Whitepaper

Einblicke in die Siliziumkarbid (SiC)
Halbleitertechnologie von Bosch

Bosch ist eines der fuhrenden Halbleiterunternehmen flir den Automobilbereich.

Auf Basis des innovativen Materials Siliziumkarbid (SiC) gefertigte Leistungshalbleiter
bietet Bosch als Bare Dies, Discretes, integriert in Leistungsmodulen sowie in umfassen-
den Elektrifizierungs- und Mobilitatslosungen an. Bosch hat mehr als 20 Jahre Erfahrung
bei MOSFETs und SiC fur den Automotive-Markt.

Technik flirs Leben BOSCH




Inhalt

01
ZUSammMENTaSSUNG ..o 3
02
Zusammenspiel von Automotive- und Halbleitererfahrung................ 4
03
Globales Fertigungs- und Partnernetzwerk ................coooviiiiiiiiiininn.. 6
04
Roadmap und Technologie ..............c.ooiiiiiiiiie e, 8
Y LOR aTo Y- To I 4 F- | o KO TP PRPPRN 8
ZWEIKANAL-TrENCN KON ZEPE ettt et e e e e e e e e eaeaeenes 9
S U] o1 - LT O PUPUPRN 14
SiC fur die Zukunft skalieren: Umstellung auf 200 mm Wafer .......ccooviviiiiiiiiiiniieieenne. 16
05

SIC-Portfolio VON BOSCIH ..o e 19



01 | Zusammenfassung

01
Zusammenfassung

Dieses Whitepaper befasst sich mit der Siliziumkarbid (SiC) Halbleitertechnologie

von Bosch fur Automobilanwendungen. Mit Uber 20 Jahren Erfahrung im Bereich SiC
bietet Bosch ein umfassendes Portfolio, von Bare Dies bis hin zu integrierten Losungen.
Das Whitepaper behandelt die Zweikanal-Trench-MOSFET-Technologie von Bosch,
Substratinnovationen sowie den Ubergang zu 200 mm Wafern. Es beleuchtet auBerdem
die globalen Fertigungskapazitaten sowie das Partnernetzwerk von Bosch und unter-
streicht das Engagement des Unternehmens fir Innovation und eine sichere Lieferkette
fur die Zukunft der Automobiltechnologie.
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Zusammenspiel von Automotive-
und Halbleitererfahrung

Wie kein anderes Unternehmen bringt
Bosch bei der Entwicklung von leistungs-
starken elektronischen Systemen Automo-
tive- und Halbleiter-Erfahrung zusammen.
Dieses tiefgehende Systemverstandnis im
Automobilbereich ermoglicht es, Halbleiter
mafBgeschneidert fir die jeweilige Zielan-
wendung zu entwickeln. Dadurch kann
Bosch durch Innovationen mit Halbleitern
im System Uberzeugen und lGber Skalenef-
fekte in der Industrialisierung einen Wett-
bewerbsvorteil schaffen. Mit mehr als 60
Jahren Erfahrung, einem globalen Ferti-
gungs- und Partnernetzwerk sowie nach-
haltigen Investitionen in Entwicklung und
Produktion gestaltet Bosch heute die
Mobilitat der Zukunft und ist einer der
fihrenden Halbleiterhersteller fiir den
Automobilsektor.

Bosch ist so genannter ,Integrated Device
Manufacturer® (IDM) — ein Unternehmen,
das Halbleiter selbst entwickelt, produ-
ziert und vermarktet. Bis 2035 rechnet
Bosch damit, dass durchschnittlich mehr
als 40 eigene Chips in jedes neue Fahrzeug
integriert sind.

Bosch entwickelt und fertigt unter anderem
MEMS-Sensoren (Mikro-Elektro-Mechani-
sche Systeme), ASICs und AsSoCs (anwen-

dungsspezifische integrierte Schaltungen
und anwendungsspezifische System-on-
Chips), und ist einer der wenigen Automo-
bilzulieferer weltweit, der Leistungshalblei-
ter aus Siliziumkarbid (SiC) entwickelt und
herstellt.

Bosch verfligt Giber mehr als 20 Jahre
Erfahrung im Bereich automobiler MOS-
FETs und SiC. Die Entwicklung von SiC-
Halbleitern begann 2001, der erste MOS-
FET Prototyp war 2011 verfligbar.

Seit 2019 hat Bosch sich breiter im exter-
nen Markt aufgestellt und bietet Leistungs-
halbleiter zudem als unabhangiger Zuliefe-
rer an: SiC-MOSFETS werden in Form von
Bare Dies, Discretes und Leistungsmodu-
len in jeder Wertschopfungsstufe direkt an
Automobilhersteller, Tier-1- und Tier-2-Lie-
feranten sowie Distributoren vertrieben.
Das Angebot von Bosch erstreckt sich von
Standardlésungen bis hin zu maBgeschnei-
derten SiC-Halbleitern im Sonderlayout flir
individuelle Kundenprojekte. Damit ist Bosch
einer der wenigen Automobilzulieferer
weltweit, der bei Halbleitern und insbeson-
dere bei SiC derart flexibel aufgestellt ist.

