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(57)  Die Erfindung betrifft ein Halbleitermodul (2) mit

zumindest einer ersten Halbleiteranordnung (4), einer
zweiten Halbleiteranordnung (6) und einem gemeinsa-
men Kihlkérper (14), wobei der Kihlkérper (14) konfi-
guriert ist, dass ein Kuhlfluid in eine Kihlfluidstromungs-
richtung (18) geleitet wird, wobei die Halbleiteranordnun-
gen (4, 6) aufeiner Oberflache (12) des Kiihlkorpers (14)
angeordnet sind, wobei die Halbleiteranordnungen (4, 6)
jeweils ein Substrat (22, 24) aufweisen, auf welchem je-
weils mindestens ein Halbleiterelement (28), insbeson-
dere stoffschlissig, verbunden ist, wobei die Substrate
(22, 24) jeweils eine dielektrische Materiallage (30, 32)
umfassen. Um eine verbesserte Zuverlassigkeit zu er-
reichen, wird vorgeschlagen, dass sich eine zweite die-
lektrische Materiallage (32) der zweiten Halbleiteranord-
nung (6) von einer ersten dielektrischen Materiallage (30)
der ersten Halbleiteranordnung (4) zumindest hinsicht-
lich ihrer Warmeleitfahigkeit unterscheidet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Halbleitermodul mit zu-
mindest einer ersten Halbleiteranordnung, einer zweiten
Halbleiteranordnung und einem gemeinsamen Kiihlkor-
per.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung einen Stromrichter
mit mindestens einem derartigen Leistungshalbleitermo-
dul.

[0003] Uberdies betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung eines derartigen Halbleitermoduls.

[0004] Dartiber hinaus betrifft die Erfindung ein Com-
puterprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei ei-
ner Ausfiihrung des Programms durch einen Computer
diesenveranlassen, ein Verhalten eines derartigen Halb-
leitermoduls zu simulieren.

[0005] In derartigen Stromrichtern werden in der Re-
gel, insbesondere durch ein Gehause, abgeschlossene
Halbleitermodule beispielweise (iber eine massive me-
tallische Bodenplatte, auf einen Kihlkérper aufge-
schraubt. Unter einem Stromrichterist beispielsweise ein
Gleichrichter, ein Wechselrichter, ein Umrichter oder ein
Gleichspannungswandler zu verstehen. Die in den Halb-
leitermodulen zum Einsatz kommenden Halbleiterele-
mente sind unter anderem Transistoren, Dioden, Triacs
oder Thyristoren. Die Transistoren sind beispielsweise
als Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren (IGBTs), Feld-
effekttransistoren oder Bipolartransistoren ausgefiihrt.
Die Halbleiterelemente sind Ublicherweise auf einem
Substrat kontaktiert.

[0006] Die Offenlegungsschrift WO 2022/002464 A1
beschreibt ein Leistungsmodul mit mindestens zwei Leis-
tungseinheiten, welche jeweils mindestens einen Leis-
tungshalbleiter und ein Substrat umfassen. Um den er-
forderlichen Bauraum des Leistungsmoduls zu verrin-
gern und eine Entwarmung zu verbessern, wird vorge-
schlagen, dass der jeweils mindestens eine Leistungs-
halbleiter, insbesondere stoffschliissig, mit dem jeweili-
gen Substrat verbunden ist, wobei die Substrate der min-
destens zwei Leistungseinheiten jeweils unmittelbar
stoffschliissig mit einer Oberflache eines gemeinsamen
Klhlkorpers verbunden sind.

[0007] Die Offenlegungsschrift US 10,014,238 B2 be-
schreibt eine elektronische Baugruppe, die ein Warme-
managementsystem enthalt, das einen Kihlkérper mit
darauf montierten elektronischen Komponenten umfas-
sen kann. Die elektronischen Komponenten kénnen auf
dem Kihlkérper in einer versetzten Anordnung entlang
einer Mittellinie im Wesentlichen senkrecht zur Stro-
mungsrichtung eines Kiihimittels montiert werden.
[0008] Vordiesem Hintergrund istes eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Halbleitermodul anzugeben,
welches eine verbesserte Zuverlassigkeit aufweist.
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafy geldst
durch ein Halbleitermodul mit zumindest einer ersten
Halbleiteranordnung, einer zweiten Halbleiteranordnung
und einem gemeinsamen Kihlkérper, wobei der Kuihl-
kérper konfiguriert ist, dass ein Kihlfluid in eine Kihlflu-
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idstrdmungsrichtung geleitet wird, wobei die Halbleiter-
anordnungen auf einer Oberflache des Kuhlkérpers an-
geordnet sind, wobei die Halbleiteranordnungen jeweils
ein Substrat aufweisen, auf welchem jeweils mindestens
ein Halbleiterelement, insbesondere stoffschliissig, ver-
bunden ist, wobei die Substrate jeweils eine dielektrische
Materiallage umfassen, wobei sich eine zweite dielektri-
sche Materiallage der zweiten Halbleiteranordnung von
einer ersten dielektrischen Materiallage der ersten Halb-
leiteranordnung zumindest hinsichtlich ihrer Warmeleit-
fahigkeit unterscheidet.

[0010] Ferner wird die Aufgabe erfindungsgemaf ge-
I6st durch einen Stromrichter mit mindestens einem der-
artigen Halbleitermodul. Uberdies wird die Aufgabe er-
findungsgeman geldst durch ein Verfahren zur Herstel-
lung eines derartigen Halbleitermoduls, wobei jeweils
mindestens ein Halbleiterelement, insbesondere stoff-
schlissig, auf einem Substrat zur Herstellung der Halb-
leiteranordnungen verbunden wird, wobei in einem wei-
teren Schritt die Halbleiteranordnungen, insbesondere
stoffschlussig, auf der Oberflache des Kuhlkorpers ver-
bunden werden.

