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1. Isolationskoordination — Bedeutung im Entwicklungsprozess

I |
Meilenstein: Projektstart

Lastenheft
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Anforderungen an
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des Produkt-
eigenschaften

Beginn
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Prototyp

I
iLieferfreigabe
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Verlustarten

Umrichter-
verluste

Halbleiter-
verluste

I:)HL

Verluste in
passiven
Bauelement
en

Sonstige
ohmsche
Verluste

Daumenregel:
ca. 5% von Py,

Konden-
satoren

Leiterverluste
(Al, Cu)

Verschie-
nungen
(Al, Cu)

Verluste
in Hilfs-
betrieben

Lufter

Schalter/
Schiitze gekihlte
Umrichter)

(luft-/wasser-

Kuhlwasser-
pumpen

Steuerung/
Regelung/

(wasser-gekuhlte Sensorik
Umrichter)

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Halbleiterauslegung
Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller

Elektrotechnisches Institut (ETI) E T ﬁ E
6 Leistungselektronische Systeme -

Elektrotechnisches Institut



1. Verlustberechnung - Grundlagen

Halbleiterverlustarten

Halbleiter-
verluste

I:)HL

Statische
Verluste

Blockier-
verluste
im
abgeschal-
teten
Zustand

Durchlass-
verluste Py

Abhangig von:

a Strom | Uber = In der Regel
Ve(sat) = f(1) vernach-
lassigbar

m  Sperrschicht-
temperatur

verluste P,

bzw.

Dynamische

Schaltv-
erluste

a In der Regel vernach-

Ansteuer- lassigbar

verluste » Ausnahme: Umrichter
kleiner Leistung mit
sehr hoher

Abschalt-
bares
Bauelement
(z.B. IGBT)

Einschalt- Ausschalt-

verluste P

Abhangig von:

dem Kollektorstrom I

der Spannung gegen den der
Schalter auf- oder ab kommutiert
(z.B. die Zwischenkreisspannung U)

der Sperrschichttemperatur

der Schaltfrequenz

Taktfrequenz

Reverse
Recovery
Verluste P,

Abhangig von:

m Schaltverhalten des zugehdrigen
Schalters

= dem Anodenstrom I
= der Spannung
m der Sperrschichttemperatur

m der Schaltfrequenz
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Durchlassverluste P

Ausgangskennlinie IGBT,Wechselrichter (typisch) Durchlasskennlinie der Diode, Wechselrichter (typisch)
output characteristic IGBT,Inverter (typical) forward characteristic of Diode, Inverter (typical)
e 2
2800 I — I // 7 2800 T 1 / o
2600 --- E % %?g X ,’ g 2600H___ E Z %3;% } ;
2400 {7 Tu = A 5400 4| Ty =150°C )
2200 / s 5200 / ’,-"‘
2000 f/ 2000 /‘ ;f
1800 e 1800
- vims - /
3140{1 / 7 L1400 /;‘;
1200 = 1200 ;
1000 / 1000 /
800 / 800 ;
600 / - 600 y .;'f
400 f - 400 //
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Durchlassverluste P,— Aquivalenter Durchlassstrom
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Ein- und Ausschaltverluste P, / P

Schaltverluste IGBT, Wechselrichter (typisch)
switching losses IGBT Inverter (typical)

Eon = f (Ic), Ear =1 (Ic)

Vee =215V, Rgon = 0.47 €2, Reor = 0.68 2, Wee = 900 V

1200 : : ,
— Ean, Ty =125°C 2 ;’X /X
1100 H--- Ean, Ty =150°C N 7
______ Eﬂn., T..1 =125°C .'ll //
1000 H{ — — Eur, Ty = 150°C . / g
900 L fe
pa /
800 VI
e
700 S
_ v
E E{-j[] e r
E ~ -
L / r.-'/
500 ~ <

300 e
200 +——p>
100 Z

0

0 400 800 12DE|] [A]EDD 20000 2400 2800
C
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Kommutierungskreis

Ein- und Ausschaltverluste P, / Py o JS
' L

Bestimmung der Verluste: _|
= Device under Test: I Last
= IGBT: T,
= Diode: D, Cq :—."Z lUd ________ :
. T, |

= In Originalaufbau mit Zwischenkreis, Verschienung: ; :
dadurch korrekte Berlicksichtigung der Streuinduktivitat _|K- /N

= mit Originalansteuerung
= |ast: Drossel
= U =variabel (z.B. 600V, 900V, 1100V, 1300V)

= Junctiontemperatur T =variabel (z.B. -40°C, -20°C, 0°C,
25°C, 65°C, 90°C, 145°C) Ic 4

= Einzelimpulsversuch fir

= das IGBT- Ausschaltverhalten oder

g

= Doppelimpulsversuch ftr
= das IGBT-Einschaltverhalten und das

= FWD Ausschaltverhalten

\“(IT Halbleiterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) E I ﬁg
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=1
=1

