Die-on-Tab fiir Verbindungshalbleiter:
Basis fiir fortschrittliche HF-Leistungssysteme

Dieser Artikel erldutert, was Die-on-Tab ist, wie es funktioniert und warum es fiir Bauelemente
aus Verbindungshalbleitern besonders wichtig ist, wobei der Schwerpunkt auf GaN-basierten

HF-Leistungsanwendungen liegt.
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Verbundhalbleiter wie Galliumnitrid
(GaN) und Galliumarsenid (GaAs) trei-
ben Innovationen in Hochfrequenz- und
Hochleistungsanwendungen voran, von
5G-Basisstationen und Radarsystemen
bis hin zur Satellitenkommunikation und
Leistungselektronik.

Diese Materialien, insbesondere GaN, bie-
ten eine iiberragende Elektronenbeweglich-
keit, eine hohe Durchbruchspannung und
eine auBlergewohnliche Leistungsdichte.
Doch genau jene Eigenschaften, die sie
so wertvoll machen, bringen auch erheb-
liche Herausforderungen bei der Gehéu-
segestaltung und dem Wiarme-Manage-
ment mit sich.

Unter den neuen Gehédusetechniken, die
diese Herausforderungen angehen, hat der
,,Die-on-Tab‘“-Ansatz besondere Aufimerk-
samkeit erlangt. Durch die Montage des
Halbleiters auf einer metallischen Lasche
vor der Befestigung auf dem Substrat oder
der Leiterplatte verbessert diese Methode
die thermische Leistung und die mecha-
nische Zuverléssigkeit — zwei Schliissel-
faktoren fiir die Langlebigkeit und Effizi-
enz von Verbindungshalbleitern.

Was ist Die-on-Tab?

Bei der herkommlichen Halbleiterhdusung
wird das Bauelement direkt auf einen Lei-
terrahmen oder ein Substrat gebondet und
anschlieBend mit Kunststoff vergossen.
Ein Hochfrequenz-Bauelement (HF) wird
in der Regel in ein Gehduse eingebaut, da
seine Leistung von einem dariiber liegenden
Luftraum profitiert. Im Gegensatz dazu wird
beim Die-on-Tab-Verfahren der Chip auf
eine metallische Lasche — auch als Warme-
verteiler oder Submount bezeichnet — mon-
tiert, die als Zwischenschicht zwischen dem
Bauelement und der iibergeordneten Bau-
gruppe dient, bei der es sich in der Regel
um die Leiterplattenbaugruppe handelt.
Diese metallische Lasche erfiillt mehrere
entscheidende Funktionen:

* Sie bietet einen hochleitfahigen
Wiérmepfad, um Wiarme aus dem
aktiven Bereich des Bauelements
abzuleiten.

* Er wirkt als mechanischer
Puffer und mindert die
Auswirkungen unterschiedlicher
Wiérmeausdehnungskoeffizienten der
Materialien.
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* Er bietet strukturelle Unterstiitzung und
stellt sicher, dass der Chip wéhrend der
Montage und des Betriebs eben und
mechanisch stabil bleibt.

Zu den gingigen Materialien fiir Tabs geho-
ren Kupfer (Cu), Kupfer-Molybdin (CuMo),
Kupfer-Wolfram (CuW) und Kupferlami-
nate. Jedes Material wird aufgrund seines
ausgewogenen Verhiltnisses von Wérme-
leitfahigkeit, Warmeausdehnungskoeffizi-
ent (CTE) und Kosten ausgewahlt.

Zweck und Funktion des Anschlussstiicks

Die Hauptzwecke des metallischen
Anschlussstiicks bei der Verpackung von
Verbindungshalbleitern sind das Wérme-
Management, die Minderung von CTE-
Unterschieden und die mechanische Verstér-
kung. Es kann auch kommerzielle Griinde
fiir die Montage des Halbleiters auf einem
Anschlussstiick geben.

1. Warme-Management

GaN-Bauelemente, insbesondere GaN-auf-
Siliziumkarbid (SiC), kénnen sehr hohe
Strome und Spannungen verarbeiten, was
in HF-Anwendungen zu aufergewdhnlichen
Leistungsdichten fiihrt, die manchmal 8 W/
mm {liberschreiten. Diese Warmeentwicklung
erfordert eine schnelle und effiziente Ablei-
tung. Das Metall-Tab dient als Warmevertei-
lungsschicht, die die Warme gleichméBiger
verteilt und sie vom aktiven Bereich weg
zur Leiterplatte oder zum Kiihlkorper leitet.
Dies senkt die Sperrschichttemperatur, hélt
die Bauteil-Temperaturen innerhalb sicherer
Betriebsgrenzen und verhindert lokale Hot-
spots, die die Leistung beeintrichtigen.

