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Infineon Technologies präsentiert IGBT5-PrimePACK-Module für erhöhte Anforderungen

Höhere Stromdichten
bei unverändertem
Bauraum

Steigende Betriebstemperaturen und ein robustes Modulgehäuse
bei gleichzeitig steigender Lebensdauer unter hohen thermischen Wechsellasten

sind Herausforderungen an künftige Leistungselektronik-Baugruppen.
Für diese teits gegensätzlichen Anforderungen entwickelt Infineon die nächste Generation
der 1700-V-PrimePACK-Module mit IGBTs- und .XT-Aufbau- und -Verbindungstechnologie.

VON WILHELM RUSCHE
UND ANDRE R. STEGNER*

*Andre Stegner ist als Manager Technoiogy
Development m derlGBT- und Diodenentwickiung
besderlnfineon TechnoiogiesAustnaAGJn VJIiach.
und WiShelm Rusche im Technischen Marketing
für die technische Produktunterstützung
und Definition von Hochleistungsmodulen bei der
Infineon Technoiogies AG in Warstein beschäftigt.

Bilder und Tabelle: Infineon Technotogies

34

'eitere Reduzierung des Bauvolu-
mens, die Verlängerung der Lebens-
dauer und die damit verbundene

steigende Leistungsdichte erfordern die Ent-
wicklung neuer innovativer Technologien. Ty-
pische Beispiele für diese teils gegensätzlichen
hohen Anforderungen an die Lcistungselektro-
nik sind Windkraftanlagen für die regenerativc
Energiegewinnung. Alle verwendeten Baugrup-
pen und Power-Module in diesen kommerziell
genutzten Systemen müssen hohen elektri-
sehen, mechanischen und thermischen Belas-
tungen standhalten und darüber hinaus über
Jahre ausfallfrei funktionieren.

Mit der Verwendung der neuen .XT-Aufbau-
und -Verbindungstechnologie erfüllen die Infi-
neon-PrimePACK-Module diese deutlich ge-
stiegenen Anforderungen. Erreicht wird das
zum einen durch die Verwendung neuer Mate-
rialien auf der Chipvorderseite wie Kupfer für
die Bonddrahtverbindungen anstelle von Alu-
minium, zum anderen aber vor allem auch
durch weiter entwickelte Verfahren für das

Bonding. Das erst ermöglicht es, neue Materi-
alkombinationen prozesssicher auch in der
Hochvolumen-Serienproduktion einzusetzen.
Einher mit dem Einsatz der .XT-Aufbau- und
-Verbindungstechnologie gehen die kontinu-
ieriichen Verbesserungen der dafür entwickel-
ten neuen 1700-V-IGBT und Dioden-Si-Chips
der 5. Generation.

Beides zusammen stellt erstmalig in dieser
Leistungsklasse den kontinuierlichen Betrieb
bei erhöhter Sperrschichttemperatur mit Tvjop
= 175 °C sicher und bietet damit das Potential

einer deutlichen Leistungssteigerung ohne Ein-
schränkungen bei der Lebensdauer des Mo-
duls. Alternativ lässt sich bei unveränderter

Ausgangsleistung des Stromrichters die Le-
bensdauer der Leistungshalbleiter in der An-
Wendung deutlich verlängern. Mit dieser Wahl-
möglichkeit unterstützen die neuen PrimePACK
IGBTS-Module viele Plattformen in der Leis-
tungsefektronik.

1700-V-IGBT5

Sowohl die IGBT-Chips der 4. als auch der neu-
en 5. Generation basieren beide auf der be-

währten Trench-Field-Stop-Technologie. Dar-
über hinaus weisen die neuen IGBT5 eine
dünnere aktive Siliziumschicht auf. Sie führt zu

geringeren statischen und dynamischen Ver-
lusten. Für die Abführung der hohen Verlust-
leistung, die im Fehlerfall eines Brückenkurz-
Schlusses entsteht, weist die Vorderseite der 5.