1. Verlustberechnung - Grundlagen = A
usschalten
250 1 1 1 ‘ J 900V/200A/145°C

2000

Ausschaltverluste P

lee 1500
.
3
— 1000 | | |
500 | I /—

3000

Ausschalten
2500 i 1 ! J ‘ 900V/1400A/145°C

2000

lce 1500
.

e
— 1000

500

Ausschalten
900V/2800A/145°C
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¢
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1. Verlustberechnung - Grundlagen =

2500

Ausschaltverluste P

s 1500
e

A. Bestimmung der Streuinduktivitat aus dem Ly
Integral der Uberspannung:

= 1. Schritt:

500

Ausschalten
900V/200A/145°C

= Bestimmung der Uberspannung im

3000

Schaltaugenblick

= Bildung der Differenz aus Schaltspannung und
Zwischenkreisspannung fur Ug.s > Uy

2000

joe 1500
.

—""1000

= 2. Schritt; 0

= Bestimmung der Uberspannungszeitflache

Ausschalten
900V/1400A/145°C

durch Integration Uber den Zeitverlauf

300

(UCE (t)_Ud)dt 1
LS = - 2000
A

‘Jf((

| 400V -0,6ps _ 86nH
> 2800A L.

Ausschalten
900V/2800A/145°C

¢
._:cllp & 10

[
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

B. Bestimmung Streuinduktivitat dber die Resonanzfrequenz des Schwingkreises mit dem ZK-

Kondensator

K 1B

l Ls2
™ @ ® o
Lsa
Ud -0t .
Kurzschlusstrom I = e " - sin wyt

CUZLS

209.792°%0

200

100

-100

-200

~205.189340

1/f,
0 110° 210° 3.10° 410° 5.10°
Q0. t 5x10°°,
W = +Jwy? — 62
1
wWo =
V2 Ls-Cqy
5= 8
- 2 * Z LS
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

C. Bestimmung Streuinduktivitat tber

= FEM-Berechnung oder Abschéatzung der Streuinduktivitat der Verschienung

|
Application: DC capacitor for general use in power electronics
also for nonsinusoidal voltages and currents
Order code: E50.R19-754N10
Standards: acc. to IEC 81071:2007

Characteristics

Rated capacitance Cy 750 pF £5%
Rated d.c. voltage Uyioc 1200 V

Max. ripple voltage U, 250 V outline drawing
MNon-recurrent surge voltage ug 1800 V
Rated energy w, 540 Ws
Maximum current {rms) - 80 A
Maximum peak current i T2 KA
Maximum surge current I, 21.6 kA
Series resistance R, 0.71 mQ
Tangent of the loss angle tan, 2 x10™
I'samm TXFe: BOU0 &

Self inductance L. 50 nH
Thrermat

Lowest operating temperature BOin -25 G
Maximum operaling lemperalure Oax 85 C
Thermal resistance R 2 KW
Storage tsmperature [ T— -40..485 °C
failure rate 50 FIT*
reference service life 100000 h

at Bnorspar =70 ¢

* See FIT-AATE diagram on pg.3

Kommutierungskreis

und Datenblattangaben zu den Streuinduktivitaten der Halbleiter und Kondensatoren

Cq

] L53|

Technische Information / Technical Information .~
o Infineon
N T FF1400R171P4 e,
0

PrimePACK ™3 Modul mit Trench/Feldstopp IGBT4 und Emitter Controlled Diode und NTC
PrimePACK™3 module with trench/fieldstop IGBT4 and Emitter Controlled Diode and NTC

Vorlaufige Daten / Preliminary Data

Vees = 1700V
Icnom = 1400A / lcam = 2800A

min.  typ. max

Modulstreuinduktivitat - L 10 nH
Stray inductance module oy sCE

O) el

a

(é)

-—ph—

R_KOND

e | ™ bis
N & o, %
[ cxong | rpes 1&° ckone[ | rop
e TP S S !

L Beispiel mit 5 parallel geschalteten Kondensatoren
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Eoffigbt

145°C
4.00
Ausschaltverluste P 350 =
3.00 /’
= 250 ” A == 500V
L Vd el —— 900V
s | el L —— 1100V
A"
1.00
Dl e | 1478A10.9132)
0.00 T
Eoff igbt
1300V
400 \
350 \ s
3.00
\ ——(0°C
;—',’ 200 65°C
& 150 Bl
\ —=145°C
1.00 \ —————
050 + \
0.00 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
A
Abschaltverlustenergie pro Puls lc= 1400 A, Wee =900V, Ls = 30 nH =25°C 40 mJ
Turmn-off energy loss per pulse Vee = +15 V, duldt = 2500 Wips (Ty = 1ED°E}T4 =125°C Eor m.J
Reor = 0,68 0 Ty=150°C (650 ) mJ
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1. Verlustberechnung - Grundlagen =

3500) ! ! ‘ ! | | E“quha“en
56 ‘ | | 900V/200A/145°C

Einschaltverluste P,

2000

o
2 H
B

P+#1500]

