Sieben Todsiinden

in der

Leistungselektronik

Leistungshalbleiter sind in vielen Anwendungen zu finden, in denen hohe Leistungen zielgerichtet, kontrolliert und zuverlassig
bereitgestellt wird. In den Entwicklungsabteilungen werden grofite Anstrengungen unternommen, damit die Leistungselektronik
den Anforderungen der Praxis gerecht wird. So entstehende Entwicklungskosten fallen in erheblichen Gréflenordungen an, ebenso
Kosten fiir die Hardware. Umso erstaunlicher ist es, dass manchmal Unachtsamkeiten oder kleine Designnachlassigkeiten diese
Bemithungen konterkarieren. Vielfach ist dies auch der Forderung geschuldet, die Herstellkosten fiir das Design zu minimieren —
mit dem Ergebnis, dass an einer bestimmten Stelle ein paar Cent eingespart wurden, an der man besser nicht gespart hitte.
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1 Das Druck-Dilemma

Man sollte annehmen, dass dieses Thema Schnee von ges-
tern ist. Doch die Praxis zeigt immer wieder, dass gerade bei
Spannsystemen mit Losungsansitzen gearbeitet wird, die -
vorsichtig formuliert — zumindest fragwiirdig sind. Oft sind
Konstruktionen, bei denen lediglich eine Zugschraube zum
Verspannen von zwei Scheibenzellen verwendet wird, einfach
aufgrund des Kostendrucks entstanden. Eine gut gemachte
Spannvorrichtung bedingt einfach einen etwas héheren finan-
ziellen Einsatz, der sich jedoch schnell rechnet, wenn dadurch
potentielle Ausfille im Feld verhindert werden kénnen.

Um sich dariiber klar zu werden, warum ein Spannsystem
bestimmte Mindestanforderungen aufweisen sollte, muss
man den inneren Aufbau einer Scheibenzelle kennen. Im In-
neren einer Scheibenzelle befindet sich im Wesentlichen ein
Siliziumwafer, der entweder anodenseitig auf eine Molybdan-
ronde anlegiert ist oder als so genannter freier Druckkontakt
lose zwischen zwei Molybdédnronden liegt. Diese Molybdén-
ronden liegen wiederum lose zwischen den dicken Kupfera-
noden und -Kathoden des Scheibenzellengehiduses. Zwischen
Molybdidn und Kupfer sind oftmals noch diinne Folien z. B.
aus Silber zu finden, die als duktile Zwischenschicht zwi-
schen den einzelnen inneren Materialien fungieren und zur
Erreichung der im Datenblatt angegebenen inneren thermi-
schen Ubergangswiderstinde wichtig sind. Wir finden heute
Scheibenzellen mit Druckkontaktdurchmessern von etwa 20
bis 150 mm. Selbstredend ist der Aufwand fiir einen 150-mm-
Druckkontakt hoher anzusetzen als fiir einen 20-mm-Druck-
kontakt. Detaillierte Anforderungen an Spannvorrichtungen/
Spannverbinde finden Sie in der Online-Fassung dieses Bei-
trags.

2 Das Leid mit der Paste

Grundsitzlich ist bei diesem Thema anzumerken, dass das
Wort Wirmeleitpaste eine falsche Begrifflichkeit definiert.
Man miisste eigentlich Wirmeleidpaste dazu sagen. Zuviel da-
von aufgetragen — ganz nach dem Motto ,Viel hilft viel“ - er-
hoht den thermischen Widerstand zwischen Leistungshalblei-
ter und Kiihler betriachtlich. Zuwenig davon aufgetragen hat
den gleichen Effekt. Beides kann zu thermischer Uberlastung
aufgrund schlechter Warmeabfuhr fithren. Diese Aussage gilt
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grundsitzlich fiir Leistungshalbleiter in diskreter Bauform wie
auch far Leistungshalbleiter in Modulbauform.

