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Reduktion der Streuinduktivitaten

Leistungsmodul mit einem zusatzlichen
niederinduktiven Strompfad

Eines der Hauptprobleme der Leistungsmodule sind parasitare Induktivitdten, die sich insbesondere bei schnellen
Schaltvorgingen bemerkbar machen. Um die parasitéren Induktivitaten zu reduzieren, wurden bereits verschiedene
komplexe Anordnungen des Gleichstrompfades mit Uberlappung der Stromschienen untersucht. Dieser Beitrag stellt

ein neues Konzept vor.

Die Induktivitat verursacht Probleme in
Leistungsmodulen. Beim Ausschalten ei-
nes Transistors kommt es zu einem Strom-
sprung, der durch die parasitdren Induk-
tivitaten eine Spannungsspitze verursacht,
die sich nach der Formel berechnet:

Vee(peak) =Vee + Lx di/dt

Diese Spannungsspitze stellt eine Ge-
fahr fiir die Halbleiter dar und erfor-
dert eine Anpassung der Sperrspan-
nung. Im Transistor entstehen dadurch
zusitzliche Energieverluste, die sich nach
der Formel berechnen:

Eofr = [V (t) " Ic(t) * dt

Als Folge muss die maximal mégliche
Schaltfrequenz reduziert werden. Die
Uberspannungist linear Abhangig von der
Induktivitat und der Hohe des unterbro-
chenen Stromes. Daraus ergibt sich die
Forderung nach Leistungs-Baugruppen
mit sehr geringer Induktivitat. Je hoher
der Schaltstrom, desto wichtiger wird es
die Induktivitat zu verringern.

Beispiel: Wahrend bei 100 A und 700V Zwi-
schenkreisspannung Bauteile mit 1200V
Sperrspannung und einer Streuinduktivitat
von 10nH akzeptabel sind, muss bei
500A/700V die Streuinduktivitat auf 2nH
reduziert werden, um das gleiche Schalt-
verhalten zu erreichen. Im Gegensatz dazu
steht der Bedarf an Strompfaden mit gerin-
gem Widerstand, was durch gréRere Strom-
schienen und Schraubenklemmen erreicht
werden kann, aber zur unerwiinschten Er-
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Bild 1: Entwurfskonzept eines Moduls auf
Basis eines flowSCREW2-Bausteines,
ausgestattet mit nieder-
induktiven Bricken
auf einer Leiter-
platine.

héhung der parasitdren Streuinduktivitdten
fiihrt. In der Realitat liegen die Induktivita-
ten daher bei ca. 20nH.

Aufbaukonzept zur Reduktion der
Induktivitat in Leistungsmodulen
Das Prinzip beruht auf einem separaten
parallel geschalteten Strompfad fiir den
transienten Strom. Wahrend des Schalt-
vorganges flieRt der transiente Strom
durch einen niederinduktiven Strompfad,
wobei der Dauerstrom durch einen Strom-
pfad mit einem niedrigen Wirkwiderstand
flieRt (Bild 2).

Die elektrischen Verbindungen in Leistungs-
modulen miissen fiir die Durchleitung des
Dauerstromes dimensioniert werden. Man
verwendet massive Stromschienen um eine
Uberhitzung zu vermeiden, was aber zur
Erhdhungder Induktivitat fiihrt. Im Gegen-
satz dazu wird der zusatzliche Pfad fiir den
transienten Strom nur wahrend des Schalt-
vorganges bei hohem dl/dt, fiireinige hun-
dert Nanosekunden belastet. Wegen dieser
kurzen Zeit bleibt die thermische Belastung
des transienten Strompfades gering und
muss nicht fiir hohe Verlustleistung dimen-
sioniert werden.

Entwicklungsziele
In der Folge wird nun ein niederinduktiver

\Strompfad entworfen und der be-
1 reits vorhandene Strompfad

p

mit geringem Leitungswi-

derstand fiir den Dauer-

2 strom verwendet. Es gibt

zwei Ansadtze zur Reduzie-
rung der Induktivitat im Pfad
des transienten Stromes:

» Verwendung eines extrem niederin-
duktiven Strompfades mit der Uber-
lappung der Stromschienen (z.B.
Strombahnen auf einer Leiterplatte,
Verwendung von Kondensatorfolie

_als Verbindung, etc.)

» Parallelschaltung mehrerer Verbindun-
gen. Die besten Ergebnisse bekommt
man bei einer abwechselnden Polaritat
der Anschliisse.

Entwicklungskonzept

Das Modul wird auf Basis eines standar-
disierten flowSCREW-Moduls entwickelt.
Der Pfad fiir den transienten Strom be-
steht aus Leiterplattenbriicken im Modul,
welche die DCB-Substrate miteinander
verbinden. Die Leiterbahnen fiir den tran-
sienten Strompfad sind so angeordnet,
dass sie einander vollstandig tiberlappen.
Das bedeutet, dass jede positive Leiter-
bahn auf einer Leiterplatte von einer an-
deren negativen Leiterbahn in einer ande-
ren Lage der Leiterplatte véllig Gberlappt
wird. Die Finger der kleineren Adapter-
Leiterplatte sind in die rechteckigen Lécher
der Haupt-Leiterplatte eingeldtet. Ohne
geeignete MaBnahmen zur Kompensation
wiirden die erforderlichen Spannungsab-
stinde zwischen dem positiven und ne-
gativen Finger wiirde eine parasitare
Streuinduktivitdt verursachen. Das Prob-
lem wird geléstindem man in den Innen-
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lagen des Fingers eine Leiterbahn mit dem
entgegengesetzten Spannungspotential
verlegt. Der negative Finger hat innen eine
Kupferschicht mit einem positiven Poten-
tial und umgekehrt. Diese Anordnung
flihrt dazu, dass in den Streuinduktivita-
ten der Létverbindung weniger Energie
gespeichert ist. Der Pfad fiir den transien-
ten Strom ist mit Folienkondensatoren mit
einer Gesamtkapazitat von 1,2 uF verbun-
den. Um die Kapazitat der Kondensatoren
fuir alle Halbbriicken zu nutzen, sind die
drei Module mit einer gemeinsamen Lei-
terplatte mit den Kondensatoren verbun-
den.

