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(54) Bezeichnung: Halbleiteranordnung und Verfahren zur Ermittlung der Sperrschichttemperatur eines
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(57) Zusammenfassung: Eine Halbleiteranordnung (2) ent-
hält ein auf einem Träger (4) gehaltenes, eine Anschluss-
fläche (8) aufweisendes Halbleiterbauelement (6), eine auf
dem Träger (4) angeordnete Kontaktfläche (12a), und einen
die Anschlussfläche (8) mit der Kontaktfläche (12a) verbin-
denden Bonddraht (10), einen an der Anschlussfläche (8)
angeschlossenen, von dieser wegführenden Leiter (14), der
zusammen mit dem Bonddraht (10) und der Anschlussfläche
(12a) einen Teil eines Thermoelements (16) bildet, dessen
eines temperaturaktives Ende (22a) an der Anschlussfläche
(8) gebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Halbleiteranord-
nung und ein Verfahren zur Ermittlung der Sperr-
schichttemperatur eines Halbleiterbauelements.

[0002] Eine hier in Rede stehende Halbleiteranord-
nung, z. B. ein IGBT-Modul umfasst ein Halbleiter-
bauelement, z. B. den eigentlichen IGBT-Chip, wel-
cher auf einem Träger, z. B. einer DCB-Platte (Direct
Copper Bonded) oder einem Chip-Substrat gehalten
ist. Das Halbleiterbauelement weist hierbei eine An-
schlussfläche, z. B. den Gate-Kontakt des IGBT (Iso-
lated Gate Bipolar Transistor) auf. Auf dem Träger ist
eine Kontaktfläche angeordnet. Die Kontaktfläche ist
mit der Anschlussfläche über einen Bonddraht ver-
bunden.

[0003] Halbleiteranordnungen bzw. Halbleiterbau-
elemente erzeugen während ihres Betriebs Abwär-
me. Insbesondere wenn das Halbleiterbauelement
ein Leistungshalbleiterschalter ist, z. B. der o. g.
IGBT, so ist dieses beim Schaltvorgang hoher Tem-
peraturbeanspruchung ausgesetzt. Die Tempera-
tur am Halbleiterbauelement, also dem eigentlichen
Chip, kann hierbei z. B. innerhalb einer Sekunde um
120°C ansteigen. Ein derart thermisch hochbelaste-
tes Bauteil ist in der Regel nach ca. 20.000–30.000
Lastwechseln mit einem Temperaturunterschied ΔT
von 125°C zerstört. Bei dieser Zahlenangabe han-
delt es sich um einen Spezifikationswert, der im Rah-
men einer Qualifizierung bestimmt wird, nicht um ei-
nen Praxiswert. Es ist daher gewünscht, die thermi-
sche Belastung, d. h. den Temperaturverlauf eines
Halbleiterbauelements im Betrieb zu erfassen, um ei-
ne Aussage über die thermische Belastung des Bau-
elements zu erhalten.

[0004] Bekannt ist es z. B., die Sperrschichttempe-
ratur in einem Halbleiterbauelement mittels mathe-
matisch-physikalischer Modelle abzuschätzen, also
zu berechnen oder zu simulieren. Die Sperrschicht-
temperatur wird hierbei anhand verschiedener ande-
rer Messgrößen und physikalischer Parameter be-
rechnet. Die physikalischen Parameter unterliegen
hierbei jedoch fertigungstechnischen Schwankungen
sowie einer Langzeitdrift: Beispielsweise verschlech-
tert sich der Wärmeübergangswiderstand zwischen
Halbleiterbauelement und Träger, also z. B. Chip und
DCB mit zunehmender Alterungsbelastung. In der
Anfangsphase nach der Fertigstellung der Halblei-
teranordnung wird in der Regel ein gewisses „Set-
zen” der Wärmeleitpaste, z. B. zur Ankopplung ei-
nes Kühlkörpers an das Halbleiterbauelement, be-
obachtet. Die entsprechende thermische Kopplung
kann daher ebenfalls nur ungenügend modelliert wer-
den. All dies führt zu einer Ungenauigkeit der Berech-
nungs- bzw. Simulationsergebnisse.

