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Haltbar und robust -
wie nie zuvor

Bodenplattenloses IGBT-Modul
unterstitzt hohe Stréme in Nutzfahrzeugen

Fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge aller Art hat Semikron ein isoliertes
Leistungshalbleitermodul ab 22 kW entwickelt, das Eigenschaften wie lot-
freie Federkontakttechnik, bodenplattenlose Konstruktion, eine spezielle
Aufbau- und Verbindungstechnik im Bereich der Chipkontaktierung sowie
erstmals auch das Sintern von Multichipmodulen in einem Modell vereint.
Anders als die bisherigen Power-Module fiir Fahrzeuge des Herstellers
besteht dieses Modell lediglich aus vier Grundbausteinen: aus zwei IGBTs
und zwei Dioden, die mit den IGBTs parallel geschaltet sind. ® Sabine Grothe

eil sich die Produzenten von elektro-
nischen Komponenten fiir Fahrzeuge
immer ofter Komplettlsungen ver-

schreiben, fillt es inzwischen auf, wenn ein An-
bieter bewusst aus diesem Gefolge ausschert.

Semikron, internationaler Hersteller von Leis-
tungselektronik mit Hauptsitz in Niirnberg,
wird zur diesjahrigen PCIM ein aktuelles Leis-
tungshalbleitermodul vorstellen, dessen Eigen-
schaften das Unternehmen mit dem Stichwort
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»Back to the Roots“ umschreibt. Will heifen:
SKiM (,,SK* steht fiir Semikron, ,,iM* fiir in-
tegriertes Modul) ist ein IGBT-Modul, das fiir
Leistungsklassen von 22 bis 150 kW ausgelegt
ist und fiir den Einsatz in Hybrid- und Elek-
trofahrzeugen sowie in Elektrobussen konzi-
piert wurde. Doch anders als bei den bisherigen
Power-Modulen fiir Fahrzeuge des Herstellers,
besteht dieses Modell aus lediglich vier Grund-
bauteilen: aus zwei IGBTS, die beide als Schal-
ter fungieren - einer oben, einer unten am Mo-
dell angebracht —, und zwei Dioden, die mit den
IGBTs parallel geschaltet sind (Abbildung 1).
Chronologisch sieht das Unternehmen sein
jiingstes Mitglied als Nachfolgemodell des Leis-
tungshalbleitermoduls SKAI von 2001 (bereits
1999 gab es ein IGBT-Modul ohne Bodenplat-
te, das mit dem jiingsten Modell jedoch nur
den Namen gemeinsam hat). Beim SKAI-Mo-
dul handelt es sich um ein spezielles System
fiir Elektro- und Hybridantriebe, das der Her-
steller, der in den letzten Jahren zunehmend
stirker ins Systemgeschift eingestiegen ist, als
Package-Losung aus Halbleitern, Kondensato-
ren, Ansteuerelektronik, Sensorik, Stromerzeu-
gung und Controller als komplett integrierten
Umrichter vertreibt. Obwohl sich das Mo-
dell durch eine hohe Leistungsdichte und eine
kompakte Bauform auszeichnet, besitzt es den-
noch einen gewissen Formfaktor. ,,Bei diesem
Modul haben wir die Erfahrung gemacht, dass
Automobilprojekte und auch andere Hybrid-
fahrzeugprojekte nicht die groflen Stiickzahlen
fordern, weswegen sich die Hersteller kaum auf
eine hochintegrierte Entwicklung einlassen. Bei
Hybridfahrzeugen sprechen wir je nach Anwen-
dung von Stiickzahlen iiber 10.000 im Jahr*, sagt
Peter Beckedahl, Leiter Forschung und Entwick-

lung bei Semikron. Im Klartext: Weil im Fahr-
zeug extreme Platzprobleme herrschen, mochte
jeder Hersteller einen individuellen Formfaktor
haben. Das SKAI-Modul passte somit nicht in
alle Anwendungen. ,Hinzu kommt®, erganzt
Thomas Grasshoff, Leiter Internationales Pro-
duktmanagement bei Semikron, ,dass der An-
wender oft bereits eigene Bauteillsungen aus
anderen Projekten besitzt, die er weiter ver-
wenden und durch einen eigenen Kithlkorper
und einen eigenen Treiber erginzen mochte.
Dadurch kann er seinen Entwicklungsaufwand
geringer halten®

