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(57) Hauptanspruch: Anordnung (1) eines elektrischen Bau-
elements (3) auf einem Substrat (2), wobei
– mindestens eine elektrische Isolationsfolie (5) zur elektri-
schen Isolierung des Bauelements vorhanden ist,
– zumindest ein Teil (52) der Isolationsfolie (5) mit dem Bau-
element (3) und dem Substrat (2) derart verbunden ist, dass
eine durch das Bauelement (3) und das Substrat (2) gegebe-
ne Oberflächenkontur (11) in einer Oberflächenkontur (51)
des Teils (52) der Isolationsfolie (5) abgebildet ist,
– zumindest der Teil der Isolationsfolie (5) mit der Oberflä-
chenkontur eine Spannungsfestigkeit gegenüber einer elek-
trischen Feldstärke aus dem Bereich von einschließlich 10
kV/mm bis einschließlich 200 kV/mm aufweist,
– die Isolationsfolie (5) einen Verbundwerkstoff aufweist,
dessen Basismaterial ein Polyimid ist, und
– zumindest der Teil (52) der Isolationsfolie (5) mit der Ober-
flächenkontur (51) eine im Vergleich zu einem weiteren Teil
(53) der Isolationsfolie (5) größere Folienstärke aufweist, wo-
bei
– die Isolationsfolie (5) einen Füllstoff aufweist, und...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung eines
elektrischen Bauelements auf einem Substrat, wobei
mindestens eine elektrische Isolationsfolie zur elektri-
schen Isolierung des Bauelements vorhanden ist und
zumindest ein Teil der Isolationsfolie mit dem Bau-
element und dem Substrat derart verbunden ist, dass
eine durch das Bauelement und das Substrat gege-
bene Oberflächenkontur in einer Oberflächenkontur
des Teils der Isolationsfolie abgebildet ist. Daneben
wird ein Verfahren zum Herstellen dieser Anordnung
angegeben.

[0002] Eine derartige Anordnung und ein Verfah-
ren zum Herstellen dieser Anordnung sind beispiels-
weise aus der WO 03/030247 A2 oder aus der
US 2003/0107041 A1 bekannt. Das Substrat ist bei-
spielsweise ein DCB(Direct Copper Bonding)-Sub-
strat, das aus einer Trägerschicht aus einer Keramik
besteht, an der beidseitig elektrisch leitende Schich-
ten aus Kupfer aufgebracht sind. Auf eine dieser
elektrisch leitenden Schichten aus Kupfer wird bei-
spielsweise ein Halbleiterbauelement derart aufgelö-
tet, dass eine vom Substrat wegweisende elektrische
Kontaktfläche des Halbleiterbauelements vorhanden
ist.

[0003] Auf diese Anordnung aus dem Halbleiterbau-
element und dem Substrat wird eine Isolationsfolie
auf Polyimid oder Epoxidbasis unter Vakuum auf-
laminiert, so dass die Isolationsfolie mit dem Halb-
leiterbauelement und dem Substrat eng anliegend
verbunden ist. Die Isolationsfolie ist mit dem Halb-
leiterbauelement und dem Substrat form- und kraft-
schlüssig verbunden. Die Oberflächenkontur (Topo-
logie), die durch das Halbleiterbauelement und das
Substrat gegeben ist, wird in der Oberflächenkon-
tur der Isolationsfolie abgebildet. Die Isolationsfo-
lie folgt der Oberflächenkontur des Halbleiterbauele-
ments und des Substrats.

[0004] Die Isolationsfolie der bekannten Anordnung
besteht aus einem elektrisch isolierenden Kunststoff.
Zur elektrischen Kontaktierung der Kontaktfläche des
Halbleiterbauelements wird in der Isolationsfolie ein
Fenster geöffnet. Dadurch wird die Kontaktfläche des
Halbleiterbauelements freigelegt. Nachfolgend wird
auf die Kontaktfläche elektrisch leitendes Material
aufgebracht.

[0005] An einer Metallisierungskante des Leistungs-
halbleiterbauelements oder einer Verbindungsleitung
des Leistungshalbleiterbauelements kann es auf-
grund der für die Ansteuerung des Leistungshalblei-
terbauelements notwendigen hohen Spannungen zu
einer besonders stark ausgeprägten Feldüberhöhung
kommen. Aufgrund der Feldüberhöhung kann es zu
einem elektrischen Überschlag kommen. Als Folge

davon kann das elektrische Bauelement zerstört wer-
den.

