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Kurzreferat

Leistungshalbleiter werden in Windenergieanlagen, Elektroautomobilen und
vielen anderen Applikationen eingesetzt, bei denen die elektrische Energie in
eine spezielle Form zu wandeln ist, um etwa Netzeinspeisung bei
Windenergicanlagen ~ oder  eine  spezifische  Beschleunigung  bei
Elektroautomobilen zu realisieren. Bei threm Einsatz altern sie, dabei spielen
Lastwechsel eine besondere Rolle. Es wird untersucht, welche Aspekte eine
wichtige Rolle bei der Lastwechselbelastung einnehmen, wie sie zu berechnen
und zu bertcksichtigen sind. Am Beispiel von Leistungsmessdaten zweier an
der mittelnorwegischen Kiiste betriebenen Windenergieanlagen wird beispielhaft
gezeigt, wie die Lastwechselbelastung ermittelt werden kann. Im Rahmen der
Arbeit wurde ein modularer 2000A Lastwechseltester entwickelt, gebaut und in
Betrieb genommen, der mit einer neuen V(T) Kalibriermethode, der Aktiven
Kalibrierung, ausgeriistet ist. Tester und Kalibriervorgang werden vorgestellt
und im Detail diskutiert. Auf dieser Basis werden Perspektiven aufgezeigt, wie
Lastwechseltester zukiinftig optimiert gestaltet und die Messmethoden zur
Alterungsbestimmung in die Applikation tiberfithrt werden kénnen.
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1 Einleitung

Uber diese Arbeit

Diese Dissertationsschrift ist dem tUbergeordneten Thema Lastwechselbelastung
gewidmet, in weiten Teilen spezialisierend auf die fur Offshore
Windenergieanlagen vorgesehenen Leistungshalbleiter. Der erste Teil der Arbeit
(Kapitel 2) behandelt grundlegende und literaturseitig ~ bekannte
lastwechselbasierte Zuverlissigkeitsaspekte. Nach der Definition relevanter
Begrifflichkeiten werden die Aufbau- und Verbindungstechnologien vorgestellt,
gefolgt von den ihr zuordenbaren lastwechselbasierten Ermidungs- und
Ausfallmechanismen und darauf aufbauende Modelle, bei welchen gezielt deren
Schwichen herausgearbeitet werden. Das Kapitel schlieBt mit einer Diskussion
bekannter Lastwechseltestkonzepte, mit welchen die heute vorhandenen
Lebensdauerkurven gewonnen werden.

Im zweiten Teil (Kapitel 3) werden die speziell in Offshore Windenergieanlagen
lastwechselbeeinflussenden Groflen untersucht, wobei die der Leistungsendstufe
zuordenbare Maximierung der Leistungsdichte durch Erhoéhung der
Sperrschichttemperatur und die Optimierung der Kihlung im Mittelpunkt
stehen. Beispielrechnungen stellen den Bezug der Annahmen zur Realitit her.
Es wird gezeigt, wic auf Basis ins Netz gespeister Leistung auf die den
Leistungshalbleiter belastenden Temperaturwechsel geschlossen werden kann.
Ergebnis ist ein Lastwechselportfolio fir zwei an der norwegischen Kiiste
stchende und mit auflandigem  Wind  gespeiste ~ Multimegawatt
Windenergieanlagen.

Im dritten Teil (Kapitel 4) wird ein neuer, modularer 2000A-Lastwechseltester
vorgestellt, der auf den bisherigen Konzepten aufsetzt, jedoch auf die
Bedurfnisse und Besonderheiten fiir Leistungshalbleiter der Offshore
Windenergieapplikation angepasst ist. Dieser Tester wurde an der TU Chemnitz
entwickelt und dort in Betrieb genommen. Er entstand im Rahmen eines
multinationalen Forschungsprojektes', an dessen Fnde die Grundlagen, speziell
auch die der Zuverlissigkeit, fiir die Realisierung von 50GW Offshore
Windenergie in der Nordsee erarbeitet sein sollen. Implementiert ist ein neues
Verfahren zur Kalibrierung der Leistungshalbleiter, welches den bisherigen
passiven Kalibriervorgang um mehr als Faktor 50 zeitlich verkirzt, bestimmte
systematische Fehler eliminiert und ohne Zusatzequipment auskommt.

1, Power Electronics for Reliable and Energy Efficient Renewable Energy Systems®,
Projektverantwortlich: SINTEF Energy Research, Norwegen, Projektlaufzeit 2009-2013
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Auf Basis der dabei gewonnenen Erfahrungen wird ein Vorschlag erarbeitet, wie
cin Lastwechseltester, speziell dieser GroBenordnung, zukinftig optimiert
gestaltet werden kann, welche historisch gewachsenen Eigenschaften aufgrund
des Fortschritts Gberholt sind und wo Optimierungspotential steckt. Das
vorgestellte Konzept ist flexibler in der Nutzung, aufwandsirmer im Riisten,
kostengiinstiger als bestehende Losungen und, in Kombination mit der Aktiven
Kalibrierung, fehlerirmer in der Ergebnisgenerierung. AbschlieBend wird ein
Vorschlag  beziiglich  der  Applikationsintegration ~ der  diskutierten
Lastwechseltestmethoden formuliert: Die Uberfiihrung der bei Lastwechseltests
vorhandenen Sensorik in die Applikation. In Verbindung mit dem Verfahren
der Aktiven Kalibrierung wird eine Moglichkeit vorgeschlagen, die Alterung und
entsprechend das Lebensdauerende direkt in der Applikation zu verfolgen und
zu bestimmen.

Motivation

Leistungshalbleiter finden sich in vielen Anwendungen, in Windenergie- und
Fotovoltaikanlagen, in Hybrid- und Elektroautomobilen aber auch in
industriellen Antrieben und Pumpen aller Art und Grofle, angefangen bei der
Gr6Be einer Streichholzschachtel bis hin zur Gréf3e eines Einfamilienhauses
und teils noch gréBer. Sie bewirken eine Anpassung der erzeugten elektrischen
Energie an das nach Spannung und Frequenz standardisierte Netz im Falle
regenerativer Energieerzeugung oder eine Wandlung der in welcher Form auch
immer vorhandenen elektrischen Energie in eine vom Verbraucher gerade
benotigte. Sie konnen flexibel und skalierbar eingesetzt werden.

Im Betrieb entsteht Verlustleistung, die zu einem Temperaturanstieg des
Halbleiters fihrt. Unterschiedliche einsatzspezifische Gegebenheiten (z.B.
unterschiedliche Windgeschwindigkeiten bei einer Windenergicanlage) fiihren
dabei zu unterschiedlichen Temperaturerhhungen. Folgen verschiedene dieser
Gegebenheiten aufeinander (z.B. der Verlauf der Windgeschwindigkeit iiber den
Tag gesehen), so spricht man von Lastwechseln. Diese fithren zu zeitlich
aufeinanderfolgende Temperaturzustinde im Halbleiter, der
Lastwechselbelastung. Mit jedem Lastwechsel hohen Temperaturhubs altern
und ermiiden die Leistungshalbleiter. Was altert, ist jedoch nicht der
Halbleiterchip, vielmehr sind es die ihn umgebenden Dinge, die zur Realisierung
seiner Funktionalitit benotigt werden. Es ist die Aufbau- und
Verbindungstechnik, welche die Schwachstelle bildet und bei den meisten
Lastwechselzyklen im plastischen Bereich deformiert und Verformungsenergie
akkumuliert. Fortschreitende — Alterungs- und Ermudungserscheinungen
bewirken eine Reduktion der Funktion der Leistungshalbleiter bis hin zu einem
Erléschen der Funktion, dem Ausfall. Neue Technologien in der Aufbau- und
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Verbindungstechnik haben in den letzten Jahten enorme Verbesserungen
gebracht, so dass entweder die Zyklenanzahl der Lastwechsel bis
Lebensdauerende deutlich erh6ht werden konnte, oder bei gleicher Lebensdauer
die Leistungsdichte stieg.

Mithilfe von Lastwechseltests, auch Power Cycling Tests genannt, werden die
Lebensdauerkurven der Leistungshalbleiter, eine weitgehend
applikationsneutrale und standardisierte Datenbasis, generiert. Diese spielt eine
grole Rolle, sowohl fir den Hersteller der Leistungshalbleiter, dem sie als
Referenz fiir weiterentwickelte Produkte oder Technologien dient, als auch fiir
den Anwender, welcher die in der Anwendung erwarteten Lastwechsel an den
Lebensdauerkurven spiegelt, um so auf die zu erwartende Lebensdauer und
folglich auf die Tauglichkeit seiner Auslegung zu schlieBen. Dieses klapprige
Gerust steht und fillt mit der Qualitit der Lastwechseltestresultate. Qualitit
adressiert in diesem Zusammenhang die Beachtung der bekannten, das Ergebnis
beeinflussenden Faktoren beim Lastwechseltest, das einflieBen lassen dieser
Erkenntnisse in die Auswertung sowie Darstellung der Ergebnisse und letztlich
auch die Beriicksichtigung der dann verfigbaren Informationen bei der
Berechnung der Lebensdauer.

Die Berticksichtigung des Lebensdauerverbrauchs von Leistungshalbleitern ist
essentiell fir die Wirtschaftlichkeit einer Windkraftanlage. Abhingig von
Windprofil,  thermischer  Auslegung des  Umrichters, Wahl  der
Leistungshalbleiter und Steueralgorithmus des Controllers altert bzw. ermidet
der Leistungshalbleiter mehr oder weniger schnell. Entsprechend tritt friher
oder spiter das Ende der Lebensdauer ein, worauf der Ausfall folgt. Ein Ausfall
des Leistungshalbleiters erfolgt plétzlich und bedeutet einen Totalausfall der
Windenergieanlage. Da mit einer Ermiidung meist erhéhte Temperatur und
Verlustleistung  einhergehen,  dirften  {bertemperaturbedingte — Ausfille
bevorzugt bei hohen Windstirken, also bei hoher Auslastung der
Windenergieanlage passieren. Nach dem Ausfall kann solange kein Strom ins
Netz gespeist werden, bis eine Reparatur, meist ein Wechsel der gesamten
Umrichterendstufe erfolgt ist. [IWS09] beleuchtet die Etrreichbarkeit von
Offshore-Windenergieanlagen in Abhingigkeit der Wassertiefe. Es wird ein
Zusammenhang zwischen Wassertiefe und der Anzahl der ,,Weather Days*
dargestellt. Ein Weather Day ist ein Tag, an dem die Wellen tber 1,50m Héohe
erreichen, die Zuginglichkeit zur Windenergieanlage per Boot ist dann nicht
gegeben. Speziell in den Herbst- und Wintermonaten kann dies an mehr als 20
Tagen pro Monat der Fall sein. Entsprechend steht die Windenergieanlage bei
alterungsbedingtem Ausfall der Leistungshalbleiter dann besonders lange still,
wenn die Energieausbeute durch starken Wind besonders hoch wire. Auf der
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anderen Seite bedeutete eine maBlose Uberdimensionierung vermutlich zwar
keinen Ausfall wihrend der erwarteten Betriebsdauer, wohl aber unnétig hohe
Ausgaben fiir die iberdimensionierten Leistungshalbleiter. Es kommt, wie bei
anderen technischen Aspekten auch, auf die Ausgewogenheit an: ,,So gut wie
nétig, nicht so gut wie moglich”, auch wenn dies, wie im weiteren Verlauf der
Arbeit noch beleuchtet, mit heutigen Methoden kaum erreichbat ist.

Sehr problematisch, weil sehr teuer, wird zudem folgender Fakt: Werden
mehrere Windenergieanlagen desselben Typs (also gleicher Nennleistung und
gleicher leistungselektronischer Auslegung) im selben Windpark betrieben und
wird fiir diese Anlagen eine vergleichbare Be- und Auslastung unterstellt, so
verbraucht sich auch die Lebensdauer der Leistungshalbleiter gleich schnell.
Folglich ist es bei einem erstmals auftretenden lebensdauerbedingtem Ausfall
nur eine Frage der Zeit bis auch die anderen baugleichen Anlagen des
Windparks alterungsbedingt ausfallen. Die Auslegung der Lebensdauer ist eine
Frage des Designs, welche in der Entwicklungsphase des Umrichters zu
beriicksichtigen ist. Fehler in der Auslegung der Lebensdauer sind also
Designfehler. Sie betreffen alle baugleichen Anlagen (Design) bei vergleichbarer
Belastung (Umwelteinfluss). Folgende stark vereinfachte Rechnung soll die
GroBenordnung  benennen, innerhalb derer sich die Folgen eines
lebensdauerbedingten Ausfalls bewegen: Es sei ein Windpark mit einer
Nennleistung von 120MW, bestehend aus 24 Stiick 5MW Windenergieanlagen
angenommen. Aullerdem sei die Annahme getroffen, dass eine der Anlagen in
cinem Wintermonat ausfillt und 20 Tage nicht erreichbar ist. Es soll eine
mittlere Auslastung von 80% bezogen auf den Nennwert der Anlage unterstellt
werden.

Die geschitzte, in 20 Tage nicht eingespeiste Energie belduft sich folglich auf:

E =80% -5MW -20Tage -24TL =1.920.000kWh
ag

verloren

Sofern der Ausfall tatsichlich Alterungseffekten des Leistungshalbleiters
geschuldet ist, und die anderen 5MW- Anlagen baugleich sind und sie
zueinander stets vergleichbar stark ausgelastet wurden, kann eine vergleichbare
Alterungsrate der Leistungshalbleiter angenommen werden. Folglich kann
davon ausgegangen werden, dass in Kirze weitere Ausfille der anderen
Windenergieanlagen folgen.
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2 Lastwechselbasierte Zuverlissigkeitsaspekte bei
Leistungshalbleitern

2.1 Definition verwendeter Begriffe

Leistungshalbleiter

Leistungshalbleiter, aus Sicht dieser Arbeit, ist die Gesamtheit bestehend aus
einem oder mehreren Halbleiterchips (heute typischerweise aus Silizium), welche
in eine ihn umgebende Aufbau- und Verbindungstechnik, dem Gehiuse, fest
eingebettet sind, so dass die Zielfunktion erfilllbar ist. Zielfunktion ist im
Allgemeinen das zyklische Schalten hoher Stréme (einige A bis kA) und
Spannungen (einige 100V bis wenige kV) zum Bereitstellen von elektrischer
Energie in einer anderen als der zur Verfiigung stehenden Art. Meist sind
mehrere Einzelchips zu einem logischen Bauteil parallel geschaltet und mehrere
logische Bauteile in einem Gehiduse, zu einer Grundschaltung vorverschaltet
(z.B. Halbbriicke), untergebracht.

Zuverlissigkeit

In [KOIO8] ,,wird unter Zuverlissigkeit allgemein die Anforderung an ein
System verstanden, die geforderte oder erwartete Funktion unter gegebenen
Bedingungen zu erfiillen.” Dies greift etwas zu kurz, da Zuverlissigkeit zwar auf
der Anforderungsseite richtigerweise zu spezifizieren ist, sich aber erst im
fertigen System ergibt. Speziell bei Leistungshalbleitern ist diese Erweiterung
sinnvoll, da, wie im spiteren Vetrlauf der Arbeit angefihrt wird, hohe
Unsicherheiten mit modellbasierten Lebensdaueranalysen verbunden sind.

