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(54)  EFI-Ziindmodul

(67)  EFI-Zzindmodul, umfassend einen Ziindschalt-
kreis (2) mit einem Kondensator (3), einem Schaltele-
ment (5) und einem EFI-Ziindbauteil (7), wobei der Kon-

Fig. 2

densator (3) zum Zinden des EFI-Bauteils (7) durch
SchlieRen des Schaltelements (5) entladen wird, wobei
das Schaltelement (5) ein SiC-Feldeffekttransistor (6) ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein EFI-Zindmodul, um-
fassend einen Ziindschaltkreis mit einem Kondensator,
einem Schaltelement und einem EFI-Ziindbauteil, wobei
der Kondensator zum Zinden des EFI-Bauteils durch
SchlieBen des Schaltelements entladen wird.

[0002] Solche EFI-Ziindmodule (EFI = Exploding-Foil-
Initiator) werden weltweit als elektrische Ziinder in sicher-
heitsrelevanten Systemen wie insbesondere Waffensy-
stemen eingesetzt. Zentrales Bauteil ist ein EFI-Zind-
bauteil, umfassend ein leitfahiges Element, das als Ziind-
briicke ausgefiihrt ist. Uber dieses leitfahige Element
wird zum Zlnden ein im Ziindschaltkreis befindlicher
Kondensator entladen, was dazu fihrt, dass die Briicke,
die eine Breite von wenigen Mikrometern, beispielsweise
im Bereich von ca. 200 Mikrometern, besitzt, schlagartig
verdampft, es kommt zur Plasmabildung. Uber der Briik-
ke befindet sich eine Folie, beispielsweise aus Kapton,
aus welcher infolge der Briickenverdampfung ein Teil,
der sogenannte "Flyer" herausgesprengt wird. Der Flyer
wird durch die Umwandlung der elektrischen Energie in
kinetische Energie extrem beschleunigt, er bewegt sich
mit einer Geschwindigkeitim Bereich von km/s. Das Her-
aussprengen des Flyers wird durch ein der Folie nach-
geschaltetes Barrel, dem Abstandsstiick mit einer Boh-
rung entsprechend dem Flyerdurchmesser, verursacht.
Dem Barrel nachgeschaltet befindet sich ein Spreng-
stoffpressling, der beim Auftreffen des extrem schnellen
Flyers durch die StoRwelle zur Detonation gebracht wird.
Der Aufbau und die grundsétzliche Funktionsweise eines
solchen EFI-Ziindbauteils ist bekannt.

[0003] Die Betdtigung des EFI-Zindbauteils erfolgt
wie beschrieben durch Entladung eines im Ziindschalt-
kreis befindlichen Kondensators, wozu im Ziindschalt-
kreis ein Schaltelement vorgesehen ist. Als ein solches
wird Ublicherweise ein Hochspannungsschalter mit einer
triggerbaren Funkenstrecke (Spark-Gap) verwendet.
Zum Betétigen des Schalters wird eine Schaltspannung
im Bereich einiger kV an die Funkenstrecke gelegt, so
dass es zu einem Funkenschlag Uber die Funkenstrecke
und dadurch zu einer Kondensatorentladung kommt. In
dem Moment liegt der Entladestrom, der mehrere 100 A,
bisweilen weiter iber 1000 A betrégt, am EFI-Ziindbau-
teil an, so dass dieses zlindet.

[0004] Neben dem Umstand, dass der verwendete
Hochspannungsschalter einen Hochspannungspuls als
Schaltsignal bendtigt, ist ein weiterer Nachteil in seiner
beachtlichen BaugréRe gegeben. Ubliche triggerbare
Hochspannungsschalter, die in ein EFI-Ziindmodul inte-
griert werden kdnnen, besitzen in Ublicher Weise auf-
grund der Ausfiihrung einen Durchmesser von ca. 10
mm bei einer Hohe von ca. 10 mm, bauen also beachtlich
auf. Aus dieser Baugrof3e resultiert, dass das gesamte
EFI-Zindmodul beachtlich grof3 ist, was zwangslaufig zu
groReren Leitungsstrecken zwischen den einzelnen im
Zundschaltkreis verbauten Elementen und damit zu h6-
heren Widerstadnden im Gesamtsystem fiihrt, die wieder-
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um Uber den Kondensator, der entsprechend zu dimen-
sionieren ist, auszugleichen sind.

