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Kurzfassung

Der Anspruch der Leistungselektronik, die Leistungsdichte und die Lebensdauer immer
weiter zu erhöhen [8], wird derzeitig durch die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT)
limitiert [16] [32]. Neue Halbleiter-Generationen mit größerer Bandlücke, wie beispielsweise
Siliciumcarbid (SiC), haben das Potenzial die Leistungsdichte zu steigern und können bei
erhöhten Temperaturen eingesetzt werden. Um diese Vorteile jedoch nutzen zu können,
muss die Lebensdauer der AVT verbessert werden. Während hinsichtlich der rückseiti-
gen Verbindungstechnik (Die-Attach) bereits große Fortschritte gemacht wurden (Nieder-
Temperatur-Silber-Sinterverbindung (NTV) [61] [48] [46], transiente Flüssigphasenlötung
(TLP) [35]), begrenzt derzeitig vor allem der Oberseitenkontakt die Lebensdauer der AVT.
Eine Ursache dafür ist, dass die standardmäßig verwendeten aluminiumbasierten Metalli-
sierungen der elektronischen Bauelemente den Einsatz auf Aluminiumdraht bzw. -bändchen
Bondverbindungen limitiert, deren Eignung den beschriebenen, zukünftigen Anforderungen
nicht genügen [35] [32]. Demnach muss die Enwicklung einer verbesserten Oberseitenkon-
takt-Verbindung direkt einhergehen mit einer Modifizierung der Chipmetallisierung.

Eine unter diesem Aspekt vielverspechende Technologie ist die Verbindung mittels Kup-
fer-Dickdrahtbonds (> 300μm) [35]. Neben den im Vergleich zu Aluminium guten elektri-
schen als auch thermischen Eigenschaften sind es vor allem die verbesserten mechanischen
Eigenschaften des Kupfers (Dehngrenze und Kaltverfestigungs-Koeffizient), die die Lebens-
dauer der Verbindung verbessern. Auf der anderen Seite erschwert die erhöhte Härte des
Kupfers den Bond-Prozess, so dass auf SiC-Bauelementen nur dicke galvanisch abgeschie-
dene Kupfer-Metallisierungen mit einer minimalen Dicke von 15μm das „Bonden“ ermög-
lichen.

Während dünne aluminiumbasierte Metallisierungen auf Silicium-Bauelementen in den
letzten Jahrzehnten ausgiebig untersucht wurden [16] [76] [75] [11], existieren wenige Un-
tersuchungen hinsichtlich der mechanischen als auch der elektrischen Wechselwirkungen
von dicken Kupfer-Metallisierungen mit Bauelementen auf Basis von SiC. In Bezug auf die
Lebensdauer der Metallisierung und der entsprechenden Bondverbindung sind es vor allem
die erhöhten Grenzflächenspannungen, die diese limitieren. Thermomechanische FEM-Si-
mulationen haben gezeigt, dass es neben dem veränderten Metallisierungs- (Cu) und dem
steiferen Halbleitermaterial (SiC) vor allem die erhöhte Metallisierungsdicke ist, die die
Spannungen in der Grenzfläche zwischen Halbleiter und Metallisierung erhöht. Demnach
steigen diese mit steigender Metallisierungsdicke nahezu exponentiell an. Darüber hinaus
ist aufgrund der bekannten chemischen Interaktionen zwischen Silicium und Kupfer [42]
zu erwarten, dass auch die Leistungsfähigkeit des SiC-Bauelements über die Einsatzdauer
bei erhöhten Sperrschicht-Temperaturen (Junction-Temperaturen) nachhaltig beeinflusst
wird. In diesem Sinne liegt ein Fokus dieser Arbeit darauf, diese Wechselwirkungen zu
untersuchen. Im ersten Schritt wurde dabei der Kupfer-Metallisierungsstapel hinsichtlich
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der Adhäsion auf dem SiC-Halbleiterbauelement und hinsichtlich des Bondprozesses opti-
miert. Im zweiten Schritt wurde dann die elektrische und die mechanische Lebensdauer der
Verbindung mittels Temperatur-Auslagerung als auch passiver und aktiver Temperatur-
wechsel analysiert. Um dabei den Einsatz des SiC-Bauelements bei erhöhten Temperatu-
ren abschätzen zu können, erfolgten alle Untersuchungen bei Temperaturen oberhalb von
200◦C. Resultierend daraus konnte gezeigt werden, dass die Verwendung von Kupfer-Bond-
verbindungen im Zusammenspiel mit der optimierten Kupfer-Metallisierung ein möglicher
Weg ist, um den Einsatz von SiC bei erhöhten Temperaturen und die damit verbundenen
Anforderungen an die Lebensdauer zu ermöglichen.
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Abstract

With today’s demand for increasing power densities and lifetime [8] the standard packaging
technology of power modules has come to a limit [16] [32]. New wide bandgap semiconductor
generations such as silicon carbide (SiC) outperform silicon devices with respect to high
power densities and higher junction-temperatures. In order to make use of these advantages
the packaging technology has to make a big step towards increased lifetime. While there has
been certain progress in terms of die-attach technologies (low temperature silver sintering
[61] [48] [46], transient liquid phase soldering [35]), the topside connection is still the main
bottle-neck of packaging technology. Especially, as the standard Aluminum-based top side
chip metallization limits the usage to Al-wire- or -ribbon-bonds, which have shown to
be insufficient to meet future requirements of automotive industries and high reliability
applications [35] [32]. Consequently, the implementation of an advanced topside connection
technology directly correlates to the development of a new chip metallization system.

One promising technology in this context is a topside connection via Cu thick wire-
bonds (> 300μm) [35]. Besides, its good electrical and thermal properties with respect to
aluminum, particularly the improved mechanical characteristics (yield strength and strain-
hardening-coefficient) of copper enhance the lifetime of the connection. On the other hand,
the increased hardness of Copper impedes the bonding. Therefore, only thick electroplated
Copper metallization layers with a minimum thickness of 15μm have been found to enable
the Cu thick wire bonding process on SiC devices.

While Aluminum-based metallization schemes on Si-Chips have been optimized for the
last decades [16] [76] [75] [11], only few investigations have been done on the mechanical
as well as the electrical interactions of thick metallization with SiC-devices. With respect
to the lifetime of the metallization and the corresponding bond connection the two main
concerns accompanied with the usage of thick Copper layers on SiC are the resulting high
interfacial stresses between the semiconductor and the metallization and the high chemical
reactivity of the copper. Thermo-mechanical investigations done by FEM have shown that
besides the changed metallization itself and the stiffer semiconductor material (SiC), in
particular the increased metallization thickness is the matter of concern. By increasing
the metallisation thickness the stresses in the interface between the metallization and the
semiconductor rise in an exponential manner. In addition to that there are well known
interactions between Copper and Silicon [42] due to that similar behaviour for SiC-devices
may be expected. Thus this work focuses on the analysis of these interactions. In a first
step the Copper metallization schema has been optimized with respect to the adhesion
to a SiC electronic devices and the bonding process. In a second step the electrical and
mechanical lifetime of the connection has been analysed by temperature storage as well as
by active and passive temperature cycling. For estimating the ability of the SiC device to
work at increased temperatures, all reliability tests have been performed at temperatures
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above 200◦C. As a result of this work, it could be shown that a Copper bond connection
in combination with the improved Copper-metallisation is one possible path for enabling
increased junction temperatures and the resulting reliability requirements for SiC electronic
devices.
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