Leistungselektronik

Kapitel 8: Aufbautechnologie und Entwarmung

Prof. Dr.-Ing. A. Kleimaier

B

Hochschule Landshut Leistungselektronik Webversion
Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 8: Aufbautechnologie und Entwarmung Seite 1/29




Leistungselektronik

Aktuelles Kapitel

Kapitel 1: Einfiihrung, Brainstorming, Ubersicht

_ Einstieg:
2: Grundlagen netzgefihrte Stromrichter :
. allgemeine
3: Grundlagen selbstgefiihrte Stromrichter
: : Grundlagen
4: L eistungshalbleiterbauelemente
Kapitel 5: Wechselrichter 1: Topologie und Komponenten
6: Wechselrichter 2: Steuerverfahren und Pulsmuster zentrales
7: Wechselrichter 3: Dimensionierung und Simulation Thema
—>  Kapitel 8: Aufbautechnologie und Entwarmung
9: Ansteuerung von Leistungshalbleitern Technologie
10: Schaltvorgénge von Leistungshalbleitern & Detailwissen
11: Vermessung, Inbetriebnahme und Test
Kapitel 12: Spezielle Einsatzgebiete und Topologien — Referate } Vergrélierung

Wissensbasis

B

Hochschule Landshut Leistungselektronik Webversion
Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 8: Aufbautechnologie und Entwarmung Seite 2/29




Leistungselektronik

Ubersicht

Kapitel 8: Aufbautechnologie und Entwarmung

8.1 Grundlagen Aufbautechnik Aufbau- und
8.2 Praxisbeispiele Modulaufbauten Verbindungstechnik
8.3 Verbindungstechnik AVTY

8.4 Grundlagen thermische Berechung

8.5 Thermischer Modulwiderstand

8.6 Dynamisches Verhalten

8.7 Entwarmung Gesamtsystem

h

Hochschule Landshut
Prof. Dr. A. Kleimaier

Leistungselektronik Webversion
Kapitel 8: Aufbautechnologie und Entwarmung Seite 3/29



8.1 Grundlagen Aufbautechnik

Beispiel Halbbriickenlayout

Grundplatte —o T L[

DCB § _ ;
(Direct Copper Bonding) = ==——— Diode
i ' oben: Anode

Halbleiter - Dies — i g unten: Kathode
ﬂ: | ]
E=——aaa 5 IGBT

/ oben: Emitter

unten: Kollektor

|
|
-#
.. E — =
Gehdause ; \
N\

Bonddrahte — \ ............. \ ____________________________________________________

Passivierung \.
bzw. Verguss N
Y : Dimensionen
Standard-DCB: 0.98mm ' - . horizontal: mal3stdblich
vertikal: Skalierfaktor 2

—Ir
— WV Il

42mm (Beispiel)
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8.1 Grundlagen Aufbautechnik

Anschliisse / Potentiale

Ansteuerung

Plus

Highside
(HS)

Last

Lowside

|
|
(LS) |
Plus Minus I
Minus Highside | Lowside

HS) 1 (L§)

e i R
!
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8.1 Grundlagen Aufbautechnik

Anforderungen < Problembaustellen

Anforderung Baustelle Ausfallszenario
Vibration, Schock Verbindungstechnik Abheben/Bruch Bonddrahte,
} Lotermidung Die-DCB / DCB-Grundplatte
Temperaturzyklen Verbindungstechnik Delamination DCB-Substrat
Lastwechsel Verguss/Passivierung "Rekonstruktion" Chipmetallisierung
Kihlung Materialauswahl, Aufbau Unzulassiger lokaler Temperaturhub
Isolation Abstande, Verguss Durchschlag
hohe Strombelastung Querschnitte, Bondrahte lokale Ubertemperatur
Schaltiiberspannung niederinduktiver Aufbau Avalanchebetrieb — thermischer Durchbruch
Bauraum Gehéause, Aufbau, Kihlung steht ggf. im Trade-off mit den
Sicherheitsreserven der Auslegung
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8.1 Grundlagen Aufbautechnik

Anforderung niederinduktiver Aufbau

IGBT-Ausschaltvorgang: Schaltiberspannung
l&Rt sich durch kleine Modulinduktivitat deutlich

reduzieren —» Kap. 10 Schaltvorgange

Faustregel:
Modulinduktivitat wird
durch die Flache bestimmt,
die von Plus-HS-LS-Minus
eingeschlossen wird

Plus

IGBT-Module 600V:
typisch: 10..20nH
schlecht: > 30nH

Prinzipiell:
Plus/Minus-Anschlisse
eng beieinander halten

Plus Minus MinUS
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8.1 Grundlagen Aufbautechnik

