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SiC-Leistungselektronik
- nach Kundénwunsch

Bei der Wahl des richtigen SiC-Moduls steh ‘neben dem Gehause vor allem das Substrat
und die Aufbautechnik im Mittelpunkt. MEV sorgt fiir kundenoptimierte Produkte.

IEGT plus SiC: Parasitdre SiC-Bauteile in der
Hybrid-Ansatz fiir Induktivitdten in elektrischen
Wechselrichter SiC-Anwendungen Antriebstechnik

In die neuen IEGT-Module Auf die richtige Auswahl Sind die Eigenschaften der
hat Toshiba SiC-SBDs der Kondensatoren kommt SiC-Chips fiir alle Anwen-
integriert. Seite 20 es an. Seite 24 dungen nutzbar? Seite 32
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LEISTUNGSELEKTRONIK

KUNDENOPTIMIERTE SIC-MODULE

Kundenspezifische SiC-Module
vom Design-In-Distributor

Bei der Wahl des richtigen SiC-Moduls stehen neben dem Gehduse vor
allem das Substrat und die Aufbautechnik im Mittelpunkt. Gemeinsam
mit CeramTec und POWERSEM sorgt MEV fiir kundenoptimierte Produkte.

rei entscheidende Ziele in der Leis-
D tungselektronik sind die Miniaturisie-

rung der Halbleiter bei gleichzeitiger
Erh6hung der Leistungsdichte und Reduzie-
rung der Verluste. Es gab in der Vergangen-
heit verschiedene Ansitze, diese Ziele zu
erreichen. Ein Ansatz ist die Nutzung unter-
schiedlicher Materialien. Hier verdrangte
Silizium das Germanium relativ schnell. Jetzt
steht die Industrie mit den sogenannten
Wide-Bandgap-Leistungshalbleitern vor ei-
ner neuen Revolution. Mit ihrer groflen
Bandliicke und guten thermischen Eigen-
schaften eignen sich SiC und GaN ideal fiir
hohe Sperrspannungen, hohe Frequenzen
und hohe Temperaturen. Aufgrund der Kos-
tenstruktur (Yield und $/cm2) und der Figure
of Merit der GaN-HEMTs (High Electron Mo-
bility Transistor) wird GaN voraussichtlich
unterhalb 1200 V sein Einsatzgebiet finden,
wahrend SiC ab Sperrspannungen von 1200
V sein Haupteinsatzfeld haben wird.

Ein weiterer Ansatz sind die verschiedenen
Strukturen der Leistungsbauelemente. Mit
der Einfiihrung des IGBTs in den 80er Jahren,
konnten die Vorteile von Bipolar-Transistor
und MOSFET in einem Bauelement kombi-
niert werden. Der IGBT wird bei niedrigeren
Schaltfrequenzen (unter 30 kHz) und bei ho-
hen Sperrspannungen (iiber 1000 V) einge-
setzt, wahrend der MOSFET bei hoheren
Schaltfrequenzen (ab 20 kHz) und niedrige-
ren Sperrspannungen (unter 400 V) iiberle-
gen ist. In der Schnittmenge, in der sowohl
MOSFET als auch IGBT eingesetzt werden
kénnten, kommt es zum einen auf die Appli-
kation des Anwenders an. Zum anderen sind
speziell fiir diese Bereiche entwickelte FETs
wie SJFETs dominant im Markt vertreten.

* Christopher Rocneanu
... ist Field Application Engineer bei MEV Elektronik
und

Roland Dilsch
... ist Applikationsingenieur bei CeramTec.
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Bild 1: Die Entwicklung der Chip-Fliche in der Leistungselektronik.

