B Leistungselektronik

Anforderungen an Power-Module

Mehr Leistung, hﬁhe

Stromdichte ;

Verbesserungen in der Halbleitertechnologie fiihren
zu feineren Strukturen, hoheren Schalt-

geschwindigkeiten und gr6Beren Strom-
dichten. Dabei steigt die Chiptemperatur

an und reduziert die Lastwech-
selfestigkeit der Komponente.
Dem entgegenzuwirken ist eine
neue Aufbau- und Verbin-
dungstechnik erforderlich.
Die aktuellen :
Anforderungen an
Power-Module
nennt dieser Beitrag.

Paul Newman*

Ein Ingenieur, der heute auf dem

Gebiet der elektrischen Energie-
technik erfolgreich sein will, ist nicht mit
dem Spezialisten vergangener Tage ver-
gleichbar. Denn er muss mit einer The-
matik umgehen, die ihm Kenntnisse von
der Regelungs- und Hochfrequenztech-
nik, Elektronik bis hin zur Starkstromtech-
nik abverlangt. Im Mittelpunkt moderner
Leistungselektronik steht die rationelle
Energieerzeugung, -Ubertragung, -vertei-
lung und -anwendung.
Origindre Aufgabe der Leistungskompo-
nenten ist die effiziente Regelung und
Umformung elektrischer Energie. Damit
ist sie ein bedeutender Hebel zur Lésung
von Zukunftsaufgaben wie globale Ener-
gieeinsparung, Emissionsreduzierung,
regenerative Energieerzeugung (Wind-
kraft, Fotovoltaik) oder Entwicklung von
Elektro- und Hybridfahrzeugen. Erst der
Einsatz innovativer Leistungselektronik
macht die notwendigen Systeme mog-
lich. Dabei ist auch ein intelligentes Zu-
sammenspiel zwischen Leistungselektro-
nik, Signalverarbeitung, Sensorik, Aktorik
und Mechanik erforderlich.

*Paul Newman ist Geschaftsfuhrer bei SEMIKRON
United Kingdom, Hertford bei London.

Herausforderungen fiir die Leistungs-
elektronik ergeben sich grundsatzlich
durch die zu I6senden Aufgaben. Der ge-
gebene Leistungsbereich einer Anwen-
dung grenzt die Bauteilevielfalt ein.

Von modernen elektrischen Systemen
wird regelmafig eine hohere Leistungs-
dichte bei gleichzeitig geringeren Verlus-
ten verlangt, was einem hoheren Wir-
kungsgrad des Gesamtsystems ent-
spricht. Diese Effizienzsteigerung gilt es
sowohl bei der Erzeugung als auch der
Verwendung von elektrischer Energie zu
erreichen.

Zunehmend hohere
Strom- und Spannungswerte

Bei der Energiegewinnung aus Windkraft
missen die eingesetzten Leistungskom-
ponenten immer groBBere Strom- und
Spannungsstarken sicher verarbeiten
kdnnen. Solarenergie und Hybridfahr-
zeuge stellen dabei besondere Anforde-

rungen.
Jangste Ent-
wicklungen wie
elektrische Turbo-
ladersysteme set-
zen diesen Trend fort.
Es ist moglich, beinahe
jede elektrische Anwen-
dung mithilfe leistungs-
elektronischer Komponen-
ten zu optimieren. Ein
gutes Beispiel ist die An-
triebstechnik, bei der nur
knapp 8% aller Elektromotoren welt-
weit leistungselektronische Komponen-
ten nutzen. Motoren mit elektronischer
Drehzahlregelung kénnen im Vergleich
zur konventionellen L6sung bis zu 30%
wirtschaftlicher arbeiten. Von Vorteilen
wie grof3ere Dynamik, bessere Laufruhe
oder geringerer Verschleill ganz zu
schweigen.