1000 f 1
500 3

4000,

~_Einschalten
900V/1400A/145°C

3500
3000
2500

lee 2000

4000,

| Einschalten |
900V/2800A/145°C

3500

3000]

2500
tee,, 2000
Pi21500

1000

500

-500°
-1

“(IT Halbleiterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
A\l 17 =

Karsue st of Technoloy Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller Leistungselektronische Systeme

Elektrotechnisches Institut



Eon igbt

1. Verlustberechnung - Grundlagen 145°C
450
Einschaltverluste P 40 y,
on
350 4
= 3.00 // / == 500V
.g 250 /r et ® 01011
g 200 v —— 1100V
u 150 - v —t— 1300V
100 L_1423A06487) | "
050 S
0.00 |
Eon ight
oov
250 \
2.00 o
\ /| e
- 150 A % —-—5°C
A =
S5 100 1 ——00°C
——145°C
050 o’ \
0.00 .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
A
Einschaltverustenergie pro Puls le= 1400 A, Vee =900V, Ls =30 nH Ty=25"C 40 mJd
Tum-on energy loss per pulse Vee = 215V, difdt = 9500 Alps (Ty = 150°C) Ty = 125°C Eon mJ
Reon = 0,47 0 Ty=150"C (560 ) mJ
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Reverse Recovery Verluste der Diode P,

Schaltverluste Diode, Wechselrichter (typisch)
switching losses Diode, Inverter (typical)

Erec=1 ()

Flzon =047 0, Vee =900V

500

450

I
Eree, T
Erec,

Ty =125°C
Ty = 150°C

400

300

w
)

%

\ .

E 250

200

150

100

400

800 1200 1600 2000 2400 2300
IF [A]

Schaltverluste Diode, Wechselrichter (typisch)
switching losses Diode, Inverter (typical)

Eree = f (Ra)

lr=1400 A, Ve =900V

500

450 4

—— Eree, Ty = 125°C
- == B, Ty=150°C

400

350

300

E 250

200

150

100

50

0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Re [0
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

Reverse Recovery Verluste der Diode P,

Schaltverluste Diode, Wechselrichter {typisch) Schaltverluste IGBT,Wechselrichter (typisch)
switching losses Diode, Inverter (typical) switching losses IGBT,Inverter (typical)
Eree = (Ra) Eon = f(Rg), Eon =1 (Rg)
lr= 1400 A, Ve =900 V Vee =115V, Ic = 1400 A, V= =900 V
5{][] | | | I 1?[]{] I I 1 1 - //
—— Eeeo, Ty = 125°C 1600 { — Eon, Ty = 125°C /
-+~~~ Ere, Ty=150°C === Eon, Ty=150°C el
450 1500 - Eon, Ty = 125°C ~
H— — Eor, Ty=150°C - //
! 1400 1
400 : 1
.. 1300 e
350 e 1200 ’ ,//
\ T 1100 . ’/f
300 N s 1000 -
= H"""\-h.. 1-\-"'"*-_ == _.'J
£ 250 B S AEE i N
w T w 800 ’
ﬂ—._\_\_\_\__\_\_\_ /.r R P -
200 o 700 e —— e e T
600 20/ S
150 s00 {— H
Langsamer Schalter 400 LangSamer Schajten|
100
300
50 200
100
0 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rz [ Rz [0]
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1. Verlustberechnung - Grundlagen

2500 ‘ ! ‘ ! ! | _Einschalten

Reverse Recovery Verluste | | 900V/200A/145°C
der Diode P, “ | | | " [ [

=

. 1000

IS
I Iq
a "o

"<

~_Einschalten
900V/1400A/145°C

a
=]
=]
=]

G
i RS
il

-1000[

_Einschalten
900V/2800A/145°C

2500,
20001

15001

=

. 1000

IS
I Iq
a "o

"<

-500/

-1000(

6
tzeit 10
p.e
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Erec diode

1. Verlustberechnung - Grundlagen 145°C
070
Reverse Recovery Verluste 060 o~
der Diode P 050 s
ee i ;“"Lf/f——/ —— 600V
) \ o
s 030 ,}?: " —— 1100V
L = 1300V
020 4
0.10
0.00
E.d diode
ov
o~ 14234104296
050 —= o
-, 040 e ——0C
5 0.30 B "] :égg
l% M —-#‘.5———‘ —.—90°C
0.20 - —— i ——145°C
0.10 ]
0.00
0 500 1000 1500 | 2000 2500 3000
A
2 |
Abschaltenergie pro Puls l= = 1400 A, - dis/dt = 10000 Afps (Ty=150°CYy = 25°C 195 mJ
Reverse recovery energy Va =900V Ty=125°C Erec mJ
Vee =-15V Ty =150°C 385 m.J
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1. Verlustberechnung - Grundlaaen

2000

Reverse Recovery Verluste

der Diode P,

Besonders kritisch: e

JAbreiRen“ des Riickstroms ” )

bei kleinen Stromen

AVAN | dU an FWD
1300V
g (1°C
e 5°(C
e §5°C
-t O0°C
- e 145°C
150 LY

—— 145°C Kleine |
2 '&\ eine
100 \
50

NS

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
A
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2. Entwarmung - Modulaufbau eines Leistungshalbleiters