[0011] Daruber hinaus wird die Aufgabe erfindungsge-
maf geldst durch ein Computerprogrammprodukt, um-
fassend Befehle, die bei einer Ausfiihrung des Pro-
gramms durch einen Computer diesen veranlassen, ein,
insbesondere thermisches, mechanisches und/oder
elektrisches, Verhalten eines derartigen Halbleitermo-
duls zu simulieren.

[0012] Die in Bezug auf das Halbleitermodul nachste-
hend angefiihrten Vorteile und bevorzugten Ausgestal-
tungen lassen sich sinngemaf auf den Stromrichter, das
Verfahren und das Computerprogrammprodukt Gibertra-
gen.

[0013] Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde,
die Zuverldssigkeit eines Halbleitermoduls dadurch zu
verbessern, dass auf einer Oberflache eines gemeinsa-
men Kuhlkdrper angeordnete Halbleiteranordnungen
gleichmaRig entwarmt werden. Die Entwarmung erfolgt
Uber ein Kuhlfluid, das in eine Kihlfluidstrdomungsrich-
tung geleitet wird. Als KiihIfluid unter anderem gasférmig,
beispielsweise Luft, sein. Zusatzlich oder alternativ kon-
nen auch flissige Kihlfluide oder eine Phasenwechsel-
kiihlung verwendet werden. Die Halbleiteranordnungen
weisen jeweils ein Substrat auf, auf welchem mindestens
ein Halbleiterelement verbunden ist. Die Halbleiterele-
mente sind beispielsweise stoffschliissig, insbesondere
durch Léten, Sintern oder Adhasion, mit dem jeweiligen
Substrat verbunden. Die Substrate der Halbleiteranord-
nungen umfassen jeweils eine dielektrische Materiallage
zur Herstellung einer elektrisch isolierenden und ther-
misch leitenden Verbindung der jeweiligen Halbleitere-
lemente mit dem gemeinsamen Kiihlkérper. Derartige di-
elektrische Materiallagen kdnnen unter anderem einen
keramischen Werkstoff enthalten. Um eine gleichmaRige
Entwarmung zu erreichen, unterscheidet sich eine zwei-
te dielektrische Materiallage der zweiten Halbleiteran-
ordnung von einer ersten dielektrischen Materiallage der
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ersten Halbleiteranordnung zumindest hinsichtlich ihrer
Warmeleitfahigkeit. Beispielsweise wird fir die zweite
Halbleiteranordnung, welche z.B. hdhere thermische
Verluste aufweist als die erste Halbleiteranordnung, eine
zweite dielektrischen Materiallage verwendet, welche ei-
ne hohere Warmeleitfahigkeit aufweist als die erste die-
lektrischen Materiallage. Somit wird auch bei unter-
schiedlicher Abwarme eine gleichmafRige Entwadrmung
erzielt, was sich positiv auf die Zuverlassigkeit des Halb-
leitermoduls auswirkt und dessen Lebensdauer verlan-
gert.

[0014] Ein Computerprogrammprodukt, welches Be-
fehle umfasst, die bei einer Ausfilhrung des Programms
durch einen Computer diesen veranlassen, ein, insbe-
sondere thermisches, mechanisches und oder elektri-
sches, Verhalten des Halbleitermoduls zu simulieren
kann einen "digitalen Zwilling", auch "digital twin" ge-
nannt, umfassen oder als ein solcher ausgebildet sein.
Ein derartiger digitaler Zwilling ist beispielsweise in der
Offenlegungsschrift US 2017/0286572 A1 dargestellt.
Der Offenbarungsgehalt von US 2017/0286572 A1 wird
durch Verweisung in die vorliegende Anmeldung mit ein-
bezogen. Der "digitale Zwilling" ist beispielsweise eine
digitale Reprasentanz der fiir den Betreib des Halbleiter-
moduls relevanten Komponenten.

[0015] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass
die zweite Halbleiteranordnung einem strémungsabwar-
tigen Ende des Kiihlkérpers am nachsten angeordnetist,
wobei die zweite dielektrische Materiallage eine héhere
Warmeleitfahigkeit aufweist als die erste dielektrische
Materiallage. Beispielsweise wird der gemeinsame Kiihl-
koérper, z.B. Uber einen Lifter, einseitig mit einer Kihl-
luftstrdmung versorgt, wobei die Kihlluftstrémung von
einem stromungsaufwartigen Ende zu einem strdomungs-
abwartigen Ende des gemeinsamen Kihlkérpers geleitet
wird. Insbesondere ist die zweite Halbleiteranordnung
zwischen der ersten Halbleiteranordnung und dem str6-
mungsabwartigen Ende des gemeinsamen Kihlkdrpers
angeordnet. Durch die thermischen Verluste der ersten
Halbleiteranordnung erwarmt sich das Kuihlfluid, wenn
es die zweite Halbleiteranordnung erreicht. Durch die h6-
here Warmeleitfahigkeit der zweiten dielektrischen Ma-
teriallage wird eine gleichmaRigere Entwarmung und so-
mit eine thermische Optimierung erreicht.

