronische/elektrische Komponenten Teil des Moduls sein kénnen.

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung eines Leistungsmoduls der
gegenstdndlichen Art, bei welchem auf kostengiinstige Weise dem Problem der
Warmeableitung bzw. Warmeerzeugung durch Leitungsinduktivitdten bei in einem Modul
eingebetteten Leistungskomponenten begegnet wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Ausgehend von einem Leistungsmodul der eingangs genannten Art |6st die Erfindung
die gestellten Aufgaben dadurch, dass der Leiterplatten-Kern an beiden Seiten der
Isolierschicht eine Leiterschicht besitzt, zumindest eine Leiterschicht zumindest
abschnittsweise strukturiert ist und jede Leiterschicht zumindest abschnittsweise liber eine
leitende, metallische Zwischenlage mit einer metallischen Innenschicht der
Warmeableitplatte verbunden ist, von der strukturierte Leiterschicht ausgehend
Durchkontaktierungen zu den Elektrodenanschliissen der zumindest einen
Leistungskomponente verlaufen und zumindest ein Leistungsanschluss der zumindest einen
Leistungskomponente lber eine Durchkontaktierung, einen Abschnitt der strukturierten
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Leiterschicht und die leitende, metallische Zwischenlage mit zumindest einem Abschnitt der
metallischen Innenschicht der Warmeableitplatte verbunden ist, welche einen Teil der
Anschlussleitung zu dem Elektrodenanschluss bildet.

[0009] Leistungsmodule nach der Erfindung kénnen hohe Stréme und Leistungen
verarbeiten, wobei sie sich durch geringes Gewicht und geringe Abmessung auszeichnen. Ein
wichtiges Einsatzgebiet sind z.B. Spannungswandler in Elektrofahrzeugen, namlich sowohl in
Hybridfahrzeugen als auch in reinen Elektrofahrzeugen.

[0010] Es ist vorteilhaft, wenn zumindest die metallischen Innenschichten der
Warmeleitplatten aus Kupfer bestehen, da in Hinblick auf die Ausbildung von Leiterbahnen
und seine Warmeleitfahigkeit Kupfer ein bewahrtes Material ist.

[0011] Eine zweckmaRig herstellbare elektrische Verbindung erhalt man, wenn zumindest
ein Anschluss einer Leistungskomponente lber eine Leiterschicht und eine leitende
metallische Zwischenlage mit der metallischen Innenschicht einer Warmeableitplatte
verbunden ist.

[0012] Insbesondere zum Ausgleich ungleicher Hohen der Komponenten ist es
empfehlenswert, wenn zumindest ein Anschluss einer Leistungskomponente liber einen
strom- und warmeleitenden Metallblock mit einer Leiterschicht verbunden ist. Dabei ist es
fertigungstechnisch von Vorteil, wenn ein Anschluss mit einer Leiterschicht liber eine
metallische Zwischenlage verbunden ist.

[0013] Im Sinne einer Verbesserung der thermischen und elektrischen Belastbarkeit kann
vorgesehen sein, dass der Leiterplatten-Kern zumindest einen Metallblock aufweist, der
zumindest mit Abschnitten der oberen und unteren Leiterschicht in thermischer und/oder
elektrischer Verbindung steht. Dabei ist es empfehlenswert, wenn der zumindest eine
Metallblock aus Kupfer besteht.

[0014] Eine vorteilhafte Entflechtung von Leistungs- und Steuerleitungen ergibt sich, wenn
das Modul zumindest einen IGBT-Chip/MOSFET enthélt, dessen Source- und Drain-
Anschlisse mit der metallischen Innenschicht in Verbindung stehen, wogegen der Gate-
Anschluss uber eine Leiterbahn aus dem Modul gefiihrt ist.

[0015] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Leistungsmoduls nach der Erfindung ist
vorgesehen, dass es zumindest eine Leistungsdiode enthalt, deren Kathode bzw. Anode mit
der metallischen Innenschicht in Verbindung stehen.