[0005] Aufgrund der genannten Schwierigkeiten bei
der Simulation bzw. Berechnung der Temperatur in
der Halbleiteranordnung bzw. dem Halbleiterbauele-
ment ist es auch bekannt, die Temperatur direkt in
der Halbleiteranordnung zu erfassen. Hierzu wird ein
Temperatursensor, z. B. in Form eines Temperatur-
widerstandes (NTC, negativ temperature coefficient)
auf dem Träger angeordnet. Nachteil hierbei ist, dass
zwar die Temperatur des Trägers erfasst wird, jedoch
auch hier weit über –20° Temperaturunterschied zum
eigentlichen Halbleiterbauelement auftreten können.
Es verbleibt also eine unbekannte Temperaturdiffe-
renz, z. B. zur Chipmitte hin. Die erfasste Tempera-
tur gibt daher nur sehr ungenaue Auskunft über die
tatsächliche Temperatur am bzw. im thermisch emp-
findlichen bzw. belasteten Halbleiterbauelement.

[0006] Das Temperaturgefälle zwischen der Chip-
mitte, also dem Halbleiterbauelement, und dem Trä-
ger, an welchem üblicherweise ein Temperatursen-
sor angeordnet ist, ist in der Regel vergleichsweise
hoch und wegen der Totzeit, d. h. der Ausbreitungs-
zeit einer Temperaturänderung vom Halbleiterbau-
element zum Träger bei deren Änderung auch nicht
konstant. Der auf dem Träger angeordnete Tempera-
tursensor, z. B. ein NTC ist daher alleine zur Tempe-
raturbestimmung am Halbleiterbauelement ungeeig-
net.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
ne verbesserte Halbleiteranordnung und ein verbes-
sertes Verfahren zur Ermittlung der Sperrschichttem-
peratur eines Halbleiterbauelements anzugeben.

[0008] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, ein
Thermoelement zur Temperaturmessung zu verwen-
den. Bei einem Thermoelement werden zwei Lei-
ter verschiedener Materialien durch Serienschaltung
zu einem Stromkreis verbunden. Die beiden Verbin-
dungsstellen sind die temperaturaktiven Enden des
Thermoelements. Werden diese auf unterschiedliche
Temperaturen gebracht und wird einer der beiden
Leiter aufgetrennt und auf ein Spannungsmessgerät
geschaltet, kann dort eine Thermospannung gemes-
sen werden. Diese ist von der Temperaturdifferenz
der beiden Verbindungsstellen abhängig.

[0009] Die Aufgabe wird hinsichtlich der Halbleiter-
anordnung gelöst durch eine Halbleiteranordnung
gemäß Patentanspruch 1 der eingangsgenannten
Ausgestaltung. Erfindungsgemäß weist die Halblei-
teranordnung einen weiteren Leiter auf, welcher an
der Anschlussfläche angeschlossen ist und von die-
ser wegführt. Der Leiter bildet zusammen mit dem
Bonddraht und der Anschlussfläche einen Teil eines
Thermoelements. Das eine temperaturaktive Ende
des Thermoelements ist hierbei an der Anschlussflä-
che gebildet.
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[0010] Im vorliegenden Fall werden also Leiter und
Bonddraht an der Anschlussfläche verbunden. In der
Regel weisen hierbei Anschlussfläche und Bonddraht
gleiches Material auf, die Materialpaarung kann aber
auch anders sein. Die Verbindungsstelle zwischen
Anschlussfläche und Leiter bildet somit das erste
temperaturaktive Ende des Thermoelements. Außer-
halb des Halbleiterbauelements liegt dann das zwei-
te temperaturaktive Ende, nämlich dort, wo Leiter
und Bonddraht – oder ggf. deren Verlängerungen,
z. B. Kupferleiterbahnen – zusammenkommen. Das
zweite Ende wird dann z. B. auf einer bekannten
Referenztemperatur gehalten, um über die aus dem
Thermoelement bzw. der Thermospannung ermittel-
te Temperaturdifferenz die absolute Temperatur an
der Anschlussfläche ermitteln zu können. Mit ande-
ren Worten wird also ein zweites Material auf der An-
schlussfläche kontaktiert, um so eine Thermospan-
nung zu erzeugen.