\ Kritische
Verbindungen

Bonddraht

Chip Lot

Metallisierung (Cu)
Substrat Lot

Thermal Interface

Material )
Kuhl-
Thermische -
Ausdehnungskoeffizienten: korper
Material CTE
ww 0 - - - - ="="=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-"=—=—"=—=====-=

Chip (IGBT) Si | 3.5 _ ) _ _ )
= Verlustleistung muss tber viele Schichten abgefihrt werden

AN -bCB 8.2 = Wichtig: Hohe thermische Leitfahigkeit bei gleichzeitig hohem Isolationsvermégen (— Keramik)
Al,O, - DCB 10,7 Hauptproblem:
AISIC base plate| 7 = Unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten (CTE = Coefficient of Thermal

Expansion) der verbundenen Materialien

Cu base plate 17 ) . . : ;
= Thermische Zyklierung fihrt zu mechanischer Belastung (Verspannung) der Verbindungen

Bond wire Al 23 S

J
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2. Entwarmung — Thermisches Ersatzschaltbild

= Thermische Effekte konnen durch elektrische Ersatzschaltbilder nachgebildet und
beschrieben werden.
= Dabei werden dreidimensionale Anordnungen auf eindimensionale Modelle

abgebildet.

= Problem: Ungenauigkeiten z.B. durch thermische Verkopplungen, Warmespreizung
und Randeffekte
= Abhilfe: 3D-FEM-Simulation statt analytischer Ansatz.

Analogien:

Chip____ Si chip = IGBT

Lot

Cu- ceramic - Cu

Elektrisches Netzwerk Thermisches Netzwerk

Spannung
Strom
Ladung
Widerstand
Kapazitat

Zeitkonstante

Leitfahigkeit

t=R-C

F=(As)V

1/(Q-m)
= Al(m-V)

Temperatur-differenz
(Verlust)-Leistung
(Verlust)-Energie
Thermischer Widerstand

Thermische Kapazitat

Thermische Zeitkonstante Tih = Rin'Cin

Thermische Leitfahigkeit

P w

Q J=W:-s

Ry, KIW

Ci (W-s)/K = JIK
s

A W/(m-K)

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Halbleiterauslegung
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2. Entwarmung — Thermisches Ersatzschaltbild

Run
= Thermischer Widerstand Ry = s —>
P P —»
A9
= Thermische Leitfahigkeit A =2 Fache A~ P |- %
Rip-A —t N
AT
M) =01 =9, =P Ryp =P -@ N
[ P-dt G
= Thermische Kapazitat Cen = % = - H
P
—
A9
Cth

= Spezifische Warmekapazitat Cth = — =

= Typische Werte: c,, in (W-s)/(Kkg)
380 382

Kupfer

Aluminium <235 896
Wasser 4200
AlLO; (Keramik)  ~ 28 <1050
AIN (Keramik) <220 738
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2. Entwarmung — Thermisches Ersatzschaltbild

| Bonddraht

Si chip = IGBT

Indizes
HENNE
] junction Sperrschicht
(Chip)
c case Gehéuse,
Bodenplatte

h  heatsink Kuhlkorper

| Metallisierung (Cu) |<<_] Cu- ceramic - Cu
[ bstrat Lot

Thermal Interface

a ambient Umgebung
(Kahlmedium: Luft,
Wasser, Ol)

Viateriat

\:!(IT Halbleiterauslegung
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2. Entwarmung — Thermisches Ersatzschaltbild

(. > Y

A\ J TJ
Cinsi 1

/ e

| Bonddraht

Si chip = IG

Cihso1
/ RIhSOl
Cicu1
__—-—-‘"‘"__' Rincuy

| Metallisierung (Cu) |<

Substrat Lot

Riniso

Cu- ceramic - Cu

Thermal Interface | |

Material

= Jede Schicht wird durch ihre thermische Kapazitat und ihren thermischen
Widerstand nachgebildet

= Berechnung der Ersatzschaltbildparameter aus der Geometrie und den
Materialeigenschaften

Rincuz

Rihso2

Rinep

~

{1+ +<+{ ++[ -+ +—+1 1+

Ritim

:

Karlsruhe Institute of Technology

Elektrotechnisches Institut (ETI)

Ta
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2. Entwarmung — Thermisches Ersatzschaltbild
Kettenbruchdarstellung (physikalisches Modell, Cauer Modell)

Tj Rih1 Rin2

| S|

Rtz

Te

=T Cins

Spiegelt den realen, physikalischen Aufbau des Halbleiters mit den
Warmekapazitaten und dazwischengeschalteten Warmewiderstanden
wieder.