Der ideale Wirmetibergang zwischen Leistungshalbleiter
und Kithler wire ein moglichst stoffschliissiger, ebener metal-
lischer Ubergang mit einer geringen Rauhtiefe, jedoch ohne
Lufteinschliisse. In der Praxis sind solche Uberginge auch aus
Kostengriinden nicht realisierbar. So finden sich bei Modulen
mit lotkontaktierten Chips vielfach konvexe Modul-Boden-
platten, bei anderen Aufbautechnologien wie z.B. druckkon-
taktierten Modulen konvex/konkav ausgeformte Bodenplatten
- verursacht durch die hohen Zug und Druckkrifte welche die
interne Spannvorrichtung entwickelt. Auch die Kiihler selbst
sind nicht ideal eben. Dies gilt sinngeméf8 auch fiir diskrete
Leistungshalbleiter in Schraub- und Flachbodengehdusen so-
wie Scheibenzellen und Kunststoff umpresste Leistungshalb-
leiter. Bei der Montage der Leistungshalbleiter auf den Kiihl-
korper kommt es daher zwangsldufig zu Lufteinschliissen. Luft
hat jedoch eine bis zu 200-mal geringere Warmeleitfihigkeit
als eine gute Wirmeleitpaste. Das Aufbringen von Wiarmeleit-
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paste soll die Lufteinschliisse verhindern und sicherstellen,
dass der im Datenblatt spezifizierte Wert fiir den thermischen
Ubergangswiderstand vom Leistungshalbleitergehiuse zum
Kiihler eingestellt wird.

Dem richtigen und reproduzierbaren Auftragen von Wir-
meleitpaste kommt daher elementare Bedeutung zu.

o Beim Einsatz mit Modulen und diskreten Leistungshalblei-
tern kommen grundsitzlich unterschiedliche Warmeleit-
pasten zum Einsatz. Bei diskreten Leistungshalbleitern ist
neben der Wiarmeabfuhr auch der Strom iiber die gleiche
Schnittstelle zu fithren. Fiir Leistungshalbleitermodule mit
elektrisch isolierter Bodenplatte optimierte Pasten eignen
sich hierfiir nicht.

o Fiir diskrete Leistungshalbleiter eigenen sich Warmeleit-
pasten wie z.B. Bechem Rhus oder fiir Module z.B. DC340
Dow Corning) bzw. P12 (Wacker).

o Bei allen Pasten ist darauf zu achten, dass diese frei von
Verunreinigungen und Fremdpartikeln sind. Alte verdickte
bzw. verklumpte Warmeleitpasten sind nicht zuléssig.

o Nicht vollstindig verbrauchte Wirmeleitpaste sollte tiglich
entsorgt werden.

Das Auftragen der Wirmleitpaste ist eine Wissenschaft fiir
sich. Sie kann auf den Leistungshalbleiter selbst oder auf den
Kithlkorper aufge-
tragen werden. Je
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tierenden Leistungshalbleiter ab. Wichtig ist bei allen Metho-
den, dass der Auftrag reproduzierbar vorgenommen wird, um
gleiche thermische Ubergangswiderstinde vom Gehiuse des
Leistungshalleiters zum Kiihler sicherzustellen. Dem Opti-
mum nédhert man sich durch das Auftragen unterschiedliche
Wirmeleitpasten-Schichtdicken, beginnend zum Beispiel bei
50 um in 1oum-Schritten aufsteigend. Die Schichtdicken kon-
nen am einfachsten durch Prifkimme ermittelt werden.

3 Die Datenblatt-Horigkeit

Jedem Leistungshalbleiter-Datenblatt liegt eine Spezifika-
tion des Herstellers zu Grunde. Diese Spezifikation kann ein
Spiegelbild des Datenblattes sein. Es kann aber auch sein,
dass aus politischen oder Sicherheits-Griinden die in der
Spezifikation definierten Werte um einiges schirfer definiert
sind als im Datenblatt. Dies sind sogenannte stille Reserven,
die der Leistungshalbleiter benotigt, um eine akzeptable Le-
benszeiterwartung darstellen zu konnen. Dies erschliefit sich
dem Anwender nicht, fiir ihn gelten die im Datenblatt ange-
gebenen Werte. Auch gilt zu beachten, dass die Datenblatt-

Angaben nur unter den dort genannten Bedingungen gelten.
Weichen diese Bedingungen in der Anwendung ab, sind die
Datenblatt-Angaben entsprechend zu interpretieren bzw. die
Zuldssigkeit der Betriebsarbeitspunkte durch Berechnung
mit allgemein anerkannten Berechnungsmethoden abzusi-
chern.