Bare Die: ein einzelner, unverpackter Chip, der in Hochleistungsanwendungen wie
Leistungsmodulen fir Wechselrichter verwendet wird.

Discrete: Chip im Moldgehause, der z. B. in On-Board-Ladegeraten oder in DC/DC-
Wandlern direkt in Verbindung mit Leiterplatten verwendet wird.
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Aktuell etablieren viele OEMs Kompeten-
zen in der vertikalen Integration und fragen
verstarkt nach wettbewerbskompatiblen
Einzelkomponenten. Hier unterstlitzt Bosch
mit der Eigenfertigung von Halbleitern und
der Expertise als Automotive-Zulieferer.
Das Unternehmen greift dabei auf lang-
jahre Erfahrungen zuriick — bei Halbleiter-
Prozessentwicklung in der Produktion oder
beziiglich der Auslegung der Anforderungen
an Chips fur Antriebsstrange. Automobil-
hersteller, die ihre E/E-Architekturen selbst
definieren, erhalten damit maximale Flexi-
bilitat und die Unterstiitzung eines Part-
ners auf Augenhodhe.

Bosch und der chinesische
Automobilmarkt: strategische
Partnerschaft fiir die Zukunft

Als weltweit groBBter Fahrzeugmarkt spielt

China neben dem europaischen Heimmarkt
und dem amerikanischen Wachstumsmarkt
eine wichtige Rolle fiir Bosch. Der chinesi-
sche Elektromobilitatsmarkt entwickelt

|

Inverter to drive the motor

= Switching frequency between
10kHz and 40kHz

= Power range between 50kW and
400kW

HV
battery
S
LV
battery

sich im weltweiten Vergleich am schnells-
ten und setzt MaBstabe in der Elektrifizie-
rung. Bis 2035 wird die Halfte der Fahr-
zeuge auf chinesischen StraBen rein
elektrisch betrieben sein. Bosch koope-
riert bereits heute eng mit nahezu allen
chinesischen Automobilherstellern sowie
mit zahlreichen internationalen Autobau-
ern, die in China tatig sind. So haben die
SiC-Chips von Bosch einen hohen Anteil in
der Lieferkette von BYD, dem weltgroBten
Elektroautohersteller, und sind in High-
End-Fahrzeugmodellen prominent vertre-
ten. Bosch ist zudem Kernlieferant fir
SiC-Produkte von Great Wall Motors
(GWM). Mit dem 2022 von GWM und
Partnern gegriindeten Gemeinschaftsun-
ternehmen XinDong hat Bosch eine lang-
fristige SiC-Liefervereinbarung geschlos-
sen. Darltber hinaus kommt die 400 V
eAchse mit SiC-Technologie von Bosch als
Herzstlick des elektrischen Antriebs im
ersten Automodell von Xiaomi, dem SU7,
zum Einsatz.

OBC to convert power from

grid to HV battery

= Switching frequency >100kHz

= Power range between 3.3kW and
22kW

DC/DC
converter

r_l

L R g

DC/DC converter from

HV to LV battery

= Switching frequency >100kHz
= Power range between 1kW and 5kW

@ Additional AUT applications + industrial applications

Abb. 1: Die wichtigsten SiC-Anwendungen in der Automobilindustrie auf einen Blick.
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Globales Fertigungs- und

Partnernetzwerk

Die strategische Ausrichtung von Bosch
hinsichtlich Standorten und globalem Part-
nernetzwerk ist entscheidend fir Produk-
tionskapazitaten, Innovation und Kunden-
nahe sowie die Starkung der Lieferketten-
sicherheit. Dank dieser geografischen und
strategischen Ausrichtung kann Bosch, die
globale Verfligbarkeit von Halbleitern ver-
bessern, Innovationen vorantreiben und den
lokalen Markten schnellere und zuverlassi-
gere Losungen bieten.

Bosch verfligt (iber ein strategisch ausgeleg-
tes globales Netzwerk an Produktions- und
Teststandorten, um hochste Qualitatsstan-
dards und eine zuverlassige Versorgung
sicherzustellen. Neben den Waferfabs
betreibt Bosch auch Testzentren.

Hier werden die Chips umfassenden Tests
unterzogen, um ihre Leistungsfahigkeit,
Zuverlassigkeit und Konformitat mit den
anspruchsvollen Automotive-Standards zu
gewahrleisten. Mit diesem weltweiten
Halbleiternetzwerk aus Frontend- und
Backend-Fertigungsstatten ist Bosch global
gut aufgestellt.

Verstarkt wird das globale Halbleiternetz-
werk von Bosch durch zahlreiche Silizium-
Foundry-Partner und OSAT-Anbieter (Out-
sourced Semiconductor Assembly and
Test). Die Zusammenarbeit mit vielen
internationalen Partnern tragt dazu bei,
die Lieferketten zu sichern und die welt-
weite Verfligbarkeit von Halbleitern zu
verbessern.

