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1 Thema und Zielsetzung des Teilvorhabens  

Die Forschungen zu den Themen erfolgten im Rahmen des europäischen Partnerverbunds 

(ECSEL-Vorhaben).  

Das Projekt HiEFFICIENT erarbeitete verschiedene Use-Cases. Diese Anwendungsfälle stellen 

relevante Applikationsfelder dar, in denen die Vorteile der jeweiligen Technologie, voll zum 

Tragen kommen. 

 

 
 

Beispielhaft zeigt die obige Abbildung die Notwendigkeit der Arbeiten zu GaN-Devices, auch 

nach einer prinzipiellen Bereitstellung der Technologie. Zur klaren Darstellung der Vorteile der 

jeweiligen erarbeiteten Forschungsbereiche der WBG-Halbleiter eignen sich Use-Cases, in 

denen die erforschten Technologien zum laborhaften Einsatz kommen. 

Daher wurden mehrere industrielle Anwendungsfälle als Rückgrat des Projekts definiert und 

sind nachstehend aufgeführt. 
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Eine detaillierte Beschreibung der Use-Cases findet sich im Full-Proposal wieder. Hier sind auch die 

jeweiligen Verbindungen zwischen den Use-Cases und den Arbeitspaketen zu finden (siehe Chapter 

1.3.1 im FPP). 

 

1.1 Bezug des Vorhabens zu den förderpolitischen Zielen 

Die förderpolitischen Ziele im Rahmen der Electronic Components and Systems for European 

Leadership joint undertaking (ECSEL JU) sind risikoreiche industrielle Forschungs- und 

Entwicklungsvorhaben von zivilem Charakter und für zivile Nutzung, die eine ausreichende 

Innovationshöhe erreichen und ohne Förderung nicht durchgeführt werden könnten.  

Die Abbildung der Ziele von HiEFFICIENT auf die Ziele des ECSEL MASP (Multi Annual Strategic 

Plan) 2020 und des ECSEL-Arbeitsplans detailliert im Full-Proposal des Projekts im Kapitel 1.2 

dargestellt. 

Zur besseren Übersicht sei hier noch einmal das Übersichtdiagramm zur Visualisierung der 

einzelnen Beiträge von HiEFFICIENT zum MASP widergegeben. 

 

 

Abbildung 1: Key applications and essential capabilities of the MASP 2020 

addressed by HiEFFICIENT 
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1.2 Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des 

Teilvorhabens 

Infineon Technologies AG 

Die Infineon Technologies AG ist ein weltweit führender Anbieter von Halbleiterlösungen, die 

das Leben einfacher, sicherer und umweltfreundlicher machen. Mikroelektronik von Infineon 

ist der Schlüssel für eine lebenswerte Zukunft. Mit weltweit etwa 46.600 Beschäftigten erzielte 

das Unternehmen im Geschäftsjahr 2020 (Ende September) einen Umsatz von rund 8,5 

Milliarden Euro. Als Hersteller von Halbleiterbauelementen ist Infineon weltweit die Nummer 

1 bei diskreten Leistungshalbleitern und -modulen, dem Marktsegment, in das die im Rahmen 

des Projektes angestrebten Forschungsergebnisse einfließen und ist damit ein idealer Partner 

für dieses Förderprojekt zur Sicherstellung einer erfolgreichen Verwertung der Ergebnisse. 

Das Teilvorhaben von Infineon im Rahmen von HiEFFICIENT fokussiert sich auf die nächste 

Generation der SiC- und GaN-Technologie und ordnet sich entlang der Wertschöpfungskette 

für die Leistungselektronik ein. Es deckt Forschungs- und Innovationsaktivitäten in den 

Bereichen Technologie (inkl. Materialien, Equipment und Device-Konzepten), Packaging, 

Zuverlässigkeit und Anwendungen ab. 

Die wesentliche Beiträge von Infineon im Projekt sind u.a.: 

 

• Erforschung und Erstellung eines neuartigen Rahmenmoduls für SiC-

Leistungsanwendungen mit integrierter Sensorik 

• Verbesserung der Lebensdauer im Power-Cycling von 15.000 bis 20.000 Zyklen auf 

mehr als 100.000 Zyklen bei gleichzeitig erhöhter Temperatur 

• Erhöhung der Stromdichte um ca. 20% im Verhältnis zum Vergleichstyp 

• Integration neuer Signalkontakte zur Verbesserung der Zuverlässigkeit bei erhöhter 

Temperatur mittels Schweißverfahren und neuer Pin-Geometrie 

• Erforschung innovativer Konzepte zur Aufbau- und Verbindungstechnik 

zur Erhöhung der Stromtragfähigkeit von 500 A auf bis zu 1000 A am AC-Tab 

• Erhöhung der maximalen Arbeitstemperatur des Moduls von 150°C auf 175°C 

• Erforschung und weitergehende Evaluierung zum doppelseitig gekühlten SiC-

Leistungsmodul, basierend auf den Ergebnissen aus dem Projekt HiPERFORM 

• Erforschung neuartigen Treiberkonzepte für SiC-basierte Leistungshalbleiter und 

deren Erprobung  

• Aufbau und Erforschung eines DC/DC-Konverter-Demonstrators basierend auf einer 

eigenen 48V-GaN-Technologie, inklusive der Erhöhung der Effizienz auf bis zu 97% 

• Ausweitung der Leistung pro Phase auf bis zu 700 W bei GaN-basierten 48 V DC/DC 

Konvertern 

• Erhöhung der maximalen Schaltfrequenz des DC/DC-Konverters auf bis zu 500 kHz 

• Erarbeitung und Erforschung von predictive Maintenance Konzepten für 

Leistungsmodule und Systeme 
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2 Wissenschaftlich-technischen Ergebnisse im Teilprojekt 

Die Infineon Technologies AG beteiligte sich umfassend an dem Projekt HiEFFICIENT und bediente viele 

der Use-Cases in deren Wertschöpfungskette. Die Aufgabenbereiche erstreckten sich von den 

einzelnen Leistungsmodulen über die Weiterentwicklung der SiC-Gate-Treiber bis hin zu Forschungs-

entwicklungen zum Thema Predictive Maintenance. Zur besseren Übersicht übernimmt dieser Bericht 

die oben genannte Aufteilung in die verschiedenen Leistungsmodule, SiC-Treiber und Predictive 

Maintenance. Wo möglich, wird innerhalb der jeweiligen Bereiche auf die AP-Struktur der TVB 

eingegangen. 

2.1 Leistungs-Modul HP-Drive: 

2.1.1 Design und Layout 

Das Hybridpack Drive ist ein sehr kompaktes Leistungsmodul, optimiert für Traktionsanwendungen in 

Hybrid- und Elektrofahrzeugen, welches Infineon 2016 auf den Markt gebracht hat. Schon im frühen 

Stadium war die Skalierbarkeit des Moduls ein wichtiger Faktor, um es bei gleichen Abmaßen in 

verschiedenen Leistungsklassen und mit verschiedenen Leistungshalbleitern (IGBT, SiC) anbieten zu 

können. Im HiEFFICIENT Projekt wird die Erforschung der nächsten Generation des Hybridpack Drives 

mit SiC-Chips, genannt Gen2, vorangetrieben, um eine bessere Zuverlässigkeit und eine höhere 

Leistungsdichte bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad zu erhalten. 

Bezüglich des Designs sollen die Außenmaße des Gen2 mit denen des Gen1 weitestgehend 

übereinstimmen, damit das Modul in vorhandene Anwendungen/Inverter ohne größere Maßnahmen 

integriert werden kann, insbesondere kann die Kühlerauslegung beibehalten werden. Abbildung 2 

zeigt die Außenabmaße des Hybridpack Drives Gen2 und eine mögliche Anordnung der Signalpins für 

eine Halbbrücke mit SiC Halbleitern gemäß folgender Anordnung: 

1. Source Low Side 

2. Gate Low Side 

3. Source Low Side 

4. Drain Low Side 

5. Temperatursensor 

6. Temperatursensor 

7. Source High Side 

8. Gate High Side 

9. Source High Side 

10. Drain High Side 
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Abbildung 2: Abmessungen und mögliches Pin-Out HP Drive Gen2 

Der Fokus liegt beim Hybridpack Drive auf deiner möglichst kompakten und dünnen Bauweise, um 

weniger Bauraum im Fahrzeug in Anspruch nehmen zu können. Die Gesamtmoduldicke liegt bei 27mm, 

die x- und y-Breite des Moduls betragen 154mm und 97mm. Bei Berücksichtigung der Lastanschlüsse 

kommt das Modul auf x-y- Gesamtabmessungen von 154x143mm. Zur Ansteuerung der Signalpins 

kann eine PCB auf das Modul geschraubt werden. Hierfür sind 8 Schraubdome vorhanden. Als eine 

Neuerung kann die PCB per Heatsteaking auf dem Modul befestigt werden. Hierfür sind 6 Heatstaking-

Dome vorgesehen. Durch die Verwendung von Heatstaking fallen Schrauben weg und die PCB kann 

effektiver genutzt werden. Das HybridPack Drive Gen2 besitzt wie das Gen1 eine Kupferbodenplatte 

mit runden Pinfins für eine effektive Kühlung und einen niedrigen Rth. 

 

2.1.2 Neue Steuerkontakt Konzepte 

Die Kontaktierung der Signalpins erfolgt im Hybrid Pack Drive der ersten Generation mit einer Pin Hülse 

Kombination. Die Hülse wird dabei an das Substrat in einem Lötprozess angebracht. Im Anschluss wird 

der Pin in die Hülse geschoben. 
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Um eine höhere Zuverlässigkeit der Hülse-Substrat Verbindung realisieren zu können, werden im 

Hybrid Pack Drive Gen2 weitere Verbindungsmöglichkeiten der Hülse mit dem Substrat untersucht. 

Hier wurde das Ultraschallschweißen als ein möglicher Lösungsansatz untersucht. 

Dabei wird die Hülse über einen Sonotrodenstempel in der Ultraschweißanlage aufgenommen. Durch 

das Einleiten von hochfrequenten, mechanischen Schwingungen wird die Hülse im Bereich des 

Flansches auf das Substrat geschweißt. 

