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Anspruchsvolie Elektrifizierung
Leistungshalbleiter im

Busse, LKWs und auch kleinere Fahrzeuge fiir den innerstadtischen Lieferverkehr tragen er-
heblich zur Umweltbelastung in GroB3stadten bei. Die Elektrifizierung dieser Fahrzeugklassen
ist daher die logische Weiterflihrung der aktuellen Entwicklungswelle rund um die Elektromo-
bilitat. Aber speziell in Sachen Leistungselektronik unterscheiden sich bei Gro3fahrzeugen die

Anforderungen deutlich von denen an einen PKW.

Autor: Dr. Martin Schulz
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Die Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA)

zeichnen ein sehr deutliches Bild: 2017 haben die
Deutschen mit privaten PKWs eine Strecke von 630 Mil-
liarden Kilometern zuriickgelegt, was einer Laufleis-
tung eines privaten PKWs von etwa 14.000 Kilometern
im Jahr entspricht. Eine dhnliche Laufleistung von 19.300
km/Jahr erreichen Transporter unter 3,5 Tonnen — und
auch die groBeren Lieferfahrzeuge mit 3,5 bis sechs Ton-
nen liegen mit knapp 18.000 km/Jahr auf vergleichba-
rem Niveau. Das Bild dndert sich allerdings, wenn die
bewegten Massen steigen. So iiberschreitet die Laufleis-
tung von LKWs {iber sechs Tonnen bereits die Marke von
37.000 km, die von Omnibussen liegt sogar tiber 57.000
km. Sattelzugmaschinen belegen mit beinahe 97.000 km
den Spitzenplatz und legen somit — im Mittel — etwa 380
km am Tag zuriick. Die Statistik des KBA in Bild 1 weist
auch darauf hin, dass Zugmaschinen, LKWs und Bus-
se ,nur” zehn Prozent der Strecke zuriicklegen, die von
PKWs absolviert wird.

Trotzdem ist der im Vergleich zum PKW héhere Treib-
stoffbedarf dieser Fahrzeuge der Grund dafiir, dass diese
Klasse fiir einen GroSteil des Verbrauchs fossiler Treib-
stoffe steht. Der bei weitem grofite Unterschied zwischen
privatem PKW und grofSeren Fahrzeugen zeigt sich in der
erwarteten Lebensdauer. Wahrend ein PKW bei einer
Nutzung von iiber zehn Jahren auf 4000 Betriebsstunden
kommt, erreicht ein im Schichtdienst eingesetzter Bus

oder LKW nach 15 bis 20 Jahren 100.000 Betriebsstunden
— eine groBe Herausforderung, wenn der Antrieb elekt-
risch sein soll.

LASTPROFIL ALS HERAUSFORDERUNG

Wenngleich sich Leistungshalbleiter nicht im Sinne von
Zahnradern oder Kugellagern bewegen, altern sie auf-
grund von mechanischer Belastung. Anders als bei
mechanischen Komponenten ist die Ursache nicht Rei-
bung sondern die unterschiedliche Liangendnderung
einzelner Komponenten in Folge von Erwdrmung. Zwei
Effekte sind hier von besonderer Bedeutung, weil sie —
abhéngig vom Lastprofil des Fahrzeuges — die Lebensdau-
er der Leistungselektronik begrenzen. Beide Effekte las-
sen sich an dem in Bild 2 dargestellten Aufbau erldutern.

Der erste Effekt — das Power Cycling — findet statt,
wenn kurze Leistungsspitzen nur die Teile des Aufbaus
erwarmen, die kleine thermische Kapazitdten aufweisen.
In Zeitbereichen weniger Sekunden erwirmen sich im
Aufbau hauptséchlich die Bonddrédhte und die Halbleiter
selbst. Die groBere thermische Kapazitit der Kupferbo-
denplatte verhindert eine starke Erwdrmung innerhalb
von kurzen Intervallen. Eine Temperaturdnderung am
Bonddraht verursacht eine Langenausdehnung, die wie-
derum zu einer mechanischen Belastung an den Verbin-
dungsstellen zum Chip oder der Kupferoberflache der
DCB fiihrt (Bild 3).
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von PKWs zuriick.