Fir den Hersteller lag es daher nahe, mit
SKiM ,einen Schritt zuriick” zum Einzelmo-
dulkonzept zu gehen, um modularer zu sein fiir
die zahlreichen individuellen Anwendungen,
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die gegenwirtig auf dem Markt sind. Das IGBT-
Modul ist deshalb ohne passive Komponenten
und Ansteuerelektronik, dafiir aber als klei-
ne Familie in zwei Gehduseformen, erhiltlich.
Den Grund erklart Grasshoff so: ,Wir haben
auch gelernt, dass es verschiedene Umrichter-
konzepte gibt und dass teilweise in einem Fahr-
zeug unterschiedliche Leistungsklassen verbaut
sind. Den Plattformgedanken entwickelten wir,
um bei den mittleren bis groflen Leistungs-
klassen mit einem Aufbaukonzept arbeiten zu
konnen.“

Resistent gegen StoB3, Schock, Temperatur

Das aktuelle Power-Modul ist laut Hersteller
optimiert fiir hohe Stréme bis 1.200 V und un-
terstiitzt damit die hohen Anforderungen des
Marktes fiir Nutzfahrzeuge - vor allem im Hin-
blick auf Leistungsdichte, Vibration und Schock.
Entscheidend seien aber auch die hohe Tempe-
raturwechselfestigkeit und die Lastwechselfes-
tigkeit, fithrt Beckedahl aus und erklart: ,,Sie
steigen in ein Fahrzeug ein, das drauflen in ei-
siger Kilte steht, und starten den Motor. Kurz
darauf hat sich der Motor aufgewirmt auf 90
oder 100 Grad Kiihltemperatur. Das muss das
Bauteil mitmachen - selbst wenn Sie Thr Fahr-
zeug 15 Jahre und langer in Sibirien einsetzen
an vielen Tagen im Jahr mit minus 20 Grad.“
Dass das SKiM-Bauteil diesen Einsatz tiber-
stehen wiirde, schreibt der Hersteller auch dem
Umstand zugute, dass man erneut eine grund-
plattenlose Konstruktion gewdhlt habe. ,Fiir
traditionelle Leistungshalbleitermodule mit Bo-
denplatte wird es bei passiven Temperaturwech-
seln schnell kritisch’, erlautert Beckedahl, ,,denn
ein IGBT-Modul verwendet verschiedene Mate-
rialien, wie Kupfer, Keramik und Kunststoff, >
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Den IGBTs gehort noch langer die Zukunft

Im E&E-Interview: Peter Beckedahl, Leiter Forschung & Entwicklung,
und Thomas Grasshoff, Leiter Internationales Produktmanagement, Semikron

M E&E: Gibt es bei Power-Modu-
len fiir hohe Leistungen in Zu-
kunft eine Alternative zu IGBTs?
Beckedabhl: : Im Prinzip gibt es
kaum andere Moglichkeiten als
IGBTs. Es gibt MOSFETs, aber die
sind flir hohe Strome bei Span-
nungen tber 200 Volt nicht ge-
eignet. Stark diskutiert werden
gegenwartig neue Materialien,
beispielsweise Siliziumcarbid.
Hier gibt es Schottky-Dioden, die
wir bereits in Prototypen verbau-
en. Da wird sich in den ndchsten
Jahren Einiges tun. Man spricht
auch Uber einen Siliziumcarbid-
MOSFET, der eine Konkurrenz
zum IGBT werden konnte. Doch
es gibt bislang keine verlassli-
chen Daten, die das tatsachlich
belegen. Ich rechne daher nicht
so bald mit einer Alternative zum
IGBT.