[0005] Der Erfindung liegt damit das Problem zugrun-
de, ein EFI-Ziindmodul anzugeben, das demgegeniiber
verbessert ist und insbesondere in seiner BaugréRe re-
duziert werden kann.

[0006] Zur Losung dieses Problems ist bei einem EFI-
Zindmodul der eingangs genannten Art erfindungsge-
maf vorgesehen, dass das Schaltelement ein SiC-Fel-
deffekttransistor ist.

[0007] Das erfindungsgemale EFI-Ziindmodul zeich-
net sich dadurch aus, dass anstelle eines bisher verwen-
deten Hochspannungsschalters ein SiC-Feldeffekttran-
sistor verwendet wird. Ein solcher SiC-Feldeffekftransi-
stor ist ein extrem schneller Hochspannungs-Leistungs-
transistor, der sich durch eine sehr hohe Schaltgeschwin-
digkeit von mehr als 45 kV/ps auszeichnet. Es handelt
sich um ein Halbleiterbauteil, dessen Funktion als Feld-
effekttransistor bekanntist. Zum Ziinden ist lediglich eine
relativ geringe Steuerspannung an den Gate-Eingang zu
legen, um den Schaltvorgang auszulésen. Durch den
Einsatz eines solchen extrem schnellen Halbleiterschal-
ters ist es damit vorteilhaft méglich, die gesamte Bau-
gréRe des Moduls zu verkleinern, da der Schalter letztlich
lediglich aus dem Halbleitermodul und den zugehérigen
Anschllissen besteht, so dass das gesamte EFI-Ziind-
modul in einer BaugréRe deutlich reduziert werden kann.
Diese Reduzierung der BaugréRe fuhrt dazu, dass
zwangslaufig die Leitungslangen verkiirzt werden kon-
nen, womit eine Reduzierung der Leitungswiderstande
einhergeht. Eine Reduzierung dieser Leitungswiderstan-
de respektive der grundsatzlich Uber die Leitungen ge-
gebenen Verluste bewirkt zusatzlich die Moglichkeit, den
Kondensator zu verkleinern, so dass auch dieses Bauteil
optimiert werden kann. Da der Kondensator wiederum
verkleinert respektive optimiert ausgelegt werden kann,
besteht grundsatzlich auch die Méglichkeit, die vorgela-
gerte Spannungserzeugung zum Laden des Kondensa-
tors anzupassen und zu optimieren.

[0008] Insgesamt Iasst folglich die Verwendung des
SiC-Feldeffekttransistors eine deutliche Verbesserung
eines EFI-Zindmoduls insbesondere im Hinblick auf sei-
ne Baugrofie zu, wie auch die Ansteuerung dieses Schal-
telements vereinfacht wird.

[0009] Ein SiC-Feldeffekttransistor zeichnet sich im
Ubrigen durch einen sehr breiten Betriebstemperaturbe-
reich aus, was insbesondere im Hinblick auf die Einsatz-
zwecke der EFI-Ziindmodule im Bereich von Waffensy-
stemen, die an sehr kalten und sehr heien Orten ein-
gesetzt werden, von Vorteil ist. Der verwendete SiC-Fel-
deffekttransistor wird bevorzugt so gewahlt, dass sein
Betriebstemperaturbereich von -40°C bis +100°C reicht,
bevorzugt von -55°C bis +125°C, gegebenenfalls auch
weiter.

