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Power module production optimization and
thermal amalysis

Abstract. In the paper, the material selection, bonding
and soldering issues of power modules are presented,
together with thermal and electrical measurements. It is
shown that the best material, regarding thermal
properties, is AIN, but due incompatibility with 3D
production process, Alumina and LTCC ceramics are
agreeable selections.

1 Uvod

Elektronski mo¢nostni moduli so dandanes uporabljeni
pri vsakem elektromotorju [1]. Optimizacija njihovega
delovanja je izziv podjetij, ki elektricne pogonske
sisteme ponujajo na trgu in je za vsakega od pogonov
specificna [2]. Tako se za dolo¢en elektromotorski
sistem optimizira vsako od komponent loeno, vendar
tudi skupaj kot sistem. Optimizira se konstrukcija
elektromotorja [3], njegova povezava na mocnostni
modul [4], mo¢nostni modul [5], krmilno vezje [6], [7]
ter hlajenje vsake od komponent ali celotnega sistema
[8]. Vsaka od optimizacij zahteva posebne pristope,
orodja, simulacije in meritve.

Ker so krmilni sistemi za mocénostne module ze
optimizirani, se prilagajajo le posamezne enote in e to
programsko [9]. Pri moénostnih modulih pa so
optimizacije v smeri zmanjSanja parazitnih elementov
[10], postavitve elektronskih moc¢nostnih elementov [5],
izbire materialov za osnovne plo$¢e modula [11] ter
povezljivostjo elementov in modulov [12], itd.

V tem prispevku smo se posvetili inovativnim
procesom izdelave mocnostnega modula, ki temelji na
uporabi razliénih vrst keramike, uporabe naprednih 3D
aplikacijskih tehnologij ter moznosti nanosa razli¢nih
snovi v enovitem postopku izdelave modula. V prvem
poglavju so opisani razliéni materiali in tezave pri
njihovi uporabi in izdelavi modula. Sledijo osnovne
termiéne meritve, kjer sta bila testirana dva
najprimernejSa materiala ter potrditvena elektricna
meritev DPT [13].

2 Izbira materiala osnovne plosce

Tehnologija, ki se uporablja v dotiénem primeru je
imenovana »Direct Copper Bonding« (DCB) ali pa
»Direct Aluminum Binding« (DAC) [14]. Obe
tehnologiji sta v nasprotju z osnovno tehnologijo
integriranih vezij »Printed Circuit Board« (PCB), bolj
kompleksni. PCB tehnologija uporablja veéplastno
tehnologijo epoksi laminatov (debelina plasti laminata
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je od 200 pm pa do 1500 pm) z nanosom tankih
bakrenih plasti (debelina bakra v posamezni plasti je 35
um) za elektricne povezave. DCB tehnologija pa je
osnovana najveckrat na eni sami keramicni plasti
(debelina keramike je 500 pm) na katero sta
obojestransko naneSeni debeli plasti bakra, kot
prevodnika za elektriéne povezave (debeline plasti so
100 pm in vec).

V nasem primeru je bil uporabiljen postopek
izdelave velplastne kerami¢ne strukture, znan iz
proizvodnje senzorskih struktur. Gre za uporabo po
plasteh razli¢no oblikovane keramike, ki se Zge pri
nizkih temperaturah (pod 1000 °C) t.i. LTCC (Low
Temperature Co-fired Ceramics) keramike [15],
primerjalno pa smo uporabili tudi keramiko Al.O;
(Alumina) [16], ki je osnova DCB struktur. 3D strukture
se uporabljajo za planarizacijo elektricnih povezav
stikalnih elementov in napajalnih povezav. Fotografiji
obeh testnih moc¢nostnih modulov sta predstavljeni na
sliki 1.
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Slika 1. Mo¢nostni modul iz veéplastne Alumine ter
velplastne LTCC keramike

Na sliki 1 levo je vidna osnova modula iz Alumine, na
katero je nanesena tanka plast metalizacije. Plasti
Alumine so v tem primeru debele 500 um. Na enak
nacin je izdelana tudi desna ploscica iz LTCC keramike
na desni. Ti moduli so narejeni po plasteh, ki se jih
lahko prilagaja po debelini in spaja med seboj. Nanos
metalizacije je narejen po zlaganju keramicne strukture,
se pa hkrati s strukturo zge. V dolga, poglobljena in
metalizirana podro¢ja modula se kasneje prispajka,
hkrati z elektronskimi elementi, bakrene tokovodnike. V
primeru Alumine, soCasno zganje z metalizacijo ni
mozno, zaradi previsoke temperature sintranja Alumine
in nizke temperature talis¢a tipiénih materialov za
metalizacijo (Ag, Pd, Cu, .. ipd).

