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(57) Abstract: The invention relates to a circuit board (la, 1b, 1¢), particularly for a power-electronic module (2), comprising an
electrically-conductive substrate (3) which consists, at least partially and preferably entirely, of aluminium and/or an aluminium
alloy. On at least one surface (3a, 3b) of the electrically-conductive substrate (3), at least one conductor surface (4a, 4b) is arranged
in the form of an electrically-conductive layer applied preferably using a printing method and more preferably using a screen-
printing method, said conductor surface (4a, 4b) being in direct electrical contact with the electrically-conductive substrate (3).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Leiterplatte (1a, 1 b, 1c), insbesondere fiir ein Leistungselekironikmodul (2), umfassend ein elektrisch leitfdhiges Substrat (3),
wobei das Substrat (3) zumindest teilweise, vorzugsweise vollstdndig, aus Aluminium und/oder einer Aluminiumlegierung
besteht, wobei auf wenigstens einer Oberfliache (3a, 3b) des elektrisch leitfdhigen Substrats (3) wenigstens eine Leiterfldche (4a,
4b) in Form einer, vorzugsweise durch ein Druckverfahren, besonders bevorzugt durch ein Siebdruckverfahren, aufgebrachten,
elektrisch leitfdhigen Schicht angeordnet ist, wobei die Leiterfliche (4a, 4b) direkt mit dem elektrisch leitfdhigen Substrat (3)
elektrisch kontaktiert ist.
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Leiterplatie, insbesondere fir ein Leistungselektronikmodul, umfassend ein elektrisch

leitfahiges Substrat

Die Erfindung betrifft eine Leiterplatte, insbesondere fiir ein Leistungselektronikmodul,
umfassend ein elektrisch leitfahiges Substrat, wobei das Substrat zumindest teilweise,
vorzugsweise volistdndig, aus Aluminium und/oder einer Aluminiumlegierung besteht.
Weiters betritft die Erfindung ein Leistungselektronikmodul umfassend wenigstens eine

Leiterplatte sowie ein Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatie.

Der Werkstoff Aluminium erfahrt insbesondere im Bereich der Leistungselektronik eine
zunehmend hdhere Bedeutung. Durch sein verhaltnismaBig geringes Gewicht und die
geringen Kosten wird Aluminium héufig als Kihlkérper fur elektronische Bauteile (z.B.
LEDs, IGBTs oder MOSFETs) in Leistungselektronikmodulen oder auch direkt als
stromflhrender Leiter, insbesondere als Strom- oder Sammelschiene, eingesetzt.
Aluminium weist flr diese Einsatzzwecke sowohl eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit als

auch eine sehr hohe elekirische Leitfahigkeit auf.

Im Bereich der Leistungselektronik wird als Substrat haufig ein isoliertes Metallsubstrat
(auf Englisch ,insulated metal substrate®, kurz IMS) eingesetzt, weiches einen Kern aus
Aluminium umfasst und welches von einer elekirisch isolierenden bzw. dielekirischen
Schicht umh(lit 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 gattungsgemafle Leiterplatte bereitzustellen, auf der
elektronische Bauteile mit einem Substrat der Leiterplatte elekirisch kontaktierbar
anordenbar sind. Insbesondere soll ein elektronisches Bauteile an einem Substrat einer
Leiterplatte, das Uberwiegend aus Aluminium und/oder einer Aluminiumlegierung
besteht, anibtbar sein, um eine elekirische Kontaktierung des elektronischen Bauteils

mit dem Substrat herstellen zu kénnen.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgeméaf durch die Merkmale des Patentanspruchs
1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhéangigen
Patentansprichen angegeben.

Gemal der Erfindung ist also vorgesehen, dass auf wenigstens einer Oberflache des
elekirisch leitfahigen Substrats wenigstens eine Leiterflache in Form einer,
vorzugsweise durch ein Druckverfahren, besonders bevorzugt durch ein
Siebdruckverfahren, aufgebrachten, elekirisch 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 Leiterflachen bzw. Leiterbahnen mit dem Substrat selbst zu
erzielen und das Subsirat als elekirischen Leiter zu verwenden. Bei der
vorgeschlagenen Leiterplatte ist eine elekirisch leitfahige Leiterflache, die im
Waesentlichen aus Kupfer bestehen kann und eine Dicke von 25 pm bis 125 pm,
vorzugsweise von 90 um bis 110 um, aufweisen kann, direkt an einer Oberflache des
elekirisch leitfahigen Substrats angeordnet. Es kann also auf eine zwischen Substrat
und Leiterfldche angeordnete Isolierschicht verzichtet werden. Dadurch kann einerseits
ein vereinfachter Aufbau der Leiterplatte erzielt werden, wodurch sich eine Leiterplatte
auch kostenglinstiger herstellen lasst. Andererseits kann dadurch das Substrat
zuséatzlich zu seiner Funktion als warmeabfihrende Vorrichtung auch als
stromfOhrender Teil der Leiterplatte verwendet werden. Dies ist insbesondere bei
Leistungselektronikmodulen und den bei diesen auftretenden hohen elekirischen

Stromen von Vorteil,

GemanB einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform kann vorgesehen sein, dass die
wenigstens eine Oberfliche des elektrisch leitfahigen Substrats im Wesentlichen eben
ausgebildet ist. Dadurch lasst sich der Herstellungsprozess einer Leiterplatie wesentlich
vereinfachen. So konnen beispielsweise herkdmmliiche Aluminiumplatten mit einer
Dicke von etwa 1 mm bis 3 mm einfach je nach Bedarf geschnitten, geségt oder
ausgestanzt werden, ohne die Oberflachen der Aluminiumplatien speziell behandeln zu

mussen.



