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(54) Title: POWER CIRCUIT BREAKER

(54) Bezeichnung: LEISTUNGSSCHALTER

(57) Abstract: A power circuit breaker comprising two solid printed circuit boards (10, 14), one (10) of which is provided with
recesses (12) for receiving at least one semiconductor component (16) and which are insulated from each other by a dielectric (18)
provided with passages (13) which are postformed in relation to the recesses (12) in one printed circuit board, wherein the semicon-
& ductor component(s) (16) is/are fixed to at least one of the printed circuit boards (10; 14) and are in contact with the other printed
& circuit board (14; 10) via a plurality of boride wires (20) for the conduction of high currents and are connected to switch connections
(24), via other bond wires (22), which are provided in a frame (26) which is secured to at least one of the printed circuit boards (14;

10).
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(57) Zusammenfassung: Leistungsschalter mit zwei massiven Leiterplatten (10, 14), von denen eine (10) mit Aussparungen (12)
zur Aufnahme wenigstens eines Halbleiterbauteils (16) versehen ist, und die voneinander durch ein mit Aussparungen (12) in der
einen Leiterplatte (10) nachgeformten Durchldssen (13) versehenes Dielektrikum (18) isoliert sind, und wobei der (die) Halbleiter-
baustein(e) (16) wenigstens auf einer der Leiterplatten (10; 14) befestigt sind und mit einer Mehrzahl von Boriddrihten (20) zur
Leitung hoher Stréme mit der anderen Leiterplatte (14; 10) in Kontakt stehen und tiber weitere Bonddrihte (22) mit Schaltan Schliis-
sen (24) verbunden sind, die in einem Rahmen (26) vorgesehen sind, der auf wenigstens einer der Leiterplatten (14; 10) befestigt ist.
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Ieistungsschalter

Die Erfindung betrifft einen Leistungsschalter nach dem Oberbegriff des Hauptanspru-
ches.

Insbesondere fiir automobile Anwendungen werden Leistungsschalter gesucht, die die
hohen Strome, die beispielsweise beim Anlassen eines Motors flieBen, sicher auf mog-
lichst kleinem Raum schalten kénnen. Bisher werden dazu Leistungsschalter benutzt, die
auf einer Basisplatte oder einer Wirmesenke iiber ein zwischengesetztes Substrat befe-
stigt sind. Interne Verbindungen werden mit sogenannten Bonddréhten realisiert. Ein Pla-
stikgehéiuse beherbergt Verbindungen, mit denen das Modul mit auBerhalb liegenden
Leitungen in Verbindung tritt.

Der eigentliche Halbleiterbaustein ist dabei von einem Silikon-Gel bedeckt, um die emp-
findlichen Halbleiterschaltungen zusitzlich zu schiitzen und intern die elektrische Isola-
tion sicherzustellen.

" Bei diesem Vorgehen nach dem Stand der Technik ist insbesondere sicherzustellen, da
die oft erheblich erzeugte Verlustwirme gut abgefiihrt werden kann und andererseits die
Schalter vor den oft rauhen Umweltbedingungen ebenso geschiitzt werden, wie vor ei-
nem potentiell den Benutzer gefihrdenden Eingriff, da sowohl Strdme wie Spannungen
sehr hoch sein kénnen.

Ublicherweise werden die Substrate mit einem DCB- Verfahren (direct copper bonding)
auf einer Kupferplatte oder im IMS-Verfahren (insulated metal substrate) auf einem iso-
lierten Substrat hergestellt. Uber diese Substrate wird der thermische Kontakt mit der
Umgebung hergestellt, so da die Wiarme abgeleitet werden kann.

Da beide Verfahren dies iiber zwischenliegende elektrische Isolatoren bewerkstelligen
miissen, die mit einem leitenden Material lediglich in Wirmekontakt stehen, ergeben sich
mehrere Probleme. Beim DCB-Substrat, bei dem zwei Kupferschichten durch eine kera-
mische Schicht getrennt sind, wirkt die keramische Schicht als elekirischer Isolator, soll
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aber gleichzeitig thermisch leitend sein, wobei die elektrischen Schaltkreise auf der obe-
ren Kupferschicht realisiert sind.