2. Minderung von CTE-Unterschieden

Eine der groBten mechanischen Herausfor-
derungen bei der Verpackung von Verbin-
dungshalbleitern liegt in der unterschied-
lichen thermischen Ausdehnung zwischen
dem Chip und seinem Substrat. GaN und
GaAs weisen typischerweise CTE-Werte von
5...6 ppm/K auf, wihrend die der zugrun-
deliegenden Leiterplattenmaterialien, wie
beispielsweise keramikgefiilltes PTFE,
zwischen 9 und 19 ppm/K liegen kdnnen.
Ohne eine Zwischenschicht konnen diese
Unterschiede wihrend thermischer Zyklen
erhebliche thermomechanische Spannungen
verursachen, was zu Lotmittelermiidung,
Delaminierung oder sogar Rissen im Chip
fiihren kann. Der Tab fungiert als CTE-Puffer
und sorgt fiir einen allmihlichen Ubergang
zwischen dem Chip und der Leiterplatte, um
Spannungen zu absorbieren und die struk-
turelle Integritét liber tausende von Tem-
peraturzyklen hinweg aufrechtzuerhalten.

HF-Einkaufsflihrer 2026/2027

Typischer Die-on-Tab-Aufbau mit Chip und acht Kondensatoren

3. Mechanische Unterstiitzung

Der Tab verstirkt den Chip zudem mecha-
nisch. Er gewéhrleistet die Planaritit wéh-
rend der Montage, sorgt fiir einen gleich-
mifBigen Bonddruck und verringert das
Risiko von Absplitterungen oder Rissen
beim Drahtbonden oder bei der Montage.

4. Kommerzieller Zweck

GaN-Bauelemente kdnnen enorme Lei-
stungsdichten erzeugen. GaN-on-SiC-Baue-
lemente weisen jedoch auch eine etwa sechs-
mal hohere Warmeleitfahigkeit als GaAs
auf, was bedeutet, dass sie mehr Leistung
vertragen, ohne dass die Bauteil-Temperatur
ansteigt — vorausgesetzt, die Warme wird
effizient vom Bauteil abgefiihrt. Daher ist
die Qualitit der Schnittstelle erster Ebene
zwischen dem GaN-Bauelement und dem
Montage-Triger von entscheidender Bedeu-
tung. Fiir ein Unternehmen, das GaN-Baue-
lemente entwickelt, herstellt und vertreibt,
steht viel auf dem Spiel, wenn die Qualitit
dieser Schnittstelle mangelhaft ist. Anstatt
die Montage des Bauteils den Kunden zu
iiberlassen, ist es fiir das Unternehmen von
Vorteil, diesen Schritt selbst durchzufiihren.
Bei duBerst kritischen Anwendungen kann
ein Tab-Material ausgewéhlt werden, das
eine Analyse der Lotstellenqualitit mittels
Rontgenstrahlen vor der Bestiickung der Lei-
terplatte ermoglicht. Die-on-Tab als Produkt
ist eine hervorragende Mdglichkeit, einen
Mehrwert zu schaffen und potenzielle Ent-
tduschungen zu vermeiden, falls der Kunde
das Bauteil nicht ordnungsgemal montiert.

Die-on-Tab fiir GaN-on-PCB-Anwendungen

Die direkte Montage von GaN-Bauele-
menten auf einer Leiterplatte, auch als
Chip-on-Board (COB) bezeichnet, macht
das Gehéduse und alle damit verbundenen
Kosten iiberfliissig. Die COB-Montage
birgt jedoch Risiken aufgrund thermischer
und mechanischer Inkompatibilitdt. GaN
und die Substrate, auf denen es geziich-
tet wird, weisen deutlich niedrigere Wiér-
meausdehnungskoeffizienten (CTE) auf
als Leiterplattenmaterialien. Bei Betrieb
mit hoher Leistung kdnnen Unterschiede
in der thermischen Ausdehnung die Lot-
stellen beeintrichtigen und zu einem vor-
zeitigen Ausfall des Bauelements fiihren.
Besonders vorteilhaft ist es, wenn das GaN-
Bauelement mit einem eutektischen Gold-
Zinn-Lot (AuSn) befestigt wird; allerdings
ist die hohe Reflow-Temperatur von AuSn
mit organischen Leiterplattentechnologien
nicht vereinbar.