10

15

20

25

30

WO 2013/163664 PCT/AT2013/000063
3

In einer bevorzugten Ausflhrungsform der Erindung kann vorgesehen sein, dass auf
der wenigstens einen Oberfldche 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 Isolatorflaiche zumindest teilweise an
der wenigstens einen Leiterflache angrenzen, vorzugsweise die wenigstens eine

Leiterflache umgeben.

Um einen Funkenlberschlag zwischen strom- bzw. spannungsfiihrenden Teilen und
einen damit verbundenen Kurzschiuss zu verhindermn, muissen diese in einem
bestimmten Abstand zueinander angeordnet werden. Beispielsweise soll der Abstand
bzw. die Luftstrecke zwischen zwei spannungsfihrenden Teillen bei einer
Spannungsdifferenz von 400 V gemaB der Norm DIN EN 60664-1 VDE (0110-1
mindestens 4 mm betragen. Durch die Isolatorfldche kann der Abstand zu anderen
stromfihrenden Teilen, beispielsweise zu anderen Leiterplatten innerhalb eines
Leistungselektronikmoduls, bei gleicher Spannungsfestigkeit verringert werden,
beispielsweise auf wunter 1 mm. Dadurch kénnen Baugréf3en von
Leistungseiektronikmodulen, die wenigstens eine vorgeschlagene Leiterplatte

umfassen, reduziert werden.

Die Dicke der Isolatorflache kann je nach auszulegender Uberschlagspannung gewanhit
werden. Bei einer durchschnittlichen Uberschlagspannung der dielektrischen Schicht
von 800 V pro 25 um ist Ublicherweise eine Dicke von 100 pm fir die |solatorflache
ausreichend. Generell kann die Dicke der dielektrischen Schicht abhéngig von der
Uberschlagspannung eines verwendeten und z.B. zwischen zwei Leiterplatten
angeordneten IGBT gewdhlt werden und beispielsweise far
Hochspannungsanwendungen derart gewahlt werden, dass eine Uberschlagspannung
von etwa 600 V bis etwa 1700 V erzielt wird.

Generell kann die Isclatorflache auch als Ldtabdeckung flir die wenigstens eine
Leiterflache dienen. Daher kann die wenigstens eine isolatorflache in einem soichen
Muster auf das Substrat aufgetragen werden, sodass die wenigstens eine Leiterflache
bzw. eine Mehrzah! von Leiterflachen von der Isolatorflache umgeben bzw. umrahmt

sind.
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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

flr ca. 10 min getrocknet werden oder direkt in einem Brennofen gesintert werden.

Das Brennen bzw. Sintern der Dickschichipaste kann unter Luftatmosphére bei
Temperaturen zwischen etwa 540 °C und etwa 640 °C in einem Brennofen erfolgen. Es
ist auch moglich, 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 ber 640 °C kann das Substrat
beginnen, sich aufzuweichen, da der Schmelzpunkt von Aluminium bei etwa 660 °C

fiegt.

Um eine gltnstige Anhaftung der Dickschichtpaste am Substrat zu erreichen, kbénnen
Glasbestandteile der Dickschichtpaste wenigstens ein Alkalimetalloxid umfassen, z.B.
Lithiumoxid, Natriumoxid oder Kaliumoxid. Dadurch schmelzen die Glasbestandteile
bereits bei Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkis von Aluminium. Darlber hinaus
kann durch das Vorhandensein von  Alkalimetalioxiden auch  der
Ausdehnungskoeffizient der  Dickschichtpaste erhdht und/oder an  den

Ausdehnungskoeffizienten von Aluminium angepasst werden.

Eine vorgeschlagene Leiterplatte ist besonders dazu geeignet, in kompakien
Leistungselekironikmodulen, z.B. in Hochstrom-Mehrphasen-l.eistungsbriicken oder
Wechselrichtern, eingesetzt zu werden. Bel solchen Leistungselektronikmodulen
kommen haufig elektronische Schalter bzw. Transistoren in  Form  von
Bipolartransistoren mit isolieten 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 elekirisch leitfahigen Schicht angeordnet ist. Die
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Anschiussflache kann in weiterer Folge mit dem  Gate-Anschluss eines  IGBTs

verbunden werden, z.B. durch Verltten.

Schutz wird auch begehrt fiir ein Leistungselektronikmodul nach Anspruch 12.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den davon abhéangigen Patentanspriichen

angegeben.

Eine vorgeschlagene Leiterplatte kann Teil eines Leistungselektronikmoduls sein,
beispielsweise eines Wechselrichters. Soiche Wechseirichter werden unter anderem bei
hybriden oder volielektrischen 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. 1GBTs) und damit korrespondierende
Freilaufdioden umfassen. Durch entsprechende Ansteuerung der Gate-Anschllsse 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

zugefihrt werden.

Gemal3 einer besonders bevorzugten Ausfdhrungsform kann ein vorgeschlagenes
Leistungselektronikmodul eine erste Leiterplatte, eine zweite Leiterplatte und drei dritte

Leiterplatten umfassen.

Fur die erste Leiterplatte kann vorgesehen sein, dass auf der wenigstens einen
Oberflache des elekirisch leitfahigen Substrats eine Mehrzahl von Leiterflachen,
vorzugsweise sechs Leiterflichen, angeordnet sind, wobei vorzugsweise die
Leiterflaichen von einer isolatorflache umgeben sind. An den Leiterflachen kdnnen
beispielsweise drei IGBTs und drei damit korrespondierende Freilaufdioden angebracht
werden, z.B. durch Aniéten. Die erste Leiterplatte kann beispielsweise als negativ
gepoite Stromschiene eines Wechselrichters ausgebildet sein, die mit dem negativen

Pol einer Gleichspannungsquelle verbindbar ist.

