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(54) Leiterplatte, insbesondere fiir ein Leistungselektronikmodul, umfassend ein elektrisch leitfahiges Substrat
(57) Leiterplatte (1a, 1b, 1c), insbesondere fiir ein Leis-

tungselektronikmodul (2), umfassend ein elektrisch
leitfahiges Substrat (3), wobei das Substrat (3) zu-
mindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus
Aluminium und/oder einer Aluminiumlegierung be-
steht, wobei auf wenigstens einer Oberflache (3a,
3b) des elektrisch leitfahigen Substrats (3) wenigs-
tens eine Leiterflache (4a, 4b) in Form einer, vor-
zugsweise durch ein Druckverfahren, besonders
bevorzugt durch ein Siebdruckverfahren, aufge-
brachten, elektrisch leitfahigen Schicht angeordnet
ist, wobei die Leiterflache (4a, 4b) direkt mit dem
elektrisch leitfahigen Substrat (3) elektrisch kontak-
tiert ist.

Fig. 2a

\ 4b 3a 4b
W 2] [ E]

12

1b

DVR 0078018



70064 30/sk

Zusammenfassung

Leiterplatte (1a, 1b, 1c), insbesondere flir ein Leistungselektronikmodul (2),
umfassend ein elektrisch leitfahiges Substrat (3), wobei das Substrat (3) zumindest
teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus Aluminium und/oder einer
Aluminiumlegierung besteht, wobei auf wenigstens einer Oberflache (3a, 3b) des
elektrisch leitfahigen Substrats (3) wenigstens eine Leiterfliche (4a, 4b) in Form
einer, vorzugsweise durch ein Druckverfahren, besonders bevorzugt durch ein
Siebdruckverfahren, aufgebrachten, elektrisch leitfahigen Schicht angeordnet ist,
wobei die Leiterfliche (4a, 4b) direkt mit dem elektrisch leitféhigen Substrat (3)
elektrisch kontaktiert ist.

(Fig. 2a)
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Die Erfindung betrifft eine Leiterplatte, insbesondere fiir ein
Leistungselektronikmodul, umfassend ein elektrisch leitfahiges Substrat, wobei das
Substrat zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus Aluminium und/oder
einer Aluminiumlegierung besteht. Weiters betrifft die Erfindung ein
Leistungselektronikmodul umfassend wenigstens eine Leiterplatte sowie ein

Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatte.

Der Werkstoff Aluminium erfahrt insbesondere im Bereich der Leistungselektronik
eine zunehmend hdhere Bedeutung. Durch sein verhaltnismagRig geringes Gewicht
und die geringen Kosten wird Aluminium haufig als Kiihlkérper fir elektronische
Bauteile (z.B. LEDs, IGBTs oder MOSFETS) in Leistungselektronikmodulen oder
auch direkt als stromfihrender Leiter, insbesondere als Strom- oder Sammelschiene,
eingesetzt. Aluminium weist fir diese Einsatzzwecke sowoh! eine sehr hohe
Warmeleitfahigkeit als auch eine sehr hohe elektrische Leitfahigkeit auf.

Im Bereich der Leistungselektronik wird als Substrat haufig ein isoliertes
Metallsubstrat (auf Englisch ,insulated metal substrate®, kurz IMS) eingesetzt,
welches einen Kern aus Aluminium umfasst und welches von einer elektrisch
isclierenden bzw. dielektrischen Schicht umhiillt ist. Der Kern aus Aluminium wird in
diesem Fall ausschlieBlich fir eine verbesserte Warmeleitung eingesetzt. Die
Leiterbahnen selbst sind auf der Isolierschicht angeordnet und elektrisch nicht mit
dem Kern aus Aluminium kontaktiert.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine gattungsgeméaRe Leiterplatte bereitzustellen, auf
der elektronische Bauteile mit einem Substrat der Leiterplatte elektrisch kontaktierbar
anordenbar sind. Insbesondere soll ein elektronisches Bauteile an einem Substrat
einer Leiterplatte, das Uberwiegend aus Aluminium und/oder einer
Aluminiumlegierung besteht, aniétbar sein, um eine elektrische Kontaktierung des

elektronischen Bauteils mit dem Substrat herstellen zu kénnen.



Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch die Merkmale des Patentanspruchs 1
geldst. Vorteilhafte Ausgestalitungen der Erfindung sind in den abhéngigen

Patentansprichen angegeben.

GemaR der Erfindung ist also vorgesehen, dass auf wenigstens einer Oberfliche des
elektrisch leitfahigen Substrats wenigstens eine Leiterflache in Form einer,
vorzugsweise durch ein Druckverfahren, besonders bevorzugt durch ein
Siehdruckverfahren, aufgebrachten, elektrisch leitfahigen Schicht angeordnet ist,
wobei die Leiterflache direkt mit dem elekirisch leitfahigen Substrat elektrisch
kontaktiert ist.

Ein Ziel der Erfindung ist es, eine direkte elektrische Kontaktierung von auf dem
Substrat angeordneten Leiterflaichen bzw. Leiterbahnen mit dem Substrat selbst zu
erzielen und das Substrat als elektrischen Leiter zu verwenden. Bei der
vorgeschlagenen Leiterplatte ist eine elektrisch leitfahige Leiterflache, die im
Wesentlichen aus Kupfer bestehen kann und eine Dicke von 25 um bis 125 pm,
vorzugsweise von 90 um bis 110 pm, aufweisen kann, direkt an einer Oberflache des
elekirisch leitfahigen Substrats angeordnet. Es kann also auf eine zwischen Substrat
und Leiterflaiche angeordnete Isolierschicht verzichtet werden. Dadurch kann
einerseits ein vereinfachter Aufbau der Leiterplatte erzielt werden, wodurch sich eine
Leiterplatte auch kostenglinstiger herstellen l&sst. Andererseits kann dadurch das
Substrat zusatzlich zu seiner Funktion als warmeabfuhrende Vorrichtung auch als
stromfiihrender Teil der Leiterplatte verwendet werden. Dies ist insbesondere bei
leistungselektronikmodulen und den bei diesen auftretenden hohen elektrischen

Stromen von Vorteil.

GemaRB einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass
die wenigstens eine Oberflache des elekirisch leitfahigen Substrats im Wesentlichen
eben ausgebildet ist. Dadurch lasst sich der Herstellungsprozess einer Leiterplatte
wesentlich vereinfachen. So kénnen beispielsweise herkdbmmliche Aluminiumplatten
mit einer Dicke von etwa 1 mm bis 3 mm einfach je nach Bedarf geschnitten, geségt
oder ausgestanzt werden, ohne die Oberflachen der Aluminiumplatten speziell

behandeln zu missen.



In einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass auf
der wenigstens einen Oberflache des elektrisch leitfahigen Substrats wenigstens
eine Isolatorflache in Form einer, vorzugsweise durch ein Druckverfahren —
besonders bevorzugt durch ein Siebdruckverfahren — aufgebrachten, dielektrischen
Schicht angeordnet ist. Dabei kann die wenigstens eine Isolatorflache zumindest
teilweise an der wenigstens einen Leiterflache angrenzen, vorzugsweise die

wenigstens eine Leiterfliche umgeben.