Mit Einfiihrung von SiC-bzw. GaN-Leis-
tungshalbleitern beginnt die Suche nach der
besten Struktur erneut. SiC-MOSFET, -JFET
und -BJT sind bereits heute kommerziell ver-
fiighar. Aufgrund der schnellen Adaptierbar-
keit zeichnet sich ein Trend in der Branche
zum MOSFET ab. CREE und andere grof3e
Hersteller setzen auf den Normally-off-MOS-
FET. Aufgrund der hohen Stromtragfdhigkeit
ist fiir andere Firmen der JFET (meist Nor-
mally-on) das bessere Bauelement. Das Pro-
blem der Normally-on-Struktur wird sowohl
beim GaN-HEMT als auch beim SiC-JFET mit
einem in Serie geschalteten Low-Voltage Si
MOSFET (Kaskoden-Schaltung) gelost. Als
ein weiterer grof3er Player auf dem Markt
setzt Fairchild mit dem BJT auf die bipolare
Struktur.

Obwohl die Nutzung von SiC-Dioden und
-Transistoren in einigen Applikationen schon
weit fortgeschritten ist, gibt es fiir alle SiC-
Leistungshalbleiter besonders zwei Proble-

me, die es zu 16sen gilt, um den Markt voll-
standig zu durchdringen: Preis und Gehduse.

Auf diskreter Bauteilebene ist der Preis pro
Bauelement verglichen mit Si-Leistungshalb-
leitern teurer, da die Produktion momentan
auf 4-Zoll-SiC-Wafern begrenzt ist und SiC ein
sehr teures Material ist. Mittelfristig wird es
aber hier eine deutliche preisliche Verbesse-
rung geben, da die Fldache eines SiC-MOS-
FETs deutlich kleiner ist als eines Si-IGBT
und zum Beispiel CREE bei weiter ansteigen-
der Nachfrage auf 6-Zoll-Wafer umstellen
kann.

Mit der Einfiihrung eines 1700 V/1 Q-SiC-
MOSFET (C2M1000170D) kann CREE sogar
ein Bauteil anbieten, das preislich mit den
Si-MOSFETs mit einer Sperrspannung gréfler
1200 V mithalten kann; und das bei besserer
Performance. Weiterhin hat CREE neben der
zweiten Generation des 1200-V/ 80-mQ-
MOSFETSs nun auch die zweite Generation
(C2M0160120D) des  1200-V/160-mQ-
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Bild 2: Eine Auswahl diverser Packages mit unterschiedlicher Bauhhe von Powersem

MOSFETs auf den Markt gebracht. Bei dieser
zweiten Generation der SiC-MOSFETs konn-
ten durch reduzierte Chip-Flache ein deut-
lich besserer Preis erreicht werden. Aufier-
dem waren durch den erweiterten Eingangs-
bereich (Vg = -10 V/ +25 V) und geringere
Kapazitat ein schnelleres Abschalten sowie
eine insgesamt bessere Performance erziel-
bar. Alle MOSFETs sind ab Lager beim Distri-
butor MEV Elektronik Service verfiighar.

Vergleicht man den Preis des Bauteils be-
zogen auf die Systemgesamtkosten, dann
gibt es in gewissen Applikationen neben ei-
ner deutlichen Reduzierung der Schaltver-
luste auch eine Reduktion der Kosten. Die
durch die Eigenschaften der SiC-Technologie
bedingten Vorteile wie héhere Schaltge-
schwindigkeiten oder extrem niedrigere Ver-
luste kénnen beispielsweise zu Kostener-
sparnissen im Bereich der Induktivitit oder
des Kiihlkorpers fiihren.

Abgesehen vom Preis ist eine weitere ent-
scheidende Eigenschaft das Gehaduse oder
genauer gesagt die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik. Zum einem fordert der Markt
die Adaptierung von Standardgehdusen, um
den Aufwand und die Kosten eines Design-

Ins zu reduzieren. Andererseits sind die ver-
flighbaren Gehduse fiir die Anforderungen
und Moglichkeiten von SiC und GaN auf-
grund unzureichender Warmeabfuhr nur
wenig geeignet.

