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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung eines Leistungshalbleitermoduls mit folgen-
den Verfahrensschritten:

a) Bereitstellen eines Substrats, wobei das Substrat einen
ersten Nutzbereich und einen zweiten Nutzbereich, aufweist,
wobei zwischen dem ersten und zweiten Nutzbereich des
Substrats ein Spalt angeordnet ist, wobei der erste und zwei-
te Nutzbereich Uber mindestens einen Verbindungsbereich
des Substrats miteinander verbunden sind, wobei der Iso-
lierstoffkdrper eine zwischen dem mindestens einen Verbin-
dungsbereich und dem ersten Nutzbereich, und eine zwi-
schen dem mindestens einen Verbindungsbereich und dem
zweiten Nutzbereich verlaufende jeweilige Ausnehmung auf-
weist,

b) Verbinden eines ersten Leistungshalbleiterbauelements
mit einer ersten Leiterbahn, und eines zweiten Leistungs-
halbleiterbauelements einer der zweiten Leiterbahn des
Substrats, und eines Folienverbunds mit dem ersten und
zweiten Leistungshalbleiterbauelement,

c) Brechen des Isolierstoffkérpers entlang den Ausnehmun-
gen. Weiterhin betrifft die Erfindung ein diesbeziigliches
Leistungshalbleitermodul. Die Erfindung schafft ein Leis-
tungshalbleitermodul und Verfahren zur Herstellung eines
Leistungshalbleitermoduls, das eine hohe Lebensdauer aus-
weist und auf einfache Art und Weise gefertigt werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines Leistungshalbleitermoduls. Weiterhin
betrifft die Erfindung ein diesbezlgliches Leistungs-
halbleitermodul.

[0002] Bei aus dem Stand der Technik bekannten
Leistungshalbleitermodulen sind im Allgemeinen auf
einem Substrat Leistungshalbleiterbauelemente, wie
z. B. Leistungshalbleiterschalter und Dioden ange-
ordnet und mittels einer Leiterschicht des Substrats,
sowie Bonddréhten und/oder einem Folienverbund
miteinander elektrisch leitend verbunden. Die Leis-
tungshalbleiterschalter liegen dabei im Allgemeinen
in Form von Transistoren, wie z. B. IGBTs (Insula-
ted Gate Bipolar Transistor) oder MOSFETs (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), oder in
Form von Thyristoren vor.

[0003] Die auf dem Substrat angeordneten Leis-
tungshalbleiterbauelemente sind dabei haufig elek-
trisch zu einer einzelnen oder mehreren sogenannten
Halbbriickenschaltungen verschalten, die Ublicher-
weise zum Gleich- und Wechselrichten von elektri-
schen Spannungen und Strdmen verwendet werden.
Das Substrat ist in der Regel direkt oder indirekt mit
einem Kihlkdrper verbunden.

[0004] Zur Herstellung eines Leistungshalbleiter-
moduls werden Leistungshalbleiterbauelemente auf
dem Substrat angeordnet und mit dem Substrat ver-
bunden. Das Substrat kann dabei z. B. in Form ei-
nes DCB-Substrats vorliegen. Das Substrat weist ei-
ne strukturierte elektrisch leitende Metallschicht auf,
die infolge ihrer Struktur Leiterbahnen ausbildet. Die
Leistungshalbleiterbauelemente werden Uber die Lei-
terbahnen miteinander verbunden, so dass durch die
Leistungshalbleiterbauelemente flieRende Laststro-
me, welche eine hohe Stromstarke aufweisen kon-
nen, auch durch die Leiterbahnen der elektrisch lei-
tenden Metallschicht flieRen. Zur Herstellung eines
DCB-Substrats werden technikiblich z. B. ein Metall-
blech einheitlicher Dicke auf einen elektrisch nicht lei-
tenden Isolierstoffkdrper, der Giblicherweise aus einer
Keramik besteht, gebondet und anschlieend die Lei-
terbahnenstruktur aus dem Metallblech geatzt.

[0005] Das Substrat wird Ublicherweise in Form ei-
ner gréfReren Einheit hergestellt, die anschlieRend
durch Brechen zu Substrateinzeleinheiten vereinzelt
wird. Die Substrateinzeleinheiten bilden jeweilig das
Substrat fir ein Leistungshalbleitermodul. Das Bre-
chen des Substrats, d. h. genauer ausgedriickt, das
Brechen des Isolierstoffkérpers, kann dabei sowohl
vor als auch nach dem Verbinden der Leistungshalb-
leiterbauelemente mit dem Substrat erfolgen.

[0006] Das Substrat (gemeint ist die Substratein-
zeleinheit) des Leistungshalbleitermoduls wird zur

Kihlung der Leistungshalbleiterbauelemente mit ei-
nem Kihlelement aus Metall stoffschliissig verbun-
den. Da das Substrat einen vom Kuhlelement ab-
weichenden thermischen Ausdehnungskoeffizienten
ausweist, dehnen sich im Betrieb des Leistungshalb-
leitermoduls beim Erwarmen des Leistungshalblei-
termoduls das Substrat und das Kuhlelement unter-
schiedlich stark aus, was zu mechanischen Span-
nungen zwischen Substrat und Kihlelement fihrt.
Die Spannungen kénnen zu einem Ablésen des Sub-
strats vom Kihlelement oder zu einer Beschadi-
gung des Substrats fihren. Die Spannungen neh-
men mit zunehmender Grél3e des Substrats zu, so
dass die GroRe des Substrats und damit die Anzahl
der auf dem Substrat anordenbaren Leistungshalblei-
terbauelemente begrenzt ist und damit die Komple-
xitat der Leistungselektronikschaltung, die das Leis-
tungshalbleitermodul aufweist kann, beschrankt ist,
wenn das Leistungshalbleitermodul eine hohe Le-
bensdauer aufweisen soll. Weiterhin kann es aber
auch bei Leistungshalbleitermodulen, welche Uber
nur wenige Leistungshalbleiterbauelemente verfugen
wilnschenswert sein, mit moglichst kleinen Substra-
ten auszukommen, da dann die Lebensdauer des
Leistungshalbleitermoduls erheblich gesteigert wer-
den kann.