Fir die zweite Leiterplatte kann zusétzlich vorgesehen sein, dass auf der Isolatorfliche

eine Mehrzahl von Anschlussflachen, vorzugsweise drei Anschiussflachen, angeordnet
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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 Anldten, und in weiterer Foige
ansteuern. Die zweite Leiterplatte kann beispielsweise als positiv gepolte Stromschiene
gines Wechselrichters ausgebildet sein, die mit dem positiven Pol einer

Gieichspannungsquelle verbindbar ist.

Far jede der drei dritten Leiterplatten kann vorgesehen sein, dass auf einer ersten
Oberflache des elektrisch leitfahigen Substrats eine Mehrzahl von Leiterflachen,
vorzugsweise zwei Leiterflichen, angeordnet sind und dass auf einer zweiten
Oberflache des elekirisch leitfdhigen Substrats eine Mehrzahl von Leiterflachen,
vorzugsweise zwei Leiterflachen, sowie wenigstens eine Isolatorfliche angeordnet sind,

wobei auf der wenigstens einen Isolatorflache eine Anschlussflache angeordnet ist.

Jede der drei dritten Leiterplatten kann dabei ais Phasenanschiuss 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 Loten. Die zwei Leiterflachen und die Anschlussflache der zweiten
Oberflache einer dritten Leiterplatte kdnnen dabei mit je einem Paar elektronischer
Bauteile — umfassend einen IGBT und eine damit korrespondierende Freilaufdiode - die
an der ersten Leiterplatte angeordnet sein konnen, verbunden werden, z.B. durch
Léten. Die Anschlussfldche kann dabei jeweils zur Verbindung der Gate-Elekirode eines
IGBTs dienen.

Als besonders vorteithaft 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 kompakie Bauform eines

Leistungselektronikmoduls erzielt werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass das

Leistungselektronikmodul als Hochstrom-Mehrphasen-Leistungsbriicke ausgebildet ist,
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wobei auf der wenigstens einen Oberfliche der ersten Leiterplatte und/oder den
zweiten Oberflachen der drei dritten Leiterplatten drei Transistoren, vorzugsweise
IGBTs, und drei Freilaufdioden angebracht, vorzugsweise angelétet, sind und wobei auf
der wenigstens einen Oberflache der zweiten Leiterplatte und/oder den ersten
Oberflachen der drei dritten Leiterplatten drei Transistoren, vorzugsweise IGBTs, und

drei Freilaufdioden angebracht, vorzugsweise angelotet, sind.

Das Anléten von elektronischen Bauteilen wie z.B. IGBTs und Freilaufdioden auf einer
vorgeschlagenen Leiterplatie kann vorzugsweise durch Dampfphasenidten erfolgen.
Dadurch kann in den Lotschichten eines Leistungselektronikmoduls ein einheitlicher
Temperaturgradient erzielt werden. Bei einem gestapelten Wechselrichter kdnnen eine
erste Lotschicht zwischen der ersten Leiterplatie und den drei dritten Leiterplatten und
eine zweite Lotschicht 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 Leiterplatte nach

Anspruch 16.

Eine chemische Eigenschaft von Aluminium ist eine sich sehr schnell an der Luft
bildende dinne Oxidschichi, die sich durch Kontakt mit Sauerstoff in der Atmosphére 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 Léten,

Schweil3en oder andere bekannte Verbindungstechniken.

Zur Herstellung einer vorgeschiagenen Leiterplatte, insbesondere zur Herstellung der
wenigstens einen Leiterflache auf dem Substrat, kann daher vorgesehen sein, dass auf
einer Oberflache 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
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vorgebbare maximale Brenntemperatur kleiner etwa 660 °C erhdht wird, in einer
zweiten Brennphase die Leiterpaste fir einen vorgebbaren Zeitraum im Wesentlichen
der vorgebbaren maximalen Brenntemperatur ausgesetzt wird, in einer Abkithlphase die
Leiterpaste abgekihlt wird und in einer Nachbehandiungsphase eine Oberflache der

Leiterpaste mechanisch nachbehandelt, vorzugsweise geburstet, wird.

Die Bereiche, an denen die Leiterpaste aufgebracht und entsprechend den
Verfahrensschritten gesintert wird, treten zur elektrischen Kontaktierung des Substrats
anstelle der in diesermn Bereich vorherrschenden, oxidierten Oberfiiche des Substrats.
Diese elektrisch leitfdhige Schicht, die zumindest bereichsweise durch das Auftragen
und Sintern der Leiterpaste erzielt wird, kann in weiterer Folge beispielsweise zum
Anldten eines elekironischen Bauteils oder auch zum Anidten eines Kihlkdrpers
verwendet werden, wobei der Kuhikdrper 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 Gite EN AW-1050A oder EN
AW-1060A nach Europaischer Norm EN 573 zum Einsatz, der mindestens 99,5 Gew.-%
bzw. 99,6 Gew.-% Aluminium enthéll. Trotz etwas geringerer Liquidustemperaturen und
geringerer Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu den vorgenannten im Wesentlichen puren
Aluminium-Werkstoffen kbénnen 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
(AlMg3).