M E&E: Was kann ein Hersteller
wie Semikron tun, um immer
kleinere, leistungsfahigere
Module zu entwickeln?
Grasshoff: Beim Leistungshalb-
leiter geht es im Prinzip um Kiih-
lung. Das heif3t, das ganze System
wird immer begrenzt durch den
thermischen Faktor. Die Chips
muss man aber kiihlen durch
eine gute thermische Anbindung.
Naturlich hat dies seine Grenzen
im Hinblick auf die Packaging-
Technik. Es gibt daher zwei An-
satze: Entweder macht man eine
bessere Kiihlung, um mehr Ener-
gie vom Chip wegzubringen und
héhere Strome zu erzielen. Oder
man nutzt eine bessere Chip-
technik und kommt auf weniger
Verluste. Wir arbeiten parallel an
beiden Ansdtzen mit jeder neuen
Generation.

Beckedahl: Auf3erdem ist die
Grof3e eines Halbleitermoduls
oft bestimmt durch die duBeren
Anschlussterminals. Obwohl der
Halbleiter immer kleiner wird,

muss man drauRen immer noch
eine Kupferschiene anschlie3en,
um den Strom wegzubringen.
Deshalb werden die Mdglichkei-
ten, immer kleiner zu werden,

ten. Zweitens ist es relativ schwie-
rig, die richtige Menge an Paste
aufzutragen. Oftmals geht ein
Fertigungsmitarbeiter davon aus,
Warmeleitpaste ist etwas Gutes,

~Innovationsfdhigkeit ist unsere
klare Stdrke ...”

Thomas Grasshoff

geringer. Wirkliche Schritte, um
noch einmal Platz zu sparen, sind
hochintegrierte Losungen, bei
denen man auf diese Terminals
verzichtet und direkt vom Kon-
densator auf den Halbleiter geht.
Allerdings lohnt sich dies nur,
wenn die Stiickzahlen dem ent-
sprechend sind.

M E&E: Warum bieten Sie erst-
mals ein IGBT-Modul mit aufge-
druckter Warmeleitpaste an?

da tue ich extra viel drauf”. Da-
mit er aber wirklich einen guten
Kontakt erreicht, ist eine sehr
diinne Warmeleitpastenschicht
das Optimum. Im Gegensatz
dazu muss man bei Modulen mit
Grundplatte mehr auftragen, weil
es dort groBere Verwerfungen
gibt. Die Bodenplatte biegt sich
starker und besitzt zudem nur
Anschraubpunkte im duBeren
Bereich. Dagegen nutzt man die
Vorteile der bodenplattenlosen

. » «-. ihr verdanken wir, dass wir

N seit Jahren stetig wachsen, im
- letzten Jahr sogar um 30 Prozent.”
i \?"‘—_
b ) Peter Beckedahl
)
P

Beckedahl: Wir erschlieen uns
damit einen neuen Geschaftsbe-
reich in Sachen Service. Der An-
wender soll den Prozessschritt
des Warmeleitpaste-Auftragens
bei einem Modul ohne Boden-
platte abgeben kénnen. Erstens
passt dieser Prozessschritt nicht
immer in den Fertigungsfluss und
generiert daher zusatzliche Kos-

Technik erst aus, wenn man dort
auf eine optimierte Warmeleitpas-
tenschicht achtet.

Grasshoff: Kommt hinzu, dass wir
dem Anwender diesen Service zu
einem ganz anderen Preis anbie-
ten kdnnen, als er dies bei seinen
eigenen Prozesskosten bertick-
sichtigen misste. Wir profitieren
von einem Volumeneffekt und

geben diesen Vorteil an den An-
wender weiter.

M E&E: Sie bieten Entwicklern
aber noch weitere Unterstiit-
zung an?

Beckedahl: Ja - einen besonderen
Applikationssupport. Mit Semisel
stellen wir dem Entwickler eine
Simulationsumgebung tbers In-
ternet zur Verfiigung, mit der er
thermische Simulationen ausfiih-
ren und beispielsweise Auslegun-
gen fur Umrichter priifen kann.
Zudem stellen wir umfangreiches
Know-how bereit, denn gerade
im Bereich Leistungselektronik
ist nichtimmer das notwendige
Fachwissen vorhanden. Auch ge-
ben unsere Vertriebsmitarbeiter
mit diesem Tool vor Ort beim An-
wender die Simulationsparameter
ein und rechnen mit ihm gemein-
sam eine Schaltung durch. Das
gehort zur technischen Beratung.