[0007] Wenn die Leistungshalbleiterbauelemente
mittels eines Folienverbunds miteinander elektrisch
leitend verbunden werden sollen ist eine sehr ge-
naue Positionierung der Leistungshalbleiterbauele-
mente auf dem Substrat und des Folienverbunds
auf den Leistungshalbleiterbauelementen notwendig.
Elektrische Verbindungen Uber den Folienverbund
von einem Substrat (Substrateinzeleinheit) zu ei-
nem weiteren Substrat (weitere Substrateinzelein-
heit) sind deshalb bisher fertigungstechnisch nur mit
hohen Aufwand mdglich, wenn die Substrate in Form
von schon gebrochen Substrateinzeleinheiten vorlie-
gen, da die Substrateinzeleinheiten sich zueinander
bewegen kdnnen. Weiterhin sollte auch ein definier-
ter Mindestabstand zwischen den Substrateinzelein-
heiten eingehalten werden.

[0008] Aus der EP 2 544 231 A2 ist ein leistungs-
elektronisches System mit einer Kihleinrichtung, ei-
ner Mehrzahl von ersten flachigen Isolierstoffkdrpern,
einer Mehrzahl von ersten Leiterbahnen und mit min-
destens einem Leistungshalbleiterbauelement, min-
destens einer internen Verbindungseinrichtung und
mit externen Anschlusselementen bekannt.

[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung ein Leistungs-
halbleitermodul und Verfahren zur Herstellung eines
Leistungshalbleitermoduls zu schaffen, das eine ho-
he Lebensdauer ausweist und einfache Art und Wei-
se gefertigt werden kann.
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[0010] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfah-

ren zur Herstellung eines Leistungshalbleitermoduls

mit folgenden Verfahrensschritten:
a) Bereitstellen eines Substrats, wobei das Sub-
strat einen elektrisch nicht leitenden Isolierstoff-
kérper und eine auf einer ersten Seite des Iso-
lierstoffkbrpers angeordnete elektrisch leitende
strukturierte erste Leitungsschicht aufweist, wobei
das Substrat einen ersten Nutzbereich, der eine
aus der ersten Leitungsschicht ausgebildete ers-
te Leiterbahn und einen zweiten Nutzbereich, der
eine aus der ersten Leitungsschicht ausgebildete
zweite Leiterbahn aufweist, aufweist, wobei zwi-
schen dem ersten und zweiten Nutzbereich des
Substrats ein durch den Isolierstoffkérper von der
ersten Seite des Isolierstoffkdrpers zu der der ers-
ten Seite gegenulberliegenden zweiten Seite des
Isolierstoffkoérpers hindurchverlaufender Spalt an-
geordnet ist, wobei der erste und zweite Nutzbe-
reich Uber mindestens einen Verbindungsbereich
des Substrats miteinander verbunden sind, wobei
der Isolierstoffkérper eine zwischen dem mindes-
tens einen Verbindungsbereich und dem ersten
Nutzbereich, und eine zwischen dem mindestens
einen Verbindungsbereich und dem zweiten Nutz-
bereich verlaufende jeweilige Ausnehmung auf-
weist,
b) Verbinden eines ersten Leistungshalbleiterbau-
elements mit der ersten Leiterbahn, und eines
zweiten Leistungshalbleiterbauelements mit der
zweiten Leiterbahn, und eines Folienverbunds,
der eine strukturierte erste metallische Folien-
schicht und eine mit der strukturierten ersten
metallischen Folienschicht verbundene elektrisch
isolierende Folienschicht aufweist, mit dem ersten
und zweiten Leistungshalbleiterbauelement, und
c) Brechen des Isolierstoffkérpers entlang der
Ausnehmungen.

[0011] Weiterhin wird diese Aufgabe geldst durch ein
Leistungshalbleitermodul mit einem Substrat, wobei
das Substrat einen elektrisch nicht leitenden Isolier-
stoffkérper und eine auf einer ersten Seite des Iso-
lierstoffkdrpers angeordnete elektrisch leitende struk-
turierte erste Leitungsschicht aufweist, wobei das
Substrat einen ersten Nutzbereich, der eine aus der
ersten Leitungsschicht ausgebildete erste Leiterbahn
und einen zweiten Nutzbereich, der eine aus der ers-
ten Leitungsschicht ausgebildete zweite Leiterbahn
aufweist, aufweist, wobei zwischen dem ersten und
zweiten Nutzbereich des Substrats ein durch den Iso-
lierstoffkdrper von der ersten Seite des Isolierstoff-
kérpers zu der der ersten Seite gegeniiberliegenden
zweiten Seite des Isolierstoffkdrpers hindurchverlau-
fender Spalt angeordnet ist, wobei der erste und
zweite Nutzbereich Uber mindestens einen Verbin-
dungsbereich des Substrats miteinander verbunden
sind, wobei der Isolierstoffkérper eine zwischen dem
mindestens einen Verbindungsbereich und dem ers-
ten Nutzbereich, und eine zwischen dem mindestens

einen Verbindungsbereich und dem zweiten Nutz-
bereich verlaufende jeweilige Ausnehmung aufweist,
wobei ein erstes Leistungshalbleiterbauelement mit
der ersten Leiterbahn, und ein zweites Leistungs-
halbleiterbauelement mit der zweiten Leiterbahn, und
ein Folienverbund, der eine strukturierte erste metal-
lische Folienschicht und eine mit der strukturierten
ersten metallischen Folienschicht verbundene elek-
trisch isolierende Folienschicht aufweist, mit dem ers-
ten und zweiten Leistungshalbleiterbauelement ver-
bunden ist.

[0012] Vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den abhangigen Anspriichen.

[0013] Vorteilhafte Ausbildungen des Leistungshalb-
leitermodul ergeben sich analog zu vorteilhaften Aus-
bildungen des Verfahrens und umgekehrt.