Uberpriifung der Ergebnisse

Die Untersuchung beginnt mit der Analy-
se eines herkommlichen Leistungsmoduls.
Es gilt zu ermitteln, wie die Induktivitat
die Verwendung schneller Komponenten
in Leistungsanwendungen einschrankt.
Als Beispiel wird die Spannungserhdhung
eines 600V/400 A-Moduls im flowScrew?2-
Gehause gezeigt (Bild 3). In diesem Modul
werden zwei 600V/200 A-IGBT zu einer
400 A-Halbbriicke parallelgeschaltet. Die
parasitare Streuinduktivitat betragt ca.
22nH. Die Induktivitdt der externen
Gleichstromverbindung wurde mitber{ick-
sichtigt. Diese Induktivitdt verursacht
schon bei einem Strom von 700 A (bei
25°C) eine Uberspannung von 370V. In
diesem Versuch wurde die Gleichstrom-
spannung auf 300V reduziert und lag
dennoch immer noch liber dem maxima-
len Spannungswert des IGBT.

Es werden Module mit niederinduktiven
PCB-Briicken ausgestattet und dem glei-
chenTest unterzogen. Ein Vergleich dieser
Testmodule mit den herkémmlichen stan-
dardisierten Modulen zeigt die Wirksam-
keit des neuen Modulkonzepts. Der IGBT
wurde bei einer Spannung von 350V und
einem Strom von 720 A (bei 25°C) ausge-
schaltet. Wenn die auf der Leiterplatte
montierten Kondensatoren angeschlossen
werden, wird die Induktivitat bis auf 7nH
reduziert (Bild 4). Die Uberspannung be-
tragt ca. 190V bei 720 A (25°C), was bedeu-
tet, dass das Modul mit einer maximalen
DC-Spannung iiber 400V betrieben wer-
den kann. Es besteht die Moglichkeit, die
Induktivitat weiter auf bis zu ca. 5nH zu
reduzieren, wenn auch die Schrauben-
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Bild 2: Ausfiihrung eines
Leistungsmoduls mit getrenn-
ten Strompfaden fiir den
Dauerstrom (durchgezogene
Linie) und den transienten
Strom (gestrichelte Linie).
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Bild 3: Abschaltkennlinie des IGBTs, unterge-
bracht in einem herkémmlichen flowSCREW?2-
Baustein ohne Reduktion der parasitaren Streu-
induktivitaten.

klemmen parallel zu den Folienkondensa-
toren geschaltet sind.

Weitere Verringerung

der parasitdren Induktivitat

Im einem weiteren Schritt kann durch Pa-
rallelschaltung der niederinduktiven Pfa-
de flir den transienten Strom eine weitere
Verringerung der parasitdren Induktivitat
erreicht werden. Dieser Ansatz ermoglicht
die Anlage niederinduktiver Pfade fiir je-
den einzelnen IGBT-Chip. In diesem Fall ist
die Stromaufteilung in den parallel ge-
schalteten Komponenten wahrend der
Ausschaltphase ebenso symmetrisch, wie
auch die Aufteilung des Stromes im ein-
geschalteten Zustand. Dies ermdglicht die
Entwicklung neuer Leistungsmodule, die
fiir hohe Schaltfrequenzen geeignet
sind.

Fazit

Parasitdre Streuinduktivitdten sind ein
zentrales Problem flir Anwendungen mit
hoher Leistung und Schaltfrequenz. Die
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Bild 4: Abschaltkennlinie eines IGBT, unterge-
bracht in einem herkommlichen flowSCREW2-
Baustein mit einem niederinduktiven Strom-
pfad und angeschlossenen Kondensatoren.

Verluste begrenzen die Schaltfrequenz
wihrend die Uberspannung die Zuverlds-
sigkeit (RBSOA) des Invertersystems be-
eintrachtigt. Die Ergebnisse mit der neuen
Modulgeneration, in denen der Strompfad
in zwei separate Pfade fiir den transienten
und statischen Strom aufgeteilt wurde,
sind vielversprechend. Dabei wurde die
Grenze flir die Reduktion der Streuinduk-
tivitaten noch nicht erreicht. Der neue
Losungsvorschlag ist ein wichtiger Mei-
lenstein auf dem Weg zur Entwicklung
von Leistungsmodulen mit hoher Leistung
und niedriger Induktivitat. Die Erhéhung
der Schaltfrequenz der Leistungsmodule
ermoglicht eine Minimierung der Abmes-
sungen und des Gewichtes der Systeme,
die diese Module verwenden. Das Ziel, die
Induktivitat bis auf 2 nH zu reduzieren, ist
jetzt realistisch geworden. (i)
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