W E&E: Was ist ECPE?

Grasshoff: ECPE existiert seit drei
Jahren und steht flir European
Center for Power Electronics. Das
ist eine Interessengemeinschaft
aus Firmen, die Leistungselektro-
nikmodule herstellen, Anwendern
und Institutionen, die gemeinsam
versuchen, Entwicklungen und
Forschung auf dem Gebiet der
Leistungselektronik voranzutrei-
ben. Semikron ist eines der Griin-
dungsmitglieder. Wir erstellen
Studien fiir neue Anwendungsfel-
der, mit dem Hintergrund, einer-
seits das Thema Leistungselekt-
ronik mehr in die Offentlichkeit
zu tragen, und andererseits den
neuen Studenten aufzuzeigen,
dass die Leistungselektronik ein
attraktives Gebiet ist, fiir das es
sich lohnt, zu lernen und in die-
sen Bereich einzusteigen.

M E&E: Meine Herren, vielen
Dank fiir das Gesprach.
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die jeweils unterschiedliche Ausdehnungsko-
effizienten aufweisen®. Das Problem: Aufgrund
der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizien-
ten beider Materialien kommt es bei passiven
Temperaturwechseln zu Ermiidungserschei-
nungen im Lot zwischen Keramiksubstrat und
Kupferbodenplatte. Der Warmewiderstand geht
hoch, das Bauteil fallt aus.

Bei der Semikron-Losung wird das Kera-
miksubstrat auf den Kiithlkérper direkt auf-
gedriickt, ohne dass eine Lotverbindung not-
wendig wire. Es handelt sich hierbei um eine
Druckverbindung bzw. eine Art schwimmende
Verbindung (Abbildung 2). Wenn sich nun die
beiden Materialien ausdehnen und wieder zu-
sammenziehen, konnen sie tibereinander glei-
ten. Ergebnis: Es kommt zu keinen Zuverlassig-
keitsproblemen. ,Wir haben bereits vor vielen
Jahren Losungen fir Fahrzeuganwendungen
entwickelt (beispielsweise auch fiir Gabelstap-
ler), die auf eine Kupferbodenplatte verzichten,
und uns damit die Vorreiterrolle auf diesem Ge-
biet erworben. Inzwischen gibt es auch aus dem
Wettbewerb erste Losungen ohne Bodenplatte,
diese Module beschranken sich aber auf Ap-
plikationen mit kleineren Leistungen und sind
nicht fiir Leistungen von beispielsweise 200 A
Dauerstrom bzw. 400 A Uberlast geeignet®, so
Grasshoff. Eingefiihrt hatte der Hersteller die-
se Technik als SKiiP-Technologie bereits 1992
(Abbildung 3). Erfreulicher Nebeneffekt dieser
Technik: Da eine bodenplattenlose Technik im-
mer bleifrei ist, hatte der Hersteller keine Pro-
bleme bei der RoHS-Umstellung 2006.

Der Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dass
es Alternativen zur Semikron-Konstruktion bzw.
zur herkémmlichen Bodenplattenkonstruktion
beispielsweise im Bahnbereich gibt. Dort gelten
die gleichen Anforderungen bei der Traktion.
Anstelle der Kupferbodenplatte arbeitet man
mit Aluminium-Siliziumcarbid-Verbundmate-
rial (AISiC) - ein Werkstoff, der allerdings in
der Herstellung teuer und im Vergleich zu Kup-

seEMIKRON
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Abb. 3:
Die lotfreie SKiiP-Tech-
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fer weniger optimal in der Wiarmeleitung ist.
Auch sind die Ausdehnungskoeffizienten der
jeweiligen Materialien in beiden Losungen rela-
tiv ahnlich. Um jedoch die schlechtere Kiithlung
zu kompensieren, muss der Anwender entweder
ein besseres Kithlkonzept entwickeln oder mehr
Halbleiter einsetzen. Letzteres steigert die Kos-
ten um ein Vielfaches, denn Halbleiter sind die
teuerste Komponente eines Leistungsmoduls.