[0010] Weiterhin zeichnet sich ein SiC-Feldeffekttran-
sistor grundsatzlich durch eine sehr kurze Stroman-
stiegszeit aus, was ihn weiterhin fir die erfindungsgema-
Re Verwendung in einem EFI-Zindmodul eignet. Der
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verwendete Feldeffekttransistor wird bevorzugt so ge-
wahlt, dass seine Stromanstiegszeit im Bereich von 5 ns
bis 100 ns liegt, sie sollte bevorzugt méglichst gering
sein, mithin also eher im Bereich der unteren Intervall-
grenze liegen. So kurze Stromanstiegszeiten ermdgli-
chen einen extrem schnellen Stromanstieg, so dass ein
extrem schneller und hoher Entladestrom im Kurz-
schlussfall flieRen kann.

[0011] Eine besonders zweckmaRige Weiterbildung
der Erfindung sieht vor, den Kondensator, den SiC-Fel-
deffekftransistor und das EFI-Ziindbauteil an einem ge-
meinsamen Trager anzuordnen. Die angestrebte Minia-
turisierung, resultierend aus der Verwendung des sehr
klein bauenden SiC-Feldeffekttransistors, ermdglicht es
mit besonderem Vorteil, alle relevanten Komponenten
des Ziindschaltkreises auf einem gemeinsamen Trager
anzuordnen, so dass dieses kleinbauende EFI-Ziindmo-
dul lediglich noch mit der der Kondensatorladung die-
nenden Spannungsgenerierung zu verbinden ist. Infolge
der kompakten Anordnung auf einem gemeinsamen Tra-
ger kann eine hochgradige Kompaktierung und Verkir-
zung der Leiterbahnen mit den bereits eingangs be-
schriebenen Vorteilen erreicht werden.

[0012] Dabei ist gemaR einer bevorzugten Weiterbil-
dung der Erfindung vorgesehen, den Kondensator und
den SiC-Feldeffekttransistor an der einen Seite des Tra-
gers und das EFI-Zlindbauteil an der anderen Seite des
Tragers anzuordnen. Hieraus resultiert, dass das EFI-
Ziundmodul nicht allzu breit ist, da beide Tragerseiten
bestlickt werden. Das heil’t, dass sich infolge des quasi
teilweise axialen Aufbaus ein in seiner Breite sehr gering
bemessenes Modul ergibt. Dieser beidseitige Aufbau am
gemeinsamen Trager ermdglicht es ferner, die Kontak-
tierung der relevanten Bauteile durch eine einfache Kan-
tenmetallisierung zu realisieren. Das heif3t, dass der Kon-
densator und der SiC-Feldeffekttransistor, die an der ei-
nen Seite angeordnet sind und in entsprechender Weise
miteinander verschaltet sind, Gber eine einfache die Tra-
gerkanten Ubergreifende Metallisierung mit dem auf der
anderen Seite befindlichen EFI-Ziindbauteil verbunden
sind. Hieraus resultieren zum einen sehr kurze Leitungs-
strecken, die zum anderen derart dimensioniert werden
kénnen, dass sie die im Betrieb zu filhrenden Strome
ohne weiteres tragen.

[0013] Als Trager kann keramisches Material oder
Kunststoff, beispielsweise ein Leiterplattenmaterial, ver-
wendet werden. Bei der Wahl des Tragermaterials re-
spektive der Tragerauslegung ist lediglich darauf zu ach-
ten, dass der Trager eine hinreichende Abstiitzung fiir
das EFI-Zindbauteil bietet, derart, dass der beim Ziinden
herausgesprengte Flyer seine gesamte kinetische Ener-
gie tatsachlich in die nachgeschaltete Sprengladung ein-
tragt, und diese nicht zum Teil auf den Trager Uibertragen
wird. Insbesondere Trager aus keramischem Material
bieten eine hervorragende Abstiitzung, bei gleichzeitig
geringer Dicke.

[0014] Der Trager selbstist bevorzugt als runde Schei-
be ausgefiihrt, so dass er in einen entsprechenden rota-
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tionssymmetrischen Aufnahmeraum oder dergleichen
im Montagefall eingesetzt werden kann.

