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(57) Hauptanspruch: Leistungsmodul (10),

mit einem Geh&ause (16) mit einer inneren Kammer (18);
mit einer Vielzahl von Schaltmodulen (SM1, SM2), die
innerhalb der inneren Kammer (18) angebracht und unter-
einander so verbunden sind, um ein Schalten von Leistung
zu einer Last (14) zu ermdglichen, wobei jedes der Vielzahl
von Schaltmodulen (SM1, SM2) wenigstens einen Transis-
tor (Q1, Q2) und wenigstens eine Diode (D1, D2) umfasst
und wobei das Leistungsmodul (10) in der Lage ist,
wenigstens 1200 V zu sperren und wenigstens 120 A zu
leiten, mit Schaltverlusten kleiner als 25 Millijoule;

mit einem positiven und einem negativen Leistungszufih-
rungsanschluss (DC+, DC-), die zueinander derart ange-
ordnet sind, dass eine Flache von wenigstens 150 mm?2
von jedem einzelnen der Leistungszufiihrungsanschlisse
(DC+, DC-) weniger als 1,5 mm beabstandet von dem
anderen Leistungszufiihrungsanschluss (DC+, DC-) ange-
ordnet ist, um einen durch die Anordnung der positiven und
negativen Leistungszufiihrungsanschlisse (DC+, DC-) in
unmittelbarer Nahe zueinander erzeugten kapazitiven
Effekt eine Leckinduktivitadt Uber die beiden Leistungszu-
fihrungsanschlisse (DC+, DC-) abzuschwachen,

mit zumindest einem Kriechteiler (28, 32), der zwischen
dem positiven Leistungszufiihrungsanschluss (DC+) und

dem negativen Leistungszufiihrungsanschluss (DC-) der-
art angeordnet ist, dass das Leistungsmodul (10) in der
Lage ist, wenigstens 200 A zu leiten, wobei der Kriechteiler
(28, 32) dazu ferner ausgebildet ist, um eine Kriechdistanz
zwischen dem positiven und negativen Leistungszufih-
rungsanschuss (DC+, DC-) um ungefahr 50% zu erhchen.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Leis-
tungsmodul.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Da die Leistung- bzw. Energiekosten fort-
wahrend ansteigen und das Umweltbewusstsein
stéandig ansteigt, steigt fortwahrend die Nachfrage
nach Leistungseinrichtungen mit einem verbesserten
Betriebsverhalten und einem verbesserten Wir-
kungsgrad. Eine Vorgehensweise zur Verbesserung
des Betriebsverhaltens und des Wirkungsgrads einer
Leistungseinrichtung besteht darin, die Einrichtung
unter Verwendung von Siliziumcarbit (SiC) herzustel-
len. Es wird erwartet, dass Leistungseinrichtungen,
die mit SiC hergestellt sind, betrachtliche Vorteile im
Vergleich mit herkdmmlichen Siliziumleistungsein-
richtungen aufzeigen, und zwar im Hinblick auf die
Schaltgeschwindigkeit, die Leistungsbehandlungs-
mdglichkeiten und die Temperaturbehandlungsmog-
lichkeiten. Insbesondere erlaubt das hohe kritische
Feld und ein breiter Bandabstand von SiC Einrichtun-
gen Erhéhungen in sowohl dem Betriebsverhalten
als auch in dem Wirkungsgrad, wenn man dies mit
herkdmmlichen Siliziumeinrichtungen vergleicht.

[0003] Als Folge der inharenten Begrenzungen des
Betriebsverhaltens in Silizium kann eine herkdmmli-
che Leistungseinrichtung einen bipolaren Aufbau
bendtigen, wie beispielsweise denjenigen eines
bipolaren Transistors mit isoliertem Gatter (IGBT),
wenn hohe Spannungen abgeblockt bzw. gesperrt
werden (zum Beispiel Spannungen grofier als 5
KV). Wahrend ein bipolarer Aufbau allgemein den
Widerstand der Driftschicht als Folge einer Leitfahig-
keitsmodulation davon verringert, weisen bipolare
Aufbauten auch den Nachteil von relativ langsamen
Schaltzeiten auf. Wie Durchschnittsfachleute in dem
technischen Gebiet wissen begrenzt die Umkehr-
Erholungszeit (die der relativ geringen Diffusion von
Minoritatstragern zugerechnet wird) eines bipolaren
Aufbaus die maximale Schalterzeit davon, wodurch
Siliziumeinrichtungen im Allgemeinen fiir Anwendun-
gen mit hoher Spannung und hoher Frequenz unge-
eignet gemacht werden.

[0004] Als Folge der voranstehend unter Bezug-
nahme auf SiC Leistungseinrichtungen diskutierten
Verbesserungen des Betriebsverhaltens kénnen uni-
polare SiC Leistungseinrichtungen verwendet wer-
den, um Spannungen bis zu 10 kV oder mehr zu blo-
cken bzw. zu sperren. Die
Majoritatstragereigenschaft von derartigen unipola-
ren SiC Leistungseinrichtungen beseitigt effektiv die
Umkehr-Erholungszeit der Einrichtung, wodurch
sehr hohe Schaltgeschwindigkeiten (zum Beispiel
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kleiner als 100 ns flir einen doppelt-diffundierten
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor ~ (MOS-
FET) mit einer 10 kV Abblockungsmdglichkeit und
einem spezifischen Ein-Widerstand von ungefahr
100 mQ * com2) ermoglicht.

[0005] Leistungseinrichtungen werden oft in ein
Leistungsmodul verbunden und integriert, wobei
das Modul arbeitet, um dynamisch gro3e Leistungs-
mengen durch verschiedene Komponenten zu schal-
ten, wie beispielsweise Motoren, Umrichter, Genera-
toren und dergleichen. Wie voranstehend diskutiert
besteht als Folge der ansteigenden Kosten fiir Ener-
gie bzw. Leistung und der Bedenken hinsichtlich der
Umgebungsbeeinflussung eine fortwahrende Not-
wendigkeit fur Leistungsmodule, die klein, in der Her-
stellung billiger und effizienter sind, wahrend gleich-
zeitig ein ahnliches oder besseres Betriebsverhalten
als deren herkémmliche Entsprechungen bereitge-
stellt werden.

[0006] Beispielsweise beschreibt die
US 2013 / 0 248 883 A1 ein Leistungsmodul mit
einem Gehause, in dessen innerer Kammer mehrere
Schaltmodule angeordnet sind, wobei jedes der
Schaltmodule einen Transistor und eine Diode
umfasst. Das Leistungsmodul der
US 2013 / 0 248 883 A1 kann bis zu 50 A zu einer
Last leiten.

[0007] Ferner offenbart die US 2012/ 0 256 194 A1
flachige Leistungszufiihrungsabschnitte. Diese Leis-
tungszufiihrungsabschnitte sind in  unmittelbarer
Nahe zueinander angeordnet, um die Induktivitaten
zu reduzieren und fiir hohe Spannungen anzuwen-
den.