IGBT4 IGBT5

Abbildung 1: Der neue 1700-V-IGBT5
mit Kupferbeschichtung für eine verbesserte
Kurzschlussfestigkeit und dünnerer
aktiven Siliziumschicht für reduzierte Verluste
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Abbildung 2: Ausgangskennlinie
des 1700-V-IGBT-P5 im Vergleich
zum 1700-V-IGBT-P4, dargestellt bei 25 °C und
bei der TvjopMax für die gleiche Chipgröße
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Abbildung 3: Eine für das neue 1GBT5 PrimePACK
gemessene Abschaltkurve

IGBT-Generation zusätzlich eine dicke Kupfer-
beschichtung auf- ein Ansatz, dessen erfolg-
reicher Beitrag zur Verlängerung der Kurz-
schlussfestigkeit bereits im Rahmen von
PCIM-Konferenzen dargestellt wurde. Darüber
hinaus ermöglicht die Kupferbeschichtung den
Einsatz von Hochstrom-Bonddrähten aus Kup-
fer, die fester Bestandteil der neuen XT-Ver-
bindungstechnologie sind. In Abbildung 1 ist
der unterschiedliche Aufbau der IGBT-Chips der
Generation 4 und 5 in einer schematischen
Darstellung verdeutlicht. Mit der neuen Tech-
nologiegeneration ließen sich die Leistungs-
merkmale des IGBTs noch einmal deutlich ver-
bessern. Abbildung 2 stellt die Ausgangs-
kennlinien bei Raumtemperatur und bei derje-
weiligen maximalen Betriebstemperaturdar.

Auch für die IGBTs der 5. Generation (P5) zei-
gen die Kollektor-Emitter-Sättigungsspannun-
gen einen positiven Temperatun/erlauf. Zudem
führt die verbesserte vertikale Chipstruktur bei
gleicher Chipgröße zu einer wesentlich gerin-
geren Durchlassspannung (VcEsat)- Diese signi-
fikante Verbesserung ermöglicht eine deutliche
Erhöhung der Stromdichte bei gegebener
Grundfläche.
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Abbildung 1: Der neue 1700-V-IG8T5
mit Kupferbeschichtung für eine verbesserte
Kurzschlussfestigkeit und dünnerer
aktiven Siliziumschicht für reduzierte Verluste
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Abbildung 2: Ausgangskennlinie
des 1700-V-1GBT-P5 im Vergleich
zum 1700-V-IGBT-P4, dargestellt bei 25 °C und
bei der TyjopMax für die gleiche Chipgröße
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Abbildung 3: Eine für das neue IGBT5 PrimePACK
gemessene Abschaltkurve

IGBT-Generation zusätzlich eine dicke Kupfer-
beschichtung auf - ein Ansatz, dessen erfolg-
reicher Beitrag zur Verlängerung der Kurz-
schlussfestigkeit bereits im Rahmen von
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fer, die fester Bestandteil der neuen .XT-Ver-

bindungstechnologie sind. In Abbildung 1 ist
der unterschiedliche Aufbau der IGBT-Chips der
Generation 4 und 5 in einer schematischen

Darstellung verdeutlicht. Mit der neuen Tech-
nologiegeneration ließen sich die Leistungs-
merkmale des IGBTs noch einmal deutlich ver-

bessern. Abbildung 2 steift die Ausgangs-
kennlinien bei Raumtemperatur und bei derje-
weiligen maximalen Betriebstemperaturdar.

Auch für die IGBTs der 5. Generation (P5) zei-
gen die Kollektor-Emitter-Sättigungsspannun-
gen einen positiven Temperaturverlauf. Zudem
führt die verbesserte vertikale Chipstruktur bei
gleicher Chipgröße zu einer wesentlich gerin-
geren Durchlassspannung (VcEsatl- Diese signi-
fi kante Verbesserung ermöglicht eine deutliche
Erhöhung der Stromdichte bei gegebener
Grundfläche.
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Für die Betrachtung im Gesamtsystem sind ne-
ben den statischen Verlusten durch die Kollek-

tor-Emitter-Sättigungsspannung auch die dy-
namischen Eigenschaften und vornehmlich die
Schaltverluste von entscheidender Bedeutung.
In Tabelle 1 sind die Kennwerte der 1700-V-P5-

High-Power-Version mit einer 30 Prozent er-
höhten Stromdichte mit der korrespondieren-
den 1700-V-P4-Vorgängerversion gegenüber-
gesteift. Beide Versionen basieren aufderglei-
chen PrimePACK-Grundfläche.

Tabelle 1 zeigt, dass der 1700-V-IGBT-P5 sogar
bei einer um 25 K höheren Sperrschichttempe-
ratur geringere Schaltveriuste pro Ampere
(Esw/A) aufweist als die vorherige Generation
P4. Trotz der um 30% höheren Stromdichte

zeigt der P5 bei derselben Sperrschichttempe-
ratur (150 °C) wie der P4 die gleiche Kollek-
tor-Emitter-Sättigungsspannung und zu-
sätzlich um ca. 10% reduzierte Schaltverluste.