Ein SiC-MOSFET hat bei gleichem Ry,
eine etwa 33fach, respektive 10fach kleinere
Chip-Fladche als ein Si-MOSFET oder Si-SJ-
FET. Mit der Chip-Flache verringert sich auch
die Gate-Ladung Qg und die gesamte Kapa-
zitat C, welche mafdgeblich fiir die Verluste
sind. Bild 1 zeigt die Entwicklung der Chip-
Flachen in den vergangenen Jahren. Weil das
Verhiltnis Verlustleistung zu verfiigharer
Modulfldche bei den Bauteilen stetig steigt,
ist neben dem Warmetransport weiterhin die
Art der Kiihlung (Luft, Fliissigkeit) wichtig.
Auch hierzu sind jetzt verschiedene Pa-
ckaging-Technologien und Chiptrdgersub-
strate verfiigbar. Seit 2013 arbeitet MEV mit
der Firma POWERSEM GmbH zusammen,
einem deutschen Hersteller und Innovator
von kundenspezifischen SiC-Modulen.

Beim Eco-227 ist POWERSEM auf die Be-
diirfnisse der Kunden eingegangen, ohne die
stark verbesserten Eigenschaften der SiC-
Chips aus den Augen zu verlieren. Durch die

gleichen Gehduse- und Montageabmessun-
gen wie beim SOT-227 hat der Kunde eine
optimale Adaptierbarkeit, ohne seine Pro-
duktion umstellen zu miissen. Dem Chip
wird man gerecht, indem das Eco-227 ohne
zusatzliche Bodenplatte aufgebaut wird.
Weitere Beispiele sind das SiC-Eco 1, SiC-Eco
2 und SiC-Eco 3 mit 6 mm, 9 mm oder 17 mm
Modul-Bauhohe. Die SiC-Eco-Familie gibt es
sowohl als 16tbare Variante als auch als
Einpress-Variante (Eco-Press-Fit). Ganz neu
ist auch das Eco-SMPD-Gehéduse (Bild 2),
welches sich gegeniiber herkémmlichen TO-
247- oder TO-264-Gehdusen durch niedrige
parasitdre Kapazitdten, niedrigen thermi-
schen Widerstand sowie eine hohe elektri-
sche Isolation auszeichnet.

Weiterhin verfiigt die Firma POWERSEM
tiber die Moglichkeit, die ,,Chip-on-
Heatsink“-Technologie in deren Modulkon-
zepten einzusetzen. Chip-on-Heatsink ist
eine Innovation der Firma CeramTec GmbH.
Als Hersteller von Hochleistungskeramiken
ist CeramTec ein wichtiger Lieferant fiir die
Leistungselektronik. Bei Chip-on-Heatsink
wird auf eine keramische Bodenplatte eine
Kupferschicht aufgebracht und eingesintert.
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Bild 3: Aufbau DCB (links), Aufbau Structured Copper Technology (SCT) mit Bodenplatte oder Fliissigkiihlung, SCT mit Kiihlkérper
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Thermische Leitfahigkeit @20°C [W/mK] 24 180 90
Spannungsfestigkeit [KV/mm] 10 20 18
Wirmeausdehnungskoeffizient @20°C-300°C [ppm/K] 6,8 4,7 2,5
Kosten (Stand 2013) gering hoch sehr hoch

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften und Kostenbewertung der verschiedenen Substrate.

Das Verfahren ist z.B. von der Dickschicht-
technologie bekannt. Die Keramik ersetzt
somit die bisherigen Bodenplatten aus Kup-
fer oder AlSiC und sorgt fiir die elektrische
Isolation. Durch die Verwendung von Kupfer
ergibt sich eine sehr gute elektrische und
thermische Leitfahigkeit. Auf diese Kupfer-
lage wird der Chip direkt aufgel6tet. Durch
dieses Verfahren entfdllt eine Vielzahl von
thermischen Widerstinden. Die Kupfer-
schicht kann je nach Anforderungen an die
Stromtragfdhigkeit und die Warmespreizung
bis zu 400 pm dick sein. Durch die innige
Verbindung von Kupfer und Keramik ergibt
sich je nach Layout eine leicht konvexe Bo-
denplatte, was der warmeschliissigen Mon-
tage auf einem Kiihlkorper sehr entgegen
kommt. Chip-on-Heatsink bietet ideale Vor-
aussetzungen zur Reduzierung des thermi-
schen Widerstandes, um SiC-Chips effizient
zu entwarmen. Dies und die gegeniiber den
bisherigen Standard-Technologien etwa
10fach hohere thermische Zyklierfahigkeit
fithren zu deutlichen Verbesserungen in der
Leistungselektronik.

