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Leistungselektronik il IGBT-Module

Hochste Zuverlassigkeit bis 3600 A

IPM fiir Industrieanwendungen mit hoher Leistung

zienten Leistungsmodulen immer starker. Vor allem Anwen-

zuverldssigen, kompakten, leistungsstarken und kosteneffi-

dungen wie Wind und Solar, Trolley-Busse, StraBenbahnen
und U-Bahnen, Aufziige als auch andere Industrieantriebe
mit hoher Leistung benétigen zuverldssige Module. Das
sIntelligent Power Module” (IPM) SKiiP4 setzt dabei auf eine
konsequente Weiterentwicklung, basierend auf jahrelanger
Applikationserfahrung und der Integration neuester Auf-
bau- und Verbindungs- sowie sicherer digitaler Signaliiber-
tragungstechnologien.

Uber die letzten Jahre wurde der Ruf der Industrie nach

as SKiiP4-Modul bleibt bei
D dem bekannten Konzept aus

aufeinander abgestimmten
Komponenten: Kuhlkorper, Leistungs-
elektronik, Gate-Treiber und diverse
Schutzmechanismen. Es ist optimiert
bis 3600 A Nennstrom bei einer maxi-
malen Spannung Uy, von 1700 V, da-
zu konnen erstmals sechs Halbbriicken
parallel auf einen Kuhlkorper gepresst
werden. Die Stromtragfahigkeit wird
damit um 50 % nach oben verschoben,
was einen noch kompakteren und leis-
tungsdichteren Aufbau z.B. im Schalt-
schrank zuldsst. Die Anforderungen
nach immer hoherer Leistungsdichte,
ohne dabei die Zuverlassigkeit aus den

Thermischer Widerstand Ry, (j.c) —»
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| Bild 1. Degradation der Lotverbindung eines Chips im Vergleich
zu einer gesinterten Chipverbindung mit Bondabdeckung.
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Von Ralf Herrmann

Augen zu verlieren,

werden somit erfullt.

Temperatur- und Last-
wechselfestigkeit sind die dazugehori-
gen Stichworter. Im Traktionsbereich
kuhlen zum Beispiel Straenbahnen
uber Nacht unter 0 °C ab, kurz nach
Fahrtbeginn treten Temperaturen bis
zu 100 °C auf. Die optimierte grund-
plattenlose Aufbau- und Verbindungs-
technik garantiert diese Fahigkeit auch
in extrem schwierigen dufieren Um-
gebungsbedingungen. Hochste Last-
wechselfestigkeit wird durch die Eli-
minierung der letzten Lotschicht im
Leistungsteil erreicht, namentlich
durch die Sintertechnologie. Wie
Bild 1 zeigt, werden die Vorteile des
gesinterten Chips in Form eines gerin-
geren Warmewiderstands Ry, der
Silberschicht zwischen den Silizium-
Chips und der Keramik des Bauteils
mit zunehmender Anzahl von Last-
wechseln immer groBer.

Aufgrund der IGBT4- und CAL4-
Technologie hat das IPM SKiiP4 eine
hohe Leistungsdichte und ist somit ein
sehr leistungsfahiges und gleichzeitig
kompaktes Modul. Es ist das starkste
IPM auf dem Markt. In der Tabelle
sind die Kenndaten fur die verfugba-
ren Module zusammengefasst.

O Leistungsteil

In der neuen IPM-Reihe wird die
grundplattenlose SKiiP-Technologie
eingesetzt. Dabei werden die Chips
wie gehabt uber ein mechanisches
Drucksystem auf das Substrat und den
Kuhlkorper gedrickt. Das lotfreie
Drucksystem und die integrierten la-
minierten Stromschienen sorgen fur
eine gleichmaBige Stromverteilung.
Jeder IGBT- und Dioden-Chip ist se-
parat mit dem Hauptanschluss verbun-
den. Dadurch minimieren sich die in-
ternen Leistungswiderstande und Ver-
luste. Das neue Stromschienensystem
erfullt im Leistungsmodul mehrere
Funktionen gleichzeitig. Einerseits
druckt es die DCB (Direct Copper Bon-
ding) auf den Kuhlkorper, was durch
die Vielzahl an Kontakten uber die
ganze DCB-Flache sehr gleichméBig
ist, anderseits dienen diese Kontakte
direkt als Stromflussmedium. Die la-
minierte Struktur erlaubt eine nieder-
induktive und geringe Widerstands-
verbindung zwischen den Kontakten
und den Silizium-Chips. Dies gewahr-
leistet eine gute dynamische Stromauf-
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teilung zwischen den parallelen
IGBTs.