Anforderung Temperaturzyklenfestigkeit

Verguss: darf keine unzuldssigen
Krafte auf Bonddrahte ausiiben

/ 70um Silizium «=4-10°/K > Die

Material: Ausdehnungskoeffizient:

3 300um Kupfer a=17-10°/K
= ' —— 380pm bzw. 630y Keramik ALO, o =7 -10°/K DCB
’\ — 300um Kupfer a=17 10° /K
<—> p 3mm Grundplatte Kupfer a=1710°/K = GP
Ausdehnung _ .
Besser: AISIiC a=7-10"/K
Schlechter: Aluminium a=24-10°/K
Bestimmend: Temperaturstress:
e DCB-Keramik E— e Verbindung Chip - DCB Lebensdauerlimitierend!
e Grundplatte ¢ Verbindung DCB - Grundplatte
hier: ohne Lotschichten (siehe Abschn. 8.3)
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8.2 Praxisbeispiele Modulaufbauten

Sixpack = 3 Halbbriickenmodule

Plus
J Highside
G (HS)
Last Temp.-
LOWSide fUhler:
PTC

(LS)

jeweils 2 IGBTs / Dioden pro Schalter parallel

Bedingung Durchlasskurve IGBT:
positiver Temperaturgradient

Bild: A.Kleimaier / Infineon FS400R06A1E3 "Hybridpack1" ohne Deckel
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8.2 Praxisbeispiele Modulaufbauten

Einzelnes Halbbriickenmodul

Plus

Highside
(HS)

IR TTTTD

i Wi = |
Last : e il
..""” @"h; v

N RS

Lowside
(LS)

3 E =

——

. \
LU '\‘\\.,L

! -l

—,‘u.‘ Iumu.l

jeweils 4 IGBTs / Dioden pro Schalter parallel e e
Einzel-DCBs fir jeden Schalter ' = -

Bild: A. Kleimaier / Semikronmodul
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8.2 Praxisbeispiele Modulaufbauten

Kleinere Strome: Modulaufbau mit TO-Gehadusen

Plus C Layout auf DCB Layout auf PCB
D (eher untblich) z.B. 200u-Dickkupferplatine
|_
|e
G IS_ ] ;Ig:I;I;lEI:l;lﬁl;l;lél:l;lﬁl;l;l_
EL Ao o AL
5 ¢—O Last
I_ ] ;Ig:I;I;lEI:l;lﬁl;l;lél:l;lﬁl;l;l_
I& | AT o A L
c —
S
Minus O—— ) ) )
Warmeulbergang: Typ. L8sung fur Entwarmung:
im TO-Gehause Drain-Footprint mit Vias aufgefullt
deutlich schlechter (Durchkontaktierungen)
Gehauster, Diskrete
Leistungsmosfets:
z.B. im TO263-7 bzw. D*-Pak M }
(00 100
Kuhlkdrper
Isolationsmatte
Platine
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8.3 Verbindungstechnik

Loten und Bonden

Bonddrahte 100..400um

Die Anschluf}
Lstverbindung Die - DCB 70pm . L‘\- .

Létverbindung DCB - Grundplatte 100um Cu-Grundplatte
Lote: Lotprozess:
¢ "Chiplot" (Pb, Problem: RoHS) o L6tpaste mit Schablone auftragen
e SnAg3 (Schmelzpunkt 220°C) e Schmelzvorgang im Ofen
Problem:

e Temperaturzyklenfestigkeit begrenzt
¢ Abhilfe: Grundplatte aus AISiC
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8.3 Verbindungstechnik

Druckkontaktierung

Elektrischer Kontakt und gleichméﬂ.ige Krafteinleitung

Druckfedern § § E

DCB ———

Warmeleitpaste 20um / Cu-Grundplatte oder
direkte Montage auf Al-Kihlkérper

Vorteil/Nachteil:
¢ Lebensdauerlimitierung durch die Létverbindung DCB - Grundplatte entfallt

e Aber: Spalt DCB - Grundplatte muf® genau definiert sein (z.B. Durchwélben der DCB)
= Herstellprozess kritisch, Knowhowfrage

Einsatz:
e Feder-Druckkontakte: SKiiP-Module von Semikron
¢ vgl. Abschnitt 4.4, Pressverbé&nde Scheibenzellen-Thyristoren
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8.3 Verbindungstechnik

