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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a power module, comprising: providing an insulating substrate (12)
which comprises a first metal layer (14), a second metal layer (18) and an insulating layer (16) arranged between the first metal layer
(14) and the second metal layer (18); forming a plurality of contact wire strands (20) which are arranged on a first face of the insulating
substrate (12) facing away from the second metal layer and on a second face of the insulating substrate (12) facing away from the first
metal layer; applying an electrically conductive layer (22) in order to contact a plurality of power switches (34) on the first face and
a heat sink (24) on the second face.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Herstellen eines Leistungsmoduls, umfassend Bereitstellen eines I[soliersubstrats (12), das
cine erste Metalllage (14), eine zweite Metalllage (18) und eine zwischen der ersten Metalllage (14) und der zweiten Metalllage (18)
angeordnete [solierlage (16) umfasst; Ausbilden einer Mehrzahl von Kontaktdrihtchen (20), die auf einer von der zweiten Metalllage
abgewandten ersten Seite und auf einer von der ersten Metalllage abgewandten zweiten Seite des Isoliersubstrats (12) angeordnet
sind;, Anbringen einer elektrisch leitenden Schicht (22) zum Kontaktieren mehrerer Leistungsschalter (34) auf die erste Seite und eines
Kiihlkorpers (24) auf die zweite Seite.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Leistungsmodul zum Betreiben eines Elekirofahrzeugantriebs mit optimierter Kihlung

und Kontaktierung

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Elektromobilitat, insbesondere der

Leistungsmodule zum Betreiben eines Elektroantriebs flr ein Fahrzeug.

TECHNISCHER HINTERGRUND

Leistungsmodule, insbesondere integrierte Leistungsmodule, finden bei Kraftfahrzeu-
gen zunehmend Anwendungen. Derartige Leistungsmodule werden bspw. in DC/AC-
Wechselrichtern (Invertern) eingesetzt, die dazu dienen, elektrische Maschinen wie
Elektromotoren mit einem mehrphasigen Wechselstrom zu bestromen. Dabei wird
ein aus einem mittels einer DC-Energiequelle, etwa einer Batterie, erzeugter Gleich-
strom in einen mehrphasigen Wechselstrom umgewandelt. Weitere Einsatzgebiete
sind DC/DC-Wandler und AC/DC-Gleichrichter (Converter). Die Leistungsmodule ba-
sieren auf Leistungshalbleitern, insbesondere Transistoren wie IGBTs, MOSFETs
und HEMTs.

In Anwendungsfallen mit hohen Strémen, etwa 400V- oder 800V-Anwendungen, wird
eine entsprechend grofie Menge an Warme in den Leistungsmodulen erzeugt. Diese
Warme muss abgefihrt werden, um eine Uberhitzung der Leistungsschalter zu ver-
hindern, die die Funktionalitat der Leistungsmodule bzw. des Wechselrichters beein-
trachtigen kann. FUOr diesen Zweck wird ein Kuhlkérper im Leistungsmodul verwen-

det, mit dem sich die Leistungsschalter in thermischer Kopplung befinden.

Aus dem Stand der Technik ist bekannt, sogenannte diskrete Halbleiterpackages ein-
zusetzen, die eine elektrisch nichtleitende Ruckseite aufweisen. Derartige Halbleiter-
packages mussen elektrisch isoliert auf den Kuhlkérper aufgebracht werden. Oft ist

das Aufbringen eines zusatzlichen thermischen Zwischenschichtmaterials (Engl.:
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Thermal Interface Material) erforderlich. Die thermische Leitfahigkeit des Leistungs-
moduls zwischen den elektronischen Bauteilen und dem Kuhlkérper ist hierdurch

stark limitiert, was hohe thermische Widersténde zur Folge hat.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, die thermischen Widerstande im
Leistungsmodul und zugleich den Herstellungsaufwand des Leistungsmoduls zu re-

duzieren.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum Herstellen eines Leistungsmo-
duls sowie ein solches Leistungsmodul und dessen Verwendung in einem Fahrzeug

gemal} den unabhangigen Ansprichen.

