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Beschreibung

[0001] In vielen Bereichen werden elektronische 
Baugruppen für unterschiedliche Aufgaben und An-
wendungen eingesetzt; insbesondere sind als Leis-
tungsmodule ausgebildete elektronische Baugrup-
pen zu Ansteuerzwecken gebräuchlich, beispielswei-
se zur Drehzahl- und Leistungsregelung von Elektro-
motoren.

[0002] Bestandteil derartiger Leistungsmodule sind 
elektronische Bauteile zum Bereitstellen der benötig-
ten Leistung (bsp. bei Elektromotoren typischerweise 
im kW-Bereich) und zum Bereitstellen von Steuersig-
nalen und/oder zur Auswertung von Meßsignalen. 
Insbesondere ist für die in der Regel sowohl aktive 
Bauteile wie im Schaltbetrieb mit hohen Stromände-
rungsgeschwindigkeiten arbeitende Leistungsbautei-
le (insbesondere integrierte Schaltkreise als Leis-
tungsschalter) als auch passive Bauteile wie Wider-
stände (bsp. Shunts zur Strommessung) und Kon-
densatoren aufweisende Schaltungsanordnung des 
Leistungsmoduls zur Vermeidung von Überspannun-
gen ein induktionsarmer Aufbau erforderlich. Demzu-
folge wird die Schaltungsanordnung des Leistungs-
moduls üblicherweise auf einen isolierenden Träger-
körper (ein isolierendes Substrat) aufgebracht, der in 
der Regel aus einem keramischen Material besteht. 
Zur mechanischen Stabilisierung und zur Wärmeab-
fuhr der Verlustleistung der Bauteile der Schaltungs-
anordnung (insbesondere der Leistungsbauteile) 
wird der Trägerkörper auf einen bsp. an ein Kühlsys-
tem angeschlossenen massiven metallischen Kühl-
körper (bsp. eine Kupferplatte oder Aluminiumplatte) 
aufgebracht und an diesen über eine Verbindungs-
schicht, bsp. mittels Lot oder Wärmeleitpaste, ther-
misch angebunden; die Isolation (Potentialtrennung) 
zwischen den elektronischen Bauteilen der Schal-
tungsanordnung und dem Kühlkörper wird über den 
isolierenden Trägerkörper realisiert. Aufgrund der un-
terschiedlichen thermischen Ausdehnung von Subst-
rat und Kühlkörper (bedingt durch die unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten des ke-
ramischen Materials des Trägerkörpers und des Me-
talls des Kühlkörpers) ist zum einen (insbesondere 
bei einem großflächigen Trägerkörper) zum Span-
nungsausgleich eine relativ dicke Verbindungs-
schicht zwischen Trägerkörper und Kühlkörper erfor-
derlich (hierdurch ergibt sich ein hoher Wärmewider-
stand, insbesondere auch durch das Wärmeleitver-
mögen negativ beeinflussende Einschlüsse in der 
Verbindungsschicht, bsp. Lunker in einer Lötschicht), 
so daß zwischen den elektronischen Bauteilen der 
Schaltungsanordnung und dem Kühlkörper aufgrund 
der hierdurch gebildeten Wärmewiderstände ein 
schlechter Wärmeübergang gegeben ist und sich die 
Abfuhr der Verlustleistung (Wärmeabfuhr) der elek-
tronischen Bauteilen demzufolge schwierig gestaltet, 
zum andern (insbesondere bei einem großen Tempe-
raturbereich für den Einsatz des Leistungsmoduls 

und den hierdurch bedingten Temperaturwechseln) 
die Verbindung zwischen dem Trägerkörper und dem 
Kühlkörper oftmals beeinträchtigt, so daß die Le-
bensdauer und damit die Zuverlässigkeit des Leis-
tungsmoduls signifikant verringert wird.

Stand der Technik

[0003] Aus der DE 90 17 041 U1 ist ein Halbleiter-
modul mit einer Keramikgrundplatte als Trägerkörper 
bekannt, auf deren Unterseite eine unstrukturierte 
Basisplatte aus Kupferblech und auf deren Oberseite 
Kontaktbleche aus Kupfer angeordnet sind.

[0004] Aus der DE 42 38 417 A1 ist ein als Leis-
tungsregler vorgesehenes Halbleitermodul bekannt, 
bei dem die Aluminiumrippe eines Kühlkörpers direkt 
mit einem aus Kunststoff bestehenden Isolierkörper 
beschichtet wird, auf dem ein Kupferfolienmuster 
zum Anschluss eines Halbleiterelements ausgebildet 
ist.