 

 

Abbildung 3: Schliff durch Hülse (links), Vergleich Soll-Ist-Geometrie im Flansch (rechts) 

 

Abbildung 3 (links) zeigt einen Schliff durch eine Hülse für das Ultraschallschweißen, hergestellt mit 

etablierten Fertigungsverfahren bei einem Zulieferer. Erste Tests haben sich hier als kompliziert 

erwiesen. Der Vergleich mit der Soll-Geometrie (gleichbleibende Außenwandstärke, Abbildung 3, 

rechts) zeigt deutliche Abweichungen im Bereich des Flansches für den Ultraschallprozess, was auf das 

Fertigungsverfahren des Herstellers zurückzuführen ist. 
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Abbildung 4: gesteckter Pin in Hülse (links), unzureichende Verschweißung (rechts) 

Abbildung 4 zeigt einen Schliff durch eine geschweißte, mit Pin bestückte Hülse, die die Verformung 

des Hülsenflansches nach Ultraschallschweißen zeigt. Hier ist klar zu erkennen, dass nicht mehr viel 

„Material“ für eine stabile, zuverlässige Verbindung übrigbleibt. Der Materialmangel in der 

Hülsengeometrie führt zu einem Versagen der Verbindung zum Substrat, wie ein mechanischer 

Versagenstest in Abbildung 4 (rechts) zeigt. Der Bereich mit fehlerhafter Materialausprägung wurde 

nur unzureichend geschweißt. Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in durchgeführten 

Zuverlässigkeitstests wieder, sowohl im TST als auch im Vibrationstest sind Hülsen als Fail deklariert 

worden. 

Im Berichtszeitraum 2022 wurde aufgrund der Probleme mit den ersten Prototypen eine Marktanalyse 

gestartet. Mögliche Zulieferer und deren Fertigungstechnologien wurden untersucht, um eine Hülse 

mit möglichst gleichmäßiger Geometrie nach Umformung zu erhalten. Weitere relevante Kriterien in 

der Marktanalyse: Preis, Hochvolumenfähigkeit, Kapazitäten, Tooling-Kosten. 

Weiterhin wurden erste Maschinen- und Werkzeugkonzepte bei Infineon ausgearbeitet. Für das 

Ultraschallschweißen der Hülsen sollen die Anlagen von bekannten und etablierten Herstellern 

verwendet und umgerüstet werden. Abbildung 5 zeigt die Anlagen von den Herstellern KnS und Hesse, 

welche mit einem kompakten Design und hoher Präzision, Sensibilität und Geschwindigkeit punkten 

können. 
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Abbildung 5: Anlagen fürs Ultraschallschweißen von Hesse und KnS 

 

Des Weiteren wurde das Aufnahmewerkzeug (Pick&Place) der Hülse weiter optimiert. Die Sonotrode 

des Ultraschallschweißanlage soll die Hülsen selbstständig aufnehmen können und per Vakuum an 

Position halten. Außerdem spielt die Geometrie des Sonotrodenstempels eine wichtige Rolle, um die 

Energie auf die Hülse übertragen und prozesssicher verschweißen zu können. 

Ein erster Zulieferer wurde gefunden, der mit einem bei sich etablierter Herstellungsprozess eine Hülse 

fertigen kann, die unserer Spezifikation entspricht und mit der wir erste Schweißversuche mit 

anschließender Prequalifikation (1000 Zyklen TST mit montierter PBC, Vibrationstest) durchführen 

können. Ergebnisse sind hier noch ausstehend und werden im nächsten Bericht vorliegen. 

 

 

2.1.3 Bond-Optimierungen 

 

Bondverbindungen sind eine weitverbreitete Möglichkeit, Chips in Halbleitermodulen zu kontaktieren. 

Unter Last müssen Bondverbindungen sehr hohe Temperaturen aushalten und werden mechanisch 

stark beansprucht (CTI-mismatch). Ein Fehlerbild sind hier Bondfußabheber durch gelöste 

Verbindungen des Bondfußes zum Halbleiter. 

Des Weiteren sorgen die immer höheren Leistungen der Halbleitermodule zu immer neuen 

Anforderungen an die verwendeten Materialien. So muss für die höheren Temperaturen im Hybrid-

Pack Drive Gen2 ein neues Gel eingesetzt werden, welches bei den eintretenden Temperaturen 

thermisch stabil bleibt, aber auch eine höhere Viskosität aufweisen muss. Die höhere Viskosität sorgte 

bei ersten Zuverlässigkeitstests im TST zu abgerissenen Bondverbindungen bei den bisher 

verwendeten 125µm dicken Aludrahtverbindungen zum Gate. Abbildung 6 zeigt diesen sogenannten 

„Heelcrack“ bei einem 125µm Bonddraht auf dem Gatepad. 
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Abbildung 6: Heelcrack des Gatebonds nach TST 

Gerade im Bereich des Gates können die Drähte nicht beliebig vergrößert werden, da das Gatepad im 

Normalfall auf dem Chip möglichst klein gehalten wird. Können Konstruktionsrichtlinien nicht 

eingehalten werden, muss das Gatepad aufwendig auf Chipebene vergrößert werden. 

PCsec-Ergebnisse aus Machbarkeitsstudien zeigten ebenfalls Ausfälle im Heelbereich der Gatebonds 

bspw. durch Gelbelastung und/oder nicht optimierter Bondprozessparameter (hohe Deformation = 

Anschädigung des Übergangsbereichs von Bondstelle zur Drahtbrücke) . 

Zusätzliche TST-Ergebnisse und stat. Aufheizversuche zeigen, dass 125µm ggf. nicht robust genug für 

die geforderten Produkteigenschaften sein könnte. Das Ergebnis sind wiederum Heelcracks auf 

Substrat und Risse in der Drahtbrücke von Gate-Gate-Verbindungen. Hierfür werden Einzeleinflüsse 

untersucht, als Maßnahme erfolgte eine Erhöhung des Drahtdurchmessers zur Steigerung der 

Robustheit und eine Anpassung des Substratlayouts. 

Es wurden DoEs bzgl. Bondprozessparameter zur Verbesserung der Verbindungsqualität unter 

Berücksichtigung eines ausreichenden Prozessfensters auf verschiedenen Bondoberflächen gefahren. 

Eine Qualifizierung erfolgt durch mechanische Prüfungen, wie Scher- und Pulltests und Bewertung der 

Versagensmechanismen, sowie durch Zuverlässigkeitstests unter Wechselbeanspruchung. Abbildung 

7 zeigt den Gatedraht Bondprozess beim Drive SiC Gen2 und das Prozessergebnis am Gate des L8844Q. 

 

Abbildung 7: Gatedraht-Bondprozess und Prozessergebnis am L8844Q 
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Schritt-für-Schritt Optimierung der Prozessergebnisse, als auch der Zuverlässigkeit der 

Bondverbindungen im Powercycling durch: 

• Anpassung der Chip-Vorderseitenmetallisierung  

• Bondprozessparameteroptimierung und Prozessfensteruntersuchungen 

• Anpassung des Bondlayouts  

• Einführung einer zusätzlichen Bondfußverstärkung 

Immense Verbesserung der Zyklenzahlen im Powercycling durch genannte Optimierungen. Yield 

aufgrund von Bondabhebern statistisch durch Ultraschallmikroskopie-Untersuchungen abgesichert. 

Prozessfähigkeitsindex aus statistischer Kontrolle für neue Bondprozesse deutlich oberhalb der 

Anforderungen. 

Die Einführung optimierter Bondequipments mit prozessbegleitender Druckluft-Reinigung und 

vereinfachter Drahtzufuhr kann zu höheren Toolstandzeiten führen. Untersuchungen zu Tool-

Wechselintervallen für neu eingeführte Bondprozesse noch in Arbeit. 

 

2.1.4 Modulintegrierte Sensorik 

 

Das Gehäuse vom Hybrid Pack Drive Gen2 wird mit einer Aussparung auf den AC Tabs versehen, um 

anwendungsseitig einen Hall-Magnetfeldsensor zu integrieren. Abbildung 8 rechts zeigt das 

traditionelle kernbasierte Prinzip eines Stromsensors, welcher von der Seite auf die AC Laschen 

geschoben wird. Nachteilig ist hier, dass Bauraum außerhalb des Moduls notwendig ist. Außerdem ist 

kein vertikaler Zusammenbau möglich sowie verschiedene Sensoren für verschiedene Ströme 

notwendig. Die von Infineon geplante kernlose Methode der Strommessung basiert auf dem 

Differenzial-Hall-Effekt, siehe Abbildung 8 links. 

 

Abbildung 8: Vergleich kernloser vs. kernbasierter Sensor 

 

In dem Sensor befinden sich zwei Hallsonden, eine oberhalb, eine unterhalb der Busbar, zwischen 

welchen eine Differenzspannungsmessung durchgeführt wird. Diese Technologie wird zu einem 
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kompakteren Inverter mit höherer Leistungsdichte führen. Die Komplexität und die Fehleranfälligkeit 

werden hierbei deutlich reduziert. Des Weiteren ist die Technologie deutlich besser in den Inverter 

montierbar durch eine vertikale Einführung. Außerdem braucht man für alle Versionen des Moduls nur 

einen Sensor, da dieser einstellbar auf verschiedene Strombereiche ist. 

Abbildung 9 zeigt den geplanten Bereich für die Integration der Sensoren an den drei AC 

Laststromanschlüssen. Hierfür gibt es eine Aussparung in der Lasche, durch die der Sensor geführt 

wird.  

 

Abbildung 9: Position des AC-Sensors 

Abbildung 10 links zeigt den Stand eines ersten Prototyps, anhand dessen erste Versuche zur 

mechanischen Integrierbarkeit gemacht wurden. Das Zusammenspiel aus Positionsgenauigkeit und 

Signalgenauigkeit stand hier im Fokus der Untersuchungen. Rechts zeigt das finale Design mit den 

dazugehörigen Abmessungen. 