[0008] In der DE 697 26 518 T2 ist ein Kriech-Teiler
beschrieben.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0009] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Leis-
tungsmodul mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1. Das Betriebsverhalten des Leistungsmo-
duls ist signifikant im Vergleich zu herkdmmlichen
Leistungsmodulen verbessert.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Die beiliegenden Zeichnungsfiguren, die in
diese Spezifikation eingebaut sind und einen Teil
davon bilden, illustrieren mehrere Aspekte der Offen-
barung und dienen zusammen mit der Beschreibung
der Erlauterung der Prinzipien der Offenbarung. In
den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung, die die
Einzelheiten eines Leistungsmoduls zeigt;
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Fig. 2 eine grafische Darstellung, die die ver-
schiedenen Signale darstellt, die von dem in
Fig. 1 gezeigt Leistungsmodul erzeugt werden;

Fig. 3 eine schematische Darstellung, die die
Einzelheiten der Schaltmodule in dem Leis-
tungsmodul, das in Fig. 1 gezeigt ist, darstellt;

Fig. 4 ein Blockdiagramm, das Einzelheiten des
in Fig. 1 gezeigten Leistungsmoduls gemaf
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offen-
barung darstellt;

Fig. 5 eine Draufsicht, die Einzelheiten des Leis-
tungsmoduls, das in Fig. 1 gezeigt ist, gemafR
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offen-
barung darstellt;

Fig. 6 eine Draufsicht, die weitere Einzelheiten
des in Fig. 1 gezeigten Leistungsmoduls geman
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offen-
barung darstellt;

Fig. 7 eine Draufsicht, die ein duReres Gehause
des in Fig. 1 gezeigten Leistungsmoduls geman
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offen-
barung darstellt;

Fig. 8 eine Draufsicht, die Einzelheiten des
aufleren Gehauses des in Fig. 1 gezeigten Leis-
tungsmoduls gemalf einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Offenbarung darstellt; und

Fig. 9 ein Blockdiagramm, das Einzelheiten der
Leistungssubstrate in dem in Fig. 4 gezeigten
Leistungsmodul gemaR einer Ausfuhrungsform
der vorliegenden Offenbarung darstellt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0011] Die nachstehend aufgefihrten Ausfiihrungs-
formen stellen die notwendige Information bereit, um
Durchschnittsfachleute in dem technischen Gebiet in
die Lage zu versetzen die Ausfihrungsformen in der
Praxis umzusetzen, und sie illustrieren die bevor-
zugte Vorgehensweise zur Umsetzung der Aus-
fihrungsformen.

[0012] Obwohl die Begriffe erster, zweiter usw. hier
verwendet werden koénnen, um verschiedene Ele-
mente zu beschreiben, sei darauf hingewiesen,
dass diese Elemente durch diese Begriffe nicht
beschrankt werden sollten. Diese Begriffe werden
nur verwendet, um ein Element von einem anderen
zu unterscheiden. Zum Beispiel konnte ein erstes
Element als ein zweites Element bezeichnet werden
und in umgekehrter Weise kdnnte ein zweites Ele-
ment als ein erstes Element benannt werden, ohne
von dem Umfang der vorliegenden Offenbarung
abzuweichen. Wie hier verwendet umfasst der Aus-
druck ,und/oder” samtliche oder alle Kombinationen
von ein oder mehreren der zugehdrigen aufgelisteten
Einzelheiten.
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[0013] Es sei darauf hingewiesen, dass dann, wenn
ein Element wie beispielsweise eine Schicht, ein
Bereich oder ein Substrat so bezeichnet wird, dass
es ,auf‘ einem anderen Element ist oder sich ,auf
ein anderes Element erstreckt, es direkt auf dem
anderen Element sein kann oder sich direkt auf das
andere Element hin erstrecken kann oder zwischen-
liegende Elemente ebenfalls vorhanden sein kon-
nen. Wenn im Gegensatz dazu ein Element so
bezeichnet wird, dass es ,direkt auf‘ einem anderen
Element ist oder sich direkt ,auf‘ ein anderes Ele-
ment hin erstreckt, sind keine zwischenliegende Ele-
mente vorhanden. Genauso sei darauf hingewiesen,
dass dann, wenn ein Element wie beispielsweise
eine Schicht, ein Bereich oder ein Substrat so
bezeichnet wird, das sie/er/es ,lber“ einem anderen
Element ist oder sich ,iber ein“ anderes Element
erstreckt, es direkt iber dem anderen Element sein
kann oder sich direkt tber diesem erstreckt oder zwi-
schenliegende Elemente ebenfalls vorhanden sein
kénnen. Wenn im Gegensatz dazu ein Element so
bezeichnet wird, dass es ,direkt Giber einem anderen
Element ist oder sich ,direkt Gber* das andere Ele-
ment erstreckt, dann sind keine zwischenliegende
Elemente vorhanden. Es sei auch darauf hingewie-
sen, dass dann, wenn ein Element so bezeichnet
wird, dass es mit einem anderen Element ,verbun-
den“ oder ,gekoppelt* ist, es direkt mit dem anderen
Element verbunden oder gekoppelt sein kann oder
zwischenliegende Elemente vorhanden sein kénnen.
Im Gegensatz dazu, wenn ein Element so bezeichnet
wird, dass es ,direkt® mit einem anderen Element
verbunden ist oder ,direkt* mit diesen gekoppelt ist,
sind keine zwischenliegende Elemente vorhanden.

[0014] Relative Begriffe wie beispielsweise ,unter-
halb“ oder ,oberhalb® oder ,oben® oder ,unten* oder
shorizontal® oder ,vertikal* kdbnnen hier verwendet
werden, um eine Beziehung von einem Element,
einer Schicht, oder einem Bereich zu einem anderen
Element, einer anderen Schicht oder einem anderen
Bereich, wie in den Figuren dargestellt, zu beschrei-
ben. Sei darauf hingewiesen, dass diese Begriffe und
die wenigen voranstehend diskutierten Begriffe so
gedacht sind, dass sie unterschiedliche Orientierun-
gen der Einrichtung zusatzlich zu der in den Figuren
dargestellten Orientierung umfassen.

[0015] Die hier verwendete Terminologie dient nur
dem Zweck einer Beschreibung von bestimmten
Ausfihrungsformen und es ist nicht angedacht,
dass sie fiir die Offenbarung beschrankend ist. Wie
hier verwendet sollen die singularen Formen ,ein®,
Leiner”, ,eines® und ,der/die/das” genauso die Plural-
formen umfassen, auer wenn der Kontext dies
anderweitig klar anzeigt. Es sei ferner darauf hinge-
wiesen, dass die Begriffe ,umfasst®, ,umfassend®,
»Schliet ein“ und/oder ,einschliellich, wenn sie
hier verwendet werden, die Anwesenheit von ange-
gebenen Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten,
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Operationen, Elementen und/oder Komponenten
spezifizieren, aber nicht fir die Anwesenheit oder
Hinzuflgung von ein oder mehreren anderen Merk-
malen, ganzen Zahlen, Schritten, Operationen, Ele-
menten, Komponenten und/oder Gruppen davon
ausschlieRen.