Lasst sich aus dem Aufbau und den Materialeigenschaften aufstellen.
Problematisch: Thermische Spreizung (ggf. 3D-Simulation)

Die einzelnen RC-Glieder sind den einzelnen Schichten (Chip, Chip-Lot,
Substrat, Bodenplatte) zuzuordnen.

RC-Glieder sind nicht vertauschbar.

Einzelne Knoten représentieren die inneren Temperaturen der
Schichtenfolge.

Netzwerk kann nicht analytisch berechnet werden

Partialbruchdarstellung (mathematisches Modell, Foster Modell)

Tj Rih1 Rih2

R

I:)tot ? Cthl Cch

Il
Cinz

Te

Die einzelnen RC-Glieder reprasentieren [ memarmpedmes 1estmvener o
nicht mehr die Schichtenfolge. Fezt 0
Einzelne Knoten haben keine 100
physikalische Bedeutung.
Koeffizienten lassen sich
= aus Abkuhlkurven durch ,curve T
matching“ oder 10 :
= Durch mathematische
Umrechnung aus Cauer Modell
bestimmen.
Angabe der r,7-Paare in den
Datenblattern

H— 2o : 1687}

Znac [KIkKW]

3 . . 1l
_t = RC-Glieder sind vertauschbar. o 1 i 32 1 |
Zthjc(t) = Z Ripn(t) - (1 —e ™) = Netzwerk kann analytisch berechnet g \'[5] T 1 11
n=1 werden '0.001 0.01 FE;] 1
\“(IT Halbleiterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) E I ﬁg
Al v ST Prof. Dr.-Ing. Marc Hiller 30 Leistungselektronische Systeme -

Elektrotechnisches Institut



2. Entwarmung — Thermisches Ersatzschaltbild

Tir Ripje,7 Riicer  T. Rien T}, Riha Rz T, zi_ghKopplung von Foster Netzwerken ist eine
1 1 11 1 anerung.
— — — Problem: korrekte Modellierung der Kopplung
I I [ I und gegenseitigen Beeinflussung zwischen
| | | | den Warmequellen
Pepr ? Cijct,T Cihjco,T Cihhal Cihhaz Nicht moéglich: Mischung von Foster und
W Tj,D Rihje1p Rihjc20 Cauer Netzwerken
— } L
I I Datenblatter geben meist 3-5 R,,C,;-Paare
Peo ¢ | | fur die Strecke Junction—Case an. Die Daten
’ Cthjc1.D Chhjc2,p entsprechen i.d.R. den ,End of life“-Werten,
\I} d.h. eine gewisse Alterung ist bereits mit
- berucksichtigt.
Die Messung der Junction-Temperatur ist
Tj,T Rinjc1,T Riezr T¢ Rient T} Rinhar Rinz T aufwandig und erfolgt entweder direkt (z.B.
{1  J+— 1 {1 {1 mit Thermokamera am offenen Modul, s.u.)
oder indirekt (z.B. durch Messung des
” H ” ” temperaturabhangigen Spannungsabfalls)
Pp1 ? Cihjc1,T Cihjca,T Cihha1 Cihaz
\J TJ ,D Rthjcl,D Rthch,D Rthch,D passivation edge 117,8°C
rL—o—:} L _FH—1 )
- N B
p §
PP ? Cthjc1,p Chjc2,p |p T
Y diagonal trace AN TR E R EX:

aus Datenblatt aus Messung

Quelle: Semikron
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2. Entwarmung — Thermisches Ersatzschaltbild - Datenblattangaben

Transienter Warmewiderstand IGBT,Wechselrichter
transient thermal impedance IGBT,Inverter
Zpsc=

100

H—— Zewe - 1GBT|

Zmic [KKW]

01

0,001 0,01 01 1

Transienter Warmewiderstand Diode, Wechselrichter
transient thermal impedance Diode, Inverter

Zric =1 (1)
1D0 LT T TTTIT 1
Zinsc Diodel
z
2 10
g
~
i 1 2 3 4
KW A8 = TR TR T
Tfs]: D, 00 T e T Cn4TT =207
; I A 1
0,001 0,01 0.1 1

t[s]

Messung
= == === = e = -
Rinjco,7 TCI Rihch T |Tr‘: Rihha1 Rinaz T
1 ¢
|
. |
Z,, fur I_ _”_ |
Einzelimpulse I o Cora :
der Lange t e —— -
wlarmewiderstand, Chip bis Gehause 0 IGBT / ber |95‘( 55 ki Sr2uo-
Thermal resistance, junction to case p p — : narer
Warmewiderstand, Gehause bis Kuhlkérper| pro IGBT /gér IGBT R 1 5 KW Wert
Thermal resistance, case to heatsink hpaste = VIVIM-K) | Agrease = 1 WIM-K) heH ’
10
Z,, fur
Einzelimpulse
der Langet
) - - ) Statio-
Warmewiderstand, Chip bis Gehéause : . » -
Thermal resistance, junction to case pro Diode / per diode = 325 |KKW narer
Warmewiderstand, Gehéuse bis Kiihlkdrper | pro Diode / per diode R 15 KW Wert
Thermal resistance, case to heatsink Apaste = TWIHM-K) /| Agresse = 1 W/(M-K) thCH :

10

KIT
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2. Entwarmung — Thermisches Ersatzschaltbild

Kettenbruchdarstellung (Cauer Modell)

= Spiegelt den realen, physikalischen Aufbau des Halbleiters mit den Warmekapazitaten
und dazwischengeschalteten Warmewiderstanden wieder.