[0014] Es erweist sich als vorteilhaft, wenn auf der
zweiten Seite des Isolierstoffkdrpers im ersten und
zweiten Nutzbereich eine elektrisch leitende zweite
Leitungsschicht angeordnet ist und die zweite Lei-
tungsschicht mit einem Kuihlelement mittels einer Sin-
terverbindung verbunden wird, wobei das Brechen
des Isolierstoffkdrpers entlang der Ausnehmungen in
einen Verfahrensschritt mit der zur Herstellung die-
ser Sinterverbindung notwendigen Druckbeaufschla-
gung auf das Substrat erfolgt.

[0015] Hierdurch wird eine besonderes schnelle und
rationelle Fertigung des Leistungshalbleitermoduls
ermdglicht.

[0016] Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn
auf der zweiten Seite des Isolierstoffkdrpers im ers-
ten und zweiten Nutzbereich eine elektrisch leitende
zweite Leitungsschicht angeordnet ist und in einem
dem Verfahrensschritt c) nachfolgenden Verfahrens-
schritt der erste und der zweite Nutzbereich mit einem
Kihlelement verbunden wird, indem die zweite Lei-
tungsschicht mit dem Kihlelement verbunden wird,
da dann die Verbindung von zweiter Leitungsschicht
mit dem Kuhlelement in Form einer beliebigen Ver-
bindung, insbesondere in Form einer beliebigen stoff-
schlissigen Verbindung, vorliegen kann.

[0017] Weiterhin erweist sich als vorteilhaft, wenn
die zweite Leitungsschicht mit dem Kiihlelement mit-
tels einer Lo6t-, Klebe- oder einer Sinterverbindung
verbunden wird, da dies Ubliche Verbindungen dar-
stellen.

[0018] Weiterhin erweist sich als vorteilhaft, wenn
das Kihlelement als Metallplatte oder als Kihlkor-
per ausgebildet ist, da dies Ubliche Ausbildungen des
Kihlelements darstellen.

[0019] Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn
das jeweilige Verbinden des ersten Leistungshalb-
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leiterbauelements mit der ersten Leiterbahn, und
des zweiten Leistungshalbleiterbauelements mit der
zweiten Leiterbahn, und des Folienverbunds mit dem
ersten und zweiten Leistungshalbleiterbauelement
jeweilig mittels einer L6t-, einer elektrisch leitfahigen
Klebe- oder einer Sinterverbindung erfolgt.

[0020] Weiterhin erweist sich als vorteilhaft, wenn
beim Verfahrensschritt b) oder zwischen Verfahrens-
schritt b) und c¢) der Spalt mit einem elektrisch isolie-
renden Material abgedeckt wird. Das elektrisch isolie-
rende Material bildet neben dem Folienverbund eine
zusatzliche mechanische Verbindung zwischen dem
ersten und dem zweiten Nutzbereich.

[0021] Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn
beim Verfahrensschritt b) zuerst das Verbinden des
ersten Leistungshalbleiterbauelements mit der ers-
ten Leiterbahn, und des zweiten Leistungshalbleiter-
bauelements mit der zweiten Leiterbahn durchgefuhrt
wird und anschlielend das Verbinden des Folienver-
bunds mit dem ersten und zweiten Leistungshalblei-
terbauelement durchgefiihrt wird. Hierdurch wird ei-
ne flexible Herstellung des Leistungshalbleitermoduls
ermdglicht.

[0022] Weiterhin erweist sich als vorteilhaft, wenn
beim Verfahrensschritt b) das Verbinden des ersten
Leistungshalbleiterbauelements mit der ersten Lei-
terbahn, und des zweiten Leistungshalbleiterbauele-
ments mit der zweiten Leiterbahn gemeinsam mit
dem Verbinden des Folienverbunds mit dem ersten
und zweiten Leistungshalbleiterbauelement durchge-
fuhrt wird. Hierdurch wird eine besonderes schnelle
und rationelle Fertigung des Leistungshalbleitermo-
duls ermdglicht.

[0023] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Figuren dargestellt und werden im Folgenden na-
her erldutert. Dabei zeigen:

[0024] Fig. 1 eine schematisierte Ansicht von oben
auf ein Substrat eines erfindungsgemafien Leis-
tungshalbleitermoduls,

[0025] Fig. 2 eine schematisierte Schnittansicht ei-
nes Substrats eines erfindungsgemaflen Leistungs-
halbleitermoduls,

[0026] Fig. 3 eine weitere schematisierte Schnittan-
sicht eines Substrats eines erfindungsgemalen Leis-
tungshalbleitermoduls,

[0027] Fig. 4 eine schematisierte Schnittansicht ei-
ner Ausbildung eines erfindungsgemafen Leistungs-
halbleitermoduls,

[0028] Fig. 5 eine schematisierte Schnittansicht ei-
ner weiteren Ausbildung eines erfindungsgemafien
Leistungshalbleitermoduls und

[0029] Fig. 6 eine schematisierte Schnittansicht ei-
ne Ausbildung eines erfindungsgeméafien Leistungs-
halbleitermoduls im Rahmen einer vorteilhaften Aus-
bildung eines Verfahrens zur Herstellung eines erfin-
dungsgemalien Leistungshalbleitermoduls.

[0030] In Fig. 1 ist eine schematisierte Ansicht von
oben auf ein Substrat 2 eines erfindungsgeméafien
Leistungshalbleitermoduls dargestellt. In Fig. 2 ist ei-
ne schematisierte Schnittansicht des Substrats 2 ent-
lang einer Linie A und in Fig. 3 entlang einer Li-
nie B dargestellt. Das Substrat 2 ist im Rahmen des
beschrieben Ausflihrungsbeispiel als DCB-Substrat
ausgebildet, es kann jedoch auch in Form eines an-
deren Substrattyps ausgebildet sein.

[0031] Ineinem ersten Verfahrensschritt zur Herstel-
lung eines erfindungsgemafen Leistungshalbleiter-
moduls erfolgt ein Bereitstellen des Substrats 2.