[0016] Bei einer zweckmaRigen Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
metallische Zwischenlage aus einem Niedrigtemperatur-Silber-Sintermaterial besteht.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[00017] Die Erfindung samt weiteren Vorteilen ist im Folgenden an Hand beispielsweiser
Ausfiihrungsformen naher erldutert, die in der Zeichnung veranschaulicht sind. In dieser
zeigen

Fig. 1 einen Schnitt durch eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung,

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Leiterplatten-Kern einer zweiten Ausfliihrung,
Fig. 3 einen Schnitt durch einen Leiterplatten-Kern einer dritten Ausfiihrung,
Fig. 4 einen Schnitt durch einen Leiterplatten-Kern einer vierten Ausfiihrung,

Fig. 5a bis g einzelne Schritte eines bevorzugten Verfahrens zur Herstellung eines
Leistungsmoduls nach der Erfindung, und

Fig. 6a bis e einzelne Schritte eines anderen bevorzugten Verfahrens zur Herstellung eines
Leiterplatten-Kerns fiir ein Leistungsmodul nach der Erfindung

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0018] Fig. 1 zeigt zum Teil schematisch eine erste Ausfiihrung eines Leistungsmoduls nach
der Erfindung, welches einen Leiterplatten-Kern 1 aufweist, der zwischen zwei
Warmeableitplatten 2 und 3 angeordnet ist. Der Leiterplatten-Kern 1 besteht wie eine
Ubliche zweiseitige Leiterplatte aus einer Isolierschicht 4, beispielsweise einem im
Leiterplattenbau liblichen Prepreg, das an beiden Seiten eine Leiterschicht, ndmlich eine
Kupferschicht besitzt. Hier ist die obere Leiterschicht 5 unter Bildung von Leiterbahnen 8
strukturiert, die untere Leiterschicht 6 miisste im vorliegenden Beispiel nicht
notwendigerweise strukturiert sein. In die Isolierschicht 4 sind im vorliegenden Fall ein IGBT-
Chip 7, ein IGBT-Treiber 71 und zwei Kupfereinlagen 10 eingebettet.

[0019] Der IGBT-Chip 7 besitzt drei Elektrodenanschliisse, ndmlich einen unteren Drain-
Anschluss 7d, einen oberen Source-Anschluss 7s sowie einen oberen Gate-Anschluss 7g. Die
Anschliisse des IGBT-Chips 7 sind mit Vorteil Kupfer-metallisiert, wobei der Drain-Anschluss
7d mit der unteren Leiterschicht 6 in Verbindung gebracht ist. Diese Verbindung kann
entweder direkt (Kupfer-Kupfer) erfolgen oder unter Verwendung eines Lots oder eines
Sintermaterials. Von der oberen Leiterschicht 5 verlaufen allgemein mit dem Bezugszeichen
11 bezeichnete Kontaktierungen zu dem Source-Anschluss 7s bzw. zu dem Gate-Anschluss
7g. Es ist ersichtlich, dass die Verbindungen zu den Leistungsanschliissen (Drain, Source)
insgesamt einen wesentlich gréBeren Querschnitt aufweisen, als die Verbindung zu dem
Steueranschluss (Gate). Um Missverstandnisse zu vermeiden, mége an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, dass vor allem im deutschen Sprachraum Source und Drain eines IGBT-
Transistors oft mit Kollektor und Emitter bezeichnet werden.
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[0020] Die nicht ndher bezeichneten Ein- und Ausgédnge des IGBT-Treibers 71 stehen
ebenfalls Giber Kontaktierungen 11, beispielsweise aus galvanisch aufgebrachtem Kupfer, mit
den Strukturen der oberen Leiterschicht 5 in Verbindung. Die erwdhnten Kupfereinlagen 10,
welche einerseits als Durchkontaktierungen zur elektrischen Verbindung der oberen
Leiterschicht 5 mit der unteren Leiterschicht 6 und andererseits zur Verbesserung der
Warmeableitung und der Erhéhung der Warmekapazitat dienen, sitzen in diesem Beispiel
mit ihrer Unterseite auf der unteren Leiterschicht 6 und sind iber Kupferkontaktierungen 12
gleichfalls mit der oberen Leiterschicht 5 in Kontakt gebracht.

[0021] Zwischenrdume der Leiterstrukturen konnen sowohl an der oberen als auch an der
unteren Leiterschicht 5 bzw. 6 mit Isoliermaterial 13, wie z.B. einem Prepreg, ausgefiillt oder
abgedeckt sein, nicht zuletzt, um die Gefahr von Spannungsdurchschlagen oder
Kriechstrémen zu bannen. Auf Lagen dieses Isoliermaterials kénnen wieder Kontakte oder
Leiterzlige angeordnet sein, wie die Leiterbahn 14, zu welcher liber eine Kontaktierung 15
der Gate-Anschluss 7g gefiihrt ist.

