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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung und Ziele

Das Teilvorhaben des Fachgebiets ,Elektrische Energieversorgungssysteme (EVS)“ innerhalb des
,Kompetenzzentrums fiir Dezentrale Elektrische Energieversorgungstechnik (KDEE)“ hat einen Betrag
zum Vorhaben ,,Optimierte Aufbau- und Verbindungstechnik fir Photovoltaik-Wechselrichter (FLIP)“
geleistet.

Ziel des Projektes ,, FLIP“ war die Untersuchung, wie durch Einsatz schnellschaltender
Halbleiterschalter, die Erhéhung der Taktfrequenzen auf mehrere 100 kHz und Senkung des
Materialaufwands, sowie vereinfachter Strukturen und neuer Aufbautechniken, die eine
vollautomatisierte Fertigung ermdoglichen, die Kosten fiir Kleinwechselrichter speziell fiir PV-
Anwendungen drastisch reduziert und gleichzeitig Zuverlassigkeit, Wirkungsgrad und Lebensdauer
weiter verbessert werden kénnen.

Das KDEE unterstiitzte dieses Vorhaben durch beratende Tatigkeiten in der Auslegungs- und
Optimierungsphase, sowie bei der Ermittlung und Definition der Anforderungen an die AVT. Fiir die
verschiedenen Demonstratoren mit eingebetteten Halbleitern wurden die Leiterplatten-Designs
entworfen und im Anschluss wurden diese aufgebaut und untersucht. Des Weiteren wurden die
eingebetteten Leistungshalbleiter auf ihre Lebensdauer untersucht und hochkompakte magnetische
Filterelemente entwickelt, die flir besonders fiir den Betrieb bei hohen Schaltfrequenzen geeignet
sind.

1.2 Voraussetzungen das Vorhabens

Das Vorhaben wurde mit einem Konsortium durchgefiihrt, das die Wertschopfungskette von der
Leistungshalbleiterherstellung lber die Leiterplattenherstellung bis zur Wechselrichterherstellung
darstellt und von wissenschaftlicher Seite insbesondere im Gebiet der Aufbau- und
Verbindungstechnik sowie Leistungshalbleitern und magnetischer Bauelemente aufgestellt ist.

Universitat Kassel / KDEE

Das KDEE (Kompetenzzentrum fiir Dezentrale elektrische Energieversorgungstechnik) der Universitat
Kassel befasst sich unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Zacharias mit gerateorientierter
Energiesystemtechnik fir die Nutzung erneuerbarer Energien mit besonderem Schwerpunkt bei der
Stromrichtertechnik in Hybridsystemen, im Verteilnetz und bei dezentraler Energiewandlung sowie in
mobilen Energieversorgungssystemen. Weitere Kompetenzen bestehen sowohl in der
Charakterisierung und Applikation von neuen Leistungshalbleiter wie SiC und GaN, als auch in der
Entwicklung und Vermessung von hochintegrierten und effizienten magnetischen Filter- und
Ubertragungselementen. Das KDEE verfiigt zurzeit (iber 10 wissenschaftliche Angestellte und
mehrere vollausgeriistete Labore zur Entwicklung und Erprobung von leistungselektronischen
Schaltungen. Weiterhin verfiigt die Universitat Kassel Gber zahlreiche weitere Fachgebiete und
Kompetenzen, die in das Vorhaben mit einbezogen wurden.

Die Aufgabe des KDEEs im Konsortium war die Unterstitzung bei der Ermittlung der Definitionen und
Anforderungen, sowie bei der Auslegungs- und Optimierungsphase. Das Design fiir alle drei



Demonstratoren mit eingebetteten Halbleiterschaltern wurde vom KDEE entworfen. Nach
Fertigstellung durch die Projektpartner war es die Aufgabe des KDEE den Aufbau, die Inbetriebnahme
und die Vermessung der Demonstratoren durchzufiihren, sowie die angewendeten Aufbau- und
Verbindungstechnik mit den eingebetteten Leistungshalbleiterschaltern zu bewerten. Die
angewandte Technologie wurde mit dem Stand der Technik, d.h. mit diskreten Packages verglichen
und hinsichtlich ihrer Lebensdauer untersucht. Eine weitere Aufgabe des KDEE bestand darin neue
integrierte und hochkompakte magnetische Filterelemente zu entwickeln, welche fiir den
hochfrequenten Einsatz in den Demonstratoren geeignet sind.

Ruwel International GmbH

RUWEL ist der traditionsreichste europaische Leiterplattenhersteller, der 1956 als erster die
seriengefertigte ,gedruckte Schaltung” auf dem Markt einfiihrte, und ist heute einer der
bedeutendsten Hersteller von Leiterplatten in Europa. RUWEL hat derzeit 225 Mitarbeiter am
Standort Geldern und erzielte im Geschaftsjahr 2011 einen Umsatz von 54 Millionen Euro. Wir
unterstiitzen unsere Kunden in optimaler Weise, ihren Beschaffungsaufwand effizient zu gestalten.
RUWEL produziert Leiterplatten fiir nahezu alle Technologiebereiche und das in allen Stiickzahlen —
vom Entwicklungsmuster bis zur GroRserie. Zu den Kunden gehoren die grofien, weltweit agierenden
Elektronikkonzerne sowie mittelstandische Unternehmen. RUWEL ist bei Leiterplatten fiir die
Solartechnik in Europa Marktfiihrer und nimmt eine filhrende Rolle bei Leiterplatten in den
Bereichen regenerative Energietechnik, Industrie-, Medizin- sowie der Automobilindustrie ein. Ein
prozessorientiertes Qualitdtsmanagementsystem ist eine wesentliche Voraussetzung fiir einen hohen
Grad an Kundenzufriedenheit. RUWEL arbeitet in vielen Projekten und engagiert sich bei der
Verbandsarbeit (ZVEI, FED) zu den Themen Hochstrom, Entwarmung, RFID, Traceability,
Zuverlassigkeit von Bauteilen bei bleifreiem Loten sowie neuen Basismaterialien. RUWEL verpflichtet
sich einem nachhaltigen Umweltschutz durch einen hohen Grad an Innovationen, einer
Umweltpolitik fiir die Zukunft sowie in der nachhaltigen Nutzung von Ressourcen, vor allem von
Energie (Zertifizierung nach 50001) und Rohstoffen.

Die Aufgabe von Ruwel im Projektkonsortium war die Ermittlung, Erprobung und Festlegung der
benétigten Basismaterialien, Fertigungsverfahren und —Techniken, mit den die festgelegten
Anforderungen bzw. Spezifikationen erfiillten werden, die im Projekt gemeinsam ermittelt und
festgelegt worden sind. Im Weiteren stand die Ermittlung der optimierten Fertigung zur
serienmaligen Herstellung einer ,Embedding“-Schaltung bzw. —Moduls zum Aufgabenbereich.
Zudem wurden die Moduls bzw. Schaltung Gber Temperaturwechsel-Tests und
Temperaturlagerungs-Tests auf ihre Zuverlassigkeit geprift.

SMA Solar Technology AG

Die SMA Solar Technology AG ist mit einem Umsatz von rund 1 Mrd. Euro in 2015 Weltmarktfihrer
bei Photovoltaik-Wechselrichtern, einer zentralen Komponente jeder Solarstromanlage. Sie hat ihren
Hauptsitz in Niestetal bei Kassel und ist auf vier Kontinenten in 21 Landern mit auslandischen
Tochtergesellschaften vertreten. Die Unternehmensgruppe beschéaftigt mehr als 3.500 Mitarbeiter
und produziert ein breites Spektrum von Wechselrichtertypen, das geeignete Wechselrichter flr
jeden eingesetzten Photovoltaik-Modultyp und alle Leistungsgrofien von Photovoltaik-Anlagen
bietet. Das Produktspektrum beinhaltet sowohl Wechselrichter fiir netzgekoppelte Photovoltaik-
Anlagen als auch fir Inselsysteme. Hierzu gehéren insbesondere auch innovative Systemlésungen zur
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Netzintegration der Photovoltaik einschlieRlich Batteriespeichern und Energiemanagementsystemen.
Die SMA Solar Technology AG verfligt als Technologie- und Innovationsfihrer tiber rund drei
Jahrzehnte Erfahrung auf dem Gebiet der Wechselrichter-Entwicklung sowie ihrer systemtechnischen
Einbindung in Energieversorgungssysteme. Neben der eigentlichen Produktentwicklung neuer
Wechselrichtersysteme befassen sich die z.Z. rund 500 Wissenschaftler und Ingenieure der
verschiedenen Entwicklungsabteilungen bei SMA im Rahmen zahlreicher Kooperationsprojekte auch
mit vielfaltigen Gbergeordneten Fragestellungen, die sich derzeit vor allem auf das Themengebiet
Netzintegration und Umbau der Stromversorgung konzentrieren. In zahlreichen Forschungsvorhaben
und Entwicklungsprojekten hat SMA vielfdltige Innovationen erarbeitet und stets in erfolgreiche
Produkte umgesetzt.

Die Aufgabe von SMA im Konsortium betraf insbesondere die Bewertungen der Lésungen im Hinblick
auf das Wechselrichtergesamtsystem und dessen Kostenreduktion. Hierbei wurden durch den
Aufbau von Demonstratoren die Auswirkungen unterschiedlicher Umsetzungskonzepte in der
Aufbau- und Verbindungstechnik, sowie der Fertigungstechnik hinsichtlich des Gesamtsystems
untersucht und optimiert. Die Tatigkeiten beinhalteten aulRerdem vertiefende Untersuchungen zu
Bauteilen und Funktionsgruppen, die durch die hohen Taktfrequenzen signifikant beeinflusst wurden.
Hierbei handelte es sich um die Speicherinduktivitaten, das EMV-Filter, die Sensorik, das
Regelungskonzept, das Boardnetzkonzept inkl. Leistungshalbleitertreiberversorgung sowie die
Kondensatorauswahl.

TU-Berlin

Der Forschungsschwerpunkt ,Technologien der Mikroperipherik” der Technischen Universitat Berlin
erforscht und entwickelt Methoden und Technologien der Aufbau- und Verbindungstechnik von
mikroelektronischen und mikrosystem-technischen Bauteilen. Schwerpunkt sind die Integrations-
und Verbindungstechniken auf der Chip- und Leiterplatten-Ebene (Electronic Packaging),
einschlieRlich der Prozesse, Technologien, Testmethoden und Zuverlassigkeitsprifungen fir kiinftige
Systemintegration. Von besonderer Bedeutung ist dabei die enge Kooperation mit dem Fraunhofer
IZM. Die apparative Ausstattung beinhaltet unter anderem Leiterplatten-Laminiertechnik,
Metallabscheidung und Laser-Strukturiertechnik in Kombination mit umfangreicher Montagetechnik.
Projektrelevante Forschungsschwerpunkte, die in den letzten Jahren bei der TUB bearbeitet wurden
und werden, liegen in den Bereichen hochintegrierter Substrate, Einbettung von Bauteilen in
organische Substratmaterialien und Packaging fiir Medizintechnik und Automotiv-Anwendungen.

Die TU bringt Ihre in friiheren Projekten zur Einbett-Technologie erworbenen Erkenntnisse und
Expertise in die Konzeptionierung und Umsetzung von Embedded-Modulen ein. Insbesondere der
Projektpartner RUWEL International, fiir den die Technologie neu ist, stand wahrend der gesamten
Projektlaufzeit in engem Kontakt mit der TU Berlin. Hinsichtlich der Herstellung von Modulen ist die
Bestlickung der Leiterplatten-Innenlage ausschlieBlich an der TU Berlin durchgefiihrt worden, da die
notwendigen Maschinen (hochprazise Chip-Platzierung, Positionsbestimmung der Chips x-y-z mit
Bezug auf Registriermarken) innerhalb des Konsortiums nur an der TU Berlin zur Verfligung stehen. In
einer Reihe von Prozess-Trainings wurden zundchst MOSFET-Chips mittels leitfahigen Klebers mit den
Innenlagen verbunden. Fir die Demonstratoren wurden SiC Chips mittels Silber-Nanonsintern
verbunden. An der TU Berlin wurden aktive Leistungszyklen sowie eine Reihe von detaillierten
Analysen an aufgetretenen Ausfallen durchgefiihrt.



Infineon Technologies AG

Mit weltweit rund 26.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern erzielte Infineon im Geschaftsjahr 2011
(Ende September) einen Umsatz von 4 Milliarden Euro. Infineon Technologies AG ist als Hersteller
von Halbleiterbauelementen weltweit die Nummer 1 im Segment der Leistungselektronik. Infineon
ist weltweiter Vorreiter bei SiC-Bauelementen (thinQ!™ in 2001) und Si-
Kompensationsbauelementen (CoolMOS™). Infineon hat in Deutschland Aktivitaten insbesondere am
Standort Miinchen (Chipentwicklung), Dresden (zukiinftig weltweit fihrend bei der Fertigung von
Leistungshalbleitern auf 300 mm Wafern), Warstein (Kompetenzzentrum fiir IGBT Module mit
Entwicklung/Produktion/Applikation) und Regensburg (Sensorentwicklung, Wafer Level Packaging,
Chip Embedding Technologien sowie Forschung und Entwicklung fiir alle neuen Gehause weltweit
von Infineon einschlieBlich Kompetenzzentrum fiir heterogene Integration). Als assoziierter Partner
ist Infineon im Projekt hauptsachlich am Austausch von technischen Erkenntnissen beteiligt. Im Laufe
des Projekts stellte Infineon Muster von Bauelementen zur Verfligung, um das Projekt zu
unterstutzen.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtvorhaben wurde in sechs thematische Arbeitspakte unterteil, die jeweils wiederum in
zahlreiche Unterpakete gesplittet wurden. Das Teilvorhaben , Kompakte und hochintegrierte
magnetische Bauelemente fir den Betrieb bei héheren Frequenzen und Integrationskonzepte fiir
schnelle Leistungshalbleiter” hatte dabei Anteile an den Arbeitspaketen AP1, AP2, AP3, AP5 und AP6,
wobei der Schwerpunkt der Tatigkeiten auf die Arbeitspakete AP2 und AP3 entfiel. Darliber hinaus
wurde mehr Aufwand in die Arbeitspaket AP5 und AP6 gelegt als urspriinglich geplant.