Integrierter Sensor erfasst
Temperaturprofil

Ein hoherer Wirkungsgrad des Halbleiters
selbst ist auch moglich, wenn etwa hoch-
wertiges Silizium mit optimaler Kiihlung
und ausgefeiltem Treiber kombiniert
werden. Verbesserte Soft-Switching-
Verfahren, Resonanzumrichter, hohere
Schaltfrequenzen und nicht zuletzt
kleinere magnetische Komponenten un-
terstiitzen das. Uber die im Silizium herr-
schende Temperatur informiert ein inte-
grierter Temperatursensor, der fiir einen
optimalen Arbeitspunkt sorgt. Ein erheb-
liches Optimierungspotenzial liegt in der
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thermischen Modellierung.
Dabei werden sekundére
thermische Effekte (ther-
mische Kopplung, Verzerrung
der Temperaturkennlinie und
Begleiteffekte) und ihre Wech-
selwirkung analysiert, wo-
durch ein optimales Design
und somit letztendlich zuver-
ldssigere Leistungsmodule
realisierbar sind.

Zunehmend an Bedeutung
gewinnt die Aufbau- und Ver-
bindungstechnik. Aktuelle
Entwicklungen beschéftigen
sich damit, neben den Silizi-
umchips auch weitere Kom-
ponenten auf dem Kera-
miksubstrat von Modulen zu
integrieren, was die aktive
Kihlung dieser Elemente er-
moglichen wiirde. Héhere
Integrationsstufen, gréere
Leistungen und kleinere
Dimensionierungen waren
dann realisierbar.

Stetiger Anstieg der
Stromdichte

Alle Verbesserungen in der
Halbleitertechnologie fiihrten
zu Bauelementen mit feineren
Strukturen und hoheren
Schaltgeschwindigkeiten. Mit
Einfihrung der dritten IGBT-
Chip-Generation konnte die
Stromdichte um 50% erhoht
werden. Bild 2 zeigt den An-
stieg der Stromdichte von
1200-V-IGBT-Chips im Verlauf
der letzten Jahrzehnte. Diese
Steigerung der Stromdichte
ist unter anderem einer er-
heblichen Reduzierung der
Chipdicke zu verdanken, die
von den Halbleiterherstellern
auch fir die nachsten Chip-
generationen konsequent
vorangetrieben wird. Dass die
Dinnfilmtechnologie in der
bestehenden Aufbau- und
Verbindungstechnik ihre
Grenzen hat, zeigt sich darin,
dass die zuldssige Kurz-
schlussdauer bei den neues-
ten 600-V-Trench-IGBTs, die
nur noch eine Chipdicke von
70 um haben, von 10 auf 6 ps
begrenzt werden musste. Die
auftretende enorme Kurz-
schlussenergie kann von dem
diinnen Silizium nicht mehr

gespeichert werden und die thermische Impe-
danz des Aufbaus verhindert ein schnelles Ab-
flhren der Hitze.

Hohe Betriebstemperatur ist
nachteilig fiir die Zuverlassigkeit

Fortschritte in der Halbleiterherstellung er-
laubten eine héhere Stromdichte und damit
hohere Chiptemperatur. Bereits im Jahr 2005
wurde die maximale zuldssige Chiptemperatur
von 600-V-IGBTs und Freilaufdioden um 25
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auf 175 °C angehoben, der Trend geht in Rich-
tung 200 °C. Allerdings wirken sich héhere
Betriebstemperaturen und Stromdichten ne-
gativ auf Zuverlassigkeit und Lastwechselfes-
tigkeit aus. Verbesserungen in der Montage-
technik sind hier zwingend notwendig.

Ein grundsatzliches Unterscheidungsmerkmal
von Modulen ist der Aufbau mit und ohne Bo-
denplatte. In Modulen ohne Bodenplatte ist
das DCB-Keramiksubstrat (DCB; Direct Copper
Bonding) direkt auf den Kiihlkérper montiert.
Die Bodenplatte, beispielsweise aus 3 mm di-
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ckem Kupfer bestehend, erhéht die War-
mekapazitat und die Warmespreizung
unter den Chips und vermindert so den
transienten Warmewiderstand im Zeitbe-
reich von etwa 0,1 bis 1s um einige Pro-
zent gegeniiber einem Modul mit der
Isolierkeramik als AuBenschicht. Aller-
dings fuihrt die groB3flachige Lotung zwi-
schen der Isolierkeramik und der Boden-
platte zu einer deutlichen Reduzierung
der Temperaturwechselfestigkeit der
Bauelemente. Ursache ist der betracht-

M Bild 1:

SKiM, das erste 100% létfreie

IGBT-Modul fiir Hauptantriebe

mit 22 bis 150 kW in Elektro-
und Hybridfahrzeugen

liche Unterschied in den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Keramik
und Grundplatte. Er flihrt zu Span-
nungen und schlie3lich zur Loterm-
dung.