[0016] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass
das Halbleitermodul zumindest eine dritte Halbleiteran-
ordnung, welche zwischen der ersten Halbleiteranord-
nung und der zweiten Halbleiteranordnung angeordnet
ist, aufweist, aufweisend ein drittes Substrat, auf wel-
chem mindestens ein Halbleiterelement, insbesondere
stoffschlissig, verbunden ist, wobei das dritte Substrat
eine dritte dielektrische Materiallage umfasst, wobei sich
die dritte dielektrische Materiallage von der ersten die-
lektrischen Materiallage und/oder der zweiten dielektri-
schen Materiallage zumindest hinsichtlich ihrer Warme-
leitfahigkeit unterscheidet. Unter anderem kénnen die
zumindest drei Halbleiteranordnungen jeweils eine Halb-
briicke zur Realisierung eines dreiphasigen Stromrich-
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ters, insbesondere bei mehr als drei Halbleiteranordnun-
gen eines Mulilevel-Stromrichters, umfassen. Zusatzlich
oder alternativ kdnnen Halbleiteranordnungen parallel-
geschaltet werden, was eine einfache Skalierung bzw.
Modularisierung des Halbleitermoduls erméglicht.
[0017] Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass
die zweite dielektrische Materiallage eine héhere War-
meleitfahigkeit aufweist als die erste dielektrische Mate-
riallage und/oder die dritte dielektrische Materiallage.
Durch die héhere Warmeleitfahigkeit der zweiten dielek-
trischen Materiallage, welche dem stromungsabwartigen
Ende des Kiihlkérpers am nachsten angeordnet ist, wird
eine gleichmaRigere Entwarmung und somit eine ther-
mische Optimierung erreicht.

[0018] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass
die Halbleiteranordnungen in einem versetzten Muster
entlang einer Achse auf einer Oberflache des Kiihlkor-
pers angeordnet sind, wobei sich die Kihlfluidstro-
mungsrichtung im Wesentlichen entlang der Achse er-
streckt. Die Achse kann unter anderem als Strémungs-
achse bezeichnet werden, wobei die Kihlfluidstro-
mungsrichtung im Wesentlichen parallel zur Strémungs-
achse verlauft. Beispielsweise sind die Halbleiteranord-
nungen alternierend, insbesondere mit variablen Abstan-
den, versetzt entlang der Strdmungsachse verteilt. Alter-
nierend versetzt bedeutet hier, dass die
Halbleiteranordnungen, bezogen auf die Achse, ab-
wechselnd nach links und rechts verschoben sind. Auf
diese Weise wird eine gleichmaRigere Entwarmung der
Halbleiteranordnungen erreicht.

[0019] Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass
eine Substratflache der dem stromungsabwartigen Ende
des Kuhlkérpers am nachsten angeordneten Halbleiter-
anordnung mindestens 20% groRer, insbesondere min-
destens 50% groRer, ist als eine Substratflache einer
weiteren auf der Oberflache des Kuhlkdrpers angeord-
neten Halbleiteranordnung. Auf diese Weise ist eine ver-
besserte Warmespreizung erzielbar, wodurch zusatzlich
eine gleichmaRigere Entwarmung erreicht wird, was sich
positiv auf die Zuverlassigkeit des Halbleitermoduls aus-
wirkt und dessen Lebensdauer verlangert.

[0020] Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass
eine dem strdmungsabwartigen Ende des Kuhlkérpers
am nachsten angeordnete Halbleiteranordnung als zu-
mindest ein Teil eines Wechselrichters konfiguriert ist.
Insbesondere weist die am stromungsabwartigen Ende
des Kihlkérpers angeordnete Halbleiteranordnung eine
dielektrische Materiallage mit einer hdheren Warmeleit-
fahigkeit auf. Derartige Wechselrichter umfassen schalt-
bare Halbleiterelemente, insbesondere Transistoren,
wie IGBTs, wahrend ein Gleichrichter, der mit einem
Wechselrichter einen Umrichter ausbilden kann, mit
nicht-schaltbaren Halbleiterelementen, wie Dioden, her-
stellbar ist. Daher kann es in einem derartigen Wechsel-
richter wahrend des Betriebes zu einem grofReren Tem-
peraturhub bei Stromfluss kommen, wobei eine hohere
Warmeleitfahigkeit der dielektrischen Materiallage den
Temperaturhub signifikant reduziert, was sich positiv auf
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die Lebensdauer des Halbleitermoduls auswirkt.

[0021] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass
die Substrate der Halbleiteranordnungen jeweils tber ei-
ne Verbindungsschicht unmittelbar stoffschliissig mit der
Oberflache des gemeinsamen Kihlkdrpers verbunden
sind. Unter einer unmittelbar stoffschliissigen Verbin-
dung ist eine direkte Verbindung zu verstehen, die Ver-
bindungsmittel zur Herstellung der stoffschliissigen Ver-
bindung wie Kleber, eine Létlegierung, Sinterpaste, ...
einschlief3t, ein zusatzliches Verbindungselement wie ei-
nen zuséatzlichen Leiter, einen Bonddraht, einen Ab-
standshalter, eine Bodenplatte, Warmeleitpaste, ... je-
doch ausschlie®t. Durch den Wegfall eines derartigen
zusatzlichen Verbindungselements wird eine verbesser-
te thermische Anbindung der Halbleiterelemente er-
reicht, sodass eine verbesserte Entwarmung stattfindet.
Dariiber hinaus wird durch die unmittelbar stoffschlissi-
ge Verbindung Bauraum eingespart.

[0022] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass
zumindest die erste dielektrische Materiallage des ersten
Substrats Aluminiumoxid und zumindest die zweite die-
lektrische Materiallage des zweiten Substrats Alumini-
umnitrid enthalt. Wahrend Aluminiumoxid kostengunsti-
ger ist, wird durch Aluminiumnitrid ein geringerer Beitrag
zum Temperaturhub erreicht, sodass der Temperatur-
hub insgesamt reduziert wird. Beispielsweise tragt Alu-
miniumoxid zum Temperaturhub 40 K bei, wahrend Alu-
miniumnitrid nur 36 K beitragt. Durch die Verwendung
des teureren Aluminiumnitrids in der am strémungsab-
wartigen Ende des Kihlkérpers angeordneten Halblei-
teranordnung wird eine gleichmaRigere Entwarmung er-
reicht und somit die Lebensdauer des Halbleitermoduls
verbessert.