Pri uporabi novejSega materiala — aluminijevega
nitrida (AIN) za izdelavo moc¢nostnih modulov, smo se
morali omejiti zgolj na 2D strukturo, kajti AIN zahteva
sintranje v inertni atmosferi ali vakumu pri 1800 °C.



Zapleten je tudi postopek nanosa metalizacije. AIN je
dielektrik, ki ima nenavadno visoko temperaturno
prevodnost. Zato smo naroCili izdelavo modula za
primerjavo lastnosti, ki je dimenzijsko enak 3D modulu,
le da se v tem primeru bakrene tokovodnike prispajka
na povr§ino modula in se s tem izgubi planarizacija
napajalnih povezav. Pri tem modulu gre za laminat s
kombinacijo baker — AIN — baker, vsi po debelini enaki
(500 pm). Obdelava modula je narejena z krmiljenim
rezkarjem. Modul je prikazan na sliki 2.

Slika 2. Osnovna plo$¢a mo¢nostnega AIN modula

AIN je kot osnovni material zanimiv za uporabo v
mocnostni  elektroniki, ker je izredno termi¢no
prevoden. Za primerjavo termi¢ne prevodnosti smo
uporabili prav tako planaren modul Alumine. Rezultati
so predstavljeni v poglavju o termicnih lastnostih
modula iz AIN in Al;Os.

Za izvedbo tako termi¢nih kot elektriénih meritev
keramicnega AIN modula s pritrditvijo elementov nismo
imeli tezav. Vsi elementi so se na Cisti baker lepo
spajkali, prav tako bondiranje z aluminijevo Zico ni bilo
tezavno. Na teZave pa smo naleteli pri poizkusu
bondiranja in spajkanja na metalizacijo Alumine in
LTCC keramike. Te tezave smo reSevali na 3D
strukturah. Glavni poudarki in resitve so predstavljeni v
naslednjem poglavju

2.1 Metalizacija in bondiranje keramié¢nih struktur

Pri metalizaciji kerami¢nih struktur so najpomembne;jsi
trije parametri: oprijem kovine na keramiko, dobra
elektricna prevodnost ter moznost bondiranja. V
procesu izdelave vecplastnih kerami¢nih struktur, nanos
bakrene plasti ne pride v postev. Uporablja se razne
kombinacije past z razlicno vsebnostjo srebra, zlata
paladija, platine ipd. Plasti takih metalizacij so tanke,
zagotavljajo dobro oprijemljivost in veliko elektri¢no
prevodnost, ne zagotavljajo pa dobre oshove za
bondiranje. Za osnovni material je bila tako izbrana
mesanica srebra in paladija, ki je enostavna za uporabo
in zagotavlja dober oprijem, bondiranje nanjo pa ni
mozno. Najprej so bili narejeni poizkusi z dodatnim
nikljanjem (Ni) plasti, ki naj bi zagotovilo dovolj$no
oprijemljivost bondov, kar pa se ni izkazalo za pravilno
domnevo. Bondi razli¢nih presekov in uporaba razli¢nih

moc¢i bondiranja, hkrati s segrevanjem niso uspeli.
Naslednji poizkus je bila dodatna aplikacija kositra (Sn)
na povrsino, ki je povrsino niklja nekoliko spremenila in
s tem povrsinsko strukturo razbrazdala, kar je v vecini
primerov Cistih debelopalstnih metalov omogocilo
bondiranje. V nasem primeru pa se ta resitev ni izkazala
za pravilno. Na sliki 3 lahko vidimo kovinsko povr§ino
z prej omenjenimi nanosi kovin in vdolbinice, ki so
ostale po neuspesnem bondiranju.

Slika 3. Neuspesno bondiranje na kombinacijo Ag-Pd + Ni +
Sn strukturo

Izkazalo se je, da ultrazvocni pritisk na strukturo sicer
povzroci stik med bondirno zico, vendar povzro¢i zaradi
strukturnega pritiska na adhezijsko plast odstop osnovne
Ag-Pd plasti od keramike. Na mestu pritiska ostanejo
podro¢ja brez kovine, ki ostane sprijeta na bondirno
zico. Obmocja so oznacena z puscico.