Alterung und Ermiidung
Bei der Zuverlissigkeit von Werkstoffen ist zwischen den hiufig verwechselten
Begriffen Werkstoffalterung und Werkstoffermiidung zu unterscheiden:

® Werkstoffalterung
= Veranderung der chemischen Eigenschaften odet/und des Gefliges
eines Werkstoffes. [DIN50]

® Werkstoffermiidung
= Verringerung der  Werkstofffestigkeit ~ durch  mechanische
Wechselbelastung, wodurch bereits bei geringen Belastungen sich Risse
im Materialgefiige bilden kénnen. [ROR06]

Eine Trennung zwischen Alterung und Ermidung ist schwierig, da beide
Effekte gleichzeitig auftreten und miteinander wechselwirken.
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Lebensdauer

Lebensdauer ist eine Anzahl von Einheiten bis zu deren Erreichen das durch die
Lebensdauer begrenzte System innerhalb seiner zugedachten Funktion, ohne
Beachtung von Produktionsfehlern, arbeitet. Die Lebensdauer grenzt sich
insofern von der Zuverlissigkeit ab, als die Lebensdauer lediglich alterungs- und
ermidungsbedingte Ausfille berticksichtigt. Als Einheiten der Lebensdauer
kénnen kalendarisch bezogene Zeiteinheiten (z.B. 20 Jahre ab Inbetriebnahme),
benutzungsbezogene Zeiteinheiten (z.B. 15.000 Betriebsstunden) oder andere
applikationsspezifische Betrachtungseinheiten (z.B. 300.000km Laufleistung
eines KFZ) herangezogen werden.

Lebensdauerende und Ausfall

Das Lebensdauerende, auch EOL, End of Life genannt, ist dann erreicht, wenn
der erste der das System beschreibenden Alterungsparameter um einen
bestimmten prozentualen Wert von seinem jungfriulichen Wert abweicht. Das
System ist zu diesem Zeitpunkt meist noch in der Lage unter Nennbedingungen
zu funktionieren, steht allerdings kurz vor dem Ausfall, mit dessen Eintreten die
Funktionalitit ginzlich verloren geht. Jene Alterungsparameter dienen auch bei
Lastwechseltests dem Bewerten des Alterungszustandes der Priflinge.

Zyklus

Der Zyklus ist eine dimensionslose Einheit und bedeutet im Zusammenhang
mit Lastwechseltests einen bei definierten Anfangsbedingungen beginnenden
Temperaturanstieg gefolgt von einem Temperaturabfall. Der Zyklus ist dann
beendet und wird als 1 gezihlt, wenn die Anfangsbedingungen wieder erreicht
wurden. Wihrend des Zyklus wird das System durch die Zyklusparameter
elektrisch und in der Folge thermomechanisch elastisch und plastisch
deformierend belastet. Eine repetierende plastische Deformierung fihrt durch
Alterungs- und Ermidungserscheinungen zu einem ,,Aufbrauchen der
Lebensdauer™ bis hin zum Ausfall. Der Zyklus mit seinen Parametern ist das
Grundelement von Lastwechseltests. So wird die Applikation zwecks
Lebensdauerbetrachtung in Zyklen zerlegt. Wihrend eines Lastwechseltests
werden spezielle Zyklen repetierend abgefahren bis eine gewisse Anzahl von
Zyklen, das Lebensdauerende oder der Ausfall erreicht sind. Lebensdauerkurven
zeigen die Anzahl der Zyklen bis Lebensdauerende.
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Abbildung 1: Zusammenspiel der Zuverlissigkeitsbegriffe

Temperatur

Die physikalische GroBe Temperatur ist in der Leistungselektronik eines der
wichtigsten ~ Auslegungskriterien und der mit Abstand einflussreichste
lebensdauerbecinflussende Parameter zugleich. Die Auslegung betrifft in erster
Linie  die  virtuelle  Sperrschichttemperatur T,  Ein  typisches
Auslegungskriterium ist, die maximal zulissige Spetrschichttemperatur im
Nennpunkt des Umrichters nicht zu tiberschreiten und gleichzeitig eine gewisse
Lebensdauer zu gewihtleisten. Je hoéher jedoch die mittlere oder
Maximaltemperatur des Systems, umso schneller altert bzw. ermtdet es.

Temperatur-Absolutwert und Temperatur-Grenzwert

Der Temperatur-Absolutwert ist systemrelevant bezogen auf die physikalischen
Eigenschaften einzelner Stoffe. Der Stoffverbund (also das Zusammenwirken
von z.B. Chip und Substrat via Lot) ist nachrangig. So dndert z.B. ein Lot seine
Eigenschaften oberhalb gewisser Temperaturen (Erweichung, Aufschmelzen).
Ein Halbleiterchip verliert oberhalb gewisser Temperaturen seine Steuerbarkeit
(deutlich tber 200°C), da die Eigenleitungsdichte n; der freien Ladungstriger die
der Dotierungshohe tibersteigt.

Temperatur-Grenzwerte sind meist per Datenblatt oder Lebensdauerkurven
gesetzte Temperatur-Absolutwerte, oberhalb derer ein unerwiinschtes Verhalten
einsetzen kann. Wichtigster Grenzwert ist die maximal etlaubte virtuelle
Sperrschichttemperatur T, auf die sich diverse Spezifikationen des
Leistungshalbleiters  beziehen (z.B. Durchlassverhalten, Schaltverhalten,
Lastwechselfestigkeit).
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Stationirer Temperaturgradient

Ein Temperatutgradient entlang  eines Weges dT/dx  witt in
leistungselektronischen Systemen auf, sobald sie in Betrieb sind und eine
Verlustleistung  dber einem thermischen Widerstand (=Weg x) eine
Temperaturdifferenz (=Temperaturgradient dT) hervorruft. Der stationire
Temperaturgradient ist mittels eines thermischen Ersatzschaltbilds und der
Verlustleistung des Systems berechenbar.

Temperaturinderung bzw. Temperaturhub
Eine Temperaturinderung entsteht in einem leistungselektronischen System auf
vielfaltigem Weg. Mal3geblich sind:

® Anderung der Verlustleistung (z.B. durch Arbeitspunktinderung)
® Anderung der Kiihlleistung:
o Durch Variieren der Durchflussmenge
o Durch Anderung der Bezugstemperatur (thermische Masse,
Ublicherweise die Kihlmitteleinlasstemperatur in den Kihler, T},

Die Temperaturinderung iber einen festen Bereich T, bis T, ist der
Temperaturhub AT:

AT = Tmax - Tmin (1)

Der Temperaturhub ist die wesentliche GréBe, die, bezogen auf ecine
Referenztemperatur (meist T, oder T, ) maligeblich die Alterung bzw.
Ermiidung des Systems in der Applikation bestimmt und somit auch beim
Lastwechseltest und anderen Zuverldssigkeitstest herangezogen — wird.
Physikalische ~ Ursache ist die  Fehlanpassung im  thermischen
Ausdehnungskoeffizienten CTE der in einem Leistungshalbleiter verbundenen
unterschiedlichen Materialien. Bei Temperaturinderung kommt es zu
unterschiedlichen Ausdehnungen in den Stoffen und, da sie tber die
Grenzfliche miteinander gekoppelt sind, schliellich zur Verformung.

Mittlere Temperatur

Die mittlere Temperatur T, wird Verbindung mit der Anzahl von
Lastwechselzyklen bis EOL benutzt. Sie sind wie folgt definiert:
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7—;” — Tmax +Tmin
2

Das erste empirische Modell zur Voraussage moglicher Lastzyklen, siche
[HEDY7], verwendete als Parameter die Mittlere Temperatur T . Da Gleichung
(1) gilt, kann auch dquivalent die untere oder obere Temperatur verwendet
werden, wenn der Temperaturhub bekannt ist.

@

Homologe Temperatur

Die homologe Temperatur T, ist nach Gleichung (3) der Relativwert der
tatsichlichen physikalischen Temperatur T eines Metalls bezogen auf dessen
Schmelztemperatur T

_TIK]
o Tv('hmelz [K]

schmelz*

©)

Sie wird bei Loten oder NTV-Schichten angegeben, da deren plastische
Verformung und Kriechverhalten mit steigender T, zunimmt.

hom

2.2 Aufbau- und Verbindungstechnik von Leistungshalbleitern

Die AVT erméglicht es, das die eigentliche Funktion ausfiihrende Halbleiterchip
zu benutzen und somit dessen erwiinschte Funktion bereitzustellen. Zum einen
dienen Werkstoffe zur Herstellung der Funktion (Kontaktierung und
mechanischer Schutz des Halbleiterchips, Wirmeleitung und elektrische
Isolation), zum anderen dienen Verfahren zur Herstellung stoffschlissiger
Verbindungen sowohl der verschiedenen Werkstoffe mit dem Chip als auch
untereinander. Das daraus entstandene Ganze zur Aufnahme des Chips ist das
Package, das Gehduse. Da das Gehiuse der Ort ist, in dem die AVT umgesetzt
witd, ist es sinnvoll sich die fir Lastwechseltests notwendigen Grundlagen zur
AVT, als auch die verschiedenen Gehiusederivate, Modul und Presspack, mit
ihren jeweiligen Besonderheiten genauer zu betrachten. Sie werden in den
folgenden Abschnitten erortert. Vertiefend sei auf vorhandene Literatur
verwiesen, speziell die oftmals benannte Quelle [LUTO6].

2.2.1 Innerer Aufbau von Modulen

Leistungsmodule sind die Standardgehdusebauform von Leistungshalbleitern.
Sie sind gegeniiber der Montagefliche (ublicherweise Kuhlkorper) isoliert
aufgebaut und bieten somit in der Anwendung wesentliche Vorteile. Allen
gemeinsam ist eine stoffschliissige Verbindung der Chipunterseite (Kollektor)
mit dem Trigermaterial (Substrat). Die Kontaktierung der Chipoberseite
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(Emitter und Gate) erfolgt in der Regel durch Al-Dickdrahtbonden. Den
prinzipiellen Aufbau eines Standardmoduls im Querschliff zeigt Abbildung 2.
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Abbildung 2: Innerer Aufbau eines Standardmoduls mit Bodenplatte

Meist  ist eine groe  Anzahl von  Chips in  verschiedenen
Schaltungskonfigurationen (Einzelschalter, Halbbriicken, Vollbricken u.a.) in
einem Modul integriert. In Richtung des durch Verlustleitung entstehenden
Wirmeflusses vom Chip zum Kiihler lassen sich herstelleriibergreifend zwei
Standards angeben, Module mit und ohne Bodenplatte. Bei Modulen ohne
Bodenplatte entfillt zusitzlich zur Bodenplatte entweder die stoffschlissige
Substratkontaktierung per Léten bzw. Sintern oder die Wirmeleitpaste.

Verwendete Werkstoffe und ihre Eigenschaften

Die Applikation von Halbleiterchips erfordert ein gewisses Portfolio an
verschiedenen ~ Werkstoffen —mit unterschiedlichen  Eigenschaften und
entsprechenden Zwecken. Die wichtigsten Stoffe sind in Tabelle 1 und
Abbildung 3 genannt, die iiblicherweise verwendeten Schichtdicken in Tabelle 2.
Die Schichtdicken des dort benannten ,Standardmoduls®“ werden von
europdischen und Fernostherstellern gleichermallen realisiert.
Mikrophysikalische Phinomene in den eingesetzten Werkstoffen oder an den
Grenzschichten bestimmen die Geschwindigkeit von FErmidungs- und
Alterungsvorgingen. An den Korngrenzen z.B. im Lot bilden sich Risse und
wachsen.  Rekonstruktion ~ von  Aluminiumoberflichen  kann  die
Kurzschlussfestigkeit von IGBTs beeintrichtigen. Hervorgerufen werden diese
Phinomene durch thermische Fehlanpassung der Materialschichten der
eingesetzten Werkstoffe, vgl. Tabelle 1.
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Werkstoff CTE [10° /K]
Al 235

Cu 17,6

Si 3

Lot SnAg3,5 27,9
Substrat ALO; |8,3
Substrat AIN 5,7

Bodenplatte 7,5
AlSIC

Tabelle 1: Thermischer Ausdehnungskoeffizient CTE der wichtigsten Werkstoffe

Thermische Wechselbelastung (z.B. durch Lastwechsel) forciert einen zyklischen
Auf- und Abbau mechanischer Verspannungen. Das Materialgefiige
unterschiedlicher Werkstoffe verformt sich dabei plastisch. In der Folge bilden
sich Mikrorisse, welche im Gefiige der Werkstoffe durch anhaltende zyklische
Belastung zu einem Makroriss wachsen. Dieser wiederum wichst durch die
Verbindungsschicht und verringert die Kontaktfliche. Die Folgen sind
Bonddrahtabgang, eine Erhohung des elektrischen Widerstandes der
Chipmetallisierung oder eine Erh6hung des thermischen Widerstandes durch
Degradierung der Lotschichten.

Fir den isolierenden Aufbau leistungselektronischer Bauelemente wurden
keramische (AL0;, AIN, Si;N,, BeO) und auf organischer Basis (Epoxid,
Polyimid) beruhende Isolatoren entwickelt. Einige fir die Isolation in Frage
kommenden keramischen Werkstoffe liegen in ihrer Warmeleitfahigkeit in der
Nihe der Metalle. BeO wird trotzt der sehr guten Wairmeleitfdhigkeit mit
Ausnahme militirischer Anwendungen nicht mehr eingesetzt, da die bei seiner
Verarbeitung anfallenden Stiube giftig sind und es beztglich der Fertigung und
Entsorgung einen hohen Aufwand verursacht.
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Abbildung 3: Wirmeleitfihigkeit verschiedener Materialien der Aufbau- und
Verbindungstechnik, Werte aus [LUT06]

Am  hiufigsten werden Substrate mit Aluminiumnitrid  (AIN) und
Aluminiumoxid (ALO;) verwendet. AIN weist gegentiber Al,O; eine bessere
Wirmeleitfahigkeit und héhere Isolationsspannung auf, ist jedoch in der
Herstellung teurer und wird vor allem bei Hochleistungsmodulen (z.B. Traktion
oder Windenergieanlagen) ecingesetzt. Auch dort gibt es grundplattenlose
Lésungen. Die Grundplatte besteht tblicherweise aus Cu, in einigen speziellen
Hochleistungsmodulen aus dem Verbundwerkstoff AISiC, da AIN gegentiber
Cu cine stark unterschiedliche thermische Ausdehnung besitzt, der CTE von
AlISIiC  hingegen deutlich nidher an dem von AIN liegt. Organische Isolatoren
Epoxid und Polyimid (Capton) weisen eine noch niedrigere Wirmeleitfahigkeit
auf, besitzen jedoch eine viel h6here Durchschlagsfestigkeit und kénnen folglich
in diinneren Schichten verwendet werden. Als parasitirer Effekt nimmt die mit
sinkender Schichtdicke einhergehende Erhéhung der parasitiren elektrischen
Kapazitit der Substratoberseite (Chipbestiickungsseite) zur
—unterseite zu. Dies wirkt sich negativ durch damit einhergehende
Verschiebestrome bei Schaltvorgingen der Halbleiter aus.
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Standard- Hochleistungs- | Hochleistungs-
modul modul modul
Al,0;-basiert AIN-Cu-basiert AIN/AISiC-
basiert
Chiplot 50pum 50pm 50pm
Substratober- Cu: 300pum Cu: 300um Cu: 300um
seitenmetal-
lisierung
Keramik ALOs: AIN: AIN:
380um oder | 630um oder | 1000um
630um 1000pm
Substratunter- | Cu: 300pm Cu: 300um Cu: 300pum
seitenmetal-
lisierung
Systemlot 100pm oder | 100pm 100pm
70pum
Bodenplatte Cu: 3mm Cu: 5mm AlSiC: 5mm
Wirmeleitpaste | 50um 40pm 40pm

Tabelle 2: Typische Schichtdicken in Modulen mit Grundplatte. Schichtdicken bei
DAB-Modulen identisch, Werte aus [LUTO06]

Substrate

Das Substrat, in den allermeisten Fillen bestehend aus dem Materialverbund
Cu-Keramik-Cu, wird wegen dessen Verbindungstechnik des Direct Copper
Bonding zumeist als DCB bezeichnet. Es ist iiber die Substratkontaktierung
(Léten oder Sintern) mit der Bodenplatte verbunden. Module ohne Bodenplatte
besitzen meist auch keine solche Verbindung. Die Unterseite des Substrats ist in
diesem Fall direkt tber die Wirmeleitpaste mit dem Kihler verbunden. Zwar
noch selten, aber in zunehmendem Mal3e zu beobachten, wird die DCB auf den
Kihler direkt geldtet oder gesintert, wodurch die Wirmeleitpaste entfillt. 2004
wurde in [LINO4] eine mit Aluminium statt Kupfer beschichtete Keramik
beschrieben, die DAB = Direct Aluminium Bonding. Zwar sind die
Schichtdicken identisch, allerdings variieren die elektrischen, thermischen und
mechanischen Eigenschaften der fertigen DAB verglichen zur DCB:

Elektrische Teitfihigkeit: Durch die unterschiedliche Leitfdhigkeit von Cu
(0,0175 Qmm?/m) und Al (0,028 Qmm?/m) ergibt sich bei gleichen
Abmessungen bei DAB ein um Faktor 1,6 héherer elektrischer Widerstand.
Inwieweit dies fiir die Applikation von Bedeutung ist, muss im Einzelfall
bewertet werden.
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Thermische [Ieitfihigkeit: Analog zur elektrischen ist die thermische
Leitfahigkeit bei Al (ca. 250 W/(m*K)) in nahezu selbem Maf3e geringer als bei
Cu (ca. 390 W/(m*K)) und fuhrt damit bei gleichen Schichtdickten zu ethéhten
thermischen Widerstinden.