[0015] SchlieRlich ist ferner wenigstens ein Entladewi-
derstand, ein sogenannter Bleeder-Widerstand vorgese-
hen, Uber den der Kondensator entladen wird. Ein sol-
cher Entladewiderstand kann entweder direkt am Kon-
densator angeordnet sein, das heil’t, er wird vom Kon-
densator getragen, alternativ kann er auch am Trager an
derselben Seite, an der auch der Kondensator vorgese-
hen ist, angeordnet sein.

[0016] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus dem im Folgenden be-
schriebenen Ausflihrungsbeispiel sowie anhand der
Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine Darstellung des Schaltungsaufbaus des
erfindungsgemafRen EFI-Moduls, und

Fig. 2  eine Prinzipdarstellung eines erfindungsgema-
Ren EFI-Zindmoduls.

[0017] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemales EFI-Ziind-

modul 1 mit seinem Ziindschaltkreis 2. Der Ziindschalt-
kreis 2 umfasst einen Kondensator 3, der als Ziindkon-
densator eine moglichst geringe Induktivitat aufweisen
sollte, sie sollte im Bereich von 10 bis 50 nH liegen. Seine
Kapazitat sollte ebenfalls mdglichst klein sein, bevorzugt
kleiner 0,2 pF bei einer Ladespannung im Bereich um
ein kV.

[0018] Dem Kondensator 3 vorgeschaltet ist im ge-
zeigten Beispiel ein Entladewiderstand 4, auch Bleeder-
Widerstand genannt, wobei bei Bedarf auch mehrere
Entladewiderstdnde vorgesehen sein kdnnen.

[0019] Weiterhin umfasst der erfindungsgemalie
Zindschaltkreis 2 ein Schaltelement 5in Form eines SiC-
Feldeffekftransistors 6. Dieser SiC-Feldeffekttransistor
sollte eine extrem niedrige Stromanstiegszeit aufweisen,
bevorzugtim Bereich von 5 ns bis 100 ns, vorzugsweise
im Bereich der unteren Intervallgrenze. lhm nachge-
schaltet ist ein EFI-Bauteil 7, das beim SchlieRen des
Schaltelements 5, also beim Ansteuern des SiC-Feldef-
fekttransistors 6, geziindet wird.

[0020] Vorgesehen sind ferner die beiden Anschliisse
8, 9 zum Koppeln des Kondensators 3 mit der Span-
nungsgenerierungsschaltung, wie auch ein Steueran-
schluss 16 zum Ansteuern des SiC-Feldeffekttransistors
6. Soll das EFI-Zindbauteil 7 geziindet werden, so wird
der SiC-Feldeffekttransistor entsprechend angesteuert,
damit der Kondensator 3, der zuvor aufgeladen wurde,
Uber den SiC-Feldeffekttransistor entladen werden kann
und das EFI-Ziindbauteil in der einleitend beschriebenen
Weise ziinden kann.

[0021] Fig.2zeigtin Form einer Prinzipdarstellung den
Aufbau des EFI-Zindmoduls 1. Auf einem Trager 10,
beispielsweise einer runden Scheibe aus keramischem
Material, ist an der einen Seite der Kondensator 3 und
auf diesem der Entladewiderstand 4 sowie der SiC-Fel-
deffekttransistor 6 angeordnet. An der gegeniberliegen-
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den Seite ist das EFI-Ziindbauteil 7 vorgesehen, mit sei-
ner Zundbriicke 11 und der dariber befindlichen Folie
12, aus der im Zundfall der Flyer herausgesprengt wird.
Weitere Teile des EFi-Zindbauteils 7 sind, da entbehr-
lich, hier nicht ndher gezeigt.