Um einen Funkeniberschlag zwischen strom- bzw. spannungsfithrenden Teilen und
einen damit verbundenen Kurzschluss zu verhindern, miissen diese in einem
bestimmten Abstand zueinander angeordnet werden. Beispielsweise soll der
Abstand bzw. die Lufistrecke zwischen zwei spannungsfiihrenden Teilen bei einer
Spannungsdifferenz von 400 V gemaRl der Norm DIN EN 60664-1 VDE 0110-1
mindestens 4 mm betragen. Durch die Isolatorflache kann der Abstand zu anderen
stromflihrenden Teilen, beispielsweise zu anderen Leiterplatien innerhalb eines
Leistungselektronikmoduls, bei gleicher Spannungsfestigkeit verringert werden,
beispielsweise auf unter 1 mm. Dadurch kénnen Baugréfien von
Leistungselektronikmodulen, die wenigstens eine vorgeschlagene Leiterplatte

umfassen, reduziert werden.

Die Dicke der Isolatorflache kann je nach auszulegender Uberschlagspannung
gewshlt werden. Bei einer durchschnittlichen Uberschlagspannung der dielektrischen
Schicht von 800 V pro 25 pm ist Gblicherweise eine Dicke von 100 pm flr die
Isolatorflache ausreichend. Generell kann die Dicke der dielektrischen Schicht
abhangig von der Uberschlagspannung eines verwendeten und z.B. zwischen zwei
Leiterplatten angeordneten IGBT gewahit werden und beispielsweise fir
Hochspannungsanwendungen derart gewahlt werden, dass eine

Uberschlagspannung von etwa 600 V bis etwa 1700 V erzielt wird.

Generell kann die Isolatorflache auch als Létabdeckung fur die wenigstens eine
Leiterflache dienen. Daher kann die wenigstens eine Isolatorflache in einem solchen

Muster auf das Substrat aufgetragen werden, sodass die wenigstens eine



Leiterflache bzw. eine Mehrzahl von Leiterflachen von der Isolatorflache umgeben
bzw. umrahmt sind.

Zur Herstellung der wenigstens einen Isolatorflache auf dem Substrat kann
vorgesehen sein, dass auf der wenigstens einen Oberflache des Substrats
zumindest bereichsweise eine dielektrische Schicht aufgebracht wird. Dabei kann
durch ein Druckverfahren, vorzugsweise durch ein Siebdruckverfahren, eine
dielektrische Dickschichtpaste aufgebracht werden. Die Dickschichtpaste kann bei
Temperaturen unter etwa 200 °C fir ca. 10 min getrocknet werden oder direkt in
einem Brennofen gesintert werden.

Das Brennen bzw. Sintern der Dickschichtpaste kann unter Luftatmosphére bei
Temperaturen zwischen etwa 540 °C und etwa 640 °C in einem Brennofen erfolgen.
Es ist auch méglich, die Dickschichtpaste bei Temperaturen unter 540 °C zu
brennen, jedoch kann sich dies nachteilig auf die Anhaftung der Dickschichtpaste am
Substrat auswirken. Bei einem Brennen der Dickschichtpaste iber 640 °C kann das
Substrat beginnen, sich aufzuweichen, da der Schmelzpunkt von Aluminium bei etwa
660 °C liegt.

Um eine giinstige Anhaftung der Dickschichtpaste am Substrat zu erreichen, kénnen
Glashestandteile der Dickschichtpaste wenigstens ein Alkalimetalloxid umfassen,
z.B. Lithiumoxid, Natriumoxid oder Kaliumoxid. Dadurch schmelzen die
Glasbestandteile bereits bei Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkts von
Aluminium. Darlber hinaus kann durch das Vorhandensein von Alkalimetalloxiden
auch der Ausdehnungskoeffizient der Dickschichtpaste erhdht und/oder an den
Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium angepasst werden.

Eine vorgeschlagene Leiterplatte ist besonders dazu geeignet, in kompakten
Leistungselektronikmoduleh, z.B. in Hochstrom-Mehrphasen-Leistungsbriicken oder
Wechselrichtern, eingesetzt zu werden. Bei solchen Leistungselektronikmodulen
kommen haufig elektronische Schalter bzw. Transistoren in Form von
Bipolartransistoren mit isolierten Gate-Elektroden (auf Englisch ,insulated-gate

bipolar transistor”, kurz IGBT) zum Einsatz. Fir den Anschluss einer solchen Gate-



Elektrode kann vorgesehen sein, dass auf der wenigstens einen Isolatorflache
wenigstens eine Anschlussflache in Form einer elektrisch leitfahigen Schicht
angeordnet ist. Die Anschlussflache kann in weiterer Folge mit dem Gate-Anschluss
eines IGBTs verbunden werden, z.B. durch Verléten.

Schutz wird auch begehrt fir ein Leistungselektronikmodul nach Anspruch 12.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den davon abhéngigen Patentanspriichen
angegeben.

Eine vorgeschlagene Leiterplatte kann Teil eines Leistungselektronikmoduls sein,
beispielsweise eines Wechselrichters. Solche Wechselrichter werden unter anderem
bei hybriden oder vollelektrischen Antriebsstrangen im Automobilbereich eingesetzt,
um die Gleichspannung einer Gleichspannungsquelle (z.B. Batterie) in eine 3-
Phasen-Wechselspannung fir einen Drehstrommotor umzusetzen. Der
Wechselrichter selbst kann dabei sechs elektronische Schalter (z.B. IGBTs) und
damit korrespondierende Freilaufdioden umfassen. Durch entsprechende
Ansteuerung der Gate-Anschlisse der IGBTs kann dabei eine an den Wechselrichter
angeschlossene Gleichspannung, beispielsweise im Bereich von etwa 300 V bis
1200 V, in bekannter Art und Weise in drei phasenverschobene Wechselspannungen

umgerichtet und einem Drehstrommotor zugefiihrt werden.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform kann ein vorgeschlagenes
Leistungselektronikmodul eine erste Leiterplatte, eine zweite Leiterplatte und drei
dritte Leiterplatten umfassen.

Fir die erste Leiterplatte kann vorgesehen sein, dass auf der wenigstens einen
Oberflache des elektrisch leitfahigen Substrats eine Mehrzahl von Leiterfldchen,
vorzugsweise sechs Leiterflichen, angeordnet sind, wobei vorzugsweise die
Leiterflachen von einer Isolatorflache umgeben sind. An den Leiterflichen kénnen
beispielsweise drei IGBTs und drei damit korrespondierende Freilaufdioden
angebracht werden, z.B. durch Anléten. Die erste Leiterplatte kann beispielsweise
als negativ gepolte Stromschiene eines Wechselrichters ausgebildet sein, die mit
dem negativen Pol einer Gleichspannungsquelle verbindbar ist.



Fir die zweite Leiterplatte kann zusatzlich vorgesehen sein, dass auf der
Isolatorflache eine Mehrzahl von Anschlussflachen, vorzugsweise drei
Anschlussflachen, angeordnet sind. Dadurch lassen sich zusétzlich zur Anbringung
von drei IGBTs und drei damit korrespondierenden Freilaufdioden an die
Leiterflachen auch die Gate-Elektroden der IGBTs mit den Anschlussflachen
verbinden, z.B. durch Anigten, und in weiterer Folge ansteuern. Die zweite
Leiterplatte kann beispielsweise als positiv gepolte Stromschiene eines
Wechselrichters ausgebildet sein, die mit dem positiven Pol einer

Gleichspannungsquelle verbindbar ist.