Durch das beschriebene Herstellungsverfahren erhalt man die Méglichkeit, selektiv
einzelne Bereiche der Oberflache eines Aluminium-basierten Substrats zu metallisieren,
wobei die metallisierien Bereiche in Form einer gesinterten Leiterpaste direkt
stoffschiiissig mit dem Substrat verbunden sind und sich dadurch eine hohe elektrische
Leitfahigkeit und eine hohe thermische Leitféhigkeit von Leiterpaste zu Substrat und
umgekehrt erzielen lasst. Die metallisierten Bereiche stellen darlber hinaus [otbare
Bereiche dar, durch die das Substrat in bekannter Art und Weise mit weiteren

Komponenten verbunden werden kann. So kdnnen beispielsweise unter Verwendung
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von  herkdbmmlichen  Létmitteln  wie euteklischen Sn-Pb-, Sn-Ag-Cu- oder Sn-
Au-Loten einzelne elekironische Bauteile auf die metallisierten Bereiche aufgel6tet

werden.

Gemaf einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass die
Leiterpaste durch ein Druckverfahren, vorzugsweise durch ein Siebdruckverfahren, auf

die Oberflache des Substrats aufgebracht wird.

Dabei kdénnen herkémmliche Leiterpasten in Form von Dickschichtpasten oder
Sinterpasten eingesetzt werden. Durch die Porositdt von Dickschichtpasten kénnen
unterschiedliche Warmeausdehnungen von Leiterpaste und Substrat kompensiert
werden, wodurch sich die Zuverlassigkeit der Verbindung zwischen Leiterpaste und
Substrat erndhen 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-Oberfliche dariber hinaus
auf den Einsatz von Belichtungs- und Atz-Verfahren verzichtet werden, was zu

Kostenvorteilen des vorgeschlagenen Verfahrens fiihrt.

Eine Dickschichtleiterpaste umfasst Ublicherweise zumindest ein Metalipulver als
elektrisch leitfdhiges Mittel, ein anorganisches Pulver (z.B. Glasfritten) als Anhaftemitiel,
sowie organische Binde- und Losemittel. Die organischen Binde- und Lésemittel fiihren
zu einer pastendhnlichen Konsistenz mit bestimmten rheologischen Eigenschaften, die

jedoch auch durch die weiteren Bestandieile der Leiterpaste beeinflusst sind.

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

deutlich kostenglnstiger.

Bezlglich des Bestandteils des anorganischen Pulvers kann vorzugsweise vorgesehen

sein, dass eine Leiterpaste umfassend ein Glas aus dem Pb0-B,03-Si0,-System
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und/oder ein Glas umfassend Bi:Osz verwendet wird. Dadurch kann wahrend
des Sinterprozesses im vorgeschlagenen Verfahren trotz der dabei vorherrschenden,
verhaltnismalBig 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 Oberflaiche des Substrats aufgetragene Leiterpasie
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 [ésen
sich die in der Leiterpaste vorhandenen L.dsemitte!l im Wesentlichen vollstandig auf.
Bevorzugt sind dabei bekannte Trocknungsmethoden wie beispieisweise infrarot- oder
HeiBlufttrocknung. Durch den Trocknungsprozess und das damit verbundene Auflésen
der Losemittel in der Leiterpaste erfahrt die Leiterpaste einen gewissen
Volumenschwund. Diesem kann jedoch bereits im Voreld 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 vorherrschi. Selbstverstandlich kann bzw.
kdnnen auch die Trocknungsphase und/oder die Abklhiphase im Brennofen erfolgen.
Vorzugsweise kann dabei ein Brennofen mit einer Fordereinrichtung zum Einsatz

kommen.

Abhéngig 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 erhdht wird. Weiters kann

vorgesehen sein, dass in der ersten Brennphase die Brenntemperatur auf eine
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maximale Brenntemperatur von etwa 580 °C, vorzugsweise etwa 565 °C, besonders

bevorzugt etwa 548 °C, erhoht wird.

Eine Erhitzung der Leiterpaste Uber etwa 400 °C bis 450 °C fuhrt dazu, dass sich alle
organischen Inhalisstoffe, wie beispielsweise organische Bindemittel, im Wesentlichen
vollstandig aufldsen und dass sich die inorganischen Bestandieile (z.B. Glaspulver oder
Glasfritten) aufweichen. DarlUber hinaus setzt bei diesen Temperaturen der
Sinterprozess des Metallpulvers ein. Die aufgeweichten Glasbestandteile der
Leiterpaste fuhren in weiterer Folge zu einer guien Anhaftung der Leiterpaste auf dem
Substrat.

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

Kupfer bzw. Aluminium-Silber Legierungen.

In Bezug auf die jeweilige maximale Brenntemperatur sind fir eine Leiterpaste
geeignete Glasbestandteile auszuwahlen, deren entsprechende
Glaslibergangstemperatur (Tg) bzw. Schmelztemperatur (Ts) an diese maximale
Brenntemperatur  angepasst sind. Die Glasubergangstemperatur  bzw.
Schmelztemperatur des Glasbestandteils der entsprechenden Leiterpaste solite
demnach entsprechend unterhalb der angegebenen maximalen Brenntemperaturen
liegen, um eine optimale Anhaftung der Leiterpaste auf dem Substrat zu gewahrleisten.
Geeignet sind insbesondere Gliser aus dem PbO-B;03-Si0:-System oder Gléser

umfassend BixOa.

Als besonders vorteilhaft hat es sich herausgesteilt, wenn das Brennen der Leiterpaste
in der zweiten Brennphase flir etwa 5 min bis etwa 30 min erfolgt. Dadurch kann eine
optimale Anhaftung der Leiterpaste auf dem Substrat erzielt werden. Grundsatzlich gilt,
je langer die Zeitspanne in der zweiten Brennphase ist (bei maximaler

Brenntemperatur), desto dichter sinten die Leiterpaste und weist somit bessere
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Eigenschaften fiir die Weiterverarbeitung (z.B. Ldten und SchweiBBen) auf. Bei zu
langen Zeitspannen in der zweiten Brennphase wird jedoch die Durchlaufzeit in einem
typischen Einbrennofen entsprechend verldngert, was sich negativ auf den

Gesamidurchsatz auswirken kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsvariante kann vorgesehen sein, dass in der
zweiten Brennphase die vorgebbare maximale Brenntemperatur im Waesentlichen

konstant gehalten wird.