Der Modulaufbau
mit und ohne Bodenplatte

Alternativen zur Kupferbodenplatte sind
Bodenplatten aus Verbundmaterialien
wie AISiC (Aluminiumsiliciumcarbit) oder
CuMo (Kupfermolybdan), die jedoch we-
gen ihrer geringeren Wéarmeleitfahigkeit
und den hohen Kosten lediglich im Trak-
tionsbereich Anwendung finden. Die ge-
ringere Warmespreizung bei Modulen
ohne Bodenplatte kann in der realen An-
wendung aber durch die Verwendung

[] Verbesserungen bei
Power-Modulen

Beim Entwickeln von Leistungshalb-
leitern stehen bessere Kiihlung, ho-
here Stromdichte und Integration der
Ansteuerelektronik im Mittelpunkt.
Hohere Betriebstemperaturen und
verbesserte Kiihlung gehen jedoch zu
Lasten der Zuverlassigkeit; ein Prob-
lem, das sich nur durch neue Aufbau-
und Verbindungskonzepte losen lasst.
Hersteller Semikron entwickelte des-
halb die weltweit ersten lotfreien
Power-Module namens SKiM. Ihr Vor-
teil: eine 5-fach hohere Temperatur-
lastwechselfestigkeit im Vergleich zu
geloteten Modulen. Damit sind diese
Komponenten zuverlassiger, denn
das Druckkontaktsystem macht die
Grundplatte iiberfliissig. Das kom-
pakte Hochleistungsmodul wird z.B.
in Hauptantrieben von Elektro- und
Hybridfahrzeugen eingesetzt.
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M Bild 2: Erhdhung der Stromdichte von 1200-V-Grundplatten-
modulen bei Nennstrom (T, =T, ., T, = 80 °C)

max?

M Bild 3: Ein Modulaufbau mit und ohne Bodenplatte im Vergleich

einer diinneren Warmeleitpastenschicht kompensiert werden,
da Module ohne Bodenplatte einen geringeren Luftspalt zum
Kihlkoérper aufweisen.

Die symmetrische Auslegung der Module
steigert die Effizienz elektrischer Systeme

Eine weitere Moglichkeit der Erhohung der Effizienz elektri-
scher Systeme ist die symmetrische Auslegung von Modulen.
Die Symmetrie bewirkt eine gleichméBige Verteilung der Induk-
tivitdt, was bedeutet, dass alle Chips dieselbe Strommenge fiih-
ren und sich symmetrisch schalten lassen. Wendet man nun
noch eine planare Aufbautechnologie an und verwendet nie-
derinduktive Anschliisse, konnen die fir Leistungsmodule ty-
pischen Uberspannungen teilweise kompensiert und so die
Schalteffizienz der Module um ca. 15% verbessert werden.
Siliciumcarbid (SiC) ist auf dem Vormarsch, insbesondere in
Freilaufdioden und MOSFETs gewinnt dieses Material an Bedeu-
tung und wird bereits in vielen Schaltnetzteilen eingesetzt. Die
zuldssige Sperrschichttemperatur von SiC betrdgt 200 °C. Aus-
wirkungen auf die Zuverldssigkeit des modularen Aufbaus und
der verwendeten Materialien (Kunststoffe) sind noch zu priifen.
SiC weist ein schnelles Schaltverhalten mit einer exakt regel-
baren Ausgangsleistung auf. Mit dem Einsatz von SiC in der
neuesten IGBT-Generation sind Steigerungen der Systemleis-
tungen um 20 bis 30% mdglich. Allerdings ist SiC bislang noch
sehr kostenintensiv und es bedarf weiterer Entwicklungen, be-
vor es auf breiter Front zum Einsatz kommen kann. (ku)
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