Flr jede der drei dritten Leiterplatien kann vorgesehen sein, dass auf einer ersten
Oberflache des elektrisch leitfahigen Substrats eine Mehrzahl von Leiterflichen,
vorzugsweise zwei Leiterflaichen, angeordnet sind und dass auf einer zweiten
Oberflache des elektrisch leitfahigen Substrats eine Mehrzahl von Leiterflachen,
vorzugsweise zwei Leiterflachen, sowie wenigstens eine Isolatorflache angeordnet
sind, wobei auf der wenigstens einen Isolatorflache eine Anschlussfiache angeordnet

ist.

Jede der drei dritten Leiterplatten kann dabei als Phasenanschluss eines
Wechselrichters fiir einen Drehstrommotor ausgebildet sein. Die zwei Leiterflachen
der ersten Oberflache einer dritten Leiterplatte kénnen dabei mit je einem Paar
elektronischer Bauteile — umfassend einen IGBT und eine damit korrespondierende
Freilaufdiode — die an der zweiten Leiterplatte angeordnet sein kénnen, verbunden
werden, z.B. durch Léten. Die zwei Leiterflachen und die Anschlussflache der
zweiten Oberflache einer dritten Leiterplatte kénnen dabei mit je einem Paar
elektronischer Bauteile — umfassend einen |IGBT und eine damit korrespondierende
Freilaufdiode — die an der ersten Leiterplatte angeordnet sein kénnen, verbunden
werden, z.B. durch Léten. Die Anschlussflache kann dabei jeweils zur Verbindung

der Gate-Elekirode eines IGBTs dienen.

Als besonders vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn die Leiterplatten im

Wesentlichen gestapelt angeordnet sind, wobei die drei dritten Leiterplatten,



vorzugsweise nebeneinander liegend, zwischen der ersten Leiterplatte und der
zweiten Leiterplatte angeordnet sind. Dadurch kann eine sehr kompakte Bauform

eines Leistungselektronikmoduls erzielt werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfiilhrungsform kann vorgesehen sein, dass das
Leistungselektronikmodul als Hochstrom-Mehrphasen-Leistungsbriicke ausgebildet
ist, wobei auf der wenigstens einen Oberflache der ersten Leiterplatte und/oder den
zweiten Oberflachen der drei dritten'LeiterpIatten drei Transistoren, vorzugsweise
IGBTSs, und drei Freilaufdioden angebracht, vorzugsweise angelétet, sind und wobei
auf der wenigstens einen Oberfliche der zweiten Leiterplatte und/oder den ersten
Oberflachen der drei dritten Leiterplatten drei Transistoren, vorzugsweise IGBTs, und

drei Freilaufdioden angebracht, vorzugsweise angelétet, sind.

Das Anléten von elektronischen Bauteilen wie z.B. IGBTs und Freilaufdioden auf
einer vorgeschlagenen Leiterplatte kann vorzugsweise durch Dampfphasenléten
erfolgen. Dadurch kann in den Létschichten eines Leistungselektronikmoduls ein
einheitlicher Temperaturgradient erzielt werden. Bei einem gestapelten
Wechselrichter kénnen eine erste Lotschicht zwischen der ersten Leiterplatte und
den drei dritten Leiterplatten und eine zweite Létschicht zwischen den drei dritten
Leiterplatten und der zweiten Leiterplatte angeordnet sein.

Generell kann eine Leiterflache auf die Oberflache eines Substrats durch
verschiedene Verfahren aufgebracht werden, wie beispielsweise durch galvanische

Prozesse, Plasma-Metall-Sprays oder durch Plattieren (z.B. Walzplattieren).

Schutz wird auch begehrt fir ein Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatie nach
Anspruch 16.

Eine chemische Eigenschaft von Aluminium ist eine sich sehr schnell an der Luft
bildende diinne Oxidschicht, die sich durch Kontakt mit Sauerstoff in der Atmosphare
in Folge eines Oxidationsprozesses an der Oberflache eines Aluminiumkérpers

bildet. Diese Oxidschicht bietet zwar einerseits einen Korrosionsschutz, erschwert



aber andererseits die Verbindung von Aluminium mit anderen Werkstoffen durch

{ &ten, Schweilen oder andere bekannte Verbindungstechniken.

Zur Herstellung einer vorgeschlagenen Leiterplatte, insbesondere zur Herstellung der
wenigstens einen Leiterflache auf dem Substrat, kann daher vorgesehen sein, dass
auf einer Oberfliche des Substrats zumindest bereichsweise eine Leiterpaste
aufgebracht wird, in einer ersten Brennphase die Leiterpaste einer im Wesentlichen
kontinuierlich steigenden Brenntemperatur ausgesetzt wird, wobei die
Brenntemperatur auf eine vorgebbare maximale Brenntemperatur kleiner etwa 660
°C erhéht wird, in einer zweiten Brennphase die Leiterpaste flr einen vorgebbaren
Zeitraum im Wesentlichen der vorgebbaren maximalen Brenntemperatur ausgesetzt
wird, in einer Abkihlphase die Leiterpaste abgekihit wird und in einer
Nachbehandlungsphase eine Oberfliche der Leiterpaste mechanisch
nachbehandelt, vorzugsweise gebirstet, wird.

Die Bereiche, an denen die Leiterpaste aufgebracht und entsprechend den
Verfahrensschritten gesintert wird, treten zur elektrischen Kontaktierung des
Substrats anstelle der in diesem Bereich vorherrschenden, oxidierten Oberflache des
Substrats. Diese elektrisch leitfahige Schicht, die zumindest bereichsweise durch das
Auftragen und Sintern der Leiterpaste erzielt wird, kann in weiterer Folge
beispielsweise zum Anléten eines elektronischen Bauteils oder auch zum Anléten
eines Klhlkdrpers verwendet werden, wobei der Kilhlkérper selbst wiederum aus

Aluminium bestehen kann.

Das Substrat kann dabei zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus einem
Aluminium-Werkstoff mit einem mdglichst hohen Aluminium-Anteil bestehen.
Vorzugsweise kommt ein Aluminium-Werkstoff mit der Giute EN AW-1050A oder EN
AW-1060A nach Européischer Norm EN 573 zum Einsatz, der mindestens

99,5 Gew.-% bzw. 99,6 Gew.-% Aluminium enthalt. Trotz etwas geringerer
Liquidustemperaturen und geringerer Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu den
vorgenannten im Wesentlichen puren Aluminium-Werkstoffen kénnen auch

Aluminiumlegierungen eingesetzt werden, beispielsweise Aluminiumlegierungen



umfassend Mangan oder Magnesium wie z.B. EN AW-3003 (AIMn1Cu), EN AW-
3103 (AlMn1), EN AW-5005 (AlMg1) oder EN AW-5754 (AIMg3).

Durch das beschriebene Herstellungsverfahren erhélt man die Méglichkeit, selektiv
einzelne Bereiche der Oberfliche eines Aluminium-basierten Substrats zu
metallisieren, wobei die metallisierten Bereiche in Form einer gesinterten Leiterpaste
direkt stoffschliissig mit dem Substrat verbunden sind und sich dadurch eine hohe
elektrische Leitfahigkeit und eine hohe thermische Leitfahigkeit von Leiterpaste zu
Substrat und umgekehrt erzielen lasst. Die metallisierien Bereiche stellen dariber
hinaus I6tbare Bereiche dar, durch die das Substrat in bekannter Art und Weise mit
weiteren Komponenten verbunden werden kann. So kénnen beispielsweise unter
Verwendung von herkdmmlichen Létmitteln wie eutektischen Sn-Pb-, Sn-Ag-Cu-
oder Sn-Au-Loten einzelne elektronische Bauteile auf die metallisierten Bereiche

aufgelétet werden.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass
die Leiterpaste durch ein Druckverfahren, vorzugsweise durch ein
Siebdruckverfahren, auf die Oberflache des Substrats aufgebracht wird.