Das Drucksystem spielt seine Vor-
teile in der passiven Modulerwarmung
aus, was im Vergleich mit herkomm-
lichen Leistungsmodulen mit Boden-
platte zu einer funffach hoheren
Temperaturwechselfestigkeit fuhrt
(Bild 2). In Leistungsmodulen werden
verschiedene Materialien wie Kupfer,
Keramiken (z.B. Al,03) und Silizium
eingesetzt. Jedes dieser Materia-
lien hat einen unterschiedlichen

IGBT4-Technologie
von Infineon in der
1200-V- und 1700-V-
Ausfuhrung gesetzt.
Die CALA4-Freilauf-
dioden wurden von
Semikron selbst ent-
wickelt und erlauben
ebenfalls eine maxi-
male Sperrschichttem-
peratur von 175 °C.

[ Modu
SKiiP18146B12E
SKiiP24146B12E
SKiiP36146B12E
SKiiP18146B17E
SKiiP24146B17E
SKiiP36146B17E

IGBT-Module Il Leistungselektronik

lenom lms [A]
1200V 1800A 13154
1200V 2400A 1750A
1200V 3600A 2625 A
1700V 1800A 13154
1700V 2400A 1750A

1700V 3600 A 2625 A
| Kenndaten fiir das IPM SKiiP4. |

rms

lms2 [A]
825 A
1100A
1650 A
825A
1100A
1650 A

1 = Effektivwert des Aus-

gangstroms, |, .2 = Effektivwert des Ausgangstroms mit 150 %

Uberlast fiir 60 s und f

=2-50Hz.

out

Ausdehnungskoeffizienten. Bei
passiven Temperaturwechseln
kommt es zu unterschiedlich star-
ker Ausdehnung der verschiede-
nen Materialien zueinander, was
zu Ermiidungserscheinungen in
der Lotschicht fuhrt, welche z.B.
Keramik und Bodenplatte mit-
einander verbindet. Es kommt zu
einer Erhohung des Warmewider-
standes und letztendlich zum Aus-
fall des Moduls.

B Zu 100 Prozent
lotfrei

Die Lotschicht zwischen den Sili-
zium-Chips und dem DCB-Sub-
strat wird beim SKiiP4 vollstan-
dig durch die Sintertechnologie
ersetzt. Bei dieser handelt es sich
um ein Verbindungsverfahren, bei
dem die Chips auf einer Silber-
pastenschicht positioniert werden
und unter hohem Druck eine
dauerhafte Verbindung zwischen
DCB und Chip hergestellt wird.
Die dunne Silberschicht, die einen
geringeren thermischen Wider-
stand aufweist als eine Lotverbin-
dung, hat einen hohen Schmelz-
punkt (962 °C), dadurch wird ei-
ne frithzeitige Materialermuidung
verhindert. Dies fuhrt in Verbin-
dung mit der neuen Chip-Tech-
nologie zu einer Steigerung der
Lastwechselfestigkeit der Halb-
briicken gegenuiber Modulen mit
geloteten Chips.

Zum optimalen Aufbau- und
Verbindungskonzept ist die Wahl
der passenden IGBTs und Dio-
den wichtig. Um hohe maximale
Sperrschichttemperaturen von
Tinax = 175 °C anbieten zu kon-

jmax
nen, wird beim SKiiP4 auf die
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Der integrierte
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Zyklen bis Ausfall —»

Gate-Treiber ist ein
weiteres Schlussel-
element der neuen
IPM-Reihe. Das PCB-
Board tibernimmt die
controllergesteuerten
Eingangssignale, iiber-
tragt diese galvanisch

Standard-
modul

1
102
A Temperatur —»

K getrennt auf die Hoch-
spannungs-Seite und

| Bild 2. Die SKiiP-Druckkontakttechnologie ermdglicht eine
fiinfmal hohere Temperaturwechselfestigkeit im Vergleich zu

Standard-Modulen.

O Gate-Treiber-Konzept

Die Digitaltechnik ist in der heutigen
Zeit nicht mehr wegzudenken, auch in
der Leistungselektronik findet die
Technologie zunehmend Anklang und
Einsatz. Bisher wurden Signale flan-
kengesteuert uibertragen, d.h., die Sig-
nale wurden uber einen Serien-Reso-
nanzkreis auf die Sekundarseite uiber-
tragen, auf der sie mittels eines Flan-
kenspeichers gespeichert wurden.
Beim digitalen Ubertragungssystem
nutzt man dagegen einen permanenten,

steuert damit die
IGBTs. Die Signale
werden differenziell
ubertragen (Bild 3).
Dabei werden sie miteinander vergli-
chen und voneinander subtrahiert. Das
Ergebnis ist ein eindeutiges Signal.
Normalerweise werden beide Ausgén-
ge des Impulsubertragers durch auf-
tretende Storsignale gleichermallen
beeintrachtigt. Durch die Subtraktion
der beiden unterschiedlichen Aus-
gangsspannungen lasst sich das Stor-
signal eliminieren.