[0022] Der soeben beschriebene Leiterplatten-Kern 1 steht mit den Warmeableitplatten 2
und 3 in thermischer bzw. elektrischer Verbindung, was nachstehend erlautert wird. Jede
der Warmeableitplatten 2, 3 besitzt eine metallische AuBenschicht 2a, 3a und eine von
dieser durch eine warmeleitende, elektrisch isolierende Zwischenschicht 2z, 3z elektrisch
getrennte metallische Innenschicht 2i, 3i. Bei derartigen Warmeableitplatten, die auch unter
der Bezeichnung IMS (Insulated Metal Substrate) bekannt sind, besteht beispielsweise die
metallische Innenschicht 2i, 3i aus Kupfer mit einer Stdrke von 200 bis 400 um, die
metallische AuBenschicht 2a, 3a aus Aluminium oder Kupfer mit einer Starke von 1 bis 2 mm
und die isolierende Zwischenschicht 2z, 3z aus einem Polymermaterial mit einem hohen
Fillgrad von Partikeln aus Aluminiumoxid oder Aluminiumnitrid mit einer Starke von 100
pm. Die metallische AuRenschicht 23, 3a, kann auch mit Kandlen oder Strukturierungen fir
eine forcierte Gas- oder Flussigkeitskiihlung versehen sein. Es versteht sich, dass die Starken
der einzelnen Schichten abhdngig von der jeweiligen Anwendung und thermischer Belastung
in weiten Grenzen gewdahlt werden kénnen.

[0023] Die Verbindung des Leiterplatten-Kerns 1 mit den Warmeableitplatten 2 und 3 erfolgt
je lber eine metallische Zwischenlage 160 bzw. 16u, die im vorliegenden Fall aus einem
Niedrigtemperatur-Silber-Sintermaterial besteht. Wie Fig. 1 entnommen werden kann, ist
der Drain-Anschluss 7d des IGBT-Chips 7 liber die untere Leiterschicht 6 und die
Zwischenlage 16u flichig und auf kirzestem Weg mit der metallischen Innenschicht 3i der
unteren Warmeableitplatte 3 verbunden. SinngemaR gleiches gilt fiir den Source-Anschluss
7s, der gleichfalls auf kiirzestem Weg mit einem Abschnitt der metallischen Innenschicht 2i
verbunden ist. Solchermafien kdnnen die hohen, liber Source und Drain flieRenden Strome
direkt in die dicken Kupferlagen der Warmeableitplatten eingeleitet werden, ohne dass sie
Uber Leitungen mit hoherer Selbstinduktivitat flieBen miissen, und auch die in dem IGBT-
Chip erzeugte Warme wird auf kiirzestem Weg Uber die Warmeableitplatten 2 und 3
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abgezogen. Glinstig sind die hohe Warmeleitfahigkeit (typisch 150 bis 250 W/mK) sowie die
hohe mechanische Festigkeit der Verbindung aus Silber-Sintermaterial.

[0024] Andere Anschliisse von eingebetteten Komponenten, lber welche keine hohen
Stréme flieBen missen, kénnen liber entsprechende Kontaktierungen mit Leiterstrukturen
der oberen bzw. unteren Leiterschicht 5 bzw. 6 verbunden werden und in bekannter Weise
Uber Leiterbahnen dieser Schichten 5 und 6 seitlich herausgefiihrt werden. Dies trifft bei
diesem Beispiel flir den Gate-Anschluss 7g des IGBTs 7 und fiir die Anschliisse des IGBT-
Treibers 71 zu. Dies bedeutet aber nicht, dass prinzipiell nur Hochstromleitungen uber die
inneren Schichten 2i, 3i aus Kupfer aus dem Modul gefiihrt werden kénnen. Gegebenenfalls
kann dies auch fiir Steuerleitungen oder andere Leitungen zutreffen.