[0023] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass
eine erste Verbindungsschicht zur Verbindung des ers-
ten Substrats diinner ist als eine zweite Verbindungs-
schicht zur Verbindung des zweiten Substrats. Beispiels-
weise ist die zweite Verbindungsschicht 1,2-mal dicker
als die erste Verbindungsschicht. Insbesondere unter-
scheidet sich der Ausdehnungskoeffizient von Alumini-
umnitrid starker von dem einer metallischen Oberflache
des Khlkorpers, welche z.B. Kupfer oder Aluminium ent-
halt, als der Ausdehnungskoeffizient von Aluminiumoxid.
Eine dickere Verbindungsschicht nimmt mehr Spannun-
gen aufgrund ungleicher Ausdehnungskoeffizienten auf
wirkt somit starker stresspuffernd zwischen der jeweili-
gen dielektrischen Materiallage und dem metallischen
Kihlkorper. Somit wird durch eine dickere zweite Ver-
bindungsschicht ein Durchbiegen des Kihlkérpers auf-
grund ungleicher Ausdehnungskoeffizienten verhindert.
[0024] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht vor, dass
eine erste Verbindungsschicht zur Verbindung des ers-
ten Substrats aus einer ersten Legierung und eine zweite
Verbindungsschicht zur Verbindung des zweiten Subst-
rats aus einer zweiten Legierung hergestellt sind, wobei
sich die erste Legierung von der zweiten Legierung hin-
sichtlich ihrer Zusammensetzung unterscheidet. Bei-
spielsweise ist die zweite Verbindungsschicht zur Ver-
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bindung des zweiten Substrats einer héheren thermi-
schen Belastung ausgesetzt, sodass fir die erste Ver-
bindungsschicht zur Verbindung des ersten Substrats ei-
ne kostengtinstigere und weniger performante Legierung
ausreicht.

[0025] Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass
die zweite Legierung einen héheren Massenanteil Anti-
mon aufweist als die erste Legierung. Beispielsweise
wird fir die erste Legierung ein glinstiges SAC(Zinn/Sil-
ber/Kupfer)-Lot verwendet, wahrend fiir die zweite Le-
gierung zur Verbindung des zweiten Substrats, das einer
héheren thermischen Belastung ausgesetztist, eine per-
formantere Zinn-Antimon Legierung verwendet wird. So-
mit wird bei einer hohen Zuverlassigkeit des Halbleiter-
moduls eine verbesserte Kostenposition erreicht.
[0026] Eine weitere Ausfihrungsform sieht vor, dass
die Substrate der Halbleiteranordnungen jeweils eine Di-
cke von 25 pm bis 400 wm, insbesondere 50 pm bis 250
pm, aufweisen. Eine derartige Dicke stellt einen Kom-
promiss in Hinblick auf eine thermische Optimierung und
eine Durchbiegung des Kiihlkérpers dar.

[0027] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in
den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher
beschrieben und erldutert.

[0028] Es zeigen:

FIG1 eine schematische perspektivische Darstel-
lung einer ersten Ausfiihrungsform eines Halb-
leitermoduls,

FIG2 eine schematische Querschnittsdarstellung ei-
ner zweiten Ausfiihrungsform eines Halbleiter-
moduls,

FIG3 eine schematische Querschnittsdarstellung ei-
ner dritten Ausfiihrungsform eines Halbleiter-
moduls,

FIG4 eine schematische Darstellung einer vierten
Ausgestaltung eines Halbleitermoduls in einer
Draufsicht,

FIG5 eine schematische Darstellung eines Strom-
richters mit einem Halbleitermodul.

[0029] BeidenimFolgenden erlauterten Ausfihrungs-
beispielen handelt es sich um bevorzugte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung. Bei den Ausfiihrungsbeispielen
stellen die beschriebenen Komponenten der Ausflih-
rungsformen jeweils einzelne, unabhangig voneinander
zu betrachtende Merkmale der Erfindung dar, welche die
Erfindung jeweils auch unabhangig voneinander weiter-
bilden und damit auch einzeln oder in einer anderen als
der gezeigten Kombination als Bestandteil der Erfindung
anzusehen sind. Des Weiteren sind die beschriebenen
Ausfihrungsformen auch durch weitere der bereits be-
schriebenen Merkmale der Erfindung erganzbar.

[0030] Gleiche Bezugszeichen haben in den verschie-
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denen Figuren die gleiche Bedeutung.

[0031] FIG 1 zeigt eine schematische perspektivische
Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform eines Halblei-
termoduls 2, welches eine erste Halbleiteranordnung 4,
eine zweite Halbleiteranordnung 6, eine dritte Halbleiter-
anordnung 8 umfasst, wobei die Halbleiteranordnungen
4, 6, 8 in einem versetzten Muster entlang einer Achse
10 auf einer Oberflache 12 eines gemeinsamen Kiihlkor-
pers 14 montiert sind. Der gemeinsame Kuhlkérper 14
ist durch Kuhlrippen 16, welche als Kihlfinnen ausge-
fuhrt sind, daflr konfiguriert, dass ein gasformiges Kihl-
fluid in eine KihImittelstromungsrichtung 18 entlang der
Kuhlfinnen stromt, wobei sich die Kihlfluidstrémungs-
richtung 18 im Wesentlichen parallel zur Achse 10 er-
streckt. Das Halbleitermoduls 2 wird also einseitig ge-
kahlt.