Dabei kénnen herkémmliche Leiterpasten in Form von Dickschichtpasten oder
Sinterpasten eingesetzt werden. Durch die Porositat von Dickschichtpasten kdnnen
unterschiedliche Warmeausdehnungen von Leiterpaste und Substrat kompensiert
werden, wodurch sich die Zuverlassigkeit der Verbindung zwischen Leiterpaste und
Substrat erhéhen lasst, insbesondere bei starker Temperaturwechselbeanspruchung

wie beispielsweise im Automobilbereich.

Durch die additive Natur der Siebdrucktechnik, bei der Schichten auf ein Substrat
aufgebaut werden, kann zum Metallisieren einer Substrat-Oberflache dariiber hinaus
auf den Einsatz von Belichtungs- und Atz-Verfahren verzichtet werden, was zu
Kostenvorteilen des vorgeschlagenen Verfahrens fihrt.

Eine Dickschichtleiterpaste umfasst Gblicherweise zumindest ein Metallpulver als

elektrisch leitfahiges Mittel, ein anorganisches Pulver (z.B. Glasfritten) als
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Anhaftemittel, sowie organische Binde- und Losemittel. Die organischen Binde- und
Lésemittel filhren zu einer pastenahnlichen Konsistenz mit bestimmten
rheologischen Eigenschaften, die jedoch auch durch die weiteren Bestandteile der

Leiterpaste beeinflusst sind.

In Bezug auf den Bestandteil des elektrisch leitfahigen Metallpulvers kann
vorzugsweise vorgesehen sein, dass eine Leiterpaste umfassend ein Kupferpulver
verwendet wird. Selbstverstandlich ist es aber auch méglich, eine Leiterpaste
umfassend ein Silber- und/oder Goldpulver zu verwenden. Der Einsatz von

Kupferpulver ist dabei jedoch deutlich kostengiinstiger.

Bezuglich des Bestandteils des anorganischen Pulvers kann vorzugsweise
vorgesehen sein, dass eine Leiterpaste umfassend ein Glas aus dem PbO-B,0s-
Si0,-System und/oder ein Glas umfassend Bi;Os verwendet wird. Dadurch kann
wahrend des Sinterprozesses im vorgeschlagenen Verfahren trotz der dabei
vorherrschenden, verhaltnismaRig geringen Brenntemperaturen eine sehr gute

Anhaftung der Leiterpaste am Substrat erzielt werden.

Nach dem Aufdrucken einer Leiterpaste, beispielsweise durch ein im Stand der
Technik bekanntes Siebdruckverfahren, verbleibt die Leiterpaste aufgrund ihrer
rheologischen Eigenschaften im Wesentlichen auf den entsprechenden Bereichen,
ohne nennenswert zu verflieBen. Um die auf die Oberflache des Substrats
aufgetragene Leiterpaste optimal auf das Brennen bzw. Sintern vorzubereiten, kann
vorzugsweise vorgesehen sein, dass die Leiterpaste vor der ersten Brennphase in
einer Trocknungsphase bei einer Temperatur von etwa 80 °C bis etwa 200 °C,
vorzugsweise von 100 °C bis 150 °C, besonders bevorzugt bei maximal 130 °C,
getrocknet wird, vorzugsweise fir eine Zeitspanne von etwa 5 min bis etwa 20 min.
Durch diese Trocknungsphase I&sen sich die in der Leiterpaste vorhandenen
Losemittel im Wesentlichen vollstédndig auf. Bevorzugt sind dabei bekannte
Trocknungsmethoden wie beispielsweise Infrarot- oder HeiBluftirocknung. Durch den
Trocknungsprozess und das damit verbundene Auflésen der Losemittel in der

Leiterpaste erfahrt die Leiterpaste einen gewissen Volumenschwund. Diesem kann
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jedoch bereits im Vorfeld durch ein dementsprechend dickeres Auftragen der
Leiterpaste entgegengewirkt werden.

Das Brennen bzw. Sintern der Leiterpaste in der ersten und/oder zweiten
Brennphase des vorgeschlagenen Verfahrens kann vorzugsweise in einem
Brennofen erfolgen, wobei im Brennofen die Brenntemperatur vorherrscht.
Selbstverstandlich kann bzw. kénnen auch die Trocknungsphase und/oder die
Abkulhlphase im Brennofen erfolgen. Vorzugsweise kann dabei ein Brennofen mit
einer Fordereinrichtung zum Einsatz kommen.

Abhangig von der verwendeten Werkstoffkombination aus Substrat und Leiterpaste
kann ein geeignetes Brennprofil angewendet werden. Eine besondere
Ausfuhrungsvariante sieht vor, dass in der ersten Brennphase die Brenntemperatur
zumindest zeitweise um etwa 40 °C/min bis etwa 60 °C/min erhoéht wird. Weiters
kann vorgesehen sein, dass in der ersten Brennphase die Brenntemperatur auf eine
maximale Brenntemperatur von etwa 580 °C, vorzugsweise etwa 565 °C, besonders
bevorzugt etwa 548 °C, erhéht wird.

Eine Erhitzung der Leiterpaste ber etwa 400 °C bis 450 °C fuhrt dazu, dass sich alle
organischen Inhaltsstoffe, wie beispielsweise organische Bindemittel, im
Wesentlichen vollsténdig auflésen und dass sich die inorganischen Bestandteile (z.B.
Glaspulver oder Glasfritten) aufweichen. Dariliber hinaus setzt bei diesen
Temperaturen der Sinterprozess des Metallpulvers ein. Die aufgeweichten
Glasbestandteile der Leiterpaste filhren in weiterer Folge zu einer guten Anhaftung
der Leiterpaste auf dem Substrat.

Die maximale Brenntemperatur ist grundsatzlich durch die Schmelztemperatur von
Aluminium begrenzt, die bei etwa 660 °C liegt. Bei Einsatz einer Leiterpaste auf
Silberbasis betrégt die maximale Brenntemperatur vorzugsweise etwa 565 °C und
bei Einsatz einer Leiterpaste auf Kupferbasis betragt die maximale Brenntemperatur
vorzugsweise etwa 548 °C. Diese Temperaturen ergeben sich aus den
Schmelztemperaturen von méglichen dabei entstehenden eutektischen Aluminium-

Kupfer bzw. Aluminium-Silber Legierungen.
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In Bezug auf die jeweilige maximale Brenntemperatur sind fir eine Leiterpaste
geeignete Glasbestandteile auszuwahlen, deren entsprechende
Glasubergangstemperatur (Tg) bzw. Schmelztemperatur (Ts) an diese maximale
Brenntemperatur angepasst sind. Die Glasiibergangstemperatur bzw.
Schmelztemperatur des Glasbestandteils der entsprechenden Leiterpaste sollte
demnach entsprechend unterhalb der angegebenen maximalen Brenntemperaturen
liegen, um eine optimale Anhaftung der Leiterpaste auf dem Substrat zu
gewdhrleisten. Geeignet sind insbesondere Glaser aus dem PbO-B;03-SiO,-System
oder Glaser umfassend Bi>Os.

