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Leiterplattenembedding in der Leistungselektronik Unbverty of Appled Sclences

Konventionelle Leistungselektronik + Miniaturisierung, da Gehause

und Kontakte entfallen

« Kirzere Strompfade
» Reduziere parasitare
Widerstande und

Leistungshalbleiter in Gehause verpackt Induktivitaten
und auf der Leiterplatte montiert > Geringere Schalt- und

Embedding-Technologie Durchlassverluste

 Verbesserte Entwarmung
» Hohere Stromtragfahigkeit
» Hohere Lastwechselfestigkeit

« Potential zur kostenglnstigen

Herstellung auf Panelebene
Leistungshalbleiter als ,,bare

die“ in Leiterplatte eingebettet
[Abbildungen: Schweizer Electronic AG, Schramberg]
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Technologie
Basisprozess

Prozessfolge in Anlehnung an
EP1 230 680 B1 (16.11.1999)

1. Leistungshalbleiter als ,bare die"

2. ,Die-attach® auf Kupfersubstrat

3. Schichten von Prepregs und Kupferfolie
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4. Verpressen des Schichtaufbaus

5. Laser-Bohren der Kontaktlocher

6. Galvanisches fullen der Kontaktlocher
und strukturieren der Aul3enlage
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1. Chip on Cu Substrate + microvias

3. Double-side microvias
« AT&S ECP [Morianz, EMPC 2015]
«  Wirth [Wolf, ECPE Seminar
Einbetttechnik 2021]

2. Chip in Cavity + microvias
« Schweizer P2Pack [Gottwald, PCIM2014]
* ASE [Essig, ESTC 2016]
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[GaN Systems]

,,PCB (Pre-)Package*

[Sharma, PCIM 2021]

Kelvin source (KS)

Kelvin source " Gate (G)
oce Source (S)

Gate ‘
Drain ’
Cu lead frame Drain (D)

[Risch, CIPS 2022]

Gate-Treiber Snubber

27kW SiC Antriebsumrichter

. Hensler’ PCIM 2017 1200V/75A SiC-MOSFETs inside PCB
,System-in-Board“ ! :

Gate Driver Tube of Rogowski Coil

30 kW PFC Gleichrichter
[Wyss, EPE 2016]

5
AC Current Measurement

Warmeleitfahiger Kontaktflache fir
Prepreg Kihlkorper

32 kW Antriebumrichter

8 © Hochschule Kempten — University of Applied Sciences, Till Huesgen [GOttW8.|d ESTC 2018]




LT S A

Agenda Hochschule :,i 5 )
Kempten *

University of Applied Sciences

‘ § Stand der Technik

Herausforderungen
- Isolationsfestigkeit
- Lastwechselfestigkeit

H
Il Zusammenfassung
und Ausblick

9 © Hochschule Kempten — University of Applied Sciences, Till Huesgen



Herausforderungen
Isolationsfestigkeit

Studie von ABB [Kearney, CIPS 2016]
* IGBT Modul 6x 1200V / 25 A
« Schweizer P?2Pack Technologie

E C |
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Alterung durch 500
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-40/150°C
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Breakdown [kV, ]
IV aged V aged

Onset of Partial discharge [kV ]

4.766 4.756
4.085
I 3.524
v Vv Il aged IV aged
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Isolationsfestigkeit

High Temperature High Humidity Reverse Bias (H3TRB) Test

Testdauer: 1000 h 960V
\_/
@ Leckstrom

4 | G | E ® N

\ 85°C, 85% rel. Hum. /

DUT
Halbbriicken-Prepackage
1200V / 50A IGBT / Diode B&
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[submitted for presentation at ESREF 2022]
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Copper filament

Polyimide
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Conductive anodic filament (CAF)
Wirkmechanismus

_ 2H,O + 2e¢~ — Hy) + 20H,,
Cu) — Cu'(la‘z) +n° 2 © 2(g) (aq)