= Lasst sich aus dem Aufbau und den Materialeigenschaften aufstellen.
= Problematisch: Thermische Spreizung (ggf. 3D-Simulation)

= Die einzelnen RC-Glieder sind den einzelnen Schichten (Chip, Chip-Lot, Substrat,
Bodenplatte) zuzuordnen.

= Einzelne Knoten reprasentieren die inneren Temperaturen der Schichtenfolge.

oo
1
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2. Entwarmung — Thermisches Ersatzschaltbild eines Moduls

Transienter Warmewiderstand IGBT,Wechselrichter Transienter Warmewiderstand Diode, Wechselrichter
tran5|ent thermal impedance IGBT,Inverter transient thermal impedance Diode, Inverter

Partialbruchdarstellung (Foster Modell) = 2T

= Die einzelnen RC-Glieder reprasentieren nicht mehr "=z N e
die Schichtenfolge.
= Einzelne Knoten haben keine physikalische ., — 1
Bedeutung. < .
i i 10
= Koeffizienten lassen sich aus Abkihlkurven durch £ g
,curve matching“ bestimmen. 1
= Angabe der r,t-Paare in den Datenblattern T I LU LVI |
aown 3, ma 21l O 2 s 5 1T
o H |||||H|| ||| , L LTI ||||||||| | []
0,001 0,01 [5] 0,001 0,01 to[;]

TJ (t) =P(t) = Zthjo (1) + Toase (1)

thermisches Modell IGBT

aus Verlust- in Partialbruchdarstellung
berechnung j t
I n _ 5
] _ [
=>rx(1-e )
P(t =

\:!(IT Halbleiterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) E I ﬁg
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2. Entwarmung — Therm. Ersatzschaltbild eines Modul + Kuhlk6rper

Partialbruchdarstellung (Foster Modell)

= T..ce=Konstant gilt in der Praxis vor allem bei ,schnellen®, d.h. kapazitatsarmen
Wasserkuthlkoérpern nicht

— Kuhlkdrper muss mit modelliert werden

= |In der Praxis: Messung des anwendungsspezifischen Kihlkérpermodells und
Verwendung des Modulmodells aus dem Datenblatt mit den worst case, d.h. ,end-of-life“-
Angaben (inkl. Delamination des Lots und dadurch z.B. 20% hohere R ,-Werte)
aus Verlust- thermisches Modell IGBT thermisches Modell des Kihlkdrpers

barechnung T in Partialbruchdarstellung Warmeleitpaste in Partialoruchdarstellung T

T Ly T T T DT |

P(t) I I '

:Q!(IT Halbleiterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) ETﬁE
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2. Entwarmung

Module’s datasheet values

-«

PV,lGBT
ij

Pv‘Diode

Rthjc

*

Te

g

Heat Sink

Rihch Th Rthha

Ta mb

Figure 1: Simplified thermal model of a power electronic module
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2. Entwarmung — Therm. Ersatzschaltbild eines Modul + KuhlkGrper

Beispiel: FF1400R171P4
= Halbbriickenmodul

" Veemax=1700V

" | emax=2X1400A=2800A

= P: rel. hohe Schaltverluste, rel. niedrige
Durchlassspannung

= 4: 4. Chipgeneration

T2
Il T 7~ D1

R3

D1

L

_|

N

P

O

N
Substrat

NE

R1

SN

T1
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2. Entwarmung — Therm. Ersatzschaltbild eines Modul + Kuhlk6rper

Beispiel: FF1400R171P4

R-‘n'l? 3

Rewrs
C,(,IZI. C,('rz 3 Clcl'-’t C,n:l 1
F-Ti H F’_‘nz
Rirzs Rigrza Bemz Rimo
R, .
C C
Ru_' :C? f fﬁe : Qﬁ : Ra_‘. J‘C- 1
Cr.ﬁl 4 Cr.::ﬂ k] Cp-’:ﬂ i cnc:J'- i . ICrr: 4 Cr.Tl 3 C'r."‘ 2 CHT' 1
Pos Pri
Ril’:' 4 RI-TH 3 anl ) Hﬂ.’l'- 1 R|f'l Rri RrT' F 4 RHT'
Fl‘mt.‘l 3 a1 T3 = (]
R.’ht.‘l 2 _C T2
Hw-[-‘:
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Gliederung

Halbleiterauslegung

1. Verlustberechnung

2. Entwarmung

3. Lastwechselauslegung
4

Zusammenfassung
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Schaltverluste IGBT,Wechselrichter (typisch)
3. Lastwechselausl egung T e osen
Eon = filc), Eor = (Ic)
]