[0006] Zur elektrischen Isolierung von elektrischen
Bauelementen werden alternativ zur aufgezeigten
Laminierungstechnik auch Isolationsschichten aus
einem aufgetragenen, elektrisch isolierenden Lack
verwendet. Gerade an einer Metallisierungskante
kann aber eine Isolationsschicht aus einem Lack aus-
gedünnt sein. Das Ausdünnen kann beispielswei-
se durch Abfließen des Lacks beim Auftragen auf
die Metallisierungskante erfolgen. Durch das Aus-
dünnen resultierte eine verminderte Spannungsfes-
tigkeit, der nur durch zusätzliche Maßnahmen, bei-
spielweise durch Auftragen einer besonders dicken
Lackschicht, entgegengewirkt werden kann.

[0007] Aus der US 2003/003699 A1 sind Ver-
fahren zur Erzeugung von CVD-Isolationsschich-
ten bekannt, mit denen eine Verbesserung der
Durchschlagsfestigkeit erreichbar ist. Aus der
US 6,054,752 A sind Verfahren bekannt, die Durch-
schlagsfestigkeit von MOSFET-Aufbauten zu erhö-
hen. Die US 5,412,247 A offenbart ein Verfahren zum
hermetische Abschließen (Packaging) von Halbleiter-
aufbauten

[0008] Aus der US 5,510,174 A sind Füllmaterialien
wie Titandiborid TiB2 für thermisch leitfähige Schich-
ten, beispielsweise Polymerschichten bekannt.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
aufzuzeigen, wie ein elektrisches Bauelement auf ei-
nem Substrat effizient gegen Feldüberhöhungen ge-
schützt werden kann.

[0010] Zur Lösung der Aufgabe wird eine Anordnung
eines elektrischen Bauelements auf einem Substrat
angegeben, wobei mindestens eine elektrische Iso-
lationsfolie zur elektrischen Isolierung des Bauele-
ments vorhanden ist und zumindest ein Teil der Iso-
lationsfolie mit dem Bauelement und dem Substrat
derart verbunden ist, dass eine durch das Bauele-
ment und das Substrat gegebene Oberflächenkontur
in einer Oberflächenkontur des Teils der Isolations-
folie abgebildet ist. Die Anordnung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest der Teil der Isolations-
folie mit der Oberflächenkontur eine Spannungsfes-
tigkeit gegenüber einer elektrischen Feldstärke aus
dem Bereich von einschließlich 10 kV/mm bis ein-
schließlich 200 kV/mm aufweist. Weiterhin weist die
Isolationsfolie einen Verbundwerkstoff auf, dessen
Basismaterial ein Polyimid ist, und zumindest der Teil
der Isolationsfolie mit der Oberflächenkontur weist ei-
ne im Vergleich zu einem weiteren Teil der Isolations-
folie größere Folienstärke auf. Schließlich weist die
Isolationsfolie einen Füllstoff auf, wobei der Füllstoff
ein Geflecht aus PTFE-Fasern ist.
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[0011] Zur Lösung der Aufgabe wird auch ein Ver-
fahren zum Herstellen der Anordnung mit folgenden
Verfahrensschritten angegeben: a) Bereitstellen ei-
ner Anordnung mindestens eines elektrischen Bau-
elements auf einem Substrat und b) Auflaminieren
der Isolationsfolie auf das Bauelement und das Sub-
strat, so dass die durch das Bauelement und das
Substrat gegebene Oberflächenkontur in der Oberflä-
chenkontur der Isolationsfolie abgebildet wird.

[0012] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass mit Hilfe einer Isolationsfolie gerade an expo-
nierten Stellen des Bauelements, also an einer Ecke,
Kante oder Spitze des Bauelements eine für den Be-
trieb des Bauelements notwendige Spannungsfes-
tigkeit sicher gestellt werden kann. Die hohe Span-
nungsfestigkeit wird durch das Folienmaterial, die Fo-
lienstärke und vor allem durch die Anbindung der Iso-
lationsfolie an das Bauelement erreicht. Vorzugswei-
se wird eine hochspannungstaugliche Isolationsfolie
verwendet. Unter Hochspannung ist in diesem Zu-
sammenhang eine Spannung von mehreren hundert
Volt zu verstehen. Durch das Auflaminieren der Iso-
lationsfolie wird ein fester, inniger Kontakt mit dem
elektrischen Bauelement erzielt. Dies gilt auch für die
exponierten Stellen des Bauelements. Es resultiert
eine für die hohe Spannungsfestigkeit notwendige in-
nige und feste Verbindung zwischen der Isolations-
folie und dem Bauelement. Mit Hilfe der auflaminier-
ten Isolationsfolie wird die elektrische Isolierung des
Bauelements auch bei einer Ansteuerspannung von
mehreren hundert Volt aufrecht erhalten. Es kommt
zu keinem elektrischen Überschlag.

[0013] Es kann aber auch eine Spannungsfestigkeit
gegenüber höheren Feldstärken vorliegen.