[0032] Die zweite Halbleiteranordnung 6 ist einem
strdomungsabwartigen Ende 20 des gemeinsamen Kiihl-
kérpers 14 am nachsten angeordnet. Darliber hinaus
umfassen die Halbleiteranordnungen 4, 6, 8 jeweils ein
Substrat 22, 24, 26, auf welchen jeweils Halbleiterele-
mente 28, insbesondere stoffschllssig, verbunden sind.
Beispielhaft sind die Halbleiterelemente 28 als Transis-
toren T und gegenparallel geschaltete Dioden D ausge-
fuhrt. Insbesondere sind die Transistoren T als vertikale
Leistungstransistoren, beispielsweise als Insulated-
Gate-Bipolar-Transistoren (IGBTs), ausgefiihrt. Die
stoffschlissige Verbindung der Halbleiterelemente 28
zum jeweiligen Substrat 22, 24, 26 kann unter anderem
durch Léten, Sintern oder Adhasion hergestellt werden.
[0033] Die Substrate 22, 24, 26 umfassen jeweils eine,
insbesondere beidseitig metallisierte, dielektrische Ma-
teriallage 30, 32, 34, Uber welche die jeweiligen Halblei-
terelemente 28 elektrisch isolierend und thermisch lei-
tend mit dem gemeinsamen Kihlkérper 14 verbunden
sind. Beispielhaft unterscheidet sich eine zweite dielek-
trische Materiallage 32 der zweiten Halbleiteranordnung
6 zumindest von einer ersten dielektrischen Materiallage
30 der ersten Halbleiteranordnung 4 hinsichtlich ihrer
Warmeleitfahigkeit. Zusatzlich kann sich eine dritte die-
lektrische Materiallage 34 der dritten Halbleiteranord-
nung 8 von der ersten dielektrischen Materiallage 30
und/oder der zweiten dielektrischen Materiallage 6 hin-
sichtlich ihrer Warmeleitfahigkeit unterscheiden.

[0034] Beispielsweise kann sich das in die Kiihimittel-
stromungsrichtung 18 stromende Kuhlfluid durch die in
den Halbleiterelementen 28 der ersten Halbleiteranord-
nung 4 und dritten Halbleiteranordnung 8 entstehende
Verlustwarme aufheizen, sodass eine hohere Warme-
leitfahigkeit der zweiten dielektrischen Materiallage 32
zu einer gleichmafigeren Kiihlung der Halbleiteranord-
nungen 4, 6, 8 fuhrt. Beispielsweise sind die erste die-
lektrische Materiallage 30 des ersten Substrats 22 und
die dritte dielektrische Materiallage 34 des dritten Sub-
strats 26 aus Aluminiumoxid hergestellt, wahrend die
dem strémungsabwartigen Ende 20 des gemeinsamen
Kuhlkérpers 14 am nachsten gelegene zweite dielektri-
sche Materiallage 32 des zweiten Substrats 24 aus Alu-
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miniumnitrid, das eine hohere Warmeleitfahigkeit als Alu-
miniumoxid aufweist, hergestellt ist. Auf diese Weise
werden Temperaturhiibe wahrend eines Betriebes des
Halbleitermoduls 2, beispielhaft im Bereich der zweiten
Halbleiteranordnung 4, reduziert, was sich positiv auf ei-
ne Lebensdauer des Halbleitermoduls 2 auswirkt.

[0035] FIG2zeigteine schematische Querschnittsdar-
stellung einer zweiten Ausfihrungsform eines Halbleiter-
moduls 2, welche beispielhaft zwei Halbleiteranordnun-
gen 4, 6 umfasst, wobei die zweite Halbleiteranordnung
6 dem stromungsabwartigen Ende 20 des Kuhlkérpers
14 am nachsten angeordnet ist. Die Substrate 22, 24
weisen jeweils eine Dicke d von 25 pm bis 400 pm, ins-
besondere 50 pwm bis 250 pm auf. Ferner sind sie jeweils
aus einer beidseitig metallisierten dielektrischen Materi-
allage 30, 32 aufgebaut, die einen keramischen Werk-
stoff enthalt. Die erste dielektrische Materiallage 30 des
ersten Substrats 22 ist aus Aluminiumoxid hergestellt,
wahrend die dem strdmungsabwartigen Ende 20 des ge-
meinsamen Kihlkérpers 14 am ndchsten gelegene zwei-
te dielektrische Materiallage 32 des zweiten Substrats
24 aus Aluminiumnitrid, das eine hohere Warmeleitfa-
higkeit als Aluminiumoxid aufweist, hergestellt ist. Uber
eine erste Metallisierung 36 sind die Halbleiterelemente
28 stoffschlissig mit dem jeweiligen Substrat 22, 24 ver-
bunden. Darliber hinaus weisen die Substrate 22, 24 der
Halbleiteranordnungen 4, 6 auf einer den Halbleiterele-
menten 28 abgewandten Seite jeweils eine zweite Me-
tallisierung 38 auf, die Uber eine Verbindungsschicht 40,
42 unmittelbar stoffschliissig mit der Oberflache 12 des
gemeinsamen Kihlkdrpers 14 verbunden sind. Die Halb-
leiterelemente 28 sind somit Uber jeweiligen dielektri-
schen Materiallagen 30, 32 elektrisch isolierend und ther-
misch leitend mitdem gemeinsamen Kuhlkérpers 14 ver-
bunden. Die unmittelbar stoffschliissige Verbindung tiber
die jeweilige Verbindungsschicht 40, 42 kann unter an-
derem durch Léten oder Sintern hergestellt werden, es
kommen jedoch keine zusatzlichen Verbindungsele-
mente wie Metallblécke, Bleche oder Warmeleitpaste
zum Einsatz. Die erste Verbindungsschicht 40 zur Ver-
bindung des ersten Substrats 22 ist aus einer ersten Le-
gierung und die zweite Verbindungsschicht 42 zur Ver-
bindung des zweiten Substrats 24 ist aus einer zweiten
ersten Legierung hergestellt, wobei sich die erste ersten
Legierung von der zweiten Legierung hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung unterscheidet. Insbesondere enthalt
die zweite Legierung einen héheren Massenanteil Anti-
mon als die erste Legierung. Beispielsweise ist die erste
Legierung ein glinstiges SAC(Zinn/Silber/Kupfer)-Lot,
wahrend die zweite Legierung eine Zinn-Antimon Legie-
rung ist. Die aus Aluminiumnitrid hergestellte zweite di-
elektrische Materiallage 32 des zweiten Substrats 24
sorgt aufgrund ihres im Verhaltnis zum metallischen
Kuhlkorper 14 unterschiedlicheren Ausdehnungskoeffi-
zienten, fur eine starke Durchbiegung des Kihlkérpers
14 als die aus Aluminiumoxid hergestellte erste dielekt-
rische Materiallage 30 des ersten Substrats 22, was
durch die performantere zweite Legierung zumindest teil-
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weise ausgeglichen wird.

