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Umrichtertechnik:

Filter fiir oberschwingungs-
arme Stromaufnahme auch bei
groRen Umrichterleistungen

Drehgeber und Sensoren:
Zahnsensoren auf GMR-
Basis furr anspruchsvolle
Messaufgaben

Lineartechnik:

Vorsprung durch gerollte
Gewindespindeln in
Miniaturausfihrung

Wialz- und Gleitlager:

Kriterien zur Rotorlageraus-
wahl bei Windturbinen mit
Direkt- oder Hybridantrieb

Special

Energieeffizienz:

Bedarfsgerechte Antriebs-
auslegung optimiert den
Energieverbrauch
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§ Skalierbare Leistungselektronik
BVEREINIGTEV FACHVERLAGE Spart Kosten und Platz




Grofse und kleine Wiinsche

Skalierbare Leistungselektronik fiir Antriebe spart Kosten und Platz

Thomas Grasshoff

Elektrische Antriebe erfiillen heute unterschiedliche Aufgaben in industri-
ellen, éffentlichen und Fahrzeuganwendungen. Dadurch gibt es einerseits
einen hohen Spezialisierungsgrad der Umrichter, andererseits auch einen
aus Kostenaspekten getriebenen Wunsch nach Standardisierung. Eine
Maéglichkeit ist mit einer gemeinsamen Hardwareplattform durch entspre-
chende Softwareparametrisierung verschiedene Applikationsforderungen
abzudecken.

Thomas Grasshoff ist Leiter Produktmanagement
International bei der Semikron International
GmbH in Niirnberg
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Elektrische Umrichtersysteme unterliegen
seit Jahren der Forderung nach Kosteneffi-
zienz und Gréfienoptimierung. Nur ca. 10%
der weltweit eingesetzten Motoren werden
durch Leistungselektronik gesteuert. Ein
Umrichter-kontrollierter Motor kann bis zu
30% der elektrischen Energie einsparen im
Vergleich zu einem ungesteuerten Motor.
Die Notwendigkeit zur CO,-Einsparung und
verbesserter Energieeffizienz zeigen das ho-
he Potential des Einsatzes von Motorum-
richtern. Um die maximale Effizienz eines
Antriebes zu erreichen, ist es notwendig
Ansteuerung, Kithlung und das verwendete
Silizium optimal zu kombinieren. Dies kann
erreicht werden durch bessere Schaltungs-
topologien, resonante Umrichter und ho-
here Schaltfrequenzen, die wiederum
kleinere Induktivitdten und damit geringere
Kosten und Volumina ermdoglichen. Die
Qualitdt der Umrichterausgangssignale
muss in den immer dynamischeren Netzen
verbessert werden, wiahrend andererseits
die EMV-Anforderungen steigen. Standards
und Zulassungsvorschriften werden immer
komplexer bei gleichzeitig zunehmendem
Druck die Entwicklungszeiten zu verkiirzen.
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1: Die GehadusegroRen und Leistungsklassen der MiniSkiip IGBT-
Modulreihe decken die Leistungsbereich von 1 kW bis 37kW ab.

Der beste Weg, diese diametralen Anforde-
rungen zu erfiillen, ist der Einsatz von Pro-
dukten, die Basis einer Plattform sind und
dadurch auf unterschiedliche Leistungs-
klassen angepasst werden konnen.

Plattform fiir mehr Effizienz

Beispiele fiir solche Modulplattformen sind
die MiniSKiiP und Semix IGBT-Modulrei-
hen von Sekikron. Der MiniSKiiP deckt da-
bei den Leistungsbereich von 1kW bis
37 kW in vier verschiedenen Gehdusegro-
Ben ab (Bild 1). In jeder Grof3e gibt es bis zu
drei unterschiedlichen Stromklassen, um
mit einem gleichen Leiterplattenlayout die
Leistungsklassen einer Umrichterplattform
abzudecken.

Die Skalierbarkeit muss sich neben den
Gehdusegrofien auch in der Art der Verbin-
dungstechnik und deren Lage fortsetzen. So
sind z. B. beim MiniSKiiP die Leistungs- und
Steueranschliisse in einer fiir sie Gesamt-
schaltung auf der Treiberplatine sinnvollen
Lage angeordnet. Das Layout kann einfach
fiir grofiere Leistungen skaliert werden. Da-
mit wird wiederum bei der Umrichterent-
wicklung die Effizienz erhoht (Bild 2).