Sintertechnologie

"ldealmodul”
Kupferband anstelle Bonddrahte Y Anschlufd
Die oben/unten: Ag-Sinterschichten 20um — /k' : = .
DCB - Grundplatte: Ag-Sinterschicht Cu-Grundplatte
Vorteile: Sinterprozess:
e Lastzyklen Stresstest: bis 100.000 e Ag-Pulverpaste aufbringen
(Standard-Létmodule: 20.000) e Sintern bei hohem Druck und ca. 250°C
¢ Bereits in Serie: Verbindung Chip-DCB (Niedertemperatur-Diffusionssintern)
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8.4 Grundlagen thermische Berechnung

Ersatzschaltbild

elektrisch thermisch
elektrischer Spannungs- Warme- Temperatur-
Strom * abfall strom * hub
C R . C R,
A — U V] w = ATIK]
[A] ASV] (V/A] Qv [Ws/K] [KIW]
T Masse — TAmbient
— _J , —
Strom- ~ Warme- ~
quelle Tiefpass quelle z.B. Kiihlkérper

Zeitverhalten: Verzégerungsglied

elektrischer Strom 100% - Zeitkonstante:
bzw. Wé&rmestrom 639 - To = RC
Spannungsabfall T, = R,-Cy,
bzw. Temperaturhub o |
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8.4 Grundlagen thermische Berechnung

Thermisches Ersatzschaltbild Modulaufbau

pro Element,
Warmequelle: genauer:

Verlustleistung IGBT  Q [W]

|_| Ri/2 Cy,

Die / Chip Rth,Chip Cth,Chi|o R,/2
Chiplot Rth,Chiplot Cth,ChipIot
A{\_ _.Q.,/_ DCB, Cuf Rihcut Cincut

= DCB, Keramik I ” | Rechnung stationar:
DCB’ Cu2 Rth,Keramlk th Keramik ¢ Rth’MOdL” =2 Rth

DCBilot I Rechnung dynamisch:

///

Rin,cuz Cincuz )
| | e Zeitkonstanten
Grundplatte Ri.0caiot Cih.0CBIot e Simulationsmodell
Rth,GP th GP
Bezugspunkte:
Umgebungstemperatur
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8.4 Grundlagen thermische Berechnung

Thermischer Widerstand und thermische Kapazitat

spez. Warmeleitfahigkeit: A [W/mK] Geometriedaten Aufbau:
thermischer Widerstand: R, [K/W] = ——— . dIMml_ 44? Querschnittsfldche A [mm?]
A [WImK] A [mm?] Schichtdicke d [mm]
spez. Warmekapazitat: c [J/kgK]
- V=d-A[mm?
thermische Kapazitat: Cy, [Ws/K] = p [g/cm?] - ¢ [J/kgK] - V [mm?] - 10 1J = 1Ws
— _J
Y
Warmespeicherzahl s [kJ/m3K]

Bauelement Material A [W/mK] s [kJ/m3K] o [1 O'GIK]
Die / Chip Si 148 1720 4.1
Létverbindung SnAg3 70 1670 28
Sinterschicht Ag 240 2465 19
DCB / Grundplatte Cu 394 3400 17.5
DCB, standard AlLO, 24 3100 6.8..8.3
DCB, alternative AIN 180 3430 4.7 ..5.7
Grundplatte, alt. AISiC 180 2220 7.0
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8.5 Thermischer Modulwiderstand

Beispielrechnung Standardmodul Al,O,-DCB

Element Spreizung A[mm?] d[mm] Ry, [K/W]
IGBT-Die 1.0 77 0.07 0.006
Chiplot 1.0 77 0.07 0.013
1.2 92 0.30 0.008
1.3 100 0.38 0.158 € 67% Rin.mod
1.5 116 0.30 0.007
DCBIot 1.5 116 0.10 0.012
Hinweis: Spreizung sehr
konservativ gerechnet GP, Cu 3.0 231 3.00 0.032 € 14% Ry
Summen 4.22 0.236

pro Mosfet/IGBT-Die
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8.5 Thermischer Modulwiderstand

Beispiel FEM-Simulation

Schritt 1
Problemdefinition “”"C"“" Verlustleistung Die = Warmestrom Py, ; / W
- Geometrie : P 1
. - oo - | DCB
- Materialparameter
- Randwertbedingungen Grund-
olomper e platte
. T
Schritt 2 Kuhlkérpertemperatur als Randwertbedingung
FEM-Rechung
- Triangles } Software
- Solver
Schritt 3
Postprozessoranalyse
- Density Plot