[0014] Die hohe Spannungsfestigkeit kann entlang
der gesamten Isolationsfolie vorhanden sein. Die ho-
he Spannungsfestigkeit ist aber insbesondere an ex-
ponierten Stellen der Isolationsfolie vorhanden. Vor-
zugsweise weist daher die durch das Bauelement
und das Substrat gegebene Oberflächenkontur min-
destens eine aus der Gruppe Ecke und/oder Kante
ausgewählte geometrische Form auf. Gerade an sol-
chen Stellen des Bauelements kann es zu Feldüber-
höhungen kommen. An diesen Stellen ist es daher
wichtig, mit einer entsprechend angepassten Isola-
tionsfolie und deren Anbindung an das Bauelement
und das Substrat für die notwendige Spannungsfes-
tigkeit zu sorgen.

[0015] Zur Erhöhung der Spannungsfestigkeit weist
in einer besonderen Ausgestaltung zumindest der
Teil der Isolationsfolie mit der Oberflächenkontur ei-
nen Mehrschichtaufbau auf. Durch mehrere, über-
einander angeordnete Isolationsfolien wird die Span-
nungsfestigkeit erhöht. Dabei kann der Mehrschicht-
aufbau sich auch über die gesamte Isolationsfolie er-
strecken. Der Mehrschichtaufbau wird insbesonde-

re durch wiederholtes Auflaminieren von einzelnen
Isolationsfolien erzeugt. Insgesamt entsteht eine aus
mehreren einzelnen Lagen bestehende Isolationsfo-
lie. Die einzelnen Lagen der mehrschichtigen Isolati-
onsfolie können aus dem gleichen Folienmaterial be-
stehen. Denkbar ist aber auch, dass die einzelnen
Lagen der Isolationsfolie unterschiedliche Folienma-
terialien aufweisen.

[0016] Zumindest der Teil der Isolationsfolie mit der
Oberflächenkontur weist in einer nicht erfindungsge-
mäßen Alternative eine im Wesentlichen konstante
Folienstärke auf. Es tritt kein Ausdünnen der Isolati-
onsschicht auf, wie es im Fall der Lackbeschichtung
an exponierten Stellen der Fall sein kann. Eine effi-
ziente elektrische Isolierung des Bauelements ist ge-
währleistet.

[0017] In der erfindungsgemäßen Ausgestaltung
weist zumindest der Teil der Isolationsfolie mit der
Oberflächenkontur eine im Vergleich zu einem wei-
teren Teil der Isolationsfolie unterschiedliche Foli-
enstärke auf. An den Stellen, an denen es im Be-
trieb des Baulements zu Feldüberhöhungen kom-
men kann, wird die Isolationsfolie gezielt verstärkt.
Dabei kann eine Verstärkung durch Einführen eines
oben beschriebenen mehrlagigen Aufbaus erreicht
werden. Die Verstärkung kann aber auch durch die
Verwendung einer vorgeformten Isolationsfolie erzielt
werden. In einer besonderen Ausgestaltung ist daher
zumindest der Teil der Isolationsfolie mit der Oberflä-
chenkontur vorgeformt. Die vorgeformte Isolationsfo-
lie ist beispielsweise thermisch vorgeformt. Das Vor-
formen umfasst dabei insbesondere ein Vorprägen
und/oder Vorstrukturieren.

[0018] Als Kunststoff der Isolationsfolie ist jeder be-
liebige duroplastische (duromere) und/oder thermo-
plastische Kunststoff denkbar. In einer besonderen
Ausgestaltung weist die Isolationsfolie mindestens ei-
nen aus der Gruppe Polyacrylat, Polyimid, Polyethy-
len, Polyphenol, Polyetheretherketon, Polytetrafluo-
rethylen und/oder Epoxid ausgewählten Kunststoff
auf. Mischungen der Kunststoffe und/oder Copoly-
merisate aus Monomeren der Kunststoffe sind eben-
falls denkbar.