Bei IMS ist statt der Keramik eine Polymer-Glasfaserschicht zwischen zwei aufgebrach-
ten Metallschichten vorhanden. Die Metallisierung der Leitungsschicht muB dabei Lo-
tungen zulassen und gleichzeitig auch das Bonden von Leitungen, um die Halbleiterein-
richtungen darauf befestigen zu kénnen.

Beide genannten Substrate werden auf Basisplatten oder Wirmesenken in Gehéusen be-
festigt. Bei groBeren Spannungen und Strémen werden diese Geh#use mehr als handtel-
lergro und weisen eine Vielzahl von mechanischen Teilen auf, die die Funktionalitit
einschréinken.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, einen moglichst kleinen Leistungsschal-
ter zu schaffen, der dennoch auch bei hohen Strémen seine Wérme gut abfiihren kann.

Erfindungsgem#B wird dies durch einen Leistungsschalter mit den Merkmalen des
Hauptanspruches gelost. Insbesondere ist vorteilhaft, daf iiber die zwei massiven Leiter-
platten die Warme in das Kabel, und damit iiber einen groferen Bereich in die die metal-
lischen Leiter umgebenden Isolationswerkstoffe abgegeben werden kann.

Die Halbleiter, bestehnd aus Silizium, werden direkt ohne elektrisch isolierende Substra-
te auf eine der beiden massiven Kupferleiterbahnen montiert, vorzugsweise geldtet. Der
thermische Widerstand zwischen Halbleiter und Kupferleiterbahn wird durch diese Di-
rektmontage nun nur noch durch die Lotschicht gebildet und drastisch reduziert. Die
Kupferleiterbahn itbernimmt damit auch die Funktion der Wirmespreizung und der pri-
méren Warmesenke.

Durch den groBen Leitungsquerschnitt kann ein sehr groBer Strom {ibertragen werden,
was bei herkdmmlichen DCB- oder IMS-Techniken nicht méglich wére. Dadurch, da3
eine dielektrische Schicht, die iiblicherweise zwischen der Halbleitereinrichtung und dem
Bodenabschnitt des Leistungsmoduls liegt, nun zwischen zwei die Warme abfiihrende
metallische Platten gelegt ist, werden wesentlich bessere thermale Verhiltnisse als bei
der DCB oder IMS- Technologie erreicht.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann die dielektrische Schicht (Fig. 3) zwischen
die zwei Kupferteile laminiert werden, wobei bei erhdhter Temperatur entsprechend ho-
her Druck aufgebracht wird. Die typische Dicke einer solchen dielektrischen Schicht ist
75 bis 200 pm. Der thermische Widerstand des Dielektrikums in diesem Ausfiihrungs-
beispiel wird jedoch nicht zum gemessenen Thermalwiderstand hinzugezéhlt, da das
diinne Dielektrikum die Hitze aus dem unteren Kupferteil an das obere Kupferteil wei-
tergibt und dadurch die Hitze gleichmiBiger tiber das Modul verteilt.

Auf diese Weise werden sowohl oberes wie unteres Kupferteil als Wiarmesenken fungie-
ren konnen. Das obere Kupferteil ist dabei Teil des Komponententrégers und gleichzeitig
Teil des elektrischen Schaltkreises, das die Bonddrihte hilt und als eine der beiden
Hauptstromleitungen des Leistungsmoduls eingesetzt wird. Ein Plastikteil, das als Rah-
men auf das obere Kupferteil aufgesetzt wird, dient fiir eine Anzahl von Stifte als Befe-
stigung und ergibt einen Teil des Modulgehéuses.

Es kann auch ein im Potential von der {ibrigen Schaltung getrennter Bereich als ein Nie-
derspannungsmodul gemeinsam auf einer der Kiihlplatten realisiert werden, wobei dann
eine elektrisch isolierende Leiterplatte (DCB-Substrat) aus thermischen Griinden fiir die-
sen potentialmiBig getrennten Bereich vorzuziehen ist. Diese erweiterte Funktionalitéit
kann zum Beispiel fiir einen Spannungsumsetzer von 12 auf 24 Volt oder dhnliches ge-
nutzt werden.