Thermische Kapazitit: Durch das geringere spezifische Gewicht von Al
verglichen mit Cu ist die thermische Kapazitit bei DAB geringer als bei DCB.
Dies wirtkt sich insbesondere bei Arbeitspunktverschiebungen bzw.
Verlustleistungsspriingen aus. Die DAB-Wirmekapazitit ist schneller ,,geladen®,
die Sperrschichttemperatur dndert sich entsprechend schneller.

Lot- und Sinterschichten

Lote sind die bevorzugte Verbindungstechnologie des Chip mit dem Substrat
und des Substrats mit der Bodenplatte (sofern vorhanden). Urspriinglich
wurden bleihaltige Lote eingesetzt. Diese wurden in den letzten Jahren,
zunehmend durch die geforderte RoHS-Konformitit mit bleifreien Loten
ersetzt. Typischerweise besteht eine Lotschicht aus mehreren intermetallischen
Phasen. Beteiligt an ihnen sind auch die Materialien der durch die Lotschicht
verbundenen Werkstoffe, so die Chipmetallisierung und vor allem Kupfer aus
der DCB.
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Abbildung 4: Aufbau einer Létverbindung wihrend des Lotprozesses, Darstellung in
Anlehnung an [BALO5]

Lote werden im Betrieb auf Temperaturen nahe der maximal erlaubten
Sperrschichttemperatur des Halbleiters erhitzt. Bei neuen IGBT-Generationen
kénnen dies 175°C sein, vgl. [IFX12]. Abzuschen sind 200°C in nichster
Zukunft [HER09, THNO8A]. In Verbindung mit dem Schmelzpunkt der
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eingesetzten Lote bedeutet dies, dass die Lote bis zu homologen Temperaturen
von > 0,9 eingesetzt werden. Die Folgen sind entsprechend ausgeprigtes
Kriechen und Rissbildung,.

In den letzten Jahren wurde zunichst das Sintern [GOL06, AMOO5] auf
Leistungshalbeiter angewandt und mit dem Diffusionsléten [GUH10] eine neue
Verbindungstechnologie eingefithrt. Beide erhoéhen den Schmelzpunkt der
Verbindungsschicht und reduzieren damit deren homologe Temperatur, in
dessen Folge das Kriechverhalten und die Rissbildung reduziert werden.

Bonddrihte

Der Oberseitenkontakt des Chips zu anwenderseitigen Anschlusspunkten hin
wird iblicherweise mit Bonddrihten realisiert. Diese gehen entweder von
Substratoberfliche zu Chipoberfliche oder aber direkt von Chip zu Chip, wobei
mehrere Drihte pro Halbleiterchip in Parallelschaltung gebondet werden, um
die geforderte Stromtragfihigkeit zu realisieren. Bonds setzen dem sie
durchflieBenden Strom einen elektrischen Widerstand entgegen. Zusitzlich sind
sie tber die Chipoberflichenmetallisierung thermisch nahezu direkt an die
Sperrschicht des Halbleiters angebunden. Durch ihre sehr geringe Masse und
damit gekoppelte niedrige thermische Kapazitit begrindet sich die niedrige
thermische Zeitkonstante im unteren ms-Bereich. Bonddrihte werden
ursidchlich durch Lastwechsel hoch belastet und stellen eine der wichtigsten
Fehlerstellen im Modulgehduse dar.

Wirmeleitpaste

Die Wirmeleitpaste bildet die thermische Kopplung von Leistungshalbleiter zu
Kihlkorper. Sie wird in Moduldatenblittern typischerweise in Form eines
thermischen Widerstands Ry, zwischen Kihlkérper und Modulgehiuse
beschrieben. Presspacks hingegen werden auch ,,trocken®, ohne Wirmeleitpaste
eingepresst.

Ein  Hauptproblem  nach  [LUT06] ist das  Aufbringen  der
Wirmeleitpastenschicht. Da sie sehr diinn ist (unterer zweistelliger pm-Bereich)
lisst sie sich nur schwer gleichmaBig realisieren. Dadurch kommt es zu lokalen
Schwankungen im thermischen Widerstand der Materialschicht, was wiederum
Einfluss auf das thermische Verhalten des Systems Kihlkérper —
Leistungshalbleiter hat. In Bezug auf Langzeitstabilitit ist die Auswahl der
korrekten Paste sehr wichtig. Manche Pasten dndern IThte Zusammensetzung,
zersetzen sich, verschlechtern die thermische Leitfihigkeit mit der Zeit und
beschleunigen die Alterung des Leistungshalbleiters erheblich.

Neue Entwicklungen auf diesem Gebiet gehen dahin, dass Module schon beim
Hersteller mit Warmeleitpaste versechen werden. Die Prozess- und
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Materialverantwortung  wird daher vom Anwender zum Modulhersteller
verschoben. Es handelt sich hierbei um eine Paste, welche nach Aushirten eine
wachsartige Konsistenz annimmt und sich nach Montage beim ersten
Erwirmen in die Grenzschichten zwischen Kuhlkérper und Leistungshalbleiter
einpasst. Jedoch wird spezielle Verpackung fiir den bertihrungsfreien Transport
notwendig. [IFX10B, IFX10C] zeigen dieses Prinzip und gehen auf die
relevanten  technischen Eigenschaften der Wairmeleitpaste ein. Neue
Kihltechniken, die eher im Antriebsstrang von Elektro- oder Hybridfahrzeugen
Anwendung finden (z.B. PinFin) optimieren diesen vom Wirmefluss gesehen
schlechtesten Ubergang durch direktes Sintern oder Loten des Substrates auf
den Kiihler.

2.2.2 Innerer Aufbau von Presspacks
Presspacks, auch  Scheibenzellen  genannt, sind  druckkontaktierte
Leistungshalbleiter. Entgegen den Modulen werden keine Lotverbindungen zur
Flichenkontaktierung der Chips benutzt.
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Abbildung 5: kommentierter Aufbau eines IGBT Presspack. Typ: T0900TA54E von
IXYS UK. Aus [WANO5].
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Die von Dioden, Thyristoren und GTOs bekannten und seit vielen Jahrzehnten
im FEinsatz befindlichen runden Keramikgehduse wurden um die
Jahrtausendwende fiir die Benutzung mit kleinflichigen IGBT Chips adaptiert.
Bis dahin war das Halbleiterchip stets aus ecinem Wafer fabriziert. Fir
kleinflichige IGBT- oder Freilaufdiodenchips musste ein anderer innerer
Aufbau entwickelt werden. Ein Materialstapel, bestehend aus zu beiden Seiten
mit Molybdanplittchen und einem Halteplittchen flankiertes Chip wird in der
Kassette eingelegt. Die Kassetten wiederum werden, wie in Abbildung 5
illustriert, in dem Keramikgehduse nebencinander angeordnet, wobei jeder
Kassette ein massiver Stempel aus Kupfer fir die Emitterkontaktierung
zugeordnet ist. Ein verzweigter Pfad bringt das Gatepotential vom dulleren
Treiberanschlussfihnchen in das Gehéduse. Kleine auf das Chip driickende
Federnadeln realisieren den Gatekontakt. Die innere Struktur von Presspacks
ist, anders als bei Modulen, stark herstellerabhingig. Die beschriebene
Umsetzung ist eine Losung der Fa. IXYS UK (chemals Westcode).

2;(‘)0 V /
7000 7/ /

44

1600 /
/ —16kN

/ —24kN
1200 ——33kN

/4 o

/ ——57kN
800 / ——65KN
400 //
L /

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Ve [mV]

Abbildung 6: Abhingigkeit der Durchlasskennlinie I =f(V;) eines 1600A Presspacks
von der Anpresskraft F. Typ: T1600GB45G von IXYS UK. Messungen bei
Raumtemperatur und V;=15V. Erlaubter Bereich der Anpresskraft laut
Datenblatt: 50-70kN
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Der innere Aufbau bedingt einen weiteren Unterschied zum Modul, der jedoch
herstellerunabhingig gleich ist: Die elektrische Kontaktfliche ist gleichzeitig die
Kontaktierung zur Kihlung, folglich existiert keine Isolation vom elektrischen
Kreis zum Kiuhlkreislauf. Dies ist besonders bei der Konstruktion zu
beriicksichtigen, da tber leitfihiges Kithimedium ein patasitirer Strom zwischen
Kihlerflichen unterschiedlichen Potentials flieBen kann.

Die Funktion des Presspacks wird hergestellt, indem beidseitig, seltener
einseitig, Kithlkérper angelegt werden und mithilfe eines Spannverbandes mit
hoher Kraft (einige 10kN) zusammengepresst werden. Die elektrischen
Eigenschaften sind abhingig von der Anpresskraft, zu geringe Krifte erzeugen
erhéhte Durchlassspannungen, im laut Datenblatt definierten Bereich ist der
Unterschied jedoch gering, wie die Messreihe in Abbildung 6 zeigt. Der Druck
bzw. die Anpresskraft benétigt eine hohe Flichenhomogenitit, da jede Kassette
selektiv eine definierte Anpresskraft benétigt. Druckinhomogenitit erzeugt
Unsymmetrie bei der Stromaufteilung zwischen den Chips.

2.2.3 Thermische Modellierung von Leistungshalbleitern

Eine Ubersicht iiber die Thematik liefert [LUT06]. Thermische Netzwerke
ermoglichen die mathematische Beschreibung des Temperaturganges im
Leistungshalbleiter in Abhingigkeit von der Zeit und des Ortes. Je nach
benétigtem Detaillierungsgrad kommen ein- bis dreidimensionale Modelle
infrage. Oft von ausreichender Genauigkeit und in jeder Halbleiterspezifikation
enthalten sind eindimensionale thermische Ersatzschaltbilder. Dort wiederum
werden das Foster-Modell und das Cauer-Modell unterschieden.

Das Foster-Modell wird zur Angabe der R,- und Z,-Werte in Datenblittern
von Modulen und Kihlern verwendet. Die Bestimmung der thermischen
Impedanz eines Bauteils aus der Messung liefert ebenfalls ein Foster-Netzwerk.
Die hier enthaltenen R’ und C spiegeln nicht die physikalischen Schichten
wider, sondern entsprechen Best-Fit-Werten, mit welchen die gemessene Kurve
der modellierten Kurve angenihert wird.
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Abbildung 7: Eindimensional thermische Ersatzschaltbilder. Aus [LUT06]

Im Gegensatz dazu ist im Cauer-Netzwerk die selektive Abbildung aller
Materialschichten mdglich.  Entsprechend wird es fiir  Simulationen
herangezogen. Sind die verwendeten Werkstoffe, geometrischen Abmessungen
und Materialkennwerte bekannt, kénnen die einzelnen Wirmewiderstinde R,
(4) und Wirmekapazititen C,, (5) aus physikalischen Materialkonstanten
abgeleitet werden:

1 d
R, =— — 4
i 4
C,=c-p-d-A )
wobei:
d = Dicke der Schicht
A = Flache

A = spezifische Wirmeleitfihigkeit
¢ = spezifische Wirmekapazitit
p = spezifische Dichte.
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Abbildung 8: Bestimmung von R, und C,; aus Geometrie und Materialparametern.
Nach [LUT06]

Damit ist eine Modellierung des behandelten Systems aus Geometrie und
Materialdaten moglich. Berechnungen werden, wie in Tabelle 3 dargestellt, im
thermischen Netzwerk analog zu den Regeln des elektrischen Netzwerkes
durchgefiihrt. Die Zusammenhinge von Spannung, Strom, Widerstand und
Kapazitit gelten analog in Verbindung mit Knoten- und Maschengleichungen.
Thermische Induktivititen sind jedoch physikalisch ausgeschlossen, da es keine
Ausgleichsenergieform zur thermischen Energie gibt, analog dem Duett von
elektrischer und magnetischer Energie. Folglich sind auch keine thermischen
Schwingungen von sich heraus méglich.

Elektrische Grof3e Thermische Grof3e
Strom I [A] Verlustleistung P, [W]
Spannung U [V] Temperaturdifferent AT [K]
Elektrischer Widerstand R [Q] Thermischer Widerstand R,
[K/W]
Elektrische Kapazitit C [F] Thermische Kapazitit C,
[Ws/K]
R=U/I R, = AT/P,
I=C*dU/dt P, =C, *dAT/dt
1 =R*C Th — Rth * Cth

Tabelle 3: Aquivalente GréBen und Beziehungen zwischen elektrischem und
thermischem Netzwerk

Zu beachten ist, dass Foster- und Cauernetzwerke fur den transienten
thermischen Zustand nicht zu einem Gesamtnetzwerk kombinierbar und
aufgrund des unterschiedlichen mathematischen Ansatzes nur unter besonderen
Voraussetzungen vergleichbar sind. Die besondere Voraussetzung ist der
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stationdre thermische Zustand, in dem die thermischen Kapazititen als voll
geladen angesehen werden kénnen.

Im transienten thermischen Zustand gilt, dass bei Foster alle RC-Glieder zur
selben Zeit von ein- und demselben Wirmestrom P, durchstromt werden,
wohingegen bei Cauer die Durchstrémung der an Masse liegenden RC-Glieder
erst dann in voller Hohe erfolgt, wenn die an der P -Quelle sich befindenden
geladen sind. Folglich kann in der Rechnung ein mittels Foster modellierter
Leistungshalbleiter nicht auf einen Cauer-modellierten Kiihlkorper ,,gesetzt®
werden. Eine solche mathematische Aneinanderreihung wirde bedeuten, dass
unmittelbar nach einem angenommenen Verlustleistungssprung der Hohe delta-
P, eben dieser Sprung auch gleichzeitig in den Kihlkorper eingeprigt wiirde.
Dies ist aber physikalisch nicht korrekt, da nach Cauer zunichst die an der
Verlustleistungsquelle sitzenden Kapazititen geladen werden und der delta-P -
Sprung mit den thermischen Zeitkonstanten des Leistungshalbleiters verzogert
im Kihler ankommt. Auch zwei selektiv richtig berechnete Foster-Netzwerke
kénnen aus demselben Grund nicht zu einem Foster-Gesamtnetzwerk
kombiniert werden.