 

Abbildung 10: erstes Konzept eines AC Sensors (links), finales Design (rechts) 

 

Mit den Erfahrungen des ersten Prototyps wurde das Konzept weiter ausgearbeitet. Eine Schwierigkeit 

war die sichere Einführung des Sensors in eine von oben kommende PCB. Hierfür wurde in den Rahmen 

eine „Rotation Bar“ eingefügt, auf der sich der Sensor ausrichten kann, siehe Abbildung 11. 
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Abbildung 11: Position der Rotation Bar im Modul 

Die von oben kommende PCB kontaktiert zuerst die Ausrichtungspins und zieht den Sensor gerade, 

sodass die Strompins gerade auf die PCB treffen und sauber eingepresst werden können, siehe 

Abbildung 12. 

 

 

Abbildung 12: Vorgang der Sensorausrichtung 

Alternativ kann der Sensor zuerst in die PCB gesteckt und dann vertikal auf das Modul geschoben 

werden. 

Tabelle 1 zeigt typische Sensorparameter und Messweiten, welche im HybridPack Drive G2 

Leistungsmodulen empfohlen werden. Der Sensor ist damit für alle HybridPack Drive G2 

Modulvarianten geeignet, die Variantenvielfalt reduziert sich. 
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Tabelle 1: Häufigste Parameter des Sensors für das HybridPack Drive G2 

 

Als Sicherungsmaßnahme im Betrieb bietet der Sensor eine Überstromabschaltung mit einer 

Detektionszeit von sehr geringen 1,2µs (siehe Abbildung 13), im Vergleich dazu brauchen seitlich 

angesteckte LEM Sensoren typischerweise über 4µs. 

 

 

Abbildung 13: Kurzschlusstest des Sensors 

 

Zur Untersuchung der Zuverlässigkeitseigenschaften des Sensors wurden verschiedene Leistungs- 

und Lebensdauertests durchgeführt. Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen einen Überblick über die 

Qualifikationstests mit dazugehörigen Aufbauten.  
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Abbildung 14: Überblick über gestartete Leistungstests 

 

Abbildung 15: Überblick über gestartete Lebensdauertests 

Sämtliche erforderlichen Tests wurden gestartet, mit PASS gekennzeichnete Tests wurden bereits 

bestanden. Die weiteren Tests sind zur Zeit der Berichtserstellung noch am Laufen, Ergebnisse 

werden in der nächsten Berichtsphase erwartet. 

 

2.1.5 Neue Die-Attach-Technologien 

 

Das HybrickPack Drive SiC Gen2 wird den Sinterprozess als Standardverbindungsmethode von Chip zu 

Substrat verwenden. Gesinterte Halbleiter bieten eine höhere Lebensdauer im Vergleich zu gelöteten 

Halbleitern durch bessere Wärmeableitung, resultierend in höherer Zyklenzahl bei Qualifikationstests. 

Beim HP Drive SiC sollen die Chips auf blankes Kupfer gesintert werden können, ohne eine 

zusätzliche Silberschicht auf dem Substrat (bare copper sintering). 
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 Sintern der Leistungshalbleiter 

Anders als beim Löten können beim Sintern die Leistungshalbleiter auf dem Substrat näher 

nebeneinander platziert werden. Bei Lötverbindungen werden standardmäßig Lotstoppgräben 

eingefügt. Diese sorgen dafür, dass die Chips beim Löten nicht verschwimmen und sich die 

unterschiedlichen Lotbereiche nicht verbinden. Beim Sintern kann hierdurch Platz auf dem Substrat 

gespart werden. Nachteilig ist, dass durch das enge Platzieren der Chips die Wärme weniger verteilt 

und lokal erhöht wird. 

Beim Sintern wird eine anfänglich poröse Sinterschicht (meist silber) mit einer definierten Dicke auf 

das Substrat per Siebdruck aufgetragen und vorgetrocknet. Dann wird per Pick&Place der Chip leicht 

auf die Sinterschicht aufgedrückt. Die Chips müssen bis zum Sintern auf der getrockneten Sinterpaste 

halten und dürfen sich nicht verschieben. Hierfür kann der Chip beim Setzen leicht vorgeheizt 

werden, um eine anfängliche Verbindung des Chips auf dem Substrat zu gewährleisten. Abbildung 16 

zeigt den Hot Pick&Place Vorgang der Chips auf ein Substrat beim HP Drive SiC Gen2. 

 

 

Abbildung 16: Hot Pick&Place Tooling 

Das Sintern für den HP Drive SiC Gen2 erfolgt in Dreikammer-Sinteranlagen: Vorheizen, Sintern, 

Abkühlen. Abbildung 17 zeigt solch eine Anlage. Das eigentliche Sintern wird in einer geschlossenen 

Kammer in kontrollierter, inerter, reduzierter Atmosphäre durchgeführt, um Chipoxidation zu 

vermeiden und um das vorher genannte Sintern auf Kupferoberfläche gewährleisten zu können 

(Vermeidung von Kupferoberflächenoxidation). 
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Abbildung 17: Dreikammer-Sinteranlage  

 

Abbildung 18 zeigt einen typischen Schichtaufbau beim Sintern. Das Substrat mit den Chips liegt auf 

einer beheizten Platte. Auf die Chips kommen standardmäßig verschiedene Folien zur besseren 

Druckverteilung. Von oben wird mit einem geometrisch angepassten und beheizten Stempel ein 

definierter Druck ausgeübt. 

 

 

Abbildung 18:typischer Schichtaufbau beim Sintern 

 

Sintern ist ein Zusammenspiel aus Temperatur, Druck und Zeit. Um die richtigen Parameter zu finden, 

wurde im Berichtszeitraum angefangen, verschiedene DoEs zu fahren mit unterschiedlichen 

Eingangsgrößen. Abbildung 19 zeigt die Sinterschicht eines HP Drive SiC Gen2 mit ausgelenkten 

Prozessparametern (Grenzmuster), aufgenommen mit SAM (Ultraschallmikroskopie). Links ist die 

Schicht vor TST (Thermoshock-Test), rechts nach TST. Man sieht deutlich, dass bei niedrigen 

Prozessgrenzen die Chips anfangen zu delaminieren. Ein Grund ist die vergleichsweise hohe 

Steifigkeit der SiC Chips (im Vergleich zu Si-Chips). 
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Abbildung 19: SAM der Chips im HP Drive SiC Gen2, rechts mit ausgelenkten Prozessparamentern 

Die ersten Versuche zeigten recht früh, dass ein recht enges Prozessfenster (Sinterkraft über 

Sintertemperatur) gefunden und gehalten werden muss für permanent gute Sinterergebnisse. 

Analyse von Proben (Rth / Hotspot/ SAM) haben einen hohen Einfluss der Sinterparameter auf die 

Chipdelamination gezeigt. 

Diese Prozessgrenzen zu finden und zu analysieren ist ein großer Bestandteil der nachfolgenden 

Untersuchungen. 

 Sintern der Temperatursensoren 

Im Hybridpack Drive der ersten Generation wurde ein NTC zur Temperaturmessung eingesetzt, 

welcher über einen Lötschritt (zusammen mit den Chips und Hülsen) mit dem Substrat verbunden 

wurde, siehe beispielhaft in Abbildung 20. 

 

Abbildung 20: gelöteter NTC 

Beim HP Drive SiC der zweiten Generation sollen wie bereits beschrieben die Chips auf das Substrat 

gesintert und die Hülsen ultraschallgeschweißt werden (beim Gen1 ebenfalls gelötet). Ein Löten des 

NTCs würde einen zusätzlichen, teuren Prozessschritt bedeuten. Könnte man diesen Lötschritt 

entfernen, würde man auf Substratlevel keinen Lötprozess mehr brauchen. Außerdem würde 

weniger Infrastruktur und Produktionsraum notwendig sein, bei insgesamt reduziertem Invest. 

Das Angebot am Markt bestand lediglich aus einem sinterbaren Temperatursensor, welcher 

allerdings keine NTC Charakteristik (Negative Temperature Coefficient), sondern PTC (Positive 

Temperature Coefficient) aufweist. Dies ist generell kundenseitig unerwünscht, außerdem ist die 

Genauigkeit geringer. 
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Daher wurde im Berichtszeitraum die Entwicklung einer sinterbaren T-sense Diode für den Gen2 

vorangetrieben, welche den gelöteten NTC ersetzen soll. Diese soll zeitgleich mit den SiC-Chips auf 

der Sinteranlage gesintert werden können (gleiche Dicke). Weiterhin soll sie auf der Oberfläche mit 

Bonddrähten kontaktierbar sein, um das Signal übertragen zu können. Die Größe der beiden 

Gatepads auf der T-Sense Diode für TS+ und TS- soll mit dem Bonding Prozess der SiC Chips 

kompatibel sein und im gleichen Prozessschritt erfolgen. Daher müssen sie die Design-Rules für einen 

400µm Alu-Bond einhalten. Abbildung 21 zeigt das Design des ersten T-Sense Prototypen 

(Abmessungen ca. 2x2cm) sowie den elektrischen Aufbau. 

 

Abbildung 21: Design T-Sense und elektrischer Aufbau 

Im Weiteren Projektverlauf müssen für den T-Sense die Prozessparameter eingefahren sowie der 

gesinterte Sensor elektrisch evaluiert werden. Erste Ergebnisse werden in Kürze erwartet und sind 

Bestandteil des nächsten Berichtszeitraums. 

Zum Ende des Projekts wurden die wesentlichen Entwicklungsschritte abgeschlossen und die 

entscheidenden Tests durchgeführt. Ferner wurden die Sample-Aufbauten vom FS01 HP Drive SiC Gen 

2 erstellt und den Projektpartnern zur Verfügung gestellt. 

Für den T-Sense wurden die Prozessparameter eingefahren sowie der gesinterte Sensor elektrisch 

evaluiert. Der neue T-Sense Chip hat die Qualifikationstests bestanden siehe Abbildung 22.  

 

Abbildung 22: Bestandene Tests des T-Sense Chips 
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Während der Phase des HiEfficient-Projekts konnten wir die relevanten neuen Prozesse und 

Technologien entwickeln, die notwendig sind, um ein bereits effizientes Leistungsmodul (Gen1) zu 

verbessern und ein neues, hochmodernes Leistungsmodul für leistungsstarke Kfz-

Traktionswechselrichter mit geringen Verlusten und hoher Zuverlässigkeit einzuführen. Wir konnten 

die Schwachstellen des Vorgängermoduls identifizieren und technologische Verbesserungen 

einführen, um ein Modul zu präsentieren, das die hohen Zuverlässigkeitsanforderungen des AQG324-

Standards problemlos erfüllen kann, kombiniert mit neuen Ideen, um die Größe des Wechselrichters 

weiter zu reduzieren und den Automobilherstellern zu helfen, das Gerät einfach in ihr System zu 

integrieren.  

