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Vervielfachung von Lebensdauer

und Leistungsdichte mit IGBT5 & .XT

Leistungselektronik stof3t an die Grenzen des technisch Machbaren.
Die ndchste Halbleiter-Generation durchlduft deshalb einige radikale

Verdnderungen in Bezug auf Materialien und AVT.
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lassigkeit sind die treibenden Krifte
hinter der aktuellen Entwicklung, be-
gleitet von héheren Erwartungen in Sachen
Leistungsdichte, kombiniert mit dem Bediirf-
nis, die Systemkosten zu reduzieren. In der
Nutzung von Kraftwerken auf Basis erneuer-
barer Energien, inshesondere Wind- und
Solaranlagen, sind zwei Faktoren von beson-
derer Bedeutung. Neben der Verfiigharkeit
der Anlage hat die Leistungsdichte einen
dominierenden Einfluss. In beiden Applika-
tionen fiihrt eine hohere Leistungsdichte zu
einer Reduktion der pro installiertem Kilo-
watt eingesetzten Ressourcen. Das Verhaltnis
Ressourcen/kW ist dabei gleichzusetzen mit
der Menge an Leistungselektronik, die zum
Aufbau einer MW-Installation notwendig ist.
Auch bei industriellen Anwendungen ist
die Verfiigbarkeit von entscheidender Bedeu-
tung. Pumpen und Liifter weisen iiblicher-
weise eine prognostizierte Lebensdauer von
zehn Jahren bei Dauerbetrieb auf, was etwa
90.000 Betriebsstunden entspricht. Obwohl

S teigende Anforderungen an die Zuver-
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das scheinbar eine lange Zeit ist, miissen
andere Applikationen noch viel héheren An-
forderungen geniigen. Landwirtschaftsma-
schinen miissen beispielsweise in einer von
Staub, Luftfeuchtigkeit und Vibrationen
bestimmten Umgebung 20 Jahre durchhal-
ten. Hier kommen ggf. weniger Betriebsstun-
den zusammen, da es oft nur eine Ernteperi-
ode im Jahr gibt. Kommerziell genutzte Fahr-
zeuge wie elektrische Busse arbeiten 15 bis
20 Jahre und legen bis zu einer Million Kilo-
meter im Stop-and-Go-Betrieb zuriick.

Minenfahrzeuge wie dieselelektrische
Muldenkipper miissen dhnlich lange durch-
halten, sind dabei aber 20 Stunden am Tag
im Einsatz bei einer Gesamtlaufzeit von
150.000 Stunden. Die zusitzliche Herausfor-
derung in dieser Anwendung ist mechani-
scher Stress auf unebenen Pfaden, verstarkt
durch schwefelhaltige Gase wie sie im Koh-
lebergbau zu finden sind. Die Lebensdauer
dieser kostspieligen Fahrzeuge steht und fallt
mit der Robustheit der Leistungshalbleiter
in Hinblick auf thermische, chemische und
mechanische Belastung.

Typischerweise ist ein Leistungshalbleiter
heute wie in Bild 1 skizziert aufgebaut. Sili-
zium-Chips sind in der Regel mithilfe eines
Weichlotprozesses auf die DCB aufgebracht,
die Verbindungen zwischen den Chips und

der DCB bestehen aus Aluminium-Bond-
drdahten. Der gesamte Aufbau wird mittels
Weichlotprozess auf eine Bodenplatte gel6-
tet, ein Gehduse wird aufgebracht und an-
schlieflend mit isolierendem Gel befiillt.
Diese bewdhrte Technologie st6f3t mit der
Einfiihrung neuer Chip-Technologien mit
gesteigerter Stromtragfahigkeit an ihre phy-
sikalischen Grenzen.

Das Nadelohr
ist die thermische Belastung

Leistungshalbleiter sind in ihrer Lebens-
dauer heute limitiert durch die Anzahl an
Temperaturhiiben die sie durchlaufen kon-
nen. Abhédngig von der Dauer eines thermi-
schen Zyklus kénnen zwei bestimmende
Fehlermechanismen zum Tragen kommen.
Bei kurzen Zyklen entsteht Stress hauptsach-
lich in den Bonddrédhten, der Effekt wird als
Power-Cycling betrachtet. Thermische Aus-
dehnung fiihrt zu winzigen Bewegungen,
und die Unterschiede in der thermischen
Ausdehnung unterschiedlicher Materialien
bedeuten mechanischen Stress in den Ver-
bindungsstellen. Daraus ergeben sich zwei
Hebel zum Ansatz fiir Verbesserungen.