Ein Fosternetzwerk ist zudem nur dann korrekt, wenn bei dessen Ermittlung
genau 2 Bezugspunkte beriicksichtigt wurden (meist Sperrschichttemperatur T,
und beispielsweise die Gehdusetemperatur T), wobei nur in einem der Punkte
P, eingespeist wurde und an diesem Punkt die Temperatursprungantwort
ermittelt wurde. Mehr als 2 physikalisch existierende Punkte sind in einem
Fosternetzwerk nicht abbildbar. Erlaubt ist hingegen die Kombination von
Cauer-Netzwerken, da hier das nicht sprunghafte Einprigen des Wirmestroms
physikalisch korrekt modelliert wurde.

Vergleichbar sind Foster- und Cauernetzwerke beziiglich eines Probanden nur
dann, wenn das Fosternetzwerk tiber den auch mit Cauer abgebildeten Bereich
in ezner mathematischen Evaluierung ermittelt wurde, wenn es also genau ein
Netzwerk ist und nicht aus ggf. mehreren Netzwerken zusammengesetzt wurde.
Dann sind Temperaturantworten des Systems auf Verlustleistungsspringe
dieselben.

2.3 Lastwechselbasierte Ermiidungs- und Ausfallmechanismen

Die meisten Ermidungs- und Fehlermechanismen der Aufbau- und
Verbindungstechnik ~ werden ausgelést oder beschleunigt durch den
thermomechanischen Stress bei Temperaturzyklen, wie sie bei Lastwechseltests
auftreten. Grundlegendes Wissen dazu ist notwendig, um die Alterung des
Priiflings erfassen zu koénnen. Eine Ubersicht, der im weiteren Verlauf des
Kapitels beschtiebenen Einzelfehler und deren Folgeerscheinungen, liefert
Abbildung 9.
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Abbildung 9: lastwechselbasierte Fehler bei Lelstungsmodulen, unterteilt nach
Fehlerstellen
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2.3.1 Fehlerstelle Bonddraht

Bonddrahtabgang
Y

Abbildung 10: Bonddrahtabgang als Folge von Lastwechseln. aus [LUT06]

Bonddrahtabgang, auch Bond Lift-Off genannt, ist ein typischer
Ausfallmechanismus bei Lastwechseln. Nach Bonddrahtabgang ist der
elektrische Kontakt des Bonds zum Chip unterbrochen. Abbildung 10 zeigt
Bonddrihte eines Leistungsmoduls nach Unterbrechung; unter dem hinteren
Bonddraht hat nach Abgang ein Lichtbogen noch einen Krater erzeugt.
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Bonddrahtabgang wurde bisher typischerweise nicht an der Grenzfliche,
sondern im Bonddraht beobachtet. Neueste Beobachtungen zeigen aber auch
einen Abgang an der Grenzfliche [HER11A]. Die Riickstinde von Material des
Bonddrahts sind auch in Abbildung 10 zu sehen. Ein Abgang des Bonds auf der
Substratseite ist selten, da in diesem Bereich geringere Temperaturen auftreten
und die Differenz im thermischen Ausdehnungskoeffizient zwischen
Aluminium und Kupfer geringer ist. Diese ursichliche Verkniipfung sollte
jedoch nach Meinung des Autors bei der gleichzeitigen Verwendung von
Alubonds und DAB bzw. Kupferbonds und DCB entfallen.

2w}

B0 Y ] L]
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i
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Abbildung 11: Anstieg von V;; eines IGBT im Lastwechseltest als Folge von
Bonddrahtabgang. Standardmodul mit Grundplatte, Lastwechsel mit AT ;=131K, aus
[AMOO06B]

Wihrend eines Lastwechseltests kann die Bondhaftung verfolgt werden, wenn
die Durchlass-Spannung bei gleichem Vorwirtsstrom und gleicher Temperatur
tber der Zahl der Zyklen aufgetragen wird. Abbildung 11 zeigt ein typisches
Verhalten des Spannungsabfalls V. bei einem IGBT im beispiclhaften
Lastwechsel bei T;=131K. Die markierten Spriinge im Verlauf zeigen den
Abgang jeweils einzelner Bonddrihte. Der Abgang von Bonds fithrt zu
erhéhtem Spannungsabfall V., damit steigt bei gleichem Strom die durch das
Package erzeugte Vetlustleistung, aber auch die Stromverteilung auf der
Chipoberseitenmetallisierung  dirfte sich dndern hin zu 6rtlich erhShten
Stromstirken.

Wie bei den TLastbonds kann es auch beim Gatebond zu Lift-Off kommen,
obwohl der Gatebond von Strom kaum belastet ist. Der Effektivwert des
Gatestroms bewegt sich selbst bei héheren Schaltfrequenzen je nach IGBT nur
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im zwei-, maximal dreistelligen mA-Betreich. Wenn der Gatebond in der
Chipmitte sitzt und diese die wirmste Region auf der Chipoberfliche ist, kommt
es zu einer Zyklenbelastung.

Absatzrisse im Bonddraht (Heel Cracks)

Die Ursache fir Absatzrisse (Heel Cracks) wird in [HAR97] auf Fehler wihrend
des Fertigungsprozesses der Bondverbindung zuriickgefithrt, wie z.B. auf
Vibration durch Abheben des Bondtools. Heel Cracks wurden auch erzeugt
durch wiederholte Auslenkung eines Bonddrahts, wie es bei Temperaturhtiben
der Fall ist. Ein Ergebnis aus [RAMOO] zeigt, dass die Zahl der Zyklen bis zum
Ausfall abhingig ist vom Verhiltnis der Hohe des Loops h zum Abstand der
beiden Bondfifie t; je kleiner das Verhiltnis von h/t, je flacher also der Loop,
umso eher traten Ausfille auf. Sofern durch den Riss der Bondkontakt 6ffnet,
dullert sich der Fehler in derselben Weise wie der Lift-Off.

Bonddrahtkorrosion

Bei Lastwechseln mit, bezogen auf das Jahr 2002, sehr hoher Zykluszahl wurde
Bonddraht-Korrosion festgestellt. Sie wurde an Stellen gefunden, an denen der
Bonddraht besonders mechanisch belastet wird, und daher auch als ,,Stress-
Kotrosion®“ bezeichnet [CIA02]. Die Bonddraht-Korrosion witd dhnlich wie
Heel Cracks auf  Fertigungsprobleme  zuriickgefihrt.  Verbesserte
Reinigungsprozesse der Substrate nach Lotprozessen, Kontrolle des
Wassergehalts im Silicon-Gel und korrosionsfestere Bonddridhte — schafften
Abhilfe. Bonddraht-Korrosion wurde in jingeren Veréffentlichungen nicht
mehr erwihnt.

2.3.2 Fehlerstelle Lotschichten

Die Untersuchung der Zuverlissigkeit von Lotschichten, insbesondere der
groBflichigen Systemlétung, erfolgt zumeist mit dem Temperaturwechseltest.
Steigt bei einem Lastwechsel der Wirmewiderstand, so ist das ein Zeichen fur
die Alterung bzw. Ermidung der Lotschicht. Mit Lastwechseltests werden je
nach Belastung unterschiedliche Schiddigungen hervorgerufen. In [MORO1]
findet sich die Aussage: Bei Lastwechseln mit AT, gréBer 110K wird die
Lebensdauer von den Létverbindungen bestimmt, bei AT, kleiner 60K von den
Bonds. Dieser pauschalen Aussage miissen noch einige weitere Parameter zur
Beurteilung hinzugezogen werden, wie insbesondere die Einschaltzeit t,, und
die Stromhohe I bezogen auf den Modulnennstrom (vgl. Lebensdauermodell
CIPS2008, Kapitel 2.4.2). Exrmiidung des Lots erhéht den Temperaturhub und
beschleunigt den Bonddraht-Abgang. Oft wird Bonddraht-Abgang als
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Fehlerkriterium festgestellt, aber die eigentliche Ursache war die Alterung der
Lotschicht. Tendenzen in der Technologieentwicklung und ihre Auswirkungen
auf Last- und Temperaturwechsel finden sich in [HENO7].

Chiplétung

Lastwechseluntersuchungen an Modulen mit bleihaltigem und bleifreiem Lot
sind in [MORO1, HAN10] beschrieben. Dort wurde mit einem bleifreien SnAg-
Lot ecine hohere Lastwechselfestigkeit erreicht. In [MORO1] wird ein
verschiedenes Verhalten der Rissbildung am Chiplot gefunden. In bleihaltigem
Lot erfolgt die Rissbildung als Querrisse, ausgehend von den Rindern. Im SnAg
Lot wird die Rissbildung zuerst im Zentrum gefunden, wobei sich hier eine
Struktur mit senkrechten und netzartigen Rissen bildet, die sich an Korngrenzen
ausbreiteten. In [HEO10B] wird in Verbindung mit der thermischen
Impedanzspektroskopie (vgl. Kapitel 2.5.1) ein Schattenwurf degradierter
Lotschichtsegmente in den zum Kihler hin gelegenen Materialschichten
angenommen, mit der Folge, dass der Wirmestrom beim Ubergang von Chip zu
Kithlmedium diese Schattengebiete nicht durchflieBt. Das 20%-Rth-Kriterium
wurde dort bereits bei einer Chiplotflichenreduktion von 25% erreicht,
hingegen erst bei einer Systemlotflichenreduktion von 38%. Nach dieser
Interpretation kann eine verhiltnismiBig kleine Schidigung des Chiplotes
bereits eine groBe Auswirkung haben, da auch alle folgenden Schichten eine
reduzierte effektive Durchtrittsfliche fir den Wirmestrom hitten.

Systemlétung

Module mit Bodenplatte oder aber bodenplattenlose, jedoch ohne
Wirmeleitpaste  direkt auf den Kihler stoffschliissig —aufgebrachte
Leistungshalbleiter, enthalten eine zusitzliche groBflichige gel6tete oder
gesinterte Verbindung. Ein Beispiel fiir einen Lastwechsel an einem Modul mit
Grundplatte ist in Abbildung 12 gezeigt. Bei diesem Modul ist ein
kontinuierlicher Anstieg des Wairmewiderstands zu erkennen. Nach 7.245
Lastwechseln ist der Wirmewiderstand um 20% angestiegen, was als EOL-
Kiriterium genommen wird. Die nachtrigliche Untersuchung des Moduls zeigte
im Ultraschall-Mikroskop eine Schidigung der Lotschicht zwischen Grundplatte
und DCB bei den im Test befindlichen Chips, siehe Abbildung 13. Nur die
Chips der mittleren der 3 DCBs wurden bestromt, nicht jedoch die Chips auf
den beiden duBeren.

? Auf dieses Kriterium wird im weiteren Verlauf der Schrift detailliert eingegangen; es soll an
dieser Stelle lediglich erwihnt sein.
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Abbildung 12: Wiarmewiderstand R,,;, beim Lastwechsel eines IGBT-Moduls mit
Grundplatte. AT = 131K, T 171°C, aus [AMOO06B]
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Abbildung 13: Links: SAM-Aufnahme der Létung Grundplatte - DCB nach
Lastwechsel mit AT = 131K. Degradation der mittleren DCB durch helle Bereiche
erkennbar. Rechts: Das gelastwechselte Modul mit Markierung der belasteten Chips.
aus [AMOO06B]

2.3.3 Fehlerstelle Substrat

Ahnlich zu Systemlétungen existiert bei den groBflichig stoffschliissig
verbundenen Substratmaterialien ein unterschiedlicher
Ausdehnungskoeffizienten von Keramik und Metallisierung mit der Folge
thermischer Spannungen bei Temperaturwechseln. Insbesondere bei hohen
Temperatuthiiben kann ein  Versagen durch Delamination, in den
Randbereichen der Keramikmetallisierung startend, beobachtet werden. In
[LINO4] wird ein Vergleich angefiihrt, der zeigt, dass vermutlich durch die
bessere Anpassung des CTE von Al und AlLOj eine deutliche Erhéhung der
Zyklenfestigkeit beobachtet wurde. Getestet wurde mit Thermal Shock (10s je
Kammer, Kammer 1: -193°C (flissiger Stickstoff), Kammer 2: +85°C (Wasser)).
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Nach 100 Zyklen waren noch 70% der DABs intakt, wihrend bereits nach 40
Zyklen 87% der DCBs ausgefallen waren. Die Fehlerbilder sind jeweils
vergleichbar.

| Mk '
Abbildung 14: Alterung einer DCB. links: neu, rechts: Delamination an den Ecken,
aus [AMOO06B]

Durch TLastwechsel hervorgerufene Substratfehler waren in  modernen
Leistungsmodulen bisher eher die Ausnahme [CIA02]. Sie wurden nach sehr
hohen Lastwechselzahlen mit groem Temperaturhub an NTV-verbundenen
Bauelementen gefunden. Es musste zunichst die Schwachstelle Létung
abgestellt werden. Ein Beispiel zeigt [GUH10], wo ein solcher Fehler in einem
auf Diffusionsléten basierten Modul auftrat. Die Fortschritte in der Technologie
des Lotens und Bondens fiihren aber inzwischen dazu, dass das Substrat als
Schwachstelle erkannt wird. Auch hier steht der gleiche Ansatz, Aluminium statt
Kupfer auf die Keramik zu bonden zur Diskussion [LINO4]. Dieser wurde auch
in [POR12b] verfolgt. Dort wird von vergleichenden TLast- und
Temperaturwechseltests  zwischen Leistungsmodulen ohne  Grundplatte
berichtet, die sich ausschlieflich im Material der Substratmetallisierung
unterschieden, Aluminium (DAB) und Kupfer (DCB). Wihrend bei den
Temperaturwechseltests die aus [LINO4| bereits bekannten Ergebnisse gezeigt
wurden, verhilt es sich bei Lastwechseln etwas ausgewogener. Speziell bei
Chiplotdegradierung verhielt sich die DAB schlechter als die DCB. Der Grund
kénnte im Vergleichsansatz liegen, denn sowohl DCB- als auch DAB-System
wurden mit gleicher Verlustleistung gespeist. Der h6here thermische Widerstand
des DAB-Systems fiihrt dabei zu groBeren Temperaturhiiben verglichen zur
DCB mit folglich stirkerer Belastung des Chiplots.
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2.3.4 Fehlerstelle Chip
Rekonstruktion der Metallisierung

Abbildung 15: Rekonstruktion der Metallisierung eines IGBT auf dem Gate-Pad. Ca.
7250 Lastwechsel mit AT =131K, T, =171°C (links), Gate -Metallisierung eines
unbelasteten IGBT (rechts), aus [AMO06B]

Die Oberseitenmetallisierung von Leistungsbauelementen besteht tblicherweise
aus Aluminium mit einer Dicke zwischen 3um und 8um. In einigen
Anwendungen enthilt sie in geringen Mengen um 1% Zusitze von Si. Die
Rekonstruktion der Metallisierung besteht aus dem Wachsen von Al-Kérnern
und der Bildung von Spalten zwischen den Koérnern. Die Kérner erreichen eine
Gr6Be von ca. 5um. Rekonstruktion wird auf die Fehlanpassung zwischen Al
und einem Material mit anderem CTE, hier: Si, zurtickgefithrt und kann erst bei
Matetialtemperaturen >110°C beobachtet werden [CIA02]. Abbildung 15 zeigt
in Gegenuberstellung die rekonstruierte und die unbelastete Metallisierung eines
IGBT-Chips, wobei hier jeweils die Metallisierung des Gate-Pads dargestellt ist.
Uber das Gate-Pad flieBt kein Laststrom, insofern zeigt Abbildung 15
gleichzeitig, dass die Rekonstruktion vom Strom unabhingig ist. In Abbildung
16 kann der sprunghafte Anstieg der Durchlassspannung V. einer Diode bei ca.
17.000 Zyklen auf Bonddrahtabgang zuriickgefithrt werden, der davor liegende
langsame Anstieg wahrscheinlich auf Rekonstruktion und damit verbundene
Erhéhung des Widerstands der Metallisierung. Heute cher uniibliche
GegenmaBinahmen gegen die Rekonstruktion bestehen in einer in [HAMO1]
untersuchten Abdeckung der Metallisierung mit Polyimid. Neben der
verminderten Rekonstruktion hilt die Polyimid -Schicht den Bond quasi an der
Chipoberseite fest, auch wenn der stoffschliissige Kontakt reist, hilt der Bond
weiterhin fest, fixiert durch die Polyimid-Schicht.
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Abbildung 16: Durchlassspannung zweier Leistungsdioden D5 (blau) und D7 (rot) bei
Lastwechsel bei AT,=156K, T, ., ca. 200°C. Test: TU Chemnitz
Rekonstruktion kann zur Reduzierung der StoBstromfihigkeit (insb. bei
Dioden) und zur Reduzierung der Kurzschlussfihigkeit (insb. IGBT) fithren
[LEFO5].

