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Warmemanagement mit keramischer
Kuhlldsung fur Drive Inverter

Richard Boulter'

Kahllésungen fur die Leistungselektronik kdnnen E-Mobilitat mithilfe umweltschonender,
nachhaltiger und zugleich wirtschaftlicher Technologien ermdglichen. Die eingesetzten

Werkstoffe missen dabei hohe Anforderungen erfillen. Hochleistungskeramik leistet hier
einen entscheidenden Beitrag.

Elektroautos sind auf dem Vormarsch.
Angefiihrt von Pionieren wie Tesla und von
der Bundesregierung gefordert, erreichten
die Verkaufszahlen in Deutschland neue
Hochststinde. Immer mehr Menschen
steigen auf E-Autos um, die leiser sind,
keine direkten Emissionen verursachen
und dabei helfen, die Feinstaubbelastung in
Stidten zu bekdmpfen. Bei der Weiterent-
wicklung der Antriebsstrange stofit die
Automobilindustrie jedoch auf einige Her-
ausforderungen, allen voran knapper Bau-
raum, steigende Leistungsanforderungen
und der Anspruch an die Reichweite. Halb-
leiterchips erreichen dank neuer Materia-
lien immer hohere Leistungsdichten, die
jedoch mit erhohter Wiarmeerzeugung ein-
hergehen. Das bedeutet, dass thermische
Widerstinde gesenkt werden miissen, um

die Leistungssteigerung umzusetzen. Alter-
native, wegweisende Konzepte der Entwar-
mung sind gefordert.

An Kiihllosungen fiir die Leistungselektro-
nik, besonders im Hinblick auf Elektrifizie-
rung und E-Mobilitat, arbeitet Ceramtec
zusammen mit dem Fraunhofer-Institut fiir
Integrierte Systeme und Bauelementetech-
nologie (IISB) in Erlangen. Ziel ist es, Mobi-
litat mithilfe umweltschonender, nachhalti-
ger und zugleich wirtschaftlicher Technolo-
gien sicherzustellen. Dabei geht es in der
E-Mobility um innovative Losungen fiir ver-
schiedene Arten von Antrieben, die Opti-
mierung des Motors und neue Systeme zur
Energieerzeugung, speicherung, -iibertra-
gung und -verteilung. Um diese komplexen
Aufgaben zu bewaltigen, miissen Werkstofte
hohe Anforderungen erfiillen.

Bild 1 Leistungsmodul fir Drive Inverter. (© CeramTec)

Hochleistungskeramik als
Allrounder-Werkstoff

Genau das bietet die Hochleistungskeramik.
Sie zeichnet sich dadurch aus, dass sie eine
hohe Festigkeit besitzt, gute tribologische
Eigenschaften aufweist (Reibung und Ver-
schleify), elektrisch isoliert, gut thermisch lei-
tet und temperaturwechselbestandig, che-
misch resistent sowie korrosionsfest ist. Tech-
nische Keramik kommt an vielen Stellen in
Elektroautos zum Einsatz. So messen bei-
spielsweise piezokeramische Sensoren Durch-
fluss- und Fiillstande, elektrische Isolierkom-
ponenten werden in PTC-Hochvoltheizern
tur die Innenraumbeheizung oder Erwar-
mung von Fliissigkeiten eingesetzt, wahrend
keramische Gleitlager besonders langlebig
und verschleif$fest und damit auch fiir den
Einsatz unter rauen Bedingungen geeignet
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Bild 2 variante der Chip-On Heatsink-Technologie der Produktfamilie Ceramcool. (© CeramTec)

sind. Zudem befinden sich keramische Schal-
tungstrager in der Xenon-, LED- und Laser-
Lichttechnologie. Aber auch bereits in der
Produktion kommen Keramikelemente zur
Anwendung: Zum Gieflen von Motor- und
Fahrwerkskomponenten sowie in Felgen aus
Aluminium werden Steigrohre und Diisen
aus Keramik genutzt, genauso wie bei Gief3-
kernen fir komplexe Giefibauteile mit Hin-
terschnitt oder Setterplatten im Herstellungs-
prozess von MIM-Bauteilen.