In der folgenden Tabelle sind die (Unter)-Arbeitspakete aufgefihrt, auf die sich die Tatigkeiten des
Teilvorhabens erststrecken.

AP# | Titel des Arbeitspaketes und Kurz-Beschreibung der Tatigkeiten

1 Konzeptphase:

Ermittlung Anforderung an die Leistungshalbleiter, Voruntersuchungen zur Aufbau- und
Verbindungstechnik, Topologie-Recherche und Bewertung, sowie Auswahl der Technologie
und Topologie

2.1 Bewertung von Aufbaukonzepten

2.4 Auslegung, Konstruktion und Aufbau

2.5 Elektrische Messungen

2.6 Zuverlassigkeitsmessungen

3 Magnetische Elemente

Bewerten von Aufbautechniken und Materialien, Entwicklung neuer Integrationskonzepte
inkl. thermischer und elektrischer Modellierung, sowie Auslegung und Aufbau fir die
Demonstratoren und Vergleich mit anderen Systemen

4.6 Studien und Konzepte zur Warmeverteilung und Warmeabfuhr

4.7 Anordnung und Montage

5.1 Integrationskonzept

5.2 Endgiltige Auslegung des ersten Demonstrators

5.4 Bewertung der Ergebnisse und Erarbeitung von Verbesserungsmoglichkeiten

5.5 Auslegung des zweiten Demonstrators

6.1 Elektrische Tests

6.3 Zyklentests

6.4 Zuverlassigkeits- und Lebensdauerabschatzung

Tabelle 1: Arbeitspakete des Teilvorhabens




Der urspringlich geplante zeitliche Ablauf des Gesamtvorhabens ist in Tabelle 2 verdeutlich. Der
Meilenstein 2 musste aufgrund von leichten Verzégerungen bei der Fertigung des ersten Prototyps
verschoben werden. Hierdurch und durch zusatzliche Fertigungszyklen, die zur Sicherung der
Prozessstabilitat notig waren, kam es zu weiteren Verzogerungen fir die Bereitstellung der Module
fir den ersten und zweiten Demonstrator.

Um dennoch die Projektziele zu erreichen, wurde im Rahmen einer Sitzung des Verbunds der Arbeits-
und Meilensteinplan angepasst und das Projekt um drei Monate bis zum 30.11.2016 kostenneutral
verlangert. Die Anpassung des Zeitplanes ist in Tabelle 3 dargestellt.

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr
Q1/Q2/Q3/Q4]1Q1/Q2 Q3| Q4 ]Q1|Q2 Q3| Q4
AP1 M1
AP2 M2 M3 M5
AP3 M2 M3 M5
AP4 M2 M3 M5
AP5 M5
AP6 M4 M6

Tabelle 2: Geplanter zeitlicher Verlauf und Meilensteine des Gesamtvorhabens

4.

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr Jahr
Q1/Q2|Q3/Q4]Q1/Q2|Q3| Q4 |Q1/Q2|Q3 |(Q4] Q1

AP1 M1
AP2 M2 M3 M5
AP3 M2 M3 M5
AP4 M2 M3 M5
AP5 M5
AP6 (M4) M4 M6

Tabelle 3: Angepasster zeitlicher Verlauf und Meilensteine des Gesamtvorhabens

Da sich die Projekte FLIP und IFASS von ihren Projektzielen und ihrem Fokus in verschiedene
Richtungen entwickelt haben, so dass keine Gemeinsamkeiten zwischen den Projekten mehr
vorhanden waren, wurden die regelmaRigen Treffen des Konsortiums nach Absprache mit dem
Projekttrager ab 2016 eingestellt.

1.4 Stand der Wissenschaft und der Technik zum Antragszeitpunkt

Neue Leistungshalbleiter basierend auf Silizium-Carbid (SiC) und Gallium-Nitrid (GaN) besitzen sehr
schnelles Schaltvermogen. Gangige Leistungsmodule und diskrete Gehause fiir diese Halbleiter
verursachen jedoch in der Regel parasitare Induktivitaiten des Kommutierungskreises von mehr als
30nH. Dies begrenzt die maximalen Stromsteilheit di/dt aufgrund zu groBer Uberspannungen, so dass
das volle Potenzial der Schalter nicht genutzt werden kann. Daher wurden im Rahmen des Projektes
FLIP alternative Aufbau- und Verbindungstechniken (AVT) untersucht mit Fokus auf die Einbettung
und deren Gehadusetechnologie.



Die magnetischen Bauelemente in leistungselektronischen Wandlern haben einen signifikanten
Anteil an Volumen, Kosten und Verlusten. Um diese zu reduzieren, kann zum einen die Taktfrequenz
erhoht werden und zum anderen neue Integrationsverfahren entwickelt werden. Im Rahmen des
Projektes FLIP wird hier angesetzt und Filter- und Speicherelemente fiir hohe Taktfrequenzen
entworfen, sowie neue strukturelle und funktionelle Integrationsverfahren entwickelt und getestet.

Die AVT eines PV-Wechselrichter-Seriengerates besteht in der Regel aus drei wesentlichen Gruppen:
Aktive Leistungshalbleiter, passive Elemente und der Elektronik. Diese sind oftmals auf mehreren
Leiterplatten verteilt, wodurch der Aufbau aus vielfdltigen Montageschritten besteht. Durch neue
AVT, wie die Erhéhung der Integrationsdichte durch das Einbetten von Leistungshalbleitern, die
Verwendung von integrierten magnetischen Bauelementen und die Reduzierung von
Montageschritten durch reine SMT Technik, kann eine Miniaturisierung und Kostensenkung erreicht

werden.

Die beteiligten Projektpartner — insbesondere die Industriepartner — verfliigten bereits (iber vielfiltige
Schutzrechte beziglich ihrer jeweiligen Produkte. Es waren keine bestehenden Schutzrechte Dritter
bekannt, die der Umsetzung des geschilderten Lésungsansatzes entgegengestanden oder sich
speziell auf den generellen Weg des Losungsansatzes bezogen hatten. Die Universitat Kassel/KDEE
selbst besaR keine Schutzrechte mit direkter Relevanz fiir die geplanten Arbeiten.

1.5 Vernetzung und Zusammenarbeit

Das Projekt FLIP durchlauft die Wertschopfungskette vom Leistungshalbleiter Gber dessen Einbettung
und Herstellung der eingebetteten Module und Leiterplatten, hin zu deren elektrischen
Charakterisierung und schlief8lich zur Systemintegration in PV-Wechselrichtern. Hierbei ergab sich
eine enge Zusammenarbeit zwischen allen Partnern. Die TU Berlin bereitete die Halbleiterschalter fiir
das einbetten vor und Gibernahm deren Platzierung. Die Firma Ruwel International GmbH stellte die
hierfir bendtigten Leiterplatten her und Glbernahm das Einbetten und die Herstellung der Module.
Parallel hierzu wurden ebenfalls eingebettete Module von der TU Berlin hergestellt und zur
Verfligung gestellt. Die Universitat Kassel stellte das Design der Module, (ibernahm die elektrischen
Tests und baute und untersuchte die Demonstratoren mit den eingebetteten Halbleiterschaltern. Die
Firma SMA Technology AG untersuchte die Systemintegration flir PV-Wechselrichter und neue AVT
Anséatze wie die reine SMT Herstellung. Zur Optimierung und Entwicklung neuer magnetischer
Bauelemente arbeitete die Universitat Kassel eng mit der Firma SMA Technology AG zusammen. Die
Firma Infineon Technologies AG war im Konsortium ein assoziierter Partner, welcher das Projekt bei
der Wahl der Leistungshalbleiter unterstiitze und diese zur Verfligung stellte.



2 Eingehende Darstellung

2.1 Uberblick iiber die durchgefiihrten Arbeiten

Die an der Universitat Kassel durchgefiihrten Arbeiten lassen sich grob vier Schwerpunkten
zuordnen:

1. Inder Konzeptphase wurden die Projektpartner bei der Findung der Anforderungen und
Zielspezifikationen fir die Demonstratoren unterstitzt

2. Fur die Untersuchung der neuen Aufbau- und Verbindungstechnik wurde das Design fiir die
Module und Demonstratoren mit eingebetteten Halbleitern entworfen. Diese wurden nach
der Fertigung aufgebaut, in Betrieb genommen und charakterisiert. Im Anschluss wurde die
elektrische und thermische Performance der Demonstratoren getestet und mit dem Stand
der Technik verglichen.

3. Neue magnetische Bauelemente wurden entwickelt und fiir den Betrieb bei hohen
Frequenzen ausgelegt. Hierzu wurden neue Integrationskonzepte der Filterbauelemente
untersucht.

4. Die gesamten im Projekt vorgenommenen Lebensdauertests wurden geplant und
koordiniert. Neben den am KDEE durchgefiihrten Lebensdauertests, wurden auch alle
elektrischen Charakterisierungen der Samples, sowie deren Kontroll-Tests vorgenommen.

2.2 Voruntersuchungen zu Anforderungen an die AVT

Um Anforderungen an die AVT definieren zu kénnen, wurden in einem ersten Schritt Berechnungen
durchgefihrt, um die maximale Induktivitdt des Kommutierungskreises als Funktion der gezielten
Schaltzeiten zu bestimmten. In dieser Berechnung werden sowohl die maximale
Zwischenkreisspannung, wie auch die Spannungsklasse der Leistungshalbleiter beriicksichtigt. Das
Ergebnis ist in Abbildung 1 zu sehen. Als Referenz sind auf der y-Achse die parasitdren Induktivitdten
der typischen Kommutierungskreise mit bestehenden Gehausen und Leistungsmodulen dargestellt.
Wie in Kapitel 1.4 bereits beschrieben, wird eine AVT benétigt, so dass die Fahigkeiten der schnellen
Leistungsschalter vollstandig ausgenutzt werden konnen. Um dies zu erreichen sind Werte der
Kommutierungsinduktivitat von kleiner als 10nH erforderlich®.

Maximum inductance of commutation path [nH]
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Abbildung 1: Maximale Induktivitdt des Kommutierungskreises als Funktion der Schaltzeiten fiir verschiedene
Applikationen
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2.2.1 Einfluss des Gehduses auf die Kommutierung und das thermische Verhalten

Um den Einfluss des gewéahlten Halbleiter-Gehauses zu untersuchen, wurde in einem zweiten Schritt
das elektrische Verhalten eines CoolMOS C7 650V Halbleiterchips mit 65mQ Rps(on) untersucht, der in
verschiedenen SMD und THT Packages eingebaut wurde. Hierbei wurde auch der Einfluss eines
Kelvin-Source-Pins mit betrachtet. Im Anschluss wurden das Verhalten und die Anwendbarkeit des
Leistungshalbleiters mit den verschiedenen Gehausen bei hohen Taktfrequenzen untersucht.

Fiir die Untersuchungen wurden vier Platinen fiir die vier verschiedenen Gehause ThinPak und TO-
247-4 (beide mit Kelvin-Source-Pin), sowie D?Pak und TO-247 entworfen. Hierbei wurde der Fokus
auf einen niederinduktiven Kommutierungskreis und ein moglichst identisches Design gelegt.
Insgesamt wurden zwei verschiedene Betrachtungen angestellt. Zum einen wurden alle mit der
gleichen Treiber-Konfiguration angesteuert und alle thermisch gleich angebunden (mit ThinPak als
Referenz) und zum anderen erhielt jedes Package die optimale Treiber-Konfiguration und die
bestmogliche thermische Anbindung. Fiir die elektrische Charakterisierung wurde eine Doppelpuls-
Messung bei einem Arbeitspunkt von 350V und 10A durchgefiihrt. Fir die thermische Betrachtung
und die Ermittlung der Verluste wurde der Aufbau als Hochsetzsteller betrieben, der Wirkungsgrad
gemessen und die Gehausetemperatur kontrolliert. Hierbei lagen die Ausgangsspannung bei 350V
und die Ausgangsleistung bei 2,3kW.

Einschaltmoment Ausschalten
Package

du/dt [V/ns] du/dt [V/ns] Umax [V] f [MHz]
ThinPak 63,5 25,9 402 22,2
TO-247-4 62,9 26,7 398 22,4
D2Pak 31,5 26,7 408 21,6
TO-247 31,5 27 402 21,2

Tabelle 4: Elektrische Charakterisierung im Doppelpulsversuch bei gleicher Treiber-Konfiguration

Es stellte sich heraus, dass die optimale Treiber-Konfiguration fiir die verschiedenen Gehause
unterschiedlich ist, obwohl tiberall der gleiche Halbleiterchip verbaut wurde. Wird fir einen direkten
Vergleich eine feste Treiber-Konfiguration fiir alle vier Varianten verwendet, so zeigt sich, dass die
Gehduse mit Kelvin-Source-Pin doppelt so schnell einschalten als die Gehaduse ohne diesen Pin.
Zudem ist deren Schalterliberspannung tendenziell etwas geringer. Auf die Schaltflanke im
Ausschaltmoment und auch die Oszillationsfrequenz scheint das Gehause keinen Einfluss zu haben.
Wird fiir jedes Gehause die jeweils optimale Treiber-Konfiguration verwendet, so sind die
Unterschiede nicht mehr so deutlich, jedoch ist die Tendenz weiterhin gut zu erkennen.