Durch die Verwendung von Material mit
hoherer Leitfahigkeit sinken die ohmschen
Verluste, was eine Reduktion des Tempera-
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turhubes mit sich bringt. Wenn zusétzlich
Materialien mit dhnlichen Ausdehnungsko-
effizienten zum Einsatz kommen, 14sst sich
der Stress in der Verbindungsstelle weiter
minimieren. Da auch der Kostenaspekt eine
Rolle spielt, fallen Edelmetalle wie Gold und
Silber nicht in den Rahmen des Moglichen.

Wachst die Dauer der thermischen Zyklen,
dann tritt ein zweiter Effekt in den Vorder-
grund, der als Thermal-Cycling bezeichnet
wird. Die unterschiedlichen Ausdehnungs-
koeffizienten von DCB, Lotverbindung und
Bodenplatte sind Ursache fiir die Entstehung
mechanischer Spannungen, die die schlei-
chende Schidigung oder Delamination der
Lotverbindung mit sich bringt. Die Haltbar-
keit der Verbindungsstelle hangt dabei maf3-
geblich von den verwendeten Materialien
und den zum Einsatz kommenden Prozessen
ab.

Kiirzlich hat Infineon die neue hochzuver-
lassige Systemlotung im EconoDUAL 3 vor-

Bild 2: EconoDUAL 3, FF600R12ME4A mit Kupfer-
bonddrdnhten fiir die Verbindung auf DCB-Ebene
und der neuen, hochzuverldssigen Systemlétung.

Bild 3: Ultraschall-Mikroskopie der neuen Verbin-
dung, links in Neuzustand und rechts das Ergebnis
nach 40.000 Zyklen.

P
Bild 4: Kupfer-Bonddrdhte auf Kupfer-Oberfldchen.

gestellt, die gegeniiber der herkémmlichen
Losung die dreifache Zyklenfestigkeit auf-
weist. Ein offenes Modul mit Sicht auf die
Kupferbonddrahte der Systembondung ist in
Bild 2 dargestelit.

Mehr als Faktor drei
hdhere Haltbarkeit

Die Kupferdrdhte, die als Verbindung zwi-
schen den DCB sowie der Anbindung der
Terminals dienen, haben einen geringeren
spezifischen Widerstand als vergleichbare
Aluminiumverbindungen. Dies erméglicht
grof3ere Strome bei gleicher Geometrie, ohne
technologische Grenzen der umgebenden
Materialien zu iiberschreiten.

Wie aus Bild 2 ersichtlich ist, sind die
Bonddréhte zu den Silizium-Chips weiterhin
aus Aluminium. Der in diesem Modul einge-
setzten IGBT4 lasst sich aus physikalischen
Griinden nicht mit Kupferdrdahten kontaktie-
ren.

Die neue Verbindungstechnik hat in Last-
wechseltests die Haltbarkeit der gegenwér-
tigen Losung um mehr als den Faktor drei
iibertroffen. Statt der fiir diese Art Modul
qualifizierten 12.000 Zyklen hat die neue
Verbindung 40.000 Zyklen erreicht. Das fiir
diesen Test giiltige Kriterium fiir ,,End of
Life“, ein Anstieg des thermischen Wider-
standes von 20%, wurde dabei deutlich un-
terboten. Bild 3 zeigt die Aufnahmen aus der
Ultraschallmikroskopie, die wahren der
Durchfiihrung des Belastungstests entstan-
den. Das Bild zeigt gut, dass keine Delami-
nation bis unter die Chipflachen stattgefun-
den hat. Der thermische Transfer von Chip
zu Bodenplatte bleibt weitestgehend unge-
stort.

Die Chip-Oberflache - eine
technische Herausforderung

Da Kupfer das fiir die Chip-Bondung ge-
wiinschte Material ist, wurde die Entwick-
lung neuer Strukturen fiir Chipoberflichen
notwendig. Der neue, per Sinterverfahren
aufgebrachte IGBT5, weist nun Kupferober-
flaichen auf, die eine hohere Robustheit der
Bondverbindung gewahrleisten. In Bild 4 ist
die neue Aufbautechnik dargestellt. Diese
hat ihre Leistungsfahigkeit in Power-Cycling-
Tests unter Beweis gestellt und eine Verbes-
serung gegeniiber herkommlichen Aufbau-
ten um einen Faktor zehn erzielt.