Pulse werden durch die interne
digitale Logik (FPGA) erzeugt, ha-
ben definierte Linge und Form und
werden differenziell ausgewertet. Ei-
ne Brucke auf der

Primarseite generiert
Spannungssignale,
welche galvanisch
isoliert durch Trafos

D_ﬂ_ﬂ_;—ﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂ_."
> g

auf die Sekundarseite
ubertragen werden

Einschalt-Pulse Ausschalt-Pulse

Einschalt-Pulse

(Bild 4). Auf der Se-
kundarseite werden

| Bild 4. Primérseitige Pulsgenerierung und dazugehdarige For-

mung der Signale auf der Sekundarseite.

aus ,,Nullen“ und ,,Einsen® bestehen-
den Datenfluss. Aus elektronischer
Sicht sind das eindeutige Signale. Im
Vergleich zur Analogtechnik ist damit
eine erhdhte Signalintegritat zu errei-
chen. Analogtypische Temperaturab-
hangigkeiten, Parameterschwankun-
gen oder fehlende Langzeitstabilitat
von Schaltkreisen konnen ausgeschlos-
sen werden. Mit Hilfe einer digitali-
sierten Signaluiberibertragung zur An-
steuerung der IGBTs lassen sich alle
Signaltypen — selbst langsame Sensor-
signale — storungsfest, temperatur-
unabhidngig und langlebig ubertra-
gen, was den zweiten Pluspunkt der di-
gitalen Ubertragungstechnologie dar-
stellt.
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die Signale durch ei-
nen differenziellen
Komparator empfan-
gen und an sekundirseitige FPGAs fur
eine weitere Signalverarbeitung wei-
tergereicht.

Die Hauptfunktion eines jeden
Gate-Treibers ist es, die Schaltsignale
in ein leistungsstarkes Schaltsignal zu
konvertieren. Die IGBTs erfordern ein
sicheres Schalten wahrend eines Kurz-
schlusses, einer anderen Uberlast-
bedingung sowie im Normalbetrieb.
Ein kontrolliertes An- und Ausschal-
ten der IGBTs zur Optimierung des
Schaltens und gleichzeitig zur Redu-
zierung der Schaltverluste ist wichtig.
Bild 5 zeigt die ,,Soft-Turn-Off*-
Schaltung des SKiiP4.

Jedes SKiiP4-IPM enthalt zwei un-
abhingige Treiberboards, bestehend

IN;

IN,

| Bild 3. Prinzipielles Schaltbild der digitalen
Signaliibertragung.

aus dem Treiberkern und einer Kon-
taktierungsplatine. Durch die Auftei-
lung auf zwei Platinen werden optima-
le Warmeverteilung und Variabilitét
gewihrleistet (Bild 6). Interne Schutz-
funktionen, wie z.B. Unterspannungs-
uberwachung (primér und sekundar),
Kurzimpulsunterdriickung und Kurz-
schlussuiiberwachung sind ebenso im-
plementiert wie die Uberwachung und
Ausgabe weiterer Analogsignale wie
Strom, Temperatur oder auch die Zwi-
schenkreisspannung. So schutzt sich
das System einerseits selbst, gibt aber
gleichzeitig wichtige Applikationspa-
rameter an den Anwender weiter. Die-
sem steht in der neuen SKiiP-Version
ein Diagnosekanal mit einer CAN-
Open-Charakteristik zur Verfugung.

B Zusatzliche Sicherheit durch
optionalen Burn-In-Test

Um moglichst zuverlassige IPMs zur
Verfugung zu stellen, wird neben dem

15V 15V
33V j

PLD

Reont

Reorri

-8V -8V

| Bild 5. Fiir den SKiiP4 wurde eine zweistu-
fige ,Soft-Turn-0ff“-Schaltung zur optima-
len Ansteuerung der IGBTs entwickelt. Im
spannungsfreien Zustand werden alle Gates
auf ein definiertes Potential ,gezogen”.
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| Bild 6. Darstellung der Treiberboards SKiiP4.

standardisierten Funktionstest, welchen jedes ausgelieferte Mo-
dul durchlaufen muss, ein optionaler Burn-In-Test angeboten. In
diesem Test werden die intelligenten Module in applikations-
nahen Umrichtertests auf Herz und Nieren zwischen 60 und
90 Minuten gepruft. Ziel dieser Tests ist es z.B., statistische
Fruhausfille einzelner IGBT-Zellen zu entdecken und herauszu-
filtern. In 2008 durchliefen etwa 80 % aller verkauften SKiiP-
Module diesen Test. Dabei steht dem Kunden die Wahl zwi-
schen einem 1Q- oder 4Q-Betrieb offen, es konnen sowohl luft-
wie auch wassergekithlte Systeme getestet werden.

Mit dem Leistungsbereich von 130 kW bis 1,8 MW sind die
Hauptanwendungen, in denen SKiiP4-IPMs Anwendung finden,
Standard-Industriefrequenzumrichter mit hoher Leistung in
hauptséchlich folgen-
den Industriegebie-
ten: Wind- und So-
larindustrie, Traktion
(Trolley-Busse, Stra-
Benbahnen, U-Bah-
nen), Aufzige oder
Industrieantriebe. fr

L

Dipl.-Ing. MBA
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