[0019] Erfindungsgemäß weist die Isolationsfolie ei-
nen einen Füllstoff auf. Der Verbundwerkstoff bildet
alleine oder mit weiteren Werkstoffen das Folienma-
terial, aus dem die Isolationsfolie besteht. Bei dem
Verbundwerkstoff bildet der Kunststoff eine Matrix,
in die der Füllstoff eingebettet ist. Der Kunststoff ist
das Basismaterial des Verbundwerkstoffs. Der Füll-
stoff kann dabei als Streckungsmittel dienen. Insbe-
sondere wird aber der Füllstoff zum Beeinflussen ei-
ner elektrischen und/oder mechanischen Eigenschaft
der Isolationsfolie verwendet. Denkbar ist dabei ins-
besondere die Verwendung eines elektrisch isolie-
renden und thermisch leitfähigen Füllstoffs. Es resul-
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tiert eine elektrisch isolierende, aber thermisch leit-
fähige Isolationsfolie. Durch die Verwendung einer
Isolationsfolie mit einem thermisch leitfähigen Füll-
stoff ist es möglich, eine im Betrieb des Bauelements
entstehende wärme vom Bauelement abzuleiten. Die
thermische Leitfähigkeit (Wärmeleitfähigkeit) λ des
Füllstoffs bei Raumtemperatur beträgt mindestens 1
W·m–1·K–1. Um die thermische Leitfähigkeit des Füll-
stoffs auszunutzen, ist ein Füllgrad (Gehalt) des Füll-
stoffs im Kunststoff so gewählt, dass eine Koagu-
lationsgrenze des Füllstoffs im Basismaterial über-
schritten ist. Unterhalb der Koagulationsgrenze ist ei-
ne Wahrscheinlichkeit dafür sehr gering, dass sich
die einzelne Füllstoffpartikel berühren.

[0020] Wenn die Koagulationsgrenze überschritten
wird, berühren sich die Füllstoffpartikel mit relativ ho-
her Wahrscheinlichkeit. Daraus ergibt sich ein re-
lativ hoher spezifischer Wärmeleitfähigkeitskoeffizi-
ent des Verbundwerkstoffs. Eine relativ hohe ther-
mische Leitfähigkeit bei gleichzeitig niedriger elektri-
scher Leitfähigkeit kann insbesondere mit einem Füll-
stoff aus einem keramischen Werkstoff erreicht wer-
den. Ein derartiger Werkstoff ist beispielsweise pul-
verförmiges Aluminiumoxid (Al2O3). Zur effizienten
Wärmeableitung ist die Isolationsfolie vorteilhaft mit
einer Wärmesenke thermisch leitend verbunden.

[0021] Ein Durchmesser der Füllstoffpartikel beträgt
einige nm bis hin zu wenigen μm. Der Durchmesser
der Füllstoffpartikel ist, genauso wie das Füllstoffma-
terial des Füllstoffs und ein Gehalt des Füllstoffs im
Basismaterial so bemessen, dass die Isolationsfolie
die hohe Spannungsfestigkeit zeigt und gleichzeitig
auflaminiert werden kann. Dies bedeutet, dass auch
in Gegenwart des Füllstoffs eine Elastizität der Iso-
lationsfolie erhalten bleibt, so dass die Isolationsfolie
der Oberflächenkontur von Bauelement und Substrat
folgen kann.

[0022] Vorzugsweise ist die Isolationsfolie durch
Auswahl ihre Folienstärke und ihres Folienmaterials
derart gestaltet, dass ein Höhenunterschied von bis
zu 1000 μm überwunden werden kann. Der Höhenun-
terschied ist unter anderem durch die Topologie des
Substrats und der auf dem Substrat aufgebrachten
Bauelemente gegeben. Der Höhenunterschied kann
dabei durch eine oder mehrere Stufen hervorgerufen
werden. Vorzugsweise weist die durch das Bauele-
ment und das Substrat gegebene Oberflächenkontur
einen Höhenunterschied auf, der aus dem Bereich
von einschließlich 200 μm bis einschließlich 1000 μm
ausgewählt ist.

[0023] Erfindungsgemäß liegt der Füllstoff in Form
eines Geflechts vor. Bei einem Geflecht sind ein-
zelne Fasern des Füllstoffs mit einander verwoben
und/oder verflochten. Mit Hilfe des Gewebes wird si-
chergestellt, dass es beim Auflaminieren der Isolati-
onsfolie an exponierten Stellen des Bauelements zu

keinem Ausdünnen der Isolationsfolie kommt. Damit
bleibt die hohe Spannungsfestigkeit der Isolationsfo-
lie erhalten. Gleichzeitig kann durch Verwendung ei-
nes thermisch leitenden Füllstoffs eine im Betrieb des
Bauelements entstehende Wärme durch Wärmelei-
tung über die Fasern des Gewebes effizient abgelei-
tet werden.

[0024] Als Bauelement ist ein beliebiges passives
und/oder aktives elektrisches Bauelement denkbar.
Bevorzugt wird als Bauelement ein Halbleiterbauele-
ment verwendet. Das Halbleiterbauelement ist vor-
zugsweise ein aus der Gruppe MOSFET, IGBT und/
oder Bipolartransistor ausgewähltes Leistungshalb-
leiterbauelement. Für derartige Bauelemente auf ei-
nem Substrat eignet sich die oben beschriebene
Anordnung besonders. Mit Hilfe der Isolationsfoli-
en kann eine effiziente elektrische Isolierung des
Leistungshalbleiterbauelements und gleichzeitig eine
elektrische Kontaktierung verschiedener Kontaktflä-
chen des Leistungshalbleiterbauelements auf einfa-
che Weise realisiert werden. Darüber hinaus können
weitere Funktionen in der Isolationsfolie, beispiels-
weise eine für den Betrieb des Leistungshalbleiter-
bauelements notwendige thermische Ableitung von
Wärme, integriert werden.