Als besonders vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn das Brennen der
Leiterpaste in der zweiten Brennphase flr etwa 5 min bis etwa 30 min erfolgt.
Dadurch kann eine optimale Anhaftung der Leiterpaste auf dem Substrat erzielt
werden. Grundsétziich gilt, je langer die Zeitspanne in der zweiten Brennphase ist
(bei maximaler Brenntemperatur), desto dichter sintert die Leiterpaste und weist
somit bessere Eigenschaften fir die Weiterverarbeitung (z.B. Léten und Schweilen)
auf. Bei zu langen Zeitspannen in der zweiten Brennphase wird jedoch die
Durchlaufzeit in einem typischen Einbrennofen entsprechend verlangert, was sich

negativ auf den Gesamtdurchsatz auswirken kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass in
der zweiten Brennphase die vorgebbare maximale Brenntemperatur im Wesentlichen
konstant gehalten wird.

Vorzugsweise kann auBerdem vorgesehen sein, dass die Leiterpaste in der ersten
Brennphase und/oder der zweiten Brennphase einer Schutzgasatmosphére
umfassend Stickstoff ausgesetzt wird. Durch den Einsatz eines inerten Gases bzw.
Schutzgases kann eine Oxidation eines beispielsweise in der Leiterpaste enthaltenen
Kupfers verringert bzw. verhindert werden. Dies ist insbesondere bei hohen
Temperaturen vorteilhaft. Eine Schutzgasatmosphére (z.B. Stickstoff) ist fiir den
Einbrand von Kupfer-Leiterbahnpasten vorteilhaft, um die Oxidation des
Leiterbahnmaterials zu unterbinden (es kann abhangig von der Brennphase ein
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Restsauerstoffgehalt von einigen ppm vorliegen). Die organischen Binder eines
solchen Materials bzw. der Leiterpaste kdnnen dabei so konzipiert sein, dass sie
unter einer Stickstoffatmosphare reduziert werden kénnen. Fir Silber-
Leiterbahnpasten kann wiederum eine herkdmmliche Lufi-Atmosphare vorteithaft
sein, weil es hierbei zu keiner nennenswerten Beeintrachtigung der
Leiterbahnoberflache durch Oxidation kommt. Die hierbei eingesetzten organischen
Binder kdnnen Uber den Luftsauerstoff oxidiert werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass in
der Abkiihlphase die Brenntemperatur zumindest zeitweise um etwa 20 “C/min bis
etwa 40 °C/min, vorzugsweise um etwa 30 °C/min, reduziert wird. Vorzugsweise
erfolgt dabei das Abkihlen bis auf Umgebungstemperatur. Je langsamer die
Abkiihlung erfolgt, desto geringer sind die mechanischen Auswirkungen der
Verbindung zwischen Leiterpaste und Substrat aufgrund unterschiedlicher
Warmeausdehnungskoeffizienten der verwendeten Werkstoffe.

Durch die typische Oxidation der gesinterten Leiterpaste, die wéhrend des Brenn-
bzw. Sinterprozesses durch die dabei vorherrschenden hohen Temperaturen erfolgt,
ist vorgesehen, dass die Oberflache der Leiterpaste nach der Abkihlung
entsprechend mechanisch nachbehandelt wird, um die weitere Verarbeitung zu

erleichtern, beispielsweise fir nachfolgende Lét- oder Schweilverfahren.

GemafR einer bevorzugten Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass die
Leiterpaste mit einer Dicke von etwa 10 um bis etwa 100 ym auf die Oberfliche des
Substrats aufgebracht wird. Selbstverstandlich ist es auch mdéglich, Leiterpasten mit
einer Dicke von weniger als 10 pm oder Leiterpasten mit einer Dicke von mehr als
100 pm auf die Oberfliche des Substrats aufzubringen. Es kann auch vorgesehen
sein, dass das vorgeschlagene Verfahren mehrmals hintereinander angewendet
wird, um die sich insgesamt ergebende Dicke der Leiterpaste zu erhéhen.
Vorzugsweise weist die wenigstens eine Leiterflache der vorgeschlagenen
Leiterplatie, die der gesinterten Leiterpaste entsprechen kann, eine Dicke von 25 pm
bis 125 um, vorzugsweise von 90 pm bis 110 pm, auf.
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Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der

nachfolgenden Figurenheschreibung erlautert. Dabei zeigt bzw. zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild eines als Wechselrichter ausgebildeten

Leistungselektronikmoduls,

Fig. 2a eine perspektivische Ansicht einer vorgeschlagenen Leiterplatte,

Fig. 2b die Leiterplatte der Fig. 2a mit daran angeordneten elektronischen
Bauelementen,

Fig. 3 eine weitere vorgeschlagene Leiterplatte mit darauf angeordneten

elektronischen Bauteilen,
Fig. 4 ein Ausfihrungsbeispiel eines vorgeschlagenen

Leistungselektronikmoduls wahrend der Assemblierung,

Fig. 5 ein vorgeschlagenes Leistungselektronikmodul in perspektivischer
Ansicht,
Fig. 6 ein Leistungselektronikmodul gemaB Fig. 5 in einer Seitenansicht,

Fig. 7a eine Schnittdarstellung gema® Schnittlinie |- der Fig. 5,

Fig. 7b eine Detaildarstellung der Fig. 7a,

Fig. 8a eine Schnittdarstellung gemal Schnittlinie II-1l der Fig. 5 und
Fig. 8b eine Detaildarstellung der Fig. 8a.

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines als Wechselrichter ausgebildeten
Leistungselektronikmoduls 2. Das Leistungselektronikmodul 2 umfasst sechs als
IGBTs Uy, Vi, Wy, Uy, Vi, W\ ausgebildete elektronische Bauteile 7 und ist an eine
Gleichspannungsquelle 9 angeschlossen, beispielsweise an eine Batterie. Durch
eine Ansteuerelektronik 10 werden die Gateanschlisse der drei Highside-
Transistoren Uy, Vi, WhH und der drei Lowside-Transistoren Uy, Vi, W in bekannter
Art und Weise angesteuert, sodass die Gleichspannung der Gleichspannungsquelle
9 durch das Leistungselektronikmodul 2 in drei phasenverschobene
Wechselspannungen umgerichtet und einem Drehstrommotor 11 zugefithrt wird.
Jeder der sechs IGBTs kann zusétzlich jeweils mit einer korrespondierenden
Freilaufdiode verschaltet sein. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit sind diese

Freilaufdioden in dieser Darstellung jedoch nicht gezeigt.
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Fig. 2a zeigt eine Leiterplatte 1b eines als Wechselrichter ausgebildeten
Leistungselektronikmoduls 2 gemaR Fig. 1. Die Leiterplatte 1b umfasst ein elektrisch
leitfahiges Substrat 3 in Form einer Aluminiumplatte, deren Oberflachen 3a, 3b im
Wesentlichen eben ausgebildet sind. Bei der Leiterplatte 1b kann es sich
beispielsweise um die positive Stromschiene des Wechselrichters handeln, die
mittels Anschlusselement 12 mit dem positiven Pol einer Gleichspannungsquelle 9
zu verbinden ist. Die Oberflache 3a der Leiterplatte 1b weist drei Leiterflachen 4a fur
darauf anzuordnende IGBTs sowie drei Leiterflachen 4b fir darauf anzuordnende
Freilaufdioden auf. Die Leiterflaichen 4a, 4b sind von einer Isolatorflache 5 umgeben
bzw. umrahmt. Sowohl Leiterflachen 4a, 4b als auch Isolatorflache 5 kénnen in Form
von entsprechenden Dickschichipasten mittels Siebdrucktechnik auf die Oberflache
3a des Substrats 3 aufgebracht und bspw. in einem Brennofen gebrannt bzw.
gesintert werden. Um die Gateanschlusse der IGBTs mit entsprechenden
Steuersignalen versorgen zu kénnen, sind zuséatzlich auf der Isolatorflache 5
entsprechenden Anschlussflachen 6 angeordnet.