Das Leistungsmodul im Rahmen dieser Erfindung dient zum Betreiben eines Elektro-
antriebs eines Fahrzeugs, insbesondere eines Elektrofahrzeugs und/oder eines Hyb-
ridfahrzeugs. Das Leistungsmodul wird vorzugsweise in einem DC/AC-Wechselrich-
ter (Engl.: Inverter) eingesetzt. Weitere Einsatzformen sind DC/DC-Wandler und
AC/DC-Gleichrichter (Converter). Insbesondere dient das Leistungsmodul zum
Bestromen einer E-Maschine, beispielsweise eines Elektromotors und/oder eines
Generators. Ein DC/AC-Wechselrichter wird dazu verwendet, aus einem mittels einer
DC-Spannung einer Energiequelle, etwa einer Batterie, erzeugten Gleichstrom einen

mehrphasigen Wechselstrom zu generieren.

Zum Einspeisen eines Eingangsstroms (Gleichstroms) weist das Leistungsmodul vor-
zugsweise einen Eingangskontakt mit einem Positivpol und einem Negativpol auf. Im

Betrieb des Leistungsmoduls ist der Positivpol mit einem Positivanschluss der Batte-

rie elektrisch leitend verbunden, wobei der Negativpol mit einem Negativanschluss

der Batterie elekirisch leitend verbunden ist.

Das Leistungsmodul weist ferner eine Mehrzahl von Leistungsschaltern auf, die zum
Dampferkondensator parallelgeschaltet sind. Diese halbleiterbasierten Leistungs-
schalter dienen dazu, um basierend auf dem eingespeisten Eingangsstrom einen

Ausgangsstrom mittels Ansteuerung der einzelnen Leistungsschalter zu erzeugen.
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Die Ansteuerung der Leistungsschalter kann auf einer sogenannten Pulsbreitenmo-
dulation beruhen. Der Ausgangsstrom kann an einem Ausgangskontakt des Leis-
tungsmoduls an einen Verbraucher, etwa eine anzusteuernde E-Maschine, ausgege-

ben werden.

Vorzugsweise wird aus den Leistungsschaltern eine Bruckenschaltungsanordnung
gebildet. Die Bruckenschaltungsanordnung kann eine oder mehrere Brickenschal-
tungen umfassen, die etwa als Halbbriicken gebildet sind. Jede Halbbricke umfasst
einen Highside-Schalter (HS-Schalter) und einen zum Highside-Schalter reihenge-
schalteten Lowside-Schalter (LS-Schalter). Jede Halbbricke ist einer Stromphase ei-
nes mehrphasigen Wechselstroms (Ausgangsstrom) zugeordnet. Der HS-Schalter
und/oder der LS-Schalter umfasst einen oder mehrere Leistungshalbleiterbauteile
wie IGBT, MOSFET oder HEMT. Das dem HS-Schalter bzw. LS-Schalter zugrunde
liegende Halbleitermaterial umfasst vorzugsweise ein sogenanntes Wide-Bandgap-
Semiconductor (Halbleiter mit einer grofRen Bandltcke) wie Siliziumcarbid (SiC) oder
Galliumnitrid (GaN).

Das Leistungsmodul weist aullerdem ein Isoliersubstrat auf, das eine erste Metall-
lage, eine zweite Metalllage und eine zwischen der ersten und zweiten Mealllage an-
geordnete Isolierlage umfasst. Die erste und/oder zweite Metalllage kann Kupfer oder
eine Kupferlegierung enthalten. Die Isolierlage enthalt ein Isolationsmaterial, z.B. Po-
lyimid. Die erste und/oder Metalllage ist vorzugsweise auf die Isolierlage bedampft.
Das Isoliersubstrat weist eine erste Seite und eine zweite Seite auf, die von der ers-
ten Seite in der Schichtaufbaurichtung abgewandt ist. Die erste Seite ist vorzugs-
weise eine Oberseite der ersten Metalllage, wobei die zweite Seite vorzugsweise
eine Unterseite der zweiten Metalllage ist. Auf der ersten Seite ist eine elektrisch lei-
tende Schicht zum Kontaktieren der mehreren Leistungsschalter aufgebracht. Auf der
zweiten Seite ist ein Kuihlkérper zur Abfuhr der durch die Leistungsschalter und wei-
tere elektrische und elektronische Komponenten im Leistungsmodul erzeugten