[0011] In der erfindungsgemäßen Halbleiteranord-
nung ist also eine gegenüber dem Stand der Tech-
nik verbesserte Erfassung einer möglichst genauen
Temperatur an der Anschlussfläche realisiert. Da die
Anschlussfläche sich direkt am Halbleiterbauelement
befindet, liefert diese eine möglichst genaue Tem-
peratur des Halbleiterbauelements selbst, z. B. des-
sen Sperrschicht. Aus der Kenntnis dieser Tempe-
ratur kann die Stresssituation des Halbleiterbauele-
ments besonders genau abgeschätzt werden. Auf-
grund der genauen Kenntnis der Halbleitertempera-
tur und z. B. der Speicherung deren Verlaufs, kann
die Lebensdauer des Halbleiterbauelements beson-
ders genau abgeschätzt werden, bzw. sogar eine
Prognose für eine verbleibende Restlebensdauer ge-
stellt werden. Um ein hinreichend zuverlässige Aus-
sage zur Restlebensdauer treffen zu können, muss
eine möglichst genaue aktuelle Sperrschichttempe-
ratur bekannt sein. Dank der Erfindung ist es mög-
lich, die im Betrieb auftretenden Sperrschichttempe-
raturen aufzuzeichnen und z. B. einer speziellen Soft-
ware zur weiteren Auswertung zuzuführen.

[0012] Die Erfindung nutzt den Vorteil, bereits vor-
handene Strukturen am Halbleiterbauelement, näm-
lich den Bonddraht, zur Temperaturmessung zu nut-
zen. Dieser wird lediglich durch ein einfaches Ele-
ment, nämlich einen einzigen zusätzlichen Leiter, zu
einer Art Temperatursensor erweitert. Dies hat den
Vorteil, dass auf dem Halbleiterbauelement kein voll-
ständiger eigenständiger Temperatursensor unterzu-
bringen ist.

[0013] Die Erfindung beachtet hiermit die notwen-
digen Randbedingungen, nämlich dass die genaue
Erfassung der Sperrschichttemperatur problematisch
ist, da das Halbleiterbauelement nicht in seiner Funk-
tion beeinflusst werden darf. Auch sollte der Einfluss
des Temperatursensors selbst auf die Chiptempera-
tur nur minimal und seine Reaktionszeit kurz sein.

Weiterhin muss der Sensor für entsprechend hohe
Betriebstemperaturen tauglich sein. All dies ist durch
die Erfindung erfüllt.

[0014] Durch die exakte Verfolgung des Tempera-
turprofils des Halbleiterbauelements kann eine sehr
genaue Vorhersage für die Lebensdauer des Bau-
elements realisiert werden. So ist es z. B. möglich,
nach Art einer aus dem Automobilsektor bekann-
ten Serviceanzeige den Benutzer der Halbleiteran-
ordnung eine jeweilige voraussichtliche Restlaufzeit
der Halbleiteranordnung anzugeben, in welcher mit
hoher Wahrscheinlichkeit noch kein Bauteilausfall zu
erwarten ist. Der Benutzer der Halbleiteranordnung
kann so eine anstehende Wartung bzw. einen Bau-
teilaustausch der Halbleiteranordnung entsprechend
dem bisherigen und vorgesehenen Betrieb planen.

[0015] Da die Thermospannungen von zu verwen-
denden Materialien für den Leiter äußerst gering sind,
d. h. im niedrigen mV-Bereich liegen, sollte die Span-
nung des Thermoelements z. B. nicht während ei-
nes Kommutierungsvorgangs eines Halbleiterschal-
ters als Halbleiterbauelement ausgelesen werden.
Da für die Ansteuerung des Halbleiterbauelements
in der Regel dessen Schaltsignal, z. B. die verwen-
dete Pulsweitenmodulation (PWM) bekannt ist, ist
dies einfach möglich. Bei einem getakteten Halblei-
terbauelement bietet sich zur Störunterdrückung au-
ßerdem an, das Thermoelement gemittelt über meh-
rere Schaltperioden auszulesen.

[0016] Das zweite temperaturaktive Ende des Ther-
moelements kann an beliebiger Stelle liegen, an wel-
cher z. B. dessen Temperatur als Referenztempera-
tur einfach erfassbar ist.