Fig. 2b zeigt die Leitemplatte 1b der Fig. 2a mit auf den Leiterflachen 4a
angeordneten IGBTs 7 und mit auf den Leiterflachen 4b angeordneten Freilaufdioden
8. Die Gateanschlusse der IGBTs 7 sind dabei mit den Anschlussflachen 6
verbunden.

Fig. 3 zeigt eine weitere Leiterplatie 1a ahnlich jener der Fig. 2a — jedoch ohne
Gateanschlisse bzw. Anschlussflaichen 6 — mit auf den Leiterflachen 4a
angeordneten IGBTs 7 und mit auf den Leiterflachen 4b angeordneten Freilaufdioden
8. Die elekironischen Bauteile 7, 8 sind dabei bspw. mittels Dampfphasenléten an die

entsprechenden Leiterflachen 4a, 4b angelétet worden.

Fig. 4 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel eines Leistungselektronikmoduls 2 nach Fig. 1,
wobei das Leistungselektronikmodul 2 eine erste Leiterplatte 1a, eine zweite
Leiterplatte 1b sowie drei dritte Leiterplatten 1¢ umfasst. Die erste Leiterplatte 1a
entspricht dabei der Leiterplatte 1a gemaR Fig. 3 und die zweite Leiterplatte 1b
entspricht dabei der Leiterplatte 1b gemaR Fig. 2a. Mittels Anschlusselement 12 des
Substrats 3 der ersten Leiterplatte 1a kann die erste Leiterplatte 1a beispielsweise an
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den negativen Pol einer Gleichspannungsquelle 9 angeschlossen werden, wodurch
das Substrat 3 der ersten Leiterplatte 1a als negative Stromschiene ausgefiihrt ist.
Die zweite Leiterplatte 1b kann mittels Anschlusselement 12 ihres Substrats 3
beispielsweise an den positiven Pol einer Gleichspannungsquelle 9 angeschlossen
werden, wodurch das Substrat 3 der zweiten Leiterplatte 1b als positive

Stromschiene ausgefiihrt ist.

Die drei dritten Leiterplatten 1c umfassen jeweils ein elektrisch leitfahiges Substrat 3
in Form einer Aluminiumplatte, deren Oberflachen 3a, 3b im Wesentlichen eben
ausgebildet sind. An jeder ersten Oberflache 3a des Substrats 3 einer dritten
Leiterplatte 1c sind jeweils eine elektrisch leitfahige Leiterflache 4a fur einen damit zu
verbindenden IGBT sowie eine elektrisch leitfahige Leiterflache 4b fir eine damit zu
verbindende Freilaufdiode angeordnet. Auf jeder der zweiten Oberflachen 3b eines
Substrats 3 einer dritten Leiterplatte 1¢ ist zusatzlich zu den elektrisch leitfahigen
Leiterflachen 4a, 4b entsprechend der jeweils ersten Oberfliche 3a eine
Isolatorflache 5 angeordnet, auf der zur Kontaktierung einer Gateelektrode eines
IGBTSs eine elektrisch leitfadhige Anschlussflache 6 angeordnet ist. Jedes Substrat 3
der drei dritten Leiterplatten 1c weist ein Anschlusselement 12 auf, mit dem jede der
drei dritten Leiterplatten 1¢ mit einer Phase eines Drehstrommotors 11 zu verbinden
ist.

Wie in Fig. 4 dargestellt, werden zur Assemblierung des Leistungselektronikmoduls 2
die Leiterplatten 1a, 1b, 1¢ derart vertikal Gibereinander gestapelt, dass die drei
dritten Leiterplatten 1¢ nebeneinander liegend zwischen der ersten Leiterplatte 1a
und der zweiten Leiterplatte 1b angeordnet werden. Zwischen erster Leiterplatte 1a
und den drei dritten Leiterplatten 1¢ befinden sich drei IGBTs 7 und drei
Freilaufdioden 8, die an den jeweiligen Leiterflachen 4a, 4b der Leiterplatten 1a, 1c
angelétet werden kénnen. Ebenso befinden sich zwischen den drei dritten
Leiterplatten 1c und der zweiten Leiterplatte 1b wiederum drei IGBTs 7 und drei
Freilaufdioden 8, die an den entsprechenden Leiterfldchen 4a, 4b der ersten
Oberflachen 3a der dritten Leiterplatten 1¢ und der ersten Oberfidche 3a der zweiten
Leiterplatte 1b angelétet werden kénnen. Die Gateanschlisse der drei IGBTs 7

zwischen der ersten Leiterplatte 1a und den drei dritten Leiterplatten 1c kénnen Uber
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die Anschlussflaichen 6 an den zweiten Oberflachen 3b der dritten Leiterplatten 1c
kontaktiert werden und die Gateanschliisse der IGBTs 7 zwischen den drei dritten
Leiterplatten 1c und der zweiten Leiterplatte 1b kénnen lber die Anschlussflachen 6

der ersten Oberflache 3a der zweiten Leiterplatte 1b kontaktiert werden.

Fig. 5 zeigt ein fertig assembliertes Leistungselektronikmodul 2 gemaR Fig. 4 mit
dem Unterschied, dass jeweils auf beiden Oberflachen 3a, 3b der drei dritten
Leiterplatten 1c eine Isolatorflache 5 in Form einer durch ein Siebdruckverfahren
aufgebrachten dielektrischen Schicht angeordnet ist, wobei die jeweilige
Isolatorflache 5 einer Oberflache 3a, 3b die jeweiligen Leiterflachen 4a, 4b umgibt.
Hier ist insbesondere auch die vertikale Stapelung der Leiterplatten 1a, 1b, 1c und
die damit gewonnene kompakte Bauform des Leistungselektronikmoduls 2
ersichtlich.

Fig. 6 zeigt das Leistungselektronikmodul 2 der Fig. 5 in einer Seitenansicht. Die
Anschlusselemente 12 der Substrate 3 der Leiterplatten 1a, 1b, 1c bilden dabei die
Anschlusspunkte an weitere Bauelemente (vgl. Fig. 1). Das Anschlusselement 12 der
ersten Leiterplatte 1a kann dabei mit dem negativen Pol und das Anschlusselement
12 der zweiten Leiterplatte 1b kann mit dem positiven Pol einer
Gleichspannungsquelle 9 verbunden werden. Die Anschlusselemente 12 der drei
dritten Leiterplatten 1c kdnnen mit den entsprechenden Phasenanschlissen eines

Drehstrommotors 11 verbunden werden.

Fig. 7a zeigt eine Schnittdarstellung des Leistungselektronikmoduls 2 der Fig. 5
gemaB der Schnittlinie I-1 und Fig. 7b zeigt den mit einem Kreis markierten Bereich B
der Fig. 7a in einer vergroRerten Darstellung. Die vergréf3erte Darstellung der Fig. 7b
zeigt einen IGBT 7, der zwischen der ersten Leiterplatte 1a und einer der drei dritten
Leiterplatten 1c¢ des Leistungselektronikmoduls 2 angeordnet ist. Der IGBT 7 ist
dabei sowohl auf der Leiterflache 4a an der Oberflache 3a der ersten Leiterplatie 1a
als auch auf der Leiterflache 4a an der Oberflache 3b der dritten Leiterplatte 1c
angeldtet, z.B. mittels Dampfphasenléten. Mit dem Bezugszeichen 13 ist jeweils das
dabei verwendete Lot angedeutet. Die Leiterflachen 4a und auch die hier nicht

sichtbaren Leiterflachen 4b auf der Oberflache 3a der ersten Leiterplatte 1a und auf
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der Oberflache 3b der dritten Leiterplatte 1c sind von einer dielektrischen
Isolatorflache 5 umgeben.