Wérme aufgebracht.
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Erfindungsgemal sind eine Mehrzahl von Kontaktdréhtchen ausgebildet, die auf der
ersten Seite und der zweiten Seite des Isoliersubstrats angeordnet sind. Die Kontakt-
drahtchen sind aus einem elektrisch leitenden Material wie Metall, Halbmetall oder
Halbleiter gebildet. Die Kontaktdrahtchen sind vorzugsweise mittels eines Lithogra-
fieprozesses gebildet. Die Kontaktdrahtchen sind vorzugsweise als Nanodrahtchen
gebildet, die sich senkrecht zur ersten bzw. zweiten Seite des Isoliersubstrats erstre-
cken. Die Kontaktdréhtchen weisen vorzugsweise eine Lange auf, die im Bereich der

Dicke der ersten oder zweiten Metalllage liegt.

Vorteilhafterweise verringert sich durch Einsatz der Kontaktdrahtchen der Abstand
zwischen den elekirsichen Bauteilen (z. B. Leistungsschaltern) und dem Kuhlkérper.
Es kann auf das thermische Grenzschichtsmaterial (Engl.: Thermal Interface Mate-
rial) verzichtet werden. Der thermische Widerstand des Leistungsmodul ist dadurch
reduziert, was eine verbesserte Warmeabfuhr und Kuhlung des Leistungsmoduls er-

moglicht.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind in den Unteransprichen an-

gegeben.

Ausfuhrungsformen werden nun beispielhaft und unter Bezugnahme auf die beige-

fugten Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1-4 eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Herstellen eines

Leistungsmoduls.

In den Figuren beziehen sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder funktionsahnli-
che Bezugsteile. In den einzelnen Figuren sind die jeweils relevanten Bezugsteile ge-

kennzeichnet.

Fig. 1-4 zeigen eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Herstellen ei-
nes Leistungsmoduls. Zunachst wird ein Isoliersubstrat 12 bereitgestellt, welches

eine erste Metalllage 14, eine zweite Metalllage 18 und eine daziwschen angeord-
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nete Isolierlage 16 umfasst. Die erste und/oder zweite Metalllage 14, 18 sind vor-
zugsweise aus Kupfer oder einer Kupferlegierung gebildet. Die Isolierlage 16 ist vor-
zugsweise aus einem Isolationsmaterial wie Polyimid gebildet. Wie Fig. 1 zeigt, um-
fasst das Isoliersubstrat 12 eine erste Seite (Oberseite) und eine zweite Seite (Unter-
seite). Auf der ersten und zweiten Seite werden eine Vielzahl von Kontaktdrahtchen
20 aufgebracht. Die Kontaktdrahtchen 20 sind aus einem elektrisch leitenden Mate-
rial, etwa einem Metall, einem Halbmetall und/oder einem Halbleiter (z.B. Verbin-
dungshalbleiter) gebildet. Die Kontaktdrahtchen 20 sind als Nanodrahtchen ausgebil-
det, die sich im Wesentlichen senkrecht zur ersten bzw. zweiten Seite nach Aul3en
erstrecken. Die Lange der Nanodréhtchen liegt im Bereich der Dicke der ersten bzw.

zweiten Metalllage 14, 18.

Die Nanodrahtchen 20 sind vorzugsweise mittels eines Lithografieprozesses gebil-
det. Eine Photomaske wird eingesetzt, um gezielt bestimmte Bereiche eines Vorlage-
materials freizulegen und dadurch die Positionen der Nanodrahtchen 20 festzulegen.
Wie in Fig. 2 gezeigt, werden zwecks elektrischer Isolierung zwischen verschiedenen
Bereichen der Nanodrahtchen 20 gréfiere Bereiche 28, 30 freigelegt. Anschliefiend

kann ein Galvanikprozess durchgefuhrt werden.

Nach Ausbilden der Kontaktdrahtchen 20 wird eine elektrisch leitende Schicht 22 auf
die erste Seite (Oberseite) des Isoliersubstrats 12 aufgebracht. Auferdem wird ein
Kuhlkérper 24 umfassend eine Pin-Fin-Struktur 26 auf die zweite Seite (Unterseite)
des Isoliersubstrats 12 aufgebracht. Statt der Pin-Fin-Struktur 26 kann der Kuhlkor-
per 24 eine andere Kuhlstruktur aufweisen, etwa Kuhlkanale, Kuhlgraben, etc..
Zwecks besserer thermischer Kopplung wird eine Oxidschicht, die eine dem Iso-
liersubstrat 12 zugewandte Kontakiflache des Kuhlkérpers 24 vor dem Verbinden mit

dem Isoliersubstrat 12 entfernt.

