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Leistungselektronik

Speziell für den Einsatz in Elektro- und
Hypridfahrzeugen wurden Druckkontakt-Module

ohne Kupfergrundplatte entwickelt

■

Die Märkte für elek-
trisch angetriebene
Fahrzeuge stellen harte
und vielschichtige Anfor-
derungen an Power-Module:
hohe Leistungsdichte, hohe
Zuverlässigkeit sowie mecha-
nische, thermische und elektrische
Robustheit. Über Produktanforde-
rungen und Technologieherausforde-
rungen geht es in diesem Beitrag.

Thomas Grasshoff*

*Thomas Grasshoff, Leiter Produktmanagement Inter-
national bei SEMIKRON, Nürnberg.

Power-Module

pansion, CTE) entstehen durch die Erwär-
mung bei Temperatur- und Leistungs-
zyklen mechanische Spannungen zwi-
schen den verbundenen Materialien.
Temperaturänderungen führen zu Ände-
rungen der mechanischen Spannung an
Materialübergängen und damit zu einer

Am Gesamtmarkt der Power-Mo-
dule haben die für den Automoti-

ve-Bereich derzeit einen Anteil von ư%.
Mit einem jährlichenWachstum von ȣȆ%
zeigt er jedoch langfristig steil nach
oben. Automotive-Hochleistungsanwen-
dungen haben ihre ganz eigenen Anfor-
derungen, die dieWeiterentwicklung der
Power-Module stark beeinflussen. Hohe
Umgebungstemperaturen sowie die ho-

he Anzahl thermischer Zyklen stellen be-
sondere Herausforderungen an die Tech-
nologie. Getrennte Pfade für Strom- und
Wärmefluss sind charakteristisch für
Power-Module. Unterschiedlichste Mate-
rialien (Isolatoren, Kontaktierungen und
natürlich Halbleiter) müssen miteinander
verbunden werden. Aufgrund der ver-
schiedenen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten (Coefficient of Thermal Ex-

Hochleistungs-IGBT-Hochleistungs-IGBT-
Module für AutomotiveModule für Automotive
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Ermüdung der Materialverbindungen,
die die Lebensdauer des Systems be-
grenzen. Für das Power-Modul muss da-
her eine Aufbautechnologie zum Einsatz
kommen, die den thermischen und me-
chanischen Stressanforderungen der An-
wendung gewachsen ist.

Besonders kritisch:
Grundplatte und DCB-Substrat
Besonders kritisch ist der Unterschied im
CTE-Faktor zwischen dem Kupfer der
Grundplatte (base plate) und dem DCB-

Substrat. Insbesondere die große Fläche
der Lötverbindung zwischen beiden Ma-
terialien führt zu hohen mechanischen
Spannungen. Diese Verbindung wird be-
sonders stark durch die passiven ther-
mischen Zyklen wie beispielsweise einer
Erwärmung des Motorraumes bean-
sprucht. Als alternative Aufbaustruktur
für Power-Module steht die SKiiP-(SEMI-
KRON-integrated-intelligent-Power-)
Technologie zur Verfügung, bei der auf
eine Grundplatte vollständig verzichtet
wird. Dadurch entfällt die großflächige
Lötverbindung; sie wird durch einen

Druckkontakt ersetzt: Die Verbindung
zwischen dem DCB-Substrat und dem
Kühlkörper ist nicht starr angelegt, so-
dass sich das Substrat auf dem Kühlkör-
per„bewegen“ kann undWärmespan-
nungen somit ausgeglichen werden. Ver-
gleichbare Betrachtungen zur Zuverläs-
sigkeit müssen auch bei den weiteren
Antriebssystemkomponenten wie Steu-
erleiterplatte, Stromsensoren, DC-Zwi-
schenkreis-Kondensatoren, Aufbautech-
nik und Abdichtung angestellt werden.
Da große Zwischenkreis-Kondensatoren
im Automotive-Bereich bisher nicht üb-

Unterschied-
liche CTE-Werte
verwendeter
Materialien (links)
und Prinzip-
Schnittbild der
klassischen
Modul-Montage

■

▶
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lich sind, ist auch dafür eine detaillierte
Stressanalyse erforderlich. Aufgrund der
hohen Umgebungstemperaturen, der
erforderlichen Verträglichkeit mit ho-
henWechselströmen und dem be-
grenzten Raumangebot wurden Polypro-
pylen-(PP)-Folienkondensatoren ausge-
wählt. Um den mechanischen Stress in
akzeptablen Grenzen zu halten, ist es
notwendig, die Gesamtkapazität auf
mehrere kleinere, parallel geschaltete
Kondensatoren zu verteilen.
Weil die Zwischenkreisspannung eines
ɸ̹̹-V-IGBT-Moduls bei der Rückspeisung
während des Bremsbetriebs bis auf ưƦ̹ V
ansteigen kann, ist es erforderlich, die
parasitäre Induktivität des Gehäuses auf
wenige nH zu begrenzen. Das optimierte
Design der DC-Zwischenkreis-Anschal-
tung über mehrere Druckpunkte ermög-
licht hohe Schaltgeschwindigkeiten ohne
kritische Überspannungsspitzen zu gene-
rieren. In einer derartigen Konfiguration
wurde eine parasitäre Induktivität von
nur ȣ̹ nH erreicht. Die IGBTs und Freilauf-
dioden für den Top- und den Bot-Schal-
ter befinden sich auf einem Substrat.
Zwei IGBT-Chips teilen sich symmetrisch
eine Diode, sodass hohe Schaltgeschwin-
digkeiten ohne hohe Überspannungen