Fehlinterpretationen koénnen jedoch dazu fithren, dass der
Anwender wissentlich oder unwissentlich die Leistungshalblei-
ter in Betriebsfenstern betreibt, die aufgrund der physikali-
schen Eigenschaften des Leistungshalbleiters zwar moglich,
jedoch iiber das Datenblatt nicht mehr abgesichert sind. Zu-
dem ergeben sich innerhalb eines Leistungshalbleiter-Lots fiir
jeden angegebenen Parameter leicht unterschiedlich Werte,
die zwar unter Umstidnden eng gruppiert sein konnen, aber
auch in Form einer Verteilungskurve sichtbar gemacht werden
konnen. Aufschriebe iber mehrere Lots zeigen die ganze Brei-
te der prozesstechnisch bedingten Verteilung von Parameter-
werten. Bewegt man sich mit seiner Auslegung in einer solchen
Grauzone, lduft man Gefahr, bei herstellerbedingten Prozess-
anderungen bzw. Optimierung bei der nichsten Lieferung
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Leistungshalbleiter zu erhalten, die zwar alle Spezifikations-
werte und Datenblattwerte einhalten, jedoch in der Anwen-
dung nicht mehr funktionieren bzw. defekt gehen. Ahnliches
gilt, wenn aufgrund von Lieferschwierigkeiten ein Wettbe-
werbsprodukt eingesetzt werden soll.

Als ein typisches und immer wieder angetroffenes Beispiel
soll an dieser Stelle die Ziindstromangabe Igt eines Thyristors
dienen. Der im Datenblatt angegebene Ziindstrom ist eine An-
gabe, die lediglich aussagt, dass unter den angegebenen Rand-
bedingungen alle gefertigten Thyristoren ziinden miissen (im
Allgemeinen bei Raumtemperatur und einer Anoden-Katho-
denspannung von 6 V sowie einer Mindestzlindimpulsdauer
von 20 ps). Das heif3t, dass der grofite Teil der Thyristoren mit
Zindstromen geziindet werden kann, die deutlich unter den
im Datenblatt gemachten Angaben liegen. Auch die Randbe-
dingungen zeigen, dass ein solcher Ziindstrom wenig mit An-
wendungsbedingungen zu tun hat.

Wie ein Thyristor unter Anwendungsbedingungen geziin-
det werden muss, ist unter der Angabe di/dtcr zu entnehmen.
Hier wird tiblicherweise das Fiinffache des angegebenen Igt-
Wertes gefordert mit einer Ziindstrom-Anstiegsgeschwindig-
keit von 1 A/ps und lingeren Ziindimpulsbreiten bzw. Nach-
ziindimpulsen. Nutzt ein Anwender nun aus Kostengriinden
(schwache Ziindimpulsstufen sind kostengiinstiger) den Um-
stand, dass wohl alle Thyristoren weit unterhalb der Igt-Gren-
ze geziindet werden konnen, ergeben sich automatisch folgen-
de Probleme:

o Eine sichere Ziindung ist bei tiefen Temperaturen nicht ge-
wihrleistet. Es kann zu Funktionsstérungen kommen.

o Einesichere Ziindung mit anwendungstypischen Laststrom-
anstiegen ist nicht gewéhrleistet.

o Es kann zu Langzeitausfillen mit so genannten di/dt-Feh-
lern kommen.

o Eine nachtrégliche Erhohung des Ziindstromes mit der be-
stehenden Ziindimpulsstufe ist in den meisten Féllen nicht
mehr moglich.

o Nach Prozessinderungen kann der ,,neue® Thyristor even-
tuell nicht mehr geziindet werden, obwohl die Datenblatt-
werte beibehalten werden.

o Der Einsatz von Thyristoren aus alternativen Bezugsquel-
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len ist eventuell nicht méglich, obwohl auch diese die glei-
chen oder gar geringeren Igt-Werte ausweisen.