Erste Prototypen des neuen Hybridpack Drive Gen2 FS01MR08A8MA2B wurden in einer frühen Phase 

an die Projektpartner geschickt, so dass relevante Tests und Aufbauten im Rahmen des HiEfficient-

Projekts durchgeführt werden konnten.  
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2.2 Leistungs-Modul DSC: 

Da die Arbeiten im Berichtszeitraum 2022 eine direkte Folge der Vorarbeiten aus dem Jahr 2021 sind, 

wird der Bericht für 2022 ab dem Kapitel 2.2.5 an den alten Bericht angehängt. So lassen sich die 

Arbeiten besser in den Gesamtkontext der Erforschung eines DSC-Leistungsmoduls einordnen. 

2.2.1 Design und Layout 

Im Rahmen der Berichtsphase 2021 wurde das Layout, die innere Architektur und die äußere Pin-

Anordnung des Moduls definiert. Abbildung  (links) zeigt, dass die DC+/DC-/DC+ Laschen auf der langen 

Seite des Moduls angebracht, während die AC Lasche auf der gegenüberliegenden Seite platziert sind. 

Die Klemmenbelegung und die Belegung der Signal-Pins sind, wie in Abbildung 8 dargestellt, verteilt. 

Abbildung  zeigt die äußeren Abmessungen des Moduls. Der Fokus der Modulentwicklung liegt auf 

einer möglichst kompakten Bauweise, um wenig Bauraum einzunehmen, einen möglichst niedrigen 

thermischen Widerstand und möglichst geringe Induktivitäten zu erreichen.  Die Modulzieldicke ist auf 

4,9 mm festgelegt und wurde mit den Projektpartnern abgestimmt. Der Moldkörper hat x-y-

Dimensionen von 45 x 42 mm². Unter Berücksichtigung der Leistungs- und Signal-Pins kommt das 

Modul auf x-y-Gesamtabmessungen von 42 x 65 mm². Die gewählte Ausführung entspricht den 

Anforderungen an Kriechabstände, gemäß der IEC0664 und an einen Pollution-Degree von 2. Die 

kompakte Bauweise bringt Kosten- und Gewichtsersparnisse nicht nur hinsichtlich des Moduls selbst, 

sondern auch in Hinblick auf die Größe des Kühlers und Inverters.  
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Abbildung 7: Zeichnung des Moduls. 
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Anschlüsse. 

 

Abbildung 9 zeigt die innere Architektur des Moduls. Aufgrund von Kosten und prozesstechnischen 

Überlegungen haben wir uns für AlSiC Spacern mit einer Dicke von 1,8mm entschieden: Dünnere 

Spacer führen zu höheren Herstellkosten der Spacer. Cu Spacer, die über einen besseren 

Wärmeleitwert verfügen, führen aufgrund der CTE Unterschiede zwischen den SiC Chips und den Cu 

Spacern (~2ppm vs. 17ppm) zu Rissen in den Lotschichten und Chips. Trotz dieser Einschränkungen 

wird die Wärme gut zum „Top-Substrat“ geleitet. Mit Hilfe der Hochleistungs-AlN-Substrate, die eine 

Wärmeleitfähigkeit von bis zu 180 W/mK besitzen, erreicht das Modul einen gesamt Rth_jc von 0,13 

K/W. Ein geringer Rth ist wesentlich, da die 4 SiC MOSFETs sonst mit einer größeren Chipfläche verbaut 

werden müssten, um die gleiche elektrische Leistung in den Modulen umzusetzen. 

Die Biegebruchfestigkeit der Substrate liegt bei ca. 250-300 MPa und ist damit ausreichend, um Risse 

in der Herstellung und im Feld zu verhindern. Dass Modul kann damit wahrscheinlich die hohen 

Anforderungen an die Temperaturwechselbeständigkeit erfüllen. 

Die Verbindungsstellen Substrat-Chip, Chip-Spacer und Spacer-Substrat bestehen aus bleifreiem Lot. 

Das Modul ist somit im Einklang mit den EU-weiten RoHS-Vorgaben (Restrictions on Harzardous 

Substances) und kann als „Green Package“ klassifiziert werden. 

Die Anordnung der insgesamt 4 SiC MOSFETs ist in Abbildung 9 zu sehen. Jeweils zwei Chips, die 

parallelgeschaltet sind, bilden die High-Side sowie Low-Side der Halbbrücke des Inverters. Aus der 

Einzelchipfläche von 23,8 mm2 (4,1 x 5,8 mm²) ergibt sich eine Gesamtchipfläche von 95,12 mm2 pro 

Halbbrücke. Dies ermöglicht es, beim Betrieb der Module mit einer angelegten Spannung von ca. 800V 

und einem Stromfluss von 198 Arms die Chiptemperatur unter 200°C zu halten. Die 

Durchbruchspannung des Chips liegt dabei bei 1200V. Das Source-Potential der High-Side ist über die 

AlSiC Spacer mit dem AC Potential sowie mit dem Drain-Potential der beiden Chips der Low-Side 



 

 

 Seite 
24 

 

  

verbunden. Die Anbindung des Zwischenkreises mit dem Modul sowie des AC Potentials mit den 

Motorphasen erfolgt über einen Leadframe mit einer Dicke von 0,8 mm, was in Hinblick auf die 

geforderte Stromtragfähigkeit ausreichend ist.  

 

Abbildung 9: Innerer Aufbau des Moduls 

Der NTC zur Temperaturmessung befindet sich in der oberen linken Ecke des Moduls und ist in 

Abbildung 10 zu erkennen. Anders als bei der IGBT-Technologie ist der Stromsensor beim SiC MOSFET 

nicht im Chip integriert. 

Der keramische Grundkörper des NTCs ist an beiden Enden metallisiert, wodurch er mittels Löten zum 

Substrat angebunden wird. Die Kontaktierung nach außen erfolgt über zwei Pins des Leadframes. Die 

Temperatur an der entsprechenden Stelle ergibt sich indirekt über die Messung des inneren 

Widerstands des NTCs.  

 

Abbildung 10: NTC des Moduls. 

Die Abbildung 11 zeigt den elektrischen Widerstand als Funktion der Temperatur.  
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Abbildung 11: Temperatur-Widerstands-Charakteristik des Temperatursensors 
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2.2.2 Simulationen 

Simulationen sind ein wesentliches Werkzeug während der Designphase um ein Modul möglichst 

„first-time-right“ zu entwickeln. Durch „Virtual Engineering“ kann z.B. das Layout und die 

Materialkombination optimiert werden, ohne dass zeit- und kostenaufwändige Prototypen gebaut und 

getestet werden müssen. Im Detail haben wir im Rahmen der Entwicklung der Module den 

Wärmewiderstand Rth sowie die Streuinduktivität L mit Hilfe von Simulationen über mehrere 

Iterationsschleifen optimiert, bevor wir die ersten Prototypen der Module aufgebaut haben.  

Der Wärmewiderstand ist dabei ein wesentlicher thermischer Parameter, der angibt wie effizient 

Wärme vom Chip zur Modulaußenseite (= Position der Kühlung) abgeführt werden kann. Der 

𝑅𝑡ℎ𝑗𝑎
Wert ist definiert als: 

𝑅𝑡ℎ𝑗𝑎
=

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
 

Tmax entspricht der höchsten Temperatur am Chip (Junction), Tcool der Temperatur des Kühlers bzw. des 

Kühlmediums. P_loss stellt die Verlustleistung der Chips da. Diese setzt sich aus den Schaltverlusten 

P_Switch sowie den Leitungsverlusten P_Cond zusammen.  

Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt der zugehörigen Simulationen mit der errechneten 

Temperaturverteilung für den Fall. Der simulierte Rth_jc Wert liegt bei 0,13 K/W (𝑇𝑚𝑎𝑥 −

𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙/𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡), der Rth_ja Wert bei 0,186 K/W. Bei dem letzteren Wert liegt die Annahme einer 

indirekten Kühlung zu Grunde, bei der das Modul beidseitig über Wärmeleitpaste an den Kühler 

angebunden ist.  

 

Abbildung 12: Simulierte Temperaturverteilung der High-Side On (links) und Low-Side On (rechts). 
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Die Streuinduktivität, gegeben durch die innere Induktivität des DC-Link Kondensators, der Schleife 

über den Zwischenkreis sowie des Moduls bis zum Kommutierungspfad, beeinflusst die mögliche 

Steilheit der Schaltflanken, die notwendige Durchbruchsspannung des Chips und damit direkt die 

Schaltverluste und indirekte die Leitungsverluste des Chips. 

Dieser Zusammenhang ergibt sich über die Gleichung u = L
dⅈ(t)

d(t)
.   

Um die Verlustleistungen zu minimieren und die Effizienz des Modules zu steigern, ist es daher das 

Ziel, eine möglichst geringe Induktivität des Moduls zu erreichen. Insbesondere bei der SiC Technologie 

können durch steile Schaltflanken die Verlustleistungen signifikant reduziert werden. 

Aufgrund von Rissen im Mold-Body, waren wir gezwungen, das Leadframe systematisch anzupassen, 

um so den Stress zwischen Kontaktlaschen zu minimieren. Über elektrische Simulationen und iterative 

Anpassungen des Leadframes haben wir für die Induktivität einen Wert von nur 7.91 nH erreicht.  

 

 

Abbildung 13: Simulation verschiedener Leistungslaschen, zur Reduktion der Induktivität des Moduls 
bei gleichzeitiger Reduktion des Stresses im Mold Compound zwischen den Laschen. 