Vorzugsweise kann aufBBerdem vorgesehen sein, dass die Leiterpaste in der ersten
Brennphase und/oder der zweiten Brennphase einer Schutzgasatmosphare umfassend
Stickstoff ausgesetzt wird. Durch den Einsaiz 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 fir den Einbrand von Kupfer-
Leiterbahnpasten vorteilhaft, um die Oxidation des Leiterbahnmaterials zu unterbinden
{es kann abhangig von der Brennphase ein Restsauerstoffgehalt von einigen ppm
vorliegen). Die organischen Binder eines solchen Materials bzw. der Leiterpaste kénnen
dabei so konzipient sein, dass sie unter einer Stickstoffatmosphéare reduziert werden
konnen. Fir Silber-Leiterbahnpasten kann wiederum eine herkdmmiiche Luft-
Atmosphére vorteithaft sein, weil es hierbei zu keiner nennenswerten Beeintrachtigung
der Leiterbahnoberfldche durch Oxidation kommt. Die hierbei eingesetzten organischen

Binder konnen Gber den Luftsauerstoff oxidiert werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass in der
Abkihiphase 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 Abkihiung 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 wihrend des Brenn- bzw.

Sinterprozesses durch die dabei vorherrschenden hohen Temperaturen erfolgt, ist
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vorgesehen, dass die Oberflaiche der Leiterpaste nach der  Abkilhlung
entsprechend mechanisch nachbehandelt wird, um die weitere Verarbeitung zu

erleichtern, beispielsweise fir nachfoligende Lot- oder SchweilBBverfahren.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass die
Leiterpaste mit einer Dicke von etwa 10 um bis etwa 100 um auf die Oberfliche des
Substrats aufgebracht wird. Selbstverstandlich ist es auch méglich, Leiterpasten mit
einer Dicke von weniger als 10 pum oder Leiterpasten mit einer Dicke von mehr als 100
pm auf die Oberflaiche 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 erhdhen. 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

pHm bis 110 um, auf.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der

nachfolgenden Figurenbeschreibung erlautert. Dabei zeigt bzw. zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild eines als Wechselrichter ausgebildeten

Leistungselektronikmoduls,

Fig. 2a eine perspektivische Ansicht einer vorgeschiagenen Leiterplaite,

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

Fig. 3 eine weitere vorgeschlagene Leiterpiatte mit darauf angeordneten

elektronischen Bauteilen,
Fig. 4 ein Ausfiuhrungsbeispiel eines vorgeschlagenen

Leistungselekironikmoduls wahrend der Assemblierung,

Fig. 5 ein vorgeschlagenes Leistungselekironikmodul in perspektivischer
Ansicht,

Fig. 6 ein Leistungselektronikmodul gemaf Fig. 5 in einer Seitenansicht,

Fig. 7a eine Schnittdarstellung gemal Schnittlinie -1 der Fig. 5,

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

Fig. 8a eine Schnittdarstellung geman Schnittlinie {1-1l der Fig. 5 und

Fig. 8b eine Detaildarstellung der Fig. 8a.
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Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines als Wechselrichter ausgebildeten
Leistungselektronikmoduls 2. Das Leistungselektronikmodul 2 umfasst sechs als IGBTs
Un, Vi, Wq, UL, VL, W_ ausgebildete elektronische Bauteile 7 und ist an eine
Gleichspannungsquelle 8 angeschlossen, beispielsweise an eine Batterie. Durch eine
Ansteuerelekironik 10 werden die Gateanschlisse der drei Highside-Transistoren Uy,
Vy, Wy und der drei Lowside-Transistoren U, Vi, Wy in bekannter Art und Weise
angesteuert, sodass die Gleichspannung der Gleichspannungsquelle 9 durch das
Leistungselekironikmodul 2 in  drei phasenverschobene Waechselspannungen
umgerichtet und einem Drehstrommotor 11 zugeflhrt wird. Jeder der sechs IGBTs kann
zusaizlich jeweils mit einer korrespondierenden Freilaufdiode verschaltet sein. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit sind diese Freilaufdioden in dieser Darsteilung jedoch

nicht gezeigt.

Fig. 2a zeigt eine Leiterpiatte 1b eines als Wechselrichter ausgebildeten
Leistungselekironikmoduls 2 gemaf3 Fig. 1. Die Leiterplatie 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 Oberflaiche 3a der Leiterplatte 1b weist drei Leiterflachen 4a fir
darauf anzuordnende |GBTs sowie drei Leiterflaichen 4b flir darauf anzuordnende
Freilaufdioden auf. Die Leiterflachen 4a, 4b sind von einer lsolatorflache 5 umgeben
bzw. umrahmt. Sowohl Leiterfiichen 4a, 4b als auch Isolatorfliche 5 kdnnen in Form
von entsprechenden Dickschichtpasten mittels Siebdrucktechnik auf die Oberflache 3a
des Substrats 3 aufgebracht und bspw. in einem Brennofen gebrannt bzw. gesintert
werden. Um die Gateanschiisse der IGBTs mit entsprechenden Steuersignalen
versorgen zu konnen, sind zusatzlich auf der Isolatorflache 5 entsprechenden

Anschlusstlachen 6 angeordnet.