Seit Ende 2021 fertigt Bosch in Reutlingen die Generation 1 seiner Siliziumkarbid-Chips auf 150 mm Wafern in Serie.
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Roadmap und Technologie

SiC-Roadmap

Die Roadmaps fiir die SiC-Technologie von
Bosch in den Klassen 750 V und 1.200 V
fordern eine erfolgreiche, langfristige
Marktpositionierung. Bosch verfolgt hier
einen rasanten Innovationspfad und fiihrt
alle 2 bis 2,5 Jahre eine neue Generation
ein. Jede Generation weist im Vergleich
zur vorherigen eine deutliche Verbesserung
der wichtigsten Leistungsindikatoren auf.
Die Leistungsdichte des SiC MOSFET
steigt mit jeder neuen Generation;

R,,A (mQcm?) at 175°C

2" gen 1,200 V
SiC Trench

© Improved diode switching
@ Increased PTO robustness

1t gen 1,200 V
SiC Trench

© Improved cosmic ray robustness

die Schalteigenschaften werden verbes-
sert, wahrend die Robustheit gleichbleibt
oder sich sogar erhoht. Neben Verbesse-
rungen in der Zellarchitektur der SiC
Leistungs-MOSFETs werden auch neue
Eigenschaften wie integrierte Sensorfunk-
tionen oder eine alternative Leistungsme-
tallisierung hinzugefligt — immer mit dem
Ziel, Kunden die hochste Nutzerfreundlich-
keit und Flexibilitat zu bieten.

3 gen 1,200 V

SiC Trench

© Enhanced switching performance
@ Improved robustness

4t gen 1,200 V

SiC-based 5% gen 1,200 V

SiC-based

2022 2024 2026 2028 2030
Abb. 2: Roadmap fir die 1.200 V Klasse.
R_,A (mQcm?) at 175 °C
2" gen 750 V
SiC Trench
@ 3 gen 750 V
SiC Trench
2022 2024 2026 2028 2030

Abb. 3: Roadmap fiir die 750 V Klasse.
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Zweikanal-Trench-Konzept

Competitors - Planar gate technology

= Used in first and current
generations of SiC-MOSFETs

= Larger pitch size _, higher R
X Area compared to trench
technology

DS(on)

Larger pitch size

Bosch - Dual channel trench gate technology

= Bosch's dedicated automotive
SiC process

= Bosch's device concept optimized
for reliability, e.g., oxide shielding
by deep implants

= Dual channel trench technology
offers smaller pitch size and lower
Roson COMpared to planar
technology, leading to reduced area

and cost

Smaller pitch size

The first generation of 1,200 V SiC MOSFET devices from Bosch has one of the best performances

on the market regarding R

DS(on)

*Aand R, *Qg’

1) Source: SiC Transistor Comparison report, Yole Group, 2024

Abb. 4: Bosch produziert derzeit in seiner 150 mm Wafer Fab in Reutlingen SiC MOSFETs in hohen Stilickzahlen. Die
Komponenten, die auf Boschs eigenem, fortschrittlichem Zweikanal-Trench-Gate MOSFET-Design und -Herstellungsver-
fahren basieren, bieten Vorteile gegenliber der herkdmmlichen Planar-Gate-Technologie.

Drei Aspekte sind fliir moderne SiC MOS-
FETs in Leistungsanwendungen fir Fahr-
zeuge von entscheidender Bedeutung:

= Leistung und Robustheit;

= Qualitatskontrolle des SiC-Substrats;

= fortschrittliche Fertigung.

Bei SiC MOSFETs gibt es zwei Hauptstruk-
turen: den Planar- und den Trench-Gate-
MOSFET. Bei der Planarstruktur befindet
sich der Gate-Komplex aus Gate-Elektrode
und Gate-Oxid an der Oberflache; der
Strom flieBt seitlich im Kanal des Transis-
tors. Im Gegensatz dazu befindet sich der
Gate-Komplex in einem Trench MOSFET in
einer vertikalen Trench-Struktur; der Strom
flieBt vertikal durch den Kanal. Das Trench-
Gate ermoglicht eine deutlich kleinere
Einheitszelle (Pitch-GroBe) und einen

geringeren Flachenbedarf des Leistungs-
chips (erhohte Leistungsdichte). Dies ist
der entscheidende Vorteil von Trench-
Architekturen gegeniiber ihren planaren
Pendants. Um die Trench-Architektur auf
maximale Leistung zu bringen, hat Bosch
eine Zweikanal-Trench-Technologie entwi-
ckelt. Diese ermoglicht eine einzigartige
Kombination aus hoher statischer und
dynamischer Leistung mit gesteigerter
Zuverlassigkeit und Robustheit fliir Anwen-
dungen mit hohen Anforderungen an die
Lebensdauer. Die Zweikanal-Technologie
verwendet zwei Elektronenkanale an den
Seiten jedes Trenchs. Dadurch kann der
Kanalwiderstand, der mit den wichtigsten
Anteil des Gesamtwiderstands des Bauele-
ments ausmacht, im Vergleich zu Einkanal-
Architekturen halbiert werden.
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Zweikanal-Trench-Technologie
fiir lLangere Lebensdauer und
Robustheit

Wahrend der Leistungsvorteil der SiC-
Trench-Technologien unbestritten ist, gilt
es, ein besonderes Augenmerk auf Zuver-
lassigkeit und Robustheit zu legen. Bosch
hat sich einer Null-Fehler-Strategie und
einem zuverlassigkeitsorientierten Design
verschrieben und gewahrleistet so fir seine
SiC-Leistungskomponenten einen sicheren
und stabilen Betrieb Gber die gesamte
Lebensdauer des Elektrofahrzeugs.