2.2.3 Mold Cracks 

Während der Entwicklung der Module haben wir vertikale Risse in der Mold Compound zwischen den 

DC Leistungsanschlüssen im Bereich 1 und 2 detektiert (siehe Abb. 14). Diese Risse sind bereits 

während bzw. nach dem Herstellungsprozess aufgetreten. Untersuchungen haben gezeigt, dass 

praktisch alle (100% bzw. 99%) der Module betroffen waren. Da wir die Mold Compound nicht 

austauschen konnten, haben wir uns auf zwei potentiellen Verbesserungsmaßnahmen konzentriert: 

Erstens, die Ränder der Leistungsanschlüsse so zu verändern, dass der Stress im Mold Compound 

reduziert wird. Verschiedene Designs sind in Abbildung 14 gezeigt.  

Der zweite Ansatz, den wir verfolgt haben, war, das Volumen der Kupferanschlüsse zu reduzieren, um 

so die absolute Ausdehnung der Leistungsanschlüsse in Abhängigkeit von der Temperatur zu 

verringern. Beispielhaft werden das Anfangsdesign sowie eine Weiterentwicklung des Designs der 

Leistungsanschlüsse in Abbildung 15 gezeigt. Aufgrund von thermomechanischen Simulationen aus 
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anderen Modulen ist uns bekannt, welchen Stress-Wert wir unterschreiten müssen, um Risse in der 

Mold Compound zu verhindern. Die Optimierung des Designs der Leistungsanschlüsse hinsichtlich der 

Risse steht jedoch in einem Zielkonflikt zur Optimierung des Designs hinsichtlich der Induktivitäten des 

Moduls. Über mehrere Iterationsschleifen (siehe Abbildung 15) ist es uns gelungen, Risse in der Mold 

Compound bei hinreichend geringer Induktivität zu verhindern.   

 

 

Abbildung 14: Vertikale Risse im Mold-Body zwischen den Leistungslaschen in den Bereichen 1 und 2. 

 

 

 

Abbildung 15: Designs zur Stressreduktion im Mold-Body um vertikale Risse zu verhindern.  
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Abbildung 16: Designs zur Stressreduktion im Mold-Body um vertikale Risse zu verhindern.  

2.2.4 Solder Extrusion 

Zur Erhöhung der Zuverlässigkeit und Strapazierfähigkeit der Module wurden PowerCycling Tests, bei 

denen die Module über einen Stromfluss definiert erhitzt und über zwei Kühlkörper definiert abgekühlt 

werden, durchgeführt. Dabei wurde allerdings „Solder Extrusion“ beobachtet, wie in den Bildern 17 

und 18 dargestellt. Mit Solder Extrusion beschreiben wir Lot, das durch Erhitzen und Abkühlen des 

Modules im Laufe der Temperaturzyklen aus der Lotschicht gedrückt wird – im Gegensatz z.B. zu „bleed 

out“, „wetting“ und dem Wachsen von Dendriten. Bleed out beschreibt Lot, das während des 

Lotprozesses selbst herausgedrückt wird. Wetting beschreibt dagegen Lot, das durch Kohäsion- und 

Adhäsionskräften entlang von Oberflächen fließt. Das Wachstum von Dendriten hat als Ursache 

elektrische Potentialdifferenzen, bei denen Ionen des Soldermaterials sich abspalten und zum 

gegenüberliegenden Potential wandern.  

 

Abbildung 17: Darstellung der „Solder Extrusion“ (rot umkreist). Der graue linke Bereich stellt den 
Spacer da, der mittlere Bereich den Rand des Chips, der rechte kupferrote Bereiche die AMB. 
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Bei allen Arten des Lotaustritts besteht die Gefahr von Kurzschlüssen oder Leckströmen zwischen den 

Potentialen, die durch die Halbleiter in ihrer Funktion als Schalter, getrennt werden sollen.  

Bild 19 zeigt einen Schliff durch die Substrate, Spacer, Solderschichten und dem Chip. Gut zu erkennen 

sind die unterschiedlichen Schichtdicken der Solderschichten 3 und 2. Solder Extrusion, hervorgerufen 

durch die Solderschicht 2, führt bei verschärften Testbedingungen nun zu Kurzschlüssen. Eine der 

Gegenmaßnahmen ist es, die Lotmenge der Solderschicht 2 so anzupassen, dass weniger Lot zur 

Verfügung steht, das herausgedrückt werden kann. Die Anpassung der Lotmenge muss jedoch 

ausbalanciert durchgeführt werden, da es bei zu dünnen Lotschichten in diesen zu Rissen und Voids 

kommen kann. Beide Fehlertypen verursachen einen erhöhten Rth der Module. 

Als weitere Abstellmaßnahme diskutieren wir ebenfalls einen Adhesion Promoter einzuführen, der 

eine ausreichend gute Haftung zwischen der Mold Compound und dem Chip bzw. Substrat erzeugt, so 

dass durch den Pumpeffekt des Erhitzens und Abkühlens kein solder extrusion mehr auftreten kann.  

 

Abbildung 18: Schliff durch den Rand Bereich des Spacers. Der helle langgezogene Bereich stellt Lot 
da, dass während der PowerCycles herausgedrückt wird.  

 

 

Abbildung 19: Schliff durch Substrate, Solder-Schichten, Spacer und Chip. Deutlich zu erkennen sind 
die unterschiedlichen Schichtdicken zwischen dem Solder Layer 2 und Solder Layer 3.  
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2.2.5 Ergebnisse 

Die Arbeiten am DSC-Modul konnten erfolgreich zum Abschluss gebracht werden. 

In diesem Abschnitt stellen wir eine vergleichende Analyse zwischen dem bereits entwickelten H03-
Leistungsmodul und seinem Nachfolger, dem H06A-Modul, vor. Die Umstellung auf das H06A-Modul 
spiegelt unser Engagement für Innovation und die Erfüllung der sich entwickelnden Anforderungen 
des Marktes für Elektrofahrzeuge (EV) wider. Beide Module teilen eine grundlegende 
Designphilosophie, unterscheiden sich aber deutlich in ihren technischen Spezifikationen und 
Leistungsmerkmalen. 

Das H03 Modul ist eine zuverlässige Komponente in EV-Stromversorgungssystemen und zeichnet sich 
durch folgende Merkmale aus. Es verfügt über ein doppelseitig gekühltes Gehäuse, das die 
Wärmeableitung von beiden Seiten des Moduls erleichtert und so das Wärmemanagement verbessert.  

Das Modul arbeitet mit einer Nennspannung von 700 V und eignet sich für eine Vielzahl von EV-
Anwendungen. Wir verwenden Silizium (Si) IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) und Dioden in 
diesem Gehäuse, die der Industriestandard für Leistungselektronik sind. Es werden Aluminiumoxid 
(Al2O3) DBCs (Direct Bonded Copper) Substrate verwendet, die eine gute Wärmeleitfähigkeit zu 
moderaten Kosten bieten. Es wird ein Zinn-Silber-Lot (SnAg) verwendet, das zuverlässige 
Verbindungen bei den für EV-Anwendungen typischen Temperaturen bietet. 

Das H06A-Modul baut auf der robusten Grundlage des H03-Moduls auf und bietet mehrere 
Neuerungen: Die Nennspannung wurde auf 1200 V erhöht, was auf eine höhere Belastbarkeit und das 
Potenzial für den Einsatz unter anspruchsvolleren Bedingungen hinweist. Die Umstellung auf MOSFETs 
aus Siliziumkarbid (SiC) bedeutet eine deutliche Steigerung des Wirkungsgrads mit geringeren 
Schaltverlusten und einer verbesserten thermischen Leistung im Vergleich zu Si-IGBTs. 

AMBs (Active Metal Brazed) aus Aluminiumnitrid (AlN) ersetzen die DBCs aus Al2O3. AlN bietet eine 
bessere Wärmeleitfähigkeit, die für die höhere Leistungsdichte des H06A entscheidend ist, allerdings 
zu höheren Kosten. Optimierungen von Rth und Kosten haben gezeigt, dass die Verwendung von AlN 
als Substrat die richtige Wahl ist.  Das Zinn-Antimon-Lot (SnSb) wurde wegen seines höheren 
Schmelzpunkts ausgewählt, was für die höheren thermischen Belastungen, die im H06A-Modul 
erwartet werden, von Vorteil ist. Wir haben einen NTC-Thermistor (Negative Temperature Coefficient) 
integriert, der die Temperatur in Echtzeit überwacht, was für den Schutz und die Langlebigkeit des 
Systems von entscheidender Bedeutung ist. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Verbesserungen des H06A-Moduls mit der Entwicklung 
der Automobilindustrie hin zu höherer Effizienz und größerer Leistungsdichte übereinstimmen, 
insbesondere die erhöhte Nennspannung ermöglicht es dem Modul, die Fortschritte in den EV-
Antriebssträngen zu unterstützen, die höhere Spannungen für eine bessere Leistung und Effizienz 
erfordern. Die Umstellung auf SiC-MOSFETs ist ein bedeutender technologischer Sprung, der den 
Wirkungsgrad erheblich steigert, insbesondere bei hohen Schaltfrequenzen, wie sie in modernen 
Elektrofahrzeugen üblich sind. AlN-Substrate sorgen für ein besseres Wärmemanagement - eine 
Notwendigkeit für das leistungsstärkere H06A-Modul - und gewährleisten die Zuverlässigkeit auch bei 
erhöhter thermischer Belastung. Das SnSb-Lötzinn zeigt, dass wir uns proaktiv auf die härteren 
Betriebsbedingungen des Moduls eingestellt haben, indem wir Materialien ausgewählt haben, die die 
Langlebigkeit und Zuverlässigkeit des Moduls gewährleisten. Die Integration eines NTC-Thermistors in 
das H06A-Modul unterstreicht unser Engagement, nicht nur die Leistung zu verbessern, sondern auch 
die Betriebssicherheit des Moduls und die Fähigkeit zur vorausschauenden Wartung zu gewährleisten. 
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Das H06A-Modul stellt daher eine wesentliche Verbesserung gegenüber dem H03-Modul dar und 
bietet Verbesserungen bei Effizienz und Wärmemanagement. Dieses Modul der nächsten Generation 
ist gut positioniert, um die zukünftigen Anforderungen der Elektroautoindustrie zu erfüllen. 
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2.3 GaN-Modul 

Zur Erstellung des GaN-Moduls mussten vorab verschiedene Tests durchgeführt werden  

Die Untersuchungen laufen zuerst in einem einzelnen Chip, damit die reinen Halbleiter Effekte (z.B. HF 

Oszillationen) verstanden werden. In einer Halbbrücke Konfiguration wurden Doppelpuls Messungen 

durchgeführt (Ein- und Ausschalten, s. unten). 