2.4 Lebensdauermodelle fiir Leistungshalbleiter

Die Lebensdauermodelle definieren die auf die Lebensdauer Einfluss
nehmenden Parameter und setzen sie durch eine mathematische Formel ins
Verhiltnis. Entsprechend definieren sie indirekt die fiir die Durchfithrung eines
Lastwechseltests zu beriicksichtigenden Parameter und sind deshalb von
grundlegender Bedeutung. Der Lastwechseltest wiederum erzeugt Ergebnisse,
aufgrund derer die Kostanten der Lebensdauermodelle angepasst werden.

Grundlage der Lebensdauermodelle ist der Coffin-Manson Ansatz, welcher
seinerseits auf dem Wohler-Diagramm  basiert. Das  Wohler-Diagramm
beschreibt den Zusammenhang von mechanischer Belastung und maximal
mogliche Anzahl von Lastspielen, die zu dieser Belastung fithren. Gleichung (6)
nach Ansatz von Coffin-Manson ist die Linearisierung des logarithmisch
dargestellten Kurzzeitbereichs des Wohler-Diagramms aus Abbildung 17.
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Abbildung 17: Coffin-Manson-Ansatz, nach [LEE99]

Wird statt der mechanischen Belastung eine Temperaturinderung als
Belastungsgrole  gewdhlt, so ist dies durch den  thermischen
Ausdehnungskoeffizienten — etlaubt und  fihrt 2zu dem  typischen
Lebensdauerdiagramm fiir Leistungshalbleiter, welches die Anzahl der Zyklen
bis Lebensdauerende N; in Abhingigkeit der Temperaturschwankung der
Spetrschichttemperatur AT, unter Beriicksichtigung der dazu gehérenden
Referenztemperatur darstellt.

A
< =)’ ©

wobei

Ae, = Anderung der plastischen Dehnung pro Zyklus

e/ = Schnittpunkt der Tangente mit der y-Achse (Kurzzeitbereich)
¢ = Anstieg der Tangente (Kurzzeitbereich)

N = Anzahl Zyklen bis Lebensdauerende

Der physikalische Bezug der bestehenden Lebensdauermodelle endet mit dieser

Herleitung, Lediglich die grundlegende mathematische Beziehung zwischen
Temperaturschwankung und Anzahl Zyklen bis Lebensdauerende, der

42



Marco Bohllander, Dissertation

Formelrumpf nach (6), wird ibernommen. Alle weiteren Anpassungen der
Formel in ihren diversen Ausgestaltungen sind empirischer Natur und basieren
auf der Auswertung von Lastwechseltests.

2.4.1 LESIT1997 — Modell

Wie in [LUTO06] ausgefithrt, hat sich beim Aufbau von Modulen mit
Bodenplatte eine Standardtechnologie etabliert, bei der die Schichtaufbauten
auch herstelleriibergreifend gleich sind (vgl. Kapitel 2.2.1). So wurde Mitte der
90er Jahre ein Programm zur Ermittlung der Lebensdauer von
Standardmodulen durchgefiihrt, das sogenannte LESIT-Projekt. Dabei wurden
Module von verschiedenen Herstellern getestet. Gemeinsam war der Standard-
Aufbau nach Abbildung 2 unter Verwendung einer Al,O;-Keramik nach Tabelle
2. Abbildung 18 zeigt die erzielten Ergebnisse nach [HED97] dargestellt nach
der Zyklenzahl bis zum 5%-Anstieg von V, in Abhingigkeit von AT ; sowie fiir
verschiedene mittlere Temperaturen T .

Getestet wurde unter folgenden Bedingungen:
o Prifling: Einzelschalter IGBT 300A, 1200V

®  Wasserkithlung
e T _=060°C,80°Cund 100°C
* AT, =30...80K
e [aststrom 240...300A
® FEinschaltzeiten: T, = 0,6...4,8s
® Ausschaltzeiten: T, = 0,4...5,0s
1,0E+08 = S
1,0E407 pemmmmm e el .
8 At AL E -
=~ [C______________C -
R 1.0E406 = .
3 FZ| ——Tm=60°C E
© L -
E 1,0E+05 ff — —Tm=80°C :
< Fol - - -Tm=tooec |-
1,0E+04
1,0E+03 — -
10 100

delta T [°C]

Abbildung 18: LESIT-Ergebnisse nach [HED97] aus [LUT06]
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Die Daten aus Abbildung 18 werden in [HED97] durch eine auf dem Coffin-
Manson-Ansatz (6) basierende Gleichung (7) beschrieben. Verbesserte

Fitparameter A, E, und & wurden spiter von [SCNO5] vorgeschlagen.
(w)
Nf:A'ATa-e K5 T @

wobei gemif [SCNO5] gilt:

E, = Aktivierungsenergie = 9,8910™']

Konstante A = 302500 K“

Konstante o0 = -5,039

T, [K] = mittlere Temperatur des Temperaturwechsels
AT [K] = Temperaturhub der Sperrschicht

Mit Gleichung (7) ist es somit mdglich, fiir bekannte Werte von AT, und T,, die
nach den LESIT-Ergebnissen zu erwartende Zyklenzahl bis EOL zu berechnen.
Die Form der Gleichung (7) bedeutet die Kombination eines Coffin-Manson-
Ansatzes (8)

Ny~ AT" ®)

mit einem Arrhenius-Gesetz (9):

N, - e[kf-”rm] ©)

Nach (8) werden Rissausbreitung bei Ablésung von Bonddrihten oder
Rissausbreitung in Lotschichten beschrieben (vgl. [CIA02]). Mit (9) beschreibt
man die Phasenumwandlung in einer Lotschicht [POEQ2]. Eine solche Form ist
angebracht, wenn ein Prozess thermisch aktiviert ist.

Zu beachten ist, dass die Wahl der mittleren Temperatur T, in [HED97] in der
Anpassung nach (7) aus den im LESIT-Projekt gewihlten Versuchsbedingungen
stammt, T wurde hier bei der jeweiligen Versuchsreihe konstant gehalten. Nach
der Physik des Arrhenius-Gesetzes witre es bei einem temperaturaktivierten
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Mechanismus angebracht, die obere Temperatur zu wihlen: T, . Diese
Anpassung wurde auf gleicher Datenbasis in [AMOO0G6B] durchgefiithrt, mit
folglich anderen Konstanten.

Eine grundsitzlichere Thematik als der Bezugspunkt der Gleichungskonstanten
ist der unberticksichtigte Einfluss der Einschaltzeit t,,. Es wird z.B. in [SCNO02]
davon ausgegangen, dass bei kurzen Einschaltzeiten nur die Bonddrihte belastet
werden. Im LESIT-Projekt lagen zumeist kurze Einschaltzeiten vor. Bei langen
Einschaltzeiten werden auch die Temperaturen in den unteren Lotschichten
ansteigen, mit entsprechend steigender Belastung. [HAM98B| geht dieser Frage
nach und erh6ht die Zykluszeit bei identischem AT,; = 50K und T, = 110°C
schrittweise: 5,4s, 14s, 34,6s. Dabei wurde eine starke Abnahme der erreichten
Lastwechselzahl gefunden. N; ging mit Erhéhung der Zykluszeit zuriick. Diese
Thematik wird in der CIPS2008-Gleichung (Kapitel 2.4.2) aufgegriffen.
Vernachlissigt wird auch ein méglicher Einfluss der Stromdichte. In [AMOOGB]
wird von einem Lastwechseltest (AT,; = 95K, T, .., = 145°C) von IGBT Chips
gleicher Grofle im gleichen Modul berichtet, verschieden aber in Nennstrom
und Sperrspannung: Chiptyp 1: 600V, 20 A, Chiptyp 2: 1200V. Aufgrund
niedrigerer Durchlassspannung V., bei Nennstrom wurden die 600V Chips mit
40% hoherer Stromdichte belastet, um auf eine vergleichbare Einschaltzeit T
zu kommen. Die erreichte Lastwechselzahl bei den Modulen mit 600V Chips
war um etwa den Faktor 2 niedriger.

2.4.2 CIPS2008 — Modell

Die CIPS2008-Gleichung (10) wurde mit [BAY08] eingefiihrt. Sie setzt auf den
LESIT-Ergebnissen auf und erweitert und verbessert Gleichung (7) durch
Hinzufigen von chip- und modulspezifischen Kostanten, die im
Zusammenhang mit verschiedenen Applikationsparametern stehen, sowie die
bisher unberticksichtigte FEinschaltzeit. CIPS2008 ist das Ergebnis einer
mathematischen Auswertung einer groflen Datenbasis von
Lastwechseltestergebnissen. Allerdings ist auch hier das Kopplungsproblem
Modell-Physik noch nicht gelést. Zwar gibt es mehrere bertcksichtige
applikationsrelevante Parameter, allerdings wird anhand von Zahlen und deren
Trends korreliert und referenziert. Eine qualitative Referenzierung der
Gleichungsvariablen auf tatsichliche physikalische Gegebenheiten erfolgt im
Ansatz.
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Es wurden Tests unter den folgenden Bedingungen an Priflingen mit
entsprechenden Parametern in die Auswertung aufgenommen:

Stromprofil: rechteckférmig oder 100Hz Sinushalbwellen
Stromamplitude: ,,meist” Modulnennstrom oder héher
Stromamplitude je Bonddraht I: 3...23A

Ausschaltzeit t g groBer oder gleich Einschaltzeit t,,
Temperaturmessung: V., (T)-Methode [SCN09]
Temperaturhub AT ; = 45...150K

Maximale Sperrschichttemperatur T, .. = 80...205°C
Bonddrahtdicke D = 75...500um
Nennsperrspannungen des Moduls: V = 600...1700V
Jeweils 7 Bonding-Technologien und Packages

Kleinste erwihnte Einschaltzeit t,, = 1s

Das Ergebnis ist Gleichung (10) mit N als Zyklenzahl bis Ausfall.

B
N, =K-ATP "= b Py b phi (10

B; — Bs sind die Bindeglieder zwischen der Zyklenzahl N; und den

Applikationsparametern t,, und I sowie den modulspezifischen Parametern V

und D, wobei gemil [BAY08] gilt und interpretiert wird:
® T,.. = untere virtuelle Sperrschichttemperatur [K] des Zyklus als
Referenztemperatur fir den Temperaturhub

* t,, = Einschaltzeit [s] = reprisentiert die homogene Verteilung der T;
iber der Chipoberfliche; je linger eingeschaltet ist, umso inhomogener
die Temperaturverteilung von T; in lateraler Chiprichtung. In [SCNO2]
wurde der Einfluss auf die Art der Alterung bereits vermutet. CIPS2008
bestitigt das durch Auswertung, vgl. auch Abbildung 20

e I = Strom [A] = Strom je BondfuB3 auf den Chips. Reprisentiert nicht
den Einfluss der Elektromigration, sondern den Strom iber die Bonds,
der insbesondere bei fortschreitenden Zyklen den Ausfall beschleunigt.
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e V = Spannungsklasse (Nennsperrspannung) [V] = reprisentiert die
Chipdicke (nur bei Standardmodulen, nicht: Traktionsmodule, da andere
Technologie), dinnere Chips (600V) folgen der thermischen Ausdehnung
darunter liegender Schichten cher als dicke Chips (z.B. 1200V oder
1700V), vgl. auch Abbildung 21

¢ D = Bonddicke (Durchmesser) [um] = reprisentiert die Auflagefliche
der Bonds auf dem Chip, dickere Bonds dehnen sich absolut gesehen
stirker aus (schnellere Alterung) als diinnere (weniger schnelle Alterung)

e K = Konstante = 9.3010"

® Exponentenmatrix (11) mit Toleranzangabe zu (10)

B (-4416 0,281

B2 1285 269,197

B3|_|-0463| | 009 »
B4 | -0716 0,238 (1)
B5| | -0761 0,175

36 -05 0,496

Gleichung (11) gibt die Parameter der CIPS-Gleichung an. Diese Angaben sind
fir Infineon Standardmodule, Al,O;-basiert mit Grundplatte, ermittelt. Die
CIPS-Gleichung berticksichtigt den Fortschritt zum Stand 1997 und scheint
ferner auch fiir Module anderer Hersteller Anhaltspunkte zu geben. Dies zeigt
Abbildung 19.

g o . . .
Kk [— ciPs o
B oapsin | - Lasi
i t | = Vendor 1 (2004)

[T v - I.!.""""""”'&ll z‘l?.[':'.f

¥

N b -

SEad

apsig | ]

o @ = e 1 ™ 82

AT, M)
Abbildung 19: Unterschied der Vorhersage nach der CIPS-Gleichung und der LESIT-
Gleichung bei Verwendung von Modulen zweier Hersteller. Starttemperatur T,
(=T, ) 40°C, t,, > 15s, aus [LUT11]
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Zu beachten ist, dass die Parameter der der CIPS-Gleichung zugrunde liegenden
Daten nicht unabhingig voneinander waren. Die niedrigen AT waren
beispielsweise auch mit kurzen t,, verbunden. Erweitert man Abbildung 19 um
den Parameter Einschaltzeit, so ergibt sich Abbildung 20 und der Einfluss von
t,, wird deutlich.

e

= fipe “u

E:n- o, .

04 | =L PR . "'--._‘__ |
i | I .~ I
e
&3 4] -] k] 1M A -
A
I

Abbildung 20: CIPS2008 Modell nach Formel (10) fiir unterschiedliche
Einschaltzeiten T, , verglichen mit dem LESIT Modell nach Formel (7). T, .,,= 40°C,
aus [LUT11]

vj,min ™

Abbildung 21: Einfluss der Spannungsklasse V auf die Zyklenfestigkeit. Vergleich von
CIPS2008-Berechnung nach (10) mit entsprechenden Power Cycling Testergebnissen
[HER10B]
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Die Abhingigkeit von der Spannungsklasse wurde durch neuere Ergebnisse
bestitigt [HER10], siche Abbildung 21.

2.4.3 Beriicksichtigung der elastischen Dehnungsgrenze

In [HAN12] wird, obgleich der Gleichungsrumpf anders ist, die LESIT-
Gleichung (7) durch Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der
Dehnungsgrenze erweitert. Dies ermdglicht die Aussage, dass Temperaturrippel
unterhalb einer gewissen Amplitude durch Unterschreiten der plastischen
Deformationsgrenze keine Ermidung verursachen, entsprechend keine
Auswirkung auf die Lebensdauer haben und vernachlissigt werden kénnen. Der
theoretische Ansatz wird durch Testresultate belegt, woraus (12) als Best-Fit
abgeleitet wurde.