Die Schwachstelle jeder MOSFET-Techno-
logie ist das Gate-Oxid. Durch die Verwen-
dung der Zweikanal-Trench-Technologie
lasst sich das Gate-Oxid im ausgeschalte-
ten Zustand des Transistors sehr effizient
gegen hohe elektrische Felder abschirmen,
wahrend eine sorgfaltige Steuerung des
Gate-Oxid-Prozesses eine hohe Zuverlas-
sigkeit im eingeschalteten Zustand gewahr-

leistet. Infolgedessen erhoht die Zweika-
nal-Trench-Technologie von Bosch die
Lebensdauer der Leistungskomponenten
weit Uber das typische Maf3 hinaus und
lasst genligend Spielraum, um die nied-
rigsten FIT (Failure in Time) Raten zu
erreichen. Darliber hinaus muss das in den
SiC MOSFETs verwendete Gate-Oxid auch
eine sehr geringe Schwellenspannungsdrift
aufweisen. Durch diese minimale Verschie-
bung bleiben Schaltvorgange sowie Lei-
tungs- und Schaltverluste auch bei Anwen-
dungen mit sehr hohen Anforderungen an
die Lebensdauer im Designfenster des
Leistungsmoduls. Die geringe Drift ermog-
licht auBerdem Moduldesigns mit insge-
samt hoherer Performance. Sie lasst sich
durch die Verwendung negativer Gate-
Spannungen zum Ausschalten erzielen, wie
es typischerweise bei Traktionswechsel-
richteranwendungen der Fall ist. Dies zeigt
sowohl die hohe Zuverlassigkeit des Gate-
Oxids als auch den klaren Fokus auf Auto-
mobilanwendungen.

Lifetime h Gate leakage current A Vv, Drift v
1e10 o 1 1
T = 140°C 63 T =200°C VGSS =-5V/18V
\ Intrinsic dVv/dt = 0.5 V/ns
1e8| 0.7 ppm lifetime 1e-3
1e6 = 1e-6 0.1
Burn-in
Typical
application B
1ed window I 1e-9
—_— v
1e2 le-12 H 0.01
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 19 1e10 1e11 1e12

Gate stress voltage

High intrinsic lifetime allows efficient

Gate voltage No. of switching pulses

screening of extrinsics

Extremely
low V,, drift

Abb. 5: Beispielhafte Lebensdauer, Leckstrom und Drift des Gate-Oxids in SiC MOSFETs von Bosch.
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Saturation current

Current

| |

Lower I_,

t

74 Higher R

Voltage g

Trade-off R, A-T

scwt

= Saturation current directly affects Ty,

= R,,A optimization inversely related to
saturation current

= Decoupling possible by advanced design

Lower I_,

Complete
decoupling

TCAD simulation of design trade-off

Gen3 Gen2 Genl

.\‘\‘\‘ Design space

Abb. 6: Grafische Darstellung des Zielkonflikts zwischen Sattigungsstrom und spezifischem

<— LowerR_A

Einschaltwiderstand fiir SiC MOSFET Generationen von Bosch.

Optimiertes Gleichgewicht
zwischen Leistung und
Kurzschlussfestigkeit

Die Balance zwischen Performance und
Robustheit ist immer ein Zielkonflikt. Bosch
hat mit jeder Generation die Balance zwi-
schen dem spezifischen Einschaltwider-
stand (entspricht der Die-GroBBe bei einem
bestimmten Strom) und dem Sattigungs-
strom (entspricht einer verbesserten Kurz-
schlussfestigkeit) erheblich verbessert. Ein
niedriger spezifischer Durchlasswiderstand
bei niedrigem Sattigungsstrom ist fir
Traktionswechselrichteranwendungen in
der Automobilindustrie winschenswert.
Damit lassen sich Leistungstransistoren
realisieren, die nicht nur hohe Strome auf
kleinen Chipflachen verarbeiten konnen,
sondern auch eine ausreichende Kurz-
schlussfestigkeit gewahrleisten, um die
anwendungsspezifischen Anforderungen zu
erfullen. Im Falle eines Kurzschlusses muss
der SiC-Chip in der Lage sein, fir eine
bestimmte Zeit einen sehr hohen Strom
(den Sattigungsstrom) zu verarbeiten.
Diese Zeit wird als Kurzschlussfestigkeit
bezeichnet. Um genligend Zeit zu haben,
eine Zerstorung des Chips zu verhindern
(Abschalten oder Verringern des Stroms),

muss die interne Kurzschlussfestigkeit des
SiC-Chips langer sein als die Zeit, die
benotigt wird, um das Kurzschlussereignis
zu erkennen — zuzlglich der Reaktionszeit
des Gate-Treibers sowie der zum Abschal-
ten des Chips bendtigten Zeit. Ein gutes
Design eines SiC Leistungs-MOSFET
gewabhrleistet die erforderliche Kurz-
schlussfestigkeit bei gleichzeitig niedrigem
spezifischem Einschaltwiderstand. Ein
Modul-Design mit niedriger Induktivitat und
der Einsatz fortschrittlicher Gate-Treiber-
Lésungen (wie dedizierte SiC Gate-Treiber
von Bosch) senken die notwendige intrinsi-
sche Kurzschlussfestigkeit des SiC MOS-
FETs durch kirzere Erkennungs- und Reak-
tionszeiten weiter. Dadurch ist es moglich,
den Zielkonflikt in Richtung einer noch
hoheren Performance zu verschieben.