Vee = £15V, Roon = 0.47 Q, Roor = 0.68 ©, Ve = 900V

1:2- — —Eor, Ty= 150°C /
Belastungsprofil - 77
(Mission profile) s 7
Elektrische Eigenschaften w|
der Leistungshalbleiter o

400 800 1200 1600 2000 2400 2800
I [A]

Verlustprofil

Thermisches Modell der
der Leistungshalbleiter

Thermisches Modell des
Kihlkorpers

Temperaturprofil

Umgebungsbedingungen
Temperaturhtibe
AT

Zahlverfahren
(z.B. Rainflow)

Lebensdauer

Lastwechselkurven

AT,
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3. Lastwechselauslegung — Thermal Cycling

Bonddraht

| Si chip = |G§T

Metallisierung (Cu)

= Beschreibt die Lastwechselfestigkeit der

Cu- ceramic - Cu

. Substrat Lot
Substratiotun g Thermal e s Bodenplatte (Cu, AISIC)
aterial Kiihl-
korper

Thermal Cycling (TC) Capability for Industrial Modules

(Cu baseplate)

|55ued 2010431 22 rev 1

cycle time:

100.000.000 = S ot typ. 5min
S P”mEPACKTM Industry 0
NS, —— EconoDUAL™3 : .
10.000.000 C N —— EconoPACK™ +, 62mm | temperature Olevel.
=== IHM-B, EconoPACK™4 | Tcasemin=29°C
PR - ]
o o IHM-A
G.J - . ~ ags .
S 1.000.000 Y \_\‘_‘ Ioad. condlt.lons.
> — T-rise by internal
4 ~ \_‘Q\\:\‘Q_\\ active heating
g 100000 WG _(u T e N T-fall by external
Z 0 N, (AT —80K) 80 J S cooling
| - B N
- Package Neye (AT=80K) P
10.000 - PrimePACK™ Industry -|Ecr600 \%\\ For an overall lifetime estimation
| - Ew”ﬂl[j’gét? o ;20-330 N the respective dependency
N W:ﬂ?; ECOHO;ACKTJE 5 000 = sz(ﬁij)"has also to_ be lakenﬂinto
- IHM-A 3.000 —|d0tted lines: estimated i account ("Power cycling curve"). By
1.000 | | I | I I means of the TC-curve the
) ruggedness of the substrate to
10 100 baseplate connection is specified
ATcase [K]

Elektrotechnisches Institut (ETI)
Leistungselektronische Systeme
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Bonddraht

| Si chip = |G§T

3. Lastwechselauslegung — Power Cycling

= Beschreibt die Lastwechselfestigkeit der Chip- und Metalisierung Gl }<—T Cy- ceramic - Cu
Bondlotung Thermalln_terface Bodenplatte (Cu, AISIC)
Material Kiihl-
korper

Power Cycling Capability for Modules rated at T 5, max=150"C
IGBT4 1200V / 1700V Industrial Modules
issued 2008-12-21; rev2

1,0E+10 ﬁ\
Y ~ e=—|GBT4 - Tvj,max=100-C
B o pime e e tme
~ ‘ ty,c< 3,08

®  1,0E+08 %
© S A temperature level:
S oEs07 N Tyima=100°C
5 1.0E+ == Tuima=125°C
o ~ T ma=150°C
Z V], max

1,0E+06 \;% (see inset)

1.0E+05 -§ dashed line: estimated

1,0E+04

10

A ij K] 100
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Bonddraht

| Si chip = |G§T

3. Lastwechselauslegung — Power Cycling

= Beschreibt die Lastwechselfestigkeit der Chip- und Metallserung (0] << G- ceramic - Cu
Bondk’jtung Thermal Interface Bodenplatte (Cu, AISIC)
Material
. . .. . . Kihl-
= Auch die rel. Einschaltdauer muss berticksichtigt kérper
werden . TETTEEEEEE e E e

Power Cycling Capability : typ. dependance on t,,
IGBT4 Industrial Modules rated at T,; ,;a=150°C

issued 2008-12-14; rev 2
11 I I 1 T 1T 1010 I 1 I 11 1
u! S - S —
analytical descnption:
o 0.3
Noelty) (2, ) T disclaimer:
2m_ e | Ods <, <60sfH] NEsn
N_.(15s) |15s) ey T(ton)
—— - T behaviour is only
applicable if other
impact parameters
==y (1, Tjmax. AT) are

"""5---;..__!_ kept constant

10 -

—

Neycles [normalized]

0.1 |
0.1 1 10 100

ton [5]
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3. Lastwechselauslegung — Beispiel