[0005] Aus der EP 0 499 707 A1 ist ein abschaltba-
res Hochleistungs-Halbleiterbauelement bekannt, bei 
dem eine Vielzahl von in einem Gehäuse unterge-
brachten Halbleiterchips auf einem scheibenförmi-
gen leitenden Substrat aufgebracht sind, das auf ei-
nem einen Teil des Gehäuses bildenden, aus einem 
elektrisch und thermisch gut leitenden Material be-
stehenden Anodenkontakt aufliegt.

Aufgabenstellung

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Leistungsmodul mit einem einfachen Aufbau, ei-
ner einfachen Fertigung, geringen Kosten, einer ho-
hen Zuverlässigkeit und vorteilhaften thermischen Ei-
genschaften anzugeben.

[0007] Diese Aufgabe wird nach der Erfindung 
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelöst. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Be-
standteil der übrigen Patentansprüche.

[0008] Als Bestandteil des Leistungsmoduls sind 
insbesondere folgende Komponenten vorgesehen: 
• Ein aus einem isolierendem Material mit hoher 
Wärmeleitfähigkeit bestehender (dicker) Träger-
körper, der bsp. als Keramikträger aus einem ke-
ramischen Material, bsp. aus Aluminiumoxid Al2O3

oder Aluminiumnitrid AIN, besteht; der Trägerkör-
per kann in formfallenden Werkzeugen hergestellt 
werden, bsp. mittels Trockenpressen oder mittels 
Spritzguß mit anschließendem Sintern. Die Dicke 
des Trägerkörpers wird nach Maßgabe seiner 
Größe (Fläche) und der durch den (bsp. durch 
Verschraubung erfolgenden) Einbau des Leis-
tungsmoduls an seinem Einsatzort sowie die Küh-
lung (bsp. durch den Druck des Kühlmittels in ei-
nem an das Leistungsmodul angeschlossenen 
2/7



DE 101 02 621 B4    2006.05.24
Kühlkreislauf) bedingten mechanischen Belas-
tung ausgewählt. Gleichzeitig fungiert ein struktu-
rierter Teilbereich des keramischen Trägerkörpers 
als Kühlelement, indem an seiner Unterseite aus 
dem Material des Trägerkörpers gefertigte Geo-
metrieelemente als Array in einer bestimmten An-
ordnung und mit einer bestimmten geometrischen 
Form (bsp. zapfenförmig oder rautenförmig) vor-
gesehen sind
• Auf die Oberseite des Trägerkörpers wird eine 
(metallische) Leitbahnstruktur mit Leiterbahnen, 
Aufnahmestellen, Kontaktstellen und Anschluß-
stellen direkt aufgebracht (d.h. ohne Zwischen-
schichten auf die Oberfläche des keramischen 
Trägerkörpers), bsp. durch Aktivlötung („Active 
Metal Bonding"), indem die Leitbahnstruktur che-
misch über eine Oxidbindung direkt auf die Ober-
fläche des Trägerkörpers gelötet wird, oder durch 
das DCB-Verfahren, indem die Leitbahnstruktur 
mechanisch über das aufgeschmolzene Metall 
der Leitbahnstruktur im Trägerkörper (insbeson-
dere in den Poren eines keramischen Trägerkör-
pers) verankert wird. Über die Leitbahnstruktur 
können die elektronischen Bauteile der Schal-
tungsanordnung untereinander und/oder mit An-
schlußkontakten elektrisch leitend verbunden 
werden.
• Auf die Aufnahmestellen der Leitbahnstruktur 
werden die elektronischen Bauteile der Schal-
tungsanordnung, insbesondere die Leistungsbau-
teile, bsp. in Form von Silizium-Chips, aufge-
bracht (bsp. mittels Weichlot oder durch Aufpres-
sen), die miteinander und/oder mit der Leit-
bahnstruktur kontaktiert werden (bsp. entweder 
mittels Drahtbonden durch Kontaktierung der An-
schlüsse der elektronischen Bauteile über Bond-
drähte mit bestimmten Kontaktstellen der Leit-
bahnstruktur oder mit Anschlüssen weiterer Bau-
teile oder mittels eines Niedertemperatur-Sinter-
verfahrens durch direktes Aufbringen und Versin-
tern der Anschlüsse der elektronischen Bauteile). 
Weiterhin werden an die Anschlußstellen der Leit-
bahnstruktur Anschlußkontakte angebracht, die 
zur (externen) Verbindung des Leistungsmoduls 
mit weiteren Baugruppen oder Bauteilen dienen.
• Über das auf der Unterseite des Trägerkörpers 
ausgebildete strukturierte Kühlelement erfolgt die 
Wärmeabfuhr der Schaltungsanordnung (der Ver-
lustleistung der elektronischen Bauteile der Schal-
tungsanordnung) vom Trägerkörper her. Die Um-
randung des als Array mit einer Vielzahl von 
(gleichartig) strukturierten Geometrieelementen 
ausgebildeten Kühlelements ist an die Form des 
Trägerkörpers angepaßt; die Größe (Fläche) des 
Arrays richtet sich nach der abzuführenden Ver-
lustleistung, d.h. die erforderliche Kühlfunktion 
muß durch die Geometrieelemente des Arrays ge-
währleistet werden. Jeweils eine bestimmte An-
zahl von Geometrieelementen ist äquidistant zur 
Bildung einer Reihe hintereinander beabstandet 