[0022] Infolge dieses beidseitigen Aufbaus, bei dem
alsoan den beiden Seiten des Tragers 10 entsprechende
Bauelemente vorgesehen sind, ist es moglich, die Lei-
terlangen zum Verbinden der einzelnen Bauelemente
sehr kurz auszufiihren. Der Kondensator 3 und der SiC-
Feldeffekttransistor 6 sind, da unmittelbar benachbart,
Uber eine sehr kurze Leitungsverbindung 13 zu koppeln.
Der Entladewiderstand 4 ist unmittelbar zwischen die An-
schlisse 8, 9 geschaltet. Zur Verbindung des Konden-
sators 3und des SiC-Feldeffekttransistors 6 mitdem EFI-
Zundbauteil 7 sind Kantenmetallisierungen 14, 15 vor-
gesehen, die um die Tragerkanten gezogen und zum
EFI-Zindbauteil 7 gefuhrt sind. Die Breite des Tragers
ist so bemessen, dass die Anschlusspunkte des Kon-
densators 3 und des SiC-Feldeffekttransistors 6 mog-
lichst kantennah sind, so dass letztlich an dieser Seite
nur extrem kurze Leitungsldngen gegeben sind. Ist der
Trager hinreichend dinn, so ist auch die Kantenldnge
gering, so dass letztlich lediglich die Strecke, die die Me-
tallisierung an der Seite, an der das EFI-Ziindbauteil 7
angeordnet ist, verlauft, quasi langen bestimmend ist.
Das heil}t, dass insgesamt extrem kurze Leiterstrecken
gegeben sind. Dies flihrt dazu, dass die gesamte Ver-
schaltung sehr niederohmig ist, mithin also der Wider-
stand hiertiber sehr gering ist. Dies wiederum ermdglicht
es, den Kondensator 3, Uiber den etwaige aus einem ho-
heren Leitungswiderstand resultierende Verluste aufzu-
fangen sind, optimiert auszulegen, er kann insgesamt
aufgrund der Optimierung der Leitungslangen verkleinert
werden.

[0023] Insgesamt ergibtsicheinsehrkompakter, klein-
formatiger Aufbau, verbunden mit einem einfachen An-
steuern des Schaltelements 5, hier also des SiC-Feldef-
fekttransistors 6 Uber eine relativ geringe Steuerspan-
nung und einer extrem schnellen Stromanstiegszeit, so
dass also sehr schnell geschaltet und das EFI-Ziindbau-
teil extrem schnell geziindet werden kann.

Patentanspriiche

1. EFI-Zindmodul, umfassend einen Ziindschaltkreis
mit einem Kondensator, einem Schaltelement und
einem EFI-Ziindbauteil,
wobei der Kondensator zum Ziinden des EFI-Bau-
teils durch SchlieRen des Schaltelements entladen
wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Schaltelement (5) ein SiC-Feldeffekttran-
sistor (6) ist.

2. EFI-Zindmodul nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
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dass der SiC-Feldeffekttransistor (6) einen Betrieb-
stemperaturbereich von -40°C bis +100°C, vorzugs-
weise von -55°C bis +125°C aufweist.

EFI-Zindmodul nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der SiC-Feldeffekttransistor (6) eine Stroman-
stiegszeit im Bereich von 5ns bis 100ns aufweist.

EFI-Zindmodul nach einem der vorangehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kondensator (3), der SiC-Feldeffekttransi-
stor (6) und das EFI-Ziindbauteil (7) an einem ge-
meinsamen Trager (10) angeordnet sind.

EFI-Zindmodul nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kondensator (3) und der SiC-Feldeffekt-
transistor (6) an der einen Seite des Tragers (10)
und das EFI-Zindbauteil (7) an der anderen Seite
des Tragers (10) angeordnet sind.

EFI-Zindmodul nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Kondensator (3) und der SiC-Feldeffekt-
transistor (6) mit dem EFI-Zindbauteil (7) Gber eine
die Kanten des Tragers (10) umgreifende Metallisie-
rung (14, 15) verbunden sind.

EFI-Zindmodul nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Trager (10) aus einem keramischen Mate-
rial oder einem Kunststoff, insbesondere einem Lei-
terplattenmaterial besteht.

EFI-Zindmodul nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Trager (10) als runde oder rechteckige
Scheibe ausgefihrt ist.

EFI-Zindmodul nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass ferner wenigstens ein Entladewiderstand (4)
vorgesehen ist, der entweder direkt am Kondensator
(3) oder am Trager (10) an derselben Seite, an der
auch der Kondensator (3) vorgesehen ist, angeord-
net ist.
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