Bild 1: Aufteilung gefahrener Kilometer auf Fahrzeugklassen laut KBA.
Nutzfahrzeuge wie LKWs und Busse legen nur zehn Prozent der Strecke

r

Chip-
l6tung

| DCB-Keramik

16tung
Kupfer-Bodenplatte

Bond-Draht

System-

bei der Erwdarmung.

Bild 2: Schichtaufbau bei Leistungshalbleitern: Grund fiir Ausfalle sind
vor allem unterschiedliche Lingenanderungen einzelner Komponenten
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Power Cycling findet immer dann statt, wenn kurzfristig viel
Strom im Halbleiter flieft. In Elektrofahrzeugen tritt dieser Fall
beim Anfahren mit hohem Drehmoment oder beim Zuriickspei-
sen von Energie mit hoher Leistung beim Bremsen ein. Insbeson-
dere beim Stop-and-Go-Einsatz von Bussen im stédtischen Ver-
kehr treten diese Zyklen sehr haufig auf. Resultat eines fehlen-
den Bonddrahtes ist eine Vergrofierung der Stromdichte in den
verbleibenden Verbindungen, was deren erhchte Erwarmung zur
Folge hat. Der Fehler wachst damit schneller und fiihrt schluss-
endlich zur Zerstérung des Halbleiters.

THERMAL CYCLING BEI LKWS

Der zweite Effekt — das Thermal Cycling — ist eine Konsequenz
langerer Erwarmungszyklen. Hierbei durchdringt die Warme
den gesamten Aufbau bis hin zu einem stationdren Zustand.
Unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten von keramischen
Tragern und dem Kupfer der Bodenplatte sind der Grund fiir
unterschiedlich starke Ausdehnung. Die Systeml6tung zwischen
diesen Schichten muss die Unterschiede ausgleichen und gerét
somit unter thermisch-mechanischen Stress. Sind Temperatur-
hub und Anzahl der durchlaufenen Zyklen grofs genug, 16sen
sich die Schichten (Bild 4). Erreicht die Delamination die Flache
unterhalb der Halbleiterchips, erhoht sich der thermische Wider-
stand und die Chiptemperatur bei gleichem Strom steigt. Damit
unterliegt auch dieser Effekt einer positiven Riickkopplung und
fithrt nach einer hinreichend groen Anzahl an Temperaturzy-
klen zur Zerstérung der Komponente.

Die Lebensdauer der Leistungselektronik in einem Fahrzeug
hiangt damit mafigeblich von dem Temperaturhub ab, dem der
elektronische Aufbau unterliegt. Im Zyklus aus gewahltem Halb-
leiter, Temperaturhub und geforderter Lebensdauer hat es der
Entwickler in der Hand, tiber die Wahl der Komponente und die
Dimensionierung der Kithlung die Lebensdauer zu bestimmen.
Der Anwendungsfall Bus im Personen-Nahverkehr stellt wegen
der hdufigen Brems- und Beschleunigungsphasen besonders
hohe Anspriiche. Im Vergleich dazu legt ein LKW im Fernver-
kehr auf Autobahnen grofle Strecken bei nahezu konstanter
Geschwindigkeit zurtick. Hierbei entsteht am Halbleiter durch
Stromfluss und die begleitenden Verluste zwar eine hohe Tem-

peratur, es entsteht aber kein hoher Temperaturhub.
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VERBESSERUNGEN BEIM HALBLEITER

Kostendruck und der Drang, Umrichter immer kleiner, leis-
tungsstarker und effizienter zu machen, stellen die Hersteller
von Leistungshalbleitern vor neue Herausforderung. Neuartige
Chiptechnologien, eingebettet in verbesserte Aufbau- und Ver-
bindungstechniken erlauben heute Leistungsdichten, die noch
vor einigen Jahren undenkbar waren. Um den hohen Ansprii-
chen der Applikation Commercial and Agricultural Vehicle
(CAV) zu gentigen, hat Infineon eigene Prozesse und Technolo-
gien entwickelt. Diese tragen sowohl den hdheren Anforderun-
gen beim Power Cycling als auch den Forderungen nach héherer
Thermal Cycling-Féhigkeit Rechnung. Die in Bild 3 dargestellt
Systemlotung ist Teil dieser Entwicklung.