Fiir die Hochsetzsteller-Messung wurde die jeweils optimierte Treiber-Konfiguration verwendet. Die
Vermessung findet fiir Taktfrequenzen von 200kHz, 250kHz und 300kHz statt. Hierbei sind alle
Gehduse thermisch gleich angebunden und die Temperaturen der Gehduseoberflache wurden mit
einer Infrarot-Thermokamera kontrolliert und aufgenommen. Die Aufbauvariante mit D?Pak musste
fiir diesen Test aufgrund eines technischen Defektes rausgenommen werden. In Tabelle 5 sind alle
Werte der Messungen zusammengefasst. Flr die Messungen musste ab dem Betrieb bei 250kHz ein
anderer Treiber verwendet werden, dadurch ergab sich eine neue optimierte Treiber-Konfiguration
der TO-247-4 Variante, welche mit “*‘ gekennzeichnete wurde.



i ThinPak TO-247-4 TO-247 ThinPak TO-247-4 TO-247-4* TO-247 b TO-247-4 TO-247
. 200kHz 250kHz 300kHz
n (%] 98,095 98,535 98,236 97,855 97,953 97,988 98,010 97,820 97,741
Toackege [°C]. | 111 94 97 130 128 109 109 128 126
P, (W] 18,0 13,9 16,8 20,3 19,3 19,1 18,8 20,7 21,4
Messzeit 50min 25min 55min Abbruch!  45min 65min 65min Abbruch!  55min
20min Smin

Tabelle 5: Zusammenfassung der Wirkungsgradmessung des Hochsetzstellers (jeweils optimierte Treiber-Konfiguration
und thermisch gleiche Anbindung)

Es zeigt sich, dass alle Varianten bei 200kHz betrieben werden kénnen und dabei einen moderaten
Wirkungsgrad besitzen. Ab 250kHz kann der ThinPak nicht mehr betrieben werden, da die
Verlustwarme durch die Leiterplatte, trotz Einsatz von Thermal-Vias, nicht gut genug abgefiihrt
werden kann. AusschlielRlich die Variante TO-247 konnte bei 300kHz betrieben werden - bei einem
Wirkungsgrad von 97,7%. Da die Gehduse von TO-247 und TO-247-4 grundsatzlich gleich sind und
diese somit auch die Temperatur gleich gut abfiihren kdénnen, ist darauf zu schlieRfen, dass die
Halbleiterchips unterschiedliche Verluste produzieren. Bereits bei der Treiber-Konfiguration und dem
thermischen Abgleich haben sich Unterschiede zwischen den beiden Varianten gezeigt.

Um prifen zu kénnen bis zu welcher Taktfrequenz der TO-247 mit diesem Schalter geeignet ist,
wurde seine thermische Anbindung optimiert und die Messungen wiederholt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 6 aufgefiihrt. Es zeigte sich, dass bereits mit den gebrduchlichen THT Gehausen
Taktfrequenzen mit 400kHz erreicht werden koénnen. Allerdings ist hierbei mit
Wirkungsgradverringerungen von ca. 2-3% zu rechnen. Mit den gebrauchlichen Leistungshalbleitern
sind die Schaltverluste und somit die Warme das begrenzende Kriterium.

250kHz 300kHz 350kHz 400kHz
n [%] 98,03 97,84 97,58 97,42
Trackage [°C] 80 87 99 103
Py ertuste, ges [W] 18,5 20,5 23,0 24,7

Tabelle 6: Gehduse TO-247 mit optimaler thermischer Anbindung

Ein Ergebnis dieser Untersuchung war, dass die Halbleiter in den TO-Gehausen in diesem
Arbeitspunkt problemlos mit 400kHz betrieben werden konnten. Die SMD Variante konnte mit bis zu
200kHz betrieben werden. Das Abbruchkriterium lag hier bei der Temperatur. Zudem verschlechterte
sich der Wirkungsgrad im einstelligen Prozentbereich. Mit Halbleitern die weniger Schaltverluste
produzieren, ware ein hochfrequentes Takten im Bereich von mehreren 100 kHz somit problemlos
moglich.

2.2.2 Parasitdre Induktivitaten im Kommutierungskreis

Die Verteilung der parasitaren Induktivitaten im Kommutierungskreis wurde durch den Aufbau einer
Schaltzelle auf einer kleinen Platine untersucht. Hierbei wurde der Fokus auf die Eigeninduktivitaten
der Bauteile und die Induktivititen der Leiterbahnen zwischen den Bauteilen gelegt. Fiir die
Untersuchung der Bauteile und der Leiterbahnwege zwischen ihnen wurden diese im ersten Schritt
mit einem Impedanzmessgerat vermessen. So konnten die Kleinsignal-Serienersatzschaltbilder der
einzelnen Komponenten bestimmt werden. In einem zweiten Schritt wurde das elektrische Verhalten
am Schalter Uber einen Doppelpulsversuch und bei Variation der Bauteile untersucht. Um ggf.



spatere Messungen zu reduzieren, wurde in einem dritten Schritt versucht den Aufbau in dem
Simulationsprogramm Simplorer zu rekonstruieren und die Messergebnisse zu reproduzieren.
Zusatzlich wurde noch im Anschluss die Leiterplattengeometrie in dem Programm Q3D aufgebaut,
um so die parasitdaren Leiterbahn-Induktivitaten ebenfalls zu simulieren. Es konnte so die Wirkung
der Eigeninduktivitdten im Aufbau geklart werden und das begrenzende Kriterium fir eine minimale
parasitdre Induktivitit bestimmt werden. Der Einfluss der Keramikkondensatoren auf den
Kommutierungsweg und das Schaltverhalten konnte so ebenfalls verdeutlicht werden. Entscheidend
fir einen minimalen Kommutierungsweg und somit fiir eine minimale Kommutierungsinduktivitat ist,
neben den Bauteil-Induktivitdten, der Kommutierungskondensator, welcher am nachsten an den
Schaltern platziert ist. Dieser muss jedoch eine MindestgroRe besitzen, so dass er in der Lage ist die
Energie im Schaltmoment zu Gibernehmen.

Stromverteilung auf die Kondensatoren
Die Simulation mit Simplorer wurde weiterhin dazu verwendet die Stromverteilung auf die

Kondensatoren wahrend des Schaltvorganges zu untersuchen. In Abbildung 2 sind der Schalterstrom
sowie die Kondensatorstrome abgebildet. Es ist zu erkennen, dass es hier einige Resonanzkreise gibt
die zu Schwingungen fiuhren und viel Energie zwischen den Kondensatoren hin und her geschoben
wird. Auch sind die Dampfungen und das Verhalten der verschiedenen Kondensatorarten wahrend
des Stromanstiegs und im Schaltmoment zu erkennen.

Stromverldufe durch die Kondensatoren
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Abbildung 2: Verlauf der Schalter- und Kondensatorstréme in einer Kommutierungszelle

2.2.3 Benchmarking eingebetteter Module und SMD-Alternativen

Bei dieser Voruntersuchung sollten die thermischen Eigenschaften eines ,einfachen” eingebetteten
Moduls (ohne Optimierungen) gegeniiber einem Aufbau mit SMD Bauteilen und einer zweilagigen
Standard FR4 Platine geprift werden. Dabei wurden die thermischen Widerstande unter
verschiedenen Naherungen in beiden Gehausevarianten und mit und ohne Einsatz von Thermal-Vias,
rechnerisch bestimmt. In Abbildung 3 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass ein eingebettetes Modul einen deutlich niedrigeren thermischen Widerstand besitzt
als eine SMD Variante und dies obwohl die angebundene Flache bei der Einbettung deutlich kleiner
ist. Werden jedoch zusatzliche Thermal-Vias verwendet, so verbessert sich der thermische
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Widerstand des SMD Aufbaus signifikant. Beide Aufbauvarianten erreichen so einen dhnlich guten
thermischen Widerstand, wobei der des SMD Aufbaus, aufgrund seiner viel gréReren Flache, sogar
noch etwas besser ausfallt.

50,0

M keine Spreizung

40,0 - W 45° Spreizung
keine Spreizung, mit thermal vias

B Spreizung durch thermal vias

30,0

Rth [K/W]

20,0

10,0

0,0

Embedding D2Pack

Abbildung 3: Thermische Widerstande vom Chip bis zum Kiihlkorper beim Aufbau als eingebettetes Modul und als SMD
Aufbau, mit und ohne Thermal-Vias. Berechnung unter verschiedenen Warmeflussannahmen.

2.2.4 Thermische Bewertung der Modullésungen und Benchmarking mit gangigen Technologien
Um die thermische Performance von verschiedenen Aufbauvarianten bewerten zu kénnen, wurde
der thermische Widerstand Ry, vermessen. Hierbei wurden verschiedene diskrete SMD Geh&duse mit
unterschiedlichen ChipgroéRen, sowie die Technologie der Einbettung miteinander verglichen. Bei den
diskreten Gehdusen wurden Thermal-Vias eingesetzt, deren Wirkungsflache ebenfalls variiert wurde.
Zur thermischen Anbindung an den Kiihlkérper wurde zum einen eine thermisch leifdhige und
elektrisch Isolierende Folie verwendet und zum anderen Warmeleitpaste. Hierbei konnte die
Warmeleitpaste nur bei den eingebetteten Modulen verwendet werden, da diese Aufgrund ihrer IMS
Struktur elektrisch isoliert sind.

Ein zentrales Ergebnis der Messungen ist, dass die thermische Performance zwischen diskreten
Gehdusen mit Thermal-Vias und der Einbettungs-Technologie mit IMS Struktur sich im gleichen
Bereich bewegen. Hierbei hat die Dicke der Isolierung zwischen Chip und IMS Bodenplatte einen
groRRen Einfluss, ebenso die Chipgrofle bei gleichbleibendem diskretem Geh&use. Der Einfluss der
Flache und somit der Anzahl der Thermal-Vias hat dagegen einen kleineren Effekt auf den
thermischen Widerstand. Mit dieser Messung konnten die theoretischen Ergebnisse der thermischen
Performance zwischen diskreten SMD Geh&duse mit Thermal-Vias und der Einbettung von Halbleitern
bestatigt werden.

2.3 Eingebettete Leistungshalbleiter

Die Universitat Kassel hat das Design aller eingebetteten Module und Demonstratoren (ibernommen.
Hierbei wurde der Fokus auf die Anordnung der Bauteile und die maximale Senkung der parasitdren
Effekte gelegt. Im Anschluss wurden die Module mittels des Doppelpulsverfahrens elektrisch
Charakterisiert und die Demonstratoren aufgebaut, in Betrieb genommen und ihre elektrische
Performance bestimmt. Zusatzlich wurde ein Vergleich zwischen den eingebetteten und diskreten
SMT Gehdausen der verwendeten Leistungsschalter durchgefiihrt.
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2.3.1 Untersuchung eingebettetes OptiMOS-Modul

Fir die erste Aufbauvariante wurden Silizium MOSFETs aus der Produktfamilie der OptiMOS (100V/
100A) verwendet, welche als Halbbriicke realisiert wurde. Der Fokus bei diesem eingebetteten
Modul lag in der Einflihrung und Beherrschung der Prozesse zur Herstellung des Moduls. Aufgabe der
Universitat Kassel bestand darin, ein einfaches und ein fiir die Anwendung im Labor geeignetes
Design zu entwerfen und im Anschluss die allgemeine Funktionsweise zu prifen. Da die Herstellung
des eingebetteten Moduls auf reiner FR4-Basis fertigungstechnisch nicht zu funktionsfahigen
Modulen gefiihrt hat, wurde der Aufbau mittels der IMS Technologie realisiert. In Abbildung 4 ist das
Design des ersten Entwurfs zu sehen. Die IMS-Aufbauvariante ist mit diesem fast identisch, es
wurden nur die Thermal-Vias und der Bottom-Layer (blau) entfernt, da dieser nicht mehr bendtigt
wurde.

Abbildung 4: Design des ersten eingebetteten Testmoduls mit OptiMOS Halbleiterchips

2.3.1.1 Elektrische Vermessung des OptiMOS-Moduls

Zu Beginn wurden alle Module einem allgemeinen Funktionstest unterzogen: Vorwartsverhalten,
Ruckwadrtsverhalten (Test der intrinsischen Diode), Breakdown-Test und Rps(on). Erst bei der zweiten
Modulserie auf IMS-Basis der Firma Ruwel International GmbH waren funktionsfahige Module
vorhanden (9 von 12 Stiick). Parallel hierzu wurden funktionsfahige Module der TU Berlin geliefert,
welche fiir die weiteren Test verwendet wurden.