- Point Properties
- Analytische Kontrollrechnung
- Problem: hier nur 2D

Simulation: A. Kleimaier / femm 4.2, David Meeker, www.femm.info




8.5 Thermischer Modulwiderstand

Beispiel FEM-Simulation

Contourplot und Heat flux density vectors

TTTTT
oL Yoy

—
Fo—

: e R —
s e oy
Temperaturverlauf vertikal Temperaturverlaufe horizontal
. . 118°C
Die + Chiplot Lot Grundplatte i
390 114°C Die
a00,), DCB | Cu-Grundplatte DCB oben
i 380
L 390N o
5 30 £ w
e e 91°C
5 370 5 N
N\ 360
360 \ 80°C DCB unten
Kahlkdrper
350 - - - - 350 T T T T
0 1 2 3 4 0 5 10 15 20 unten
Length / mm Length / mm

Simulation: A. Kleimaier / femm 4.2, David Meeker, www.femm.info
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8.5 Thermischer Modulwiderstand

Beispielrechnung AIN-DCB mit AISiC-Grundplatte

Element Spreizung A[mm?] d[mm] Ry, [K/W]
IGBT-Die 1.0 77 0.07 0.006
Chiplot 1.0 77 0.07 0.013
N\ __Q_/— DCB, Cu 1.2 92 0.30 0.008
ﬁ\ DCB, AIN 1.3 100 0.63 0.035 € 21% Ry moq
DCB, Cu 1.5 116 0.30 0.007
DCBIlot 1.5 116 0.10 0.012
GP, AISiC 2.5 193 3.00 0.086 € 51% Rin mod
Summen 447 0.167

pro Mosfet/IGBT-Die

Hochschule Landshut Leistungselektronik Webversion
Prof. Dr. A. Kleimaier Kapitel 8: Aufbautechnologie und Entwarmung Seite 21/29




8.5 Thermischer Modulwiderstand

Beispielrechnung Modul mit AIN-DCB mit Cu-Grundplatte, vollstandig gesintert

Element Spreizung A[mm?] d[mm] Ry, [K/W]
IGBT-Die 1.0 77 0.07 0.006
Ag-Sinterschicht 1.0 77 0.02 0.001
N\ __Q_/— DCB, Cu 1.2 92 0.30 0.008
éﬁx DCB, AIN 1.3 100 0.63 0.035
DCB, Cu 1.5 116 0.30 0.007
Ag-Sinterschicht 1.5 116 0.03 0.001
GP, Cu 3.0 231 3.00 0.032
Summen 4.47 0.090

pro Mosfet/IGBT-Die
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8.6 Dynamisches Verhalten

Beispielhafte Berechnung von Zeitkonstanten

IGBT-Die SIGC76T60R3 A=79mmx 9.7mm, d=0.07mm Cy, = 9 mMWs/K

Chiplot A=79mm x 9.7mm, d=0.07mm Ci = 9 mWs/K 112mWs/K
DCB-Kupferschicht, oben A=87mmx 10.7mm, d = 0.30mm Cy, = 94 mWs/K

Entwarmung des Pakets Uber den R, des darunterliegenden Al,O, Ry, = 0.158 K/IW T, = 18ms
CU-Modulgrundplatte A=59mm x 104mm, d = 3mm Cy, = 63 Ws/K

(SKM 400GB066D) Entwdrmung Case-Heatsink, Paste Ry, = 0.038 K/W Ty, = 2.4s
Al-Kihlkérper, ohne Rippen A =400mm x 300mm, d = 20mm Cy, = 5952 Ws/K

(Fischer SK461) Entwarmung bei v, = 5m/s Ry, = 0.020 K/W Ty, = 2Min

...zum Verstandnis:

T4 Wird mit fallendem R, kleiner, weil sich ein kleinerer Temperaturhub ergibt = Endwert wird schneller erreicht!
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8.6 Dynamisches Verhalten

Betrieb bei f, = 500Hz und f; = 12kHz, a = 80%

Strangstréme

- ' ‘I‘ l . R1.0 (4]
\ : ! g R
=207

1%BT.

1 .IZI'Jrn 2.Ebm 3.EiJrn d.tbrn 5. IZI'Jrn l-:».l:l:lml
Durchlassverluste

200.00

150.00+
125.00+
100.00+
75.004
50.00+

PV_L.