angeordnet, während jeweils zwei benachbarte 
Reihen Geometrieelemente gegeneinander ver-
setzt werden (vorzugsweise so, daß die Geomet-
rieelemente einer Reihe in der durch den Abstand 
der Geometrieelemente definierten Lücke der be-
nachbarten Reihe positioniert sind). Die Form, An-
zahl und Anordnung der Geometrieelemente, ins-
besondere die Anordnung der Geometrieelemen-
te zueinander und die Anordnung der Geometrie-
elemente im Array, wird an den jeweiligen Anwen-
dungszweck des Leistungsmoduls und an die er-
forderliche Kühlleistung angepaßt. Die Geomet-
rieelemente sind bsp. als Rauten, Pyramiden-
stümpfe, Zapfen oder Linse ausgebildet und wei-
sen bsp. eine leicht abgeschrägte Seitenfläche 
auf. Das Kühlelement wird im gleichen Herstel-
lungsschritt und im gleichen Werkzeug wie der 
Trägerkörper hergestellt, bsp. in formfallenden 
Werkzeugen, bsp. mittels Trockenpressen oder 
mittels Spritzguß mit anschließendem Sintern; 
d.h. die aus dem gleichen Material wie der Träger-
körper bestehenden Geometrieelemente werden 
zusammen mit diesem aus einer eine entspre-
chende Form aufweisenden Vorlage ausgeformt. 
Das Kühlelement bzw. das Array der Geometriee-
lemente ist insbesondere in einen Kühlkreislauf 
integriert, bsp. wird das Array vom Kühlmittel des 
Kühlkreislaufs (bsp. Wasser oder Luft) durch-
strömt; durch die Geometrieelemente des Arrays 
werden Strömungskanäle für das Kühlmittel des 
Kühlkreislaufs vorgegeben, indem das Kühlmittel 
zwischen den Geometrieelementen (zwischen 
den verschiedenen Reihen der Geometrieele-
mente) durchströmt. Durch die Vorgabe der An-
ordnung und der Struktur (Form) des Arrays und 
damit der Geometrieelemente kann der Wärmeü-
bergang vom Trägerkörper via Kühlelement auf 
das Kühlmittel eingestellt werden.

[0009] Das Leistungsmodul vereinigt mehrere Vor-
teile in sich:  
Der Trägerkörper dient sowohl zur Wärmeabfuhr als 
auch als Schaltungsträger (Substrat) für die elektro-
nischen Bauteile der Schaltungsanordnung sowie zur 
Abdichtung bei einer direkten Anordnung des Leis-
tungsmoduls in einem Kühlkreislauf und damit der In-
tegration des Arrays der Geometrieelemente im 
Kühlkreislauf; durch die unmittelbare Anbindung der 
elektronischen Bauteile der Schaltungsanordnung 
auf dem Trägerkörper und der direkten Anbindung 
des Kühlelements an den Trägerkörper ohne Zwi-
schenschichten (daher geringer thermischer Wider-
stand) können thermische Probleme vermieden wer-
den, so daß eine hohe Zuverlässigkeit und Lebens-
dauer des Leistungsmoduls gegeben ist.

