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Abstract—Las tecnologias de ensamblado empleadas en el
diseio de los médulos de potencia son de suma importancia y
afectan directamente al rendimiento, fiabilidad, eficiencia y coste
del inversor.

El presente articulo trata de analizar y comparar las tecnologias
de ensamblado empleadas actualmente en el disefio de modulos de
potencia asociados al VE (Vehiculo Eléctrico). En este sentido, se
realiza una comparativa y se analizan las ventajas y desventajas
que presentan los inversores de potencia empleados actualmente
en los VE.

Index Terms—Vehiculo eléctrico, médulos de potencia, tec-
nologias de ensamblado, fiabilidad, tecnologias de interconexion.

I. INTRODUCCION

Durante los dltimos afios la actividad en el dmbito del VE
(Vehiculo Eléctrico) ha sido muy importante. Su desarrollo se
ha visto motivado por la escasez de recursos petroliferos, por el
calentamiento global y por el cambio en la conciencia ecoldgica
de la sociedad. Las nuevas tecnologias en el desarrollo de mo-
tores eléctricos, la mejora de la capacidad de almacenamiento
de las baterias y los avances en el campo de la electrénica de
potencia han hecho que el VE sea una alternativa al vehiculo
de combustion. No obstante, los nuevos avances deben ser
compatibles con la produccién en masa prevista para este tipo
de vehiculos y deben asegurar ciertas condiciones de fiabilidad
y eficiencia [1], [2].

Hoy en dia, en la electrénica de potencia asociada a la
traccién de los VEs se utilizan médulos inversores dotados de
transistores IGBT y diodos (ver figura 1). El ensamblado del
médulo proporciona a los semiconductores (IGBTs y diodos)
las interconexiones eléctricas necesarias, el soporte mecanico y
la gestioén térmica apropiada para obtener un buen intercambio
de calor con el exterior.

Asimismo las especificaciones del VE imponen unos re-
quisitos de disefio y fabricacién muy estrictos: densidad de
corriente elevada, mayor frecuencia de conmutacién, capacidad
de disipar grandes cantidades de calor, someterse a cambios de
temperatura bruscos, trabajar en ambientes hostiles (suciedad
en el motor, vibraciones), etc. En este sentido, el continuo
y rdpido avance en la tecnologia de los semiconductores de
potencia ha conseguido dispositivos muy efectivos capaces de
conducir niveles de corriente cada vez mayores. El disefio del
ensamblado, sin embargo, se ha convertido en un elemento limi-
tador en muchos casos. Por ello, para abordar sus limitaciones,

en la actualidad la atencién de muchos investigadores se centra
en los aspectos de disefio del ensamblado.

Para implementar un disefio fiable del médulo inversor, es
crucial analizar una serie de pardmetros técnicos (parametros
eléctricos, térmicos y termo-mecdanicos) que evalien de manera
cuantitativa la mejora en el rendimiento, fiabilidad, eficiencia,
densidad de potencia y coste del inversor de potencia. Entre
los parametros técnicos a evaluar se encuentran: la impedancia
térmica (resistencia y capacitancia), la temperatura mdxima de
operacion, resistencia e inductancia maxima parasita, conduc-
tancia, el tiempo de vida (power cycling and thermal cycling),
etc.

Este articulo presenta un estudio de las tecnologias de ensam-
blado de inversores de electrénica de potencia mas innovadoras.
Asimismo, se realiza el estado del arte de las tecnologias
de ensamblado aplicadas a los inversores de electrénica de
potencia asociados al PCU (Power Control Unit, Unidad de
control de potencia) de los VEs.

II. TECNOLOGIAS DE ENSAMBLADO DE LOS MODULOS DE
POTENCIA

En la figura 2 se muestra una vision general de la disposicion
de las capas y elementos existentes en un médulo de potencia.
Dependiendo de la configuracion de ensamblado elegida se
puede descartar el uso de alguna de las capas.