1 Referenzplatine mit D?Pak 2 Referenzplatine mit D?Pak
2-Platinen-System 1-Platinen-System

Abbildung 5: Aufbauvarianten zum eingebettetem Modul mit diskreten Gehdusen und OptiMOS Halbleitern
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Im Rahmen des Projektes wurde sich auf ein 2-Platinen-System geeinigt. Um eine elektrische
Charakterisierung der eingebetteten Module zu erhalten, ist ein Doppelpulstest durchgefiihrt
worden. Hierflir wurde eine zweite Platine fir den Zwischenkreis entworfen. Um die Einbettungs-
Technologie mit den herkdmmlichen diskreten Gehdauseformen vergleichen zu kénnen, wurde eine
zweite Modul-Platine entworfen, die die gleichen AusmaRe wie das eingebettete Modul besitzt,
jedoch wo die gleichen Schalter in einem diskreten D?Pak Package verwendet werden. Diese erste
Referenzplatine ist 2-lagig und auf FR4-Basis. Zudem wurde eine zweite Referenzplatine entworfen,
bei welcher alle diskreten Komponenten auf einer einzigen FR4-Platine aufgebaut wurden, so dass
die Vor- und Nachteile des 2-Platinen-Systems mit denen des 1-Platinen-Systems verglichen werden
konnten. In Abbildung 5 sind die beiden zusatzlichen Aufbauvarianten dargestellt und in Abbildung 6
ist der Versuchsaufbau zu sehen. Zur Verbindung zwischen den Platinen wurden SMD Strombiigel
verwendet. Ein 220nF Keramik-Kondensator war als Kommutierungskondensator direkt auf dem
Modul aufgebracht, um so die Kommutierungsinduktivitat so klein wie moéglich zu halten. Zusatzlich
wurden verschiedene Kondensator-Variationen im Aufbau eingesetzt und deren Auswirkungen auf
die elektrische Performance untersucht, sowie erste Dampfungsmallnamen eingefiihrt. Auerdem
wurde bei den Messungen der neue Ceralink Kondensator der Firma Epcos als
Kommutierungskondensator getestet

In Abbildung 7 sind die Doppelpulsverldufe der drei Aufbauvarianten dargestellt. Bei allen drei
Aufbauten befinden sich die Uberspannungen an ihren oberen Grenzen. Es ist zu erkennen, dass
aufgrund geringerer Uberspannungen ein deutlich héherer Arbeitspunkt beim eingebetteten Modul
gewahlt werden konnte (50V/ 45A), im Gegensatz zu den Aufbauvarianten mit diskreten Geh&dusen
(28V/ 19A und 28V/ 23A). Auch ist zu sehen, dass durch das 2-Platinen-System eine deutlich groRere
und viel schwiacher geddampfte Grundschwingung vorhanden ist. Diese ist auf die hoheren
parasitaren Induktivitaten der Zwischenkreisanbindung zuriickzufiihren.

Abbildung 6: Messaufbau des eingebetteten OptiMOS-Moduls mit Zwischenkreisplétine fiir den Doppelpulstest
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Embedding Modul 1 Referenzplatine mit D?Pak 2 Referenzplatine mit D?Pak

2-Platinen-System 2-Platinen-System 1-Platinen-System

Abbildung 7: Strom und Spannungsverldufe der verschiedenen Aufbauvarianten mit dem OptiMOS Chip (griin:
Diodenspannung, blau: Schalterspannung, gelb: Gatespannung, magenta: Drosselstrom)

Es hat sich der Vorteil der Einbettungs-Technologie gegeniiber dem Aufbau mit diskreten Bauteilen
gezeigt. Die elektrische Performance in Bezug auf Uberspannungen, Spannungsverliufe und
Schaltgeschwindigkeiten waren deutlich besser.

Unterschiede zwischen dem 1- und 2-Platinen-Systems finden sich hauptsachlich in den Oszillationen
wieder. Der Aufbau im 1-Platinen-System verringert die Oszillationen der Grundschwingung deutlich.
Es hat sich gezeigt, dass ein Aufbau der Embedding Technologie, welche direkt in die Leiterkarte
integriert wird, die meisten Vorteile bringen wirde. Unabhangig vom Aufbau mit einer oder
mehreren Leiterplatten, haben sich deutliche elektrische Vorteile der Embedding Technologie
gegeniber dem Aufbau mit diskreten Packages gezeigt.

2.3.2 Untersuchung eingebettetes JFET-Modul

Der zweite Prototyp mit eingebetteten Schaltern wurde mit neuen Silizium-Carbid (SiC) JFET 650V
normally on Leistungshalbleiterschaltern der Firma Infineon Technologies AG realisiert. Hierflr
wurden ebenfalls zwei Schalter verwendet und das Modul als Halbbriicke aufgebaut. Der
Versuchsaufbau wurde als ein 2-Platinen-System realisiert. Auf der Hauptplatine waren neben dem
Zwischenkreis auch die Treiber-Versorgung, die Schalteransteuerung und die Speicherdrossel
aufgebracht. Kupferbander haben den Zwischenkreis mit dem Modul verbunden und Null Ohm Melf
Widerstdande die Schalter mit dem Treiber. Die Speicherdrossel selbst diente ebenfalls als
Verbindungsglied zwischen den beiden Platinen. In Abbildung 8 ist das Design und das gefertigte
Modul mit den eingebetteten JFET Schaltern zu sehen, welches eine GréRe von ca. 2,9cm x 3,9cm
besitzt. Der gesamte Aufbau des Doppelpulsversuches ist in Abbildung 9 dargestellt.

.l.'........:.

coocOCOOOOOOOODOOOO

Abbildung 8: Design des eingebetteten JFET Halbbriicken-Moduls (links) und das fertige Modul (rechts) (
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Abbildung 9: Aufbau Doppelpulsversuch mit eingebettetem JFET Halbbriicken-Modul

Zusatzlich wurden zwei weitere Module mit diskretem SMD Gehause und den gleichen Schaltern
aufgebaut. Das Erste wurde Uber eine zweilagige FR4 Platine und das Zweite liber eine einlagige IMS-
Platine realisiert. So konnten die verschiedenen Technologien hinsichtlich ihrer elektrischen wie auch
ihrer thermischen Eigenschaften miteinander verglichen werden. Alle drei Aufbauvarianten wurden
Gber den Doppelpulsversuch untersucht und als Tiefsetzsteller betrieben.

Einschaltmoment Ausschaltmoment
Aufbauvariante Umaxfreilauf [V] du/dt,, [V/ns] Umaxschalter [V] du/dtyg [V/ns]
Eingebettet IMS 443 64,4 108 13,1
Diskret IMS 483 25,3 412 14,5
Diskret FR4 451 22,5 416 15,1

Tabelle 7: Ergebnis Doppelpulsversuch der drei Aufbauvarianten mit dem SiC JFET Schaltern

Entsprechend der im Projekt gewahlten Spezifikationen, wurde ein Arbeitspunkt fiir den
Doppelpulsversuch von 400V und 10A gewadhlt. In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der
Doppelpulsmessungen mit den SiC JFET Modulen gegenibergestellt. Es ist zu erkennen, dass die
Uberspannungen bei dem eingebetteten Modul deutlich niedriger sind, vor allem im
Ausschaltmoment. Auch das Einschaltverhalten der eingebetteten Variante ist signifikant besser.

Im Anschluss wurden alle drei Aufbau-Varianten als Tiefsetzsteller mit den Zielspezifikationen
betrieben. Die gewéhlte Eingangsspannung lag somit bei 400V, welche auf netzkonforme 230V
herunter gesetzt wurde, bei einer Nennleistung von 2,3 kW. Da die Schalter mit einer
Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert wurden, wurden am Ausgang positive sinusformige
Halbwellen mit einer Frequenz von 100Hz erzeugt, so dass liber einen dahinter geschalteten
Polwender eine netzkonforme 50Hz Spannung bzw. Strom erzeugt werden konnte. Da ein Ziel im
Projekt der Betrieb mit hohen Frequenzen war, wurde mit einer Taktfrequenz von 100kHz und bei
freier Konvektion gestartet. Im Anschluss wurde die Taktfrequenz auf bis zu 300kHz erhéht. Die
Temperaturen der Speicherdrossel und der Oberflache direkt (iber den eingebetteten Halbleiterchips
wurde mit einer Infrarot-Thermographie-Kamera kontrolliert. Da die Chips nur ca. 35um unterhalb
der Moduloberflache platziert sind, ist davon auszugehen, dass die gemessenen Oberflachen-
Temperaturen sehr nah bei den tatsachlichen Halbleiterchip-Temperaturen liegen. Es stellte sich
heraus, dass sich die Speicherdrossel beim 100 kHz Betrieb sehr stark erwdarmt und bei Nennleistung
ihre thermischen Grenzen mit Temperaturen > 80°C erreicht.
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Abbildung 10: Wirkungsgradmessung des Tiefsetzstellers mit drei Aufbauvarianten bei einer Taktfrequenz von 100 kHz
und einer Nennleistung von 2,3 kW; fester Modulationsgrad von 0,82 und freier Konfektion

Die Temperaturen Uber den Halbleiterchips sind bei diesem Arbeitspunkt hingegen mit maximal 80°C
unkritisch. Bei steigenden Frequenzen sinken die Drosseltemperaturen erwartungsgemaR, so dass
hier keine kritischen Werte mehr erreicht werden. Die Halbleiterchip Temperaturen steigen jedoch
stark an, so dass beim Betrieb mit Taktfrequenzen > 100 kHz ein Lifter zur aktiven Kiihlung
verwendet werden musste. In Abbildung 10 sind die Wirkungsgradverlaufe der drei verschiedenen
Aufbau-Varianten bei einer Taktfrequenz von 100 kHz und bei freier Konvektion dargestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die bessere elektrische Performance des eingebetteten Moduls,
gegeniber den diskreten Aufbau-Varianten, weniger Verluste verursacht und somit den besten
Wirkungsgrad erreicht, welcher Gber 99% liegt.

Ab 250 kHz Taktfrequenz konnte bei dem Aufbau mit eingebettetem Modul, aufgrund zu hoher
Halbleiterchip-Temperaturen, die Nennleistung nicht mehr erreicht werden und bei 300 kHz war nur
noch ein Betrieb bis 50% der Nennleistung (1.150 W) mdoglich. Die Halbleiterchip-Temperaturen der
diskreten Aufbauvariante auf FR4-Basis besalRen bereits bei 100 kHz und Nennleistung 115°C und
konnten trotz Kithlung bei 200 kHz nur noch bis 50% und bei 300kHz nur noch bei 30% der
Nennleistung betrieben werden. Die diskrete Aufbau-Variante auf IMS-Basis hingegen konnte bei
300 kHz und Nennleistung betrieben werden. Die Wirkungsgradverlaufe aller drei Aufbau-Varianten
bei 300 kHz und aktiver Liftung sind in Abbildung 11 dargestellt. Auch hier liegen die Wirkungsgrade
aller Aufbauvarianten bei Gber 97%. Die gute thermische Performance des diskreten IMS-Moduls ist
auch auf die Wirkung der aktiven Kihlung zurick zu fiihren. Die eingebetteten Halbleiterchips bieten
aufgrund ihrer GroRRe eine geringere Flache fiir die Kiihlung und durch ihre planare Form kann die
Warme nicht so gut abgegeben werden. Der diskrete Aufbau hingegen bietet durch sein viel groRReres
Gehduse eine sehr grolRe Flache, welche von der kiihlenden Luft umschlossen wird. Somit kann die
Warme effektiver an die Luft abgegeben werden.
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Abbildung 11: Wirkungsgradmessung des Tiefsetzstellers mit drei Aufbauvarianten bei einer Taktfrequenz von 300 kHz
und einer Nennleistung von 2,3 kW; fester Modulationsgrad von 0,82 und aktiver Kiihlung

2.3.3 Untersuchung eingebetteter JFET-Wechselrichter

Fiir den endgiiltigen Demonstrator wurden auf die Erfahrungen und Ergebnisse des Tiefsetzsteller-
Teildemonstrators zurlickgegriffen. Hierflir wurden ebenfalls die bereits erprobten SiC-JFET
Leistungshalbleiterschalter verwendet, sowie die gleichen Arbeitspunkte. Die gesamte Hauptplatine,
auf der sich auch die Schalter befinden, besteht aus einer IMS-Leiterplatte mit einer Imm dicken
Kupfer-Bodenplatte. Der Fokus bei diesem Demonstrator lag bei einer Taktfrequenz von 300 kHz,
weswegen die Nennleistung auf 1.150 W reduziert wurde. Die verwendeten Speicherdrossel (2x
30,5uH) wurden speziell fiir den Betrieb bei 300 kHz ausgelegt. Zuséatzlich wurde der Wechselrichter
mit zwei weiteren Drossel-Konfigurationen von 2x 50uH und 1x 30,5uH getestet. Die Ergebnisse der
Wirkungsgradmessungen mit den verschiedenen Speicherdrossel-Konfigurationen ist in Abbildung 12
dargestellt. Es ist eine Abhangigkeit der Schalterverluste zur Drosselinduktivitat erkennbar. Je kleiner
die Induktivitat wird, desto weniger Schaltverluste und somit auch Gesamtverluste werden erzeugt.
Dementsprechend fallt auch weniger Verlustwarme bei den Schaltern ab und muss abgefihrt
werden. Demgegeniiber stehen jedoch die Drosselverluste, welche bei immer kleiner werdender
Induktivitat groRer werden.
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Abbildung 12: Wirkungsgradkurven des PV-Wechselrichter-Demonstrators bei einer Nennleistung von 1.150 W und einer
Taktfrequenz von 300kHz, in Abhangigkeit der Speicherdrossel-Konfiguration

Aufbau Chip-Temperatur Drossel-Temperatur Gesamtverluste
1x 30,5 pH 112 °C 81°C 43,3 W
2x 30,5 pH 125°C 46 °C 53,2 W
2x 50 pH 127 °C 39°C 53,4 W

Tabelle 8: Ergebnisse des 2. Demonstrators im Wechselrichterbetrieb bei Nennleistung von 1.150 W, 300 kHz und
verschiedenen Speicherdrossel-Konfigurationen

In Abbildung 13 ist der zweite Demonstrator mit all seinen Komponenten dargestellt. Die
eingebetteten SiC JFET Schalter befinden sich unterhalb der aufsteckbaren Steuerplatine, welche fiir
die Treiber-Ansteuerung und Versorgung zustandig ist. In Abbildung 14 ist ein Ausschnitt der
Demonstrator-Platine dargestellt, auf der die vier eingebetteten SiC JFET Schalter und die
dazugehorigen Treiber zu sehen sind.