[0016] AulRer wenn dies anders angegeben ist, wei-
sen samtliche Begriffe (einschlieRlich von techni-
schen und wissenschaftlichen Begriffen), die hier
verwendet werden, die gleiche Bedeutung wie allge-
mein von einem gewdhnlichen Durchschnittsfach-
mann, auf den sich diese Offenbarung bezieht, ver-
standen werden. Es sei ferner darauf hingewiesen,
dass die hier verwendeten Begriffe so interpretiert
werden sollten, dass sie eine Bedeutung aufweisen,
die mit deren Bedeutung in dem Kontext dieser Spe-
zifikation und dem relevanten Stand der Technik ein-
heitlich ist und nicht in einer idealisierten oder tber-
maRig formalen Weise interpretiert werden sollten,
aufder wenn dies explizit hier so definiert ist.

[0017] Fig. 1 zeigt ein beispielhaftes Leistungsmo-
dul 10 in Ubereinstimmung mit einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Offenbarung. Das Leistungs-
modul 10 umfasst zwei Schaltmodule SM1 und SM2,
die durch ein Steuersystem 12 gesteuert werden, um
Leistung von einer Leistungsversorgung (DC+/DC-)
zu einer Last 14 in einer gesteuerten Weise zu lie-
fern. Wie Durchschnittsfachleute in dem technischen
Gebiet erkennen werden bilden die Schaltmodule
SM1 und SM2 eine Halbbriicke, deren Einzelheiten
nachstehend noch diskutiert werden. Jedes einzelne
der Schaltmodule SM1 und SM2 umfasst wenigstens
einen ersten Transistor antiparallel zu einer ersten
Diode. Insbesondere umfasst ein erstes Schaltmodul
SM1 einen ersten Transistor Q1 antiparallel zu einer
ersten Diode D1 und ein zweites Schaltmodul SM2
umfasst einen zweiten Transistor Q2 antiparallel zu
einer zweiten Diode D2. In einer Ausfiihrungsform
sind der erste Transistor Q1 und der zweiten Transis-
tor Q2 Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren
(MOSFETS). Jedoch werden Durchschnittsfachleute
in dem technischen Gebiet erkennen, dass irgend-
welche geeigneten Schalteinrichtungen in den
Schaltmodulen SM1 und SM2 verwendet werden
kénnen, ohne von den Grundprinzipien der folgen-
den Offenbarung abzuweichen, beispielsweise bipo-
lare Transistoren mit einem isolierten Gate (IGBTSs),
Feldeffekttransistoren (FETs), Ubergangsfeldeffekit-
ransistoren (JFETs), Transistoren mit einer hohen
Elektronenmobilitdt (HEMTs) oder dergleichen. Die
erste Diode D1 und die zweite Diode D2 konnen
Schottky Dioden sein, und insbesondere Schottky-
Ubergangs-Barrieredioden.  Wiederum  werden
Durchschnittsfachleute in dem technischen Gebiet
erkennen, dass irgendeine geeignete Diodeneinrich-
tung, zum Beispiel P-N Dioden und PiN Dioden in
den Schaltmodulen SM1 und SM2 verwendet wer-
den koénnen, ohne von den Grundprinzipien der vor-
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liegenden Offenbarung abzuweichen. In einer Aus-
fuhrungsform ist die erste Diode D1 und die zweite
Diode D2 weggelassen und deren Funktionalitat
wird durch eine interne Kérperdiode des ersten Tran-
sistors Q1 bzw. des zweiten Transistor Q2 ersetzt.
Unter Verwendung der internen Kérperdiode des ers-
ten Transistors Q1 und des zweiten Transistor Q2
anstelle der ersten Diode D1 oder zweiten Diode D2
kénnen Platz und Kosten in dem Leistungsmodul 10
eingespart werden.

[0018] Ein Gate-Kontakt G des ersten Transistors
Q1 und ein Source-Kontakt S des ersten Transistors
Q1 sind mit dem Steuersystem 12 gekoppelt. In &hn-
licher Weise sind ein Gate-Kontakt G und ein
Source-Kontakt S des zweiten Transistor Q2 eben-
falls mit dem Steuersystem 12 gekoppelt. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Verbindung von dem
Gate-Kontakt gehe zu dem ersten Transistor Q1
und dem zweiten Transistor Q2 zu dem Steuersys-
tem 12 Uber einen Gate-Verbinder G1 bzw. G2 mit
relativ geringer Leistung hergestellt werden kann. In
ahnlicher Weise kann die Verbindung von dem
Source-Kontakt S des ersten Transistors Q1 und
dem zweiten Transistor Q2 zu dem Steuersystem
12 Uber eine Rickkehrverbindung S1 und S2 einer
Quelle mit niedriger Leistung, die verwendet wird,
um ein oder mehrere Betriebsparameter des ersten
Transistors Q1 oder des zweiten Transistors Q1 zu
messen, hergestellt werden. Ein Drain-Kontakt D
des ersten Transistors Q1 ist mit einem positiven
Leistungszufiihrungsanschluss DC+ gekoppelt. Ein
Drain-Kontakt D des zweiten Transistors Q2 ist mit
einem Ausgangsanschluss AUS gekoppelt. Der
Source-Kontakt S des ersten Transistors Q1 ist
auch mit dem Ausgangsanschluss AUS gekoppelt.
Der Source-Kontakt S des zweiten Transistors Q2
ist mit einem negativen Leistungsversorgungsan-
schluss DC- gekoppelt. SchlieBlich ist die Last 14
zwischen den Ausgangsanschluss AUS und den
negativen DC  Leistungsversorgungsanschluss
DCgeschaltet.