[0025] Fig. 2, in welcher fiir gleiche oder vergleichbare Teile gleiche Bezugszeichen wie in
Fig. 1 verwendet werden, zeigt ein anderes Beispiel fir den Aufbau eines Leiterplatten-Kerns
1. In diesem ist auller einem IGBT-Chip 7 auch eine Leistungsdiode 17 in die Prepreg-
Isolierschicht 4 eingebettet. Derzeit betrdgt die Dicke handelsiiblicher IGBTs typisch 70 bis
150 um, jene von Dioden jedoch typisch 300 um. Es wird zwar angestrebt, auch Dioden mit
anndhernd gleicher Dicke wie IGBTs einzusetzen, doch muss, falls dies nicht moglich ist, ein
Dickenausgleich geschaffen werden. Eine Méglichkeit hierzu ist in Fig. 2 gezeigt, bei welcher
ein Metallblock 18, hier aus Kupfer, mittels einer metallischen Zwischenlage 18, hier einer
Silber-Sinterpaste 19, mit dem IGBT-Chip 7 leitend verbunden und somit die Dicke des IGBT-
Chips samt Kupferblock an die Dicke der Diode angepasst ist. Aus Fig. 2 geht hervor, dass
nach Aufbringen der hier nicht gezeigten Warmeableitplatten auch die beiden Anschliisse
der Leistungsdiode 17, ndmlich ihr Anodenanschluss 17a und ihr Kathodenanschluss 17k, auf
kiirzestem Weg mit den leitenden Innenschichten der Warmeableitplatten verbunden
werden kdnnen ebenso wie dies in Fig. 1 in Zusammenhang mit den Leistungsanschliissen
des IGBT-Chips 7 gezeigt ist. Der Kupferblock 18 dient zwar hier in erster Linie zur Anpassung
an die unterschiedlichen Dicken der Komponenten, doch bietet er daneben durch seine
hohe Warmekapazitdt den Vorteil, dass impulsartig, z.B. im Kurzschlussfall, auftretende
Verlustwarme rasch aufgenommen und voriibergehend gespeichert werden kann.

[0026] Eine andere Moglichkeit, die unterschiedliche Dicke von Komponenten
auszugleichen, wird im Folgenden an Hand der Fig. 3 erldutert. Hier werden zwei
Laminierungsschritte vorgenommen: Zunachst wird die diinnere Komponente, hier der IGBT-
Chip 7, in der Mitte des Kerns 1 festgelegt und die elektrischen Verbindungen werden durch
Verkupfern hergestellt. Darnach erfolgt der zweite Laminierschritt und es werden Offnungen
durch Laserschneiden hergestellt, um das Aufbringen einer dicken Kupferschicht auf die
Ober- bzw. Unterseite der Leistungskomponenten zu erméglichen. Die erste Isolierschicht 4°
bildet mit den im zweiten Laminierschritt hergestellten zweiten Isolierschichten 4 die
gesamte Isolierschicht 4. Besonders bei den Verbindungen zum Gate-Anschluss 7g und zum
Source-Anschluss 7s erkennt man deutlich den zweistufigen Aufbau der Kontaktierungen 11.
Die dickere Komponente, hier wieder eine Leistungsdiode 17, kann dann auch in den
Leiterplatten-Kern 1 eingebettet werden. Wichtig ist es, die diinnere Komponente — den
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IGBT-Chip 7 — in die Mitte des Kerns 1 zu bringen, um die Tiefe der Kavitaten in Hinblick auf
das Verkupfern moéglichst gering zu halten und dadurch den Verbindungsvorgang mit den
Warmeableitplatten 2, 3 nicht durch zu tiefe Kavitdten zu erschweren. Das zweistufige
Laminieren wadre in Hinblick auf den Hoéhenunterschied zwar nur an der Oberseite
erforderlich, doch empfiehlt es sich im Sinne der Aufrechterhaltung einer weitgehenden
Symmetrie auch an der Unterseite ein zweites Laminieren vorzunehmen.

[0027] Fig. 4 stellt eine weitere Variante eines Leiterplatten-Kerns 1 dar, bei welcher zwei
IGBT-Chips 7 und zwei Leistungsdioden 17 fir eine Halbbrilickenschaltung in die Isolierschicht
4 eingebettet sind. AuRerdem sind drei Kupfereinlagen 10 zur Verbesserung der thermischen
Eigenschaften vorgesehen. Der Aufbau zu einem fertigen Leistungsmodul sinngemaR
entsprechend jenem nach Fig. 1 erfolgt dann durch allfalliges Aufbringen von Isoliermaterial
13 (siehe Fig. 1) und Verbinden der oberen und unteren Leiterschichten mit den
metallischen Innenschichten 2i, 3i der Warmeableitplatten 2, 3. Wie in Fig. 1 kann auch hier
in dem Leiterplatten-Kern 1 noch ein IGBT-Treiber, wie der Treiber 71 der Fig. 1, eingebettet
sein.