Ahnliches gilt, wenn anwendungsbedingt Leistungshalblei-
ter in Serien- oder Parallelschaltung betrieben werden miissen.
Hier missen Eigenschaften des Leistungshalbleiters genutzt
werden, die standardméflig iiber das Datenblatt nicht abgesi-
chert werden. Solange Leistungshalbleiter aus einer Charge
kommen, kann die Streuung einzelner fiir die entsprechende

Anwendung bendtigten Parameter so gering sein, dass die Se-

rien- oder Parallelschaltung funktioniert. Spétestens wenn je-
doch Leistungshalbleiter aus unterschiedlichen Chargen ge-
meinsam zum Einsatz kommen sollen, ist die Gefahr aufleror-
dentlich hoch, dass es — bedingt durch die Nutzung von nicht
durch das Datenblatt abgesicherte Eigenschaften des Leis-
tungshalbleiters — zu Ausfillen in der Anwendung kommt.
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4 Thermische Nachldssigkeit

Der wohl wichtigste Aspekt bei der Entwicklung von Leis-
tungselektroniken ist die thermische Auslegung, die im We-
sentlichen die physikalische Baugrofle des Systems bestimmit.
Die in der Anwendung geforderten Belastungsstrome erzeu-
gen naturgemifl Verlustleistungen im Leistungshalbleiter, die
in Form von Wirmeverlusten tiber den Kiihler abgefithrt wer-
den miissen. Grundsitzlich konnen Kiihler selbstbeliiftet,
fremdbeliiftet oder fliissigkeitsgekiihlt zum Einsatz gebracht
werden. Die auftretenden Belastungsstrome miissen natiirlich
bekannt sein, um die Verluste und damit die Kithlergréf3e so-
wie Art der Kiithlung exakt bestimmen zu kénnen. Uberlastbe-
dingungen miissen in H6he und Zeit ebenso bekannt sein wie
Belastungswerte bei Unterspannungsbetrieb.

Genauso wichtig ist die Kenntnis, wie und unter welchen
Betriebsbedingungen die Leistungselektronik eingesetzt wird.
So ist eine Leistungselektronik, die schnell wechselnden star-
ken Lastspriingen unterworfen ist, gdnzlich anders thermisch
auszulegen als eine, die kontinuierlich mit kleinen Lastdnde-
rungen tagelang vor sich hinlduft. Dabei spielen der mechani-
sche Aufbau des ausgewihlten Leistungshalbleiters und des-
sen damit verbundenen Langzeit-Betriebsverhalten eine ge-
wichtige Rolle. Im Zusammenspiel der genannten Umstinde
ist es sinnvoll sicherzustellen, dass auch Leistungshalbleiter
unterschiedlicher Hersteller alternativ eingesetzt werden kon-
nen, um Single-Source-Situationen zu vermeiden. All diesen
Fakten muss das sich daraus ergebende thermische Design ge-
recht werden. Werden Lastforderungen nicht richtig spezifi-
ziert, Betriebszustinde nicht richtig eingeschitzt oder Leis-
tungshalbleiter nicht sachgerecht ausgewdhlt, kann es gesche-
hen, dass das thermische Design ungeniigend ist. Immer wie-
der findet man Auslegungen, welche die stillen Reserven der
Leistungshalbleiter nutzen miissen, um kritische Belastungs-
zustinde zu iberstehen. Der Leistungshalbleiter wird dann in
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Das thermische Design bestimmt die BaugréBe.

kritischen Grauzonen betrieben. Solche Auslegungen nach-
triglich zu optimieren ist meist sehr aufwindig, oftmals aus
mechanischen Griinden gar nicht mehr mdglich und fihren
vielfach zu exotischen Problembehebungsversuchen wie z. B.
der Vergoldung von Kontaktflichen der eingesetzten Leis-
tungshalbleiter.