Fig. 2b zeigt die Leiterplatte 1b der Fig. 2a mit auf den Leiterflachen 4a angeordneten
IGBTs 7 und mit auf den Leiterflichen 4b angeordneten Freilaufdioden 8. Die

Gateanschl{isse der IGBTs 7 sind dabei mit den Anschiussflichen 6 verbunden.
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Fig. 3 zeigt eine weitere Leiterplatte 1a &hnlich jener der Fig. 2a — jedoch ohne
Gateanschlisse bzw. Anschlussflachen 6 — mit auf den Leiterflachen 4a angeordneten
IGBTs 7 und mit auf den Leiterflichen 4b angeordneten Freilaufdioden 8. Die
elektronischen Bauteile 7, 8 sind dabei bspw. mittels Dampfphasenldten an die

entsprechenden Leiterflichen 4a, 4b angelttet worden.

Fig. 4 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Leistungselektronikmoduls 2 nach Fig. 1,
wobei das Leistungselektronikmodul 2 eine erste Leiterplatie 1a, eine zweite Leiterplatie
1b sowie drei dritte Leiterplatten 1c umfasst. Die erste Leiterplatte 1a entspricht dabei
der Leiterplatte 1a gemaf3 Fig. 3 und die zweite Leiterplatte 1b entspricht dabei der
Leiterplatte 1b gemaf Fig. 2a. Mittels Anschlusselement 12 des Substrats 3 der ersten
Leiterplatte 1a kann die erste Leiterpiatte 1a beispielsweise an den negativen Pol einer
Gleichspannungsquelle 9 angeschlossen werden, wodurch das Substrat 3 der ersten
Leiterplatte 1a als negative Stromschiene ausgefihrt ist. Die zweite Leiterplatte 1b kann
mittels Anschiusselement 12 ihres Substrats 3 beispielsweise an den positiven Pol einer
Gieichspannungsquelie 9 angeschlossen werden, wodurch das Substrat 3 der zweiten

Leiterplatte 1b als positive Stromschiene ausgefihrt ist.

Die drei dritten Leiterplatten 1c umfassen jeweils ein elektrisch leitfahiges Substrat 3 in
Form einer Aluminiumplatie, deren Oberflichen 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 flr einen damit zu
verbindenden IGBT sowie eine elekirisch leitfahige Leiterfliche 4b fir eine damit zu
verbindende Freilaufdiode angeordnet. Auf jeder der zweiten Oberflaichen 3b eines
Substrats 3 einer dritten Leiterplatte 1c ist zusétzlich zu den elekirisch leitfahigen
Leiterflachen 4a, 4b entsprechend der jeweils ersten Oberflache 3a eine isolatorflache 5
angeordnet, auf der zur Kontaktierung einer Gateelekirode eines IGBTs eine elektrisch
leitfahige Anschlussflaiche 6 angeordnet ist. Jedes Substrat 3 der drei dritten
Leiterplatten 1c weist ein Anschlusselement 12 auf, mit dem jede der drei dritten

Leiterplatten 1c mit einer Phase eines Drehstrommotors 11 zu verbinden ist.

Wie in Fig. 4 dargesteilt, werden zur Assemblierung des Leistungselektronikmoduls 2
die Leiterplatten 1a, 1b, 1c derart vertikal Ubereinander gestapelt, dass die drei dritten

Leiterplatten 1c nebeneinander liegend zwischen der ersten Leiterplatte 1a und der



10

15

20

25

30

WO 2013/163664 PCT/AT2013/000063
16
zweiten  Leiterplatte 1b  angeordnet werden. Zwischen erster Leiterplatte ta
und den drei dritten Leiterplatten 1c befinden sich drei IGBTs 7 und drei Freilaufdioden
8, die an den jeweiligen Leiterflachen 4a, 4b der Leiterplatten 1a, 1c angeldtet werden
kdnnen. 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 Leiterflachen 4a, 4b der ersten Oberflichen 3a der dritten Leiterplatten
1c und der ersten Oberflache 3a der zweiten Leiterplatie 1b angelbtet werden kénnen.
Die Gateanschlisse der drei IGBTs 7 zwischen der ersten Leiterplatte 1a und den drei
dritten Leiterplatten 1c kénnen lber die Anschlussflichen 6 an den zweiten Oberfiachen
3b der dritten Leiterplatten 1c kontaktiert werden und die Gateanschilsse der IGBTs 7
zwischen den drei dritten Leiterplatten 1c und der zweiten Leiterplatte 1b kénnen (iber
die Anschiusstlachen 6 der ersten Oberflache 3a der zweiten Leiterplatte 1b kontaktiert

werden.

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

Bauform des Leistungselektronikmoduls 2 ersichtlich.

Fig. 6 zeigt das Leistungselektronikmodul 2 der Fig. 5 in einer Seitenansicht. Die
Anschiusselemente 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 kénnen
mit den entsprechenden Phasenanschllissen eines Drehstrommotors 11 verbunden

werden.

Fig. 7a zeigt eine Schnitidarsteliung des Leistungselektronikmoduls 2 der Fig. 5 gemani
der Schnittlinie I-1 und Fig. 7b zeigt den mit einem Kreis markierten Bereich B der Fig.