[0019] Der erste Transistor Q1, die erste Diode D1,
der zweite Transistor Q2 und die zweite Diode D2
kénnen jeweils Majoritatstragereinrichtungen sein.
Maijoritatstragereinrichtungen umfassen im allgemei-
nen FETs, wie beispielsweise MOSFETs, HEMTs,
JFETs und dergleichen, umfassen aber nicht Thyris-
toren, bipolare Transistoren und Isolationsgate-Bipo-
lartransistoren (IGBTs). Demzufolge kann das Leis-
tungsmodul 10 in der Lage sein bei hoheren
Schaltgeschwindigkeiten zu arbeiten und geringere
Schaltverluste zu erleiden, wenn es mit einem her-
kémmlichen Leistungsmodul, welches bipolare Ein-
richtungen verwendet, verglichen wird. In einer Aus-
fuhrungsform sind der erste Transistor Q1, die erste
Diode D1, der zweite Transistor Q2 und die zweite
Diode D2 Einrichtungen mit einem breiten Bandab-
stand. Fur Zwecke der vorliegenden Offenbarung ist
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eine Einrichtung mit einem breiten Bandabstand eine
Halbleitereinrichtung mit einem Bandabstand von
gréRer als oder gleich zu 3,0 Elektronenvolt (eV).
Zum Beispiel kdnnen der erste Transistor Q1, die
erste Diode D1, der zweite Transistor Q2 und die
zweite Diode D2 Siliziumcarbit (SiC) oder Galliumnit-
rid (GaN) Einrichtungen sein. Fur Referenzzwecke
weist Si einen Bandabstand von ungeféhr 1,1 eV
auf, wahrend SiC einen Bandabstand von ungefahr
3,3 eV aufweist. Wie voranstehend diskutiert verrin-
gert eine Verwendung von SiC fir den ersten Tran-
sistor Q1, die erste Diode D1, den zweiten Transistor
Q2 und die zweite Diode D2 signifikant die Schaltzeit
von jeder einzelnen der Einrichtungen im Vergleich
mit einem herkdmmlichen IGBT-gestlitzten Leis-
tungsmodul mit Silizium (Si), und erféhrt ferner gerin-
gere Schaltverluste. Wenn zum Beispiel das Leis-
tungsmodul 10 eine Nennleistung von 1200 V und
300 A aufweist, kann das Leistungsmodul 10 Schalt-
verluste von weniger als 25 Millijoule (mJ), kleiner als
20 mJ, oder sogar kleiner als 15 mJ in verschiedenen
Ausfihrungsformen bei einem Betrieb zwischen
-40C und 150C aufrechterhalten, wahrend es auch
einen niedrigen  Ein-Zustands-Spannungsabfall
bereitstellt. Wie Durchschnittsfachleute in dem tech-
nischen Gebiet erkennen werden, werden die Schalt-
verluste des Leistungsmoduls 10 allgemein nicht
unter 1 md fallen. In einer zusatzlichen Ausfiihrungs-
form sind der erste Transistor Q1, die erste Diode D1,
der zweite Transistor Q2 und die zweite Diode D2
beide Majoritatstragereinrichtungen und Einrichtun-
gen mit einem breiten Bandabstand.

[0020] Im Betrieb betreibt der Steuersystem 12 das
erste Schaltmodul SM1 und das zweite Schaltmodus
SM2 in einer komplementaren Weise, beispielsweise
dahingehend, dass dann, wenn das erste Schaltmo-
dul SM1 gerade leitet, das zweite Schaltmodul SM2
gerade abblockt (d.h. sperrt), und umgekehrt. Eine
graphische Darstellung, die die Spannung an dem
Gate-Kontakt G des ersten Transistors Q1, die Span-
nung an dem Gate-Kontakt G des zweiten Transis-
tors Q2, die Spannung an dem Ausgangsanschluss
AUS und den Strom durch die Last 14 Gber dem Ver-
lauf eines Schaltzyklus des Leistungsmoduls 10
zeigt, ist in Fig. 2 dargestellt. Wahrend einer ersten
Zeitperiode T1 leitet gerade das erste Schaltmodul
SM1, wahrend das zweite Schaltmodus SM2 gerade
sperrt. Demzufolge ist der Ausgangsanschluss AUS
mit dem positiven Leistungsversorgungsanschluss
DC+ verbunden, wodurch eine positive Leistungsver-
sorgungsspannung an der Last 14 bereitgestellt wird
und bewirkt wird, dass ein Strom von dem positiven
Leistungszufiihrungsanschluss DC+ durch den ers-
ten Transistor Q1 und in die Last 14 hineinflieft. Im
Allgemeinen ist die Last 14 eine leitende Last,
wodurch bewirkt wird, dass der Strom durch die
Last 14 langsam Uber eine Rampe ansteigt, wahrend
das erste Schaltmodul SM1 gerade leitet.
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[0021] Wahrend einer zweiten Zeitperiode T2 ist das
erste Schaltmodul SM1 in einen Sperrmodus
geschaltet. Ferner bleibt das zweite Schaltmodus
SM2 in einem Sperrmodus. In dieser Zeitperiode
flie3t weiter Strom an die Last 14 von dem Ausgangs-
anschluss AUS als Folge der internen Kapazitaten in
Verbindung mit jedem einzelnen ersten Schaltmodul
SM1 und zweiten Schaltmodul SM2. Insbesondere
wird ungefahr die Halfte des Stroms durch die Last
14 durch die interne Kapazitat von jedem einzelnen
der Schaltmodule SM1 und SM2 bereitgestellt. Die
Spannung an dem Ausgangsanschluss AUS
schwingt deshalb nach Masse bei einer gegebenen
Rate und der Strom durch die Last 14 steigt allmah-
lich an.

[0022] Wenn das zweite Schaltmodus SM2 auf
einen leitenden Modus in einer dritten Zeitperiode
T3 schaltet, dann wird der Ausgangsanschluss auf
den negativen Leistungszufiihrungsanschluss DC-
gekoppelt, der in einigen Ausfihrungsformen mit
Masse verbunden sein kann. Demzufolge flief3t
durch den zweiten Transistor Q2 und in die Last 14
hinein durch den Ausgangsanschluss AUS Strom,
was bewirkt, dass der Strom zunehmend negativ
wird.

[0023] Wahrend einer vierten Zeitperiode T4 das
zweite Schaltmodus SW2 auf einen Sperrmodus
geschaltet. Ferner bleibt das erste Schaltmodul
SM1 in einem Sperrmodus. In dieser Zeitperiode
flieRt ein negativer Strom weiter zu der Last von
dem Ausgangsanschluss AUS als Folge der internen
Kapazitaten in Verbindung mit jedem einzelnen ers-
ten Schaltmodul SM1 und zweiten Schaltmodus
SM2. Insbesondere wird ungefahr die Halfte des
Stroms durch die Last 14 durch die interne Kapazitat
von jedem einzelnen der Schaltmodule SM1 und
SM2 bereitgestellt. Die Spannung an dem Aus-
gangsanschluss AUS schwingt deshalb von Masse
auf die positive Leistungsversorgungsspannung, die
an dem positiven Leistungszuflihrungsanschluss DC
+ bereitgestellt wird, und der Strom durch die Last 14
wird zunehmend positiv. SchlieRlich startet wahrend
einer flinften Zeitperiode T5 der Schaltzyklus erneut,
so dass das erste Schaltmodul SM1 in einen leiten-
den Modus gebracht wird, wahrend das zweite
Schaltmodul SM2 in einem Sperrmodus bleibt.