5 Fehlendes Zeitgefiihl

Dass Leistungshalbleiter verschleif¥frei und alterungsbe-
stindig sind, stimmt in dieser Weise nicht. Das im Leistungs-
halbleiter verbaute Silizium z. B. reagiert auf unterschiedliche
Spannungsbelastungen unterschiedlich. So stresst eine perma-
nent anliegende DC-Spannung das Silizium deutlich stirker
als eine AC-Spannung in gleicher Hohe. Auflerdem ist die Ge-
fahr einer Schidigung des Siliziums aufgrund energiereicher
Hoéhenstrahlung umso hoher, je hoher das Silizium spannungs-
miflig beansprucht wird. Durch entsprechende Reserven in
der Spannungsauslegung sind diese Risiken leicht zu beherr-
schen und zu minimieren, solange diese in der Entwicklungs-
phase bereits berticksichtigt wurden. Die Leistungshalbleiter-
hersteller fihren hierzu regelmiflig Zuverldssigkeitstests in
Form von Spannungs-Stresstests durch, um die Spannungs-
Langzeitstabilitdt der Leistungshalbleiter nachzuweisen. Dazu
werden die Leistungshalbleiter iiber definierte Zeiten und
Temperaturen mit DC-, alternativ AC-Spannungen, beauf-
schlagt. Der Sperrstrom wird parallel mitprotokolliert und
sollte dabei moglichst stabile Werte zeigen.

Wie schon beschrieben, bestehen Leistungshalbleiter aus
einem Materialmix. Fiir Scheibenzellen wurde dieser Mix be-
reits beschrieben, bei Modulen findet man vielfach eine Kup-
ferbodenplatte als Basis, eine kupferbeschichtete Isolierkera-
mik, auf der dann das Silizium sitzt. Man unterscheidet zwi-
schen l6tkontaktierten und druckkontaktierten Modultechno-
logien. Bei IGBT-Modulen findet sich noch als zusitzliche
Technologie-Schwachstelle die Chip-Bondkontaktierung. Wird
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dieser Materialmix durch Wechsellast zyklisch erwarmt, deh-
nen sich die unterschiedlichen Materialien unterschiedlich
aus. Die Ubergangsflichen werden gestresst, die thermischen
Ubergangswiderstinde beginnen zu steigen, die Durchlassre-
serven und Reserven im Sperrverhalten werden langsam auf-
gezehrt. Irgendwann passiert
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werden darf, muss der Temperaturhub reduziert werden, um
eine hohe Lebenszeit zu erreichen. Dies ldsst sich nur durch
eine Uberdimensionierung des Leistungshalbleiters — gemes-
sen an der geforderten Leistung - einstellen, die Platz fiir eine
bessere Kithlung und grofiere IGBT-Module benétigt.

es, dass der Leistungshalblei-
ter alterungsbedingt ausfillt.

Je nach Aufbautechnolo-
gie kann man von den unter-
schiedlichen Aufbautechnolo-
gien unterschiedlich hohe Le-
benszeithorizonte erwarten.
Bei gleichen Temperaturhub
kann man so fiir TO247- und
Isotop-Gehdusen von einigen
10.000 Lastwechselzyklen aus-
gehen, bei IGBT-Modulen je
nach Bauart einigen 100.000 .|
und bei Scheibenbauelemen-
ten von einigen 1.000.000.
Die  Leistungshalbleiterher-
steller weisen diese Lastwech-
selfestigkeit durch entspre-
chende Zuverlissigkeitstests
nach und dokumentieren die-
se auch.