Federn unterstiitzen Treiberanschluss

Mit MiniSKiiP, der ersten IGBT-Stromrichter-
schaltung fiir gedruckte Leiterplatten, fithrten
die Niirnberger 1996 eine spezielle Federkon-
takttechnik fiir die Treiberanschliisse ein, von
der auch das SKiM-Modul profitiert. Der Her-
steller favorisiert diese Aufbautechnik als Kun-
denschnittstelle. Mit Verweis darauf, dass es sich
hierbei um eine einzigartige 16tfreie Montage
handelt, unterstreicht das Unternehmen sein
Alleinstellungsmerkmal auch im Hinblick auf
die Kontaktierung zur PCB. Die Technik: Auf
der Oberseite des Leistungsmoduls sind Federn
angebracht. Die Treiberplatine des Anwenders
(beispielsweise die Leistungselektronikansteuer-
platine) wird kontaktiert, indem der Entwickler
diese auf das Modul setzt und mit den Schrau-
ben am Modul festzieht. Die elektrische Verbin-
dung erfolgt iiber die Federkontakte. Vorteil:
Der Anwender muss das Leistungsmodul nicht
durch seinen Leiterplattenlotprozess tragen. Er
kann seinen Standardleiterplatten-Herstellungs-
prozess durchfahren und muss erst in der End-
montage des Power-Boards die Ansteuerplatine
mit dem Elektronikmodul komplettieren. Dazu
Grasshoff: ,Statt Federn konnte man Lotstifte
verwenden, um die Platine auf dem Modul auf-
zuléten. Dies erweist sich aber in einem Reflow-
Prozess oder in einem Standard-Lotprozess als
zu schwierig, weswegen die Hersteller eher auf

nologie ist eine spezielle
Druckkontakt-Technik fiir
600- bis 1700-V-Applika-
tionen, mit der Semikron
seit 1992 intelligente
Power-Module ausstattet

Handl6tprozesse zuriickgreifen. Diese Prozes-
se sind aber entsprechend unzuverldssig. Und
umso grofler das Bauteil ist, umso schwieriger
wird ein automatischer Fertigungsprozess.*

Auch bei der Chipkontaktierung geht der
Hersteller einen neuen Weg. Generell gibt es
in jedem Leistungsmodul neben der oben an-
gesprochenen Verbindung noch eine (weitere)
Lotverbindung. Das ist die Verbindung vom Si-
liziumchip auf das Keramiksubstrat. Hier be-
finden sich die Siliziumhalbleiter, die in einer
herkémmlichen Konstruktion geldtet werden.
Bauteile bieten heute hohere Junction-Tempera-
turen. Wenn der Entwickler deshalb mit hohe-
ren statt mit niedrigeren Temperaturen arbeitet,
fuhrt das schneller zu VerschleifSerscheinungen.
Um diese Herausforderungen an die Aufbau-
und Verbindungstechnik zu meistern, hat Se-
mikron eine Moglichkeit entwickelt, die Silizi-
umhalbleiter zu sintern statt anzul6ten. Sintern
ist ein Prozess, der bei sehr hohen Temperatu-
ren stattfindet. Vorteil auch hier: Der Anwender
ist mit seiner Prozesstemperatur weit entfernt
(raumlich gesehen) von der Arbeitstemperatur.
»Das steigert die Zuverldssigkeit des Moduls
noch einmal, denn wenn man einen geléteten
Chip bei hohen Temperaturen betreibt, auch
Lastwechsel beriicksichtigt, die noch dazukom-
men, fithrt das wiederum zur Lotermiidung.
Die Lotschicht zwischen Silizium und Keramik-
substrat wird mit der Zeit schlechter, fithrt Be-
ckedahl aus. Die Folge seien Rissbildungen, die
zum Ausfall des Moduls fithrten, was mit einem
gesinterten Chip nicht der Fall sei.

Semikron wird sein IGBT-Modul SKiM im
vierten Quartal 2007 auf den Markt bringen.
Wer vorab einen Blick auf das Bauteil werfen
mochte, kann den Hersteller auf der PCIM in
Niirnberg besuchen in Halle 12, Stand 411. ®
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