[0032] Das Substrat 2 weist einen elektrisch nicht
leitenden Isolierstoffkdrper 4 und eine auf einer ers-
ten Seite S1 des Isolierstoffkérpers 4 angeordnete
elektrisch leitende strukturierte erste Leitungsschicht
5 aufweist, wobei das Substrat 2 einen ersten Nutz-
bereich 20a, der eine aus der ersten Leitungsschicht
5 ausgebildete erste Leiterbahn 5a und einen zweiten
Nutzbereich 20b, der eine aus der ersten Leitungs-
schicht 5 ausgebildete zweite Leiterbahn 5b aufweist,
aufweist. Der erste Nutzbereich 20a ist in Fig. 1
durch gestrichelt eingezeichnete Grenzen 24a, 24b,
24c und 24d des ersten Nutzbereichs und 24d ein-
gerahmt. Der zweite Nutzbereich 20b ist in Fig. 1
durch gestrichelt eingezeichnete Grenzen 25a, 25b,
25c¢ und 25d des zweiten Nutzbereichs 20b einge-
rahmt. Die erste Leitungsschicht 5 bildet im Rahmen
des Ausflhrungsbeispiels durch lhre Struktur die ers-
te und die zweite Leiterbahn 5a und 5b aus. Es sei
angemerkt, dass der erste Nutzbereich 20a selbst-
verstandlich zusatzlich zur ersten Leiterbahn 5a noch
weitere aus der ersten Leitungsschicht 5 ausgebilde-
te Leiterbahnen aufweisen kann und der zweite Nutz-
bereich 20b selbstverstandlich zusatzlich zur zweiten
Leiterbahn 5b noch weitere aus der ersten Leitungs-
schicht 5 ausgebildete Leiterbahnen aufweisen kann.

[0033] Zwischen dem ersten und zweiten Nutzbe-
reich 20a und 20b des Substrats 2 ist ein durch das
Substrat 2 von der ersten Seite S1 des Isolierstoffkor-
pers 4 zu der der ersten Seite S1 gegentuberliegen-
den zweiten Seite S2 des Isolierstoffkérpers 4 hin-
durchverlaufender Spalt 30 angeordnet. Der Spalt 30
kann z. B. mittels einer Sage in den Isolierstoffkorper
eingebracht worden sein. Der Spalt 30 verlauft ent-
lang der zwischen dem ersten und zweiten Nutzbe-
reich 20a und 20b angeordneten Grenzen 24d und
25d des ersten und zweiten Nutzbereichs 20a und
20b entlang.
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[0034] Im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels weist
das Substrat 2 eine auf der zweiten Seite S2 des
Isolierstoffkdrpers 4 im ersten und zweiten Nutzbe-
reich 20a und 20b angeordnete elektrisch leitende
zweite Leitungsschicht auf, wobei der Isolierstoffkdr-
per 4 zwischen der ersten Leitungsschicht 5 und der
zweiten Leitungsschicht 13 angeordnet ist. Die zwei-
te Leitungsschicht 5 bildet im Rahmen des Ausflh-
rungsbeispiels einen ersten und einen zweiten Lei-
tungsschichtabschnittsbereich 13a und 13b aus, wo-
bei die zweite Leitungsschicht 13 noch mehr Lei-
tungsschichtabschnittsbereiche als den ersten und
den zweiten Leitungsschichtabschnittsbereich 13a
und 13b ausbilden kann. Die erste und zweite Lei-
tungsschicht 5 und 13 kdénnen z. B. aus Kupfer be-
stehen. Der Isolierstoffkdrper 2 besteht vorzugsweise
aus einer Keramik.

[0035] Der erste und zweite Nutzbereich 20a und
20b istim Rahmen des Ausflihrungsbeispiels iber ei-
nen ersten und zweiten Verbindungsbereich 22a und
22b des Substrats 2 miteinander verbunden.

[0036] Der Isolierstoffkorper 4 weist eine zwischen
dem ersten Verbindungsbereich 22a und dem ers-
ten Nutzbereich 20a, und eine zwischen dem ers-
ten Verbindungsbereich 22a und dem zweiten Nutz-
bereich 20b verlaufende jeweilige Ausnehmung 21a
und 26a auf. Weiterhin weist der Isolierstoffkorper 4
im Rahmen des Ausfiihrungsbeispiels eine zwischen
dem zweiten Verbindungsbereich 22b und dem ers-
ten Nutzbereich 20a, und eine zwischen dem zwei-
ten Verbindungsbereich 22b und dem zweiten Nutz-
bereich 20b verlaufende jeweilige Ausnehmung 21b
und 26b auf. Ein Ende der jeweiligen Ausnehmun-
gen 21a, 26a, 21b und 26b endet dabei am Spalt 30.
Das andere Ende der jeweiligen Ausnehmungen 21a,
26a, 21b und 26b endet dabei vorzugsweise an eine
jeweiligen Randkante des Isolierstoffkdrper 4.

[0037] Weiterhin weist der Isolierstoffkdrper 4 beim
Ausfihrungsbeispiel eine zwischen einem ersten
Randbereich 22¢ des Substrats und dem ersten
Nutzbereich 20a, und eine zwischen einem zweiten
Randbereich 22d des Substrats und dem zweiten
Nutzbereich 20b verlaufende jeweilige Ausnehmung
21c und 21d auf. Die beiden Enden derjeweiligen
Ausnehmungen 21c¢ und 21d enden dabei vorzugs-
weise an einer jeweiligen Randkante des Isolierstoff-
korper 4, wobei vorzugsweise die Ausnehmung 21c,
die Ausnehmungen 21a und 21b schneidet, und die
Ausnehmung 21d, die Ausnehmungen 26a und 26b
schneidet.

[0038] Der Spalt 30 verlauft vorzugsweise in einer
lateralen ersten Richtung X des Isolierstoffkdrpers 4
Uber den ersten und zweiten Nutzbereich 20a und
20b des Substrats 2 hinaus, wobei der Spalt 30 in
einer lateralen ersten Richtung X des Isolierstoffkdr-
pers 4 nicht vollstdndig durch den Isolierstoffkérpers

4 verlauft. Die Ausnehmungen 21a, 26a, 21d, 21b,
26b und 21c sind beim Ausfiihrungsbeispiel entlang
der lateralen duBeren Grenzen 24a, 24b, 24c, 25a,
25b und 25c des ersten und zweiten Nutzbereichs
20a und 20b des Substrats 2 angeordnet.