18



Zwischenkreis-Kondensatoren

Speicherdrossel

Gleich-Gegentakt-Filter

Steuer-Aufsteck-Platine

Abbildung 13: Zweiter Demonstrator mit eingebetteten SiC JFET Leistungshalbleiterschaltern (MaRe 28,8mm x 9,3mm)

Durch ein in die Aufsteckplatine gemachtes Loch konnte lber eine Infrarot-Thermographie-Kamera
das thermische Verhalten eines der Halbleiterschalter aufgenommen werden. Es wurden relativ
groRe Temperaturhibe von 10°C bei einem Arbeitspunkt von 50% der Nennleistung (575W)
festgestellt. In Abbildung 15 ist zu erkennen wie sich die unterschiedliche Belastung auf den Schalter
aufgrund der Pulsweitenmodulation auswirkt. Es ist ebenfalls zu erkennen wie die Belastung dem
sinusformigen Ausgangsstrom folgt. Ebenfalls konnte die Temperaturverteilung an der Platinen-
Oberflache tiber dem Halbleiterchips aufgenommen werden. Es stellte sich heraus, dass die
Temperatur innerhalb des Chips nicht gleichmaRig verteilt ist, sondern sich in der Mitte ein Hotspot
bildet. In horizontaler Richtung findet fast keine Warmespreizung statt.

-

Abbildung 14: Nahaufnahme der vier eingebetteten SiC JFET Schalter unterhalb der aufgesteckten Steuerplatine
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Abbildung 15: Korrelation zwischen der Gehdusetemperatur eines SiC JFET Schalters und des 50 Hz Ausgangsstroms

Eine verbesserte Warmespreizung in horizontaler Richtung ist anzustreben. Dies kdnnte zum Beispiel
erreicht werden, in dem die innere Kupferlage auf der die Halbleiterchips montiert wurden, dicker
gestaltet wird oder sogar Kupferinlays verwendet werden. In diesem Aufbau ist die innere wie auch
die duBere Kupferlage nur 35um dick. In Abbildung 16 ist exemplarisch eines der Thermographie-
Bilder dargestellt, welches bei Nennleistung und bei der 2x 50uH Speicherdrossel-Konfiguration
aufgenommen wurde. Die Flache X1 umrahmt den Halbleiterchip, die Flache X2 einen Teil der IMS-
Bodenplatte und X3 einen Teil des Kiihlkdrpers. Die angegebenen Werte rechts im Bild stellen den
Mittelwert, den Minimalwert und den Maximalwert der Temperaturen in °C dar, die innerhalb der
aufgespannten Flachen aufgenommen wurden.

D | Mwert| Min | Max |
X1 |9151 5624 12522
X2 4021 3562 42,80

X3 |2840 3467 40,60

Abbildung 16: Thermographie-Bild eines SiC JFET Schalters des 2. Demonstrators beim Betrieb mit 300 kHz, Nennleistung
und den 2x 50puH Speicherdrosseln (Bereiche der Messungen: X1 Chipflache, X2 IMS Bodenplatte, X3 Kiihlkérper)
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2.4 Magnetische Bauelemente

2.4.1 Speicherdrosseln fiir hohe Schaltfrequenzen und Stromrippel

Zur Miniaturisierung von Speicherdrosseln lassen sich zwei Strategien verfolgen. Die Erh6hung der
Schaltfrequenz und die Erhéhung der Flussdichte. In jedem Fall fiihrt die Erhohung beider Werte zu
erhohten Kernverlusten. Die Miniaturisierung ist daher in jedem Fall durch die thermische Belastung
des Materials begrenzt. Eine Verkleinerung des Bauelements erfordert die Abfuhr der Verlustleistung
Gber eine kleinere Oberflache. Die Verringerung des Volumens fiihrt zwangslaufig zu einer Erh6hung
der Verlustleistungsdichte. Durch eine Verbesserung der Kiihlung lassen sich héhere
Verlustleistungsdichten erreichen.

Letztendlich ermoglichen daher vor allem verlustarme Materialien ein hohes Miniaturisierungs-
potential. Wenn die umgesetzte Verlustleistung jedoch nicht mehr abgefiihrt werden kann, muss die
Oberflache und damit die KerngréRRe zwangslaufig wieder erhoht werden.

Fiir die Optimierung der Hochsetzsteller-Speicherdrossel wurden verschiedenen Kerngeometrien bei
zwei unterschiedlichen Arbeitspunkten betrieben:

e Maximale Induktion bis zu 0,3T - die Frequenz wird so niedrig wie moglich eingestellt.
e Die Betriebsfrequenz wird auf 150kHz eingestellt, die Induktion stellt sich entsprechend ein
und liegt unter 0,3T.

Alle Drosseln sind leichter als 100g und weisen eine Bauhthe von weniger als 25mm auf und erfiillen
somit die Voraussetzung fir eine vollautomatische SMD-Bestlickung.

Weiterhin wurden alle Drosseln beidseitig an zwei Kiihlkdrpern angebunden. Jeder Kihlkérper hat
einen thermischen Widerstand von 5 K/W, dadurch ergibt sich ein thermischer Gesamtwiderstand
von 2,5 k/W. Die Drosseln werden hierbei nur passiv gekihlt.

L Mu, D, Bauelemente
I £t Schalter S1: C7 CoolMOS 650V
S, Diode D1: C3D20120 (1200V SiC)
<|==C. N Cou== Ry, | |< Drossel L1: Priifling
= =

Abbildung 17: Schaltung des Versuchsaufbaus zur thermischen Charakterisierung der Drosseln

Die Drosseln werden mit einem 2 kW Hochsetzsteller, bei 200 V Eingangsspannung und 400 V
Ausgangsspannung, betrieben. Dabei wurden der Wirkungsgrad des Konverters und die Temperatur-
erhéhung der Drossel fiir die beiden oben genannten Betriebsbedingungen gemessen. Die Ergebnisse
der Messungen sind in Abbildung 18 zu finden.

Der Betrieb der Drosseln bei maximaler Induktion fiihrt dazu, dass der Halbleiterschalter des Hoch-
setzstellers bei einem geringen Strom einschaltet und bei einem hohen Strom ausschaltet. Da die
Einschaltverluste des Schalters jedoch deutlich héher sind als die Ausschaltverluste, verringern sich
die Halbleiterverluste in diesen Betriebspunkten. Die Verluste in den Drosseln steigen jedoch an, was
sich in einem erhéhten Temperaturhub ausdriickt.
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Abbildung 18: Konverter-Wirkungsgrad und Temperaturhub der Drosseln

Werden die Drosseln bei 150kHz betrieben reduziert sich die Induktion. Die Verluste in der Drossel
werden also geringer und der Temperaturhub verringert sich entsprechend. Daflir muss der Schalter
bei einem héheren Strom einschalten, was zu erhéhten Einschaltverlusten fiihrt. Weiterhin tragt
auch die Frequenzerhéhung zu einer Erhéhung der Schaltverluste bei. Das Ausschalten bei
geringerem Strom kann die erhéhten Einschaltverluste nicht kompensieren. Die Gesamtverluste der
Halbleiter steigen daher an.

In Abbildung 18 sind die Hochsetzsteller Wirkungsgrade bei 2 kW Leistung fiir verschiedene Drosseln
in Abhangigkeit des Temperaturhubs dieser Drosseln fiir die beiden Drossel-Betriebsbedingungen
dargestellt. Die Verluste der einzelnen Komponenten (Halbleiter und Drosseln) sind dabei von
untergeordneter Relevanz, solange die Temperaturbelastung der Bauteile nicht kritisch wird. Fir die
Optimierung des Systems ist der Konverter-Wirkungsgrad relevant, der moglichst hoch sein soll. Der
Temperaturhub der Bauelemente (hier die Drosseln) soll jedoch méglichst gering sein, um eine
moglichst lange Lebensdauer zu garantieren.

Die hochsten Wirkungsgrade im Versuch wurden mit der PQ32 Drossel erreicht (siehe Tabelle 9 und
Abbildung 19). Der Temperaturhub ist noch moderat. Ein kleiner Wickel ermdglicht eine Begrenzung
der Wicklungsverluste. Der PQ32 ist nur mit dem Kern an den Kihlkdrper angebunden. Dadurch kann
der Kern sehr gut gekiihlt werden. Die Wicklung muss jedoch durch natiirliche Konvektion und tber
den Kern gekiihlt werden. Der leichte und kompakte Aufbau der Drossel ermoglicht entsprechende
SMD-Varianten, daher und aufgrund des hohen Konverter-Wirkungsgrades kann diese Drossel fiir die
Anwendung favorisiert werden.

Kern PQ32 EVD36

Material N97 Fi325

Wicklung Litze 660 x 0,05mm Litze 420 x 0,071 mm
Induktivitat 49 pH 58,5 uH

DC Widerstand 18 mQ 20,5 mQ

Gewicht 62g 99,5¢

Tabelle 9: Daten der PQ32 (hochster Konverter-Wirkungsgrad) und der EVD36 Drossel (geringster Temperaturhub)

Der geringste Temperaturhub wurde mit der EVD36 Drossel (siehe Tabelle 9 und Abbildung 19)
ermoglicht. Diese Drossel wurde mit dem Wicklungspacket und dem Kern an den Kihlkérper
angebunden. Dadurch wird eine effektive Kithlung von Kern und Wicklung moglich. Da die EVD36
Drossel mit fast 100g eine der schwersten Priflinge war wurde noch eine kleinere Variante
aufgebaut. Der EVD30 ist kleiner und leichter, kann jedoch nicht zu einer Verbesserung des
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Konverter-Wirkungsgrades beitragen und fiihrt beim 150kHz Betrieb auch zu einem héheren
Temperaturhub des Priflings.

b s iA 1
G ORI "“ﬁ‘ﬁ’."ilm ) A

Abbildung 19: PQ32 (links) und EVD36 Drossel (rechts)

Weiterhin wurden auch zugekaufte SMD-Drosseln, wie die IHLP8787, mit Pulver-Kernmaterial,
getestet. Mit einer Kantenlange von 2,2cm und einer Hohe von 1,3cm ist diese Drossel sehr kompakt
(und bereits in SMD ausgefiihrt). Um die Drosselverluste zu begrenzen wurde der Stromrippel
reduziert, indem zwei Drosseln in Serie geschaltet wurden. Das fihrt jedoch zu einem hohen Gesamt-
DC-Widerstand und damit hohen Drosselverlusten. Weiterhin flihrt der geringe Stromrippel zu hohen
Einschaltverlusten des Schalters. Die sehr kompakte Bauweise der Drossel flihrt daher leider zu
einem geringen Wirkungsgrad und ist fir die vorliegende Anwendung nicht zielflhrend.

Weiterhin wurden auch diverse ETD-Kern-Drosseln getestet. Beim Versuch mit maximalem
Stromrippel fiihrten diese Drosseln jedoch zu einem geringen Konverter-Wirkungsgrad, wobei ein
groRer Anteil der Verluste in den Drosseln entsteht. Dies ist durch die Wicklungslange, sowie dem
groRen Wicklungspacket und einem grofRen Luftspalt zu erklaren, wodurch hohe Verluste in der
Wicklung entstehen. Bei erhéhter Frequenz verringert sich der Temperaturhub aufgrund geringerer
Proximity-Verluste in der Wicklung. Dennoch liegt der erziele Wirkungsgrad im Vergleich zu den
anderen Priiflingen nur im Mittelfeld. Ahnliche Ergebnisse erzielen die mit Rollenkernen
ausgefihrten Drosseln (Drum). Hier drohen, aufgrund der Streufelder, erhéhte Proximity-Verluste,
welche zu hohen Drosselverlusten und Temperaturhiiben fliihren. Weiterhin wurde bei 150kHz eine
RK40 Ringkern-Drossel getestet. Diese Drossel ermdglicht einen besonders geringen Stromrippel. Da
die Wicklung den Kern vollstandig bedeckt, miissen die Kernverluste begrenzt werden, da der Kern
sich durch die Wicklung hindurch kiihlen muss. Es ergibt sich ein relativ hoher Temperaturhub bei
maRigem Wirkungsgrad. Damit schein auch die Ringkern-Geometrie wenig zielfihrend fir die
Anwendung zu sein.

2.4.2 Gleich-Gegentaktdrosseln fiir EMV Filter

Magnetische EMV Filterbauelemente werden in Gegentakt- und Gleichtaktdrosseln unterteilt. Die
Bauelemente sind entsprechend fiir die Dampfung von Gleich- oder Gegentaktstérungen optimiert.
Sie weisen jedoch auch eine parasitare Streuinduktivitat auf. In der Praxis wird versucht die
parasitare Streuinduktivitat von Gleichtaktdrosseln fiir die Gegentakt-Dampfung des EMV Filters
nutzbar zu machen. Da Gleichtaktdrosseln haufig mit Ringkernen realisiert werden, ist deren
Streuinduktivitat i.d.R. sehr gering. Gleichtaktdrosseln kdnnen daher keinen signifikanten Beitrag zu
Gegentakt-Dampfung leisten. Durch entsprechende Modifizierung der Kerngeometrie oder durch die
Wahl einer anderen Kerngeometrie lassen sich entsprechende Erhéhungen der Streu-, bzw.
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Gegentakt-Induktivitaten, erzielen. Dadurch entstehen magnetische Bauelemente, welche Gleich-

und Gegentaktstorung effektiv Ddmpfen konnen.