[0017] In einer bevorzugten Ausführungsform liegt
jedoch das zweite temperaturaktive Ende des Ther-
moelements auf dem Träger. Das Thermoelement
muss so nicht aus der Halbleiteranordnung heraus-
geführt werden, sondern bildet mit der Halbleiter-
anordnung eine integrierte Einheit. In einer bevor-
zugten Ausführungsform wird das zweite Tempera-
turaktive Ende nicht auf einer Referenztemperatur
gehalten, sondern diese ermittelt. Die Bestimmung
der Temperatur am Träger ist wesentlich einfacher
als die des Halbleiterbauelements selbst. Hier kön-
nen beispielsweise bekannte Verfahren bzw. Bauele-
ment angewendet werden. Mit dieser Vorgehenswei-
se kann der Temperaturwiderstand vom Halbleiter-
bauelement bzw. -chip zum Träger ermittelt werden.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form weist die Halbleiteranordnung einen an das
zweite temperaturaktive Ende des Thermoelements
thermisch gekoppelten Thermosensor auf. Ein sol-
cher Thermosensor kann z. B. ein herkömmlicher
NTC-Widerstand sein. Dieser kann beispielsweise di-
rekt an das zweite Ende des Thermoelements ange-
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bunden sein, z. B. an der Kontaktfläche oder am dem
Halbleiterbauelement abgewandten Ende des Leiters
angelötet sein, um so direkt dessen ersten elektri-
schen Anschluss zu bewerkstelligen und gleichzeitig
eine thermische Kopplung herzustellen.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form kann der Bonddraht ein erster Bonddraht und
der Leiter ein zweiter Bonddraht sein. Die Kontakt-
fläche ist dann eine erste Kontaktfläche und der Lei-
ter auf eine zweite Kontaktfläche gebondet. Auch die
zweite Kontaktfläche ist hierbei auf dem Träger an-
geordnet.

[0020] In dieser Ausführungsform wird also mit an-
deren Worten das zusätzliche Bonden eines weite-
ren, für die Bildung eines Thermoelements geeigne-
ten Drahtes an der Anschlussfläche vorgeschlagen.
So wird der Temperatursensor an der Anschlussflä-
che in möglichst einfacher Weise gebildet. Ist die
Anschlussfläche z. B. eine Aluminiummetalisierung,
kann ein zweiter Bonddraht aus einem anderen Ma-
terial als Aluminium gebondet werden. Beide Bond-
drähte werden dann an den ersten und zweiten Kon-
taktflächen z. B. auf getrennte Kupferleiterbahnen in
einem ausreichenden Abstand vom Chip, also dem
Halbleiterbauelement, geführt. Dort, wo die Tempe-
ratur in der Regel geringer ist als am Halbleiterbau-
element selbst, befindet sich dann auch der auf dem
DCB- bzw. Träger üblicherweise integrierte NTC-Wi-
derstand, mit dessen Wert die Temperaturspannung
der temperaturaktiven Enden des Thermoelements
in einem späteren Schritt heraus gerechnet werden
kann.

[0021] Zu beachten ist hierbei, dass der zweite
Bonddraht eine gute Bondbarkeit und eine zum Ma-
terial der Anschlussfläche, z. B. Aluminium möglichst
hohe Thermospannung aufweist. Auch sollte dieser
aus einem Material bzw. einer Legierung bestehen,
das nicht durch die Anschlussfläche, z. B. die Alumi-
niummetallisierung, diffundiert und die Eigenschaften
des Halbleiterbauelements modifiziert.

[0022] Das zweite temperaturaktive Ende des Ther-
moelements kann besonders einfach an der ersten
oder zweiten Kontaktfläche gebildet werden, da hier
ohnehin die Bonddrähte zu befestigen sind. So kann
hier ebenfalls in einfacher Weise ein Übergang auf
ein thermoelektrisch unterschiedliches Material erfol-
gen. Ein weiterer Vorteil ist, dass insbesondere in der
Nähe der Kontaktflächen beispielsweise ein entspre-
chender Temperatursensor plazierbar ist, um die Re-
ferenztemperatur des zweiten temperaturaktiven En-
des zu ermitteln.

[0023] In einer weiteren Ausführungsform weist die
Halbleiteranordnung eine Einrichtung zur Erkennung
einer Unterbrechung des über Bonddraht, Anschluss-
fläche und Leiter führenden Strompfades auf. Bond-

draht und Leiter, welche von der Anschlussfläche
weggeführt sind, können somit gleichzeitig als Indika-
tor für ein Lösen von Bonddraht und/oder Leiter, al-
so einen „Abheber” an der Anschlussflächenkontak-
tierung herangezogen werden. Dies erfolgt durch ei-
ne einfache Schleifenmessung.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form ist das Halbleiterbauelement ein Schaltelement,
z. B. ein IGBT und die Anschlussfläche ein Schalt-
eingang des Schaltelements, z. B. dessen Gate-
anschluss. Insbesondere bei stark thermisch bean-
spruchten Leistungshalbleiterschaltern ist der Schalt-
anschluss häufig im Bereich der thermisch am stärks-
ten belasteten Zone gelegen. Dort ist also eine Tem-
peraturmessung am sinnvollsten. Außerdem ist das
Potential bzw. dessen Schwankung bei solchen Halb-
leiterbauelementen dort noch am geringsten, so dass
die elektrische Auswertung der Thermospannung
einfach ist.