N, = ! (12)
: cy AT, +¢, T, —c,

vj,max

wobei:

® N = Anzahl der Lastwechselzyklen bis Lebensdauerende
® ¢y, Cp, Cp, m = auf Testresultatbasis durch Best Fit zu ermittelnde

Parameter

® AT,; = Hub der virtuellen Sperrschichttemperatur wihrend des
Lastwechselzyklus

® T, .. = obere Sperrschichttemperatur des Hubes wihrend des

Lastwechselzyklus

Kiritik wird der Formel (12) beziiglich ihrer Eignung jenseits der ihr zugrunde
liegenden empirischen Daten zugesprochen, da sie selbst nur durch Best-Fit
ermittelt wurde und dem mathematischen Konstrukt kein physikalisches Modell
zugrunde liegt. Streng genommen gilt sie nur innerhalb der fir (12)
durchgefthrten  Testparameter.  Hauptkritikpunkt  ist  jedoch  die
Argumentationsstrategie der Cut-Off-Linie in Abbildung 22. In [HAN12] wird
mit dem Einsetzpunkt plastischer Deformierung argumentiert. Dies gilt streng
genommen nur fiir einen homogenen Kérper. Da Bonds, worauf sich (12)
hauptsichlich bezieht, aber auch am Ubergang zur Chipmetallisierung abgehen
(vgl. Kapitel 2.3.1), muss es noch andere Griinde geben als nur das nackte
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Material an sich. Das bleibt jedoch unberiicksichtigt, da unbekannt. Folglich
misste die Cut-Off-Linie cher ein breiterer Cut-Off-Balken sein.

1004 _ 1 " \Obtained m: 2.4
90 | f cAATj +CTTj.maX )

1 200 k
5 N _

o
{2
£ o] 1900 K o
& o) 14000 K .
S L Bhd 2M
£ 40, ; L
(3
2 201 , Cut-off |j
0l elastic range e
0 ‘ | | ‘ |
80 100 120 140 160 180

Maximum Temperature [°C]

Abbildung 22: Einfithrung der cut-off Linie, aus [HAN12]. In Riicksprache mit dem
Autor ist eine korrigierte Version dargestellt.

Sollte die Vorhersage der Cut-Off-Linie jedoch stimmen, so ergibt sich hier ein
Potential der aktiven Beeinflussbarkeit der Lebensdauer, insbesondere bei
Teillast in der Windenergie. Bisher wird bei Teillast bevorzugt die Kiihlung
zuriickgefahren (vgl. Kapitel 3.1.3), um die Kihlkreislaufverlustleistung zu
reduzieren und den Wirkungsgrad der Anlage dadurch zu steigern. Mit dem
Wissen der temperaturabhingigen Cut-Off-Linie erscheint es denkbar, durch
geschickte Arbeitspunktwahl, z.B. volle Kihlleistung und dafiir geringere T,
einen durch Schalt- oder Drehfeldfrequenz erzeugten Temperaturhub in den far
AVT-Ermudung nicht mehr relevanten Bereich zu verschieben.

2.4.4 Thermomechanische Simulationen und mathematischer
Modellierungsansatz in der Forschung

Eine Ubersicht bestehender Modelle liefert [LEE99], Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet thermomechanischer Simulationen [POR08, POR10] fokussieren
das Ziel der physikalisch korrekten Modellierung der auftretenden
Alterungsmechanismen in Leitungsmodulen. Zwar kann heute die Dehnungs-
Spannungskurve bei bestimmtem Temperaturhub und die dabei umgesetzte und

50



Marco Bohllander, Dissertation

mit repetiecrenden  Expansions-Kontrahierungsbewegungen  entsprechend
akkumulierte Energie im Inneren des Moduls riumlich genau berechnet werden,
nicht jedoch wie die Verinderung im Sinne von Bondabgang oder Rissen bzw.
Delaminationen urspriinglich passiert, noch wie sie voran schreitet, oder wann
sie in einen Ausfall mindet. Aktuell kann nur eine tendenzielle Aussage zur
Alterung erreicht werden, wo voraussichtlich der Fehler auftreten wird. Die
Simulationen orientieren sich, wie beispielsweise in [POR10], meist an
durchgefiihrten Lastwechseltests und deren Resultaten. Es gibt zudem Arbeiten
aus der Mathematik [JAIO7, JAIO8] zur Modellierung des Risswachstums bei
piezoelektrischen ~ Strukturen, jedoch noch ohne Uberfithrung in das
Arbeitsgebiet der Zuverldssigkeit von Leistungshalbleitern.

2.4.5 Lebensdauerverbrauchsmodell nach Miner

Zur Berechnung der Lebensdauer wird der sogenannte Lebensdauerverbrauch
gemil} der Miner’s Rule [MIN45] angesetzt:

O(AT) = N(AT)

TN, (AT) 13)

Unter Beriicksichtigung der Variablen der CIPS2008-Gleichung (7) kann
Gleichung (13) mit Gleichung (14) detailliert werden:

N(AT,,T,,.t,,,1,V,D)
w1V, D)= (14)
N,(AT,.T,,.t,,.1,V,D)

Q(AT,,T,,,.t

on?

Dabei wird die Applikation in ein Portfolio aus einzelnen Temperaturhiiben und
weiteren Variablen zerlegt (vgl. Kapitel 3.2). Die Anzahl der in der Applikation
tatsichlich vorkommenden Hiibe bei entsprechenden Temperaturen wird dann
in das Verhiltnis mit der erreichbaren Zykluszahl unter diesen Bedingungen
gesetzt, anschlieBend zum Gesamtergebnis (15), dem Lebensdauerverbrauch
linear kumuliert.

N N N
XL, = Z} N - :z Ly, 15)
n= fn
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In [COQO1] wird davon ausgegangen, dass das Ermidungsgesetz unabhingig
von AT, ist. Entsprechend konnen die Zyklen bei verschiedenen Bedingungen
linear aufsummiert werden. Sofern nur ein Ausfallmechanismus wirkt, ist dieser
Ansatz haltbar.

In [SCNO2] wurde bei einem Lastwechseltest die Unabhingigkeit der dort
auftretenden Fehler ermittelt. Ein Modul wurde unter abwechselnden
Belastungen Zyklus 1 — Zyklus 2 gefahren: Zyklus 1: 1000 x bei AT,; = 110K,
Zyklus 2: 4000 x bei AT,; = 80K. Statt dass sich der den einzelnen Zyklen
zuordenbare Lebensdauerverbrauch nach (15) zum
Gesamtlebensdauetrverbrauch aufsummiert und das ITebensdauerende des
Moduls bei 100% Lebensdauerverbrauch endet, wurde das tatsichliche Ende
der Lebensdauer erst erreicht, nachdem fiir beide Zyklen jeweils 100% der
Lebensdauer verbraucht waren, bei leicht tber 200% der erwarteten
Lebensdauer. Zyklus 1 und 2 konnten jeweils ,,ihre” Lebensdauer verbrauchen,
ohne Effekt auf den anderen Zyklus. Dies wird mit verschiedenen, zueinander
unabhingigen Fehlermodi erklirt. Der Effekt ist fiir den Anwender in Bezug auf
die erwartete Zuverldssigkeit zwar unkritisch, bedeutet aber eine
Uberdimensionierung.

Auf der anderen Seite ist die Anwendbarkeit von Miner’s Rule aber gerade
wegen der bekannten Interaktion verschiedener Fehlermodi mit Fehlern
unbekannter Hohe behaftet und fir die Zuverldssigkeitsanalysen relevant. So
beschleunigt beispielsweise eine Lotschichtdegradation durch dann erhéhten R,
und folglich erhéhte T, das Abgehen von Bonddrihten. Ein solches
Verhalten wird in Abbildung 25 impliziert. Die Arbeit an alternativen Modellen
ist derzeit Forschungsgegenstand.

Entsprechend gilt, dass auch, wenn die Miner’s Rule mitnichten perfekt ist und
viele Schwachstellen besitzt, es die beste Berechnungsmethode ist, die existiert.

2.4.6 Unberiicksichtigte mégliche Einflussfaktoren

Ungeklirt bleibt bei den verfigbaren Modellen ein méglicher Einfluss der
Verlustleistungsdichte. Abbildung 23 zeigt den Anstieg der oberen
Sperrschichttemperatur wihrend einer Serie von Lastwechseltests, bei denen der
Laststrom I, und die untere Temperatur T, konstant gehalten, und die zu
Beginn auf gleiches AT,; eingestellt wurden. Variiert wurde die Einschaltzeit t,,
bei gegenliufiger Entwicklung der Verlustleistungsdichte. Bei sehr kleinen
Einschaltzeiten (0,2s) fillt ein GroBteil des entlang des Entwirmungsweges
auftretenden Temperaturgradienten iber den chipnahen Verbindungen
(Chiplot) ab, welche entsprechend verstirkt beansprucht werden, obgleich der
Hub der Sperrschicht zu Beginn der Tests identisch eingestellt wurde. Der
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Anstieg der oberen Sperrschichttemperatur kann sowohl auf Verschlechterung
des Wirmewiderstands als auch durch Erhéhung von Vg, verursacht werden.

1]
185 TP e
101
175 — 2T em2
1
i-FH- — M em2
* 180 i
155 I — 355 em2
(1]
145 BASWomZ
140
a 0 &l o f- ] 100
neerm, Lyklencahd

Abbildung 23: Vergleich des Temperaturanstiegs der oberen Temperatur T ..
wihrend eines Lastwechseltests fur verschiedene Verlustleistungsdichten (normiert).
270W/cm? mit, t,, = 10s, 645W/cm? mit t,, = 0,2 s. aus [FER10]

Moglicher Grund der verschiedenen Zyklenzahlen bis Lebensdauerende kénnte
der mit steigender Verlustleistungsdichte zunehmende Temperaturgradient
entlang der Chipoberfliche sein, vgl. Abbildung 24. Dies ist jedoch nur eine
Vermutung, evidente Zusammenhinge sind bislang nicht bekannt.

53



Marco Bohllander, Dissertation

271W/cm?

ijax = 183°C y o i il R ..‘H“ i il id
jmax = 160°C e —ime O — Rt
i e
| .
¥
646W/cm? . =
ijax =185°C ¥ - |i-;|I 3
ijmax =158°C 7 :.:I--'i:' hr" —';H-“hr oy

Abbildung 24: Thermographie von Halbleiterchips bei direkter Wasserkiithlung.
Oben: 271W/cm?, t,, = 10s Unten: 647W/cm?, t,, = 0,2 s, aus [FER10]

2.5 Lastwechseltestkonzepte

Zur Vorhersage der Anzahl der Zyklen bis Lebensdauerende werden
Lastwechseltests, auch Power Cycling Test genannt, durchgefihrt [BOR11B,
HEDY97, BAY08, SCNO02 etc.], die seit dem LESIT-Projekt eine etablierte
GroBe der Zuverlissigkeitsbetrachtungen bei Leistungshalbleitern sind. Neben
dem klassischen ILastwechseltest mit Gleichstrom, der vorzugsweise zur
Generierung  von  Lebensdauerkurven  herangezogen  wird, existieren
hauptsichlich in der Forschung vertretene, davon abgeleitete Derivate, mit
denen neue Fehlermodi und Einflussfaktoren erforscht werden. Die
Gemeinsamkeit aller Lastwechseltests ist das zyklische Erwirmen und Abkiihlen
cines Leistungshalbleiters mittels im  Halbleiter elektrisch — erzeugter
Verlustwirme. Die alterungsrelevanten Parameter (vgl. Abbildung 25 und
Kapitel ~ 2.5.1) werden  kontinuierlich  tGberwacht.  Die  justierten
Belastungsparameter orientieren sich an den Variablen der Lebensdauermodelle
aus dem vorhergehenden Abschnitt.
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Abbildung 25: Alterungsindikatoren beim Lastwechseltest - V_, und R, iiber der
Anzahl von Zyklen, aus [LUT06]

2.5.1 Bewertungsgrundlagen

In Kapitel 2.3 wurden die lastwechselindizierten Fehlermodi beschrieben. Diese
bewirken eine Anderung bei mess- oder berechenbaren Parametern, wie
Durchlassspannung Vi, oder thermischem Widerstand Ry, vgl. Abbildung 25.
Folglich bietet sich an, die Alterung anhand dieser sich indernden Parameter zu
verfolgen und zu bewerten. Eine Ubersicht gibt Tabelle 4. Die jeweiligen
Parameter werden anschlieBend niher erértert.
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Parameter

Bedeutung

VCE.kah @ ILust

Bewertungsgrundlage fiir Bonddrahtabginge aller Art

VC]E warm @ ILast

Berechnungsgrundlage fiir P,

VCli,kzlt @ IMess

Messwert zur Referenzierung auf V;(T) Kalibrierkennlinie zur

T e -Ermittlung

Ve wam @ Ly | Messwert zur Referenzierung auf V., (T) Kalibrierkennlinie zur
T, yarm -Ermittlung

T untere Temperatur des Temperaturwechsels AT,

T obere Temperatur des Temperaturwechsels AT

vi,warm

T gt Bewertungsgrundlage fiir tiberlagerte Lastwechseltests
(unterlagerter Zyklus)

T arm Berechnungsgrundlage fir R,

| Berechnungsgrundlage fiir P,

P, Berechnungsgrundlage far Ry .o

R, Bewertung Schichtdegradation aller Art

Z Lokalisierung der Schichtdegradierung

ton Regelparameter Strategie 1(siche Kapitel)

N Lebensdauerkurve: Zyklen bis Lebensdauerende N

Tabelle 4: Bewertungsgrundlagen eines Lastwechseltests fiir Teststrategie 1 (t,,, t.q
konstant, vgl. Kapitel 2.5.2). Zuordnung der Messzeitpunkte zum Ablaufschema eine
Lastwechseltests vgl. Abbildung 31 und Abbildung 62.

Allgemein: Durchlassspannung Vg

Die Durchlassspannung ist mittelbares und unmittelbares Bewertungskriterium.
Die grundlegende Unterscheidung ist in den Messzeitpunkten zu suchen, denn
sie wird bei Laststromfluss I, wie auch bei Messstromfluss I, zu jeweils 2
verschiedenen Zeiten gemessen. Je Zyklus wird also viermal die
Durchlassspannung ermittelt.

VCE,kalt @ ILasl
Sobald ein Bonddraht im Lastkreis abgeht, wird der Laststrom von einem

verringerten Querschnitt getragen, die Spannung bei gleichem Laststrom steigt
also. Der Anstieg geschieht sprunghaft. Diese Springe kénnen in
Langzeitmessungen beobachtet werden, vgl. Abbildung 11. Eine Auflésung der
Messung im Bereich weniger mV (1...5) ist empfehlenswert um auch kleine
Spriinge zu registrieren. EOL ist erreicht, wenn Vi 105% der Start-V
Uberschreitet, es handelt sich um das 5%-V,-Ausfallkriterium. Sofern
votrhanden, erfolgt die Messung tber die Hilfsanschliisse des Pruflings, damit
parasitire Spannungsabfille minimiert werden.
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VCE,warm @ ILast
Hierbei handelt es sich nur um eine mittelbare Bewertungsgrundlage. Der

Messwert geht in die Berechnung des thermischen Widerstandes Ry, ein.

VCE,kalt @ IMess

Die bei Messstrom, egal ob kalt oder warm, ermittelten Werte dienen der
Berechnung der virtuellen Sperrschichttemperatur T, Anhand der durch die
Kalibrierung ermittelte Kalibrierkennlinie T ;=f(V(y,) (siehe Kapitel 2.5.3) wird
auf T,; zurtickgeschlossen. Vg, @ Messstrom wird einige ms ermittelt bevor
der Laststrom I, erneut auf den Prifling geschaltet wird.

Last

VCE,warm @ IMess
Vebwam @ Ly wird ca. 500ps nachdem der Laststrom abgeklungen ist

aufgenommen. Dazu  wird ein  Messstrom  eingeprigt’. Da  der
Leistungshalbleiter selbst nicht ausgeschaltet wird, sondern weiter mittels +15V
am Gate im Durchlass gehalten wird, miissen sich die in ihm gespeicherten
Ladungstriger, anders als beim Abschalten gegen Spannung (iblich bei
Wechselrichtern mit Spannungszwischenkreis), erst auf ein stationires Level
durch Rekombination abbauen. Ein vorzeitiges Messen der Vi, wiirde den Wert
verfalschen, obgleich es angestrebt wird, moglichst zeitnah am
Abkommutierungsvorgang des Laststromes zu messen, da in diesem Bereich die
Sperrschichttemperatur besonders schnell sinkt. Ohne Kompensierung durch
Rechnung  steigt der  Messfehler —mit der  Wartezeit  zwischen
Laststromabkommutierung und Messzeitpunkt.