[0010] Durch die vorgebbare Struktur des Kühlele-
ments ist eine ausreichende Wärmeabfuhr der elek-
tronischen Bauteile der Schaltungsanordnung ge-
währleistet, insbesondere eine variabel wählbare 
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Wärmeabfuhr durch entsprechende Ausgestaltung 
des Kühlelements und damit der Geometrieelemen-
te, so daß insbesondere bei einer Integration des 
Kühlelements in den Kühlkreislauf eines Kühlsys-
tems die Durchflußgeschwindigkeit des Kühlmittels 
und der Druckverlust im Kühlkreislauf an die Anforde-
rungen angepaßt werden kann.

[0011] Der Herstellungsaufwand ist gering, da eine 
einfache Herstellung des Kühlelements möglich ist 
(insbesondere zusammen mit dem Trägerkörper in 
einem Herstellungsschritt mit dem gleichen Werk-
zeug) und Fertigungsprobleme vermieden werden 
können, so daß auch geringe Fertigungskosten an-
fallen, insbesondere auch durch den Einsatz einfa-
cher und kostengünstiger Materialien.

Ausführungsbeispiel

[0012] Im Zusammenhang mit der Zeichnung 
(Fig. 1 bis Fig. 3) soll das Leistungsmodul anhand ei-
nes Ausführungsbeispiels erläutert werden. Hierbei 
zeigen:

[0013] Fig. 1 eine Ansicht der Oberseite des Leis-
tungsmoduls,

[0014] Fig. 2 eine Schnittdarstellung des Leistungs-
moduls,

[0015] Fig. 3 eine Ansicht der Unterseite des Leis-
tungsmoduls.

[0016] Das Leistungsmodul 1 wird bsp. als Leis-
tungsumrichter für flüssigkeitsgekühlte Elektromoto-
ren im Kraftfahrzeugbereich eingesetzt (Leistung 
bsp. 10 kW); aufgrund der entstehenden hohen Ver-
lustleistung wird der Leistungsumrichter 1 direkt am 
Elektromotor an die Flüssigkeitskühlung angekop-
pelt, d.h. in den mit dem Kühlmittel Wasser betriebe-
nen Kühlkreislauf des Elektromotors integriert.

[0017] Der Leistungsumrichter 1 besteht aus folgen-
den Komponenten: 
• Einem bsp. als Keramiksubstrat (Keramikträger) 
ausgebildeten, bsp. aus AIN bestehenden Träger-
körper 2 als Schaltungsträger mit den Abmessun-
gen von bsp. 90 mm × 57 mm × 3 mm, der direkt 
in den Kühlkreislauf integriert ist und damit auch 
die Abdichtung des Kühlkreislaufs gegenüber den 
weiteren Komponenten des Leistungsumrichters 
1 übernimmt.
• Auf die Oberseite 14 des Trägerkörpers 2 ist eine 
bsp. aus Kupfer bestehende Leitbahnstruktur 7
(Dicke bsp. 0.3 mm) mit Leiterbahnen 8, Aufnah-
mestellen 13, Kontaktstellen 9 und Anschlußstel-
len 11 aufgebracht, bsp. mittels eines direkten 
(aktiven) Lötprozesses auf den Trägerkörper 2
chemisch aufgelötet. An den Kontaktstellen 9 wer-
den die elektronischen Bauteile 5 der Schaltungs-