Als Systemlieferant ist Bosch in der einzig-
artigen Position, SiC MOSFETs gleichzeitig
zu entwickeln, herzustellen und einzuset-
zen. Dadurch konnte Bosch seine Techno-
logie optimal auf die jeweilige Anwendung
abstimmen. Bei Traktionswechselrichtern
flr Fahrzeuge sorgt ein optimiertes Verhal-
ten der internen Body-Diode fiir ein vorteil-
haftes Reverse-Recovery-Verhalten lber
den gesamten Temperaturbereich und eine
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Active turn-off
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900 Time
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Optimized switching

behavior

= Soft recovery over complete temperature range
= Very good controllability of maximum dV/dt
= No parasitic turn-on even at high dVv/dt

Abb. 7: Schaltkurven von Bosch Gen3 SiC MOSFET-Entwicklungsmustern im Modul (1000A/920V).

sehr gute Steuerbarkeit des maximalen dV/
dt. Die neueste Generation der Zweikanal-
Trench-Technologie von Bosch eliminiert
den unerwiinschten parasitaren Einschalt-
effekt selbst bei hohem dV/dt durch Unter-
driickung der kapazitiven Kopplung.

Bosch kennt sich mit Automobilanwen-
dungen bestens aus und lasst das umfang-
reiche Systemwissen in die Entwicklung
von SiC MOSFETSs einflieBen. Die Definition
der Parameter richtet sich nach den Anfor-
derungen der Anwendung. So wird bei-
spielsweise die Durchbruchspannung von
SiC MOSFETs anhand der FIT-Rate defi-
niert, die als Ursprung die kosmische
Strahlung im Weltall hat. Diese erzeugt im
Kontakt mit der Erdatmosphare Neutronen,
die bei Standard-Automobilanwendungen
unvermeidbar sind und bei Hochspan-
nungsgeraten zu einem Totalausfall fihren

konnen. Solche Partikel kdnnen im ausge-
schalteten Zustand durch die Komponenten
dringen und diese beschadigen. Daher
muissen diese eine hohe Widerstandsfahig-
keit gegen solche Partikel und eine ausrei-
chende Durchbruchspannung aufweisen.
Da andere Ausfallarten so stark unter-
driickt werden, ist der durch den Einfluss
kosmischer Strahlung verursachte ,,Single
Event Burn-Out®“ entscheidend fir die
FIT-Rate. Dieser Ansatz gewahrleistet eine
niedrige FIT-Rate in anwendungsrelevanten
Einsatzprofilen. Dariiber hinaus lasst sich
eine voriibergehende Uberspannung, die
die Nennspannung der Spannungsklasse
Uberschreitet, fiir ein verbessertes Schalt-
verhalten unter schnellen Schaltbedingun-
gen nutzen. Auf diese Weise schaffen
robuste Designs zusatzliche Vorteile in der
Anwendung — ohne dabei nennenswert an
Leistung zu verlieren.
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FIT/mm? Cosmic ray robustness
1,000
750 V technology Breakdown voltage definition
100 Gen1
10 * Mainly determined by
Gen2 = Cosmic ray robustness
1 e = Transient overvoltage capability
0.1 » SiC technology from Bosch with very
0.01 low FIT since Gen2 (also in Gen3)
= Transient overvoltage above voltage
0.001 class rating possible
0.0001 > 100x (® Benefit for fast switching
improvement
0.00001
250 450 650 Voltage (V)

Abb. 8: Beispielhafte FIT-Rate von SiC MOSFETs von Bosch in Gen1- und Gen2-Architektur bei unterschiedlichen
Drain-Spannungen bei kosmischer Strahlung.

Die Bewertung von SiC MOSFETs (750 V, bei normalem Gebrauch als auch unter
1.200 V) allein reicht jedoch nicht aus, besonderen Betriebsbedingungen zu

um zu bestimmen, ob ein Chip fir eine gewahrleisten. Dieses Verstandnis ermog-
bestimmte Anwendung geeignet ist. Ein licht es, die Leistung zu maximieren, ohne

tiefgreifendes Verstandnis der Ausfallarten die Robustheit zu beeintrachtigen.
ist unerlasslich, um die Robustheit sowohl
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Substrate