Fig. 8a zeigt eine Schnittdarstellung des Leistungselektronikmoduls 2 der Fig. 5
gemaf der Schnittlinie lI-11 und Fig. 8b zeigt den mit einem Kreis markierten Bereich
C der Fig. 8a in einer vergréRerten Darstellung. Im Vergleich zur Detaildarstellung
gemaR Fig. 7b ist in der vergroRerte Darstellung der Fig. 8b ein IGBT 7 zu sehen, der
zwischen der zweiten Leiterplatte 1b und einer der drei dritten Leiterplatten 1c des
Leistungselektronikmoduls 2 angeordnet ist. Die Leiterflachen 4a, 4b auf der
Oberfiache 3a der zweiten Leiterplatte 1b und auf der Oberflache 3a der dritten
Leiterplatte 1c¢ sind von einer dielektrischen Isolatorflache 5 umgeben. Der gezeigte
Schnitt gemak der Schnittlinie II-l der Fig. 5 befindet sich im Bereich des
Gateanschlusses des IGBTs 7. Um das Gate des IGBTs 7 elektrisch ansteuern zu
kénnen, ist auf der Isolatorflache 5 auf der Oberflache 3a der zweiten Leiterplatte 1b
eine Anschlussflache 6 in Form einer elektrisch leitfahigen Schicht angeordnet. Mit
dem Bezugszeichen 13 ist wiederum jeweils das Lot angedeutet, das zum Anléten
des IGBTs 7 an der Leiterflache 4a der dritten Leiterplatte 1¢ und an der

Anschlussflache 6 der zweiten Leiterplatte 1b zum Einsatz gekommen ist.

Bei einem vorgeschlagenen Leistungseiektronikmodul 2 mit vorgeschlagenen
Leiterplatten 1a, 1b, 1c kénnen elekironische Bauteile 7, 8 durch das Vorsehen von
I6tbaren elektrisch leitfahigen Leiterfidichen 4a, 4b direkt auf die Substrate 3 der
Leiterplatten 1a, 1b, 1c aufgelttet werden. Dadurch kann auf andere Gbliche
Verbindungstechniken, wie bspw. Drahtbonden, verzichtet werden. Durch das
zusatzliche Anbringen einer Isolatorflache 5 ist es méglich, die Leiterplatten 1a, 1b,
1c sehr kompakt anzuordnen, z.B. vertikal zu stapeln, ohne dabei
Spannungsfestigkeit einzubtRen. Bei einer gestapelten Bauform kann somit der
Abstand zwischen zwei strom- bzw. spannungsfithrenden Substraten 3 von
Leiterplatten 1a, 1b, 1¢ auf die Dicke der elektronischen Bauteile 7, 8 (z.B. 250 ym
eines herkdmmlichen IGBTs 7) sowie die Dicke der Leiterflachen 4a, 4b (z.B. 100
Km) reduziert werden. Bei einem als Wechselrichter ausgebildeten
Leistungselektronikmodul 2 kann durch einen reduzierten Abstand zwischen den

Highside-Transistoren und den Lowside-Transistoren dartiber hinaus eine reduzierte
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Induktivitat des Leistungselektronikmoduls 2 erreicht werden und somit die Effizienz

des Leistungselektronikmoduls 2 erhéht werden.

Bei der Herstellung eines Leistungselektronikmoduls kann vorgesehen sein, dass die
Leiterflachen 4a, 4b und die Anschlussflachen 6 einer Leiterplatte 1a, 1b, 1c¢ jeweils

gemeinsam gebrannt bzw. gesintert werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass das
gesamte, vorzugsweise gestapelte Leistungselektronikmodul 2 in einem
Arbeitsschritt fertig gestellt wird, indem die zwischen den jeweiligen Leiterplatten 1a,
1b, 1c angeordneten Bauteile 7, 8 (vgl. Fig. 4) in einem Arbeitsschritt an die
jeweiligen Leiterflichen 4a, 4b und Anschlussflachen 6 angelotet werden (z.B. durch
Dampfphasenléten). Selbstverstandlich kann auch vorgesehen sein, die
Assemblierung der Leiterplatten 1a, 1b, 1c¢ in mehreren Schritten durchzufiihren.
Beispielsweise kénnen die elektronischen Bauteile 7, 8 jeweils an die erste
Leiterplatte 1a und die zweite Leiterplatte 1b angelétet werden und in einem weiteren
Schritt die elektronischen Bauteile 7, 8 an den entsprechenden Leiterflachen 4a, 4b
und Anschlussflachen 6 der dritten Leiterplatien 1¢ angelétet werden. Dabei kénnen
die Isolatorfltachen 5 der Leiterplatten 1a, 1b, 1¢ auch als Lotstoppmasken agieren,
welche die elektronischen Bauteile 7, 8 wahrend eines Létvorgangs in den

gewlinschten Positionen halten.

Eine auf den Leiterflichen 4a, 4b anzuordnende Létpaste kann generell auch dazu
verwendet werden, die Substrate 3 der Leiterplatien 1a, 1b, 1¢ besser aneinander
auszurichten, indem bspw. unterschiedlich dicke Schichten von Létpasten auf die
Leiterflachen 4a, 4b aufgetragen werden. Generell kdnnen anstatt von Lotpaste auch

Lotformteile eingesetzt werden.

Zum Léten kdnnen auch Lote mit unterschiedlichen Schmelzpunkten verwendet
werden. So kdnnen beispielsweise ein SnAgCu-Lot mit einer Liquidustemperatur von
etwa 220 °C und ein Hochblei-Lot mit einer Liquidustemperatur von etwa 300 °C
eingesetzt werden. Dadurch kdnnen z.B. zunédchst die elektronischen Bauteile mit

ihren ersten Seiten mit dem Hochblei-Lot auf den Leiterflachen eines Substrats
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angeldtet und fixiert werden und in einem weiteren Schritt die elektronischen Bauteile
mit ihren zweiten Seiten mit dem SnAgCu-Lot auf den Leiterflachen eines weiteren
Substrats angeldtet werden. Es kdnnen damit also die Bauteile zuverlassig in

Position gehalten werden.