In der Semix-IGBT Baureihe erfolgt eine
Skalierbarkeit durch die Modulldnge. Ge-
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Stromrating
Typ. Umrichter- | 7,5kW | 11 kW 15 kW

leistung

Zuordnung der Stromklassen der 6-Pack
IGBT-Module zu den Leistungsklassen der
Umrichter.

2: Die Skalierbarkeit des inneren Aufbaus der Semix-
Baugréfen 2, 3 und 4 — gleicher Formfaktor fiir unter-

schiedliche Leistungsklassen.

rade im Umrichterbereich mittlerer Leis-
tung zwischen 15 und 200 kW mit geringe-
ren Stiickzahlen als im Kleinleistungsbe-
reich konnen gleiche Zwischenkreisde-
signs und Umrichterkonstruktionen
eingesetzt werden.

Bei allen vier Bauformen sind die Lage
der Leistungs- und Steueranschliisse ska-
liert. Die Modulldnge variiert je nach Leis-
tungsklasse. Diese Skalierbarkeit setzt sich
auch im inneren Aufbau der Module fort.
Beim Semix werden je nach Leistungsklasse
bis zu vier DCBs mit je einer kompletten
Halbbriicke intern parallel verbunden. Dies
ermoglicht eine hohe Anzahl gleicher Teile
bei der Modulproduktion und damit eine
konstante Fertigungsqualitdt. In der An-
wendung ergibt sich fiir die Module ein ver-
gleichbares Schaltverhalten, da das Layout
der Halbbriicken identisch ist und gleiche
Kommutierungspfade vorhanden sind.

Nebeneffekte erkennen

Neben der Auswahl der Modulplattform
spielt die Uberwachung im Betrieb eine
wichtige Rolle. Da alle Module vor allem
thermisch optimiert eingesetzt werden, ist
es notwendig, die Temperatur permanent
zu iberwachen. Die Module besitzen einen
integrierten Temperatursensor. Neben der
Temperatur des Einzelmoduls miissen ther-
mische Nebeneffekte beriicksichtigt wer-
den. Dazu gehoren thermisches Uberspre-
chen, Grenzfldcheneffekte und Stérungen
bei der Temperaturausbreitung. Thermische
Modellierungen helfen, solche Design-
risiken im Vorfeld zu erkennen.
Fortschritte in der Halbleitertechnologie
ermoglichen IGBTs mit immer feineren
Strukturen und schnellerem Schaltverhal-
ten. Durch die Reduktion der Chipdicken

konnten in den vergangenen Jahren die
Chipfldchen bei gleichen Nennstrémen
um mehr als 60% reduziert werden. Die
Diinnwafertechnologie hat mit der heu-
tigen Aufbau- und Verbindungstechnik im
Modul die Limits erreicht. Das ist daran er-
sichtlich, dass bei den 70 pm dicken 600 V
IGBT3-Chips die maximale Kurzschlufizeit
von 10 auf 6 ps reduziert wurde. Die hohe
im Kurzschlussfall anfallende Warme kann
nicht mehr in dem diinnen Chip allein ge-
speichert werden und die thermischen Ei-
genschaften des Modulaufbaus gestatten
nicht, die entstehende Warme schnell ge-
nug abzufiihren. Die Verkleinerung der
Chipflachen ermdglichten es die Pa-
ckungsdichte zu erhdhen, die Stromratings
pro Modulfliche werden immer héher -
mit 8 bis 10 W/cm? sind die Limits auf Luft-
kiihler erreicht. Eine weitere Konzentrati-
on der Warmedichten fiithrt zu einem ho-
heren Aufwand fiir die Kithlung und macht
damit die Kosteneinspareffekte zunichte.
Die Kosten der Leistungselektronik kon-
nen nur mit zwei Wegen verringert werden
- héheren Betriebstemperaturen und ver-
besserter Chipkiihlung. Um immer mehr
Strom aus der Siliziumflache zu bekom-
men, werden die maximalen Sperrschicht-
temperaturen von IGBTs und Freilaufdio-
den erhoht (Bild 3). Die Anwendungsfor-
derung nach einer Kurzschlusssicherheit
setzt eine physikalische Grenze, da mit
steigenden Temperaturen die Sperrstrome
exponentiell ansteigen.