[0025] Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufga-
be also gelöst durch ein Verfahren zur Ermittlung
der Sperrschichttemperatur eines Halbleiterbauele-
ments einer Halbleiteranordnung. Das Halbleiterbau-
element ist auf einem Träger gehalten und weist ei-
ne Anschlussfläche auf. Auf dem Träger ist eine Kon-
taktfläche mit einem die Anschlussfläche mit der Kon-
taktfläche verbindenden Bonddraht angeordnet. Bei
dem verfahren wird an der Anschlussfläche ein von
dieser weg führender Leiter angeschlossen, der zu-
sammen mit dem Bonddraht und der Anschlussfläche
einen Teil eines Thermoelements bildet, dessen ei-
nes temperaturaktives Ende an der Anschlussfläche
gebildet ist. Die Sperrschichttemperatur wird anhand
der Temperatur des temperaturaktiven Endes ermit-
telt.

[0026] Das Verfahren zusammen mit seinen Vortei-
len wurde bereits im Zusammenhang mit der erfin-
dungsgemäßen Halbleiteranordnung erläutert.

[0027] In einer bevorzugten Verfahrensvariante wird
der zeitliche Verlauf der Temperatur des tempera-
turaktiven Endes gespeichert und anhand des Ver-
laufs die Lebensdauer und/oder verbleibende Restle-
bensdauer des Halbleiterbauelements abgeschätzt.

[0028] In einer weiteren Verfahrensvariante wird die
Temperatur des temperaturaktiven Endes zu einem
Zeitpunkt erfasst, der nicht im Zeitbereich eines Kom-
mutierungvorgangs im Halbleiterbauelement liegt.

[0029] In einer anderen Ausgestaltung wird der Zeit-
punkt anhand des dem Halbleiterbauelement zur An-
steuerung zugeführten Schaltsignals ermittelt.

[0030] In einer bevorzugten Verfahrensvariante wird
das Halbleiterbauelement mit einem mehrere Schalt-
perioden aufweisenden Schalttakt angesteuert. Die
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Temperatur des temperaturaktiven Endes wird dann
in mehreren Schaltperioden erfasst und die Sperr-
schichttemperatur durch Mittelung der erfassten
Temperaturen ermittelt.

[0031] Für eine weitere Beschreibung der Erfindung
wird auf die Ausführungsbeispiele der Zeichnungen
verwiesen. Es zeigen, jeweils in einer schematischen
Prinzipskizze:

[0032] Fig. 1 eine Halbleiteranordnung mit Thermo-
element gemäß der Erfindung,

[0033] Fig. 2 eine Tabelle von Materialien mit zuge-
hörigen Thermospannungen,

[0034] Fig. 3 einen zeitlichen Verlauf einer Steuer-
spannung der Halbleiteranordnung,

[0035] Fig. 4 einen gemessenen zeitlichen Tempe-
raturverlauf an der Halbleiteranordnung,

[0036] Fig. 5 eine Matrix gemäß Rainflow-Verfahren
für den zeitlichen Temperaturverlauf an der Halblei-
teranordnung.

[0037] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt einer Halbleiter-
anordnung 2, im Beispiel eines IGBT-Moduls. Dieses
umfasst einen Träger 4, im Beispiel eine DCB-Plati-
ne, auf welcher das eigentliche Halbleiterbauelement
6 in Form des IGBT bzw. IGBT-Chips angebracht ist.
Das Halbleiterbauelement 6 weißt eine Anschlussflä-
che 8 in Form einer Aluminiummetalisierung auf. Die
Anschlussfläche stellt den Gateanschluss des IGBT
dar. Diese ist über einen Bonddraht 10 auf eine auf
dem Träger 4 angeordnete erste Kontaktfläche 12a
geführt. Über diesen Pfad wird der IGBT geschaltet.