Mit der vorgeschlagenen Leiterplaite kann generell ein Substrat bereit gestellt
werden, welches zusétzlich zu einer Warmeabfiihrfunktion auch die Funktion eines
elektrischen Leiters Gbernimmt. Durch das Anbringen von elektrisch leitfédhigen
Leiterflachen und dielektrischen Isolatorflichen auf dem Substrat einer
vorgeschlagenen Leiterplatte kdnnen einerseits elektronische Bauteile leicht an das
Substrat angelétet und damit elektrisch kontaktiert werden und andererseits
kompakte Bauformen von Leistungselektronikmodulen, bspw. durch vertikale
Stapelung, erzielt werden. Durch die Isolatorflachen kénnen Absténde von
spannungsfuhrenden Teilen reduziert und damit die Induktivitat eines
Leistungselektronikmoduls reduziert werden. Durch den Einsatz von Aluminium als
Material fir die Substrate kann darliber hinaus eine direkte, zweiseitige Kuhlung
eines Leistungselektronikmoduls erzielt werden, was héhere Stromdichten
ermdoglicht. Durch das Vorsehen von Létverbindungen kann auf andere
Verbindungstechniken wie Drahtbonden verzichtet werden, wodurch sich die
Zuverlassigkeit von Bauteilverbindungen erhdhen lasst. Bei Verwendung von
Dickschichttechnik zur Herstellung von Leiterflachen auf dem Substrat einer
vorgeschlagenen Leiterplatte kann dariiber hinaus durch die dadurch erméglichte
direkte Bauteilassemblierung auf dem Substrat der thermische Widerstand zwischen
einem auf dem Substrat angeordneten elektronischen Bauteil und dem als
Kuhlkérper agierenden Substrat verringert werden. Durch die hohe Porositéat einer
bei verhaltnismaRig geringen Temperaturen gesinterten Kupferleiterpaste kann
darliber hinaus die mechanische Beanspruchung in einer Létschicht zwischen einer
Leiterflache und einem darauf angeordneten elektronischen Bauteil reduziert werden.
Dies fiihrt insbesondere zu einer héheren Temperaturzyklenfestigkeit sowie zu einer

erhéhten Lebensdauer.

Innsbruck, am 2. Mai 2012
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Patentanspriche:

Leiterplatte (1a, 1b, 1c¢), insbesondere fir ein Leistungselektronikmodu! (2),
umfassend ein elektrisch leitfahiges Substrat (3), wobei das Substrat (3)
zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus Aluminium und/oder einer
Aluminiumlegierung besteht, dadurch gekennzeichnet, dass auf wenigstens
einer Oberflache (3a, 3b) des elekfrisch leitfahigen Substrats (3) wenigstens
eine Leiterflache (4a, 4b) in Form einer, vorzugsweise durch ein Druck-
verfahren, besonders bevorzugt durch ein Siebdruckverfahren, aufgebrachten,
elektrisch leitfahigen Schicht angeordnet ist, wobei die Leiterflache (4a, 4b)
direkt mit dem elektrisch leitfahigen Substrat (3) elektrisch kontaktiert ist.

Leiterplatte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens
eine Oberflache (3a, 3b) des elektrisch leitfahigen Substrats (3) im
Wesentlichen eben ausgebildet ist.

Leiterplatte nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leiterflache (4a, 4b) im Wesentlichen aus Kupfer besteht.

leiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leiterflache (4a, 4b) ein Glas aus dem PbO-B,03-Si0,-System und/oder ein
Glas umfassend Bi;O3; umfasst.

Leiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Leiterfléche (4a, 4b) eine Dicke von 25 um bis 125 ym, vorzugsweise von
90 pm bis 110 pm, aufweist.

Leiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
auf der wenigstens einen Oberflache (3a, 3b) des elekirisch leitfahigen
Substrats (3) wenigstens eine Isolatorflache (5) in Form einer, vorzugsweise
durch ein Druckverfahren — besonders bevorzugt durch ein Siebdruckverfahren
— aufgebrachten, dielektrischen Schicht angeordnet ist.



10.

11.

Leiterplatte nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens
eine Isolatorflache (5) zumindest teilweise an der wenigstens einen Leiterfliche
(4a, 4b) angrenzt, vorzugsweise die wenigstens eine Leiterflache (4a, 4b)

umgibt.

Leiterplatie nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
wenigstens einen Isolatorflache (5) wenigstens eine Anschlussflache (6) in

Form einer elektrisch leitfahigen Schicht angeordnet ist.

Leiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
auf der wenigstens einen Oberflache (3a, 3b) des elektrisch leiffahigen
Substrats (3) eine Mehrzahl von Leiterflachen (4a, 4b), vorzugsweise sechs
Leiterflichen (4a, 4b), angeordnet sind, wobei vorzugsweise die Leiterflachen

(4a, 4b) von einer Isolatorflache (5) umgeben sind.

Leiterplatte nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Isolatorfliche (5) eine Mehrzahl von Anschlussflachen (6), vorzugsweise drei

Anschlussflachen (6}, angeordnet sind.

| eiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
auf einer ersten Oberflache (3a) des elektrisch leitfahigen Substrats (3) eine
Mehrzahl von Leiterflachen (4a, 4b), vorzugsweise zwei Leiterflachen (4a, 4b),

angeordnet sind und dass auf einer zweiten Oberflache (3b) des elektrisch

leitfahigen Substrats (3) eine Mehrzahl von Leiterflachen (4a, 4b), vorzugsweise
zwei Leiterflachen (4a, 4b), sowie wenigstens eine Isolatorflache (5) angeordnet
sind, wobei auf der wenigstens einen Isolatorflache (5) eine Anschlussflache (6)

angeordnet ist.

[eistungselektronikmodul (2) umfassend wenigstens eine Leiterplatte (1a, 1b,

1¢) nach einem der Anspriiche 1 bis 11.

Leistungselektronikmodul nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das Leistungselektronikmodul (2) eine erste Leiterplatte (1a) nach Anspruch 9,



14.

15.

16.

eine zweite Leiterplatte (1b) nach Anspruch 10 und drei dritte Leiterplatten (1c)

nach Anspruch 11 umfasst.

Leistungselektronikmodul nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leiterplatten (1a, 1b, 1c) im Wesentlichen gestapelt angeordnet sind, wobei die
drei dritten Leiterplatten (1¢), vorzugsweise nebeneinander liegend, zwischen
der ersten Leiterplatte (1a) und der zweiten Leiterplatte (1b) angeordnet sind.

Leistungselektronikmodul nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das Leistungselektronikmodul (2} als Hochstrom-Mehrphasen-
Leistungsbriicke ausgebildet ist, wobei auf der wenigstens einen Oberflache
(3a) der ersten Leiterplatte (1a) und/oder den zweiten Oberflachen {3b) der drei
dritten Leiterplatien (1c) drei Transistoren, vorzugsweise IGBTs, und drei
Freilaufdioden angebracht, vorzugsweise angelétet, sind und wobei auf der
wenigstens einen Oberflache (3a) der zweiten Leiterplatte (1b) und/oder den
ersten Oberflachen (3a) der. drei dritten Leiterplatten (1c) drei Transistoren,
vorzugsweise IGBTs, und drei Freilaufdioden angebracht, vorzugsweise

angelotet, sind.

Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatte (1a, 1b, 1c) nach einem der
Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass auf einer Oberflache (3a,
3b) des Substrats (3) zumindest bereichsweise eine Leiterpaste aufgebracht
wird, in einer ersten Brennphase die Leiterpaste einer im Wesentlichen
kontinuierlich steigenden Brenntemperatur ausgesetzt wird, wobei die
Brenntemperatur auf eine vorgebbare maximate Brenniemperatur kleiner etwa
660 °C erhdht wird, in einer zweiten Brennphase die Leiterpaste fiir einen
vorgebbaren Zeitraum im Wesentlichen der vorgebbaren maximalen
Brenntemperatur ausgesetzt wird, in einer AbkUhlphase die Leiterpaste
abgekuhlt wird und in einer Nachbehandlungsphase eine Oberflache der

Leiterpaste mechanisch nachbehandelt, vorzugsweise gebirstet, wird.

Innsbruck, am 2. Mai 2012
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