Die in einem solchen Modul eingesetzten Baulemente miissen ebenfalls gekiihlt werden,
besitzen jedoch komplexere Verdrahtung als einfach parallel geschaltete Bauelemente.
Zusitzliche Kontaktpins zur Kontaktierung der AuBlenwelt (eine tibliche Epoxidharzlei-
terplatte mit Steuerelektronik) trigt zum Beispiel ein erweiterter Kunststoffrahmen.

Ein bevorzugt mit einem Deckel ein Gehduse bildender Kunststoffrahmen wird dabei
vorzugsweise mit an der Bodenseite vorgesehenen Vorspriingen versehen, die mit den
Ecklschern der oberen und unteren Kupferteile tibereinstimmen und durch diese und das
Dielektrikum, das ebenfalls solche Ausnehmungen aufweist, hindurchgefiihrt werden.
Diese Vorspriinge stellen sicher, dal optional zusitzlich vorzusehende Schrauben zur
Verbindung der beiden Leiterplatten und zur Halterung des Gehduses keinen Kurzschluf3
dadurch verursachen, daB sie sowohl die oberen wie die unteren Kupferleiterplatten be-

rithren.
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Zur Erhéhung der elektrisch sicheren Halterung einer Schraube kénnen noch Metallhiil-
sen in diese Vorspriinge eingearbeitet werden, die nach aufen hin isoliert sind, so daf die
die mechanisch teilweise scharfen Gewindeziige der Schrauben an einem Durchtrennen
des Plastik gehindert sind.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus bevorzugten Ausfiith-
rungsbeispielen anhand der beigefiigten Zeichnung. Dabei zeigt :

Fig. 1 eine schematische, perspektivische Darstellung des erfin-
dungsgeméfen Leistungsschalters,

Fig. 2 die untere Leiterplatte,

Fig. 3 das Dielektrikum,

Fig. 4 die obere Leiterplatte,

Fig. 5 den Plastikrahmen mit Stiften,

Fig. 6 einen Schnitt durch einen Teil des Moduls,
Fig. 7 das Modul ohne Deckel,

Fig. 8 das Modul mit Deckel,

Fig. 9 eine weitere Ausfithrung mit einem integrierten Niederspan-
nungsmodul, und

Fig. 10  eine Ausfithrung mit einer Zwischenschicht.

Die Fig. 1 zeigt dabei eine obere Kupferplatte, wobei die groBe Ausnehmung am Ende
‘der Zunge zur Befestigung eines starken Stromkabels oder einer entsprechenden Leiter-
zunge dient. Aufgrund des groBen Querschnittes der Kupferplatte wird ein wesentlicher
Teil der Hitze durch die Kupferplatte abgeleitet (vom Ort der Entstehung abtransportiert)
und vom sich langsam tiiber groBere Strecken erwirmenden Kabel aufgenommen, wo-
durch das Kabel oder dergleichen als Wiarmesenke fungieren wird.

Da der Leistungsschalter beispielsweise so ausgelegt werden kann, daB er sich wihrend
des gesamten DurchlaBbetriebs, bei einer Anwendung in einer Wegfahrsperre also bei
Betrieb des Fahrzeugs, erwirmt, ist es wichtig, auch iiber ldngere Zeitrdume eine Wiir-
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mesenke bieten zu konnen. Genau das kann ein langes gut wirmeleitendes Kabel aus
Kupfer auch bei verstecktem (isolierten) Einbau in einem Kfz sein.

Die Eckbohrungen 28 in der oberen Kupferplatte 10 in der Fig. 2 dienen zur Befestigung
auf einem Chassis oder einer weiteren Wirmesenke, wobei weitere Locher zur Ausrich-
tung der Teile wihrend des Laminierprozesses vorgesehen werden konnen. Die rechtek-
kigen Ausstanzungen 12 sind gegeniiber denen 13 des darunter zu liegen kommenden
Dielektrikums 18 (Fig. 3) ein wenig groBer, so dafl die Rénder der Ausstanzungen 12 ge-
gentiber der darunterliegenden Kupferplatte 14 (Fig. 4) durch eine horizontale Uberlap-
pung des Dielektrikums 18 zustzlich beabstandet sind.