anordnung 6 kontaktiert, d.h. mit der Leit-
bahnstruktur 7 elektrisch leitend verbunden; an 
den Anschlußstellen 11 werden Anschlußkontak-
te 12 angebracht, bsp. mittels des Lots 20 angelö-
tet.
• Auf dem Trägerkörper 2 ist eine elektronische 
Bauteile 5 aufweisende Schaltungsanordnung 6
angeordnet, die insbesondere Leistungsbauteile 
zur Realisierung der Umrichterfunktion und der 
sich hieraus ergebenden Ansteuerung des Elek-
tromotors aufweist. Die elektronischen Bauteile 5
der Schaltungsanordnung 6 werden als Silizi-
um-Chips an den Aufnahmestellen 13 auf die Leit-
bahnstruktur 7 aufgebracht (bsp. mittels eines 
Weichlötprozesses aufgelötet) und bsp. über 
Bondverbindungen 10 mit den Kontaktstellen 9
der Leiterbahnen 8 der Leitbahnstruktur 7 verbun-
den und/oder mit anderen elektronischen Bautei-
len 5.
• Die Verlustleistung der elektronischen Bauteile 5
der Schaltungsanordnung 6 (insbesondere der 
Leistungsbauteile) wird über den Trägerkörper 2
und das Kühlelement 3 in den mit dem Kühlmittel 
Wasser durchströmten Kühlkreislauf abgeführt. 
Hierzu ist auf der Unterseite 15 des Trägerkörpers 
2 das zusammen mit dem Trägerkörper 2 in einem 
formfallenden Werkzeug durch Pressen herge-
stellte, bsp. aus AIN bestehende, Kühlelement 3
angeordnet. Das Kühlelement 3 ist in einer be-
stimmten Weise zur Ausbildung eines Arrays 21
von Geometrieelementen 4 strukturiert, wobei die 
Geometrieelemente 4 des Kühlelements 3 bsp. 
eine rautenähnliche Form aufweisen, deren Sei-
tenflächen leicht abgeschrägt sind. Zur Bildung 
von Strömungskanälen 18 für das Kühlmittel sind 
die Geometrieelemente 4 des Kühlelements 3 in 
einer bestimmten Anzahl in einer Reihe 17 äqui-
distant beabstandet hintereinander und in ver-
schiedenen benachbarten Reihen 17 versetzt zu-
einander angeordnet; insbesondere sind zwei be-
nachbarte Reihen 17 jeweils so versetzt zueinan-
der angeordnet, daß die Geometrieelemente 4 ei-
ner Reihe 17 in die durch den Abstand der Geo-
metrieelemente 4 definierten Lücke zwischen den 
Geometrieelementen 4 der benachbarten Reihe 
17 positioniert sind. Bsp. sind in einer Reihe 17
auf einer Länge von bsp. 80 mm 12 Geometriee-
lemente 4 hintereinander angeordnet und auf ei-
ner Breite von bsp. 40 mm 6 verschiedene Reihen 
17 mit Geometrieelementen 4 versetzt zueinander 
angeordnet. Die Geometrieelemente 4 des Kühle-
lements 3 mit einer Höhe von bsp. 6 mm ragen in 
den Kühlkreislauf des Elektromotors hinein und 
werden vom Kühlmittel Wasser durchflossen, wo-
bei nach Maßgabe der durch die Anordnung der 
Geometrieelemente 4 gebildeten Strömungska-
näle 18 eine bestimme Durchflußrichtung und 
eine bestimmte Strömungsgeschwindigkeit des 
Kühlwassers vorgegeben wird.
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Patentansprüche

1.  Leistungsmodul (1) mit  
einem aus einem isolierendem Material mit hoher 
Wärmeleitfähigkeit bestehenden Trägerkörper (2) zur 
Aufnahme einer Schaltungsanordnung (6) mit min-
destens einem elektronischen Bauteil (5),  
einer auf der Oberseite (4) des Trägerkörpers (2) ge-
bildeten Leitbahnstruktur (7), und einem auf der Un-
terseite (15) des Trägerkörpers (2) gebildeten, aus 
dem Material des Trägerkörpers (2) bestehenden 
strukturierten Kühlelement (3).

2.  Leistungsmodul nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daß das Kühlelement (3) aus einem 
Array (21) mit einer Vielzahl von eine vorgegebene 
Anordnung aufweisenden Geometrieelementen (4) 
gebildet ist.

3.  Leistungsmodul nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daß die Geometrieelemente 
(4) in mehreren Reihen (17) versetzt zueinander an-
geordnet sind, und daß mehrere Geometrieelemente 
(4) in einer Reihe (17) äquidistant beabstandet zuein-
ander angeordnet sind.

4.  Leistungsmodul nach Anspruch 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, daß die Geometrieelemente 
(4) annähernd rautenförmig ausgebildet sind.

5.  Leistungsmodul nach einem der Ansprüche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daß die auf der Ober-
seite (14) des Trägerkörper (2) angeordnete Leit-
bahnstruktur (7) Leiterbahnen (8), Aufnahmestellen 
(13) zur Aufnahme der elektronischen Bauteile (5) 
der Schaltungsanordnung (6), Kontaktstellen (9) zur 
Kontaktierung der elektronischen Bauteile (5) der 
Schaltungsanordnung (6) und Anschlußstellen (11) 
zur Anbindung von Anschlußkontakten (12) aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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