möglich sind. Ein zusätzlicher Vorteil die-
ser Anordnung ist die gleichmäßige
Stromverteilung auf die parallel geschal-
teten Leistungsschalter. Die mehrfachen
Stromschienenverbindungen bilden
nicht nur chipnahe, induktivitätsarme
Druckkontakt-Verbindungen, sondern
auch hochwertige thermische Anbin-
dungen der Halbleiter-Chips an den
Kühlkörper.

Das DCB-Substrat vorteilhaft
ohne Gehäuse verwendet
Eine Möglichkeit, die durch Gehäuseei-
genschaften bedingten Einschränkungen
zu überwinden, liegt darin, diese Gehäu-

Herausforderung Eco-Design
Leistungskomponenten sind in ihrer Wei-
terentwicklung durch drei wesentliche
Faktoren beeinflusst: schrumpfende Ab-
messungen, steigende Sperrschichttem-
peraturen im Chip, zunehmende Umge-
bungstemperaturen. Hierbei führen die er-
zielten Innovationen immer wieder zu re-
duzierten Leistungsverlusten, wodurch der
Wirkungsgrad der Komponente und der
seiner Anwendung steigt. Damit erschließt
sich die Leistungselektronik neue Anwen-

dungsgebiete, etwa im Bereich der Fahr-
zeugelektrifizierung und der erneuerbaren
Energien. Ein Grund dafür ist, dass durch
steigende Energiepreise ein ökonomischer
Vorteil besteht. Für die Leistungselektronik
aber bedeutet das, um kostengünstig zu
bleiben, es müssen neue Aufbau- und Ver-
bindungstechniken zum Einsatz kommen.
Beispielsweise Druckkontakte und Sinter-
verbindungen als Alternative für Lot mit
niedriger Schmelztemperatur.

se einfach wegzulassen. Anstatt Power-
Module mit klassischem Gehäuse einzu-
setzen, kann man DCB-Substrate ohne
Gehäuse verwenden, um von Grund auf
mechanisch integrierte Leistungselektro-
nik-Systeme zu schaffen.
Die Substrate werden, gemeinsammit
einem Grundrahmen aus temperaturfes-
tem Kunststoff (mit bereits eingespritz-
ten Schraubanschlüssen), auf einen Kühl-
körper montiert. Als nächstes wird das

AC- und DC-Stromschie-
nensystemmit inte-
grierten Zwischen-
kreis-Kondensatoren

aufgesetzt. Darüber wird
das Druckteil mit vorinstal-

lierten Federn für Hilfs-
kontakte montiert. Es

presst die Leistungsan-
schlüsse auf das Substrat und

sorgt dadurch gleichzeitig für guten
thermischen und elektrischen Kontakt.

Die Sperrschichttemperatur
ist bis 200 °C nutzbar
Die erreichte Leistungsdichte setzt neue
Maßstäbe. Der Motor-Umrichter hält Be-
schleunigungswerten von ʣ̹ g Vibration
und ȣ̹̹ g Stoß stand. Und das Fehlen
von Lötstellen ermöglicht sehr hohe
thermische und leistungsmäßige Zyklus-
zahlen; die maximale Sperrschichttempe-
ratur der modernen Power-MOSFETs von
ʣ̹̹ °C kann voll ausgenutzt werden.
Ein alternativer Ansatz für Umrichter im
Automotive-Bereich ist der Einsatz ska-
lierbarer Bausteine, die bezüglich Leis-
tungsbereich und Regelung unterschied-
liche Marktanforderungen bedienen kön-
nen.
Um die Zuverlässigkeitsanforderungen
zu erfüllen, werden grundplattenfreie
Module mit Druckkontakt-Technologie
verwendet. In Verbindung mit einem in-
telligenten Flüssigkeits-Kühlkonzept kön-
nen sehr kompakte Maße realisiert wer-
den. Einfach anzuschließende Kabel und
Kühlmittelschläuche sorgen für Raum
sparende Einbaumöglichkeiten in das
Fahrzeug. Die Rechenleistung moderner
Fließkomma-DSPs ermöglicht die Imple-
mentierung komplexer Regelalgorith-
men für den Umrichter. (ku)
SEMIKRON
Tel. +ƴȊ(̽)Ȋȧȧ ɼƪƪȊ̽
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■ Übersicht der Power-Produkte von
SEMIKRON

291272

Tabelle: Basisanforderungen an die Zuverlässigkeit im Automotive-Bereich■

Das Prinzip des
mehrfachen Stromschienenanschlusses an
das DBC-Substrat niedriger Induktivität beim
SkiM-IGBT-Modul von SEMIKRON

■

▶
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