Die Die-on-Tab-Konfiguration 16st dieses
Problem durch den Einbau einer metal-
lischen Zwischenschicht zwischen dem
Chip und der Leiterplatte. Diese Lasche
absorbiert mechanische Spannungen und
gewihrleistet gleichzeitig eine hervorra-
gende Wiérmeleitung. Der Tab ermdglicht
zudem eine optimierte Wéarmeverteilung und
stellt sicher, dass die Warme iiber eine gro-
Bere Oberflache verteilt wird, bevor sie die
Leiterplatte oder den Kiihlkorper erreicht. Er
ermoglicht auBerdem die Verwendung von
AuSn-Létverbindungen vor der Montage des
Bauteils auf der Leiterplatte — ein separater
Arbeitsschritt, der entweder vom Bauteil-
hersteller oder einem anderen Die-on-Tab-
Montageunternehmen durchgefiihrt wird.
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COB macht die Verwendung eines eigen-
stindigen Gehduses zum Schutz des Bau-
teils iiberfliissig. Dies mag wie eine Ver-
einfachung erscheinen, erhoht jedoch tat-
sdchlich die Komplexitét bei der Montage
von HF-Verstérkern. Bei Verwendung eines
Gehéuses wird das Bauteil in der Regel in
einem Reinraum der Klasse 1000 oder besser
montiert, in dem Partikel, elektrostatische
Entladungen und andere fiir das ungehéuste
Bauteil schédliche Einfliisse kontrolliert
werden. Das verpackte Bauteil kann dann in
einer weniger streng kontrollierten Umge-
bung auf die Leiterplatte montiert werden.
Vor der Montage auf der Leiterplatte konnen
zudem Tests auf Gehduseebene erfolgen.

Entwickler von Systemen, die im Ku- bis
E-Band betrieben werden, konnten zu dem
Schluss kommen, dass die Vorteile von COB
die Nachteile tiberwiegen. Der Verzicht auf
das Gehéause kann parasitére Induktivitit und
Signalverluste reduzieren und das Routing
der HF-Schaltungen vereinfachen, insbeson-
dere bei Leistungsverstarkern, die in Tele-
kommunikations- und Verteidigungssyste-
men zum Einsatz kommen. Im Bereich der
Leiterplattenbestiickung miissen besondere
Handhabungs- und Kontrollmafinahmen
getroffen werden, wenn ungehéuste HF-
Bauelemente ohne den Schutz des Gehéuses
eingebaut werden. Bei HF-GaN-Verstarkern,
bei denen die Bauelemente im gepulsten oder
kontinuierlichen Hochleistungsmodus betrie-
ben werden, kann der Die-on-Tab-Ansatz
eine hohere Ausgangsleistung, eine stabile
Verstirkungsleistung und eine verbesserte
mittlere Ausfallzeit (MTTF) ermdoglichen.

Auswahl des Tab-Materials

Die Auswahl des geeigneten Tab-Materials
ist ein Kompromiss zwischen Warmeleitfa-
higkeit, CTE-Kompeatibilitdt, mechanischer
Steifigkeit und Kosten. Kupferverbundwerk-
stoffe wie CuMo und CuW werden hdufig
fiir Hochleistungs-HF-GaN-Bauelemente
verwendet, da ihr CTE weitgehend dem
des GaN-on-SiC-Bauelements entspricht,
wodurch Spannungen reduziert werden
und gleichzeitig eine gute Warmeablei-
tung gewdhrleistet ist. Durch Variieren des
Kupferanteils lassen sich die Wéarmeleitfa-
higkeit und der CTE anpassen. Die Eigen-
schaften von Kupferverbundwerkstoffen
variieren je nach Hersteller, daher werden
die genauen Anteile und Wirmeleitféhig-
keiten nicht angegeben.

Wie bei Kupferverbundwerkstoffen konnen
auch bei Kupferlaminaten die Warmeleitfa-
higkeit und der CTE variieren. Die Schicht-
dicken und die Zusammensetzung der Ver-
steifungselemente der laminierten Struktur
bestimmen die Netto-Wéarmeleitfahigkeit in
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z-Richtung. An der Bauelementgrenzfli-
che leitet Kupfer mit seinen 390 W/mK die
Wiirme effizienter von den Transistoren des
Bauelements ab. StratEdge empfiehlt Cu-
Mo-Cu im Dickenverhiltnis 1:3:1 als beste
L&sung fiir Tabs zur Montage von GaN-on-
SiC. Mehr Infos im Originalbeitrag.