Virtuelle Sperrschichttemperatur T,

Die Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur T,; gehért zu den
essentiellen Themen bei einem Lastwechseltest. Sie ist die mit Abstand
wichtigste GréBe. Die LESIT-Gleichung und die aus ihr hervorgehenden
Lebensdauerkurven (vgl. Kapitel 2.4) kommen gar ausschlieBlich mit diesem
Parameter aus, alle anderen GréBen sind Konstanten. Entsprechend dieses
hohen Gewichts ist den ihr zuordenbaren Methoden und Eigenheiten ein extra
Kapitel gewidmet, Kapitel 2.5.3. Beziiglich der kontinuierlichen Bewertung der
Alterung/Ermitidung jedoch ist die T, wihrend des Lastwechseltests nur
sekundire GroBe. Auf Threr Basis wird der thermische Widerstand R,, und die
thermische Impedanz 7, bestimmt. T, kann zudem als RegelgroBie fiir die
praktisch nur sehr bedingt anwendbare Teststrategie 4 (vgl. Kapitel 2.5.2)
eingesetzt werden.

* Unterschiede in diesem Verfahren sind bedingt durch das Testerkonzept, vgl. Kapitel 4.1
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Gehiusetemperatur T,

Auf Basis von T, wird der thermische Widerstand R, und die thermische
Impedanz Z, bestimmt. Prinzipiell darf ein beliebiger Punkt entlang der
Entwirmungsstrecke  gewidhlt werden. T. ist jedoch der typische
Temperaturmesswert entlang des bekannten thermischen Netzwerkes, da er der
nahest-mégliche Messpunkt an der Sperrschicht aulerhalb des Moduls ist. Je
weiter weg von der Sperrschicht die Messung geschieht, umso geringer wird der
relative Einfluss einzelner AVT-Schichten innerhalb des Leistungshalbleiters im
ermittelten Gesamt-R,,. Eine wichtige Rolle spielt die T, zudem als RegelgroBe
fir Teststrategie 2 (gemal} Kapitel 2.5.2).

Thermischer Widerstand R,
Der thermische Widerstand R, zwischen zwei geometrischen Stellen a und b ist
erginzend zu Gleichung (4) definiert mit:

T,-T, AT
Riyapy = Th =5 (16)

Bei Leistungshalbleitern wird nur der Pfad zum Kiihler betrachtet, andere Wege
des Wirmestroms werden vernachlissigt. T, wird zu T,; gesetzt, T, wird je nach
Gegebenheit die Gehidusetemperatur T, oder bei Modulen ohne Grundplatte
vorzugsweise die Kihlkérpertemperatur T, sein. Bei Modulen mit Pin-Fin

Kuhler wird die Temperatur des Kithlwassers T, .. genommen. AT ist der

inlet

Temperaturgradient (vgl. Kapitel 2.2.1), z.B. AT = T, —T, zur Bestimmung von
Ryju- Der zweite Term ist die Verlustleistung P,, die diesen Hub erzeugt hat.

Ermittelt werden also:

® die Temperatur T} am Case, im Kihlkoérper oder im Kihlmedium mittels
eines Thermoelements
¢ die Temperatur T,

® der Laststrom I,

® der Spannungsabfall V,
ergibt sich
P\’ = least * VCH,warm

bei Laststrom, bei Gleichstrombelastung

CE,warm
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Ermudung bedeutet eine Verinderung der physikalischen Eigenschaften oder
des Benetzungsgrades der Flichen (Fehlerbeschreibung siche Kapitel 2.3.2). R,
verindert sich entsprechend. Er steigt. EOL gilt als erreicht, wenn R, 120% von
Start-R,, tbersteigt. Die Schwelle ,,Anstieg um 20% als Ausfallkriterium ist
darauf zuriickzufithren, dass sich R, aus verschiedenen EinzelgréBen
zusammengesetzt und eine hohe absolute Messgenauigkeit schwierig zu
erreichen ist. Es kommt jedoch bei der Bewertung von Lastwechseltests vor
allem auf die relative Verdnderung an. Zu beachten ist der Bezugspunkt von Ry,
Sofern es sich um einen Leistungshalbleiter handelt, dirfen nur diejenigen R -
Bestandteile in Start-R, enthalten sein, die dem Prifling auch tatsichlich
zugeordnet werden konnen. Alterung der Wirmeleitpaste hingegen oder
Verschlechterung des Ubergangs zum Kiihlwasser bei Wasserkiihlung sind nicht
dem Leistungshalbleiter, sondern dem System zuzuordnen und miissen
entsprechend dort berticksichtigt werden.

Zu beachten bei der Verwendung von Gleichung (16) zur Bewertung des R -
Ausfallkriteriums ist, dass am Ende der Heizphase nur selten ein stationirer
thermischer Zustand erreicht ist, in Gleichung (16) dies jedoch durch
Vernachldssigung der thermischen Kapazititen impliziert wird. Im
nichtstationdren thermischen Falle wird also nicht der R, sondern der Z,,(t)
berechnet, wobei t zur Einschaltzeit t,, zu setzen ist. Werden im Testverlauf
Belastungskriterien angepasst (z.B. als Teil der gewihlten Teststrategie, vgl.
folgendes Kapitel), speziell die Ein- und Ausschaltzeiten variiert, so kann dies
Auswirkungen auf das Ergebnis aus Gleichung (16) haben. Kirzere Zeiten t,,
fihren bei gleicher Verlustleistung P, zu einem kleineren Temperaturhub AT
und folglich auch zu einem kleiner berechneten R,. Wird t, groB3 genug
gewihlt, so dass die thermischen Kapazititen als aufgeladen gelten kénnen,
kann dieser Effekt vernachlissigt werden.

Auswertung der thermischen Impedanz Z ;,

Aufbauend auf die thermische Impedanzmessung, wie sie ua. in [JEC04]
beschrieben ist, wird in [HED10, HER11C] eine neue Methode zur
messtechnischen Lokalisierung von Fehlerstellen beschrieben, die thermische
Impedanzspektroskopie. Grundlage ist das Zerlegen der thermischen Impedanz
des DUT in seine Cauer-Bestandteile (vgl. Kapitel 2.2.3) und Zuweisung von
aufbau- und verbindungstechnisch realen Schichten (z.B. Chiplétung (_Chip),
Grundplattenlétung  (_sys), Wirmeleitpaste (_wlp) in Abbildung 26). Durch
Vergleich der thermischen Impedanz des Moduls vor und nach dem Test mit
anschlieBender Bewertung der einzelnen RC-Bestandteile kann erkannt werden,
in welcher Schicht eine Degradation stattgefunden hat. Bewertungskriterium ist
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dabei der Bereich der jeweiligen schichtspezifischen Zeitkonstante, innerhalb
dessen die Verdnderung von Z,, stattfindet. Diese Methode kann sogar mehr
Informationen als Inspektion mittels SAM liefern, da insbesondere bei
Ultraschall-Mikroskopie Probleme mit der genauen Fokussierung einer Schicht
bei gebogener Grundplatte auftreten.

0,25

0,20

e 7 thjkk_neu[]

o
3

s Zthijkk_wIp[]
Zthjkk_sys[]
s Zthjkk_chip[]

Zth in K/W
o
S

o
[=)
a

0,00
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1

Zeitins

0,045
0,040
0,035
0,030
0,025 s Chip-Neu
0,020 m— Sys-Neu

0,015 e \\/|_P-Neu

delta Zth in KIW

0,010
0,005
0,000

-0,005
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1

Zeitins
Abbildung 26: oben: Bewertung des Fehlerortes durch Analyse der Z,-Bestandteile.
Vergleich Neuzustand (blau) mit simulierten Fehlern in verschiedenen Schichten.
Unten: Differenzkurven der simulierten Fehlerkurven zum Neuzustand. Beschriftet
ist jeweils der Ort der Degradation. Aus [HEO10A]
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Teststrategie | Teststrategie | Teststrategie | Teststrategie
1 2 3 4
Benen- Konstante Konstante Konstante Konstante
nung Ein- und | Gehiuse- Verlustleistung | obere
Ausschaltzeite | temperaturen Spetrschicht-
n temperatur
Regel- T,, = const. Variante 1: P, = const. T, e = cOnSE.
grofle T ; = const. Theasink max = \min = CONSt.
const.
Thcasiok  min =
const.
Variante 2:
Tcase max =
const.
Tase  min =
const.
Variable keine Tow To Lo Ve Tow Tom Ve
Grélen
wihrend
Test
Beschleu- | 100% Variante 2: 220% 320%
nigung der | Lebensdauer | 150% Lebensdauer* | Lebensdauer*
Alterung Lebensdauer*

Tabelle 5: Ubersicht der Power Cycling Teststrategien gemifl [SCR10]

Die Existenz verschiedener Teststrategien basiert auf der Tatsache, dass sich
withrend eines Lastwechseltests die Bewertungsparameter dndern. Aufgrund von
z.B. Bondabgingen wird ein hoéherer Spannungsabfall erzeugt, aufgrund von
z.B. Lotschichtdegradierungen wird eine hohere Sperrschichttemperatur
erreicht. Es lassen sich gemil3 [SCR10] vier Teststrategien benennen, welche
sich in den Regelparametern unterscheiden und das Ergebnis signifikant
beeinflussen. Einen Uberblick bietet Tabelle 5. Die darin mit *
gekennzeichneten Werte entsprechen den dort gefundenen Ergebnissen, welche
sich auf lediglich einen Test stiitzen.
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Teststrategie 1: Konstante Ein- und Ausschaltzeiten

Die obere und untere T,; wird zu Beginn eingestellt durch feste Aufheiz- und
Abkihlzeiten t,, und t,. Es wird nicht nachgeregelt. Sowohl mit AVT-
Schichtdegradation im Laufe der Zeit sich verschlechternder Ry, als auch der
Anstieg der Durchlassspannung V., fithren dabei zu einer nach und nach
héheren Belastung durch steigenden Temperatuthub. Diese Methode entspricht
am chesten der Applikation, da in den zuldssigen Grenzen ein
Lastwechselportfolio ohne zunehmendes Derating mit fortlaufender Testzeit
gefahtren wird.

Teststrategie 2: Konstante obere und untere Temperaturen am Gehiuse
Die Ein- und Ausschaltzeitpunkte werden durch zuvor fest eingestellte
Temperaturschwellen  getriggert.  Es  werden  Kihlkérper-  oder
Gehidusetemperaturen als Regelgroflen benutzt. Bei der Kihlkérpertemperatur
als Regelgrofle wird die Degradation der Wirmeleitpaste in die Bewertung
eingeschlossen. Wird die Casetemperatur des Moduls benutzt, wird nur das
Modul als Degradationseinfluss betrachtet. In der Tendenz werden mehr Zyklen
bis Ausfall erreicht.

Teststrategie 3: Konstante Verlustleistung

Es wird die im Prifling umgesetzte Verlustleistung konstant gehalten. Mit
zunechmender Alterung (z.B. Bonddrahtabgang und dadurch steigende V)
erhéht sich bei gleichem Strom die Verlustleistung. Die Regelung reagiert z.B.
mit Reduzierung des Laststromes oder Erh6hung der Gatespannung. Je mehr
das System altert, desto mehr wird die Belastung reduziert. Somit werden
gegentiber Teststrategie 2 und gegentiber Teststrategie 1 hohere Zyklenzahlen
erreicht. Diese Strategie kann als anwendungsfern angesehen werden, da in der
Anwendung iblicherweise kein Derating mit zunehmender Einsatzzeit
cingefithrt wird.

Teststrategie 4: Konstante obere Sperrschichttemperatur

Regelparameter ist die virtuelle Sperrschichttemperatur T;. Diese wird zu jedem
Zyklusende mittels der V(T)-Methode [SCNO09] bestimmt. Es wird durch
Regelung der Fin- und Ausschaltzeiten oder durch Reduzierung der
Verlustleistung derart eingegriffen, dass die Sperrschichttemperatur am Ende
cines Zyklus stets denselben Wert erreicht. Somit hat kein im Prifling
auftretender Alterungseffekt einen Einfluss auf die Sperrschichttemperatur. Mit
dieser Teststrategie werden die héchsten Zyklenzahlen erreicht.
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2.5.3 Methoden zur Bestimmung der Sperrschichttemperatur T;

Die wichtigste GroBe zur Berechnung der erwarteten Lebensdauer und somit
auch des Lastwechseltest ist die Sperrschichttemperatur T;. Es gibt 3 Verfahren
zu deren Bestimmung, jedes hat seine Vor- und Nachteile, entsprechend derer
sich die ZweckmaBigkeit bestimmt.

Bestimmung der T; mittels Infrarotkamera

Die Bestimmung der T; mittels Infrarotkamera ist dort von Interesse, wo
zusitzlich der Temperaturgradient auf der Chipoberfliche zu untersuchen ist.
Ein Beispiel zeigt Abbildung 24. Dazu ist das Gehduse des Leistungshalbleiters
zu Offnen und die Chipoberseite mit einem hitzebestindigen Lack zu
besprithen. Somit kénnen nur Module und TO-Gehiuse einer solchen Analyse
unterzogen werden. Scheibenzellen werden beidseitig in die Kihler gepresst,
deren Chipoberfliche ist folglich nicht bei Betrieb freigelegt und beobachtbar.
Beim Entfernen der Gehduseoberfliche koénnen Bonddrihte und
Halbleiterchips leicht beschidigt werden. Das Silikongel muss ebenfalls entfernt
werden. Dazu bedient man sich eines das Silikon 16senden Mittels, z.B. Ardrox
2312.

Vom Offnen des Moduls abgesehen, besteht der gréfite Nachteil der
Infrarotaufnahme darin, dass aufgrund der sehr begrenzten Anzahl der
Bildpunkte kaum mehrere parallel geschaltete Chips gleichzeitig vermessen
werden kénnen oder aber die Aussagekraft der Messungen mangels Auflésung
sinkt. Speziell bei Leistungshalbleitern mit mehr als 20 parallel geschalteten
Chips ist dies nachteilig. Zudem bedingen die Exaktheit des Triggerzeitpunktes
und die Belichtungszeit ecinen Messfehler. Aufgrund der notwendigen
mechanischen Priparationen am Prifling, der zu geringen Auflésung und nicht
zuletzt der sehr hohen Kosten, eignen sich Infrarotkameras nicht fir das
kontinuierliche ~ Messen  der  Sperrschichttemperatur ~ wihrend  des
Lastwechseltests. ~ Exemplarische  vergleichende ~ Aufnahmen  konnten
fallspezifisch hingegen angebracht sein, zB. um die Anderung der
Wirmeverteilung tber die Chipoberfliche vor und nach einer Lotalterung zu
vergleichen.