Das Substrat ist die Grundlage jedes
SiC-Halbleiterbauelements. Dieses Rohma-
terial hat erheblichen Einfluss auf die
Chipausbeute und Gesamtkosten. Silizium-
karbidkristalle enthalten eine hohe Anzahl
von Defekten, die je nach ihrer spezifi-
schen Beschaffenheit fiir die Ausbeute
kritisch sein konnen. Einige der Defekte
konnen bei elektrischen Tests oder elektri-
scher Belastung zu schwerwiegenden
Ausfallen fihren. Ein tiefgreifendes Ver-
standnis der Defekte im SiC-Rohmaterial,
ihrer Erkennung und ihrer Auswirkungen
auf die Bauelemente ist fiir eine erfolgrei-
che SiC-Chipproduktion sowie fir die
Gewahrleistung eines hohen MaBes an
Zuverlassigkeit und Robustheit von ent-
scheidender Bedeutung. Bosch beobachtet
und analysiert kontinuierlich die gesamte
Lieferkette von SiC-Substraten — von den
Rohmaterialien Gber Anlagen bis hin zu
Verbrauchsmaterialien fir das Kristall-
wachstum und das Wafering, also der
Herstellung diinner Scheiben fiir die Halb-
leiterfertigung.

Umfassende Substratanalyse
von Bosch

Bosch hat umfassende Einblicke in die
Qualitat und Reife der Substrate von fast
allen Lieferanten weltweit. Zur Analyse der
Parameter hat Bosch in seinen Einrichtun-
gen spezielle Messgerate installiert, wie
etwa die sehr leistungsstarke Rontgento-
pografie (XRT) mit spezieller Software zur
Analyse der Defektdichte von Substraten.
Abbildung 9 zeigt beispielhafte XRT-Analy-
seergebnisse von 200 mm Material ver-
schiedener Lieferanten. Zwei typische
Defekttypen, die DurchstoB-Schraubenver-
setzung (threading screw dislocation, TSD)
und die Basalebenenversetzung (basal
plane dislocation, BPD), werden fiir Mate-
rialien von mehr als zehn verschiedenen
200 mm Substratanbietern dargestellt und
zeigen erhebliche Abweichungen auf.
Dieses umfassende Wissen liber die Sub-
stratqualitat und die Reife der Lieferanten
ermoglicht es Bosch, aus einer grofRen
Anzahl potenzieller Anbieter die strate-
gisch besten auszuwahlen.

Comparable XRT data of different suppliers’ 200 mm SiC substrates
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Abb. 9: Fehleranalyse von mehr als zehn verschiedenen 200 mm Lieferanten in den Jahren 2022 und 2023.
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Um eine kontinuierliche Substratversorgung
zu gewahrleisten, hat Bosch ein diversifizier-
tes Lieferantenportfolio aufgebaut. Dieses
basiert auf einer Multi-Sourcing- und Multi-
Location-Strategie. Durch die Diversifizie-
rung der Lieferantenbasis liber mehrere
Regionen hinweg reduziert sich das Risiko
geopolitischer Spannungen und moglicher
Handelshemmnisse erheblich. Seit 2024
wird im Bosch Werk in Reutlingen mit dem
innovativen Lasersplitting-Verfahren ein Teil
der bendtigten diinnen 200 mm Substrate
durch das Wafering von SiC Kristallen selbst
hergestellt.
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SiC fiir die Zukunft skalieren:
Umstellung auf 200 mm Wafer

Die Umstellung der SiC-Produktionstech-
nologie von 150 mm auf 200 mm Wafer ist
entscheidend, um die Kosten fur SiC-Leis-
tungschips zu senken und die Leistung der
Bauelemente kontinuierlich zu verbessern.
Die Zweikanal-SiC-Trench-Technologie von
Bosch ermoglichte es dem Unternehmen,
den ersten SiC-Trench MOSFET auf

200 mm Wafern herzustellen. Die ersten
Muster wurden zur Kundenqualifizierung
und -bewertung in einem in Serie produ-
zierten Elektrofahrzeug genutzt. Dies
unterstreicht die starke Position von Bosch
als Vorreiter in der 200 mm SiC-Technolo-
gie und den hohen Grad an Prozesskont-
rolle in der SiC-Trench-Technologie.

Wie bereits erwahnt, ist die Qualitatskont-
rolle des Materials fiir einen erfolgreichen

Substrate and epi yield map comparison

200 mm

Optical

Ubergang zu groBeren Wafern von ent-
scheidender Bedeutung. Die Nutzung einer
groBen Bandbreite an Werkzeugen fir die
Fehlercharakterisierung auf Substrat- und
Epitaxie-Ebene (epi) ermoglicht eine pra-
zise Ertragsprognose. Schwerwiegende
Defekte und damit potenziell fehlerhafte
Chips lassen sich identifizieren, sodass die
Qualitat von Substrat und Epitaxie tUber-
wacht und frihzeitig bewertet werden
kann. Durch diese MaBnahmen konnte
Bosch eine 200 mm Substratqualitat
erreichen, die sogar die Qualitat von

150 mm SiC-Substraten Ubertrifft. Folglich
erméglicht der Ubergang zu 200 mm, den
vollen Nutzen aus der groBBeren Anzahl von
SiC-Chips pro Wafer zu ziehen.