  

(300V, 30A, 25°C) 

Das Einschalten (links) wurde für verschiedenen Schaltgeschwindigkeiten untersucht, und bisher sind 

die Oszillationen akzeptabel. Das Ausschalten (rechts) zeigt, wie erwartet, steile Flanken und 

Oszillationen. Die Kombination von der steilen Stromflanke und Streuinduktivität erzeugt die 

Überspannung, und dazu ist es wichtig, dass das Modullayout optimiert ist. 

Ferner sind thermische Impedanz Messungen an der dieser Konfiguration durchgeführt worden (s. 

unten, links). Im Vergleich zu einem gleichgroßen IGBT zeigt der GaN Chip ein ca. 10% höheres Rth (s. 

unten, rechts). Der GaN Chip ist auf einem ca. 250 µm Dicke Silizium Substrat aufgebaut, daher könnte 

diese Abweichung begründet sein. Weitere Optimierungen im Modul (Layout, andere Keramiken, Chip 

Anpassungen) können diese Abweichung verkleinern. 

 

 

 

 

 

 

 

Das finale Modul wird mit einer 3-Level Topologie (NPC, s. unten) aufgebaut, entsprechend den 

Anforderungen der Partner von UC5c. Die Package Familie (Easy) ist definiert, und die BOM ist in der 

finalen Abstimmung. Die ersten Skizzen vom Modullayout werden derzeit erstellt. 
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Die neusten verfügbaren GaN Chips sind auf Lager, und weitere Chip Anpassungen für Modul 

Aufbauten werden untersucht.  

2.3.1 Ergebnisse 

Das Gehäuse (Easy2B) und die BOM wurden definiert. Die aktiven Schalter (T1 bis T4) wurde in GaN-

Technologie geplant und die Dioden (D5, D6) mit 650V SiC-Schottky-Dioden. Die Dioden D1 bis D4 

waren nicht verfügbar. Die Zeichnungen wurden fertiggestellt und die Module befinden sich im Bau. 

Die Anforderung für die Schalter T1 bis T4 war Rds,on zwischen 30 und 35 mOhm. Beim aktuellen 

Entwicklungsstand sind nur 42 mOhm-Chips verfügbar, was bedeutet, dass zwei (42 mOhm) GaN-Chips 

parallel geschaltet werden müssen, um die Anforderung zu erfüllen. Eine weitere Anforderung war 

Rth,jc ≤ 1,1 k/W, was mit einem einzelnen Chip nicht realisierbar ist. Ein weiterer Grund, zwei GaN-

Chips zu verwenden  

Auch Tests zur AVT (Bondbarkeit, Lötbarkeit) wurden bereits durchgeführt. Es werden immer noch Al-

Bonddrähte verwendet, und auch Standardlötmittel sind für die Technologie und für dieses Produkt 

noch geeignet. Dies kann sich ändern, wenn Anforderungen in Richtung höherer Leistung eingehen  

Auch eine Anforderung in Bezug auf den internen Gate-Widerstand (max. Wert 1 Ohm) wurde gestellt. 

Die verfügbaren GaN-Chips enthalten keinen Innenwiderstand, was ein Problem für die 

Parallelschaltung der Chips darstellt. Alternativ könnte ein Substratwiderstand auf Modulebene 

platziert werden, aber diese Widerstände nehmen viel Platz in Anspruch, der für die GaN-Fläche 

verwendet werden könnte. Nach einer Diskussion mit den UC5c-Partnern wurde beschlossen, mehr 

GaN-Fläche zu verwenden und ein Gate-Source-Pin-Paar vor jeden Chip zu setzen. Die Gate-

Widerstände werden dann außerhalb des Moduls platziert, so dass die Partner volle Flexibilität in 

Bezug auf die Schaltgeschwindigkeit haben. 

Eine weitere wichtige Anforderung an das Modul-Layout war die Streuinduktivität (max. 5 nH). Dieser 

Wert stellt für diese Modulfamilie eine Herausforderung dar. Derzeit wird an einer genaueren 

Schätzung der Streuinduktivität für das vorgeschlagene Pin-Out/Modul-Layout gearbeitet (siehe 

Abbildung unten). 
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Abbildung 23: PIN-out des easy-GaN Moduls 

Das Modul konnte innerhalb der verlängerten Projektlaufzeit erstellt und an den Partner IZM 

übermittelt werden. Performancetests werden nach Beendigung des Projekts fortgeführt. Die 

Projektpartner sind hier weiterhin in stetigem Kontakt. 
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2.4 Gate-Treiber 

In diesem SubTask wurden verschiedene Gate-Treiber Schaltung und mögliche Implementierungen 

simulatorisch verglichen.  
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Der Gate-Treiber A wurde mit einer programmierbaren Ausgangsstromtreiberfähigkeit simuliert. Die 

prgrammierbare Ausgangsstromtreiberfähigkeit dient der Schaltflankenoptimierung um bei 

verschiedenen Ausgangslasten die durch die Anwendung bestimmt werden, wie z.B. verwendeter Sic-
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Leistungsschalter, Größe des Sic-Leistungsschalters usw. , ein optimiertes Schaltverhalten zu 

realisieren. 

Der Gate-Treiber B wurde mit einer Parallelschaltung von jeweils 2 Treibern für das Einschalten und 2 

Treibern fur das Abschalten simuliert. Die Ströme können dabei über die 4 externen Widerstände 

(Rext1, Rext2, Rext3 und Rext4) eingestellt werden. 

Sowohl bei der Treiberschaltung A also auch bei der Treiberschaltung B läßt sich der unten gezeigte 

Gatestromverlauf bzw. Gatespannungsverlauf realisieren. 

 

Für Treiber A gilt folgender Zusammenhang: 

Im Diagramm ist die Schaltsequenz dargestellt. Während des Zeitfensters t1 ist der externe SiC-

Leistungsschalter abgeschalten. Dies ist die Aufladephase bis zum Erreichen der Thresholdspannung 

des Sic-Leistungsschalters. Der Aufladestrom ist der Maximalstrom des Gate-Treibers, damit die 

Verzögerungszeit in Bezug zum gewünschten Schaltmoment möglichst klein ist. Während des 

Zeitfensters t2 kann der Strom mit dem Parameter Iprogram in weiten Bereichen frei gewählt werden, 

um die Schaltflanke der Applikation in Bezug auf Schaltgeschwindigkeit und EMV-Verhalten zu 

optimieren. Das Zeitfenster t3 zeigt den Ausgangsstrom des Gate-Treibers nachdem der für die 

Schaltgeschwindigkeit und das EMV-Verhalten kritische Bereich t2 durchlaufen wurde. Hier wird 

wieder der Maximalstrom des Gate-Treibers bereitgestellt. Das untere Diagramm zeigt den 

entsprechenden Gatespannungsverlauf des externen SiC-Leistungsschalters. 

Für Treiber B gilt folgender Zusammenhang: 

Zum Zeitpunkt t1 sind beide „Turn on driver“ eingeschalten. Zum Zeitpunkt t2 ist je nach gewünschtem 

Gatestrom nur einer der beiden „Turn on driver“ eingeschalten. Zum Zeitpunk t3 sind wieder beide 
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„Turn on driver“ eingeschalten. Beim Abschalten wird eine äquivalente Sequenz mit den „Turn off 

driver“ durchlaufen. 

2.4.1 Ergebnisse 

Die Treiberstufe wurde in einer Infineon-BCD-Technologie (SPT10) implementiert. Diese BCD (Bipolar 

Cmos Dmos) Technologie zeichnet sich durch optimierte Dmos-Transistoren zusammen mit bipolaren 

Elementen und Cmos aus, die in einem Mixed-Signal-Design verwendet werden. Wie bereits 

beschrieben, erfolgt die Steuerung der Anstiegsgeschwindigkeit durch Aufteilung der Ausgangsstufe 

für das Einschalten in zwei Teile und durch Aufteilung der Ausgangsstufe für das Ausschalten in zwei 

Teile. Die Größe der geteilten Ausgangsstufe ist unterschiedlich.  Wenn man davon ausgeht, dass beide 

geteilten Ausgangsstufen parallel verwendet werden und 100 % des Ausgangsstroms übertragen 

können, erfolgt die Aufteilung in einem Verhältnis von 70/30. 

 

 

Abbildung 24: Detaillierte Treiberschaltung 

 

Natürlich hängt das Aufteilungsverhältnis von 70/30 nicht nur von der Fähigkeit der Ausgangsstufe ab, 

den Strom (Senke und Quelle) an die Last zu übertragen, sondern auch von der Transistorgröße selbst. 

Durch die digitale Logik, die in der obigen Abbildung (siehe Abbildung 24) nicht zu sehen ist, aber die 

Ein- und Ausschaltsignale des Treibers erzeugt, kann die geteilte Ausgangsstufe beim Ein- und 

Ausschalten auf verschiedene Modi eingestellt werden. Zum Beispiel können beim Einschalten 

zunächst beide Ausgänge Strom an den Ausgang liefern, dann kann beim Erreichen des Müller-Plateaus 

die Treiberstärke durch Umschalten des 70%-Treibers oder des 30%-Treibers reduziert werden, gefolgt 
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von einer Phase, in der wieder beide Treiber parallel arbeiten. Wie die genaue Abfolge aussieht, hängt 

von der angestrebten Anwendung ab. 

In Abbildung 25 ist der Schaltplan der Treiberstufe dargestellt. Der Block auf der linken Seite erzeugt 

alle logischen Signale, um die 2 Blöcke auf der rechten Seite zu steuern. Diese 2 Blöcke sind die 2 

geteilten Ausgangsstufen. Wie bereits oben gezeigt. Es wurden 2 parallele Ausgangsstufen für die 

Einschaltsequenz implementiert, sowie 2 parallele Ausgangsstufen für die Ausschaltsequenz. 