Module mit einer Industriequalifikation geniigen der Norm,
wenn sie 12.000 Zyklen im Test tiberstehen. Bild 4 zeigt die hoch
zuverldssige Systemldtung eines Econo-Dual 3 vom Typ
FF600R12ME4 sowohl im Neuzustand als auch nach 40.000
Zyklen. Das Modul (Bild 5) zeigt auch nach dieser enorm hohen
Zahlnoch das gewtiinschte thermische Verhalten, was einer Ver-
dreifachung der Belastbarkeit in dieser Disziplin entspricht. Das
Bild zeigt eine weitere Verbesserung dieser Modulfamilie bei der
Systembondung. Dabei sind die Bonddréhte, die nicht auf Chip-
flachen enden, in Kupfer ausgefiihrt. Im Beispiel betrifft dies die
Bonddrihte zwischen den DCBs, die Verbindung der Steueran-
schliisse sowie die Kontaktierung der Last-Terminals. Der
Wechsel zu Kupfer ergibt deutlich Vorteile gegentiber einer Ver-
drahtung aus Aluminium.

Der niedrigere spezifische Widerstand von Kupfer im Ver-
gleich zu Aluminium erlaubt eine Vergrofierung der Stromtrag-
fahigkeit. Des Weiteren eliminiert die Verbindung von Kupfer
auf Kupfer die thermische Fehlanpassung, die sich bei Alu-Kup-
fer-Verbindungen zwischen den Kontaktpartnern ergibt, was
die Power-Cycling-Fahigkeit weiter verbessert. Die silbrig glan-
zenden Oberfldchen der hier verwendeten Chips stellt aller-
dings keinen fiir Kupferbonds geeigneten Partner dar, weshalb
die Chip-Bondung weiterhin in Aluminium ausgefiihrt ist. Um
auch hier weiter fiir Verbesserung zu sorgen, bedarf es ange-
passter Chip-Oberfldachen, deren Einfiihrung im Rahmen der
XT-Technologie zu erheblicher Steigerung der Power-Cycling-
Ergebnisse fiihrte.

Alle Bilder (auBer Bild 1) : Infinion

Bild 3: Durch Power-Cycling,
vor allem beim Stop-and-
Go-Einsatz von Bussen, kann
es zur Ablosung der Bond-
Drahte kommen.

Bild 4: Ultraschall-Mikroskop-
bild einer neuen Systeml|d-
tung (oben) und nach 40.000
Zyklen (unten).
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Da Kupfer das fiir
die Chip-Bondung
Materi-

al ist, wurde die Entwick-

gewiinschte

lung alternativer Strukturen
ftir Chipoberflachen notwen-
dig. Der neue, per Sinterverfah-
ren aufgebrachte IGBT5, weist nun
Kupferoberfldchen auf, die eine héhere
Robustheit der Bondverbindung gewahr-
leisten und den Effekt der Elektronenmigra-
tion ausschliefit. Die neue Aufbautechnik hat
ihre Leistungsfahigkeit in Power-Cycling-Tests unter Beweis
gestellt und eine Verbesserung gegeniiber herkémmlichen Auf-
bauten um einen Faktor 10 erzielt.

Bezliglich Power Cycling haben Fahrzeuge im innerstadtischen
Liefer- und Personennahverkehr die hochsten Anforderungen.
Wegen der hoheren Erwartung beziiglich der Laufleistung sind
Losungen fiir LKWs dennoch nicht weniger anspruchsvoll. Ein
weiter erschwerend wirkender Einflussfaktor ergibt sich aus der
Betrachtung von Lésungen fiir Baustellen- oder Minenfahr-
zeuge, die ihre Arbeit nicht auf asphaltierten Strafien, sondern
auf Schotterwegen oder schlecht befestigtem Untergrund ver-
richten. Speziell bei Handling-Fahrzeugen wie Baggern und
Radladern enthilt das Bewegungsprofil Momente mit extremen
mechanischen Belastungen.