Uberlegungen
zu Schnittstellen und Montage

Die Leistung einer Die-on-Tab-Baugruppe
héngt stark von der Qualitdt der Schnitt-
stellen zwischen Chip, Tab und Substrat ab.
Die Wahl des Chip-Befestigungsmaterials
beeinflusst sowohl die thermische als auch
die mechanische Leistung. Zu den géngigen
Befestigungsmaterialien gehdren:

* AuSn-Eutektiklot (80Au/20Sn)

hervorragende Warmeleitfahigkeit und
Hochtemperaturstabilitét

* Silbersinterpaste
iberragende Wérmeleitung und robuste
Verbindungsfestigkeit bei niedrigeren Ver-
arbeitungstemperaturen

* leitfihiges Epoxidharz
kostengiinstig und einfach zu verarbeiten,
jedoch mit deutlich geringerer Leitfahig-
keit und niedrigeren Temperaturgrenzen

Die ordnungsgemalfe Kontrolle von Hohl-
rdumen, der Dicke der Verbindungslinie und
der Oberfldchenebenheit ist entscheidend.
Hohlrdume oder ungleichmifBige Verbin-
dungslinien kdnnen zu lokalem Wéarmewi-
derstand und Spannungskonzentrationen
fiihren, was die Gesamtzuverldssigkeit
beeintrichtigt.

Vorteile von Die-on-Tab-Strukturen
1. Verbesserte Warmeableitung

Der Tab fungiert als Warmeverteiler, senkt
die Ubergangstemperatur und verbessert
sowohl die Leistung als auch die Zuverlas-
sigkeit des Bauelements.

2. Reduzierte thermomechanische Belastung

Die Minderung von CTE-Unterschieden
verhindert Risse und Delaminationen und
verldngert die Lebensdauer des Bauelements.

3. Verbesserte elektrische Leistung

Da der Chip ndher an der Leiterplatte mon-
tiert werden kann, werden parasitére Induk-
tivitdt und Widerstand minimiert.

4. Mechanische Robustheit

Der Tab bietet strukturelle Unterstiitzung,
wodurch die Montageausbeute und die
Uberlebensfihigkeit bei Vibrationen oder
StoBen verbessert werden.

5. Design-Flexibilitit

Es konnen verschiedene Tab-Materialien
und -Dicken ausgewihlt werden, um spe-
zifische thermische und kostenseitige Ziele
zu erreichen.

6. Gesicherte Leistung

Mit Die-on-Tab kann der Bauelementher-
steller verhindern, dass Fehler, die beim Die-
Attach entstehen, die Leistung des Bauele-
ments beeintrichtigen.

Zukunftsaussichten

Da HF- und Leistungselektronik immer
hohere Leistungsdichten und Betriebsfre-
quenzen anstreben, miissen sich die Gehéu-
setechnologien entsprechend weiterentwi-
ckeln. Das Die-on-Tab-Konzept wird durch
neue Verbundwerkstoffe, verbesserte Sin-
terverfahren sowie die Weiterentwicklung
von Materialien und Prozessen, die die Wir-
meabfuhr weiter verbessern, kontinuierlich
vorangetrieben.

Neue Materialien wie Diamant-Kupfer-
und Diamant-Silber-Verbundwerkstoffe
werden untersucht, um eine noch bessere
thermische Leistung bei gleichbleibender
mechanischer Kompatibilitit zu erzielen.
Unabhéngig davon, ob Die-on-Tab als Ein-
satz in einem Gehduse oder als COB ver-
wendet wird, konnten die auflergewdhn-
lichen Warmeleitfahigkeiten dieser Mate-
rialien die zusitzlichen Kosten lohnenswert
machen. Die Kosten lassen sich minimieren,
indem die Lasche moglichst genau auf die
GroBe des Bauelements zugeschnitten wird,
anstatt eine gesamte Gehdusebasis oder eine
PCB-Miinze aus diesen teuren Materialien
herzustellen.

Fiir GaN- und GaAs-Bauelemente der ndch-
sten Generation, die in der 6G-Kommuni-
kation, in Radarsystemen und in der Satel-
litenkommunikation zum Einsatz kommen,
wird Die-on-Tab eine unverzichtbare Ver-
packungsstrategie bleiben, die die Liicke
zwischen hochleistungsfahigen Halbleiter-
bauelementen und praxistauglichen, her-
stellbaren Systemen schlief3t.

Da die Nachfrage nach hoherem Wirkungs-
grad, kleineren Formfaktoren und héheren
Leistungsdichten wichst, wird Die-on-Tab
eine zunehmend wichtige Rolle dabei spie-
len, das volle Potenzial von GaN und anderen
Verbindungshalbleitern auszuschopfen. <«
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