[0039] Es sein an dieser Stelle angemerkt, dass im
Rahmen einer einfachen Ausfiihrung der Erfindung
der erste und zweite Randbereich 22¢ und 22d ent-
fallen kdbnnen und im Rahmen einer besonders ein-
fachen Ausfihrung der Erfindung zuséatzlich zum ers-
ten und zweite Randbereich 22¢ und 22d auch der
zweite Verbindungsbereich 22b entfallen kann und
solchermalen der erste und zweite Nutzbereich 20a
und 20b auch nur Uber den ersten Verbindungsbe-
reich 22a miteinander verbunden sein kénnen.

[0040] Die Ausnehmungen kénnen z. B. in Form
von Graben vorliegen, oder z. B. in Form von hin-
tereinander angeordneten eng beanstandeten Sack-
oder Durchgangsléchern vorliegen. Die Ausnehmun-
gen kénnen z. B. mittels eines Laserstrahls in den
Isolierstoffkorper 4 eingebracht werden. Die Ausneh-
mungen bewirken eine mechanische Schwachung
des Isolierstoffkérper 4 entlang der beim spateren
Brechen des Isolierstoffkdrpers 4 entstehenden ge-
wiinschten Bruchkanten des Isolierstoffkdrpers 4.

[0041] In einem weiteren Verfahrensschritt zur Her-
stellung eines erfindungsgemafen Leistungshalblei-
termoduls 1 erfolgt im Rahmen des Ausflihrungsbei-
spiels ein Verbinden eines ersten und eines dritten
Leistungshalbleiterbauelements T1 und D1 mit der
ersten Leiterbahn 5a, und eines zweiten und eines
vierten Leistungshalbleiterbauelements T2 und D2
mit der zweiten Leiterbahn 5b, und eines Folienver-
bunds 11, der eine strukturierte erste metallische Fo-
lienschicht 8 und eine mit der strukturierten ersten
metallischen Folienschicht 8 verbundene elektrisch
isolierende Folienschicht 9 aufweist, mit dem ersten,
zweiten, dritten und vierten Leistungshalbleiterbau-
element T1, T2, D1 und D2 und mit der zweiten Leiter-
bahn 5b, was in Fig. 4 dargestellt ist. Vorzugsweise
weist der Folienverbunds 11 eine zweite metallische
Folienschicht 10 auf. Die elektrisch isolierende Foli-
enschicht 9 ist zwischen der ersten und der zweiten
metallischen Folienschicht 8 und 10 angeordnet. Der
Folienverbund 11 weistim Rahmen des Ausfiihrungs-
beispiels elektrische leitende Durchkontaktierungen
18 auf, welche die erste und die zweite Folienschicht
8 und 10 elektrisch leitend miteinander verbinden. Es
sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Folienver-
bund 11 gegebenenfalls noch weitere metallischen
Folienschichten aufweisen kann zwischen denen je-
weils eine elektrisch isolierende Folienschicht ange-
ordnet ist.

[0042] Die erste metallische Folienschicht 8 weist
aufgrund ihrer Struktur Unterbrechungen 40 auf,
so dass die erste metallische Folienschicht 8 von-
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einander elektrisch isoliert angeordnete elektrische
Leitungsbahnen, die gegebenenfalls auch zu An-
schlussbereichen reduziert sein kdnnen, ausbildet.
Die zweite metallische Folienschicht 10 kann eben-
falls strukturiert ausgebildet sein und gegebenenfalls
elektrische Leitungsbahnen ausbilden. Die Folien-
schichten sind, mittels z. B. einer Klebeverbindung,
miteinander verbunden.

[0043] Es sei an dieser Stelle angemerkt, das im
Rahmen des Ausflihrungsbeispiels das erste und das
zweite Leistungshalbleiterbauelement als Leistungs-
halbleiterschalter und insbesondere in Form von
IGBTs vorliegen und der erste Laststromanschluss
C des jeweiligen Leistungshalbleiterschalters in Form
des Kollektors des jeweiligen IGBT und der zweite
Laststromanschluss E des jeweiligen Leistungshalb-
leiterschalters in Form des Emitters des jeweiligen
IGBT vorliegt.

[0044] Weiterhin sei an dieser Stelle angemerkt, das
im Rahmen des Ausflhrungsbeispiels das dritte und
das vierte Leistungshalbleiterbauelement als Dioden
vorliegen und der erste Laststromanschluss K der je-
weiligen Diode in Form der Kathode der jeweiligen
Diode und der zweite Laststromanschluss A der je-
weiligen Diode in Form der Anode der jeweiligen Di-
ode vorliegt.

[0045] Zum Verbinden des ersten Leistungshalblei-
terbauelements T1 mit der ersten Leiterbahn 5a, und
des zweiten Leistungshalbleiterbauelements T2 mit
der zweiten Leiterbahn 5b, und des dritten Leistungs-
halbleiterbauelements D1 mit der ersten Leiterbahn
5a, und des vierten Leistungshalbleiterbauelements
D2 mit der zweiten Leiterbahn 5b, und des Folien-
verbund 11 mit der zweiten Leiterbahn wird jeweilig
eine Verbindungsmittelschicht zwischen den zu ver-
bindenden Elementen angeordnet. Der Ubersichtlich-
keit halber ist in Fig. 4 nur die zwischen dem ers-
ten Leistungshalbleiterbauelements T1 und der der
ersten Leiterbahn 5a angeordnete Verbindungsmit-
telschicht 6a mit einem Bezugszeichen versehen.

[0046] Zum Verbinden des ersten Leistungshalblei-
terbauelements T1, des zweiten Leistungshalbleiter-
bauelements T2, des dritten Leistungshalbleiterbau-
elements D1 und des vierten Leistungshalbleiterbau-
elements D2 mit dem Folienverbund 11 wird jewei-
lig eine Verbindungsmittelschicht zwischen den Leis-
tungshalbleiterbauelementen und der ersten metalli-
schen Folienschicht 8 angeordnet. Der Ubersichtlich-
keit halber ist in Fig. 4 nur die zwischen dem ersten
Leistungshalbleiterbauelements T1 und der der ers-
ten metallischen Folienschicht 8 angeordnete Verbin-
dungsmittelschicht 7a mit einem Bezugszeichen ver-
sehen.