Die Erhohung der Gegentakt-Induktivitdt kann durch Erhéhung der Windungszahl, die auch die

Gleichtakt-Induktivitat erhoht, oder durch das Einfligen von ferromagnetischen Segmenten in den

Streupfad des Bauelements erfolgen. Beim Einfligen von ferromagnetischen Segmenten in den

Streupfad ergibt sich eine Erh6hung des magnetischen Flusses. Dadurch ergibt sich eine bessere

Ausnutzung des Kernmaterials. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass der Kern nicht in

Sattigung gerat, da sonst keine Filterdampfung mehr auftritt.

Fir den Entwurf von Gleich-Gegentaktdrosseln kénnen verschiedene Kerngeometrien gewahlt

werden. Die Auswahl der Geometrie und des Kernmaterials haben erheblichen Einfluss auf die

Gleich- und die Gegentaktinduktivitdt des Bauelements. Prinzipiell kénnen die Bauelemente fiir die

Dampfung von Gleichtakt- oder Gegentaktstérungen optimiert werden, wobei der Entwurf von

Bauelementen mit signifikanten Gleich- und Gegentakt-Induktivitaten ebenfalls moglich ist. Im

nachfolgenden werden die einzelnen Geometrien und deren inhdrente Eigenschaften kurz

beschrieben:

Ringkerne: Ringkerne ermdoglichen die Realisierung von hohen Gleichtakt-Induktivitaten. Sie
werden daher bevorzugt zur Gleichtaktddmpfung eingesetzt. Die Streuinduktivitat ist
aufgrund der Geometrie sehr gering. Haufig betragt die Streuinduktivitat weniger als 1% der
Gleichtaktinduktivitat. Um signifikante Gegentakt-Induktivitaten zu ermoglichen, missen
ferromagnetische Segmente in die Bauelemente-Struktur eingefiigt werden. Dabei gibt es
prinzipiell folgende Moglichkeiten:

0 Streusegment im Joch des Ringkerns: Diese MalRnahme fiihrt in der Praxis maximal
zu einer Verdopplung der Streuinduktivitat. Wenn nur begrenzte Gegentakt-
Induktivitaten bendotigt werden, lasst sich diese Methode ohne Mehraufwand
implementieren. Die Wicklungen auf den Ringkernen werden ohnehin durch
Plastiksegmente getrennt. Diese werden einfach durch Ferrit-Segmente ersetzt. Der
Kostenaufwand ist hierbei, aufgrund des geringen Materialeinsatzes, minimal.

0 Streusegment aullerhalb des Ringkerns: Hier gibt es verschiedene Moglichkeiten das
Segment zu platzieren. Parallel zur Wicklung und/oder oberhalb und unterhalb des
Ringkerns. Da der GroRteil des Streuflusses sich im AuRenbereich zum Ringkern
zurick schlieRt, kann die Gegentakt-Induktivitat mit dieser Methodik auch
vervielfacht werden. Daflir werden aber ggf. groRe und schwere ferromagnetische
Segmente bendtigt, die sowohl die Bauteilkosten, als auch Gewicht und Volumen
deutlich erhéhen.

U-Kerne: U-Kerne weisen, wegen des langgezogenen Jochs, prinzipiell groRRere
Streuinduktivitaten auf als Ringkerne. Weiterhin kdnnen je nach Bauform auch Ecken und
Kanten vorhanden sein (z.B. UR), welche den Austritt von Streufluss beglinstigen. Durch
ferromagnetische Segmente kann die Streuinduktivitit, genau wie beim Ringkern, erhoht
werden. Wegen der erhdhten Streuinduktivitdt (ohne zusatzliche ferromagnetische
Segmente) des U-Kerns lassen sich hthere Gegentakt-Induktivitdtswerte jedoch mit weniger
Aufwand erreichen.

U-Kerne werden i.d.R. in zwei Halften gefertigt. Das ermoglicht den Einsatz von
Wickelkorpern. D.h. die Wicklungen kénnen besser automatisiert gefertigt werden, was bei

den Ringkernen nur bei kleinen Leiterquerschnitten moglich ist. Die Verwendung von zwei
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Kernhalften flhrt jedoch auch zu dem Nachteil, dass sich beim Zusammenstecken der beiden
Kernhilften sehr kleine Luftspalte an den Schnittflichen der Kerne ergeben. Diese verringern
vor allem die Gleichtakt-Induktivitat. Daher missen zur Realisierung von hohen Gleichtakt-
Induktivitaten ggf. mehr Windungen aufgetragen werden, was zwar die Verluste erhéht, im
Gegenzug aber auch zu einer Erhohung der Gegentakt-Induktivitat fihrt.

e E-Kerne: Bei den E-Kernen ergeben sich zwei unterschiedliche Platzierungsmoglichkeiten fir
die Wicklungen:

0 Wicklungen auf den AuRenschenkeln: Bei diesem Aufbau werden nur die
AuBenschenkel als Gleichtakt-Flusspfad verwendet, da sich der Gleichtaktfluss im
Mittelschenkel aufhebt. Der Gegentaktfluss schliel3t sich entsprechend liber den
Mittelschenkel. Dadurch ermoglicht ein Luftspalt im Mittelschenkel die Einstellung
der Gegentakt-Induktivitat. Da sowohl der Gleich- als auch der Gegentaktfluss durch
ferromagnetische Kernabschnitte flieRen, lasst sich das Bauelement leicht auslegen
und Gleich- und Gegentakt-Induktivitaiten unabhangig voneinander einstellen.

0 Wicklungen auf dem Mittelschenkel: Hier werden i.d.R. beide Wicklungen
Ubereinander platziert. Diese Platzierung bietet eine einfache und Kostengiinstige
Aufbautechnik. Der Streufluss schlie8t sich senkrecht durch die Wicklungen und quer
durchs Wickelfenster. Die Streuinduktivitat kann erh6ht werden, indem
ferromagnetische Segmente ins Wickelfenster eingebracht werden.

Da E-Kerne, genau wie U-Kerne, i.d.R. geteilt werden, lassen sich die Wicklungen auf
Wickelkorper aufbringen. Bei der Teilung des Kerns muss auch hier darauf geachtet werden,
dass die kleinen Luftspalte an den Anlageflachen zu einer Permeabilitdts-Verringerung fir die
Gleichtakt-Induktivitat fihren.

e Pot-Kerne: Bei den Pot- oder Schalten-Kernen werden die Wicklungen auf dem
Mittelschenkel aufgebracht. Der Querschnitt ist i.d.R. Rund, was, im Vergleich zum E-Kern, zu
einer Minimierung der mittleren Windungslange fiihrt. Der Streufluss breitet sich genau wie
beim E-Kern quer durch das Wickelfenster aus. Zur Erhéhung der Gegentakt-Induktivitat
kann eine ferromagnetische Scheibe ins Fenster eingebracht werden. Schalenkerne haben
den Vorteil, dass der Kern selbst eine gute Abschirmung ermoglicht und sich somit nur sehr
kleine Streufelder in der Umgebung des Bauteils ausbreiten. Schalenkerne sind jedoch sehr
kostspielig. Die Integration von angepassten Segmenten fir die Erh6hung der Gegentakt-
Induktivitat treiben die Kosten noch weiter nach oben.

Gleichtakt
mm Gegentakt

O 1 1

Abbildung 20: Prinzipieller Aufbau verschiedener Gleich-Gegentakt-Drosseln; von links nach rechts: Ring-Kern, U-Kern,

E-Kern, E- oder Pot-Kern
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Abbildung 20 zeigt die zuvor beschriebenen Geometrien mit beispielhaften Streusegmenten und der
entsprechenden Ausbreitung des Gleich- und Gegentakt-Flusses.

Im Rahmen des Projekts wurden verschiedene Gleich-Gegentaktdrosseln entworfen und aufgebaut.
Dabei wurden hauptsachlich Ring- und U-Kerne verwendet (siehe Abbildung 21 und Abbildung 23).
Beim Entwurf kann entweder die Gentakt- oder die Gleichtakt-Induktivitat priorisiert werden. Bei
Ringkernen wird i.d.R. primar die Gleichtakt-Induktivitat ausgelegt. Diese ldsst sich einfach Uber die
KerngroRe (bzw. Gber den Induktivitatsfaktor oder AL-Wert) und die Windungszahl skalieren. Die
Gegentakt-Induktivitat stellt sich entsprechend ein, wobei grofRe Kerne und viele Windungen
entsprechend auch zu grofRen Gegentakt-Induktivitaten fiihren.

Fiir einen Einsatz im EMV Filter muss auch darauf geachtet werden, dass die parasitdre Kapazitat der
Drossel begrenzt wird. Da der Einsatz eines ferromagnetischen Kerns nicht vermieden werden kann,
miussen die Wicklungskapazitaten minimiert werden. Hier ist die Implementierung von einlagigen
Wicklungen zu bevorzugen. Sollte dies nicht moglich sein, sollten Wickeltechniken angewandt
werden, welche die Potentialdifferenzen zwischen nebeneinander liegenden Windungen begrenzen
(z.B. Z-Wicklung).

L )

Abbildung 21: Ring-Kerne mit verschiedenen Streu-Segmenten

In Abbildung 22 ist die Erh6hung der Streuinduktivitdt von Ringkern-Gleich-Gegentaktdrosseln durch
verschiedene Segmente dargestellt. Die Anordnung der Segmente kann beispielhaft Abbildung 21
entnommen werden. Das Diagramm beinhaltet die Messergebnisse der Streuind uktivitdt von
verschiedenen Drosseln, die wahrend des Projekts aufgebaut wurden, um den Einfluss der
Streusegmente zu untersuchen. Dargestellt sind die Ergebnisse aus 26 Messungen mit
unterschiedlichen Drosselkombinationen und verschiedener Kerne.

In Abbildung 22 ist zu erkennen, dass die Streusegmente im Joch die Streuinduktivitdt der gewahlten
Priflinge um bis zu 85% erhdhen konnten. Da es bei der Dimensionierung der Streusegmente im Joch
nur einen begrenzten Spielraum gibt, ergibt sich auch nur eine geringe Variation der Ergebnisse. Bei
der Platzierung der AuBensegmente und der Scheiben-Segmente ergeben sich deutlich gréRere
Variationen, da sich hier durch die GréRe des Segments selbst mehr Skalierungsmoglichkeiten
ergeben. Weiterhin kann auch der Abstand zum Ringkern eingestellt werden, was einen erheblichen
Einfluss hat. AuBerdem lassen sich auch verschiedene Kombinationen fiir zusatzliche Segmente
realisieren — z.B. ein Streusegment im Joch und zwei Scheiben ober- und unterhalb. Es ist zu
erkennen, dass eine Erhohung der Streuinduktivitdt um den Faktor 4 mit den AuRensegmenten
moglich ist. Mit den Scheibensegmenten ober- und unterhalb des Ringkerns konnte die Streuung auf
den 2,5-fachen Wert erhoht werden.
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Abbildung 22: Erh6hung der Streuinduktivitat fiir Ringkern-Gleich-Gegentakt-Drosseln bei verschiedenen Streu-Segment-
Anordnungen

Da der Einsatz von Segmenten auRerhalb des Kerns sowohl Volumen, als auch Gewicht des Bauteils
deutlich erhoht, wurde fiir die Entwicklung von weiteren Gleich-Gegentaktdrosseln ein UR-Kern
gewahlt. Die Daten der ausgelegten Gleich-Gegentaktdrossel, die auch flir den zweiten Demonstrator
verwendet wurde, sind in Tabelle 10 zu finden. Die Streuinduktivitat wurde mittels eines
aufgeklebten Mittel-Segments auf beiden Seiten erhoht. Durch den Spalt zwischen UR-Kern und
Segment kann die Streuinduktivitdt sehr genau eingestellt werden. Abbildung 24 zeigt die gemessene
Streuinduktivitat fur verschiedene Streu-Segmente. Hier ldsst sich gut erkennen, dass bei einer Fehl-
Anpassung des Luftspalts eine partielle Sattigung der Drossel auftreten kann. Daher muss die
Streuinduktivitdt entsprechend begrenzt werden. Dennoch lasst sich durch Wahl der Geometrie, die
bereits eine erhebliche Streuinduktivitat aufweist, auch eine deutliche Erhéhung der
Streuinduktivitat erreichen. Diese konnte von 37uH (ohne Segment) bis auf 100uH erhoht werden,
was einer Erhéhung um den Faktor 2,7 entspricht. Auf eine Erhéhung auf 114uH wurde verzichtet,
um eine Sattigung des Kerns zu vermeiden.

Kern UR42
Material 77
Wicklung Volldraht 1,12mm

je 17 Windungen
Lcm [pH] 794
Ldm [puH] 36-114
Rdc [mQ] Max. 15

Tabelle 10: Daten der UR42 Gleich-Gegentaktdrossel
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Abbildung 23: UR-Kern Gleich-Gegentaktdrossel mit (links) und ohne (rechts) Streu-Segment
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Abbildung 24: Streuinduktivitit der UR-Kern-Gleich-Gegentaktdrossel fiir verschiedene Streu-Segmente

2.4.3 EMV Filter mit magnetisch integrierten Komponenten (fiir Demonstrator 1)

Vor allem die Implementierung von hohen Filterddampfungen erfordert groRRe Induktivitdts- und
Kapazitatswerte. Obwohl die Erhéhung von geforderten Dampfungswerten auch durch die Erh6hung
der Anzahl der Filterstufen ermdglicht werden kann, wird der Aufwand fir das Filter in jedem Fall
groRer. Entweder werden die Filterbauelemente selbst groRer, oder es werden mehr Bauelemente
benotigt. Beides fiihrt zu erhdhtem Aufwand und damit erhéhten Kasten.