SiC crystal defects

Monitoring material quality

= Use of various analysis methods
to identify crystal defects in

UV-PL

r

, " ™ N

substrates and epi
= Methods: optical, UV-PL, XRT
= Enables yield prediction after epi

Abb. 10: Beispielhafte epitaktische Ausbeuteprognose nach Defektanalyse von 150 mm und 200 mm SiC-Wafern.
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Prozessverbesserungen und fortschrittliche Chip-Designs

Abgesehen von einer groBeren Anzahl
guter Dies pro Wafer bietet der Ubergang
zur 200 mm Technologie auch Vorteile bei
der Prozessverbesserung und dem Bauteil-
design. Die Verwendung von hoher entwi-
ckeltem 200 mm Equipment kann zu einer
erheblichen Verbesserung der Prozess-
gleichmaBigkeit fihren. Wie in Abbildung
11 am Beispiel eines Atzprozesses fiir eine
dicke Hartmaske dargestellt, wird die

Homogenitat dieses Prozesses auf dem
Wafer bei 200 mm erheblich verbessert.
Dasselbe gilt fiir andere Schlisselprozesse
wie die Lithografie, die von einer besseren
Ausrichtung sowie kleineren kritischen
Abmessungen bei typischem 200 mm
Equipment profitiert. Die verbesserten
Prozessfahigkeiten ermoglichen aggressi-
vere Chipdesigns mit engeren Toleranzen.

Improved uniformity

Abb. 11: Beispiel fiir die Gleichformigkeit einer Hartmaske, die fiir die lonenimplantation auf 150 mm und 200 mm

SiC-Wafern verwendet wird.
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Erfolgreicher Prozessiibergang

Die wichtigsten elektrischen Antriebspara-
meter sind der endglltige Beweis fiir einen
erfolgreichen Prozesslibergang von einer
WafergroBe zur nachsten. Abbildung 12
zeigt einen Vergleich der Verteilung des
Leckstroms flr ein identisches SiC-Leis-
tungstransistordesign, das auf 150 mm

und 200 mm Wafern hergestellt wurde. Die
sehr gute Ubereinstimmung in den norma-
len Wahrscheinlichkeitsnetzen deutet auf
eine sehr ahnliche Defektdichte des Wafers
und des Epi-Materials hin. Bosch hat
diesen hohen Ubereinstimmungsgrad fiir
alle wichtigen Parameter erreicht und

Matching of static performance

damit einen erfolgreichen Prozessliber-
gang von 150 mm auf 200 mm SiC
demonstriert. Der Vergleich der Schalt-
kurven (hier des passiven Ausschaltens)
desselben SiC MOSFET-Designs von
Bosch, das auf 150 mm bzw. 200 mm
hergestellt wurde, zeigt keinen sichtbaren
Unterschied zwischen den vier 150 mm
Chips und den vier 200 mm Chips. Dies
unterstreicht die erfolgreiche Prozessiiber-
tragung auf die groBeren Wafer und
beweist, dass die Grundlage fiir die Nut-
zung der oben genannten Vorteile aus
verbesserten Prozessen gegeben ist.

Matching of dynamic performance
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Shown here: distribution of I ., and V, Shown here: passive switching

Abb. 12: Beispiel fiir einen Vergleich der Verteilung von Leckstrom, Durchbruchspannung und dynamischen Eigenschaf-
ten flir ein identisches SiC-Leistungstransistordesign, das auf 150 mm und 200 mm Wafern hergestellt wurde.
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Bosch bietet maBgeschneiderte SiC-Losun-
gen fiir die Mobilitatsindustrie — Leistungs- SiC bare dies for inverters
MOSFETs und Leistungs-Module fir ver-
schiedene Anwendungen wie Inverter, DC/
DC-Wandler oder Onboard-Charger. Bosch
SiC MOSFETs sind sowohl als reiner Chip
(Bare Die) als auch als Discretes in ver-
schiedenen Standardverpackungen oder als
Leistungsmodule erhaltlich. Alle Produkte
gibt es in den Spannungsklassen 1.200 V
und 750 V.

Bare Dies

Fir Kunden, die eigene Designs in Leis-
tungsmodule integrieren mochten, bietet
Bosch Bare Dies mit verschiedenen Layouts
und GroBen fir maximale Flexibilitat an.
Bare Dies der Generation 2 mit der Span-
nungsklasse 1.200 V sind in den Varianten
8mOhm, 9mOhm, 1TmOhm und 13mOhm
verfligbar. Zudem sind hoherohmige Bare
Dies im Bereich von 22-50mOhm aus
Generation 1 und 2 erhaltlich.

SiC discretes for power conversion
(e. g. DC/DC converter, on-board-charger)

Fir die 750 V Spanungsklasse stehen Bare
Dies der Generation 2 mit 5mOhm und
6mOhm zur Verfligung. Zusatzlich gibt es

hoherohmige Varianten mit 13mOhm und
28mOhm. SiC B6 modules on cooler

Kunden kdnnen zwischen verschiedenen
Metallisierungen und zusatzlichen Design-
Elementen wahlen. Auf Anfrage sind auch
kundenspezifische Layouts moglich. Alle
Bare Dies sind fiir eine maximale Tempera-
tur von 175°C und 100 Stunden bei 200°C
ausgelegt und basieren auf der AEC-