Dies verringert die Gefahr von Kurzschliissen zwischen den beiden Kupferteilen. Das
Dielektrikum wiederum ist mit Ausnehmungen versehen, die ein Ausrichten wéhrend des
Laminierprozesses erlauben.

In der Fig. 5 wird der Plastikrahmen 26 mit Stiften 24 dargestellt, im vorliegenden Fall
ein sog. 'insert- moulded bondable frame'. Die metallischen, nach oben ragenden Stifte
dienen zur elektrischen Verbindung des Moduls mit der AuBenwelt.

In der Fig. 6 wird im Schnitt dargestellt, wie von diesen metallischen Stiften 24 Bond-
drihte 22 auf die Leistungshalbleiter iiber etwas lingere Dréhte als die Leistungsbond-
drihte 20 elektrisch verbunden werden.

In der Fig. 7 wird eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung ohne und in Fig. 8 mit einem
gef. nach einem vorherigen VergieRen aufgesetzten Deckel 42 auf den Rahmen 26 dar-
gestellt.

In Fig. 9 schlieBlich ist ein im Potential von der iibrigen Schaltung getrenntes Nieder-
spannungsmodul 40 gemeinsam mit der Verschaltung der Leistungshalbleiter des Lei- .
stungsschalters auf einer der Kiihlplatten 10; 14 realisiert worden. Es ist auf einem elek-
trisch isolierenden DCB-Substrat, das in diesem hinzugefiigten Bereich vorhanden ist,
aufgebracht.

Die in einem solchen Modul eingesetzten Baulemente 34 werden nun ebenfalls gekihlt,
wobei zusitzliche Kontaktpins 36 zur Kontaktierung der Aulenwelt in einem erweiterter
Kunststoffrahmen 26 vorgesehen sind.
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Gegebenenfalls kann noch eine metallische Zwischenschicht unter Bewahrung der erfin-
dungsgemiBen Vorteile der Direktmontage eingesetzt werden, die beispielsweise aus ei-
ner Kupfer-Wolfram-Legierung besteht und damit eine thermische Leitféhigkeit von ca.
230 W/mK gegeniiber der thermischen Leitfdhigkeit von nur ca. 25 W/mK einer elek-
trisch isolierenden Zwischenschicht aus Aluminiumoxid (handelsiibliche keramische Lei-
terplatte) aufweist.

Das Leistungsmodul wird durch den Betrieb und durch externe Temperaturwechsel
schwankenden Betriebsbedingungen ausgesetzt. Die verlustleitungsbehafteten Halbleiter
durchlaufen im Betrieb die gréBeren Temperaturdifferenzen. Der Schichtaufbau, beste-
hend aus Halbleiter und Kupferplatte (Kupferleiterbahn) verbunden durch eine Lot-
schicht, besitzt jeweils unterschiedliche thermische Dehnungen (Silizium ca. 3,5 ppm/K,
Lot je nach Legierung ca. 20 ppm/K und die Kupferplatte ca. 18 ppm/K). Bei Tempera-
turwechsel entstehenden mechanische Spannungen zwischen den Schichten, die durch
Kriechen des Lotes ausgeglichen werden, jedoch nie komplett wieder sich zuriickbilden,
relaxieren. Im Extremfall kénnen die mechanischen Spannungen den Halbleiter zersto-
ren.

Dies 14Bt sich vermeiden, indem durch die metallische Zwischenschicht ein Ausgleich
eingefiihrt wird, wobei diese Schicht iiber eine thermische Dehnung von ca. 6 - 12 ppm/k
verfiigt, also zwischen den thermischen Dehnungswerten von Silizium und Kupfer liegt.
Zusétzlich soll die Ausgleichsschicht gem#B den vorangehenden Erlduterungen nicht
elektrisch isolierend wirken, im Gegenteil wird eine ausreichende elektrische Leitfihig-
keit vorausgesetzt. Diese Forderung erfiillen z. B. die Metalle Molybdén, Wolfram bzw.
Legierungen aus Kupfer mit Wolfram oder Molybdén.