Los aspectos mds importantes a tener en cuenta en el
desarrollo de nuevos disefios de encapsulado son:

o Chip o dispositivo semiconductor: el material, las di-
mensiones y el disefio del dispositivo son determinantes
para conocer el comportamiento del mismo en distintas
condiciones de operacion.

e Die-attach: representa la unién entre el chip y el DBC
(Direct bonded copper) .

o El disefio del DBC (constituye el soporte en el que se
ubican los semiconductores): material, espesor de cada
capa, estructura del sustrato.

e Substrate-attach: el material y tecnologia empleada en la
conexion entre el DBC y el base plate.

o Tecnologias de interconexién: su objetivo es mejorar la
conductividad, aumentar la corriente maxima admisible de
los elementos de interconexién y disminuir las perdidas
debidas a las inductancias pardsitas.
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Figura 1. Topologia de un inversor de potencia trifdsico para el sistema de propulsiéon del VE.
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Figura 2. Ensamblado de un mdédulo de potencia estandar.

e Base plate: su objetivo es aportar un soporte mecanico
adecuado. Suele ser titil cuando el sustrato donde se ubica
es fragil.

o El método de refrigeracion: las especificaciones del VE
requieren mayor capacidad de corriente y mayor frecuen-
cia de conmutacién en los semiconductores de potencia.
Esto impone unos requisitos de disipacién de potencia en
los semiconductores muy estrictos. Por ello es crucial un
método de refrigeracion que permita un buen intercambio
de calor con el exterior.

La figura 3 muestra un resumen y comparativa de las

tecnologias aplicadas en los médulos de potencia de los VEs
en cada una de las capas.

III. TECNOLOGIAS DE INTERCONEXI{ON

La eficiencia de la conversién eléctrica de un mdédulo de
potencia depende en gran medida del rendimiento de los
semiconductores de potencia. Sin embargo, las interconexiones
dentro del médulo afiaden pérdidas de potencia adicionales
debido a las inductancias, resistencias y capacitancias pardsitas.
Para reducir estos pardmetros, se han desarrollado nuevas
técnicas de interconexion.

En la actualidad, la técnica de interconexién empleada prin-
cipalmente es la unién por hilo o wire bonding. Esta técnica
se utiliza para conectar una cara del semiconductor de potencia
con otros elementos de conexion (p.e. otro semiconductor o una

lamina conductora que une los interruptores a los terminales del
moédulo). Esta técnica de soldadura se realiza a temperatura
ambiente y se utiliza energia ultrasénica (a una frecuencia
de entre 40 — 100kH z), para conectar un hilo de aluminio
(alrededor de 100-500 pm de espesor) a una superficie hecha
de aluminio, cobre u oro. Puesto que los citados hilos de
unidén estdn limitados por su capacidad de corriente, se utilizan
varios hilos de conexién en paralelo para cubrir intensidades
de corriente mds altas [3]. Sin embargo, también hay que tener
en cuenta, que la disposicién de hilos en paralelo, provoca el
acoplamiento mutuo entre las inductancias pardsitas de cada
hilo.

Otra técnica de interconexién que estd emergiendo es la
conocida como ribbon bonding o cintas de unién. Esta técnica
mejora el rendimiento, ofrece capacidad de conduccién de
corriente mayor y permite mejorar la disipacién del calor.
Toyota Prius Hybrid IIT 2010 emplea los ribbon bonding como
técnica de interconexion.

Las figuras 4(a) y 4(b) muestran los mddulos de potencia que
emplea Toyota en el Prius Hybrid 2004 y en el Prius Hybrid III
2010. Asimismo en las figuras 4(c) y 4(d) se muestra en detalle
las interconexiones tipo wire bonding y ribbon bonding.

Por otro lado, el Fraunhofer Institute IZM [4] ha centrado
sus estudios en Ag sintered ribbon bonding.

El siguiente nivel de mejora es el utilizar otros materiales
como el Aluminio-Cobre (Al-Cu) o simplemente Cobre (Cu)
que permitan superar los limites actuales de conductividad [5],
[6]. En este sentido, la tecnologia “Infineon.XT” implementada
por Infineon apuesta por el Copper wire bonding y los Ultra-
sonic welded terminals [7]. La tabla I muestra los valores de
conductividad térmica, resistividad eléctrica y CTE (coeficiente
térmico de expansion) de los hilos de Cobre y de Aluminio. Tal
y como se puede ver el Cobre presenta propiedades superiores
al Aluminio.

SEMIKRON por su parte, ha desarrollado una tecnologia de
interconexién innovadora conocida como “SKIN Technology”
[8]. En ella, una ldmina flexible compuesta por capas de
Ag/Cu/polymide y sinterizada sobre el chip sustituye a los hilos
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Figura 3. Tabla comparativa de las tecnologias de ensamblado en los médulos de potencia de los VE.
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Figura 4. Tecnologias de interconexion en los médulos de potencia. (a) Wire
bonds, Toyota Prius Hybrid 2004. (b)Ribbon bonding, Toyota Prius Hybrid
2010. (c) Detalle de los wire bonding. (d) Detalle de los ribbon bonding.

de conexion. Asi se consigue aumentar los ciclos de potencia
en un 70% [9].