 

Abbildung 25: Schaltplan der Treiberstufe 

Unten ist eine typische Schaltsequenz dargestellt: 

 

Abbildung 26: Darstellung einer typischen Schaltsequenz 
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Auf der linken Seite des Simulationsdiagramms zeigen die weißen gestrichelten vertikalen Linien den 

Zeitpunkt an, an dem ein sogenannter Boost-Modus aktiviert wird, bei dem beide Endstufen parallel 

eingeschaltet werden. So wird die maximale Leistung geliefert, um das Power Device einzuschalten. 

Dies führt zu einem schnellen Einschalten, bis das Müller-Plateau erreicht ist. Genau genommen endet 

die Boost-Phase ein wenig vor dem Erreichen des Müller-Plateaus, um das di/dt des Laststroms 

kontrollieren zu können. Nach dieser Phase kann ein Ausgangstreiber deaktiviert werden. In der oben 

gezeigten Grafik werden alle möglichen Betriebsarten simuliert. 

In der simulierten Grafik stellt die erste Kurve oben im Diagramm den Gate-Strom durch einen SiC 

Power-Schalter dar. 

• türkis: in dieser Konfiguration sind beide Split-Output-Treiber (30, 70) aktiviert und liefern 

den maximal möglichen Gate-Strom. 

• rosa: in dieser Konfiguration sind im Boost-Modus beide Split-Output-Treiber aktiviert, aber 

bei Erreichen des Müller-Plateaus wird die 30-Output-Stufe abgeschaltet. Also liefert nur die 

70er-Ausgangsstufe Gate-Strom an den SiC-Power-Schalter 

• Blau: In dieser Konfiguration sind im Boost-Modus beide geteilten Ausgangstreiber aktiviert, 

aber bei Erreichen des Miller-Plateaus wird die 70er-Ausgangsstufe abgeschaltet. Somit 

liefert nur die 30er-Stufe Gate-Strom an den SiC-Power-Schalter. Dies ist der Modus, in dem 

in der Miller-Phase der niedrigste Gate-Strom geliefert wird. Daher ist die 

Schaltgeschwindigkeit, die sich auch in der Gate-Spannung des SiC-Power-Schalters 

widerspiegelt (lila Kurve im zweiten Diagramm von oben), am langsamsten. 

Für alle 3 Modi (Konfigurationen) sind der Laststrom durch den SiC-Power-Schalter und die Drain-

Source-Spannung des SiC-Power-Schalters ebenfalls im obigen Bild aufgetragen. 

2.5 Predictive Maintenance 

Neue Wartungstechniken spielen eine entscheidende Rolle bei der Verbesserung der Zuverlässigkeit 

der Leistungselektronik. Insbesondere predictive maintenance (PM) strategien sind von zentraler 

Bedeutung, um die Nutzung der Komponenten zu maximieren und die Wartungskosten zu minimieren, 

indem der Zustand der Geräte überwacht und der optimale Zeitpunkt für die Durchführung von 

Wartungsarbeiten abgeschätzt wird. Condition Monitoring (CM) ist die Grundlage der PM-Methoden. 

Während der Berichtsphase 2021 wurden CM-Maßnahmen auf Systemebene bewertet, um PM-

Strategien zu unterstützen. Abbildung 27 zeigt ein typisches Steuerungssystem eines Elektromotors, 

dessen Kernbestandteile der Mikrocontroller, die Treiberstufe und das SiC-Leistungsmodul sind. Das 

Hauptziel dieser Aktivität ist es, sich auf das Leistungsmodul, den Gate-Treiber und die verfügbaren 

Sensoren zu konzentrieren, um prognostische Zustandsalgorithmen zur Vorhersage der 

Restnutzungsdauer zu entwickeln. 
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Abbildung 27: Systembetrachtung der Steuerung von Elektromotoren: Bewertung von CM-
Maßnahmen zur Unterstützung von PM 

Der Ausgangspunkt dieser Aktivität besteht darin, die vorherrschenden Fehlermechanismen zu 

identifizieren, die die Leistungsmodulstufe betreffen. Für die Leistungsmodulstufe wird ein HP Drive-

Modul mit SiC-MOSFET betrachtet. Als Nächstes werden Degradationsphänomene analysiert, die 

sowohl auf Chip- als auch auf Gehäuseebene auftreten, und beschleunigte Degradationstests sind eine 

nützliche Quelle für die Beobachtung der im Leistungsmodul auftretenden Ausfallmechanismen. Diese 

Tests werden auch als Power-Cycling-Tests bezeichnet. Durch wiederholte Temperaturschwankungen 

wird das Bauteil bis zum Erreichen des Lebensendes in kürzerer Zeit belastet als bei der Anwendung 

im Feld. Der nächste Schritt besteht darin, messbare Parameter zu ermitteln, deren abnormale Werte 

ein kritisches Degradationsniveau des Leistungsmoduls widerspiegeln. Diese Variablen können als 

Gesundheitsindikatoren verwendet werden und bilden die Grundlage für die Entwicklung von CM-

Methoden. In Abbildung 28 ist ein typisches SiC-MOSFET-Leistungsmodul dargestellt. Ziel dieser 

Analyse ist es, Degradationserscheinungen sowohl in der Verbindung zwischen den Drahtbonden und 

dem SiC-Chip als auch in der Verbindung zwischen dem SiC-Chip und der darunter liegenden Schicht 

im Voraus zu erkennen. Darüber hinaus ist nach der Ermittlung geeigneter CM-Parameter auch eine 

Bewertung auf Systemebene in Zusammenarbeit mit den anderen Partnern erforderlich, um mögliche 

positive Maßnahmen an anderen Teilkomponenten (z. B. Gate Driver) zu erkennen, die die 

Überwachung des Gesundheitszustands des Leistungsmoduls unterstützen. 
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Abbildung 28: Querschnittsansicht von drahtgebondeten SiC-Leistungsmodulen. Die Hauptursache 
für Ausfallmechanismen ist die Wärmeentwicklung im Chip aufgrund der Schaltströme 

 

 

In 2022 wurden Entwicklungen von datengesteuerten Modellen zur Vorhersage der 

Restnutzungsdauer (RUL) von SiC-MOSFET-Leistungsmodulen für Traktions-

Wechselrichteranwendungen durchgeführt. Diese sind Teil der Aktivitäten im Bereich PHM 

(Prognostics and Health Management), insbesondere in UC2a. Ziel dieser Aufgabe ist es, mithilfe von 

statistischen und KI-Ansätzen Zusammenhänge zwischen messbaren Abweichungen bei 

elektrothermischen Parametern und Degradationsphänomenen herzustellen, die zu End-of-Life (EoL) 

Bedingungen führen. Die datengesteuerten Modelle werden entwickelt, um das Auftreten von 

Degradationsphänomenen, wie z. B. die Delaminierung von Chips und das Abheben von Bonddrähten, 

im vorherzusagen. Hierbei wird die Spannung im eingeschalteten Zustand (VDS,on) und die 

Sperrschichttemperatur (Tj) als Eingaben verwendet. Durch die Ermittlung dieser Zusammenhänge 

kann der Punkt identifiziert werden, an dem die Degradation beginnt und die verbleibende 

Lebensdauer von SiC-MOSFET-Leistungsmodulen für Traktionswechselrichteranwendungen kann 

ermittelt werden. 

Die Arbeit im Rahmen von Task 5.4.1 ist von entscheidender Bedeutung für eine vorausschauende 

Wartung, die dann die Ausfallzeiten und Wartungskosten reduzieren sowie die Sicherheit und 

Zuverlässigkeit verbessern kann. Die Entwicklung genauer Modelle zur Vorhersage der verbleibenden 

Nutzungsdauer von SiC-MOSFET-Leistungsmodulen für Traktionswechselrichteranwendungen ist für 

die Elektrofahrzeugindustrie unerlässlich. Die Ergebnisse dieser Studie sind in Abbildung 29 dargestellt, 

wo die Lebensdauervorhersagen auf der Grundlage von VDS,on und Tj abgebildet sind. Die Entwicklung 

datengestützter Modelle, die die verbleibende Lebensdauer von SiC-MOSFET-Leistungsmodulen genau 

vorhersagen, kann sich erheblich auf die Fähigkeit der Branche auswirken, einen zuverlässigen, 

effizienten und sicheren Betrieb zu gewährleisten. 
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Abbildung 29: Ergebnisse der Vorhersage der Lebensdauer in einem SiC-Leistungsmodul 

Das Modell wurde entwickelt, um die normalisierte Lebensdauer t eines Devices vorherzusagen, die 

zwischen 0 und 1 liegt. Ein Wert von 0 bedeutet, dass das Device brandneu ist, während ein Wert von 

1 bedeutet, dass es das Ende seiner Lebensdauer erreicht hat. Es ist bemerkenswert, dass die 

Vorhersagen des Modells in den letzten Phasen der Lebensdauer des Devices genauer sind, während 

sie im Neuzustand des Devices eine hohe Variabilität aufweisen. Trotz dieser Einschränkung sind die 

Ergebnisse des Modells vielversprechend, vor allem weil eine genaue Vorhersage entscheidend ist, 

wenn sich das Device seinem Lebensende nähert. In diesem speziellen Zeitrahmen ist eine genaue 

Vorhersage der verbleibenden Nutzungsdauer erforderlich, um die Wartungsaktivitäten optimal zu 

planen, z. B. im Rahmen der vorausschauenden Wartung. Alternativ können die Ergebnisse des 

Modells genutzt werden, um die Lebensdauer des Devices zu verlängern, indem das Fortschreiten der 

Degradation durch proaktive Wartung verlangsamt wird. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das 

Modell wertvoll ist, weil es Unternehmen in die Lage versetzt, Wartungsaktivitäten effektiv zu planen 

und kostspielige Ausfallzeiten oder Reparaturen zu vermeiden. Außerdem ist es besonders nützlich in 

Situationen, in denen die Verschlechterung des Devices unvermeidlich ist und eine Verlängerung der 

Lebensdauer dem Unternehmen zugutekommt. Während die Vorhersagen des Modells in der 

Anfangsphase des Devices weniger genau sind, steigt der Wert des Modells, wenn sich das Device dem 

EoL nähert, und hat daher ein großes Potenzial für industrielle Anwendungen. 