Als ganzheitlicher Ansatz kombiniert .XT
neue Chip- und Verbindungstechnik. Hiermit
entsteht ein neuer Freiheitsgrad fiir den Ent-
wickler, der nun die Méglichkeit hat, einen
optimalen Punkt zwischen erweiterter Le-
bensdauer und héherer Ausgangsleistung
seiner Applikation zu wéhlen.

ELEKTRONIKPRAXIS Leistungselektronik & Stromversorgung September 2015 17



http://www.schukat.com
http://www.schukat.com
http://www.schukat.com
http://www.bicker.de

LEISTUNGSELEKTRONIK // ZUVERLASSIGKEITSBETRACHTUNGEN

Bild 5: Das PrimePACK
FF1800R17IP5, die neue
1800-A-Halbbriicke auf
Basis von IGBT5 und .XT.

Die Power-Cycling-Festigkeit eines Moduls
ist immer mit dem Temperaturhub verbun-
den. Eine Steigerung dieser Fahigkeit geht
also mit einem Gewinn an Lebensdauer ein-
her, wenn der Temperaturhub der gleiche
bleibt. Umgekehrt erlaubt hohere Power-
Cycling-Festigkeit hohere Ausgangsleistung
bei hoherem Temperaturhub bei gleichblei-
bender Lebensdauer. Es hdangt sehr von den
Anforderungen der Applikation ab, welcher
dieser Parameter von gréf3erer Bedeutung
ist. Bei beengtem Bauraum liegt das Augen-
merk auf der hheren Leistungsdichte.

Die neue .XT-Technologie erméglicht eine
Steigerung der Leistungsdichte um 30% und
mehr. Grofle Applikationen wie Solarwech-
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selrichter im Megawatt-Bereich profitieren
damit von der Verringerung der Baugréfie
und der Materialeinsparung, inshesondere
wenn sich mit dem Einsatz eine Reduktion
der zu installierenden Schaltschrédnke erzie-
len lasst.

Die Stromtragfahigkeit
steigt auf 1800 A

Aggregate wie leistungsstarke Windkraft-
anlagen konnten ebenfalls von der Material-
reduktion profitieren. Speziell in Offshore-
Windparks spielt allerdings die Verfiighar-
keit der Anlagen eine dominante Rolle; un-
geplante Ausfallzeiten sind hier unbedingt
zu vermeiden. Fiir diese sehr anspruchsvolle

Nutzung konnte die Optimierung zu Gunsten
der h6heren Lebensdauer ausfallen und die
groflere Leistungsausbeute nur teilweise in
Betracht kommen. Das erste Produkt, das
alle Details dieser neuen Technik in sich ver-
eint, ist das PrimePACK. Im Vergleich zu sei-
nem leistungsstiarksten Vorganger steigt die
Stromtragfihigkeit von 1400 auf 1800 A; die
Gehduseabmessungen bleiben identisch.
Damit ldsst sich die Ausgangsleistung eines
gegebenen Umrichters allein durch Aus-
tausch der Halbleiter um 30% steigern. Bild
5 zeigt das neue Modul, das auf der PCIM 2015
erstmals prasentiert wurde. Neben den neu-
en Technologien hat das Modul einen ver-
starkten AC-Anschluss zur Bewaltigung der
hoheren Strome sowie einen zusétzlichen
Hilfskollektor am Low-Side IGBT zur besse-
ren Ansteuerbarkeit der Halbleiter.

Zukunftsperspektive: Leistungselektroni-
sche Komponenten unterliegen gegenwartig
einem Wandel. Die offensichtlichsten Merk-
male hierbei sind der Ersatz von Aluminium
durch Kupfer, neue Materialien in der Auf-
bau- und Verbindungstechnik und schluss-
endlich neue Designs fiir Leistungshalblei-
termodule.

Mit der .XT-Technologie hat Infineon den
ndchsten Schritt in Richtung hochst zuver-
lassiger Leistungselektronik unternommen.
Neue und zukiinftige Entwicklungen werden
einzelne Teile oder sogar die Summe der
Moglichkeiten dieses neuen Ansatzes auf-
weisen. /I KU
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