Kihlkorper fir
leistungsstarkere Elektroautos
Auch im Bereich des Wirmemanagements
erfillt Hochleistungskeramik als leistungs-
tahiger Kithlkorper das Anforderungsprofil.
Keramische Kithlkérper konnen mittels
der Chip-on-Heatsink-Technologie von
Ceramtec Kithlkérper und Platine in einem
sein. Der Korper wird direkt und beidseitig
metallisiert, entweder mit Aluminiumoxid
(Rubalit) oder dem hochwertigeren
Aluminiumnitrid (Alunit), und hat eine Ent-
warmungsleistung von bis zu 1000 W/cm?2
Zudem kann das Produkt fiir nahezu jede
Kiahlleistung skaliert werden und ist design-
technisch bei Bedarf vielfaltig anpassbar.
Die Einsatzgebiete sind zahlreich: fur die
Entwarmung der Leistungselektronik, bei-
spielsweise von Spannungswandlern, der
Antriebssteuerung oder Ladeeinheit Gber

das Thermomanagement von Hochleis-
tungs-LEDs bis hin zu Photovoltaik-Anla-
gen. Im Elektroauto muss beispielsweise fiir
den Motor Gleichstrom zu Wechselstrom
umgewandelt werden. Das ibernimmt ein
Inverter (Antriebswechselrichter). Dieser
muss angemessen gekithlt werden, damit die
Halbleiter-Chips keiner zu hohen Hitze-
belastung ausgesetzt sind. Je geringer dabei
der Abstand zwischen den Chips und der
Kihlflassigkeit ist, desto besser ist die Ent-
warmung. Da herkommliche Aufbauten aus
mehreren Schichten unterschiedlicher Mate-
rialien bestehen, um sowohl elektrische Iso-
lierung als auch angemessene Warmeleitfa-
higkeit zu schaffen, sind die Bauteile grofier
und die Kiithlung nicht ideal.

Aus diesem Grund sollten Antriebswech-
selrichter aus moglichst leichten, kompakten
und hochtemperaturfesten Komponenten
bestehen, um einen hohen Wirkungsgrad zu
erreichen und eine maximale elektrische
Leistung zu erzeugen. Halbleiter auf Basis von
Siliziumkarbid (SiC) vereinen diese Eigen-
schaften und sorgen fiir eine verbesserte Leis-
tungsdichte bei hoherer Schaltfrequenz und
gleichzeitiger Energieeinsparung.

Die Chip-on-Heatsink-
Technologie

Das Problem der effizienten Entwidrmung
wird durch die neue Generation keramischer