[0028] Ein bevorzugtes Verfahren zur Herstellung eines Leistungsmoduls nach der Erfindung
wird nun an Hand der Fig. 5 in einzelnen wichtigen Schritten erldutert.

[0029] In Fig. 5a erkennt man einen Leistungshalbleiter 20, beispielsweise einen IGBT-Chip,
dessen Anschlisse eine obere und eine untere Kupfermetallisierung 210 und 21u aufweisen.
Der Leistungshalbleiter 20 wird zusammen mit zwei Kupfereinlagen 10 auf eine
selbstklebende Tragerfolie aufgesetzt, was durch zwei Pfeile angedeutet ist. Auf diesen
Aufbau wird nun gemaR Fig. 5b eine Prepreg-Lage 23 mit den Leistungshalbleiter 20 und die
Kupfereinlagen 10 bericksichtigenden Ausschnitten 24 und dariliber eine weitere Prepreg-
Lage 25 mit einer oberen Kupferfolie 26 aufgebracht. Nun erfolgt eine Bohr- bzw.
Laserbearbeitung zur Herstellung von Ausschnitten in der Kupferfolie 26 bzw. in der Prepreg-
Lage 23, deren Ergebnis in Fig. 5¢ dargestellt ist.

[0030] Als nachstes erfolgen ein galvanisches Kontaktieren mit Kupfer und eine Verstarkung
der Kupferfolie 26, sodass dann, wie in Fig. 5d zu sehen, Kontaktierungen 27 zu dem
Leistungshalbleiter 20 und den Kupfereinlagen 10 hergestellt sind. Vor der galvanischen
Kontaktierung kann die Tragerfolie 22 abgezogen werden, falls, z.B gemaR Fig 1 bis 4, eine
beidseitige Kupferplattierung erwiinscht ist. Die obere verstarkte Leiterschicht ist nun mit
dem Bezugszeichen 5 versehen, da sie der oberen Leiterschicht 5 der Fig. 1 bis 4 entspricht.
In einem néachsten Schritt erfolgt ein Strukturieren dieser Leiterschicht 5, wobei zuvor oder
darnach die Tragerfolie 22 entfernt wird. Nun liegt ein fertiger Leiterplatten-Kern 1 vor,
wobei die untere Kupfermetallisierung 21u zusammen mit den Unterflichen der
Kupfereinlagen 10 der unteren Leiterschicht 6 der Fig. 1 bis 4 entspricht und entsprechend
bezeichnet sind.

[0031] Wie in Fig. 5f gezeigt, erfolgt in einem nachsten Schritt der Zusammenbau zu dem
Leistungsmodul durch Anfligen einer oberen und einer unteren Warmeableitplatte 2 und 3.
7
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Wie bereits weiter oben erldutert, besteht jede Warmeableitplatte 2, 3 aus einer
metallischen AulRenschicht 2a, 3a aus Aluminium, aus einer isolierenden Zwischenschicht 2z,
3z und einer metallischen strukturierten Innenschicht 2i, 3i aus Kupfer. Das Sintern erfolgt
unter Anwendung von Druck und Warme und unter Verwenden einer Silbersinterpaste 160,
16u entsprechend den metallische Zwischenlagen 160 bzw. 16u der Fig. 1. Als Ergebnis
erhalt man das fertige Leistungsmodul entsprechend Fig. 5g.

[0032] Zwar ist in Fig. 5 nur eine einzige eingebettete Komponente gezeigt, doch sollte es
klar sein, dass mehrere Leistungskomponenten und andere Bauteile, wie Treiberchips etc.
nach dem gezeigten Verfahren eingebettet werden kénnen und dann in dem fertigen Modul
enthalten sind.

[0033] Die nun an Hand der Fig. 6 beschriebene Variante eines Herstellungsverfahrens ist
dem zuvor beschriebenen weitgehend &dhnlich, doch wird hier zur Verbesserung der
Widrmeableitung der Leistungshalbleiter 20 mit den oberen und unteren
Kupfermetallisierungen 210 und 21u mit seiner Unterseite auf einen Kupfertrager als untere
Leiterschicht 6 aufgebracht, auf den zuvor eine Silber-Sinterpaste 28 aufgebracht wurde (Fig.
6a). Daraufhin wird wie beim zuvor beschriebenen Verfahren eine Prepreg-Lage 23 mit
einem Ausschnitt 24 fiir den Leistungshalbleiter 20 und dariiber eine weitere Prepreg-Lage
25 mit einer oberen Kupferfolie 26 aufgebracht. Es sei angemerkt, dass bei diesem und dem
zuvor beschriebenen Verfahren die Anzahl der Prepreg-Lagen je nach Bauteildicke und/oder
Verfligbarkeit der Prepreg-Dicken variieren kann.