[0025] Das Auflaminieren der Isolationsfolie führt zu
einem innigen und festen Kontakt zwischen der Isola-
tionsfolie und dem Bauelement und zwischen der Iso-
lationsfolie und dem Substrat. Wenn die Isolations-
folie durch das Auflaminieren das Bauelement voll-
ständig bedeckt ist, kann auf diese Weise das Bau-
element hermetisch von äußeren Einflüssen abge-
schirmt werden. Beispielsweise ist es so möglich, ein
Vordringen von Wasser, beispielsweise von feuch-
ter Atmosphäre, bis zum Bauelement zu unterbinden.
Dies trägt zu einer verbesserten Spannungsfestigkeit
der Isolationsfolie beziehungsweise der Verbindung
aus Isolationsfolie und Bauelement bei.

[0026] Um den innigen Kontakt zwischen der Isolati-
onsfolie und dem Bauelement beziehungsweise dem
Substrat zu verbessern, kann vor dem Auflaminie-
ren ein Klebstoff auf die Isolationsfolie und/oder das
Bauelement beziehungsweise das Substrat aufgetra-
gen werden. Beispielsweise wird eine Isolationsfolie
mit einer Klebebeschichtung verwendet. Zur Verbes-
serung des Kontakts erfolgt aber in einer besonde-
ren Ausgestaltung des Herstellverfahrens das Auf-
laminieren unter Vakuum. Dadurch wird ein beson-
ders inniger und fester Kontakt zwischen der Isolati-
onsfolie und dem Substrat und dem Bauelement er-
zeugt. Durch das Auflaminieren unter Vakuum kann
sichergestellt werden, dass die Oberflächenkontur,
die durch das Substrat und das Bauelement gegeben
ist, durch die Isolationsfolie nachgezeichnet wird. Die
Oberflächenkontur der Isolationsfolie folgt der Ober-
flächenkontur des Bauelements und des Substrats.
Das Auflaminieren erfolgt vorteilhaft in einer Vakuum-
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presse. Dazu sind Vakuumziehen, hydraulisches Va-
kuumpressen, Vakuumgasdruckpressen oder ähnli-
che Laminierverfahren denkbar. Der Druck wird vor-
teilhaft isostatisch aufgebracht. Das Auflaminieren
erfolgt beispielsweise bei Temperaturen von 100°C
bis 250°C und einem Druck von 1 bar bis 10 bar. Die
genauen Prozessparameter des Auflaminierens, also
Druck, Temperatur, Zeit, etc. hängen unter anderem
von der Oberflächenkontur des Substrate, des Foli-
enmaterials der Isolationsfolie und der Folienstärke
der Isolationsfolie ab.

[0027] Als besonders vorteilhaft erweist sich dabei
eine Folienstärke der Isolationsfolie, die aus dem Be-
reich von 25 μm bis 150 μm ausgewählt ist. Größere
Folienstärken von bis zu 500 μm sind ebenfalls denk-
bar. Um eine bestimmte Gesamtstärke zu erhalten,
kann das Auflaminieren dünner Isolationsfolien mehr-
mals durchgeführt werden.

[0028] In einer besonderen Ausgestaltung wird wäh-
rend und/oder nach dem Auflaminieren der Isolati-
onsfolie ein Temperschritt durchgeführt. Denkbar ist
beispielsweise, dass eine Isolationsfolie mit einem
nicht oder nur teilweise vernetzten Kunststoff verwen-
det wird. Durch Temperaturerhöhung wird die Vernet-
zung des Kunststoffs vorangetrieben. Durch die wei-
tere Vernetzung des Kunststoffs wird der innige Kon-
takt zwischen der Isolationsfolie und dem Substrat
und dem Bauelement erzeugt. Denkbar ist neben der
fortgesetzten Polymerisierung durch Temperaturer-
höhung eine fortgesetzte Polymerisierung durch Be-
lichtung.