Durch die Implementierung von Gleich-Gegentaktdrosseln, die sowohl Gleich-, als auch Gegentakt-
Storungen effektiv dampfen kénnen, lasst sich jedoch der Aufwand begrenzen. Eine Erhéhung der
Gegentakt-Induktivitat bei vorhandenen Gleichtaktdrosseln lasst sich mit begrenztem Aufwand
realisieren. Dadurch kann auf zusatzliche Gegentaktdrosseln im Filter verzichtet werden und damit
eine Erhéhung des Filterinnenwiderstandes vermieden werden.

Flr den ersten (Tiefsetzsteller-) Demonstrator wurden zwei Filter ausgelegt (siehe Abbildung 25).
Filter 1 wurde dabei nur mit diskreten Bauelementen bestiickt, wobei Filter 2 die vorher entwickelten
Gleich-Gegentaktdrosseln verwendet (siehe Abbildung 23 und Tabelle 10). Da die Streuinduktivitat
der diskreten Gleichtaktdrosseln von Filter 1 zu gering war, um die gewlinschte Dampfung zu
erreichen, wurden je Filterstufe zwei zusatzliche diskrete Gegentaktdrosseln eingebaut. Bei Filter 2
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wurden die diskreten Gegentakt-Drosseln dann zusammen mit den Gleichtakt-Drosseln durch die
entwickelten Gleich-Gegentaktdrosseln ersetzt. Dadurch konnte der Innenwiderstand des Filters,
von 152mQ auf 108mQ, um fast 30% reduziert werden, was auch fiir die Verluste des Filters gilt.
Gleichzeitig wurde die Anzahl der benétigten Komponenten um vier Bauelemente reduziert.

Filter 1: mit diskreten Bauelementen Filter 2: mit integrierten Gleich-
Gegentaktdrosseln

Abbildung 25: EMV-Filter mit diskreten Drosseln und mit integriertern Gleich-Gegentakt-Drosseln

Abbildung 26 zeigt die Einfligedampfung fir den Gleich- und den Gegentakt der beiden EMV Filter
nach Abbildung 25 im Vergleich. Beim Vergleich der Einfligedampfung in Abbildung 26 ist zu
erkennen, dass sich beide Filter nahezu identisch Verhalten. D.h. die konstruktiven Anderungen im
Filteraufbau haben sich nicht nachteilig auf die Dampfung ausgewirkt. Abbildung 27 zeigt den Aufbau
des Filters nach Abbildung 25 mit den Gleich-Gegentaktdrosseln. Dieses Filter wurde mit dem
eingebetteten JFET Modul aus Kapitel 2.3.2 getestet.
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Abbildung 26: Gegen- und Gleichtaktdampfung eines EMV-Filters mit und ohne diskrete Gegentaktdrosseln
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Abbildung 27: EMV-Filter mit zweistufigem Gleich-Gegentakt-Filter

2.4.4 EMV Filter fiir Demonstrator 2

Fir den zweiten Demonstrator aus Kapitel 2.3.3 wurde ein weiteres Filter ausgelegt (siehe Abbildung
28). Hier wurden die Gleich-Gegentaktdrosseln, die auch fir den vorherigen Demonstrator
verwendet wurden eingebaut. Weiterhin wurde versucht eine Filterstufe einzusparen. Im Gegenzug
mussten die Kapazitdten des Filters erhoht werden. Die Erhdéhung der Filter-Kapazitdten ist bei
Folienkondensatoren jedoch nur begrenzt moglich. Da die parasitdren Induktivititen dieser
Technologie, u. A. aufgrund der THT Technik, relativ grof8 sind und damit nur eine begrenzte
Verringerung der Resonanzfrequenz des Bauelements zulassen. Der Einsatz von SMD Keramik-
Kondensatoren erlaubt theoretisch eine gréRere Erhohung der Kapazitit. Die z.Z. verfligbaren
Keramik-Kapazitdaten mit X2-Klassifizierung sind jedoch auf 56nF begrenzt. Da die EMV
Filterkapazitaten fiir leistungselektronische Anwendungen jedoch hdufig im Bereich einiger 100nF
liegen ist hier die Parallelschaltung von vielen Kondensatoren nétig. Um das zu vermeiden wurden
entsprechend groRere Keramik-Kondensatoren ohne Sicherheitsklassifizierung, aber mit hdherer
Spannungsfestigkeit, verwendet.
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Abbildung 28: Ausgewadhltes EMV-Filter fiir Demonstrator 2

Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die Einfligedampfung des EMV-Filters flr verschiedene
Konfigurationen des Gleichtaktfilters. Folgende Varianten wurden fir das Gleichtaktfilter gemessen:

e nur mit Gleichtaktdrossel (ohne Y Kondensatoren)

e L-Filter mit 1nF Y-Kondensatoren am Ausgang (hinter der Gleichtaktdrossel)

e L-Filter mit 4,7nF Y-Kondensatoren am Ausgang (hinter der Gleichtaktdrossel)
e Pi-Filter mit 4,7nF Y-Kondensatoren (vor und hinter der Gleichtaktdrossel)

Beim Vergleich der verschiedenen Filterdampfungen ergibt sich beim Pi-Gleichtakt-Filter die beste
Dampfung fir den Gleichtakt. Jedoch ergibt sich durch diese Konfiguration auch eine Resonanz im
Gegentaktfilter, was zu einer geringen Dampfung im Bereich von 100kHz bis 1MHz fiihrt. Bei der
Filtervariante, die nur mit Gleichtaktdrossel und ohne Y-Kondensatoren aufgebaut wurde, ergibt sich
entsprechend die geringste Gleichtaktdampfung. Dafiir ergibt sich eine hohe Gegentaktdampfung im
oberen 100kHz Bereich. Die beiden L-Filter fir den Gleichtakt (Gleichtaktdrossel mit nachfolgenden
Y-Kondensatoren) ermdglichen einen Kompromiss mit akzeptablen Gleich und
Gegentaktdampfungen. Fiir den Demonstrator wurde die Variante mit 4,7nF Y-Kondensatoren
ausgewahlt. Abbildung 28 zeigt das gewahlte Filter fiir Demonstrator 2.
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Abbildung 29: Einfligeddmpfung des Gegentakt EMV-Filter mit verschiedenen Gleichtaktfiltern
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Abbildung 30: Einfiigeddmpfung des Gleichtakt EMV-Filter mit verschiedenen Gleichtaktfiltern
2.4.5 Zusammenfassung

Durch eine gute Anbindung der Drossel an den Kiihlkérper lassen sich problemlos hohe
Verlustleistungsdichten und damit entsprechende Miniaturisierungen von Speicherdrosseln
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erreichen. Der Betrieb der Drosseln bei erhéhter Induktion und Frequenz war Problemlos mdglich.
Bei einer weiteren Erh6hung der Betriebsfrequenz verringert sich die Induktion (bei gleichbleibender
Induktivitat), was zu einer geringeren spezifischen Verlustleistung der Drossel fiihrt, da sich die
Induktion dominant auf die Kernverluste auswirkt. Das thermische Verhalten der Drossel wird dann,
falls keine weitere Miniaturisierung benotigt wird, unkritisch.

Durch die gezielte Erhhung der Gegentakt-Induktivitdt bei Gleichtaktdrosseln lassen sich bendétigte
Gegentaktdrosseln verkleinern oder ganz weglassen. Das fiihrt zu einer Einsparung an Material und
verringert die Innenwidersténde des Filters. Die Verlustleistung des Filters kann dadurch effektiv
Reduziert werden, was sich direkt auf den Wirkungsgrad des Wandlers auswirkt.

Durch die richtige Auswahl der Kerngeometrie lassen sich Gleich-Gegentakt-Bauelemente
entwickeln, mit denen die gewilinschte Gegentakt-Induktivitat in einem grofRen Bereich eingestellt
werden kann. Werden geringe Gegentakt-Induktivitaten bendtigt sollten Ringkerne bevorzugt
werden. Bei hoheren Gegentakt-Induktivitdaten sollten andere Geometrien wie z.B. U-Kerne gewahlt
werden. Dabei kann die Gegentakt-Induktivitdt auch mit sehr kostengiinstigen und einfachen
Strukturen, wie z.B. durch ein oder aufbringen von ferromagnetischen Segmenten im Joch, schon
deutlich erhoht werden.
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2.5 Zuverlassigkeits-Untersuchung

Im Rahmen des Teilvorhabens wurden am KDEE Untersuchungen zur Bewertung der Zuverldssigkeit
und Lebensdauer der technologischen Losung der Einbettung von Leistungs-Halbleiter-Chips in die
Leiterplatte durchgefiihrt. Hierzu wurden in Abstimmung mit den Projektpartnern die von der TU
Berlin bzw. Ruwel gefertigten Hallbriicken-Module mit SiC JFET Halbleiterschaltern verwendet.

Alle an das KDEE gelieferten Module wurden zunachst umfangreich charakterisiert (siehe 2.5.1). Die
funktionsfahigen Muster wurden zum Teil fiir den Aufbau des ersten Teildemonstrators verwendet
(siehe Abbildung 9), sodass fiir die Zuverlassigkeitsuntersuchung schlielich 18 Module ausgewahlt
wurden. Die fur den Zuverlassigkeitstest vorgesehenen Module wurden durch dreimaliges
durchlaufen eines Reflow-Lotprozesses vorgestresst und anschlieBend erneut Charakterisiert. Eine
Veranderung der elektrischen Eigenschaften durch den Pre-Stress konnte nicht festgestellt werden.

In Absprache mit den Projektpartnern wurde entschieden die folgenden Untersuchungen
durchzufiihren:

e H3TRB-Test

e Thermischer Schock-Test -40°C/+140°C
e Passiver Thermal-Cycling-Test

e Aktiver Power-Cycling-Test

Die jeweils durchgefiihrten Untersuchungen sind in den folgenden Abschnitten zusammen mit den
Resultaten der jeweiligen Untersuchungen dargestellt.

2.5.1 Modul-Charakterisierung
Folgende GroRen wurden an jedem der getesteten Module jeweils fiir den High-Side (HS) und Low-
Side (LS) Schalter vermessen:

e Gate-Durchbruchspannungen: Ugsmax) Und Ugs(min)

e Gate-Leckstrom als Funktion der Gate-Spannung

e Durchbruchspannung Ups(,q) bei Ugs = -19V

e Leckstrom lps als Funktion der angelegten Spannung Ups bei Ugs=-19V
®  Rpsin) bei einer Gate-Spannung von Ugs = OV sowie 2V

e Body-Dioden Vorwartsspannung bei Ugs =-17.7V

In den folgenden Abschnitten ist der prinzipielle Aufbau der Messschaltung fiir die jeweiligen
Messungen sowie deren Durchfiihrung beschrieben.

2.5.1.1 Gate-Charakterisierung

Zur Charakterisierung des Gates der JFET Schalter wurde Uber ein Source-Meter (Keithley 2636B)
zunachst eine positive Spannung an jedes Gate angelegt und der Leckstrom gemessen bis zur
positiven Gate-Durchbruchspannung. In einer zweiten Messung wurde eine negative Gate-Spannung
angelegt und der Leckstrom bis zur negativen Gate-Durchbruchspannung gemessen.

Zur Kontaktierung der Samples wurde der in Abbildung 32 dargestellte Aufbau mit der in Abbildung
31 skizzierten prinzipiellen Funktionsweise verwendet. Die Nutzung von Federkontakten ermdglicht
es die Samples in den Messaufbau ein- und wieder auszubauen ohne Lotverbindungen zu erstellen
und stellt eine wiederholgenaue Kontaktierung sicher.
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Abbildung 32: Messplatine fiir Gate-Charakterisierung und Leckstrom/Durchbruchspannungsmessung

Die Prifung der Gates wurde als ,,OK” bewertet, sofern die positive Gate-Durchbruchspannung bei
Ugs(max) > 2.5V lag und die negative Gate-Durchbruchspannung bei Ugsmin) < -18 V' lag.

2.5.1.2 Messung der Durchbruchspannung und des Drain-Source Leckstroms

Zur Ermittlung der Durchbruchspannung der Halbleiter wurde zunachst Gber einen isolierten DC-DC-
Wandler (zum Schutz der Spannungsquelle vor hohen Spannungen im Fehlerfall) eine Spannung von
etwa -19V an das Gate des jeweils zu vermessenden Halbleiters angelegt. Dabei traten aufgrund
unterschiedlicher Leckstréme der einzelnen Samples leichte Abweichungen in der tatsachlich

angelegten Gate-Spannung auf.

Der prinzipielle Aufbau der Messschaltung ist in Abbildung 33 dargestellt. Die Prifspannung wird
liber einen Konstanter an das jeweils zu vermessende Bauteil gefiihrt und der Leckstrom tiber das
Source-Meter (Keithley 2636B) gemessen. Zum Schutz des Source-Meters kommt ein Protection-

Modul zum Einsatz.