[0034] Nach dem Laminierungsschritt erfolgt im folgenden Schritt gem&R der Darstellung der
Fig. 6¢ eine Bohr- bzw. Laserbearbeitung zur Herstellung von Ausschnitten in der Kupferfolie
26 bzw. in den Prepreg-Lagen 23 und 25, wobei in diesem Fall im Gegensatz zu dem vorhin
beschriebenen Verfahren auch zwei bis zu der unteren Leiterschicht 6 durchgehende
Ausschnitte 29 hergestellt werden.

[0035] Im Weiteren erfolgt ein galvanisches Kontaktieren mit Kupfer zu den oberen
Anschliissen des Leistungshalbleiters 20 und es werden auch galvanisch
Durchkontaktierungen 30 von der oberen Kupferfolie 26 zu der unteren Leiterschicht 6
hergestellt.

[0036] Auch hier wird die Kupferfolie 26 galvanisch verstéarkt, wobei die obere verstérkte
Leiterschicht nun mit dem Bezugszeichen 5 versehen ist, da sie der oberen Leiterschicht 5
der Fig. 1 bis 4 entspricht (Fig. 6d). Es erfolgt darnach ein Strukturieren dieser Leiterschicht
5, sodass Leiterbahnen 8 entstehen und es liegt wiederum ein fertiger Leiterplatten-Kern 1
vor (Fig. 6e), der sodann, sinngemal entsprechend Fig. 5f und 5g zu einem Leistungsmodul
durch Anfligen einer oberen und einer unteren Warmeleitplatte zusammengebaut wird.
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Patentanspriiche

1. Leistungsmodul, mit einem Leiterplatten-Kern (1), welcher zumindest eine in eine
Isolierschicht (4) eingebettete elektronische Leistungskomponente (7, 17, 20) enthalt und
der Kern zwischen zwei Warmeableitplatten (2, 3) angeordnet ist, wobei jede
Warmeableitplatte eine metallische AuRenschicht (2a, 3a) und eine von dieser durch eine
warmeleitende, elektrisch isolierende Zwischenschicht (2z, 3z) elektrisch getrennte
metallische Innenschicht (2i, 3i) besitzt, und Elektrodenanschliisse der zumindest einen
Leistungskomponente liber Anschlussleitungen aus dem Kern geflihrt sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Leiterplatten-Kern (1) an beiden Seiten der Isolierschicht (4) eine Leiterschicht (5, 6)
besitzt, zumindest eine Leiterschicht (5) zumindest abschnittsweise strukturiert ist und jede
Leiterschicht (5, 6) zumindest abschnittsweise liber eine leitende, metallische Zwischenlage
(160, 16u) mit einer metallischen Innenschicht (2i, 3i) der Warmeableitplatte (2, 3)
verbunden ist, von der strukturierte Leiterschicht ausgehend Kontaktierungen (11) zu den
Elektrodenanschliissen der zumindest einen Leistungskomponente (7, 17, 20) verlaufen und
zumindest ein Leistungsanschluss (7s) der zumindest einen Leistungskomponente (7) tGber
eine Kontaktierung (11), einen Abschnitt einer strukturierten Leiterschicht (5) und die
leitende, metallische Zwischenlage (160) mit zumindest einem Abschnitt der metallischen
Innenschicht (2i) der Warmeableitplatte verbunden ist, welche einen Teil der
Anschlussleitung zu dem Elektrodenanschluss bildet.

2. Leistungsmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die
metallischen Innenschichten (2i, 3i) der Warmeableitplatten (2, 3) aus Kupfer bestehen.

3. Leistungsmodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Anschluss (7d) einer Leistungskomponente (7) Gber eine Leiterschicht (6) und eine leitende
metallische Zwischenlage (16u) mit der metallischen Innenschicht (3i) einer
Warmeableitplatte (3) verbunden ist.

4. Leistungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Anschluss (7d) einer Leistungskomponente (7) liber einen strom- und
wiarmeleitenden Metallblock (18) mit einer Leiterschicht (6) verbunden ist.

5. Leistungsmodul nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Anschluss (7d) mit
einer Leiterschicht (6) liber eine metallische Zwischenlage (19) verbunden ist.

6. Leistungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
metallischen Zwischenlagen (160, 16u; 19) aus einem Niedrigtemperatur-Silber-
Sintermaterial besteht.

7. Leistungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Leiterplatten-Kern (1) zumindest einen Metallblock (10) aufweist, der zumindest mit

9
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Abschnitten der oberen und unteren Leiterschicht (5, 6) in thermischer und/oder
elektrischer Verbindung steht.

8. Leistungsmodul nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
Metallblock (10) aus Kupfer besteht.

9. Leistungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass es
zumindest einen IGBT-Chip/MOSFET (7) enthélt, dessen Source- und Drain- Anschliisse (7s,
7d) mit der metallischen Innenschicht (2i, 3i) in Verbindung stehen, wogegen der Gate-
Anschluss (7g) liber eine Leiterbahn (14) aus dem Modul gefiihrt ist.

10. Leistungsmodul nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass es
zumindest eine Leistungsdiode (17) enthalt, deren Kathode bzw. Anode (17k, 17a) mit der
metallischen Innenschicht (2i bzw. 3i) in Verbindung stehen.

10
11716



1/5

/

el 09|

o/_ v/ pL \N ﬂ ﬂ \8_
/

. Wdldidicdicdo i

z¢

L o o o A
QL ) , N TS £ k- \

SIS 77 2 T F LT IT XTIV T A

= N\ NV

biovc SO o s T
LA | | | [ ] :

\ 7

L Zl 8 ?&& SSSSSSS \?Nﬁ 2z

el i B¢

r €

- b

> C

12/16




2/5

2\4

|\6

Y
~
/VA 4 m
k <~
= /%
A\ /\
/1
N “
N
h\\\ / o m
M~ M\_\ ¥ ]
b —
NAR
4 A
=2 L/
~ \/

N

1

Fig. 2

6

}4
@9

>~ ,ﬁ
T E
X/\X /W _w_/\N
L] \r g mXVV.\\\\A..
|
S N
4 P
= v N\W
19\ VA=
|\/ \/\ _Imu %/\VA
NCH
LA A~
N
_m\mmww N— P~ P
RSN =N
H\Hmw\\/v» 2 N
(=2 \/ \/\h WV/MN
e AL AN Py

Fig. 4

13/16




3/5

20 210 10 a
10 —_| . \V . \ | \y
I R RIIIIIINRY
21y l l 2

[
AN N NN NNNNNANN

(AL L L L L

N%
N
N
NI%
NI%
NI%
N
N
N
N
N
~

22 i i | N ]
BRI
S S S RS KSR SN SN b
23+24=4
1\ 1l A1l /1 17 71 17 ) I 4
\ N\ > > AN N\
3 { 22
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§e</
C
27
5
NZIN T 4 SNIZK NI} \l/l
\l | AN | N
NN BRI \\ YR 10
R R e O S S S R R S SSRGSy 2
d

Fig. 5

14716



4/5

\ A | L \
e 6

2a
%/ 2z

AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N\ AN

A ¢ M\Zi

N ANSNANE |

160

SoESIEST AU S0
\W%?%WQQ?\\ N

16u
= m/g
) I A vV 7/ !
AN N\ AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N\ AN 32
3{ 7
——3a
f
2a —_|
D0 N N NN N NN NN NSNS N ANANNNNNNNISNNSNDNANNNANN .
2z 2i
3 NN y N
Z\\\ I\ \I/\\ll\ AN RN AN AN AN \/l\ AN AN AN 3|
3a— A/
|
20

15/16

Fig. 5



20
A\ Ay
[oSSSRRIINXRRIIIKXS 91y,
R L®
7

26

o700 o oA — 23
NANANANA NANA VN NANA NANA VA NA NANA NANA VAR N S NANA NA N v SR T«

‘ REEFEILEZZD : $ 24

| 4
|\ AN |

29 29

5

0 27
\
mag e e
\ ¢W\ N30

20 ;
/
: 5
< < l | J'éi//l%//l A | |Jl l/\I/I/l A\ A l
U \\A Lol \\ N
% 6
6/

23+25=4
NN

C



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