Wie in Fig. 2-3 gezeigt, werden bestimmte Bereiche in der elektrisch leitenden
Schicht 22, die zur Kontaktierung von Leistungsschaltern 34 (z.B. IGBT), Drahbon-
den 32 (Engl.. Wire Bonding) und Leadframes 36 dienen, entsprechend den freige-

legten Bereichen der Kontaktdrahtchen 20 zumindest teilweise freigelegt, um eine
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elektrische Isolierung auch zwischen verschiedenen KontaktanschlUssen fur die kon-
taktierten Komponenten 32, 34, 36 zu realisieren und einen Kurzschluss zu vermei-

den. Das fertig hergestellte Leistungsmodul ist in Fig. 4 schematisch gezeigt.
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22
24
26
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34
36

Bezugszeichen

Isoliersubstrat

erste Metalllage
Isolierlage

zweite Metalllage
Kontaktdrahtchen
elektrisch leitende Schicht
Kuhlkérper
Pin-Fin-Struktur
freigelegte Bereiche
Drahbonden
Leistungsschalter

Leadframe
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Leistungsmoduls, umfassend:

- Bereitstellen eines Isoliersubstrats (12), das eine erste Metalllage (14), eine
zweite Metalllage (18) und eine zwischen der ersten Metalllage (14) und der zweiten
Metalllage (18) angeordnete Isolierlage (16) umfasst;

- Ausbilden einer Mehrzahl von Kontaktdrahtchen (20), die auf einer von der
zweiten Metalllage abgewandten ersten Seite und auf einer von der ersten Metalllage
abgewandten zweiten Seite des Isoliersubstrats (12) angeordnet sind;

- Anbringen einer elektrisch leitenden Schicht (22) zum Kontaktieren mehrerer
Leistungsschalter (34) auf die erste Seite und eines Kuhlkérpers (24) auf die zweite
Seite.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Kontaktdrahtchen (20) Nanodrahtchen

sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Kontaktdréhtchen (20) mittels
eines Lithographieprozesses gebildet sind, bei dem eine Photomaske zur Festlegung

der Kontaktdrahtchen (20) verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, wobei das Anbringen der elektrisch leiten-

den Schicht (22) und des Kuhlkdrpers (24) mittels eines Diffusionsprozesses erfolgt.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei die Kontaktdrahtchen (20)

auf der ersten Seite anders angeordnet sind als auf der zweiten Seite.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei die erste und/oder zweite
Seite freigelegte Bereiche (28, 30) aufweist, in denen kein Kontaktdrahtchen (20) an-

geordnet ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die freigelegten Bereiche (28, 30) mittels

eines mechanischen, chemischen und/oder Laserverfahrens erzeugt werden.



WO 2022/128682 PCT/EP2021/084787

8. Leistungsmodul zum Betreiben eines Elektrofahrzeugantriebs, umfassend:

- ein Isoliersubstrat (12), das eine erste Metalllage (14), eine zweite Metalllage
(18) und eine zwischen der ersten Metalllage (14) und der zweiten Metalllage (18)
angeordnete Isolierlage (16) umfasst;

- eine Mehrzahl von Kontaktdrahtchen (20), die auf einer von der zweiten Me-
talllage abgewandten ersten Seite und auf einer von der ersten Metalllage abge-
wandten zweiten Seite des Isoliersubstrats (12) angeordnet sind;

- eine elektrisch leitende Schicht (22) zum Kontaktieren mehrerer Leistungs-
schalter, die auf der ersten Seite des Isoliersubstrats (12) angebracht ist; und

- einen Kuhlkérper (24), der auf der zweiten Seite des Isoliersubstrats (12) an-

gebracht ist.

9. Leistungsmodul nach Anspruch 8, wobei die Kontaktdrahtchen (20) Nano-

drahtchen sind.
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