Diese Kennwerte verdeutlichen anschaulich das

Potential der neuen Si-Chip-Generation.

Eine weitere entscheidende Anforderung, die
bei der Bewertung neuer IGBT-Technologien
berücksichtigt werden muss, ist die Charakte-
ristik, die sich im Schaltbetrieb einstellt. Ein

sanftes Schaltverhalten erleichtert einen EMV-

freundlichen Betrieb und unterstützt damit

mögliche Einsparungen passiver Komponenten
wie Kondensatoren. EMV-kritische Arbeits-

punkte sind für den IGBT bei hohem Abschalt-
Stromniveau und gleichzeitiger niedriger Sperr-
schichttemperatur durch die sich einstellenden
steilen Schaltflanken zu erwarten. Abbildung 3
zeigt eine entsprechende für das neue IGBT5-
PrimePACK gemessene Abschaltkun/e. Auf
nachdrückliche Weise belegen die Abschaltkur-
ven, dass der 1700V-IGBT-P5 das Designziel
eines sanften Abschaltverhaltens bei gleichzei-
tig reduzierten Abschaltverlusten erfüllt. Er ist
damit auch für High-Power-Module mit Nomi-
nalströmenvon 1800 A geeignet.

1700-V-Diode der S. Generation

Für die bestmögliche Leistungssteigerung bei
der Entwicklung neuer Power-Module bedarf
es neben dem IGBTauch der Entwicklung einer
Leistungsdiode, die sehr eng mit dem IGBT ab-
gestimmt ist. In Abbildung 4 ist die schemati-
sehe Darstellung des Querschnitts der neuen
Diode der 5. Generation dargestellt. Auch bei
der 1700-V-Diode (EC5) gelang es im Vergleich
zur vorherigen Dioden-Generation, die Silizi-
umschichtzu reduzieren. Diese Anpassung ist,
wie schon beim IGBT, auch bei der Diode die

Grundlage für geringere statische und dynami-
sehe Verluste. Die daraus resultierenden Ver-
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Abbildung 4: Schematische Darstellung
des Querschnitts der 1700-V-Diode
der 5. Generation im Vergleich zur Diode
der vorherigen Generation

besserungen ermöglichen in Kombination mit
der um 25 K erweiterten Sperrschichttempera-
tur eine um 30°/o höhere Stromdichte. Ab-

bildung 5 zeigt einen Vergleich der Kommu-
tierungscharakteristiken der beiden Dioden-
Generationen. Für die Bewertung derSoftness
wurde eine Messung im Teillastbetrieb bei
niedrigem Kommutierungsstrom (l = 5°/o lr,oj
und niedriger Sperrschichttemperatur [T"j = 25
°C) gewählt. Trotz der reduzierten Siliziumdi-
cke, die ein ruppiges Kommutierungsverhalten
zur Folge haben kann, sind die dynamischen
Eigenschaften der Diode der 5. Generation ver-
gleichbar mit der vorherigen Generation und
damit auch für Hochstrom-Module geeignet.
Für die hohe Stoßstromfestigkeit bei gleichzei-
tig um 25 K erweiterter Sperrschichttemperatur
weist die neue Dioden-Generation auf der Vor-

derseite eine dicke Kupferbeschichtung auf, wie
in Abbildung 4 dargestellt.

Vergleich der Modulperformance

Basierend auf den Leistungsdaten der einzelnen
Power-Module ist mit dem neuen 1700-V-

IGBT-P5 für dieselbe Modulgrundfläche eine
Erhöhung des maximalen Umrichter-Aus-
gangsstromeszu erwarten. Von Infineon 2006
entwickelt, wird das PrimePACK-Modu] welt-

weit in Windkraftanlagen im MW-Bereich ein-

time (ps) time (ps)

Abbildung 5: Vergleich der Kommutierungscharakteristiken der vorherigen Dioden-Generation (EC3) (rechts)
und der Dioden (EC5) der 5. Generation (links).

gesetzt und steht daher als erstes IGBT-Modul
mit der neuen Generation der Leistungshatb-
leiter für die hohen Anforderungen an Lebens-
dauer-und Leistungsdichte zur Verfügung. Für
die nachfolgende Modulperformance-Betrach-
tung eines generatorseitigen Windkraftumrich-
ters ist das PrimePACK-Modul damit das ge-
eignete Bauelement.