Ker so dodatni nanosi metalov povzrocili nekaksno
plavajoo strukturo, ki se na pritisk ni odzvala
zadovoljivo smo se posluzili najenostavnejse izvedbe in
sicer lokalnega srebrenja  povr§in  namenjenih
bondiranju. Srebro samo je namre¢ ustrezno za
bondiranje, vendar je nanos le tega na osnovnho Ag-Pd
metalizacijo lahko neuspe$en, saj se ob segrevanju
porazgubi v paladiju in zopet ne omogo¢i bondiranja.
Prav tako se ob predebelem nanosu obnasa kot blazina,
ki ob ultrazvoénem bondiranju ne omogoca dovolj trdne
podlage za oprijem. Ob testiranju razli¢nih debelin smo
odkrili pravsnjo, ki je vsaj v razmerju 1:2 z osnovno
plastjo.  Fotografija  uspesnega  bondiranja je
predstavljena na sliki 4.

Slika 4. Uspesno bondiranje na srebrno povrsino



Na sliki 4 so prikazani bondi z 50 pm Al Zico med
podrodji naneSenega srebra. Vidna so tudi okovinjena
podro¢ja brez nanosa srebra sivo, poglobljeni del
keramike in bondirna kapilara na sredini slike. Bondi,
pri katerih je uporabljana tanjSa 50 pm Zica so
uporabljeni v primeru kontrolnih in krmilnih povezav,
medtem ko so moc¢nostni bondi narejeni z 380 pm Zico
in omogocajo vecje tokovne gostote.

3 Moc¢nostni modul

Moc¢nostni modul iz Alumine, ki je bil vzet za
primerjavo z AIN modulom je prav tako planaren, 2D. Z
uporabo tega nadomestka 3D modula ne vplivamo na
termic¢ne lastnosti oziroma prenos toplote na hladilno
telo, ki je spodaj, ampak zgolj enadimo strukturo za
primerjavo — dolZzine in pozicije bondirnih Zic in
priklju¢kov. Konéni modul iz Alumine, ki je uporabljen
tudi v trifaznih sistemih, je prikazan na sliki 5.
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Slika 5. Mo¢nostni modul iz Alumine z name$éenimi
elektronskimi komponentami

Dimenzijsko torej popolnoma ujemajo¢ modul z
enakimi debelinami keramiCnega substrata in tudi
enakimi elektronskimi komponentami je bil uporabljen
za termiCne in elektricne meritve. Na sliki 5 se vidi
dvakrat po 4 mocnostne tranzistorje, ki predstavljajo
spodnji in zgornji preklopni element, bondirne zice do
ustreznih bakrenih povezav, pod njimi in tudi na spodnji
strani ploscice pa elektronske komponente za krmiljenje
modula ter za meritev temperature na plosci.

3.1 Meritev termi¢ne upornosti modula

Za meritev termi¢ne prevodnosti smo izbrali klasi¢no
hladilno telo z prisilnim hlajenjem. Modula sta bila na
hladilno telo pritrjena s pomocjo vijaka, prav tako pa je
bila povrSina hladilnega telesa pred tem premazana z
termi¢no prevodno pasto, ki omogoci prenos toplote v
primeru neravnih povrSin. Slika 6 predstavlja
namestitev modula za termicne meritve.

Oba modula smo prikljuéili na baterijsko napajanje
in ju krmilili tako, da smo dosegli Zelen nivo troSene
moci na modulu. Ker je bil v primeru teh meritev dostop
do temperaturnega senzorja onemogocen, Smo namestili
dodatne temperaturne senzorje s pomocjo termicne

paste na sredino modula ter na hladilno telo, kot je
razvidno iz slike 6.
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Slika 6. Test termi¢ne upornosti osnovne plosée modula

Graf na sliki 7, prikazuje potek temperaturne razlike
na modulih pri 100 W trofene mo¢i. lz grafa je
razvidno, da je na AIN skoraj dvakrat manj
temperaturne razlike kot na Alumini, kar pomeni da je
ta material boljSi za prenos toplote oziroma hlajenje
mocnostnih komponent.
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Slika 7. Temperaturna razlika dT na modulih

V tabeli 1 so zbrani tudi numeri¢ni rezultati meritev
temperaturen razlike pri 20 W, 50 W in 100 W troSene
moci. TroSena mo¢ pomeni v naSem primeru vsa moc,
ki se tro§i na modulu in je seStevek uporovnih in
preklopnih izgub. Debelina keramike je bila 500 um.