[0029] Zur Verbesserung der Haftung der Isolations-
folie auf dem Bauelement und auf dem Substrat kann
vor dem Auflaminieren eine Haftvermittlungsschicht
auf der Isolationsfolie und/oder auf dem Bauelement
bzw. auf dem Substrat aufgetragen werden. Denk-
bar ist dabei ein beliebiger ein- oder mehrkomponen-
tiger Klebstoff. Besonders vorteilhaft erweist sich eine
Haftvermittlungsschicht mit einem Polysilan. Durch
die Haftvermittlungsschicht wird nicht nur ein form-
und kraftschlüssiger, sondern zusätzlich ein stoff-
schlüssiger Kontakt hergestellt. Es resultiert eben-
falls eine verbesserte Spannungsfestigkeit.

[0030] Zusammenfassend ergeben sich mit der Er-
findung folgende besonderen Vorteile:

– Durch die elektrische Isolierung des Bauele-
ments der Anordnung mit Hilfe einer auflaminier-
ten elektrischen Isolationsfolie mit hoher Span-
nungsfestigkeit resultiert ein Aufbau, der für Hoch-
spannungsanwendungen geeignet ist.
– Insbesondere ist dabei eine effiziente elektri-
sche Isolierung im Bereich von exponierten Stei-
len des Bauelements möglich, so dass es trotz
Feldüberhöhung zu keinem elektrischen Über-
schlag kommt.

– Durch einfache Maßnahmen, beispielsweise
durch die Verwendung geeigneter Füllstoffe, die
Verwendung einer vorgeformten Isolationsfolie
und/oder die Verwendung einer mehrlagigen Iso-
lationsfolie kann die Spannungsfestigkeit der Iso-
lationsfolie gezielt erhöht werden.

[0031] Anhand mehrerer Ausführungsbeispiele und
der dazugehörigen Figuren wird die Erfindung im Fol-
genden näher beschrieben. Die Figuren sind sche-
matisch und stellen keine maßstabsgetreuen Abbil-
dungen dar.

[0032] Fig. 1 bis Fig. 3 zeigen jeweils einen Aus-
schnitt einer Anordnung eines elektrischen Bauele-
ments auf einem Substrat in einem seitlichen Quer-
schnitt.

[0033] Die Anordnung 1 weist ein elektrisches Bau-
element 3 auf einem Substrat 2 auf. Das Substrat 2
ist ein DCB-Substrat mit einer Trägerschicht 21 aus
einer Keramik und einer auf der Trägerschicht 21 auf-
gebrachten elektrisch leitenden Schicht aus Kupfer.

[0034] Das elektrische Bauelement 3 ist ein Leis-
tungshalbleiterbauelement 32 in Form eines MOS-
FETs. Das Leistungshalbleiterbauelement 32 ist auf
der elektrisch leitenden Schicht 22 aus Kupfer der-
art aufgelötet, dass eine Kontaktfläche 31 des Leis-
tungshalbleiterbauelements 32 vom Substrat 2 abge-
wandt ist. Über die Kontaktfläche 31 ist einer der Kon-
takte des Leistungshalbeiterbauelements 32 (Sour-
ce, Gate, Drain) elektrisch kontaktiert.

[0035] Zur elektrischen Kontaktierung der Kontakt-
fläche 31 des Leistungshalbleiterbauelements 32 ist
eine Verbindungsleitung 4 auf dem Substrat 2 vor-
handen.

[0036] Auf dem Substrat 2 und dem Leistungshalb-
leiterbauelement 32 ist eine etwa 50 μm dicke Isola-
tionsfolie 5 aus einem Verbundwerkstoff derart auf-
laminiert, dass die Oberflächenkontur 11, die sich
aus dem Leistungshalbleiterbauelement 32, der elek-
trisch Leitenden Schicht 22 und der Trägerschicht 21
des DCB-Substrats ergibt, in der Oberflächenkontur
51 eines Teils 52 der Isolationsfolie 5 abgebildet wird.
Die Oberflächenkontur 11 weist einen Höhenunter-
schied 12 von etwa 500 μm auf.

[0037] Zum Herstellen der Schaltungsanordnung 1
wird das Leistungshalbleiterbauelement 32 derart auf
der elektrisch leitenden Schicht 22 des DCB-Sub-
strats 2 aufgelötet, dass die Kontaktfläche 31 des
Leistungshalbleiterbauelements 32 dem Substrat 2
abgewandt ist.

[0038] Im Weiteren wird die Isolationsfolie 5 auf der
Kontaktfläche 31 des Halbleiterbauelements 32 und
dem Substrat 2 unter Vakuum auflaminiert. Dabei
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entsteht eine innige Verbindung zwischen der Isola-
tionsfolie 5 und dem Leistungshalbleiterbauelement
32 bzw. dem Substrat 2. Es entsteht ein form- und
kraftschlüssiger Kontakt zwischen der Isolationsfolie
5 und dem Bauelement 32 bzw. dem Substrat 2. Die
Isolationsfolie 5 verbindet sich mit dem Leistungs-
halbleiterbauelement 32 und dem Substrat 2 derart,
dass die Oberflächenkontur 11, die im Wesentlichen
durch die Form des Leistungshalbleiterbauelements
3 gegeben ist, durch die Oberflächenkontur 51 der
Isolationsfolie 5 nachgezeichnet wird.