[0024] Fig. 3 zeigt Einzelheiten des ersten Schalt-
modul SM1 in Ubereinstimmung mit einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung. Das
zweite Schaltmodul SM2 kann in ahnlicher Weise
zu dem ersten Schaltmodul SM2 konfiguriert werden,
ist aber zur Ubersichtlichkeit nicht gezeigt. Wie in
Fig. 3 gezeigt kann der erste Transistor Q1 und die
erste Diode D1 des ersten Schaltmodus SM1 meh-
rere Transistoren Q1,6 und mehrere antiparallele
Dioden D1, die parallel geschaltet sind, umfassen.
Insbesondere kdnnen die Drain-Kontakte D von
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jedem einzelnen einer Anzahl von Transistoren Q14.¢
zusammengeschaltet sein, die Source-Kontakte S
von jedem einzelnen der Transistoren Q14 kdnnen
zusammengeschaltet sein, und die Gate-Kontakte G
von jedem einzelnen der Transistoren Q14 kdnnen
jeweils Uber einen Gate-Widerstand RG zusammen-
gekoppelt sein. Jeder einzelne der Transistoren
Q14 umfasst eine antiparallele Diode D1,_g, die zwi-
schen den Source-Kontakt S und dem Drain-Kon-
takte D davon geschaltet ist. Obwohl sechs Transis-
toren Q146 so gezeigt sind, dass sie parallel zu
sechs antiparallelen Dioden D14 geschaltet sind,
kann irgendeine Anzahl von Transistoren und antipa-
rallelen Dioden verwendet werden, ohne von den
Grundprinzipien der vorliegenden Offenbarung abzu-
weichen.

[0025] Der Einbau von mehreren parallel-geschalte-
ten Transistoren Q146 und mehreren antiparallelen
Dioden D14_¢ erlaubt dem ersten Schaltmodus SM1
gréRere Leistungsbetrage zu handhaben, als dies
ansonsten mdglich ware. Zum Beispiel wird in einer
Ausfihrungsform jeder einzelne der Transistoren
Q146 mit der Nennleistung so ausgelegt, um 1,2 kV
zu sperren und 50 A zu leiten, wodurch das erste
Schaltmodul SM1 in die Lage versetzt wird, 300 A
zu leiten. In anderen Ausfiihrungsformen kann jeder
einzelne der Transistoren Q14 bei einer Nennleis-
tung ausgelegt werden, um 1,2 kV zu blocken und
40 A zu leiten, wodurch das erste Schaltmodul SM1
in die Lage versetzt wird 240 A zu leiten. In noch
einer anderen Ausfuhrungsform kann jeder einzelne
der Transistoren Q1,_¢ bei einer Nennleistung ausge-
legt werden, um 1,2 kV zu sperren und 20 A zu leiten,
wodurch das erste Schaltmodul SM1 in die Lage ver-
setzt wird 120 A zu leiten.

[0026] Die Gate-Widerstande RG kdnnen vorgese-
hen sein, um irgendwelche unerwiinschten Oszilla-
tionen in dem ersten Schaltmodul SM1 zu dampfen,
die auftreten kdnnen, wenn das erste Schaltmodul
SM1 bei einer relativ hohen Ubergangsgeschwindig-
keit (zum Beispiel groRer 20V/ns) angesteuert wird.
Der Widerstand der Gate-Widerstéande RG kann sich
in Ubereinstimmung mit dem Strom-Nennwert von
jedem einzelnen der Transistoren Q146 und deshalb
dem gesamten Strom-Nennwert des ersten Schalt-
moduls SM1 verandern. In einer Ausfihrungsform,
bei der das erste Schaltmodul SM1 einen Strom-
Nennwert von 120 A aufweist, weist jeder einzelne
der Gate-Widerstdnde RG einen Widerstand zwi-
schen ungefahr 1 Q und 15 Q auf. In einer zusatzli-
chen Ausfiihrungsform, bei der das erste Schaltmo-
dul SM1 einen Strom-Nennwert von 240 A aufweist,
weist jeder einzelne der Gate-Widerstande RG einen
Widerstand zwischen ungefahr 1 Q und 15 Q auf. In
noch einer anderen Ausfiihrungsform, bei der das
erste Schaltmodul SM1 einen Strom-Nennwert von
300 A aufweist, weist jeder einzelne der Gate-Wider-

6/18

stdnde einen Widerstand zwischen ungefahr 15 Q
und 20 Q auf.

[0027] Fig. 4 zeigt Einzelheiten des Leistungsmo-
duls 10 gemaR einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung. Wie in Fig. 4 gezeigt umfasst das
Leistungsmodul 10 ein Gehause 16, das mit einer
inneren Kammer 18 versehen ist, die ein oder meh-
rere Leistungssubstrate 20 erhalt. Insbesondere halt
die innere Kammer 18 des Gehauses 16 ein erstes
Leistungssubstrat 20A, ein zweites Leistungssubst-
rat 20B, ein drittes Leistungssubstrat 20C und eine
viertes Leistungssubstrat 20D. Durchschnittsfach-
leute in dem technischen Gebiet werden erkennen,
dass die innere Kammer 18 des Gehauses 16
irgendeine Anzahl von Leistungssubstraten 20 hal-
ten kann, ohne von den Grundprinzipien der vorlie-
genden Offenbarung abzuweichen. Jedes einzelne
der Leistungssubstrate 20 ist dargestellt mit mehre-
ren Transistoren Q, mehreren

[0028] Dioden D und mehreren Widerstand R, die
die primaren Komponenten des ersten Schaltmoduls
SM1 und des zweiten Schaltmoduls SM2 darstellen.
In einer Ausflihrungsform wird das erste Schaltmodul
SM1 durch das erste Leistungssubstrat 20A und das
zweite Leistungssubstrat 20B bereitgestellt, wahrend
das zweite Schaltmodul SM2 durch das dritte Leis-
tungssubstrat 20C bzw. das vierte Leistungssubstrat
20D bereitgestellt wird. Die notwendigen Verbindun-
gen zwischen den Komponenten auf jedem der Leis-
tungssubstrate 20 kénnen durch Metallleiterbahnen
(nicht gezeigt) auf der Oberflache der Leistungs-
substrats 20 bereitgestellt werden. Ferner kénnen
Drahtbondierungen (nicht gezeigt) bereitgestellt wer-
den, um die verschiedenen Leistungssubstrate 20
untereinander zu verbinden und auflerdem die Leis-
tungssubstrate 20 mit ein oder mehreren externen
Verbindern (nicht gezeigt) zu verbinden. Die Leis-
tungssubstrate 20 kénnen an einer Anbringungs-
struktur 22 angebracht werden, die an dem Gehause
16 angebracht ist. In einer Ausflihrungsform ist die
Anbringungsstruktur 22 eine planare Warmesenke,
die auch dazu dient Warme abzuleiten, die von dem
ersten Schaltmodul SM1 und dem zweiten Schaltmo-
dul SM2 erzeugt wird.