Dieses Prognosemodell ist für die Anwendung auf Systemebene (Abbildung 30), insbesondere im 

Zusammenhang mit einem Leistungsmodul, konzipiert. Das Modell nutzt mehrere wichtige 

Indikatoren, die während der Leerlaufzeiten des Fahrzeugs durch einen ADC im Gate-Treiber und durch 

Sensoren für die Sperrschichttemperatur gemessen werden. Diese Indikatoren werden in das Modell 

eingegeben, damit es Vorhersagen über die verbleibende Lebensdauer des Leistungsmoduls treffen 

kann. Der Mikrocontroller spielt bei der Umsetzung dieses Modells eine wichtige Rolle, da er den 

nötigen Speicher und die Rechenleistung bereitstellt. Das Modell berücksichtigt die Betriebsstunden 

des Leistungsmoduls als weiteren wichtigen Input. Durch die Analyse dieser Daten und den Einsatz 

fortschrittlicher Algorithmen kann das Modell die verbleibende Nutzungsdauer des Geräts genau 

vorhersagen. Dieser Ansatz bietet ein umfassenderes Verständnis des Zustands des Leistungsmoduls 

und ermöglicht eine effektivere Planung der vorausschauenden Wartung. Durch die Messung der 

kritischen Indikatoren und die Analyse der Betriebsstunden können Unternehmen ihre Wartungspläne 

optimieren, Ausfallzeiten reduzieren und die Lebensdauer ihrer Geräte verlängern. 
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In den kommenden Monaten werden wir das Vorhersagemodell verfeinern, indem wir eine größere 

Menge an Alterungs- und Belastungsdaten von SiC-Leistungsmodulen berücksichtigen, und wir werden 

weitere Schritte bei der Hardware-Implementierung unternehmen. 

 

Abbildung 30: Implementierung einer Überwachungsstrategie zur Bewertung der RUL der 
Leistungsmodule 

2.5.1 Ergebnisse 

Im angegebenen Berichtszeitraum wurde das Alterungsverhalten von Siliziumcarbid-

Hochleistungsschaltern anhand von Messdaten aus Power Cycling Experimenten von zwölf 

Infineon-Leistungsmodulen untersucht und ein statistisches Regressionsmodell zur Schätzung der 

erwarteten verbleibenden Lebensdauer dieser Schalter entwickelt. Der primäre 

Alterungsmechanismus dieser Schalter ist die Lötstellen-Delamination, welche als Folge von hohem 

thermo-mechanischem Stress auftritt. Als wichtigste Alterungsindikatoren wurden die Parameter 

On-State-Spannung sowie die Sperrschichttemperatur der Leistungsschalter identifiziert und als 

Eingaben für das Regressionsmodell gewählt. Aus der Beobachtung heraus, dass On-State-

Spannung und Sperrschichttemperatur mit einer (unbekannten) Potenz der Lebenszeit korrelieren, 

wurde ein Modell der Form 𝑡 = √𝜆0 + 𝜆1𝑉𝐷𝑆,ℎ𝑜𝑡 + 𝜆2𝑇𝑗,𝑚𝑎𝑥 
𝜓

 als geeignet identifiziert. Zur Schätzung 

der Modellparameter wurde die Methode der kleinsten Quadrate verwendet. Dabei wurden neun 

Leistungsmodule zur Parameterschätzung und die verbleibenden drei zur Validierung des Modells 

herangezogen. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Präzision der Schätzung für neue Devices 

recht ungenau ausfällt, mit der Alterung jedoch zunimmt und insbesondere im letzten Drittel der 

Lebenszeit eine akkurate Vorhersage erwartet werden kann, siehe Plots: 
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Das statistische Modell wurde als Grundlage herangezogen, um Hardwareanforderungen an die 

nächste Generation von Hauptwechselrichtern und deren Sensorik zu erheben. Insbesondere sind ein 

On-Chip-Temperatursensor zur Messung der Sperrschichttemperatur sowie ein Analog-Digital-

Wandler zum Abgreifen der On-State-Spannung der Leistungsschalter erforderlich. Der Algorithmus 

erfordert zudem eine geeignete MCU mit einem nicht-flüchtigen Speicher. 

 

Anschließend wurde ein Systemmodell entwickelt, welches das untersuchte, statistische Modell als 

Teil eines Condition Monitoring-Algorithmus einsetzt und basierend auf vom Fahrzeug gesammelten 

Messungen Aussagen zum Lebenszustand des Leistungsmoduls liefert. Dabei wird im Garagenmodus 

ein Messstrom auf die einzelnen Schalter geprägt und die On-State-Spannung sowie die Sperrschicht-

Temperatur aufgezeichnet. Dabei werden nur Messungen für die Vorhersage herangezogen, bei denen 

eine vorgegebene Threshold-Temperatur überschritten wurde (Heißmessung). Alle anderen 

Messungen werden verworfen. Im nächsten Schritt wird die gemessene On-State-Spannung auf eine 

Referenztemperatur normiert, um eine Vergleichbarkeit der Werte zu gewährleisten. Der kalibrierte 

Wert wird schließlich für die Vorhersage herangezogen. Basierend auf dem Missionsprofil und der 

aufgezeichneten Feldzeit wird die normierte verbleibende Lebenszeit auf die verbleibende Feldzeit 

gemappt. 
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3 Zielerreichung im Teilvorhaben 

Die oben dargestellten Ergebnisse belegen, dass dank der Arbeiten zur Konzeption, zum Entwurf und 

zum Modulaufbau, der Musteraufbau von doppelseitig gekühlten, Hochleistungs-SiC-

Halbleitermodulen mit steigendem Reifegrad durchgeführt und somit den Projektpartner 

bereitgestellt werden konnte. In enger Kooperation mit den Projektpartnern wurden mehrere Use-

Cases unterstützt und erfolgreich getestet. 

Die erarbeitete doppelseitig gekühlte Modulvariante des SiC-Leistungsmoduls konnte dabei alle, im 

Vorfeld definierten, Spezifikationen einhalten, bzw. übertreffen. Der erfolgreiche Aufbau und Betrieb 

von Funktionsmustern konnte zur Validierung der Zielwerte herangezogen werden. 

Für die automotiven Anwendungen konnten damit folgende Ziele erreicht werden: 

 

• Ein neuartiges Rahmenmoduls für SiC-Leistungsanwendungen mit integrierter 

Sensorik wurde erforscht und erstellt 

• Die Lebensdauer im Power-Cycling wurde auf mehr als 100.000 Zyklen, bei 

gleichzeitig erhöhter Temperatur, ausgedehnt 

• Die Stromdichte wurde um ca. 20% im Verhältnis zum Vergleichstyp gesteigert 

• Neue Signalkontakte wurden integriert 

• Die maximale Arbeitstemperatur des Moduls wurde von 150°C auf 175°C erhöht 

• Erforschung und weitergehende Evaluierung zum doppelseitig gekühlten SiC-

Leistungsmodul, basierend auf den Ergebnissen aus dem Projekt HiPERFORM wurde 

durchgeführt 

• Neuartige Treiberkonzepte für SiC-basierte Leistungshalbleiter wurden erstellt und 

erprobt 

• Erstellung eines GaN Moduls mit einer 3-Level Topologie 

• Predictive Maintenance Konzepte für Leistungsmodule und Systeme wurden 

erarbeitet und erforscht 

 

Damit wurden die wesentlichen Ziele des Projekts erreicht.  

Das GaN-Modul in einer 3-Level Topologie konnte innerhalb der verlängerten Projektlaufzeit erstellt 

und an den Partner IZM übermittelt werden. Gleichwohl konnten die Performancetests erst nach 

Beendigung des Projekts fortgeführt werden. Die Projektpartner sind hier weiterhin in stetigem 

Kontakt. 

Details zum Umfang und zum zeitlichen Verlauf der Aufwände wurden in den vierteljährlichen 

Zahlungsaufforderungen dokumentiert. Die finanziellen Aufwendungen lagen im gesamte 

Projektzeitraum im Plan. Das geplante Budget wurde eingehalten. 
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4 Verwertbarkeit des Ergebnisses und der Erfahrungen 

Im Anschluss an das Projekt ist die Entwicklung von weiteren Prototypen (wenn auch in einer anderen 

Leistungsklasse) geplant. Die Basis dafür liefern die an den Projektfunktionsmustern vorgenommenen 

Evaluierungen. Die im Projekt erforschten Technologien- und Prozesse müssen in dieser 

Prototypenphase weiter verändert, angepasst und optimiert werden. Es ist geplant, erste Prototypen 

verschiedenen nationalen und internationalen Kunden zum Systemeinbau- und Test bereitzustellen, 

um eine optimale und nachhaltige Produktentwicklung vorzubereiten. Parallel dazu wird geprüft, ob 

die gezeigten Vorteile und technologischen Ansätze der Chip- und Modul-Technologie auch auf andere 

Spannungsklassen und Anwendungen übertragbar sind. Dabei ergeben sich neue Fragestellungen und 

innovative Herausforderungen. 

Die entsprechenden F&E Arbeiten an den Einzelkomponenten und den Modulen sind an den 

Standorten Regensburg, München und Warstein, die Herstellung an den Standorten Warstein und 

Villach geplant.  

Die Untersuchungen zu GaN- und SiC-basierten, automotiven Anwendungen werden aktuell in einem 

europäischen Nachfolgeprojekt weitergeführt und durch Fragestellungen zu Sensorfusion und 

„Predictive Maintenance“ ergänzt. 

5 Während der Durchführung des Vorhabens dem 

Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen Fortschritts auf 

diesem Gebiet bei anderen Stellen 

Es liegen keine weiteren Erkenntnisse vor. 

6 Erfolgte oder geplanten Veröffentlichung des Ergebnisses 

Infineon intern wurden die Ergebnisse auf verschiedenen Innovationsveranstaltungen präsentiert.. Die 

wesentlichen Ergebnisse zu den Arbeiten an diesem Teilvorhaben werden im Schlussbericht über die 

Technische Informationsbibliothek, Deutsche Forschungsberichte in Hannover veröffentlicht.  