Tabela 1. Meritve prenosa toplote preko keramiéne osnove

TroSena dT dT Rth Rth AIN
mo¢ Al203 AIN Al203 [°C/W]
(W] [°C] [°C] [°C/W]

20 45 3 0.225 0.15
50 11.5 7 0.23 0.14
100 24 13 0.24 0.13

Termic¢na upornost se s koli¢ino troSene moci skoraj
ne spreminja. Prav tako ostaja enako razmerje med
termi¢no upornostjo Alumine in AIN — 1.85. Ta faktor v
sploSnem pomeni, da se bo za isto troSeno mo¢ na
modulu, modul na Alumini dvakrat bolj segrel.
Razmerje med Alumino in LTCC je podobno, v korist
Alumine.



3.2 Test dvojnega pulza

Za dokon¢no potrditev ustreznosti delovanja modula
na izbrani AIN je bil opravljen tudi test dvojnega pulza
(Double Pulse Test — DPT). Test je velikokrat
uporabljen v testih mocnostne elektronike, saj pokaze
vse glavne lastnosti modula in potrdi predpostavljeno
delovanje. Pri modulu se uporabi kot stikalni tranzistor
spodnji tranzistor, zgornji tranzistor je vedno Vv
neprevodnem stanju. Na zgornji strani tako deluje
zasCitna dioda. Modul priklju¢éimo na 48 V DC
napetostni vir in mu prikljuéimo umetno breme —
induktivnost v obmocju predvidenega elektromotorja.
Signalni generator proizvaja pulze in krmili mo¢nostni
modul. Ob prvem pulzu gonilnik omogo¢i spodnje
tranzistorje za 500 us, tok stece ¢ez induktivno breme.
Na tuljavi se shrani magnetna energija. Nato se spodnji
tranzistor izklopi za 25 ps in ponovno vklopi za 25 ps.
V teh preklopih lahko opazujemo preklopne pojave na
kanalu tranzistorja, kar nam da vpogled v velikost
parazitnih komponent in ustreznost kompenzacije.
Tipicne krivulje signala in rezultati meritev so prikazani
na sliki 8.
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Slika 8. Test dvojnega pulza

Zgornja krivulja na sliki 8 predstavlja padec
napetosti na kanalu preklopnega tranzistorja, ki so v
obmodju napajalne napetosti (48 V), maksimalni
prenihaji pa dosezejo 72 V. Opazno je tudi nekaj
prenihajev, ki so posledica lastnih nihajnih krogov
modula. Druga krivulja, od zgoraj navzdol, prikazuje
potek toka preko bremena — razdelek pomeni 150 A —
kar nam da vrednost toka 300 A v prvem delu vkljucitve
toka, ter po vmesni prekinitvi 330 A koncnega toka.
Tok se po izkljucitvi prazne preko zasitne diode.
Spodnja dva signala predstavljata krmilna signala in
sicer je spodaj prvi signal pulznega generatorja, drugi pa
signal na vratih tranzistorja, Kjer je vidna kapacitivnost
in upornost prilagoditvenega vezja. 1z danega testa
lahko ugotovimo vse parametre tako stikalnih
elementov, kot elektronskih komponent in jih po potrebi
prilagodimo. DPT test je pokazal, da je modul primeren
za uporabo in z dano topologijo elementov, kot tudi z

danim materialom in termi¢no upornostjo, predstavlja
izbolj$ano razliCico osnovnega modula.

4  Zakljucek

Prispevek predstavlja resitev dveh glavnih problemov
pri izdelavi in uporabi mocnostnih modulov. Prvi je
optimizacija obdelave osnovne plos¢e moc¢nostnega
modula — keramiéne plosCice (Alumina in LTCC
keramika) za namestitev elektronskih komponent, kot so
bondiranje in spajkanje. Drug problem pa je zmanj$anje
termic¢ne upornosti modula z uporabo novega materiala
AIN. Predstavljeni sta resitev za namestitev in povezavo
komponent, prav tako pa tudi termi¢ne meritve AIN
modula in njegove primerjave z Alumino.
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