[0029] Wie voranstehend diskutiert kbnnen die meh-
reren Transistoren Q und Dioden D Majoritatstrage-
reinrichtungen sein, wodurch die Schaltzeit und die
Schaltverluste im Zusammenhang mit jedem einzel-
nen der Transistoren Q und Dioden D verringert wird.
Demzufolge kann das Leistungsmodul 10 bei hohe-
ren Frequenzen arbeiten und niedrigere Schaltver-
luste als ein herkdbmmliches Leistungsmodul aufwei-
sen. Ferner kbnnen die Transistoren Q und Dioden D
Einrichtungen mit einem breiten Bandabstand sein,
wie beispielsweise SiC Einrichtungen. Wie voranste-
hend diskutiert reduziert die Verwendung von SiC fir
die Transistoren Q und Dioden D signifikant die
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Schaltzeit und die Schaltverluste der Transistoren Q
und Dioden D, wodurch das Betriebsverhalten des
Leistungsmoduls 10 verbessert wird.

[0030] Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Anbringungs-
struktur 22 und Einzelheiten der Leistungssubstrate
20 gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Offenbarung. Wie in Fig. 5 gezeigt sind das erste
Leistungssubstrat 20A, das zweite Leistungssubstrat
20B, das dritte Leistungssubstrat 20C und das vierte
Leistungssubstrat 20D auf der Anbringungsstruktur
22 vorgesehen. Das erste Leistungssubstrat 20A
umfasst drei der sechs Transistoren Q145, drei
Gate-Widerstande Rg und drei der sechs antiparalle-
len Dioden D14_3 des ersten Schaltmoduls SM1. Das
zweite Leistungssubstrat 20B umfasst die Ubrigen
Transistoren Q14.6, Gate-Widerstande RG und anti-
parallele Dioden D146 des ersten Schaltmoduls
SM1. In ahnlicher Weise umfasst das dritte Leis-
tungssubstrat 20C drei der sechs Transistoren
Q2,3, drei Gate-Widerstande RG und drei der
sechs antiparallelen Dioden D23 des zweiten
Schaltmoduls SM2. Das vierte Leistungssubstrat
20D umfasst die Gbrigen Transistoren Q2,4.6, Gate-
Widerstande RG und antiparallele Dioden D24 des
zweiten Schaltmoduls SM2. Die dickeren ausgezo-
genen Linien stellen Drahtbondierungen zwischen
den verschiedenen Komponenten in dem Leistungs-
modulen 10 und zwischen den verschiedenen Kom-
ponenten und ein oder mehreren Ausgangen 24 des
Leistungsmoduls 10 dar. Die Ausgange 24 des Leis-
tungsmoduls 10 umfassen den ersten Gate-Verbin-
der G1, den zweiten Gate-Verbinder G2, den ersten
Quellenrtickkehr-Verbinder S1 und den zweiten
Quellenrtickkehr-Verbinder S2, die voranstehend
diskutiert worden. Andere Zwischenverbindungen
zwischen den Komponenten auf den Leistungssubst-
rat 20 werden durch Metallbahnen (Metallleiterbah-
nen) bereitgestellt. Insbesondere ist ein Gate-Bus
26 auf den Leistungssubstraten 20 vorgesehen und
verlauft zwischen den Gate-Kontakten G der Transis-
toren Q246 in dem zweiten Schaltmodul SM2 und
den Ausgangen 24 des Leistungsmoduls 10. Insbe-
sondere verlauft der Gate-Bus 26 zwischen den
Gate-Kontakten G der Transistoren Q2,4 in dem
zweiten Schaltmodul SM2 und dem zweiten Gate-
Verbinder G2 und kann ferner einen unteren Leis-
tungspfad von den Quellenkontakten S der Transis-
toren Q246 in dem zweiten Schaltmodul SM2 und
dem zweiten Quellenriickkehr-Verbinder S2 bereit-
stellen. Der Gate-Bus 26 ist eine Metallbahn auf
jedem einzelnen Leistungssubstrate 20, was eine
Stérung bzw. Interferenz in dem Leistungsmodul 10
verringert und die Zuverlassigkeit der Verbindung
zwischen den Gate-Kontakten G der Transistoren
Q246 in dem zweiten Schaltmodul SM2 und den Aus-
gangen 24 des Leistungsmoduls 10 vergréRert, ins-
besondere im Vergleich mit den ,fliegenden® (,flying®)
Gate-Verbindungen, die in herkdmmlichen Leis-
tungsmodulen verwendet werden. Wie dargestellt
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kann die Anbringungsstruktur 22 einen Teil einer
oder eine gesamte Warmesenke bilden, die dazu
dient, die von dem ersten Schaltmodul SM1 und
dem zweiten Schaltmodul SM2i erzeugte Warme
abzuleiten.

[0031] In einer Ausfihrungsform kann der Gate-Bus
26 durch ein oder mehrere Koaxialkabel ersetzt wer-
den, um die Gate-Kontakte G der Transistoren Q2
in dem zweiten Schaltmodul und die Ausgange 24
des Leistungsmodulen 10 zu verbinden. Die Verwen-
dung von Koaxialkabeln zur Verbindung der Aus-
gange mit den Gate-Kontakten G der Transistoren
Q246 kann eine verbesserte Isolation im Vergleich
mit anderen Losungen bereitstellen, wodurch das
Betriebsverhalten bzw. die Betriebseigenschaften
des Leistungsmoduls 10 verbessert werden. Obwohl
die Ausgange 24 flr die Gate-Kontakte G sowohl des
Schaltmoduls SM1 als auch des zweiten Schaltmo-
duls SM2 auf der gleichen Seite des Gehauses 16
des Leistungsmoduls 10 vorgesehen sind, kénnen
sie in anderen Ausfiihrungsformen auf gegentiberlie-
genden Seiten des Gehauses 16 vorgesehen sein.
Eine Bereitstellung der Ausgange 24 fir die Gate-
Kontakte G des ersten Schaltmoduls SM1 und des
zweiten Schaltmoduls S3 auf gegenuberliegenden
Seiten des Gehauses 16 kann eine kiirzere Verbin-
dungsroute zu jedem einzelnen der Gate-Kontakte G
des zweiten Schaltmoduls SM2 bereitstellen,
wodurch Stérungen verringert und die Festigkeit
des Leistungsmoduls 10 verbessert wird. Ferner
kann die Bereitstellung der Ausgange 24 fir die
Gate-Kontakte G des ersten Schaltmoduls SM1 und
des zweiten Schaltmodus SM2 auf gegenuberliegen-
den Seiten des Gehauses 16 den bendtigten Wider-
stand des Gate-Widerstands RG von jedem einzel-
nen der Transistoren Q24 in dem zweiten
Schaltmodul SM2 verringern, da ein kirzerer Verbin-
dungspfad zwischen den Gate-Kontakten G und den
Ausgangen 24 den Oszillationsbetrag, der von den
Transistoren Q2,_¢ gesehen wird, verringert.