[0039] Die Isolationsfolie 5 ist eine hochspannungs-
taugliche Isolationsfolie. Die Isolationsfolie 5 weist ei-
ne Spannungsfestigkeit gegenüber einer Feldstärke
von bis zu 50 kV/mm auf. Durch das Auflaminieren
der Isolationsfolie 5 ist diese hohe Spannungsfestig-
keit auch in dem Teilbereich gewährleistet, in dem
sich eine Ecke 33 oder Kante 34 des Bauelements
3 befindet. An diesen Stellen kommt es bei der An-
steuerung des Leistungshalbleiterbauelements 32 zu
extremen Feldüberhöhungen.

Beispiel 1 (nicht zur Erfindung gehörig):

[0040] Die Isolationsfolie 5 ist einlagig (Fig. 1). Die
Isolationsfolie 5 besteht dabei aus einem Verbund-
werkstoff. Das Basismaterial des Verbundwerkstoffs
ist ein Kunststoff aus Polyimid. In dem Kunststoff
ist pulverförmiges Aluminiumoxid als Füllstoff enthal-
ten. Partikelgröße und Füllgrad des Aluminiumoxids
sind dabei so gewählt, dass die Koagulationsgren-
ze überschritten ist. Aufgrund der Wärmeleitfähigkeit
des Aluminiumoxids liegt eine Isolationsfolie 5 vor,
die nicht nur der elektrischen Isolierung dient. Über
die Isolationsfolie 5 kann Wärme, die im Betrieb des
Leistungshalbleiterbauelements 32 entsteht, an ei-
ne nicht dargestellte Wärmesenke effizient abgeleitet
werden.

Beispiel 2:

[0041] Die Isolationsfolie 5 weist ebenfalls einen
Verbundwerkstoff auf. Das Basismaterial des Ver-
bundwerkstoffs ist ebenfalls ein Polyimid. Im Unter-
schied zum vorangegangenen Beispiel ist der Füll-
stoff des Verbundwerkstoffs ein Geflecht aus Polyte-
trafluorethylen-Fasern. Durch das Geflecht wird die
Wahrscheinlichkeit für das Ausdünnen der Isolations-
folie beim Auflaminieren erniedrigt. Es resultiert eine
effiziente elektrische Isolierung des Bauelements 32.

Beispiel 3:

[0042] Im Unterschied zu den vorangegangenen
Beispielen ist der Teil 52 der Isolationsfolie 5 mit
der Oberflächenkontur 51 verstärkt. Dieser Teil 52
befindet sich in dem Bereich des elektrischen Bau-
elements 3, in dem es aufgrund der geometrischen
Form des Bauelements 3 zu einer Feldüberhöhung

durch elektrische Ansteuerung mit hohen Spannun-
gen kommen kann. Dies führt zu einer verbesserten
Durchschlagfestigkeit im Bereich des Teils 52 der Iso-
lationsfolie 5.

[0043] Um die Verstärkung zu erzielen, wird eine
vorgeformte Isolationsfolie 5 auflaminiert (Fig. 2). Die
vorgeformte Isolationsfolie 5 weist einen Teil 52 mit
einer von einem weiteren Teil 53 der Isolationsfolie
5 abweichenden Folienstärke auf. Die Folienstärken
des Teils 52 und des weiteren Teils 53 der Isolations-
folie 5 sind unterschiedlich. Der Teil 52 der Isolations-
folie 5, durch den die Ecken 33 und Kanten 34 des
Bauelements 3 elektrisch isoliert werden, weist eine
höhere Folienstärke auf als der weitere Teil 53 der
Isolationsfolie 5, durch den eine Isolierung der elektri-
schen Verbindungsleitung 4 erreicht wird, bei der die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Feldüberhö-
hung niedrig ist.

Beispiel 4:

[0044] Um eine Verstärkung des Teils 51 der Isolati-
onsfolie 5 zu erzielen, wird im Gegensatz zum voran-
gegangenen Beispiel eine Isolationsfolie 5 mit einem
mehrlagigen Teil 52 verwendet (Fig. 3). Der Teil 52
der Isolationsfolie 5 weist einen Mehrschichtaufbau
54 auf. Die einzelnen Schichten 55 und 56 des Teils
52 der Isolationsfolie 5 bestehen aus dem gleichen
Folienmaterial. Eine Gesamtfolienstärke der Isolier-
folie beträgt etwa 100 μm. Zum Herstellen dieser An-
ordnung 1 werden zwei Isolationsfolien von jeweils et-
wa 50 μm nacheinander auflaminiert, wobei als zwei-
te Isolationsfolie eine strukturierte Isolationsfolie ver-
wendet wird.

