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Thermisch-mechanische Optimierung von
Halblelitermodulen fur die nachste
Generation der Antriebstechnik

Halbleitermodule sind

In der heutigen digitalisierten Welt kaum wegzudenken. Sie werden

InN Lokomotiven, der

Stromubertragung, der Photovoltaik sowie Elektrofahrzeugen eingesetzt. Halbleitermodule generieren viele Verluste iIn
Form von Warme, welche moglichst effizient abgeflihrt werden mussen. Dies erfordert sowohl in Zusammenhang mit der
Langlebigkelt, als auch mit der Kosteneffizienz eine kontinuierliche Optimierung dieser essenziellen Komponenten. Um
verschiedenste Anpassungen speditiv zu untersuchen und deren Vor- und Nachteile abzuwagen, werden heutzutage

vermehrt thermo-mechanische Simulationen verwendet.

Aufgabenstellung & Zielsetzung

Die Auftraggeberin sieht zum jetzigen Zeitpunkt verschiedenste
Verbesserungsansatze fur eines ihrer Hochleistungs-Halbleiter-
Module LoPak vor. Da die Entwicklung und Herstellung dieser
Prototypen zeit- und kostenaufwendig ist, setzt die Hitachi ABB
Power Grids auf eine thermo-mechanische Simulation, mit
welcher verschiedenste Materialien und andere Anpassungen
schnell vorab getestet werden konnen. Diese Simulation galt es
ZU optimieren, sodass die Eigenspannungen, welche In
Experimenten beobachtet wurden, wahrheitsgetreu repliziert
werden konnen. Namlich traten durch die Herstellung unter
Verwendung einer neuen Isolierungsfullung nebst Schaden
auch unerwunschte Durchbiegungen auf. Diese Biegung und
die Schadensbildung galt es mittels der thermo-mechanischen
Simulation zu untersuchen und deren Herkunft zu klaren.

Methode

Um die Zielsetzung einer realitatsnahen Fertigungssimulation zu
erreichen, wurden verschiedenste Material- und Simulations-
parameter untersucht, wie auch simplifizierte zweidimensionale
Simulationen gefertigt. Dies hat das Verstandnis der
auftretenden Erscheinungen immens unterstitzt und hat viel zur
Losungsfindung beigetragen.
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AbDb. 1 — Explosionsansicht des Simulationsaufbaus
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Das zu optimierende Modell simuliert den AbkUhlprozess auf
Raumtemperatur, welcher in Realitat nach dem Ausharten der
Epoxidfullung im Inneren des Kunststoffrahnmens stattfindet. Um
realistischere Spannungszustande wie auch Durchbiegungs-
resultate zu erhalten, wurde zudem der Aufheizprozess der
Einheit vor dem Beflllen des Epoxids simuliert und mit der
Abkuhlsimulation kombiniert.

Ein weiterer Fokus wurde auf die rissanfallige/delaminierende
Isolationsschicht zwischen der Metallisierung und der Basis-
platte gelegt. Hierzu wurde mittels weiteren Simulationen
untersucht, wie Delamination modelliert werden kann und woher
diese auftretenden Schaden in der Isolationsschicht stammen
und wie diese mitigiert werden konnen.
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Abb. 2 — Scherspannungen auf Basisplatte
wahrend Abkuhlen

Abb. 3 — Delamination der Isolationsschicht aus
Experimentenserie nach Abkthlvorgang und
Aushartung der Epoxidftllung

Resultate

Gefunden wurde, dass die Biegung des Moduls sowie die
Schadensbildung In der Isolationsschicht, grosstenteils von den
unterschiedlichen thermischen Expansionskoeffizienten der
Fullung, verglichen zu den umliegenden Materialien, stammen
muss. Das In der Messreihe verwendete Epoxid durchschreitet
dessen Glastemperatur im Abkthlprozess. Dies fuhrt zu starken
Materialparameteranderungen uber die Abkuhlperiode, worunter
auch die thermische Expansion fallt. Durch die unterschiedliche
Kontraktion tUber gewisse Temperaturbereiche entstehen hohe
Scherkrafte, die flr die Schadensbilder aus der Experimenten-
serie hauptverantwortlich sind.

Weiter wurde gefunden, dass die Fullhohe der Epoxidfullung
eine negative Korrelation mit der Durchbiegungsstarke aufwelst
— Je hoher die Fullung, desto weniger Durchbiegung. Diese
hergeleitete Beziehung kann kunftig verwendet werden, um mit
dem jetzigen Befestigungskonzept zur Kuhleinheit die Gravitat
der Durchbiegung bewusst zu justieren um somit den Kontakt zu
homogenisieren.

Aus den gewonnen Erkenntnissen kann eine fundierte
Empfehlung bezlglich den Materialeigenschaften der zu
verwendenden Epoxidfullung und deren FullhOhe abgegeben
werden. Die Glastemperatur des Epoxids sollte idealerweise
oberhalb der Aushartungstemperatur liegen. Gekoppelt mit
einem leicht hoheren thermischen EXxpansionskoeffizienten,
verglichen zu den umliegenden Materialien, fuhrt dies mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu einer geringeren Durchbiegung mit einem
kleineren Risiko der Schadensbildung in der Isolationsschicht.
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