Power Cycling Capability for Modules rated at T,; op max=190°C

IGBT4 1200V / 1700V Industrial Modules

= Lastzyklus eines Antriebs mit einer 1 0E+10 e 20001221, 2
. ¥ _% “ : : : :
Periodendauer von 60s: = === ==
N Y
1,0E+09 -# = —GBT4 : Tvj,max=125"C —— N
-~ IGBT4 : Tvj,max=150°C C.t\fdet tlmg'
NS | i - cye WP- 38
$ 1.0E+08 g%& tn= 1,58
& o ~ temperature level:
S . oEs07 X Tyimac=100°C
load 1 2 3 4 1 5 O == Tyimax=125°C
- - - S 23Mil =S Ty =150°C
1,0E+06 (see inset)
— ey, Sy,
S

1,0E+05 g dashed line: estimated |

| |
1,0E+04 ! |

/h 10 ATy K] 40 100
=

Power Cycling Capability : typ. dependance on t,,
t IGBT4 Industrial Modules rated at T, gpma—=190"C

+ - > _
cycle time 10 et
T. 4 Ialnalyticall deslcribtif)nl: — - N
vj ~ [
.&; Ofs , = N () :(i " o1s<f <6os||| disclaimer:
1259} -t - oo e . E N (1L5s) \15s) = T ] MNeye=f(ton)-
o ! s i - T behaviour is only
o . | : E e A applicable if other
105°C- N | AT Y. Y. . S A g1 — impact parameters
l i IZOK 80,57 = (I, Tyjmax AT, are
° [ . | o
85°C- -t oo~ ' b ) T TTTTTT T [ kept constant
| : b ! z <
1 00s o 0,1
h : T _ > 0,1 1 4 10 100
1 [ | tcn [s]
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3. Lastwechselauslegung — Beispiel

= Jeder Temperaturhub verbraucht Lebensdauer.

= Anzahl der Gesamtzyklen (jeweils bestehend aus vier Einzelzyklen)

N .= :
Cede 1 1 1
—+—+—+—
N, N, N, N,
T 10° .
Noe =7 = 1.292:10° Zyklen
—+ + +
.3 626 626 626
load | Aty | tyymax| cycles at | ton[s]]correlation| cycles at no of estimated total |used life| total cycle | estimated
K] | [°C] ton=1,5s factor ton loads per| allowed load time time [s] | total lifetime
cycle cycle numbers [operation h]
40 | 125 | 2,30E+06 | 10 0,57 1,30E+06 1 99 38%
2to4] 20 | 105 | 4 50E+08 | 0,5 1,39 6,26E+08 3 0,62%
1,292E+06 60 2,156E+04
“(IT Halbleiterauslegung Elektrotechnisches Institut (ETI) E ﬁg
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3. Lastwechselauslegung — Beispiel

= Lastzyklus eines Walzgerists mit einer

Periodendauer von 440s:

25 T T
_._fnul
—— Inut
20
15 |
N
T
E
3
10 |
5k
0 I L 1 L 1 I I -
0 50 100 150 200 250 300 350 400

timeins

1000

- 900

- 800

700

- 600

- 500

-400

- 300

- 200

- 100

I inA
out

4500 T T 8000
—_— Uoul
— P
4000 ot 12000
3500 |
= - 6000
3000
F <5000
i 2500 2
£ 44000 £
g B
= 2000 - o
F 43000
1500 |-
+ 42000
1000 -
500 E 41000
O 1 1 1 ] 1 1 1 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeitins
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3. Lastwechselauslegung — Beispiel

= Lastzyklus eines Walzgerists mit einer
Periodendauer von 440s:

P> +— temperature for the given load cycle

On

c =

—

o —

= b

50

o .

ES

L o I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

timeins

Ca

£E=

o) L

:j T

B m

20

E ¢

-oa—lJ - 0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

timeins

0 150

=

© 100

ERS

EE 50

o

£

-lﬂ—J' 0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

timeins
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3. Lastwechselauslegung — Beispiel

= Lastzyklus eines Walzgerusts mit einer
Periodendauer von 440s:

Load Point no. 1

Load Point no. 3

© 100~ o 80
.GE IGBT £ IGBT
o 80 FWD © 70 FWD
3 . J
ol @
aé-)_ 60 - aéSD
o 40 I I | i) 50 1 1 I 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70
timeins timeins
o 150 & 100
= IGBT < IGBT
Elall =0 é 80 [ ———
5 50 | = U
£ £
9 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ﬁ 60 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70
time in s timeins
O 200 o 120
c <
(LRt
2 3 oo
£ £
9 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E 60 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 60 70
timeins timeins
B Di BTi D D .. . .
OulGBT ouFWD inlGBT inFWD MP GroRe Temperaturhiibe bei MPD mit ca. 40K
Tmax : [85.5 81.5 118 86.4 153.6] °C
Tmean: [61.8 60.5 753 68.2 87.2] °C
Tmin : [40 40 40 40 40]/ °C
kritisch
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4. Zusammenfassung

I |
Meilenstein: Projektstart

Lastenheft

Beschreibung der
Anforderungen an
das Produkt

Pflichtenheft

Beschreibung
des Produkt-
eigenschaften

Test an einem
seriennahen
Prototyp

I
Beginn iLieferfreigabe
Typprifung

Tatigkeiten in Forschung & Entwicklung
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