Die Bodenplatte kann dabei nicht nur als
ebene Platte ausgefiihrt sein, sondern auch
in Form eines Kiihlkorpers mit integrierten
Finnen fiir Konvektionskiihlung. Da die Bo-
denplatte und die Finnen aus einem Teil
bestehen, entfillt die sonst tibliche Warme-
leitpaste oder die L6tung. Sollen noch héhe-
re Verlustleistungen abgefiihrt werden, so
erlaubt die Verwendung von Keramik den
Bau hocheffizienter Fliissigkeitskiihler. Auch
hier ist die Kupferschicht direkt aufgebracht
und bildet die Leiterbahnen, auf welche die
Dies direkt und ohne weiteres Interface auf-
gelGtet oder aufgesintert werden.

Ubersicht und physikalische
Eigenschaften von Substraten

Die drei meist verwendeten Substrate sind
heutzutage ALO,, AIN und Si;N,. Neben den
Kosten sind auch die verschiedenen physi-
kalischen Eigenschaften wie thermische
Leitfahigkeit, Warmekapazitat, Warmesprei-
zung und der Warmeausdehnungskoeffizi-
ent zu betrachten. Tabelle 1 zeigt eine Uber-
sicht der physikalischen Eigenschaften und
eine generelle Kosteniibersicht fiir AL,O,, AIN

und Si;N,. Bei der thermischen Leitfdhigkeit
bedeutet ein grof3erer Wert eine grof3ere War-
meiibertragung pro Zeiteinheit. Die Span-
nungsfestigkeit gibt an, welche maximale
Feldstdrke ein isolierendes Material unter
bestimmtem Bedingungen aushdlt, ohne
seine isolierenden Eigenschaften zu verlie-
ren. Der Warmeausdehnungskoeffizient be-
schreibt die relative Langendanderung bei
einer Verdanderung der Temperatur.

Wahrend die Kostenbewertung im Allge-
meinen eindeutig fiir ALO, spricht, haben
AIN und Si;N, klare technische Vorteile ge-
geniiber AL,O,. Die bessere thermische Leit-
fahigkeit von AIN gegeniiber Si,N, kann re-
lativiert werden, da bei Si,N, nur halb so di-
cke Substratschichten verwendet werden
kénnen. Ein weiter grofier Vorteil von Si;N,
ist die groflere thermische Wechsellastbe-
standigkeit. Die thermische Wechsellastbe-
standigkeit ist sehr stark abhdngig von der
eingesetzten Technologie.

Beim Direct Copper Bonded (DCB) oder
Direct Bond Copper (DBC) wird auf einem
Isolator (Keramik) in einem Hochtempera-
turprozess Kupfer aufgebracht, welches
dann sehr fest mit der Keramik verbunden
ist (Bild 3). Die Schichtdicke des Kupfers be-
tragt dabei in der Regel 200 oder 300 pm, was
die Moglichkeit fiir feine Strukturen aus-
schliefit. Ahnlich verhilt es sich mit AMB.
Hier wird eine Kupferfolie vollflachig mittels
eines Hochtemperatur-Lotprozesses fest mit
einer Keramikplatte verbunden. Im An-
schluss werden bei beiden Verfahren die
Isolationsgrdben herausgeatzt.

Bei SCT wird die Kupferschicht bis zu 400
pm auf einer keramischen Platte aufgebracht
(Bild 3). Und zwar nur dort, wo es gewiinscht
ist. Durch die verwendeten Verfahren lassen
sich nahezu beliebige Dicken herstellen. Es
sind zudem auf einem Substrat Bereiche mit
diinnen und sehr feinen Strukturen (100 pm
Pitch) und Bereiche mit dickem Kupfer mit
hoher Stromtragfahigkeit moglich. SCT stellt
so eine Erweiterung der Dickschichttechno-
logie hin zu wesentlich h6heren Stromen und
Leistungen dar. // KU

MEV Elektronik Service
+49(0)5424 23400
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