[0038] Gemäß der Erfindung ist an der Anschlussflä-
che 8 ein zusätzlicher Leiter 14 in Form eines zweiten
Bonddrahtes angeschlossen, welcher zu einer Kon-
taktfläche 12b führt. Der Leiter 14 weist ein zur An-
schlussfläche 8 bzw. dem Bonddraht 10 verschiede-
nes Material auf, welches eine andere Thermospan-
nung besitzt. Gemäß der Erfindung ist damit ein Ther-
moelement 16 gebildet, welches einen Stromkreis 18
bildet.

[0039] Der Stromkreis 18 bzw. das Thermoelement
16 weisen damit einen ersten Abschnitt 20a auf, wel-
cher von der Kontaktfläche 12b über die Kontaktflä-
che 12a, den Bonddraht 10 zur Anschlussfläche 8
führt. Der Abschnitt 20a weist ein erstes Material auf.
Der Abschnitt 20b besteht aus dem Leiter 14 und
weist das andere Material auf. An beiden Enden des
Leiters 14 entstehen daher die beiden temperaturak-
tiven Enden 22a, b des Thermoelements 16, welche
damit die Temperaturen der Anschlussfläche 8 bzw.
des Halbleiterbauelements 6 und der Kontaktfläche
12b bzw. des Trägers 4 entsprechen. Zwischen den

Kontaktflächen 12a, b ist der Stromkreis 18 aufge-
trennt und über die Zuleitungen 24 von der Halbleiter-
anordnung 2 weggeführt, um die entstehende Ther-
mospannung UT weiterzuleiten bzw. andernorts ver-
arbeiten zu können.

[0040] Da die Thermospannung UT lediglich eine Dif-
ferenztemperatur ΔT zwischen den Enden 22a, b lie-
fert, wird die absolute Temperatur TT des Trägers 4
durch ein Thermosensor 26, im Beispiel einen NTC-
Widerstand, erfasst, welcher thermisch an das Ende
22b gekoppelt ist. Zur Stromversorgung des Thermo-
sensors 26 wird der Gateanschluss des IGBT gleich
mitbenutzt. Vorteilhafterweise, nämlich zur genauen
Temperaturerfassung, ist hierbei der Thermosensor
26 nicht an den Bonddraht 10, sondern direkt an den
Leiter 14 und damit das temperaturaktive Ende 22b
gekoppelt.

[0041] Der Thermosensor 26 wird über den nicht nä-
her bezeichneten Anschluss und die Kontaktfläche
12b bzw. deren Zuleitung 24 ausgewertet und lie-
fert die absolute Temperatur TT des Trägers 4. Die
absolute Temperatur TA der Anschlussfläche 8 bzw.
des Halbleiterbauelements 6 ergibt sich dann durch
Addition der aus der Thermospannung UT abgeleite-
ten Temperaturdifferenz ΔT. Die Temperatur TA der
Anschlussfläche 8 entspricht im Beispiel der Sperr-
schichttemperatur TS des Halbleiterbauelements 6.
Ggf. ist die absolute Sperrschichttemperatur TS noch,
z. B. durch Addition eines Offsets, aus der Tempera-
tur TA zu ermitteln, was jedoch in der erfindungsge-
mäßen Anordnung hochgenau möglich ist.

[0042] In einer vorteilhaften Ausführungsform ist au-
ßerdem an die Zuleitungen 24 eine Einrichtung 28
angeschlossen, welche zur Erkennung einer Unter-
brechung eines Strompfades 30 dient, der von der
Kontaktfläche 12a über den Bonddraht 10, die An-
schlussfläche 8 und den Leiter 14 zur Kontaktfläche
12b führt. Eine Unterbrechung des Stromfades 30
ist ein eindeutiger Hinweis auf einen sich lösenden
Bonddraht 10 oder Leiter 14, was einen Ausfall der
Ansteuerung des Bauelements bewirkt.