Patentansprüche

1.  Anordnung (1) eines elektrischen Bauelements
(3) auf einem Substrat (2), wobei
– mindestens eine elektrische Isolationsfolie (5) zur
elektrischen Isolierung des Bauelements vorhanden
ist,
– zumindest ein Teil (52) der Isolationsfolie (5) mit
dem Bauelement (3) und dem Substrat (2) derart ver-
bunden ist, dass eine durch das Bauelement (3) und
das Substrat (2) gegebene Oberflächenkontur (11) in
einer Oberflächenkontur (51) des Teils (52) der Iso-
lationsfolie (5) abgebildet ist,
– zumindest der Teil der Isolationsfolie (5) mit der
Oberflächenkontur eine Spannungsfestigkeit gegen-
über einer elektrischen Feldstärke aus dem Bereich
von einschließlich 10 kV/mm bis einschließlich 200
kV/mm aufweist,
– die Isolationsfolie (5) einen Verbundwerkstoff auf-
weist, dessen Basismaterial ein Polyimid ist, und
– zumindest der Teil (52) der Isolationsfolie (5) mit der
Oberflächenkontur (51) eine im Vergleich zu einem
weiteren Teil (53) der Isolationsfolie (5) größere Foli-
enstärke aufweist, wobei
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– die Isolationsfolie (5) einen Füllstoff aufweist, und
der Füllstoff ein Geflecht aus PTFE-Fasern ist.

2.   Anordnung nach Anspruch 1, wobei die durch
das Bauelement (3) und das Substrat (2) gegebe-
ne Oberflächenkontur (11) mindestens eine aus der
Gruppe Ecke (33) und/oder Kante (34) ausgewählte
geometrische Form aufweist.

3.  Anordnung nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei zumindest der Teil (52) der Isolati-
onsfolie (5) mit der Oberflächenkontur (51) zur Erhö-
hung der Spannungsfestigkeit einen Mehrschichtauf-
bau (54) aufweist.

4.  Anordnung nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei zumindest der Teil (52) der Isolations-
folie (5) mit der Oberflächenkontur (51) vorgeformt ist.

5.  Anordnung nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei der Füllstoff thermisch leitfähig ist.

6.    Anordnung nach einem der vorangehenden
Ansprüche, wobei durch die durch das Bauelement
(3) und das Substrat (2) gegebene Oberflächenkon-
tur (11) einen Höhenunterschied (12) aufweist, der
aus dem Bereich von einschließlich 200 μm bis ein-
schließlich 1000 μm ausgewählt ist.

7.  Anordnung nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei das Bauelement ein Halbleiterbau-
element (32) ist.

8.  Anordnung nach Anspruch 7, wobei das Halb-
leiterbauelement ein aus der Gruppe MOSFET, IGBT
und/oder Bipolar-Transistor ausgewähltes Leistungs-
halbleiterbauelement ist.

9.  Verfahren zum Herstellen einer Anordnung nach
einem der vorangehenden Ansprüche mit den Ver-
fahrensschritten:
a) Bereitstellen einer Anordnung mindestens eines
elektrischen Bauelements auf einem Substrat und
b) Auflaminieren der Isolationsfolie (5) auf das Bau-
element (3) und das Substrat (2), so dass die durch
das Bauelement (3) und das Substrat (2) gegebene
Oberflächenkontur (11) in der Oberflächenkontur (51)
der Isolationsfolie (5) abgebildet wird, und
zumindest der Teil (52) der Isolationsfolie (5) mit der
Oberflächenkontur (51) eine im Vergleich zu einem
weiteren Teil (53) der Isolationsfolie (5) größere Foli-
enstärke aufweist, und
zumindest der Teil der Isolationsfolie (5) mit der Ober-
flächenkontur eine Spannungsfestigkeit gegenüber
einer elektrischen Feldstärke aus dem Bereich von
einschließlich 10 kV/mm bis einschließlich 200 kV/
mm aufweist,
– die Isolationsfolie (5) einen Verbundwerkstoff auf-
weist, dessen Basismaterial ein Polyimid ist, und die

Isolationsfolie (5) einen Füllstoff aufweist, und der
Füllstoff ein Geflecht aus PTFE-Fasern ist.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Aufla-
minieren der Isolationsfolie (5) unter Vakuum erfolgt.

11.    Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei
während und/oder nach dem Auflaminieren der Iso-
lationsfolie (5) ein Temperschritt durchgeführt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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