[0047] Die jeweilige Verbindungsmittelschicht kann
z. B. in Form einer elektrisch leitfahigen Klebeschicht,

einer Lotschicht oder in Form einer Sintermittelver-
bindungsschicht, die z. B. in Form einer Sinterpas-
te vorliegen kann, vorliegen. Die jeweilige Verbinden
der zu verbindenden Elementen kann solchermalien
z. B. mittels einer L6t-, Klebe- oder einer Sinterver-
bindung erfolgen.

[0048] Das Verbinden des ersten Leistungshalblei-
terbauelements T1 mit der ersten Leiterbahn 5a, und
des zweiten Leistungshalbleiterbauelements T2 mit
der zweiten Leiterbahn 5b, und des dritten Leistungs-
halbleiterbauelements D1 mit der ersten Leiterbahn
5a, und des vierten Leistungshalbleiterbauelements
D2 mit der zweiten Leiterbahn 5b, und des Folienver-
bund 11 mit der zweiten Leiterbahn 5b kann gemein-
sam, insbesondere gleichzeitig, mit dem Verbinden
des ersten Leistungshalbleiterbauelements T1, des
zweiten Leistungshalbleiterbauelements T2, des drit-
ten Leistungshalbleiterbauelements D1 und des vier-
ten Leistungshalbleiterbauelements D2 mit dem Fo-
lienverbund 11 erfolgen, indem z. B. im Falle einer
Loétverbindung die gesamte Anordnung in einem Ofen
auf die Schmelztemperatur des Lots erhitzt wird.

[0049] Alternativ kann der Verfahrensschritt des Ver-
bindens der Elemente im Rahmen eines ersten und
eines dem ersten Teilverfahrensschritt nachfolgen-
den zweiten Teilverfahrensschritt erfolgen. In dem
ersten Teilverfahrensschritt erfolgt das Verbinden
des ersten Leistungshalbleiterbauelements T1 mit
der ersten Leiterbahn 5a, und des zweiten Leistungs-
halbleiterbauelements T2 mit der zweiten Leiterbahn
5b, und des dritten Leistungshalbleiterbauelements
D1 mit der ersten Leiterbahn 5a, und des vierten Leis-
tungshalbleiterbauelements D2 mit der zweiten Lei-
terbahn 5b, und des Folienverbund 11 mit der zwei-
ten Leiterbahn 5b und in dem zweiten nachfolgen-
den Teilverfahrensschritt erfolgt das Verbinden des
ersten Leistungshalbleiterbauelements T1, des zwei-
ten Leistungshalbleiterbauelements T2, des dritten
Leistungshalbleiterbauelements D1 und des vierten
Leistungshalbleiterbauelements D2 mit dem Folien-
verbund 11.

[0050] Der Spalt 30 kann gegebenenfalls mit einem
elektrisch isolierenden Material 50, wie z. B. Silikon
oder einem prakeramischen Polymer abgedeckt wer-
den, was der Ubersichtlichkeit halber nur in Fig. 4
dargestellt ist. Das elektrisch isolierende Material 50
bildet neben dem Folienverbund 11 eine zusatzliche
mechanische Verbindung zwischen dem ersten und
dem zweiten Nutzbereich 20a und 20b. Das elek-
trisch isolierende Material kann dabei durch den ge-
samten Spalt 30 hindurchverlaufen und auf der ers-
ten und/oder auf der zweiten Seite des Isolierstoffkor-
pers 4 angeordnet sein.

[0051] AnschlieRend erfolgtim Rahmen des Ausfiih-
rungsbeispiels in einem weiteren Verfahrensschritt
das Brechen des Isolierstoffkérpers 4 entlang der

6/12



DE 10 2012 219568 B3 2013.11.07

Ausnehmungen 21a, 26a, 21b, 26b, 21c und 21d,
wodurch das Substrat 2, insbesondere in den ersten
Nutzbereich 20a, der nach dem Brechen des Isolier-
stoffkérpers 4 eine erste Substrateinzeleinheit dar-
stellt und in den zweiten Nutzbereich 20b, der nach
dem Brechen des Isolierstoffkdrpers 4, eine zwei-
te Substrateinzeleinheit, darstellt, zerfallt. Beim Bre-
chen des Isolierstoffkérpers 4 wird der Isolierstoffkor-
pers 4 derart mittels der Brechkraft FB mechanisch
belastet, dass an den gewiinschten Bruchkanten eine
hohe mechanische Belastung des Isolierstoffkérpers
entsteht, so dass der Isolierstoffkdrper 4 und damit
das Substrat 2 entlang der Ausnehmungen 21a, 26a,
21b, 26b, 21c und 21d bricht. Das Brechen des Iso-
lierstoffkorper 4 erfolgt dabei vorzugweise in mehre-
ren Teilschritten, so dass beim Ausfihrungsbeispiel
zuerst der erste und zweite Randbereich 22¢ und 22d
und anschlieRend der erste und der zweite Verbin-
dungsbereich 22a und 22b vom ersten und zweiten
Nutzbereich 20a und 20b weggebrochen werden.

[0052] Es sei dabei an dieser Stelle angemerkt,
dass das Brechen der Randbereiche 22¢c und 22d
auch schon zu einem beliebigen friiheren Verfah-
rensschritt durchgefiihrt werden kann.

[0053] Der erste und der zweite Nutzbereich 20a und
20b sind Uber den Folienverbund 11 und Uber das ge-
gebenenfalls vorhandene elektrisch isolierenden Ma-
terial, das den Spalt 30 abdeckt, miteinander verbun-
den und weisen eine Abstand auf der, der Breite des
Spalts 30 entspricht. Durch entsprechende Wahl der
Breite des Spalts 30 kann der Abstand zwischen dem
ersten und zweiten Nutzbereich 20a und 20b und so-
mit zwischen der ersten und zweiten Substrateinzel-
einheit definiert eingestellt werden und somit der ge-
winschte Mindestabstand zwischen dem ersten und
zweiten Nutzbereich 20a und 20b, d. h. zwischen der
ersten und zweiten Substrateinzeleinheit sicher ein-
gehalten werden.