Fahrt ein Radlader mit der Schaufel in einen Gerollhaufen,
um Material aufzunehmen, kommen hohe Bremsbeschleuni-
gungen zustande. Auch die Bewegung auf héchst unebenem
Untergrund ist eine Ursache fir Vibration am Fahrzeug, die
sich auf den leistungselektronischen Aufbau fortpflanzt. Infi-
neon hat deshalb die fiir den Einsatz in der Applikation CAV
vorgesehenen Module bei der mechanischen Belastbarkeit opti-
miert. Das in Abbildung 6 dargestellte Primepack gehort zu
dieser Entwicklung. Das Augenmerk liegt hierbei auf der Vib-
ration in einem weiten Frequenzbereich sowie auf der Schock-
Belastbarkeit der Komponente.

Die Ausweitung der .XT-Technologie innerhalb der Prime-
pack-Familie erlaubt auch hier die Steigerung der Leistungs-
dichte beziehungsweise der Stromtragfahigkeit. Das bisher leis-
tungsstarkste Modul dieser Bauform ist die 900-A-Halbbriicke
FF900R12IE4, das Infineon durch die 2018 vorgestellte . XT-Ver-
sion im gleichen Gehduse mit einer Stromtragfahigkeit von
1200 A ergédnzte. Diese Steigerung erlaubt es, bestehende
Designs mit nur geringem Entwicklungsaufwand in der Leis-
tung um bis zu 30 Prozent aufzuwerten und ist Basis zum Bau
von Umrichtern auf kleinstem Raum.

DER SYSTEMGEDANKE BEI BUSSEN UND LKWS

Obwohl Busse und LKWs scheinbar viel Bauraum aufweisen,
tauscht der Eindruck. Auch in dieser Applikation ist Raum knapp
und kostbar. In Bussen darf der Einbau nicht zu Verlusten beim
Platz ftir Passagiere fiihren oder den Stauraum fiir Gepack ein-
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Bild 5: Bei der Modulfamilie
Econo-Dual 3 FF600R12ME4 sind
Bonddréhte, die nicht auf Chipfla-
chen enden, in Kupfer ausgefiihrt.

Bild 6: Das Pri-
me-Pack-2-Modul
ist auf den Einsatzin
CAVs optimiert und be-
sonders vibratons- und
schockresistent.

schranken. In Baustellenfahrzeugen muss eine Integration im
gleichen Volumen moglich sein, wie es der Verbrennungsmotor
vorgibt. Aktuelle Designs — inklusive Kithlung — weisen eine
Leistungsdichte von selten mehr als 2 kW/1 auf. Bei einem Leis-
tungsbedarf von 250 kW beansprucht die Leistungselektronik
damit ein Volumen von einem halben Kubikmeter. Daraus resul-
tiert die Anforderung, Umrichter im Volumen kleiner zu gestal-
ten. Meist nimmt der eigentliche Halbleiter weniger als zehn
Prozent des fiir den Umrichter bendtigten Raumes ein. Zusatzli-
che volumindse Komponenten im Umrichter sind die Stromsen-
soren. Der hierfiir vorzusehende Platz vergrofiert die benotigte
Grundfldche und hat daher einen erheblichen Einfluss auf die
Baugrofe des Umrichters.

Als Alternative zu Hall-basierten Sensoren bieten sich Shunts
an. Diese erzeugen allerdings speziell bei hohen Strémen Ver-
lustleistung und damit Warme. Mit Blick auf die thermischen
Nebenwirkungen verbietet sich daher héufig der direkte Einsatz
auf dem PCB. Im Halbleitermodul entsteht hier die thermisch
glinstigere Situation, was die Integration der Sensoren auch fiir
Modulnennstréme bis zu einigen hundert Ampere eroffnet.
Auch diese Integration hilft bei der Steigerung der Systemleis-
tungsdichte. Gleichzeitig weisen Shunts gegeniiber Hall-Sen-
soren diverse elektrische Vorteile auf. Sie sind offsetfrei, zeigen
—auch nach Uberstrombelastung — keine Hysterese und weisen
in einem Temperaturbereich von -100 °C bis +300 °C eine aus-
gezeichnete Stabilitdt beziiglich ihres Nennwertes auf. Der
scheinbare Nachteil einer fehlenden galvanischen Trennung
lasst sich leicht kompensieren, wenn X/A-Wandler zum Einsatz
kommen. Deren Versorgung kann aus der Treiberschaltung der
IGBTs erfolgen — und nur ein einziger Kanal bedarf der galva-
nischen Trennung. (1a) i
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