,,/ Cun;]) + ne — CU(S).
H,O — 1/202(g) +2H | +2°

(aq)
(-

Fallung von Cu-Salz

high
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oxleIspled ayosupR|3

low

B
»

Horizontaldistanz
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Passiver Temperaturwechsel Test
T[°C]

A

T=150°C 150 f----mmooemrmmmm ey

IIoad(t) |
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Lastwechselfestigkeit Untveraty ot Appied Scence

SEM image of cross-section

RDL copper

Bruch des Chipmetallisierung

Crack/ K.
o NI,

Bruch des Laminates

-55/150°C Temperaturwechsel

150°C Hochtemperaturlagerung
[Munding, ECTC 2017]

Bruch des Microvia
Nach 220.000 aktiven
Lastwechsel (30/130°C)
[Dechant, Microelectr. Rel. 2019]

Before aging After 500 cycles

-,
>

Ag

-

L

Delamination des ,,Die-Attach* Delamination des ,,Die-Attach*
-40/150°C (lig./lig.) Temperaturwechsel 1000 Temperaturwechsel -40/200°C (air/air)
[Pavlicek, CIPS 2022] [Birkhold, EBL 2020]
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4 A Diffusion Soldering, AIX-Wirebonds, PCsec, w/ baseplate
10 B A Diffusion Soldering, Cu-Wirebonds, PCsec, w/o baseplate =
B @ LTJT, Cu-Wirebonds, PCsec, w/ baseplate
[l @ LTJT, Cu-Wirebonds, PCsec, w/o baseplate
- @ LTJT, Cu-Wirebonds, PCmin, w/ baseplate
10° -@—Ref IGBT 4, Tvj=150°C
E —&eIGBT5 target, Tvj = 175°C =
L i L) i L] i L i L] L
20 40 60 80 100 120 140
[Heuck, CIPS 2014] delta Tj [K] @ 1200V IGBT, P2Pack Technoglogy Ag-sintered [Kearney, CIPS 2016]

® 1200V IGBT, P2Pack Technoglogy Ag-sintered [Randoll, CIPS 2018]
® 650V, GaN HEMT, double-side p-via [Dechant, CIPS 2019]
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Kombination von Temperaturwechseltest und H3TRB Test

/>'\ A
(@)}
= 100 100 h 100 h 100 100 h
e
£ o
o P
7))
Vin - board#108

Mult| -Chip Embedded Package 00000 |

Logikchip + 2 Leistungs-MOSFET ~ E0%%
+ Input Voltage 18 V £ ooos0
e Limit fur Leckstrom: 2 pA oo |

0,0000 -~

1 2 3 4 5 6
specimen

® original state ® 100c TShock ® 100c Tshock + 100h humidity

® 200c Tshock + 100h humidity m 200c Tshock + 200h humidity m 300c Tshock + 200h humidity

¥ 300c Tshock + 300h humidity m 400c Tshock + 300c humidity = 400c Tshock + 400h humidity

m 500c Tshock + 400h humidity = 500c Tshock + 500h humidity

[Frihauf, ESTC 2018]
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! [GaN Systems]
»PCB (Pre-)Package*

Es existieren unterschiedliche Verfahren und | — — ﬁ
zahlreiche Anbieter fur Leiterplattenembedding. g &.’IZ‘ -~

Unterschiedliche (Forschungs-) Demonstratoren m v
zeigen die elektrische und thermische = /
Leistungsfahigkeit der Technologie. A \

Prepreg Khlkérper

32kWA l ebu mr h!
llllllllllll

Eine hohe Lastwechselfestigkeit wurde gezeigt.

Feuchteinduzierte Kupfer-Korrosion (CAF) wurde
bei 1200 V Bauteilen nachgewiesen.

CAF kann (v.a. in Kombination mit thermischen
Lastwechseln) die Lebensdauer von
Hochspannungsmodule (>600V) limitiern.

Y

100 / 100h \ 100 / 100h \ 100 /100h \
thermal »[  85°C thermal BE2C thermal )f 85°C )
85%r.h. \ 85%rh. /

85%r.h.

Spannung (V)
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