Die in der Fig. 10 dargestellte Zwischenschicht 44 zwischen Halbleiter 46 und Kupfer-
platte 48 durch zwei Lotschichten 50 eingesetzt gewdhrleistet einen solchen spannungs-
armen Schichtaufbau. Hierbei wird der Halbleiter auf die Ausgleichsschicht gelotet und
die Ausgleichsschicht auf die Kupferplatte. Fiir eine Minderung der therme- mechani-
schen Spannung ist es ausreichend, ausschlieBlich oder jedem Halbleiter eine plattenarti-
ge Zwischenschicht in der Grofe der Halbleiterdimension und wenigstens 10 % Vergro-
Berung zu plazieren. Die VergroBerung der Zwischenschicht gegeniiber dem Halbleiter
bewirkt, daB die Lotschicht unter dem Halbleiter nach dem Lotvorgang einen Meniskus
ausformen kann, wobei die Dicke der Zwischenschicht zwischen 0,1 mm bis 1 mm
betragen kann.
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PATENTANSPRUCHE

1. Leistungsschalter, gekennzeichnet durch zwei massive Leiterplatten (10, 14), von de-
nen eine (10) mit Aussparungen (12) zur Aufnahme wenigstens eines Halbleiterbauteils
(16) versehen ist, und die voneinander durch ein mit Aussparungen (12) in der einen Lei-
terplatte (10) nachgeformten Durchléssen (13) versehenes Dielektrikum (18) isoliert sind,

wobei der (die) Halbleiterbaustein(e) (16) wenigstehs auf einer der Leiterplatten (10; 14) |
befestigt sind und mit einer Mehrzahl von Bonddrihten (20) zur Leitung hoher Strome
mit der anderen Leiterplatte (14; 10) in Kontakt stehen und iiber weitere Bonddréhte (22)
mit Schaltanschliissen (24) verbunden sind, die in einem Rahmen (26) vorgesehen sind,
der auf wenigstens einer der Leiterplatten (14; 10) befestigt ist.

2. Leistungsschalter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 die Leiterplatten
(10, 14) aus Kupfer bestehen.

3. Leistungsschalter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dafl wenigstens eine der Leiterplatten (10, 14) mit einer Mehrzahl von Eckbohrungen
(28) versehen ist, in denen der Rahmen (26) und eine Mehrzahl von die Leiterplatten
miteinander verbindende Elemente gelagert sind.

4. Leistungsschalter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, da die Aussparung (12) durch eine Mehrzahl von rechteckigen Ausstanzungen zur
Beherbergung je eines Halbleiterbausteins (16) in der einen im wesentlichen flichigen
Leiterplatte (10) gebildet sind.

5. Leistungsschalter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, da jede der beiden Leiterplatten (10, 14) eine an auseinanderweisenden Stirnseiten

ausgebildete Leiterzunge (30) zur Kontaktierung wenigstens eines hohe Stréme leitenden
Kabels besitzt.
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6. Leistungsschalter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dal das Dielektrikum (18) vier rechteckig nebeneinander angeordnete Durchldsse
'(13) mit im wesentlichen quadratischen Abmessungen fiir vier Halbleiterbausteine (16)
aufweist, die zwischen sich Stege (32) mit einer Breite des Dielekirikums (18) in der
GroBenordnung der Breite der Durchlésse (13) belassen, wobei die Aussparungen in der
Leiterplatte (10) etwas grofer dimensioniert sind, so da} ein Rand freien, nicht von der
Leiterplatte bedeckten Dielektrikums am Rand der Aussparungen verbleibt.

7. Leistungsschalter nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB3 wenigstens eine Leiterplatte (10; 14) zur Aufnahme eines zusétzlichen Nieder-
spannungsmoduls (40) im thermischen, aber elektrisch isolierten Kontakt auf dessen Au-
Benseite dimensioniert ist.

8. Leistungsschalter nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
eine plattenartige, die Halbleiterdimensionen iiberragende Zwischenschicht (44), die un-
ter dem(n) Halbleiterbaustein(en) (46) aus einem metallischen und elektrisch leitfihigen
Material zwischengesetzt ist.
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