7a in einer vergroferten Darstellung. Die vergroBerte Darstellung der Fig. 7b zeigt
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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
sowoh! auf der Leiterfldche 4a an der Oberflache 3a der ersten Leiterplatte 1a als auch
auf der Leiterflache 4a an der Oberfliche 3b der dritten Leiterplatte 1c angelétet, 2.B.
mittels Dampfphaseniéten. Mit dem Bezugszeichen 13 ist jeweils das dabei verwendete
Lot angedeutet. Die Leiterflichen 4a und auch die hier nicht sichtbaren Leiterflachen 4b
auf der Oberflache 3a der ersten Leiterplatte 1a und auf der Oberflache 3b der dritten

Leiterplatte 1¢ sind von einer dielektrischen Isolatorflache 5 umgeben.,

Fig. 8a zeigt eine Schnittdarstellung des Leistungselektronikmoduls 2 der Fig. 5 geman
der Schnittlinie -1l und Fig. 8b zeigt den mit einem Kreis markierten Bereich C der Fig.
8a in einer vergroBerten Darstellung. Im Vergleich zur Detaildarstelfung geman Fig. 7b
ist in der vergréBerte Darsteliung der Fig. 8b ein IGBT 7 zu sehen, der zwischen der
zweiten Leiterplatte 1b und einer der drei dritten Leiterplatten 1c¢ des
Leistungselekironikmoduls 2 angeordnet ist. Die Leiterflachen 4a, 4b auf der Oberflache
3a der zweiten Leiterplatte 1b und auf der Oberflache 3a der dritten Leiterplatte 1c sind
von einer dielektrischen lIsolatorfliche 5 umgeben. Der gezeigte Schnitt gemafR der
Schnittlinie 1I-11 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 Isolatorfliche 5
auf der Oberfléche 3a der zweiten Leiterplatte 1b eine Anschlussflache 6 in Form einer
elekirisch 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 Leistungselektronikmodul 2 mit vorgeschlagenen
Leiterplatten 1a, 1b, 1c kénnen elekironische Bauteile 7, 8 durch das Vorsehen von
I6tbaren elektrisch leitfahigen Leiterflichen 4a, 4b direkt auf die Substrate 3 der
Leiterplatten 1a, 1b, 1c aufgeldtet werden. Dadurch kann auf andere bliche
Verbindungstechniken, wie bspw. Drahtbonden, verzichtet werden. Durch das
zusatziiche Anbringen einer Isolatorfliche 5 ist es moglich, die Leiterplatten 1a, 1b, 1c
sehr kompakt anzuordnen, z.B. vertikal zu stapeln, ohne dabei Spannungsfestigkeit
einzubtf3en. Bei einer gestapelten Bauform kann somit der Abstand zwischen zwei

strom- bzw. spannungsfihrenden Substraten 3 von Leiterplatten 1a, 1b, 1c auf die
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Dicke der elektronischen Bauteile 7, 8 (z.B. 250 um eines herkdmmiichen IGBTs
7) sowie die Dicke der Leiterflachen 4a, 4b (z.B. 100 um) reduziert werden. Bei einem
als Wechselrichter ausgebildeten Leistungselekironikmodul 2 kann durch einen
reduzierten Abstand zwischen den Highside-Transistoren und den Lowside-
Transistoren darlber hinaus eine reduzierte induktivitdt des Leistungselektronikmoduls
2 erreicht werden und somit die Effizienz des Leistungselekironikmoduls 2 erhdht

werden.

Bei der Hersteliung eines Leistungselektronikmoduls kann vorgesehen sein, dass die
leiterflachen 4a, 4b und die Anschiussflachen 6 einer Leiterplatie 1a, 1b, 1c jeweils

gemeinsam gebrannt bzw. gesintert werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform kann vorgesehen sein, dass das
gesamte, vorzugsweise gestapelte Leistungselekironikmodul 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
Leiterflaichen 4a, 4b und Anschlussfiachen 6 angeidtet werden (z.B. durch
Dampfphasenibten). Selbstverstandlich kann auch vorgesehen sein, die Assemblierung
der Leiterplatten 1a, 1b, 1c in mehreren Schritten durchzuflihren. Beispielsweise
kénnen die elekironischen Bauteile 7, 8 jeweils an die erste Leiterplatte 1a und die
zweite Leiterplatie 1b angeldtet werden und in einem weiteren Schriit die elektronischen
Bauteile 7, 8 an den entsprechenden Leiterflichen 4a, 4b und Anschlussflachen 6 der
dritten Leiterplatten 1c angeldétet werden. Dabei kdnnen die Isolatorflichen 5 der
Leiterplatten 1a, 1b, 1c auch als Létstoppmasken agieren, weiche die elekironischen

Bauteile 7, 8 wahrend eines Létvorgangs in den gewlinschten Positionen halten.

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

Létformteile eingesetzt werden.

Zum Loéten kdénnen auch Lote mit unterschiedlichen Schmelzpunkten verwendet

werden. So kdénnen beispielsweise ein SnAgCu-Lot mit einer Liquidustemperatur von
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etwa 220 °C und ein Hochblei-Lot mit einer Liguidustemperatur von etwa 300 °C
eingesetzt werden. Dadurch kdnnen z.B. zunachst die elektronischen Bauteile mit ihren
ersten Seiten mit dem Hochblei-Lot auf den Leiterflachen eines Substrats angelétet und
fixiert werden und in einem weiteren Schritt die elekironischen Bauteile mit ihren
zweiten Seiten mit dem SnAgCu-Lot auf den Leiterflichen eines weiteren Substrats
angeldtet werden. Es kdnnen damit also die Bauteile zuverlassig in Position gehailten

werden.