[0054] Anschlielfend wird im Rahmen des Ausflh-
rungsbeispiels in einem weiteren Verfahrensschritt
der erste und der zweite Nutzbereich 20a und 20b mit
einem Kihlelement 41 verbunden, indem die zweite
Leitungsschicht 13 mit dem Kuhlelement 41, verbun-
den wird, was in Fig. 5 dargestellt ist. Vorzugsweise
wird die zweite Leitungsschicht 13 mit dem Kihlele-
ment 41 mittels einer L6t-, Klebe- oder einer Sinter-
verbindung verbunden, so dass zwischen der zwei-
te Leitungsschicht 13 und dem Kiihlelement 41 eine
L6t-, Klebe- oder einer Sinterschicht 15 angeordnet
ist.

[0055] In Fig. 6 ist eine schematisierte Schnitt-
ansicht einer Ausbildung eines erfindungsgemafen
Leistungshalbleitermoduls 1 im Rahmen einer vor-
teilhaften Ausbildung eines Verfahrens zur Herstel-
lung eines erfindungsgemalen Leistungshalbleiter-
moduls dargestellt. Bei dieser Ausbildung des Ver-

fahrens zur Herstellung eines erfindungsgemafien
Leistungshalbleitermoduls 1 erfolgt nicht, wie oben
beschrieben, das Brechen des Isolierstoffkérpers und
das Verbinden des ersten und der zweiten Nutzbe-
reichs 20a und 20b mit dem Kihlelement 41 in zwei
Verfahrensschritten sondern innerhalb eines Verfah-
rensschritts, was eine besonderes schnelle und ratio-
nelle Fertigung des Leistungshalbleitermoduls 1 er-
mdglicht. Bei dieser Ausbildung der Erfindung wird
die zweite Leitungsschicht 13 mit einem Kihlele-
ment 41 mittels einer Sinterverbindung verbunden,
wobei das Brechen des Isolierstoffkérpers entlang
der Ausnehmungen in einen Verfahrensschritt mit der
zur Herstellung der Sinterverbindung notwendigen
Druckbeaufschlagung auf das Substrat 2 erfolgt. Zur
Herstellung der Sinterverbindung wird von einer Sin-
terpresse eine Sinterdruckkraft FS auf das Substrat
ausgeubt und unter Warmebeaufschlagung die zwei-
te Leitungsschicht 13 mit einem Kuihlelement 41 tber
die Sinterschicht 42 miteinander verbunden. Die rela-
tiv hohe Sinterdruckkraft FS belastet den Isolierstoff-
korpers 4 dabei mechanisch, so dass der Isolierstoff-
kdrpers 4 und damit das Substrat 2 entlang den Aus-
nehmungen 21a, 26a, 21b, 26b, 21¢c und 21d bricht.

[0056] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass das
Kihlelement 41 als Metallplatte oder als Kiihlkérper
ausgebildet ist. Der KUhlkdrper weist dabei vorzug-
weise Kihlrippen auf. Die Metallplatte dient vorzugs-
weise zur Befestigung des Leistungshalbleitermoduls
1 an einem Kuhlkérper.

[0057] Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass ins-
besondere im Falle einer Sinterverbindung, eines
oder beide der zu verbindenden Elemente an den
Seiten der Elemente, die miteinander verbunden wer-
den sollen, mit mindestens einer Schicht, wie z. B.
einer Haftverbindungsschicht, die z. B. zumindest im
Wesentlichen aus Silber bestehen kann, versehen
sein kénnen.

[0058] Ferner sei an dieser Stelle angemerkt, das
selbstverstandlich das Substrat 2 neben den ersten
und zweiten Nutzbereich noch weitere Nutzbereiche
aufweisen kann. Die Nutzbereiche kdnnen z. B. zu
einer matrixartigen Struktur angeordnet sein.

[0059] Ferner sei angemerkt, dass in den Figuren
nur die zum Verstandnis der Erfindung wesentlichen
Elemente dargestellt sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Leistungshalb-
leitermoduls (1) mit folgenden Verfahrensschritten:
a) Bereitstellen eines Substrats (2), wobei das Sub-
strat (2) einen elektrisch nicht leitenden Isolierstoff-
korper (4) und eine auf einer ersten Seite (S1) des
Isolierstoffkrpers (4) angeordnete elektrisch leitende
strukturierte erste Leitungsschicht (5) aufweist, wobei
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das Substrat (2) einen ersten Nutzbereich (20a), der
eine aus der ersten Leitungsschicht (5) ausgebilde-
te erste Leiterbahn (5a) und einen zweiten Nutzbe-
reich (20b), der eine aus der ersten Leitungsschicht
(5) ausgebildete zweite Leiterbahn (5b) aufweist, auf-
weist, wobei zwischen dem ersten und zweiten Nutz-
bereich (20a, 20b) des Substrats (2) ein durch den
Isolierstoffkdrper (4) von der ersten Seite (S1) des
Isolierstoffkérpers (4) zu der der ersten Seite (S1)
gegeniberliegenden zweiten Seite (S2) des Isolier-
stoffkdrpers (4) hindurchverlaufender Spalt (30) an-
geordnet ist, wobei der erste und zweite Nutzbereich
(20a, 20b) Uber mindestens einen Verbindungsbe-
reich (22a, 22b) des Substrats (2) miteinander ver-
bunden sind, wobei der Isolierstofftkérper (4) eine zwi-
schen dem mindestens einen Verbindungsbereich
(22a, 22b) und dem ersten Nutzbereich (20a), und ei-
ne zwischen dem mindestens einen Verbindungsbe-
reich (22a, 22b) und dem zweiten Nutzbereich (20b)
verlaufende jeweilige Ausnehmung (21a, 26a, 21b,
26b) aufweist,