Por otro lado, International Rectifier (IR) también ha desar-
rollado su propia tecnologia a la que llama CoolIR. En ella, el
chip ubicado en el DBC, presenta un recubrimiento superficial
SEM (Solderable Front Metal) a doble cara (obtenido a partir
de materiales como el titanio, niquel y plata) y permite eliminar

Tabla I
VALORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA Y RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL
COBRE Y DEL ALUMINIO

CTE —35%

| Aluminio | Cobre | Cobre us Aluminio
Resistividad
eléetrica ‘ 2,7 uS2 - cm ‘ 1,7 p2-em ‘ —40%
Conductividad ‘ 220 W/m - K ‘ 400 W/m - K ‘ 180%
térmica

| | |

25 ppm / °C 16,5 ppm / °C

los wire bonds con la técnica “DLB (Direct Lead Bonded)
die-attach” [10] (ver figura 5). El DLB reduce las perdidas
de potencia disminuyendo la resistencia del conexionado y la
inductancia parasita del médulo.

145 Shim

Figura 5. Tecnologia de interconexién planar implementada por International
Rectifier (IR)

Otros fabricantes también han desarrollado su propia tec-
nologia de interconexién planar: Siemens AG por su parte ha



Tabla III
ESPESOR DE LOS MATERIALES QUE COMPONEN LA PILA TERMICA.

Espesor de capa

DBC Material Rangos Valor tipico
(pm) (pm)
DBC Cu | 200 - 600 | 300
DBC Al203, AIN, AlSiC, Si3Ny | 250 - 850 | 500
DBC Cu | 200 - 600 | 300

desarrollado la tecnologia SiPlit y Mitsubishi a desarrollado el
Cu lead bonded TPM automotive module [11].

Sin embargo, aunque se estdn dando mejoras, aun deben
superarse grandes retos técnicos (mejora de la conductividad
eléctrica, mejora de conductividad térmica, aumento de los
ciclos de vida, etc.) en estas tecnologias de desarrollo. En
este sentido, en [12] se analizan los beneficios relativos y los
desafios de las tecnologias de interconexion. En la tabla II se
muestra una comparativa de las diferentes tecnologias.

1V. DISENO DEL DBC

El DBC constituye el soporte en el que se ubican los
semiconductores (IGBTs y diodos). Su objetivo es aportar un
emplazamiento mecdnico, dotar de aislamiento eléctrico y con-
ducir adecuadamente el calor emitido por los semiconductores.
El DBC estd compuesto por tres capas, la primera y la dltima
de un metal, bien cobre (Cu) o aluminio (Al), y la intermedia
de ceramica (aislante eléctrico). En la tabla III se muestra el
espesor aproximado de cada una de las capas que componen
el DBC [13].

Existen distintas alternativas a la hora de seleccionar los
materiales que componen las diferentes capas del DBC. El
sustrato cerdmico, por ejemplo, puede ser: Oxido de Aluminio
(Aly Os), Nitrato de Aluminio (AIN), Oxido de Belirio, AlSiC'
o Nitrato de Silicio (Si3 N4). La tendencia en cualquier caso es
reducir el espesor de la capa cerdmica y hacer la capa de metal
mds gruesa para incrementar la conductividad térmica, reducir
la resistencia térmica total y permitir una mejor transferencia
de calor [14]. Sin embargo la diferencia del CTE entre los
distintos materiales es un problema.

Para solventar el problema que existe en la diferencia de CTE
entre la capa cerdmica y la metalica, Mitsubishi Electric ha
desarrollado el médulo Serie J T-PM (Transfer-molded Power
Module) donde se sustituye el DBC por una capa fina de Cu
/ TCIL / Cu. El TCIL (Thermal Conductive Insulation Layer)
estd compuesto por una capa de resina aislante y tiene una
buena conductividad térmica. La capa fina de cobre ayuda
también a reducir la resistencia térmica total [11](ver figura
6).

El médulo inversor del Nissan LEAF intenta solventar tam-
bién este problema. Para ello los IGBTs se sueldan sobre una
capa de Cu-Mo.

Por otro lado, Curamic ha desarrollado un nuevo concepto
donde los canales de refrigeracién estdn directamente inte-
grados en el DBC. Se realiza insertando entre dos capas de

Diode Direct IGBT Al
Main \ Lead . Solder / Wire Control
Lead \| A \\ i / /Lead
[ X ¥ — /!\ I
L [ 1/

Molding 1" : — : | Heat
Resin ‘ / "‘I - Spreader

[ I ]

7 ]
TCIL Cu Foil Solder

(@)

Figura 6. Estructura T-PM de Mitsubishi para el VE

substrato varias laminas de cobre que cuentan con diferentes
patrones de agujeros que cuando se apilan y se unen entre si,
forman canales internos.