[0036] Der Kiihlkérper 14 ist aus einem ersten metal-
lischen Werkstoff 44, beispielsweise Aluminium oder ei-
ner Aluminiumlegierung, hergestellt. Auf seiner Oberfla-
che 12 sind Kavitaten 46 eingebracht, die miteinem zwei-
ten metallischen Werkstoff 48 gefillt sind, der eine h6-
here Warmeleitfahigkeit als der erste metallische Werk-
stoff aufweist. Beispielsweise enthalt der zweite metalli-
sche Werkstoff 48 Kupfer. Den Halbleiteranordnungen
4.6 ist jeweils eine mit dem zweiten metallischen Werk-
stoff 48 gefiillte Kavitat 46 zugewiesen, wobei der zweite
metallische Werkstoff 48 im Wesentlichen planbiindig
mit der Oberflache 12 des Kihlkorpers 14 abschliel3t.
Die Verbindungsschichten 40, 42 sind jeweils vollflachig
dem zweiten metallischen Werkstoff 48 der Kavitaten 46
verbunden. Insbesondere ist der zweite metallische
Werkstoff 48 mittels eines additiven Verfahrens, bei-
spielsweise mittels Kaltgasspritzen, in die Kavitaten 46
eingebracht. Den Halbleiteranordnungen 4,6 kann je-
weils ein dedizierter Sensor, insbesondere Temperatur-
sensor, zugewiesen sein, um die Temperatur der Halb-
leiterelemente 28 zu liberwachen.

[0037] Einim Wesentlichen parallel zur Oberflache 12
des Kuhlkérpers 14 verlaufend angeordnetes Power-
Board 50 ist Giber frei positionierbare Kontakte 52 mit den
Halbleiteranordnungen 4, 6 verbunden, wobei die frei po-
sitionierbaren Kontakte 52 stoffschliissig mit den ersten
Metallisierungen 36 der jeweiligen Substrate 22, 24 der
Halbleiteranordnungen 4, 6 verbunden sind. Unter einem
Power-Board 50 ist in diesem Zusammenhang eine Lei-
terplatte zu verstehen, welche z.B. als, insbesondere
mehrlagig ausgeflhrtes, Printed-Circuit-Board (PCB)
ausgefihrt ist. Die Leiterplatte enthalt beispielsweise ei-
ne Schnittstelle zu den Leistungseinheiten, eine Treiber-
schaltung, eine Ansteuerschaltung, und/oder Kondensa-
toren. Unter einem frei positionierbaren Kontakt 52 ist in
diesem Zusammenhang unter anderem ein Pin zu ver-
stehen, der durch seine strukturellen Eigenschaften frei
aufeinem Substrat 22, 24 angeordnet werden kann. Der-
artige strukturelle Eigenschaften sind beispielsweise ein
FuB, der es dem Pin, beispielsweise durch eine stoff-
schlissige Verbindung mit dem Substrat, erlaubt, ohne
ein Gehause oder andere Stabilisierungsmittel frei und
stabil auf dem Substrat angeordnet zu werden und/oder
ein Taumelkreis, der eine Findung einer Bohrung im Po-
wer-Board 50 erleichtert und fiir mehr Stabilitat und Ro-
bustheit, z.B. bei einer thermischen Ausdehnung wah-
rend des Betriebes, sorgt. Die frei positionierbaren Kon-
takte 52 weisen einen elastisch nachgebenden Abschnitt
auf und sind beispielsweise mit einer Presspass-Verbin-
dung mit dem Power-Board 50 verbunden. Die weitere
Ausfiihrung des Halbleitermoduls 2 in FIG 2 entspricht
der Ausfiihrung in FIG 1.