b) Verbinden eines ersten Leistungshalbleiterbauele-
ments (T1) mit der ersten Leiterbahn (5a), und eines
zweiten Leistungshalbleiterbauelements (T2) mit der
zweiten Leiterbahn (5b), und eines Folienverbunds
(11), der eine strukturierte erste metallische Folien-
schicht (8) und eine mit der strukturierten ersten
metallischen Folienschicht (8) verbundene elektrisch
isolierende Folienschicht (9) aufweist, mit dem ersten
und zweiten Leistungshalbleiterbauelement (T1, T2),
und

c) Brechen des Isolierstoffkdrpers (4) entlang der
Ausnehmungen (21a, 26a, 21b, 26b).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf der zweiten Seite (S2) des Iso-
lierstoffkdrpers (4) im ersten und zweiten Nutzbe-
reich (20a, 20b) eine elektrisch leitende zweite Lei-
tungsschicht (13) angeordnet ist und die zweite Lei-
tungsschicht (13) mit einem Kihlelement (41) mittels
einer Sinterverbindung verbunden wird, wobei das
Brechen des Isolierstoffkdrpers (4) entlang der Aus-
nehmungen (21a, 26a, 21b, 26b) in einen Verfah-
rensschritt mit der zur Herstellung dieser Sinterver-
bindung notwendigen Druckbeaufschlagung auf das
Substrat (2) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf der zweiten Seite (S2) des Iso-
lierstoffkdrpers (4) im ersten und zweiten Nutzbe-
reich (20a, 20b) eine elektrisch leitende zweite Lei-
tungsschicht (13) angeordnet ist und in einem dem
Verfahrensschritt ¢) nachfolgenden Verfahrensschritt
der erste und der zweite Nutzbereich (20a, 20b)
mit einem Kihlelement (41) verbunden wird, indem
die zweite Leitungsschicht (13) mit dem Kihlelement
(41) verbunden wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Leitungsschicht (13) mit

dem Kuhlelement (41) mittels einer L6t-, Klebe- oder
einer Sinterverbindung verbunden wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kuhlelement (41) als Metall-
platte oder als Kuihlkérper ausgebildet ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das jeweili-
ge Verbinden des ersten Leistungshalbleiterbauele-
ments (T1) mit der ersten Leiterbahn (5a), und des
zweiten Leistungshalbleiterbauelements (T2) mit der
zweiten Leiterbahn (5b), und des Folienverbunds (11)
mit dem ersten und zweiten Leistungshalbleiterbau-
element (T1, T2) jeweilig mittels einer L6t-, einer elek-
trisch leitfahigen Klebe- oder einer Sinterverbindung
erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Ver-
fahrensschritt b) oder zwischen Verfahrensschritt b)
und c) der Spalt (30) mit einem elektrisch isolieren-
den Material (50) abgedeckt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Ver-
fahrensschritt b) zuerst das Verbinden des ersten
Leistungshalbleiterbauelements (T1) mit der ersten
Leiterbahn (5a), und des zweiten Leistungshalblei-
terbauelements (T2) mit der zweiten Leiterbahn (5b)
durchgefiihrt wird und anschlief’end das Verbinden
des Folienverbunds (11) mit dem ersten und zweiten
Leistungshalbleiterbauelement (T1, T2) durchgefiihrt
wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Verfahrensschritt b)
das Verbinden des ersten Leistungshalbleiterbau-
elements (T1) mit der ersten Leiterbahn (5a), und
des zweiten Leistungshalbleiterbauelements (T2) mit
der zweiten Leiterbahn (5b) gemeinsam mit dem
Verbinden des Folienverbunds (11) mit dem ersten
und zweiten Leistungshalbleiterbauelement (T1, T2)
durchgefiihrt wird.

10. Leistungshalbleitermodul mit einem Substrat
(2), wobei das Substrat (2) einen elektrisch nicht lei-
tenden Isolierstoffkdrper (4) und eine auf einer ers-
ten Seite (S1) des Isolierstoffkorpers (4) angeord-
nete elektrisch leitende strukturierte erste Leitungs-
schicht (5) aufweist, wobei das Substrat (2) einen ers-
ten Nutzbereich (20a), der eine aus der ersten Lei-
tungsschicht (5) ausgebildete erste Leiterbahn (5a)
und einen zweiten Nutzbereich (20b), der eine aus
der ersten Leitungsschicht (5) ausgebildete zweite
Leiterbahn (5b) aufweist, aufweist, wobei zwischen
dem ersten und zweiten Nutzbereich (20a, 20b) des
Substrats (2) ein durch den Isolierstoffkdrper (4) von
der ersten Seite (S1) des Isolierstoffkdrpers (4) zu
der der ersten Seite (S1) gegentberliegenden zwei-
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ten Seite (S2) des Isolierstoffkdrpers (4) hindurch-
verlaufender Spalt (3) angeordnet ist, wobei der ers-
te und zweite Nutzbereich (20a, 20b) iber mindes-
tens einen Verbindungsbereich (22a, 22b) des Sub-
strats (2) miteinander verbunden sind, wobei der Iso-
lierstoffkorper (4) eine zwischen dem mindestens ei-
nen Verbindungsbereich (22a, 22b) und dem ers-
ten Nutzbereich (20a), und eine zwischen dem min-
destens einen Verbindungsbereich (22a, 22b) und
dem zweiten Nutzbereich (20b) verlaufende jeweilige
Ausnehmung (21a, 26a, 21b, 26b) aufweist, wobei
ein erstes Leistungshalbleiterbauelement (T1) mit der
ersten Leiterbahn (5a), und ein zweites Leistungs-
halbleiterbauelement (T2) mit der zweiten Leiterbahn
(5b), und ein Folienverbund (11), der eine struktu-
rierte erste metallische Folienschicht (8) und eine mit
der strukturierten ersten metallischen Folienschicht
(8) verbundene elektrisch isolierende Folienschicht
(9) aufweist, mit dem ersten und zweiten Leistungs-
halbleiterbauelement (T1, T2) verbunden ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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