[0032] Fig. 6 zeigt weitere Einzelheiten des Gehau-
ses 16, des Ausgangsanschlusses AUS, des positi-
ven Leistungszufiihrungsanschlusses DC+ und des
negativen  Leistungszufiihrungsanschluss  DC-
gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Offenbarung. Wie in Fig. 6 gezeigt ist das Gehause
16 im Wesentlichen rechteckformig, mit Ausschnitten
fur Anbringungslécher M1-M4, die zur Anbringung
des Leistungsmoduls 10 an einer Plattform verwen-
det werden. Ferner sind der positive Leistungszufiih-
rungsanschluss DC+, der negative Leistungszufiih-
rungsanschluss DC-, und der Ausgangsanschluss
AUS gezeigt. Wie Durchschnittsfachleute in dem
technischen Gebiet erkennen werden kann die
Streuinduktivitat Gber dem positiven Leistungszufiih-
rungsanschluss DC+ und dem negativen Leistungs-
zufihrungsanschluss DC- eine Herabsetzung der
Betriebseigenschaften des Leistungsmodulen 10
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bewirken, insbesondere bei hohen Betriebsfrequen-
zen des Leistungsmoduls 10. Demzufolge werden
der positive Leistungszufiihrungsanschluss DC+
und der negative Leistungszufihrungsanschluss
DC- in nachster Nahe zueinander vorgesehen, im all-
gemeinen kleiner als 1,5 mm voneinander getrennt,
um die Leckinduktivitat Gber die Anschlisse einzu-
dammen. Ferner kdnnen die Anschlisse breit ausge-
bildet werden, im Allgemeinen ungefdhr 33,5 mm
transversal, um die Flache in der Nahe des gegen-
Uberliegenden Anschlusses zu maximieren. Im All-
gemeinen wird der positive Leistungszufuhrungsan-
schluss DC+ und der negative
Leistungszufiihrungsanschluss DC- eine Flache von
zwischen ungefahr 150 mm?2 und 200 mm?2 innerhalb
von 1,5 mm der anderen aufweisen. In einer Ausflih-
rungsform weisen der positive Leistungszufihrungs-
anschluss DC+ und der negative Leistungszufih-
rungsanschluss DC- eine Flache von ungeféhr
187,31 mm2 innerhalb von 1,5 mm des anderen
auf. Wie Durchschnittsfachleute in dem technischen
Gebiet erkennen werden, verringert der kapazitives
Effekt, der durch Anordnen einer relativ gro3en Fla-
che des positiven Leistungszufuhrungsanschluss DC
+in nachster Nahe zu einer gro3en Flache des nega-
tiven Leistungszuflihrungsanschluss DC- erzeugt
wird, effektiv die Leckinduktivitat zwischen den
Anschlissen, wodurch die Betriebseigenschaften
des Leistungsmodulen 10 verbessert werden.

[0033] Fig. 7 zeigt weitere Einzelheiten des Gehau-
ses 16 gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung. Wie in Fig. 7 gezeigt schlief3t das
Gehause 16 die Leistungssubstrate 20 ein und stellt
Ausgangsanschlisse flir den positiven Leistungszu-
fuhrungsanschluss DC+, den negativen Leistungs-
zufiihrungsanschluss DC-, den Ausgangsanschluss
AUS und die jeweilige Pfaden bereit, um das erste
Schaltmodul SM1 und das zweite Schaltmodul SM2
mit dem Steuersystem 12 zu verbinden. Insbeson-
dere sind das Gehause 16 und die verschiedenen
Ausgangsanschlisse gemal einem Industriestan-
dard ausgebildet, wodurch dem Leistungsmodulen
10 erlaubt wird flr viele vorher existierende Plattfor-
men als eine drop-in Lésung (bzw. Einschub-
Lésung) verwendet zu werden. Zusatzlich ist ein
Kriech-Teiler 28 zwischen jedem einzelnen des posi-
tiven Leistungszufuhrungsanschluss DC+, dem
negativen Leistungszufiihrungsanschluss DC- und
den Ausgangsanschluss AUS vorgesehen, was den
Kriechabstand zwischen den jeweiligen Anschllissen
um grob 50 % erhéht. Demzufolge kann das Leis-
tungsmodul 10 in Anwendungen mit héherer Span-
nung ohne einem Risiko eines Kurzschlusses oder
einer anderen Beschadigung verwendet werden.

[0034] Wie in Fig. 7 gezeigt kbnnen ein oder meh-
rere nicht verwendete Anschlussstellen 30 in dem
Gehause 16 existieren. Die nicht verwendeten
Anschlussstellen 30 kbnnen verwendet werden, um
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Kelvin Verbindungen zu ein oder mehreren Kompo-
nenten des Leistungsmodulen 10 bereit zu stellen,
oder sie kénnen verwendet werden, um Verbindun-
gen zu NTC Temperatursensor-Modulen bereitzu-
stellen, die in verschiedenen Ausfihrungsformen in
dem Leistungsmodulen 10 enthalten sind.

[0035] Fig. 8. zeigt eine weggeschnittene Ansicht
des Leistungsmoduls 10 gemal einer Ausfihrungs-
form der vorliegenden Offenbarung. Insbesondere ist
ein zusatzlicher Kriech-Teiler 32 zwischen dem posi-
tiven Leistungszuflhrungsanschluss DC+ und dem
negativen Leistungszufiihrungsanschluss DC- vor-
gesehen, was die jeweiligen Knoten voneinander
isoliert und deshalb gegenlber einem Kurzschluss
bei hohen Spannungen schitzt, wahrend gleichzeitig
dem Leistungsmodulen 10 ermdglicht wird einen
Vorteil einer Verringerung in der Leckinduktivitat zwi-
schen den voranstehend diskutierten Knoten auszu-
nutzen.

[0036] Fig. 9 zeigt Einzelheiten des ersten Leis-
tungssubstrats 20 gemal einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Offenbarung. Das zweite Leis-
tungssubstrat 20B, das dritte Leistungssubstrat 20C
und das vierte Leistungssubstrat 20D kdnnen in ahn-
licher Weise wie das erste Leistungssubstrat 20 kon-
figuriert werden, sind aber zur Ubersichtlichkeit nicht
gezeigt. Wie in Fig. 9 gezeigt ist das erste Leistungs-
substrat 20A auf einer Basisplatte 34 gebildet, die
Kupfer sein kann. Durchschnittsfachleute in dem
technischen Gebiet werden erkennen, dass zahlrei-
che andere Materialien fiir die Basisplatte 34 existie-
ren, wobei all diese hier mit umfasst sind. In einer
Ausfihrungsform ist die Basisplatte 34 Aluminium-
Siliziumcarbit (Al SiC), was ein geringeres Gewicht
aufweist und eine bessere thermische Anpassung
mit ein oder mehreren angebrachten Komponenten
als Kupfer bietet. Die Basisplatte 34 kann zwischen
jedem einzelnen der Leistungssubstrate 20 gemein-
sam verwendet werden, so dass das erste Leistungs-
substrat 20A, das zweite Leistungssubstrat 20B, das
dritte Leistungssubstrat 20C und das vierte Leis-
tungssubstrat 20D alle auf der Basisplatte 34 gebil-
det sind. Ein Substrat 36 mit direkt-gebundenen Kup-
fer (Direct-Bonded-Copper; DBCS) kann Uber der
Basisplatte 34 vorgesehen sein. Das DBCS Substrat
36 kann eine erste Metallschicht 38 auf der Oberfla-
che der Basisplatte 34, eine Isolationsschicht 40 tber
der ersten Metallschicht 38 und eine zweite Metall-
schicht 42 Uber der Isolationsschicht 40 gegenuber-
liegend zu der ersten Metallschicht 38 beinhalten.
Die erste Metallschicht 38 und die zweite Metall-
schicht 42 konnen zum Beispiel Kupfer sein. Durch-
schnittsfachleute in dem technischen Gebiet werden
erkennen, dass viele andere geeignete Materialien
fur die erste Metallschicht 38 und die zweite Metall-
schicht 42 existieren, wobei all diese hier mit umfasst
sind. Die Isolationsschicht 40 kann zum Beispiel Alu-
miniumnitrid (AIN) sein. Durchschnittsfachleute in
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dem technischen Gebiet werden erkennen, dass
zahlreiche andere geeignete Materialien fir die Iso-
lationsschicht 40 existieren, zum Beispiel Aluminium-
oxid (AL,O3) oder Siliziumnitrit (SisN4), wobei all
diese hier mit umfasst sind.