[0043] In einer alternativen Ausführungsform kann
z. B. auch die Kontaktfläche 12b und/oder die An-
schlussfläche 8 gleiches Material wie der Leiter 14
aufweisen und der Bonddraht 10 aus einem ande-
ren Material bestehen. Die entsprechenden Enden
22a, b der Abschnitte 20a bzw. 20b verschieben sich
dann entsprechend an die Enden des Bonddrahtes
10. Auch andere Materialpaarungen mit dritten oder
weiteren Materialien für die sich im Stromkreis 18 des
Thermoelements 16 befindlichen Leitungsabschnitte
bzw. -elemente sind denkbar. Die Enden 22a, b ver-
schieben sich entsprechend und können daher auch
außerhalb des in Fig. 1 dargestellten Bereiches lie-
gen.
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[0044] Der zeitliche Verlauf 32 der Temperaturen TA
über der Zeit t wird in einer Ausführungsform des Ver-
fahrens gespeichert. Aus dem Verlauf 32 wird dann
die Lebensdauer TL des Bauelements – z. B. insge-
samt 3000 Stunden ab Inbetriebnahme – bzw. des-
sen zu erwartende Restlebensdauer TR – z. B. noch
1000 Stunden, da sich das Bauteil bereits seit 2000
Stunden im Einsatz befindet – bis zu einem anzuneh-
menden Ausfall ermittelt.

[0045] Hierzu dient z. B. das bekannte Rainflow-Ver-
fahren. Dieses basiert auf folgendem Hintergrund: Ei-
ne größere Temperaturänderung sowie eine höhere
mittlere Temperatur am Bauelement während dieser
Änderung bedeuten erhöhten thermischen und damit
auch erhöhten mechanischen Stress. Das Rainflow-
Verfahren arbeitet wie folgt.

[0046] Fig. 4 zeigt den beispielhaften Verlauf 32 der
gemessenen Temperatur TA über der Zeit t in verbes-
serter Darstellung. Die Temperatur steigt bzw. fällt je-
weils um verschiedene Temperaturdifferenzen ΔT1-3.
Für jede dieser Differenzen ΔT1-3 existiert eine jewei-
lige mittlere Temperatur Tm1-3.

[0047] Fig. 5 zeigt eine Matrix, in welche für jedes
Paar einer gemessenen Temperaturdifferenz ΔT1-3
sowie ihrer zugehörigen mittleren Temperatur Tm1-3
ein Zählwert im entsprechenden Matrixelement um
den Wert Eins erhöht wird. Beispielsweise ist für das
Bauelement eine Temperaturdifferenz von 50°C bei
einer mittleren Temperatur von 95°C bereits acht-
zehn mal gemessen worden. Mit anderen Worten gibt
die Zahl im entsprechenden Matrixelement an, wie oft
das jeweilige Paar von Temperaturdifferenz und mitt-
lerer Temperatur aufgetreten ist.

[0048] Eine nicht dargestellte Koeffizienten- oder
Gewichtungsmatrix

– mit gleicher Dimension wie obige Matrix –
beinhaltet Faktoren, die den Temperaturstress
bewerten. Eine elementweise Multiplikation bei-
der Matrizen mit anschließender Summation führt
zu einem Lebensdauerbewertungsfaktor. Hier ist
auch eine
– unter Umständen gewichtete – Maximalwertbe-
trachtung denkbar. Dieser soll z. B. aussagen,
dass nach der bisherigen Betriebsweise des Bau-
elements bereits 66% von dessen Lebensdauer
erreicht sind.

[0049] Fig. 2 zeigt eine Tabelle verschiedener Mate-
rialien und deren zugehörige Thermospannung bezo-
gen auf Platin mit einer Temperatur T0 = 0°C des ers-
ten temperaturaktiven Endes eines entsprechenden
Thermoelements und einer Temperatur T1 = 100°C
des anderen temperaturaktiven Endes.

[0050] Die in Fig. 2 gestellten Materialien wären al-
le entsprechend zur Ausführung des Bonddrahtes 10
bzw. Leiters 14 geeignet.

[0051] Fig. 3 zeigt ein der Anschlussfläche 8 zuge-
führtes Schaltsignal 34 in Form einer Steuerspan-
nung des Halbleiterbauelements 6 über der Zeit t. In
Zeitintervallen TK findet jeweils ein Kommutierungs-
vorgang im Halbleiterbauelement 6 statt. In einer
Ausführungsform des Verfahrens wird die Tempera-
tur TA jeweils zu Zeitpunkten t0 erfasst, die nicht im
Intervall TK liegen.

[0052] Das gezeigte Schaltsignal 34 weist einen
Schalttakt mit mehreren Schaltperioden 36a, b, ...
auf. Mit anderen Worten wird das Halbleiterbauele-
ment 6 getaktet in Form einer PWM mit z. B. mehre-
ren kHz Schaltfrequenz angesteuert. Die Temperatur
TA wird dann mehrmals, wie dargestellt, zu den Zeit-
punkten t0 ermittelt. Durch Mittelung von z. B. zehn
Werten TA, also Zeitpunkten t0 fünf aufeinanderfol-
gender Schaltperioden 36a, b,... wird dann ein einzi-
ger Wert der Sperrschichttemperatur TS gemittelt.