Q101-Qualifikation. Abb. 13: Kunden von Bosch kdnnen aus einem breiten
Portfolio an SiC MOSFETs auswahlen.
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SiC MOSFET Discretes sind flr die Anwen- verhalten und werden nach AEC-Q101
dungen wie DC/DC-Wandler, Ladegeraten qualifiziert. Das Portfolio umfasst
(Onboard-Charger) oder Inverter fir klei- = 1.200 V: Widerstandsbereiche von 22 bis
nere Motoren optimiert. Sie sind in verschie- 60mOhm

denen, marktkompatiblen Standardgehau- = 750 V: Widerstandsbereiche von 13mOhm
sen erhaltlich, die die Anforderungen der und 28mOhm

hoheren Spannungsklasse beriicksichtigen: Eine weitere Option ist die Discrete SiC Line
" 10-247-4L (DSL), die fiir wesentlich héhere Strome

" T0-263-7L ausgelegt ist und schweiBbare Leistungsan-
= HV-CPAK

schlisse besitzt. Die Grundflache des
Alle Gehause verfligen Uber einen Kelvin- Gehauses ist marktkompatibel und fir Inver-
Source-Anschluss fiir ein optimiertes Schalt-  terapplikationen optimiert.

Bosch SiC MOSFETSs sind zusatzlich als = Doppelseitig gesinterte SiC MOSFETs
B6-Leistungsmodul auf Kiihler erhaltlich. = Sandwichaufbau mit zwei keramischen
Um verschiedene Kundensysteme flexibel Substraten fiir einen bondfreien Leis-
abzudecken, stehen unterschiedliche tungspfad mit hoher Zuverlassigkeit
Optionen zur Auswahl. Alle Module sind = 3D-Aufbau fiir hohe Symmetrie und

auf AQG 324 ausgelegt. geringe Schaltverluste

Compact SiC Line (CSL) Modul Zusatzlich zu diesen B6-Leistungsmodulen
Das CSL-Modul ist ein Rahmenmodul auf ist das DSL als Einzelschalter (siehe
PinFin-Kihler, das fur eine einfache Integra- Discretes) fur Inverterapplikationen verfiig-
tion beim Kunden optimiert ist. Es bietet: bar. Dieses bietet maximale Flexibilitat fur
= 1.200 V: 275A und 355A die Systemskalierung.

= 750 V: 420A und 515A
= SchweiBbare Leistungskontakte flir eine
niederinduktive Zwischenkreisanbindung

Das Portfolio enthalt Leistungsklassen fur
750 V und 1.200 V.

= Kompakte Abmessungen von 158 x EG120: isolierter Gate-Treiber fiir SiC-
84 mm?2 oder IGBT-Leistungstransistoren

= Optionale Schraubkontakte EG120 ist ein Gate-Treiber-IC fir SiC- oder

= Sintertechnologie auf AMB und kupferge- IGBT-Leistungstransistoren bis 1.200 V.

bondete MOSFETSs fiir erhéhte Robustheit Er wurde fur Traktionswechselrichter in
Fahrzeugen entwickelt und verflgt Gber
PM6.1 Modul

. . . L eine optimierte Gate-Treibersteuerung, die
Das PM6.1 ist ein Bosch-eigenes, fiir SiC

. ) S ) Ungleichgewichte in der Last und Schalt-
optimiertes Design mit hochster Leistungs- verluste reduziert. Der Gate-Treiber-IC
dichte und sehr kompaktem Layout.

bietet galvanische Trennung, einstellbare

Mesrkhmal‘eB:k kte fiir die Lei Gate-Strome, intelligente Profilauswahl,
chl\{yel ontakte fur die Leistungsan- Zustandsiberwachung und AEC-Q104-
schliisse

oiits L Qualifikationen.
= Erhaltlich mit PinFin-Kihler oder

geschlossenem Al-Kuhler

Entdecken Sie das SiC-Portfolio von Bosch:
https://www.bosch-semiconductors.com/products/sic-power-devices.
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Offentlich finanzierte Projekte zur Forderung der SiC-Technologieentwicklung

Gemeinschaftsprojekte - Partnerschaft fiir Fortschritt
Mehr erfahren

=AST(AN Powerizel TRANSFORM:E=

Digtalization of Power Electronic Applications within ey TechnologyVale Chains

Important Projects of Common European Interest (IPCEI) -
Semiconductors made in Europe

Mehr erfahren

@ IPCEI Microelectronics and Eé} | PC E |

Communication Technologies . :
on Microelectronics

Das Projekt IPCEI ME/CT wird gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages, vom Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit
und Tourismus Baden-Wiirttemberg aufgrund eines Beschlusses des Landtages von Baden-
Wirttemberg, vom Freistaat Sachsen aufgrund des vom Sachsischen Landtag beschlossenen
Haushalts, vom Bayerischen Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
und aus Mitteln der Europaischen Union — NextGenerationEU.

Jetzt Kontakt aufnehmen

Vertragshandler

Bosch Vertriebs-
weltweit >

niederlassungen >

@) Erfahren Sie mehr auf unserer Website Herausgeber
www.bosch-semiconductors.com Robert Bosch GmbH

. o ] Robert-Bosch-Platz 1

IN Bosch .MOb'_l'ty auf Linkedln 70839 Gerlingen-Schillerhohe
www.linkedin.com/showcase/ Deutschland

bosch-mobility
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