Mit der vorgeschlagenen Leiterplatte kann generell ein Substrat bereit gestellt werden,
welches zusétzlich zu einer Warmeabfihriunktion auch die Funktion eines elekirischen
Leiters Ubernimmt. Durch das Anbringen von elektrisch leitfahigen Leiterflachen und
dielekirischen isolatorflichen auf dem Substrat einer vorgeschlagenen Leiterplatte
kénnen einerseits elektronische Bauteile leicht an das Substrat angeldtet und damit
elekirisch kontaktiert werden und andererseits kompakte Bauformen von
Leistungselektronikmodulen, bspw. durch vertikale Stapelung, erzielt werden. Durch die
Isolatorflachen konnen Abstande von spannungsflinrenden Teilen reduziert und damit
die Induktivitdt eines Leistungselekironikmoduls reduziert werden. Durch den Einsaiz
von Aluminium als Material fOr die Substrate kann dariiber hinaus eine direkte,
zweiseitige Kuhlung eines Leistungselektronikmoduls erzielt werden, was héhere
Stromdichten ermdglicht. Durch das Vorsehen von Ldtverbindungen 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 darlber hinaus durch die dadurch ermdglichie
direkte Bauteilassemblierung auf dem Substrat der thermische Widerstand zwischen
einem auf dem Substrat angeordneten elektronischen Bauteil und dem als Kuhlkorper
agierenden Substrat verringert werden. Durch die hohe Porositdt einer bei
verhaltnismaBig geringen Temperaturen gesinterten Kupferleiterpaste kann dariiber
hinaus die mechanische Beanspruchung in einer Létschicht zwischen einer Leiterfiache
und einem darauf angeordneten elektronischen Bauteil reduziert werden. Dies flhrt
insbesondere zu einer héheren Temperaturzyklenfestigkeit sowie zu einer erhdhten

Lebensdauer.



10

15

20

25

30

WO 2013/163664 PCT/AT2013/000063

20

Patentanspriche:

Leiterplatte (1a, 1b, 1c), insbesondere fur ein Leistungselektronikmodul (2),
umfassend ein elektrisch leitfahiges Substrat (3), wobei das Substrat (3)
zumindest teilweise, vorzugsweise volistdndig, aus Aluminium und/oder einer
Aluminiumlegierung besteht, dadurch gekennzeichnet, dass auf wenigstens einer
Oberfidche (3a, 3b) des elektrisch leitfdhigen Substrats (3) wenigstens eine
Leiterflache (4a, 4b) in Form einer, vorzugsweise durch ein Druckverfahren,
besonders bevorzugt durch ein Siebdruckverfahren, aufgebrachten, elektrisch
leitfahigen Schicht angeordnet ist, wobei die Leiterflache (4a, 4b) direkt mit dem
elektrisch leitfahigen Substrat (3) elekirisch 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
Leiterfliche (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,Osz umfasst.

Leiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Leiterflache (4a, 4b) eine Dicke von 25 um bis 125 um, vorzugsweise von 30 um

bis 110 pm, aufweist.

Leiterplatte nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass auf
der wenigstens einen Oberflache (3a, 3b) des elekirisch leitfahigen Substrats (3)
wenigstens eine Isolatorflaiche (5) in Form einer, vorzugsweise durch ein
Druckverfahren -~ besonders bevorzugt durch ein Siebdruckverfahren -

aufgebrachten, dielektrischen Schicht angeordnet ist.
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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 Leiterflaiche (4a, 4b) umgibt.

Leiterplaite nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
wenigstens einen [solatorflache (5) wenigstens eine Anschiussflache (6) in Form

einer elektrisch leitfdhigen Schicht angeordnet ist.

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

tsolatorflache (5) umgeben sind.

Leiterplatte nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass auf der Isolatorflache
(5) eine Mehrzahl von Anschlussflachen (8), vorzugsweise drei Anschlussflachen

{(6), angeordnet sind.

Leiterplatte 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 Isolatorflaiche (5) angeordnet sind,
wobei auf der wenigstens einen Isolatorfliche (5) eine Anschiussflache (6)

angeordnet ist.

Leistungselektronikmodul (2) umfassend wenigstens eine Leiterplatte (1a, 1b, 1c)

nach einem der Anspriiche 1 bis 11.
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Leistungselekironikmodul nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
Leistungselektronikmodul (2) eine erste Leiterplatte {1a) nach Anspruch 9, 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 (1c), 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 Oberfiachen (3b) der drei dritten
Leiterplatten (1¢) 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 Oberflichen
(3a) der drei dritten Leiterplatten (1c¢) drei Transistoren, vorzugsweise IGBTs, und

drei Freilaufdioden angebracht, vorzugsweise angeldtet, sind.

Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatte (1a, 1b, 1c) nach einem der
Anspriuche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass auf einer Oberflaiche (3a, 3b)
des Substrats (3) zumindest bereichsweise eine Leiterpaste aufgebracht wird, in
einer ersten Brennphase die Leiterpaste einer im Wesentlichen kontinuiertich
steigenden Brenntemperatur ausgesetzt wird, wobei die Brenntemperatur auf eine
vorgebbare maximale Brenntemperatur kleiner etwa 660 °C erhéht wird, in einer
zweiten Brennphase die Leiterpasie flr einen vorgebbaren Zeitraum im
Wesentlichen der vorgebbaren maximalen Brenntemperatur ausgesetzt wird, in
einer Abkilhlphase die Leiterpaste abgekthlt wird und in  einer
Nachbehandlungsphase eine Oberfliche der Leiterpaste mechanisch

nachbehandelt, vorzugsweise gebirstet, wird.
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weil sie sich auf Gegenstéande beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| Ansprliche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

5 |:| Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
' zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-15

Leiterplatte und Leistungselektronikmodul umfassend diese
Leiterplatt

2. Anspruch: 16

Verfahren zur Herstellung einer Leiterplatte
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