Por ultimo, Scheider Electronic propone sustituir el DBC
empleando su propia tecnologia p?Pack [15]. Esta tecnologia
permite disefiar médulos de potencia compactos, con caracteris-
ticas térmicas y eléctricas muy buenas.

V. DIE-ATTACH Y SUBSTRACT-ATTACH. TECNICAS DE
UNION POR SOLDADURA O SINTERIZACION

En los médulos de potencia actuales la técnica de unién que
se emplea para unir el chip de silicio con el sustrato, y al mismo
tiempo, para unir el DBC con el base plate es la soldadura.
Sin embargo, una de las causas de fallo predominantes en los
médulos semiconductores se debe a la fatiga térmica a la que
estan sometidas las uniones de soldaduras (solder creep/fatigue)
[16]-[19].

La tendencia tecnoldgica pasa por la eliminacién de las
soldaduras a favor de la técnica de sinterizacién. Las uniones
sinterizadas chip-sustrato se consiguen mediante particulas de
plata especiales que, en determinadas circunstancias, producen
uniones sinterizadas que dan lugar a una unién robusta entre
las partes. Es importante saber que cada una de estas particulas
estd rodeada de una capa de un material especial. El proceso
de unién es sencillo ya que solo es necesario disponer de
un nimero de particulas suficiente para conseguir el espesor
deseado de la capa de unién y aplicar una temperatura y
presién adecuadas durante un periodo determinado de tiempo.
El resultado es una unién muy estable. La fuerza de unién de
contacto que se consigue con la capa de sinterizacién entre
los chips y el sustrato es extraordinariamente elevada. Asi, las
uniones sinterizadas muestran, en los tests de fiabilidad, una
alta capacidad de resistencia a los ciclos de potencia. Otra
ventaja de la tecnologia de sinterizacién es que se consigue
una mayor exactitud, del orden de 50 pm, en el emplazamiento
de los dies en el sustrato. En contraposiciéon a esto, con la
tecnologia actual de soldadura sélo es posible conseguir una
exactitud en la posicién de 400 pm. Asimismo, si se tiene en
cuenta el espesor de la capa sinterizada, ésta es entre 4 y 5
veces mas fina que la capa soldada y tiene una conductividad
térmica 4 veces mejor.



Tabla II
COMPARATIVA DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE INTERCONEXION

| Al wire bonding | Al ribbon bonding

| Cu wire bonding Semikron SKIN

Conductividad eléctrica Igual 40% Mejor Igual
Conductividad térmica Tomado Igual 200% Mejor Practicamente igual
como
Tiempo de vida referencia Mejorado Mejora del rendimiento térmico | 70% Mejor. Tec. Ag sinterizada
Estado En produccién. Coste elevado Produccién en masa Cerca de la produccion en masa
Tabla IV

PARAMETROS DEL MATERIAL DE PLATA UTILIZADO EN LA SINTERIZACION
FRENTE AL MATERIAL DE APORTACION USADO EN EL PROCESO DE

SOLDADURA.
| Ampura | SR SR | Seniatara | Fctor
Punto de fusién (°C) ‘ 961 ‘ 961 ‘ 221 ‘ 4
Conduct. eléc. (MS/m) | 68 | 41 | 7.8 | 5
Conduct. térm.(W/mK) | 429 | 250 | 70 | 4
Densidad (g/cms) | 105 | 8.5 | 8.4 | 1
CTE (um/mK) | 193 | 19 | 28 | 1
R alatension Mpa) | 139 | 55 | 30 | 2

Por otro lado se puede decir que la unién sinterizada presenta
unas excelentes propiedades térmicas y tiene un mejor compor-
tamiento frente a los ciclos de potencia debido a que el punto
de fusién del material de plata usado en la sinterizacién es 4
veces superior al punto de fusién del material de aportacion
en el proceso de soldadura. Ademds la estabilidad a altas
temperaturas de la unién sinterizada hace que la unién no
se deteriore con el tiempo. Sin embargo, la desventaja de
la sinterizacién de difusién es que s6lo se pueden conectar
los materiales con una superficie de metal precioso, lo cual
aumenta su coste [14].

En la tabla IV se puede observar como las capas sinterizadas
presentan mejores propiedades térmicas, mecdanicas y eléctricas
que la soldadura y mejoran la fiabilidad a largo plazo [9].