[0038] FIG 3zeigteine schematische Querschnittsdar-
stellung einer dritten Ausfiihrungsform eines Halbleiter-
moduls 2. Die erste dielektrische Materiallage 30 des ers-
ten Substrats 22 ist aus Aluminiumoxid hergestellt, wah-
rend die dem stromungsabwartigen Ende 20 des ge-
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meinsamen Kihlkérpers 14 am ndchsten gelegene zwei-
te dielektrische Materiallage 32 des zweiten Substrats
24 aus Aluminiumnitrid hergestellt ist. Die erste Verbin-
dungsschicht 40 zur Verbindung des ersten Substrats 22
weist eine erste Dicke d1 auf, wahrend die zweite Ver-
bindungsschicht 42 zur Verbindung des zweiten Subst-
rats 24 eine zweite Dicke d2 aufweist, wobei die zweite
Dicke d2 der zweiten Verbindungsschicht 42 gréRer als
die erste Dicke d1 der ersten Verbindungsschicht 40 ist.
Insbesondere ist die zweite Dicke d2 1,2-mal bzw. 20 %
gréRer als die erste Dicke d1. Die aus Aluminiumnitrid
hergestellte zweite dielekirische Materiallage 32 sorgt
aufgrund ihres im Verhaltnis zum metallischen Kihlkor-
per 14 unterschiedlicheren Ausdehnungskoeffizienten,
fur eine starke Durchbiegung des Kiihlkérpers 14 als die
aus Aluminiumoxid hergestellte erste dielektrische Ma-
teriallage 30, was durch die dickere zweite Verbindungs-
schicht 42 zumindest teilweise ausgeglichen wird. Die
dickere zweite Verbindungsschicht wirkt somit starker als
stresspuffernde Schicht zwischen der jeweiligen dielek-
trischen Materiallage 30, 32 und dem metallischen Kihl-
korper 14. Die weitere Ausfiihrung des Halbleitermoduls
2in FIG 3 entspricht der Ausfiihrung in FIG 2.

[0039] FIG 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner vierten Ausgestaltung eines Halbleitermoduls 2 in
einer Draufsicht, welches beispielhaft drei Halbleiteran-
ordnungen 4, 6, 8 aufweist, wobei die Halbleiteranord-
nungen 4, 6, 8 in einem versetzten Muster entlang einer
Achse 10 auf der Oberflache 12 des Kiihlkérpers 14 an-
geordnet sind. Die zweite Halbleiteranordnung 6 ist dem
strdomungsabwartigen Ende 20 des Kuhlkdérpers 14 am
nachsten angeordnet. Bezogen auf die Achse 10 ist die
dritte Halbleiteranordnung 8 zwischen der ersten Halb-
leiteranordnung 4 und der zweiten Halbleiteranordnung
6 angeordnet. Die erste Halbleiteranordnung 4 ist als ein,
insbesondere dreiphasiger, Gleichrichter 54 konfiguriert,
wahrend die zweite Halbleiteranordnung 6 als ein, ins-
besondere dreiphasiger, Wechselrichter 56 konfiguriert
ist. Die dritte Halbleiteranordnung 8 ist als eine Uberwa-
chungsvorrichtung 58, z.B. einer Zwischenkreisspan-
nung, insbesondere als Bremschopper, konfiguriert. Der
Wechselrichter 56 umfasst schaltbare Halbleiterelemen-
te wie Transistoren, insbesondere IGBTs, wahren im
Gleichrichter Dioden zum Einsatz kommen. Eine Subst-
ratflache des Wechselrichters 56 ist mindestens 1,5-Mal,
insbesondere 2-Mal so gro3 wie eine Substratflache des
Gleichrichters 54 bzw. der Uberwachungsvorrichtung 58.
Die dielektrische Materiallage 32 des Wechselrichters 56
ist aus Aluminiumnitrid hergestellt, wahrend die dielekt-
rischen Materiallagen 30, 34 des Gleichrichters 54 und
der Uberwachungsvorrichtung 58 aus kostengiinstige-
rem Aluminiumoxid hergestellt sind. Die weitere Ausfiih-
rung des Halbleitermoduls 2 in FIG 4 entspricht der Aus-
fuhrung in FIG 3.

[0040] FIG 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Stromrichters 60 mit einem Halbleitermodul 2. Der
Stromrichters 60 kann mehr als ein Halbleitermodul 2
umfassen.
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[0041] Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein
Halbleitermodul 2 mit zumindest einer ersten Halbleiter-
anordnung 4, einer zweiten Halbleiteranordnung 6 und
einem gemeinsamen Kiihlkdérper 14, wobei der Kiihlkor-
per 14 konfiguriert ist, dass ein Kuhlfluid in eine Kihlflu-
idstrdmungsrichtung 18 geleitet wird, wobei die Halblei-
teranordnungen 4, 6 auf einer Oberflache 12 des Kiihl-
kérpers 14 angeordnet sind, wobei die Halbleiteranord-
nungen 4, 6 jeweils ein Substrat 22, 24 aufweisen, auf
welchem jeweils mindestens ein Halbleiterelement 28,
insbesondere stoffschliissig, verbunden ist, wobei die
Substrate 22, 24 jeweils eine dielektrische Materiallage
30, 32 umfassen. Um eine verbesserte Zuverlassigkeit
zu erreichen, wird vorgeschlagen, dass sich eine zweite
dielektrische Materiallage 32 der zweiten Halbleiteran-
ordnung 6 von einer ersten dielektrischen Materiallage
30 der ersten Halbleiteranordnung 4 zumindest hinsicht-
lich ihrer Warmeleitfahigkeit unterscheidet.

Patentanspriiche

1. Halbleitermodul (2) mit zumindest einer ersten Halb-
leiteranordnung (4), einer zweiten Halbleiteranord-
nung (6) und einem gemeinsamen Kuhlkérper (14),

wobei der Kihlkérper (14) konfiguriert ist, dass
ein Kihlfluid in eine Kiihlfluidstrdomungsrichtung
(18) geleitet wird, wobei die Halbleiteranordnun-
gen (4, 6) auf einer Oberflache (12) des Kiihl-
korpers (14) angeordnet sind,

wobei die Halbleiteranordnungen (4, 6) jeweils
ein Substrat (22, 24) aufweisen, auf welchem
jeweils mindestens ein Halbleiterelement (28),
insbesondere stoffschlissig, verbunden ist,
wobei die Substrate (22, 24) jeweils eine dielek-
trische Materiallage (30, 32) umfassen,
dadurch gekennzeichnet, dass

sich eine zweite dielektrische Materiallage (32)
der zweiten Halbleiteranordnung (6) von einer
ersten dielektrischen Materiallage (30) der ers-
ten Halbleiteranordnung (4) zumindest hinsicht-
lich ihrer Warmeleitfahigkeit unterscheidet.