Bei der Auslegung der
Leistungselektronik sind die-
se Informationen von duflers-
ter Wichtigkeit. Wihrend ein
Lifterantrieb bei einer be-
stimmten Belastung und dar-
aus resultierenden bestimm-
ten Temperaturhub einen Le-
benshorizont von Jahren auf-
zeigt, kann der gleiche Antrieb
als Aufzugsantrieb unter sonst
gleicher Belastung einen Le-
benszeithorizont von nur we-
nigen Wochen haben. Wenn
die Anwendung diese haufi-
gen Lastwechsel fordert und
die Leistung nicht reduziert
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6 Strom-Schwiachen

Bipolare Leistungshalbleiter sind stromge-
steuert. Dies bedingt eine kréftige Ansteuer-
schaltung, um den erforderlichen Ziindstrom
zur Verfiigung stellen zu konnen. In der Pra-
xis findet man jedoch immer wieder Ansteue-
rungen, die den Mindestanforderungen nicht
gewachsen sind. Die Speisespannung wird
oftmals zu niedrig gewdhlt, 12 V sind hier
schon grenzwertig. Gleiches gilt fiir die zur
Verfiigung gestellte Versorgungsleistung. Da-
mit engt man ohne Not eventuell notwendige
Optimierungsmaoglichkeiten ein bzw. verhin-
dert, wenn es ganz ungliicklich l4uft, den Ein-
satz moglicher Alternativen bei Lieferengpis-
sen, weil diese eventuell einen héheren Ziind-
strombedarf haben. Mit einer Speisespannung
von z. B. 24 V, einer kriftigen kurzschluss-
stromfesten Leistungsversorgung und einem
Zundimpulstibertrager, der in der Lage ist,
kraftige Ztindimpulse mit Ziindzeitflichen
von 250 Us mit einer Wiederholfrequenz von
ca. 2 kHz zu tibertragen, liegt man auf der si-
cheren Seite und vermeidet schon im Vorfeld
alle vorigen beschriebene Probleme.

7 Design-Defizite

Ein Bi-Mos-Leistungshalbleiter ist span-
nungsgesteuert. Durch Anlegen einer positi-
ven Steuerspannung von 15 V wird er einge-
schaltet — nimmt man die Steuerspannung
weg, schaltet er aus. Die Ansteuerung ist sehr
einfach und praktisch leistungslos. So oder so
dhnlich kann man es in der Fachliteratur le-
sen. Naturgemdfl darf eine solche einfache
Ansteuerung nicht viel kosten, was sich in vie-
len Treiberboard-Designs niederschlagt. In

Wirklichkeit ist die Auslegung eines Treiber-
boards eine technische Schliisselstelle im ge-
samten Design eines Wechselrichters, sehr
komplex und alles andere als einfach. Bei kei-
nem anderen Leistungshalbleiter transformie-
ren sich Designfehler im Treiberboard so stark
in das Gesamtdesign wie bei IGBTs.

Vielfach findet man Treiberboards, bei
den schon bei Nennspeisespannung nur noch
12 bis 13V Steuerspannung am Gate des IGBT
ankommen, bei der gewiinschten Schaltfre-
quenz die Versorgungsnetzteile heifl werden
oder bei den es nicht moglich ist, kurzeitig re-
lativ hohe Stromspitzen an das Gate abzuge-
ben, um Schaltverluste gezielt einzustellen
und minimieren zu kénnen. Solche Treiber-
board-Designs lassen absolut keine Spielrdu-
me mehr, in Richtung Schaltverlustoptimie-
rung, Uberstrombeherrschung und Kurz-
schlussstromabschaltung korrigierend ein-
greifen zu konnen. Da hilft nur noch eine
komplette Nachentwicklung.

Diese sollte, angepasst an die gewdhlte

IGBT-Grofle, wie folgt aussehen:

o Sichere Gatespannungsversorgung mit
+/-15 V auch bei Versorgungsunterspannung.

o Leistungsgerechte Auslegung des Ver-
sorgungs-Netzteils.

o Hohe Impulstromfihigkeit fiir die
Moglichkeit einer harten, schaltverlustop-
timierten Gateansteuerung.

o Hohe dv/dt-Immunitit.

o Kleine Koppelkapazitit.

o Universal einsetzbar fiir IGBTs gleicher
Grofle von unterschiedlichen Anbietern.
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