La tecnologia Skinter, aplicada a los médulos de potencia
SKIM 63/93, desarrollada por SEMIKRON, emplea la sinteri-
zacion como técnica de unién (ver figura 7).

Por otro lado algunos fabricantes actualmente estidn investi-
gando una nueva técnica de sinterizacién con nanoparticulas:
“Nano powder sintering”. Basicamente la técnica es la misma
pero utiliza nano particulas de plata (Ag) para la sinteri-
zacion. La compresidn se realiza a temperaturas inferiores (220-
275 °C) y se reducen también la presion (1-5 MPa) y el
tiempo de compresién (60-120 s) y, asi, se consiguen mejores
resultados.

A. Contacto por presion

A diferencia de la soldadura, la sinterizacién y los hilos de
conexion, los contactos de presion no son uniones metaldrgicas.
Esto significa que los contactos asociados por presiéon pueden

Estructura del médulo SKIM 63/93 de Semikron.

Figura 7.

ser compensados entre si, y pueden deslizarse unos sobre
otros. Asi pues, no aparecen tensiones termo-mecénicas en las
uniones y, por ello, no muestran fatiga térmica durante los
cambios de temperatura (debido a los diferentes coeficientes
de dilatacién térmicos). De esta manera, se explica la alta
fiabilidad de los mddulos en contacto con presién. La figura
7 muestra el médulo SKIM de SEMIKRON basado en esta
tecnologia .

VI. MODULOS CON O SIN PLACA BASE

El objetivo principal de la placa base es aportar un soporte
mecénico adecuado (suele ser ttil cuando el sustrato que se ha
de ubicar en la placa base es fragil).

Ventajas

¢ Mecdanicamente son mds robustos durante el transporte y
montaje.

o Presentan una masa térmica grande y una resistencia
térmica baja. De esta forma, ante transitorios y picos de
pérdidas de potencia el sistema tiene una constante de
tiempo mayor, y hace que la temperatura no se incremente
subitamente.

Desventajas

e El médulo presenta mayor resistencia térmica ([2:;s)
debido a la capa de pasta térmica que requiere la placa
base para la unién con el disipador.

e Se reduce el nimero de ciclos de vida debido a que
la placa base tiene una gran superficie soldada al DBC
susceptible a los ciclos de temperatura.



o Aumento del peso y coste.

VII. METODOS DE REFRIGERACION

La densidad de potencia exigida a los médulos inversores en
el VE es elevada y por ello es necesario aumentar la capacidad
de disipar mds cantidad de calor al exterior. El objetivo es
reducir la resistencia térmica mediante la mejora de materiales
y la eliminacién de capas intermedias. En este sentido, existe la
tendencia de emplear métodos mds sofisticados basados en la
refrigeracion liquida: pin fins, spray cooling, jet impignement
cooling, microchannels cooling. Asimismo, la refrigeracién a
doble cara, la refrigeracion termoeléctrica y la refrigeracién por
cambio de fase, aumentan considerablemente la capacidad de
disipar calor.

VIII. CONCLUSIONES

La combinacién de una técnica de union eficaz, una buena
tecnologia de interconexién, asi como un buen disefio térmico,
termo-mecdénica y eléctrico, asociado a la exitosa combinacion
de diferentes materiales, son factores cruciales para integrar con
éxito el inversor de potencia en el sistema de propulsién EV.

En este sentido, la tendencia en los campos de desarrollo
mds importantes son:

o La mejora de las interconexiones eléctricas entre semicon-
ductores, eliminando el wire bonding y sustituyéndolo por
alternativas como el DLB (Direct Lead Bonded).

o La eliminacién de las uniones por soldaduras a favor de
la técnica de sinterizacidn.

o Un buen disefio asociado a la combinacién acertada de
diferentes materiales teniendo en cuenta sus propiedades
térmicas, termo-mecdnicas (power cycling and thermal
cycling), propiedades eléctricas (rigidez dieléctrica y con-
ductividad) y coste del material.

o Emplear métodos mas sofisticados basados en la re-
frigeracioén liquida: pin fins, spray cooling, jet impigne-
ment cooling, microchannels cooling. Asimismo, la refrig-
eracion a doble cara, la refrigeracion por cambio de fase
y la refrigeracion termoeléctrica aumentan considerable-
mente la capacidad de disipar calor.

o El volumen, el peso y el coste son también factores
determinantes para poder integrar con éxito la electrénica
de potencia en el sistema de propulsién del VE.
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