2. Halbleitermodul (2) nach Anspruch 1,

wobei die zweite Halbleiteranordnung (6) einem
stromungsabwartigen Ende (20) des Kihlkor-
pers (14) am nachsten angeordnet ist,

wobei die zweite dielektrische Materiallage (32)
eine héhere Warmeleitfahigkeit aufweist als die
erste dielektrische Materiallage (30).

3. Halbleitermodul (2) nach einem der Anspriiche 1
oder 2, aufweisend zumindest eine dritte Halbleiter-
anordnung (8), welche zwischen der ersten Halblei-
teranordnung (4) und der zweiten Halbleiteranord-
nung (6) angeordnet ist, aufweisend ein drittes Sub-
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10.

strat (26), auf welchem mindestens ein Halbleitere-
lement (28), insbesondere stoffschliissig, verbun-
den ist,

wobei das dritte Substrat (26) eine dritte dielek-
trische Materiallage (34) umfasst,

wobei sich die dritte dielektrische Materiallage
(34) von der ersten dielektrischen Materiallage
(30) und/oder der zweiten dielektrischen Mate-
riallage (32) zumindest hinsichtlich ihrer War-
meleitfahigkeit unterscheidet.

Halbleitermodul (2) nach Anspruch 3,

wobei die zweite dielektrische Materiallage (32) eine
héhere Warmeleitfahigkeit aufweist als die erste di-
elektrische Materiallage (30) und/oder die dritte di-
elektrische Materiallage (34).

Halbleitermodul (2) nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Halbleiteranordnungen (4, 6, 8)
in einem versetzten Muster entlang einer Achse (10)
auf einer Oberflache (12) des Kiihlkorpers (14) an-
geordnet sind,

wobei sich die Kihlfluidstrémungsrichtung (18) im
Wesentlichen entlang der Achse (10) erstreckt.

Halbleitermodul (2) nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei eine Substratflache der dem stro-
mungsabwartigen Ende (20) des Kuhlkorpers (14)
am nachsten angeordneten Halbleiteranordnung (4,
6, 8) mindestens 20% gréRer, insbesondere mindes-
tens 50% groRer, ist als eine Substratflache einer
weiteren auf der Oberflache (12) des Kihlkorpers
(14) angeordneten Halbleiteranordnung (4, 6, 8).

Halbleitermodul (2) nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei eine dem stromungsabwartigen En-
de (20) des Kihlkorpers (14) am nachsten angeord-
nete Halbleiteranordnung (4, 6, 8) als zumindest ein
Teil eines Wechselrichters konfiguriert ist.

Halbleitermodul (2) nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Substrate (22, 24, 26) der Halb-
leiteranordnungen (4, 6, 8) jeweils Uber eine Verbin-
dungsschicht (40, 42) unmittelbar stoffschliissig mit
der Oberflache (12) des gemeinsamen Kihlkérpers
(14) verbunden sind.

Halbleitermodul (2) nach Anspruch 8,

wobeizumindest die erste dielektrische Materiallage
(30) des ersten Substrats (22) Aluminiumoxid und
zumindest die zweite dielektrische Materiallage (32)
des zweiten Substrats (24) Aluminiumnitrid enthalt.

Halbleitermodul (2) nach Anspruch 9,

wobei eine erste Verbindungsschicht (40) zur Ver-
bindung des ersten Substrats (22) diinneristals eine
zweite Verbindungsschicht (42) zur Verbindung des
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zweiten Substrats (24).

Halbleitermodul (2) nach einem der Anspriiche 9
oder 10, wobei eine erste Verbindungsschicht (40)
zur Verbindung des ersten Substrats (22) aus einer
ersten Legierung und eine zweite Verbindungs-
schicht (42) zur Verbindung des zweiten Substrats
(24) aus einer zweiten ersten Legierung hergestellt
sind,

wobei sich die erste ersten Legierung von der zwei-
ten Legierung hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
unterscheidet.

Halbleitermodul (2) nach Anspruch 11,
wobei die zweite Legierung einen héheren Massen-
anteil Antimon aufweist als die erste Legierung.

Halbleitermodul (2) nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Substrate (22, 24, 26) der Halb-
leiteranordnungen (4, 6, 8) jeweils eine Dicke d von
25 pm bis 400 pm, insbesondere 50 pm bis 250 pum,
aufweisen.

Stromrichter (60) mit mindestens einem Halbleiter-
modul (2) nach einem der vorherigen Anspriiche.

Verfahren zur Herstellung eines Halbleitermoduls
(2) nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

wobei jeweils mindestens ein Halbleiterelement
(28), insbesondere stoffschliissig, auf einem
Substrat (22, 24, 26) zur Herstellung der Halb-
leiteranordnungen (4, 6, 8) verbunden wird,
wobei in einem weiteren Schritt die Halbleitera-
nordnungen (4, 6, 8), insbesondere stoffschliis-
sig, auf der Oberflache (12) des Kihlkorpers
(14) verbunden werden.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle,
die bei einer Ausfiilhrung des Programms durch ei-
nen Computer diesen veranlassen, ein, insbeson-
dere thermisches, mechanisches und/oder elektri-
sches, Verhalten eines Halbleitermoduls (2) nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 12 zu simulieren.
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