Bei der Berechnung wird von einem flüssig-
keitsgekühlten System mit einem Rfh.ha von
0,015 K/W pro Modulzweig und einer Umge-
bungstemperatur von Tg = 50 °C ausgegan-
gen. Weiterhin wird angenommen, dass für
diese Anwendung die Diode das auslegungs-
relevante Bauelement zur Dimensionierung
des generatorseitigen Umrichters ist. Folglich
werden eine Zwischenkreisspannung von 1080
V, eine Grundfrequenzvon 15 Hz, ein Modu-
lationsfaktor von 1,00 und ein cos Phi von

-0, 82 angenommen.

Abbildung 6 fasst die Ergebnisse der Berech-
nungen zusammen. Dabei ist der erreichbare.
Ausgangsstrom als Funktion der Schaltfrequenz
dargestellt. Die schwarze und blaue Kurve zei-
gen den berechneten Strom bei Tuj, op= 150°C.
Durch die rote Kur^e wird der maximal erreich-

bare Ausgangsstrom des Umrichters mit IGBT5
bei T,vjopMax = 175 °C dargestellt. Wie die Si-
mulationsergebnisse zeigen, lässt sich mit der
neuen IGBTS-Technologie der maximale Aus-
gangsstrom bei voller Ausnutzung um etwa
30% erhöhen. So zeigt die blaue Kurve den ma-
ximalen Ausgangsstrom der 5. Generation bei
einer aufTvj, op = 150 °C begrenzten Sperr-
schichttemperatur. Unter diesen Bedingungen
verlängert die im Modul enthaltene -XT-Auf-
bau- und Verbindungstechnologie die Lebens-
dauer der Bauelemente deutlich, wobei der ma-

ximal erreichbare Ausgangsstrom immer noch
um etwa 10°/o höher liegt als bei dervorherigen
P4-Variante. (eg) .

achievabie Output current at giveii Operation conditions v«, switchlng frequency

Current / PP3

footpnntfV.)
C.!!.i5@gm31
C^yeEiätTV)"
ETEsw/A (%) H?100%11
Tabelle 1: Vergleich für den P5 und den Vorgänger P4.
basierend auf derselben PrimePACK-Grundfläche
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Abbildung 6: Ausgangsstrom mit IGBT4 und mit IGBT5,
der eine Sperrschichttemperatur von bis zu 175 °C ermöglicht
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Texas Instruments realisiert 48-V-Point-of-Lc

In einem Schri
Verbraucher mit hohem Strombedarf wurden bi
in einer zweistupgen Lösung aus dem 48-V-Bus
/assen sich nun einstufige Lösung realisieren, c
ein besseres Einschwingverhalten bieten und w

Vor
SYSTEMS ANDAPPI

BEI

B ei der gewählten Topologie für die ein-
iStufige Umwandlung von 48 V in 1,8V
handelt es sich um hart schaltende, iso-

lierte Halbbrücken-Wandler mit einem Strom-
verdoppler-Ausgang. Bild 1 zeigt den Aufbau
der Schaltung. Sie hat die gleiche Anzahl
Schalter wie ein zweiphasigcr Buck-Wandler
und ist auch in ihrer Funktionsweise ähnlich.

Primärseitig besteht die Halbbrücke aus einem
GaN-Halbbrückenmodul und Gleichspan-
nungs-Sperrkondensatoren für die andere Ver-
bindung zum Ubertrager. Auf der Sekundär-
seite besteht der Stromverdoppler aus zwei
Synchrongleichrichter-Transistoren (5R) und
zwei Ausgangsdrosseln. Das Umwandlungsver-
hältnis wird durch das Tastverhältnis der bei-
den primärseitigen Schalter bestimmt. Kom-
plementär zu den Schaltern auf der Prima rseite
arbeiten die SR-FETs.

l/orte/7e von GaN

Durch die wegfallende Sperrverzögerungszeit
und die besseren Schalteigenschaften bietet
GaN in dieser Anwendung entscheidende Vor-
teile. Da eine hohe Schaltfrequenz erforderlich
ist, um eine kleine Bauform und ein gutes Ein-
schwingverhalten zu erzielen, sind eine gerin-
ge Ausgangskapazität und niedrige Schaltver-
luste erforderlich. Auf der Sekundärseite

werden Schalter mit geringer Spern/erzöge-
rungsladung benötigt, um die Leistungsfähig-
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