[0037] Die Verwendung von AIN fir die Isolations-
schicht 40 kann eine viel héhere thermische Leitfa-
higkeit im Vergleich mit herkdmmlichen Alumina-
oder Siliziumnitrit-(SiN) Schichten bereitstellen. Im
Hinblick auf den relativ geringen elektrischen Wider-
stand im Zusammenhang mit SiC Einrichtungen und
dem niedrigen thermischen Widerstand von AIN
kann das Leistungsmodul 10 somit héhere Strome
als herkdmmliche Leistungsmodule behandeln. Die
Dicke der Isolationsschicht 40 kann auf Grundlage
der Isolationsspannung, auf die abgezielt wird,
gewahlt werden. Als Folge der Vorteile, die durch
die Verwendung von SiC Komponenten und der AIN
Isolationsschicht 40 bereitgestellt werden, ist das
Leistungsmodul 10 in der Lage eine groRere Leis-
tung als eine herkdmmliche Einrichtung mit der glei-
chen GroéRe zu behandeln und/oder kann auf eine
kleinere GroRe als dessen herkdmmliche Entspre-
chung verringert werden.

Patentanspriiche

1. Leistungsmodul (10),
mit einem Gehause (16) mit einer inneren Kammer
(18);
mit einer Vielzahl von Schaltmodulen (SM1, SM2),
die innerhalb der inneren Kammer (18) angebracht
und untereinander so verbunden sind, um ein Schal-
ten von Leistung zu einer Last (14) zu ermoglichen,
wobei jedes der Vielzahl von Schaltmodulen (SM1,
SM2) wenigstens einen Transistor (Q1, Q2) und
wenigstens eine Diode (D1, D2) umfasst und wobei
das Leistungsmodul (10) in der Lage ist, wenigstens
1200 V zu sperren und wenigstens 120 A zu leiten,
mit Schaltverlusten kleiner als 25 Millijoule;
mit einem positiven und einem negativen Leistungs-
zufihrungsanschluss (DC+, DC-), die zueinander
derart angeordnet sind, dass eine Flache von
wenigstens 150 mmZ2 von jedem einzelnen der Leis-
tungszufuhrungsanschlisse (DC+, DC-) weniger als
1,5 mm beabstandet von dem anderen Leistungszu-
fuhrungsanschluss (DC+, DC-) angeordnet ist, um
einen durch die Anordnung der positiven und nega-
tiven Leistungszuflhrungsanschlisse (DC+, DC-) in
unmittelbarer Nahe zueinander erzeugten kapaziti-
ven Effekt eine Leckinduktivitdt Uber die beiden
Leistungszufiihrungsanschlisse (DCH, DC-)
abzuschwachen,
mit zumindest einem Kriechteiler (28, 32), der zwi-
schen dem positiven Leistungszuflihrungsanschluss
(DC+) und dem negativen Leistungszufiihrungsan-
schluss (DC-) derart angeordnet ist, dass das Leis-
tungsmodul (10) in der Lage ist, wenigstens 200 A
zu leiten, wobei der Kriechteiler (28, 32) dazu ferner
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ausgebildet ist, um eine Kriechdistanz zwischen
dem positiven und negativen Leistungszufiihrungs-
anschuss (DC+, DC-) um ungefahr 50% zu erhéhen.

2. Leistungsmodul nach Anspruch 1, wobei das
Leistungsmodul (10) Schaltverluste zwischen 1 Milli-
joule und 25 Millijoule aufweist.

3. Leistungsmodul nach Anspruch 1, wobei das
Leistungsmodul (10) Schaltverluste zwischen 1 Milli-
joule und 20 Millijoule aufweist.

4. Leistungsmodul nach Anspruch 1, wobei das
Leistungsmodul (10) Schaltverluste zwischen 1 Milli-
joule und 15 Millijoule aufweist.

5. Leistungsmodul nach Anspruch 1, wobei der
wenigstens eine Transistor (Q1, Q2) und die
wenigstens eine Diode (D1 und D2) als Siliziumcar-
bid (SiC) Einrichtungen ausgebildet sind.

6. Leistungsmodul nach Anspruch 5, wobei der
wenigstens eine Transistor (Q1, Q2) ein Metall-
Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) ist
und wobei die wenigstens eine Diode (D1, D2)
eine Schottky Diode ist.

7. Leistungsmodul nach Anspruch 5, wobei der
wenigstens eine Transistor (Q1, Q2) antiparallel zu
der wenigstens einen Diode (D1, D2) geschaltet ist.

8. Leistungsmodul nach Anspruch 5, wobei der
wenigstens eine Transistor (Q1, Q2) ein Array von
parallel geschalteten Transistoren (Q14, Q1,5, Q13,
Q14, Q15, Q1) umfasst und wobei die wenigstens
eine Diode (D1, D2) ein Array von parallel geschal-
teten Dioden (D11, D12, D13, D14, D15, D16)
umfasst.

9. Leistungsmodul (10) nach Anspruch 1, wobei
das Leistungsmodul (10) konfiguriert ist, um bei
einer Schaltfrequenz von wenigstens 50 kHz zu
arbeiten.

10. Leistungsmodul nach Anspruch 1, wobei der
wenigstens eine Transistor (Q1, Q2) Uber einer
Schicht (40) aus Aluminiumnitrid gebildet ist.

11. Leistungsmodul nach Anspruch 10, wobei
die Vielzahl von Schaltmodulen (SM1, SM2) an
einer Basisplatte (34) aus Aluminium-Siliziumcarbid
angebracht sind.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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FIG. 7
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