Optimierte Aufbau-und
Verbindungstechnologie

Eine Erhohung der Betriebstemperatur des
IGBTs um 25 K ermdglicht je nach Schalt-
frequenz einen bis zu 15% héheren Effektiv-
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strom. Andererseits fithrt eine Erh6hung
der Betriebstemperaturen zu beschleu-
nigten Alterungseffekten und damit verrin-
gerten Lebensdauern. Das muss mittels
Verbesserungen in der Aufbau- und Verbin-
dungstechnologie kompensiert werden. Die
Lotverbindungen zwischen Bodenplatte
und Keramik bzw. zwischen Chip und Kera-
mik stellen bei erh6hten Betriebstempera-
turen die schwéchste Stelle im Modul dar.
Durch die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der eingesetz-
ten Materialen kommt es unter dem Ein-
fluss hoher Temperaturschwankungen und
exzessiver Lastzyklen zu Ermiidungen, so-
genannten Microcracks der Lotungen. Am
Lebensdauerende der Module fiihrt das zu
erh6hten thermischen Widerstdnden und
damit zu héheren Temperaturen, die zur
Zerstorung der Bondverbindung fiihren.
Losungsmaoglichkeiten sind das Weglassen
der Bodenplatte bei gleichzeitigem Einsatz
eines Drucksystems und wirmesprei-
zenden Layoutmafinahmen. Da das Kera-
miksubstrat relativ flexibel ist und der Druck
durch eine Vielzahl mechanischer , Finger”
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aufgebaut wird, ist ein sehr enger Kontakt
zwischen Kiihlkorper und DCB gewéhrleis-
tet. Deshalb kann die Warmeleitpaste, die
fiir bis zu 70% der thermischen Widerstdn-
de eines Modulaufbaus verantwortlich ist,
auf ein Minimum von 20 bis 30um reduziert
werden. Bodenplattenmodule bendétigen
eine drei Mal dickere Schicht der Warme-
leitpaste, um die thermischen Verwer-
fungen zwischen Bodenplatte und Kiihlkor-
per auszugleichen. Mit einem bodenplat-
tenlosen Drucksystem steigt die thermische
Performance um bis zu 25% im Vergleich zu
einem Bodenplattensystem. Die neueste
technologische Neuerung ist der Ersatz der
Chiplétung durch eine Sinterschicht. Die
um Faktoren hohere Schmelztemperatur
verringert die Alterung durch Temperatur
und Lastwechsel auf ein Minimum. Die
Lastwechselfestigkeit kann damit bis zum
Faktor 5 gesteigert werden und damit sind
keine Kompromisse mehr bei der Dimensi-
onierung der Leistungsmodule im Umrich-
ter notwendig. Der aus Zuverldssigkeitsas-
pekten schwichste Punktim Modul ist jetzt
die Ultraschall-Bondverbindung auf der

IGBT-Strom fiir verschiedene Kiihlkorpertemperaturen Tkk
und Sperrschichttemperaturen T,
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Chipoberseite und der Keramik. Alle Mo-
dulhersteller entwickeln neue Kontaktie-
rungsverfahren auf der Chipoberseite, um
eine zuverldssige Verbindung herzustellen.

Kosteneffizienter und kleiner

Das Plattformkonzept ermdglicht es Her-
stellern, gleiche Aufbausysteme fiir Um-
richter verschiedener Leistungsklassen ein-
zusetzen. Das sind z.B. Universal- und Ser-
voumrichter mit anderen Uberlastausle-
gungen und Prizisionsanforderungen. Die
IGBT-Modulbaureihen MiniSKiiP und Se-
mix bieten skalierbare Anschlusstechnik
und Auflenabmessungen fiir komplette
Umrichterfamilien. Die Weiterentwicklun-
gen in der Aufbau-und Verbindungstechnik
der Module ebnet den Weg fiir hdhere Be-
triebstemperaturen z.B. am Kiihlkérper
tiber 100°C und damit kosteneffiziente und
kleinere Aufbauten.
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