1.00m 2.00m 3.00m 4.00m 5.00m 6.00m
Temperaturhub

340.00
335.00+

330.00+

e L S e o

Strangstrome

Durchlassverluste
Highside-IGBT
in Phase 3

Temperaturverlaufe:

Die

320.00+ oce._.. A
315.00- et DCB Cu-Schicht oben
310,00+ DCB Cu-Schicht unten
§$ Grundplatte = Bezug 300K
- 1] 1 .Ebrn Q.dJrn 3.EI'Jrn 4 .IZI'Jm 5. I]'Jrn B. IZIerr-l
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8.6 Dynamisches Verhalten

Betrieb bei f, = 50Hz und f; = 12kHz, a = 80%

Strangstréme

R4 &) "
=i Strangstrome
68T

b 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m 60.00m
Durchlassverluste

Durchlassverluste
Highside-IGBT

in Phase 3
30.00m £0.00m
Temperaturhub
340.00 o .
335,001 Temperaturverlaufe:
330.00-
325.00- Grun... Dle
320.00- 45 )
DCB Cu-Schicht oben
315.00+
Hig.06 DCB Cu-Schicht unten
305.001 Grundplatte = Bezug 300K
300.00
0 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m 60.00m
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8.6 Dynamisches Verhalten

Betrieb bei f, = 5Hz und f; = 12kHz, a = 10%

Strangstréme
150.00
100.00
50.00-
> =i Strangstréme
-50.00-
-100.00-
-150.00
0 20.00m 40.00m B0.00m 80.00m 100.00m 120.00m 140.00m 160.00m 180.00m  200.00m
Durchlassverluste
200.00
Durchlassverluste
PV Highside-IGBT
in Phase 3
20.00m 40.00m B0.00m 80.00m 100.00m 120.00m 140.00m 160.00m 180.00m  200.00m
Temperaturhub
350.00
346.001 Temperaturverlaufe:
340.00-
335.00-
330.00- . .
325.00- gggjﬁﬁ Dle
320.00- peT DCB Cu-Schicht oben
315.00- .
s10.00) DCB Cu-Schicht unten
305.00- = — Grundplatte = Bezug 300K
T 20.00m 40.00m B0.00m 80.00m 100.00m 120.00m 140.00m 160.00m 180.00m  200.00m
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8.6 Dynamisches Verhalten

Belastung der Halbleiter bei drehzalvariablen Umrichterantrieben

max Strom fir maximales Drehmoment

COS ¢

Aussteuergrad a

0 | . Drehzahl bzw.

I 7z
Stillstand Eckpunkt Polwechselfrequenz f,
v v
O Worst-Case: O Worst-Case:
J[: 7K * Phase pulstim Stromscheitel mit f; J[: iy » Fast Durchschaltbetrieb
N « Vorteil: kleine Aussteuerung » Hauptsachlich IGBTs leitend
N O« Durchlassverluste IGBT«>Diode ~ 50:50 I O  +IGBT«IGBT =50:50 mit f,
J[% /N e Schaltverluste: hauptsachlich IGBT J[: N e Vorteil: hohe Grundfrequenz,
o N o schneller als kleinstes T,
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8.7 Entwarmung Gesamtsystem

Vergleich mit Standardaufbau

Standard, stationar: Luftkiihlung
Problem 1: Warmetbergang Modul - Kihler

Warmeleitpaste: L ~ 1..10 W/mK
Problem 2: Warmetbergang Kuahler - Luft

= Baugroéle + Gewicht

Beispiel aus Kapitel 7:
Kuhlkérper = Luft 0.020 K/W gesamt (3 Phasen)

Automotive, Traktion: Wasserkiihlung

Vorteil 1:  kleines ATg ,, bessere WR-Ausnutzung

Vorteil 2:  baut sehr kompakt, kleines Gewicht

Nachteil: ggf. aufwandiges Wasserkiihlsystem
(Ausfallsicherheit, Kosten)

Anhaltspunki:
3 Phasenmodule = Wasser 0.003 .. 0.005 K/W

Modulentw&rmung
direkt Gber Grundplatte

Waéarmetauscher Wasser = Luft
z.B. 0.005 .. 0.010 K/W
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8.7 Entwarmung Gesamtsystem

Alternative Kiihimethoden

Direkte DCB-Kiihlung Siedebadkiihlung

p b

e Kihimittel: Wasser e Kilhimittel: FC (verschiedene Siedepunkte)

e mdglichst turbulente Strémung an der e Dampfblasen steigen an der Warmequelle auf
DCB-Unterseite beglnstigt Warmetbergang und kondensieren an den Gehdusewanden

e Gefahr: Betrieb mit Luftblasen ¢ Problem: gesamtes System muf dicht sein,
(Zeitkonstante DCB ca. 20ms) inklusive der elektrischen Durchfiihrungen

e Gefahr: Undichtigkeit an DCB-Auflage e Korrekte Befillung, Lage im Betrieb???
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