Patentansprüche

1.   Halbleiteranordnung (2), mit einem auf einem
Träger (4) gehaltenen, eine Anschlussfläche (8) auf-
weisenden Halbleiterbauelement (6), mit einer auf
dem Träger (4) angeordneten Kontaktfläche (12a),
und mit einem die Anschlussfläche (8) mit der Kon-
taktfläche (12a) verbindenden Bonddraht (10), mit ei-
nem an der Anschlussfläche (8) angeschlossenen,
von dieser weg führenden Leiter (14), der zusam-
men mit dem Bonddraht (10) und der Anschlussflä-
che (12a) einen Teil eines Thermoelements (16) bil-
det, dessen eines temperaturaktives Ende (22a) an
der Anschlussfläche (8) gebildet ist.

2.   Halbleiteranordnung (2) nach Anspruch 1, bei
dem das zweite temperaturaktive Ende (22b) des
Thermoelements auf dem Träger (4) liegt.

3.  Halbleiteranordnung (2) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, mit einem an das zweite tem-
peraturaktive Ende (22b) des Thermoelements (16)
thermisch gekoppelten Thermosensor (26).

4.  Halbleiteranordnung (2) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, bei dem der Bonddraht (10)
ein erster Bonddraht, die Kontaktfläche (12a) eine
erste Kontaktfläche und der Leiter (14) ein zweiter
Bonddraht ist, der auf eine zweite, auf dem Träger (4)
angeordnete Kontaktfläche (12b) geführt ist.

5.  Halbleiteranordnung (2) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, mit einer Einrichtung (28) zur
Erkennung einer Unterbrechung des über Bonddraht
(10), Anschlussfläche (8) und Leiter (14) führenden
Strompfades (30).
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6.  Halbleiteranordnung (2) nach einem der vorher-
gehenden Ansprüche, bei dem das Halbleiterbauele-
ment (6) ein Schaltelement und die Anschlussfläche
(8) ein Schalteingang dessen ist.

7.  Verfahren zur Ermittlung der Sperrschichttempe-
ratur (TS) eines Halbleiterbauelements (6) einer Halb-
leiteranordnung (2), wobei dieses auf einem Träger
(4) gehalten ist und eine Anschlussfläche (8) auf-
weist, und auf dem Träger (4) ein Kontaktfläche (12a)
mit einem die Anschlussfläche (8) mit der Kontaktflä-
che (12a) verbindenden Bonddraht (10) angeordnet
ist, bei dem:
– an der Anschlussfläche (8) ein von dieser weg füh-
renden Leiter (14) angeschlossen wird, der zusam-
men mit dem Bonddraht (10) und der Anschlussflä-
che (12a) einen Teil eines Thermoelements (16) bil-
det, dessen eines temperaturaktives Ende (22a) an
der Anschlussfläche (8) gebildet ist,
– die Sperrschichttemperatur (TS) anhand der Tem-
peratur (TA) des temperaturaktiven Endes (22a) er-
mittelt wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der zeit-
liche Verlauf (32) der Temperatur (TA) des tempera-
turaktiven Endes (22a) gespeichert wird und anhand
des Verlaufs (32) die Lebensdauer (TL) und/oder ver-
bleibende Restlebensdauer (TR) des Halbleiterbau-
elements (6) abgeschätzt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem die
Temperatur (TA) des temperaturaktiven Endes (22a)
zu einem Zeitpunkt (t0) erfasst wird, der nicht im Zeit-
bereich (TK) eines Kommutierungvorgangs im Halb-
leiterbauelement (6) liegt.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der Zeit-
punkt (t0) anhand des dem Halbleiterbauelement (6)
zur Ansteuerung zugeführten Schaltsignals (34) er-
mittelt wird.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 8 bis 10,
wobei das Halbleiterbauelement (6) mit einem meh-
rere Schaltperioden (36a, b) aufweisenden Schalttakt
angesteuert wird, bei dem die Temperatur (TA) des
tempereturaktiven Endes (22a) in mehreren Schalt-
perioden (36a, b) erfasst wird und die Sperrschicht-
temperatur (TS) durch Mittelung der erfassten Tem-
peraturen (TA) ermittelt wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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