Model
2290-PM-200
Protection Module

HI

out

R TR?\X
sﬁv WJ: sﬁv Leitung
: 19V Leitung Lo +

Leitung
S ]

0 bis 650V —

B

Model 2636B
Source Meter
(as Amp-Meter)

Abbildung 33: Prinzipieller Aufbau zur Messung des Leckstroms bei -19V Gate-Spannung
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Zur Kontaktierung der Samples wurde der bereits fir die Gate-Charakterisierung verwendete Prif-
Adapter (siehe Abbildung 32) verwendet. Die Messung wurde als ,,0K” gewertet, sofern eine
Durchbruchspannung von Upsg) > 650 V nachgewiesen werden konnte.

2.5.1.3 Messung der Vorwidirtskennlinie (Rgs(n) sowie der Body-Diode

Die Messung der Vorwartskennlinie des Bauteils wurde bei Gate-Spannungen von 0V sowie 2V
durchgefihrt. Mit einem Source-Meter (Keithley 2636B) wurde sowohl die Gate-Spannung
festgesetzt, als auch der definierte Messstrom durch das zu testende Bauteil geleitet. Der prinzipielle
Messaufbau ist in Abbildung 34 dargestellt. Damit die Widerstander der Zuleitungen vernachlassigt
werden kdnnen wurde eine 4-Leiter Messung der Drain-Source Strecke realisiert. Die Messungen
wurden bei Stromen von 0 bis 10 A in 0,5 A Schritten durchgefihrt.
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Abbildung 34: Prinzipielle Schaltung fiir die Rps(o,) Messung und Anordnungen der Kontaktierungen fiir die 4-Leiter-
Messung der Drain-Source-Strecken.
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Abbildung 35: Realisierter Messaufbau zur Bestimmung der Durchlasscharakteristik

Die Messungen wurden als ,,OK” gewertet, sofern ein Leitwiderstand im Bereich von 16mQ bis 28mQ
gemessen wurde.

Die Messung der Body-Diode erfolgte im gleichen Aufbau. Hierflir wurde zunachst der JFET-Kanal mit
einer entsprechenden Gate-Spannung gesperrt und anschliefend das Bauteil riickwarts bestromt,
um den Spannungsabfall an der Body-Diode zu ermitteln.
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2.5.2 H3TRB Test
Am KDEE wurden vier Samples einer H3TRB Priifung unterzogen. In Absprache mit SMA wurden
folgende Testbedingungen fiir die H3TRB-Priifung der Module festgelegt:

e Testdauer: 1000 h

e Temperatur: 85°C

e Feuchte: 85% rel.

e Reverse-Bias: 80% von Vpsratedq) 2 520 Vpc

Es wurde eine Messschaltung zur kontinuierlichen Uberwachung der Leckstréme beider Halbleiter
eines jeden Moduls entwickelt. Die prinzipielle Messschaltung ist in Abbildung 36 fiir ein Modul
dargestellt. Als Spannungsquelle wurden zwei Delta-Konstanter in Reihe verschaltet und der
Mittelpunkt wurde geerdet. So konnten liber die Spannungsteiler die Spannungen vor und hinter den
Shunt-Widerstdanden mit Bezug auf PE Giber einen Datenlogger gemessen werden.
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Abbildung 36: Messschaltung Leckstromiiberwachung fiir den H3TRB-Test

Der jeweilige Leckstrom wurde aus den gemessenen Spannungen errechnet. Dabei wurde
bericksichtigt, dass der Eingangswiderstand des Datenloggers den jeweils gemessenen Kanal
belastet, da er in der GroRenordnung der Widerstande des Spannungsteilers liegt. Da selbstleitende
JFETs in den Modulen verbaut sind, wurde auRerdem eine Platine mit isolierten DC-DC Wandlern
aufgebaut, um die Gates der JFETs mit -18V dauerhaft auszuschalten.

Der Versuch wurde nach etwas mehr als 100h vorzeitig abgebrochen. Zu diesem Zeitpunkt waren
bereits vier der acht Gberwachten Halbleiter nicht mehr in der Lage die anliegende Spannung von
520V zu sperren, wie aus der folgenden Darstellung zu erkennen ist.
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Abbildung 37: Aufgezeichneter Leckstrom liber die Testdauer von etwas mehr als 100h bis zur ersten Unterbrechung der
Spannungsversorgung (85°C/85% r.H. bis Testende)

In der folgenden Abbildung sind nochmals die geloggten Leckstréme gezeigt. Diesmal ist jedoch der
Darstellungsbereich kleiner gewahlt. Damit zeigt sich, dass auch bei den nicht ganzlich ausgefallenen
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Abbildung 38: Aufgezeichneter Leckstrom {iber die Testdauer von etwas mehr als 100h bis zur ersten Unterbrechung der
Spannungsversorgung (85°C/85% r.H. bis Testende)
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Zur genaueren Auswertung wurden die Module aus dem Versuchsausbau entfernt und einer
erneuten Charakterisierung unterzogen. Dabei wurde bestatigt, dass die oben genannten Halbleiter
nicht mehr sperren und auch an den Gates erhebliche Probleme aufweisen.

Eine am KDEE durchgefiihrte Trocknung der Module konnte den Verlust der Sperrfahigkeit nicht
rickgangig machen. Die Module wurden nach einer erneuten Charakterisierung der noch messbaren
Eigenschaften, der TU Berlin zur weiteren Analyse libergeben.

2.5.3 Thermal Shock Test

Vier Samples des SiC JFET Hallbriickenmoduls wurden bei der Firma Ruwel mit Temperatur-Schock-
Zyklen von -40°C/+140°C mit Verweildauern von 30min und Wechselzeiten von 10s gestresst. Nach
Durchlaufen von jeweils 500 Zyklen wurden die Module zurlick an das KDEE geschickt, wo die in
Abschnitt 2.5.1 beschriebene Modul-Charakterisierung wiederholt wurde, um mogliche
Degradationen zu erkennen. Insgesamt wurde dieser Vorgang 2mal durchgefiihrt, sodass die Module
mit 1000 Zyklen belastet wurden.

Zusammenfassend konnten folgende Veranderungen an den Modulen beobachtet werden:

e Nach 500 Zyklen konnten keine Veranderungen an den Modulen festgestellt werden, die auf
eine Degradation hinweisen.
e Nach 1000 Zyklen zeigten sich folgende Veranderungen:

O Insgesamt zwei Schalter in verschiedenen Modulen lassen sich nicht mehr
ausschalten. Es flieBt kein Gate-Source Leckstrom und der JFET sperrt nicht. Damit
scheint die Verbindung zum Gate unterbrochen zu sein.

0 An einem weiteren Schalter trat ein ahnliches Verhalten auf, konnte aber nicht
reproduziert werden.

0 Die weiteren gemessenen elektrischen Eigenschaften der Halbleiter zeigten keine
Veranderung

Die Ergebnisse der Messungen nach 1000 Zyklen legen nahe, dass es im Bereich der Gate-
Kontaktierung zu einer Degradation gekommen ist. Da am KDEE keine weiteren Mdoglichkeiten zur
Fehleranalyse gegeben waren, wurden die Module zur weiteren Abklarung der Fehlerursache an die
TU Berlin Gbergeben.

2.5.4 Passive Thermal Cycling Tests

Parallel zu den von Ruwel durchgefiihrten thermischen Schock-Tests wurden am KDEE vier Module
mit passiven Temperaturzyklen gestresst. Es wurden insgesamt 200 Zyklen mit T, = -20 °C und

Tmax = 125°C, sowie Verweildauern bei den Endtemperaturen von 15 min bei T, und 20 min bei T
durchgefihrt.

Alle 50 Zyklen wurden die Module aus dem Klimaschrank entfernt und wie in 2.5.1 beschrieben
charakterisiert, um eventuelle Verdanderungen zu erkennen. Es konnten nach 200 Zyklen keine
Verdanderungen der Eigenschaften festgestellt werden.

Es wurde entschieden den Versuch abzubrechen als klar wurde, dass nach 500 Temperatur Schock
Zyklen mit gréBerem Temperaturhub (siehe 2.5.3) keine Degradation aufgetreten ist. Damit war zu
erwarten, dass erheblich mehr als 500 Zyklen erforderlich sein wiirden um beim Passive Thermal
Cycling Test eine Veranderung der Bauteileigenschaften zu erkennen. Damit war abzusehen, dass
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wahrend der Projektlaufzeit keine Ergebnisse zu erreichen sind, da die Klimakammer zudem noch fir
die H3TRB Untersuchung benotigt wurde.

2.5.5 Power Cycling
Da am KDEE kein Prifstand zur Durchfiihrung von Power Cycling Tests vorhanden ist, wurden die
verbliebenen Module an die TU Berlin zur Durchfiihrung der Power Cycling Tests Gbergeben.

2.5.6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts wurden Temperaturzyklentests sowie Power Cycling Tests und ein H3TRB
Test an den entwickelten Halbbriickenmodulen auf IMS Basis mit eingebetteten SiC JFETs
durchgefihrt.

Die Temperatur-Schock-Tests wurden an 4 Halbbriickenmodulen durchgefiihrt. Die Durchfiihrung der
Zyklentests wurde vom Projektpartner Ruwel iilbernommen. Die Module wurden vor den Tests sowie
nach jeweils 500 Zyklen am KDEE elektrisch charakterisiert. Nach 500 Temperatur-Schock-Zyklen von
-40 bis + 140°C konnten keine Veranderungen der elektrischen Eigenschaften der beiden Halbleiter
in den jeweiligen Modulen festgestellt werden. Nach weiteren 500 Zyklen (also insgesamt 1000
Zyklen) waren zwei der insgesamt 8 Halbleiterschalter nicht mehr schaltfahig. Bei einem weiteren
trat dieses Verhalten sporadisch auf. Auf Basis der am KDEE durchgefiihrten Messungen liegt der
Schluss nahe, dass die Ausfalle auf Verlust des elektrischen Kontakts zum Gate der betroffenen JFETs
auftreten. Zur weiteren Analyse wurden die Module an den Projektpartner TU Berlin weitergegeben.

Ein parallel am KDEE durchgefiihrter Test mit passiven Temperaturzyklen von -20 bis +125°C wurde
nach insgesamt 200 Zyklen abgebrochen, als es sich zeigte, dass nach 500 Zyklen mit den deutlich
harteren Bedingungen des Temperatur-Schock-Tests keine Ausfalle aufgetreten waren.

Weiterhin wurde am KDEE ein H3TRB Test an insgesamt 4 Halbbriickenmodulen durchgefiihrt. Nach
nur 100h waren bereits vier der acht Halbleiterschalter nicht mehr sperrfahig. Durch die am KDEE
durchfiihrbaren Messungen konnte die Ausfallursache nicht ermittelt werden, sodass die Module der
TU Berlin zur weiteren Analyse ibergeben wurden.

Flr die aktiven Temperaturzyklentests (Power Cycling) wurden der TU Berlin insgesamt 8
Halbbriickenmodule zur Verfligung gestellt, nachdem diese am KDEE elektrisch charakterisiert
wurden.

Die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsuntersuchungen wurden mit den Projektpartnern, insbesondere
SMA, diskutiert. Die abschlieRende Bewertung der Ergebnisse in Bezug auf die Applikation wird durch
SMA vorgenommen.
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3 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts wurden alle gesetzten Ziele erreicht. Es wurden zahlreiche
Erkenntnisse fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) erworben, welche bei der
Entwicklung der Demonstratoren eingeflossen sind. Es wurden zwei (Teil-) Demonstratoren
mit eingebetteten SiC Wide-Bandgap Leistungshalbleiterschaltern aufgebaut und ihre gut
Funktionsweise erfolgreich gezeigt. Ebenfalls konnten die Unterschiede und Vorteile der
eingesetzten AVT mit eingebetteten Halbleiterchips, insbesondere die elektrischen,
gegenliber dem standardmaRigen Einsatz von diskreten Gehausen gezeigt und demonstriert
werden.

Verschiedene Speicherdrosseln wurden fir den Einsatz bei hohen Schaltfrequenzen und
Induktionen unter Anwendungsbedingungen thermisch charakterisiert. Zur abschlieRenden
Bewertung der Drosseln wurden auch die Gesamtwirkungsgrade des Konverters gemessen,
um die Abstimmung zwischen Drossel und Halbleitern zu beriicksichtigen. Fir die
magnetisch integrierten Filter-Drosseln wurden verschieden Geometrien und Ansatze
erarbeitet. Dabei wurde insbesondere das Verhalten von Ring- und U-Kern Bauelementen
untersucht. Es wurde gezeigt, dass Kombinierte Gleich-Gegentaktdrosseln eine effektive
Dampfung erméglichen konnen. Weiterhin erméglicht die Technik sowohl eine Verringerung
des Filterinnenwiderstandes, als auch die Reduzierung der benétigten Bauelemente.

Die Zuverlassigkeitstests wurden geplant und koordiniert. Die durchgefiihrten H3TRB
Lebensdauertests lassen darauf schlieBen, dass fir die Anwendung der Einbettung eine
zusatzliche Behandlung der Halbleiterchips notwendig sein konnte, aufgrund der groRen
Feuchtigkeitsaufnahme des FR4-Leiterplattenmaterials. Auch hat sich gezeigt, dass eine gute
Robustheit der Eingebetteten Module gegentiiber extremen Temperatur-Schock-Zyklen zu
erwarten ist. Es ist davon auszugehen, dass eine deutlich hohere Robustheit bei kleineren
thermischen Zyklen vorhanden ist. Insgesamt kann aufgrund der geringen Anzahl der
Samples nur eine Tendenz gegeben werden. Die Analyse der Ausfallmechanismen, sowie die
Bewertung der Lebensdauer wurden von den Projektpartnern ilbernommen.
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