Kiihlsysteme mittels der Chip-on-Heatsink-
Technologie geldst, bei der sich die Chips
direkt auf dem metallisierten Kithlkérper
und dadurch nah an der Kahlflissigkeit
befinden. Dafiir werden die strukturierten
Kupferbleche direkt auf der Vorder- und
Riickseite des Keramikkiihlers aufgebracht,
womit es moglich ist, beide Seiten als Schal-
tungstrager zu nutzen und gleichzeitig zu
kiithlen (Bild 1). Ein- und Auslass fiir die
Kuhlflassigkeit befinden sich auf der Rick-
seite und iiber Dichtungen besteht eine ein-
fache Anbindung an den Kiihlkreislauf. Je
nach Einbausituation kénnen die Ein- und
Auslasse auch in anderer Form gestaltet wer-
den. Die innere Kiihlstruktur der Keramik
ist als Pin-Fin-Struktur aufgebaut und ver-
groflert so nicht nur die Warmeiibertra-
gungsflache des Kithlkérpers deutlich, son-
dern sorgt durch die gewihlte Anordnung
auch fur eine gleichmaflige Umspilung der
Oberfliche, wodurch sich die Wirme schnell
abtransportieren lisst. Zugleich erhoht die
Struktur die mechanische Festigkeit und
kann so Druck-, Torsions- und Biegekrafte
gut aufnehmen. Ein weiterer Vorteil besteht
darin, dass sich die Struktur auf den Foot-
print der SiC-Halbleiter abstimmen lisst,
sodass sich jeweils gleich viele Pin-Fins
unterhalb der Chipfliche befinden, um den
Chip bestmdglich zu entwarmen.
Besonders hohe Leistungsdichten wer-
den mit Flissigkiihlern erreicht, da Wasser
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oder Glykol-Gemische im Vergleich zu Luft
eine signifikant hohere Entwdrmungsleis-
tung erreichen. Die Eigenschaften der
Hochleistungskeramik erlauben es, neben
traditionellen keramischen Herstellverfah-
ren wie extrudieren oder pressen auch Kiihl-
korper mit nahezu beliebiger innerer Auftei-
lung zu konzipieren, dadurch sind beispiels-
weise auch beliebige Pin-Fin-Strukturen
moglich. Fur die Herstellung werden hierbei
zunichst mehrere keramische Grundkor-
per, wie keramische Folien oder Blocke, ein-
zeln strukturiert, dann tibereinandergelegt
und gemeinsam in einem Brennofen bei
hohen Temperaturen zu einem monolithi-
schen Korper versintert. So sind Flissig-
keitskithler moglich, die nur im Bereich der
Chips eine turbulente Stromung mit einer
hohen Wirmeableitung aber grofierem Stro-
mungswiderstand erzeugen und auflerhalb
der Chipfliche laminare Stromungen mit
niedrigem Stromungswiderstand aber
geringer Warmeableitung herstellen. Somit
ist es durch die interne Struktur maoglich,
gezielt unter den Chips einen hohen Wiir-
metibergang zur signifikanten Reduzierung
der Halbleitertemperatur bei einem ansons-
ten moglichst homogenen Durchflussver-
halten zu erzeugen. In einem Leistungsver-
gleich flussigkeitsgekiihlter Systeme wurde
ein direkt metallisierter keramischer Kiihl-
korper (Chip-on-Heatsink, Bild 2) mit
einem konventionellen metallischen Fliis-
sigkeitskiihler mit traditionellem Leiterplat-
tenaufbau verglichen. Das Ergebnis: Bei glei-
cher zugefithrter Leistung betragt der ther-
mische Widerstand im Ceramcool System-
aufbau nur die Halfte des Wertes, der von
einem herkommlich aufgebauten Kithlsys-
tem erzielt wird.

Kihlkorper und
Schaltungstrager zugleich

Eine solche Bauweise wurde auch fur eine
neue keramische Kithllosung - ein Leis-
tungsmodul zum Einsatz in Antriebswech-
selrichtern in der E-Mobilitit — angewandt.
Das neue keramikbasierte Leistungshalblei-
termodul, das fiir die Kithlung der Leis-
tungselektronik im Antriebsstrang eine
wichtige Rolle spielt, besteht aus einem fliis-
sigkeitsdurchstromten Aluminiumnitrid-

Kithler mit beidseitiger Kupfermetallisie-
rung und optimierter Pin-Fin-Struktur.

Im Mittelpunkt steht das Moduldesign,
welches speziell fir die Nutzung kerami-
scher Kithler mit SiC-Chips entwickelt
wurde und diese effizient entwirmt, wih-
rend die Chipfliche bestmoglich ausgenutzt
und die Baugrofie zugleich so klein wie mog-
lich gehalten wird. Allein durch diesen Auf-
bau ldsst sich ein um 29 % geringerer Warme-
widerstand gegeniiber einem Standardauf-
bau mit metallischem Kiihler und der glei-
chen Pin-Fin-Struktur erreichen. Wird die
Geometrie far Keramik optimiert, kann
sogar ein um 50 % geringerer Wiarmewider-
stand erreicht und auch bei hoher elektri-
scher Leistung, bei der viel Warme produ-
ziert wird, auf kleinem Raum schnell ent-
warmt werden. Die Keramik selbst ist dabei
nur 3 mm dick, zusammen mit der Metalli-
sierung kommt der Kiihler auf eine Dicke
von 3,6 mm bei einem Gewicht von lediglich
10 g. Trotz dieser kleinen und leichten Bau-
weise ist der Kiihler extrem stabil und lasst
sich problemlos silbersintern. Das macht das
Leistungsmodul fiir Drive Inverter zu einem
Hochleistungskihler mit einem geringen
Wirmewiderstand und einer hohen
Packungsdichte, der sich auferdem fiir spe-
zifische Anforderungen entsprechend modi-
tizieren lasst. <
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