Bestimmung der T; mittels thermischer Rechnung

Diese Methode wurde in [WANOO] verwendet. Anhand der Verlustleistung P,
des thermischen Widerstandes R, und einer Temperaturmessung an einem
definierten Ort innerhalb des bekannten thermischen Netzwerkes (typisch: T,
oder T,,,) kann fir den thermisch eingeschwungenen Zustand T,; bestimmt
werden. Man bedient sich des einfachen Zusammenhangs auf Basis von (16):
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T,=P,-R,+T,

inlet

=1V, -R,+T,

inlet

17

Diese Methode eignet sich nur fir thermisch eingeschwungene Systeme, da nur
dann die thermischen Kapazititen aufgeladen und vernachlissigt werden
koénnen. Zudem kann mit dieser Methode eine Alterung nur bedingt beobachtet
werden. Theoretisch kénnen Alterungseffekte wie:

® Bondabgang
o hohere V¢, 2 hohere P, 2 hohere T,
o Veridnderung der Werte am Anfang #nd am Ende des
Aufheizvorganges
® Schichtdegradierung
o Hoherer Ry, = hohere T,; 2 hohere Vi, am Ende des
Autheizvorganges = hohere P, am Ende des Aufheizvorganges =
héhere berechnete T,

erkannt werden. Insofern eignet sich diese Methode fiir eine kontinuierliche
Uberwachung. Die Fokussierbarkeit der Methode auf eine tatsichliche
Alterung/Ermiidung und damit deren Aussagekraft insgesamt hingt jedoch an
der Genauigkeit und der Auflésung der V., - Spannungsmessung.

Zur Erkennung einer qualitativen Alterung/Ermiidung ist das exakte Wissen
Uber die tatsichliche GréBe des thermischen Netzwerkes irrelevant, da die R -
Werte nur als Konstante in (17) eingehen, beziiglich der quantitativen
Bestimmung der Lebensdauerkurve ist es jedoch essenziell. Jede Abweichung
des reellen vom bei den Berechnungen angenommenen Wert bei Ry, geht direkt
proportional in den Temperaturhub AT, ein und hat somit ein entscheidendes
Gewicht bei N;. Neben der Tatsache, dass bei den meisten Lastwechseltests kein
stationdrer thermischer Zustand am Ende des Aufheizvorganges erreicht wird,
ist dies der Schwachpunkt dieser ansonsten einfachen und wirkungsvollen
Methode.

Es wire denkbar, das thermische Netzwerk um die thermischen Kapazititen zu
erweitern, um somit auch transiente thermische Zustinde erfassen zu koénnen.
Jedoch ist aktuell nicht geklirt, wie sich die thermischen Kapazititen entlang des
Entwirmungsweges bei Alterung/Ermidung verhalten. Deren Einfluss miisste
folglich geschitzt werden. Beispielsweise schligt [HEO10B] vor, bei
Schichtermiidung die Zeitkonstante der der RC-Glieder im Cauer-Netzwerk
konstant zu halten, was einer Anpassung der Kapazititen indirekt proportional
zur  Entwicklung des thermischen Widerstands entspriche. Dies ist
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problematisch, da im transienten Zustand keine Aussage zum R, selbst gemacht
werden kann.

[WANOO] wendete diese Berechnungsmethode zur T,;-Bestimmung nicht bei
Modulen, sondern bei Presspacks an. Da deren Fehlermodi deutlich weniger
erforscht sind als die der Leistungsmodule (kein Bonds, keine Lote, zusitzliche
Kihlung der Chipoberseite), steht der Nachweis der Bewertbarkeit der
Alterung/Ermudung mithilfe dieser Methode bei den Scheibenzellen aus.

Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur T,; mittels V¢g(T)
Methode

Der Spannungsabfall V., des Priflings in Durchlassrichtung wird benutzt um
auf die virtuelle Sperrschichttemperatur T,; riickschlieBen zu kénnen, wihrend
ein sehr kleiner Strom Iy flieBt, welcher im Prifling vernachldssigbar kleine
Verluste erzeugt. Dieses Verfahren ist das tiblicherweise fiir Lastwechseltests
benutzte Verfahren und kommt auch in Forschungsprojekten zum Einsatz
[FERO8, FER10, HER11A, HER11B, BOR11B, HED10 und HED12].

Eine anwendungsnahe Beschreibung der Methode und ihrer Grenzen kann
[SCNO9] entnommen werden. Sie wird genutzt um die T,; zu Beginn und am
Ende des Aufheizvorganges zu detektieren. Nach dem Ende des
Aufheizvorganges t,, wird der Laststtom I, vom erhitzten Prifling
abkommutiert, der Prafling selbst bleibt dabei eingeschaltet. Der
Abkuhlvorgang t,; beginnt. Nun treibt eine hochgenaue (ca. +/-1mA)
Stromquelle (Messstromquelle) einen Gleichstrom I, in Hoéhe von ca.
0,025...0,1% bezogen auf den Modulnennstrom durch den Prifling (Beispiel:
Infineon-Modul FF900R12IE4T [IFX12] - 900A Nennstrom = ca.
250...400mA Messstrom). Der Strom ruft einen Spannungsabfall V. am
Prufling hervor. Dieser ist bei konstantem Strom physikalisch bedingt von der
virtuellen  Sperrschichttemperatur T, abhingig; aus der Physik des pn-
Ubergangs lisst sich Gleichung (18) ableiten

ky T, (Jj.
Vo =—2L h{]’f’ + 1} (18)
q -]_T

wobeti:

T,; = virtuelle Sperrschichttemperatur [K]
q = Elementarladung

jrer = Stromdichte bei Messstrom

js= Sperrsittigungsstromdichte
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Der hauptsichlich die Temperaturabhingigkeit bestimmende Parameter ist der
Sittigungsstrom j,, der exponentiell mit der Temperatur zunimmt. Fir j . im
Bereich 1/1000 des Nennstroms erhidlt man fiir Bauelemente der
Spannungsklasse  kleiner 1700V typischerweise  eine  Gerade.  Bei
Spannungsklassen ab 3300V erhilt man Abweichungen vom linearen Verlauf.
Bei der dort vorliegenden weiten Basis ist auch bei kleinem Strom der
Spannungsabfall in der Basis nicht mehr vernachlissigbar.

Die Relation V¢ =f(T,) wird Kalibrierungskurve genannt, vgl. Abbildung 27.
Sie muss fir jeden Prifling separat bestimmt werden, da fertigungstechnisch
bedingte Unterschiede zwischen den Priflingen zu leicht verschiedenen
Kalibrierkurven fithren koénnen und aufgrund des starken nichtlinearen
Einflusses der T,; auf die Lebensdauer (vgl. Kapitel 2.3) eine hohe Genauigkeit
in der T -Bestimmung erwiinscht ist.

580
560 -
540 1

Vmv]

O 10 20 % 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160
TrCl
Abbildung 27: Beispiel einer Kalibrierkurve gemil3 V;(T)-Methode nach [LUT06]

2.5.4 Kalibrierung als Grundlage der T -Bestimmung

Kalibrieren bedeutet, die experimentelle Evaluierung der auf der Vi (T)-
Methode beruhenden Relation von V¢ und T,; bei einem kleinen Strom. Das
passive  Kalibrierverfahren  ist  die  klassische = Methode  der
Kalibrierkennlinienevaluierung. Der Prafling wird, durch eine 4uflere
Temperaturregulierung (z.B. Heizplatte, Klimakammer o.4., vgl. Abbildung 28)
auf eine bestimmte Temperatur gebracht. Auf diesem Temperaturniveau wird
solange verharrt, bis der Prifling innerhalb seines Gehiuses einen raumlichen
Temperaturgradienten von Null aufweist (19), er also die extern eingeprigte
Temperatur vollstindig angenommen hat und (20) gilt.
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aT,
intern — 0 (1 9)
dx,y,z
Textem:Tintem:Tvi (20)

Sobald Temperaturhomogenitit (19) herrscht, wird, wihrend I, flieBt, mittels
Spannungsmessung und Temperaturmessung ein Messpunkt {Vg; Ty} erzeugt.
Dazu wird mittels Temperatursensor (meist Thermoelement Typ K) die
Temperatur T, und der Spannungsabfall des Priflings V., gemessen. Diese
Prozedur wird mit weiteren Temperaturpunkten T, ;. . wiederholt, bis
gentigend Punkte zur Erstellung der Kalibrierfunktion vorliegen. 5 bis 10
Punkte gentligen in den meisten Fillen, die Anzahl steigt sinnvollerweise bei
Nichtlinearitit héher sperrender Priiflinge.

Ilr\-

. EU -

Abbildung 28: Passive Kalibriermethode. I, : Messstrom, heating: externe und somit
passive Erwirmung des Priiflings, aus [BOR12]

Bereich der passiven Kalibrierung
Die passive Kalibrierung wird tblicherweise tiber den fiir den Lastwechseltest
relevanten gesamten T, -Arbeitsbereich durchgefiihrt. Klimakammern bieten
diese Temperaturbereiche (Raumtemperatur bis T, meist 150 oder 175°C,
teils auch bereits 200°C) standardmiBig an. Im Bedatfsfall kénnen auch negative
Temperaturwerte angefahren werden.

Besonderheiten bei der Kalibrierung hochsperrender Leistungshalbleiter

Leistungshalbleiter sind in verschiedene Sperrspannungsklassen unterteilt.
Beztiglich der Kalibrierung hat dies insofern Relevanz, als dass die typische
Linearitit der Kalibrierkennlinie mit zunehmender Sperrspannungsklasse
verschwindet. Abbildung 29 zeigt einen simulativen Vergleich von Halbleitern
verschiedener Spannungsklassen.

Dieses Ergebnis ist deshalb von Bedeutung, da die Nichtlinearitit bei
Temperaturen um 125°C (ca. 400K) besonders gut zu beobachten ist. Genau
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dies sind die bei hochsperrenden  Bauclementen  angefahrenen
Temperaturbereiche.

i 1) b Do
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Abbildung 29: Simulierte Verliufe der Kalibrierkennlinie von Dioden
unterschiedlicher Sperrspannungsklasse, aus [OTT11]

2.5.5 Klassischer Lastwechseltest (Lastwechseltest mit Gleichstrom)

Der klassische Lastwechseltest definiert sich durch das zyklische Aufheizen und
Abkiihlen eines Bauelements mittels in ihm entstehender Verlustleistung,
erzeugt durch die Leitverluste ecines das Bauelement durchflieBenden
Gleichstromes. Zudem wird genau ein Temperaturzyklus eingestellt und im
Rahmen der jeweils gewihlten Teststrategie (vgl. Kapitel 2.5.2) konstant
gehalten. Bei Aufheizen entsteht ein Temperaturgradient entlang des
Wirmepfads im Leistungshalbleiter, im Kihler und dem Kihlmedium. Anders
als beim Thermal Cycling (vgl. Kapitel 2.5.6) gibt es keine homogene
Wirmeverteilung im Leistungshalbleiter. Der Endzustand eines Zyklus ist
definiert durch eine maximale (am Ende des Erwirmungsvorganges) und
minimale (am Ende des Abkihlungsvorganges) virtuelle Temperatur der
Sperrschicht T,;, wobei dies jeweils kein stationitrer thermischer Zustand sein
muss. Weitere Parameter des klassischen Lastwechseltests, die das Ergebnis
direkt beeinflussen, sind neben dem Prifling mit all seinen produkt- und
technologiespezifischen  Eigenheiten die  Einschaltzeit t,, und die
Stromamplitude 1, bezogen auf den Nennstrom sowie die Kithlbedingungen.
Abbildung 30 zeigt einen maximal vereinfachten schematischen Aufbau einer
Lastwechselvorrichtung.  Sie  besteht aus  den  Kernkomponenten

68



Marco Bohllander, Dissertation

Laststromquelle, Messstromquelle, Prifling und V.-Messeinrichtung. Darauf
aufbauend ist in Abbildung 31 der zeitliche Ablauf eines Testzyklus dargestellt.
Die sich entsprechend ergebenden zeitlichen Strom-, Spannungs- und
Temperaturverliufe sind in Abbildung 32 vereinfacht gezeigt.

- e
Uo ' e r- e l'q. e
K K

Abbildung 30: Vereinfachte Tester-Darstellung mit nur einem DUT.
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Abbildung 31: Ablaufschema fiir einen Lastwechseltest mit Teststrategie 1 (konstante
t,, und t~Zeiten). Die sich ergebenden zeitlichen Verliufe sind in Abbildung 32
dargestellt.
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Abbildung 32: Strom-, Spannungs- und Temperaturverldufe wihrend des klassischen
Lastwechseltests. Gréflenordnungen an den Achsen nicht maf3stabsgerecht.
Zeitpunkte entsprechend Abbildung 31.

2.5.6 Temperaturwechseltest

Temperaturwechseltest, oder Thermal Cycling, bezeichnet das zyklische
Aufwirmen und Abkihlen eines Systems durch erhShen oder verringern der
Umgebungstemperatur T, ,; der Temperaturhub AT wird anders als beim
Power Cycling nicht durch Verluste des Priiflings realisiert. Der Endzustand
eines Zyklus ist erreicht, wenn das System eine homogene Wirmeverteilung
nach (19) einer absoluten Temperatur erreicht hat. Der Prifling hat die
Temperatur der Umgebung angenommen. Es tritt kein Temperaturgradient im
System  auf, lediglich ein Temperaturhub  bzw. eine  zeitliche
Temperaturinderung. Thermal Cycling wirkt sich tberwiegend auf die
groB3flichige Grundplattenlétung aus. Auf den Chip selbst hat es kaum oder gar
keinen FEinfluss. Tests werden in Zweikammersystem durchgefihrt. Der
Prifling wird zwischen diesen beiden klimatisierten Kammern hin- und her
bewegt. In Abhingigkeit der Geschwindigkeit der Bewegung und der
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Verweildauer unterscheidet man zwischen TST = Thermal Shock Test und TCT
= Thermal Cycling Test.

2.5.7 Klassischer Lastwechseltest mit unterlagertem Temperaturwechsel

Selten treten in der Realitit Power Cycling und Thermal Cycling getrennt auf.
Meist geschieht dies in Ubetlagerter Form. Beispiel: Kaltstart eines Elektroautos
im Winter bei minus 20°C. Zum Startzeitpunkt betrage die thermische
Bezugstemperatur (=Einlasstemperatur des Kihlmediums) T, =-20°C. Mit
Betrieb des Systems erwirmen sich der Motorraum und das Kithlmedium
deutlich (Temperaturwechsel). Gleichzeitig wird durch Stop&Go abwechselnd
beschleunigt und abgebremst (Lastwechsel). Fine Erweiterung des Testablaufs
des klassischen Lastwechseltests zur Abbildung dieser Doppelbelastung findet
sich in [FERO7, FER08, HEO10, HER11A und HEO12]. Dort werden den
Lastwechseln unterlagerte Temperaturhiibe beschrieben, sieche Abbildung 33,
folglich  bei  konstantem  Temperaturhub  der  Sperrschicht  die
Referenztemperatur jedes weiteren Hubes erhéht. In [FERO8] wird der
unterlagerte Temperaturwechsel durch Abschalten des Lifters eines Luftkiihlers
erreicht.  Es wird ohne Begrindung angenommen, dass es nur einen
Fehlermechanismus gibt, obwohl gegenteilig in der dort referenzierten [SCNO2]
behauptet wird, dass es mehrere, voneinander unabhingige Fehler gibt.
[POR10] analysiert die Vorginge aus [FERO08] per thermomechanischer
Simulation und hilft bei der Interpretation der Ausfallursache. [HEO12]
realisiert den unterlagerten Temperaturhub durch eine rampenférmig gestellte
Vorlauftemperatur eines Wasserkiihlers. Die dortigen Tests werden an
Leistungsmodulen mit Pin-Fin Kuhlkérperstruktur — durchgefithrt, deren
Einsatzgebiet Hybridautomobile sind. Zur Berechnung der Lebensdauer wird
jeweils die Rainflowmethode angefiihrt.
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L] gD AL Los BOO J00
Abbildung 33: Beispiel fiir iiberlagerte Lastwechseltests. x-Achse: t [s], y-Achse: T ;
[°C], aus [HER11A]

2.5.8 Lastwechseltest im Umrichterbetrieb

Ein neues Verfahren ist der Lastwechsel im Umrichterbetrieb. Entgegen dem
klassischen und dem tberlagerten Lastwechseltest, bei denen lediglich ein DC-
Strom flie3t und keine Spannungsbelastung auftritt, wird hier ein erheblicher
Teil der den Temperaturhub erzeugenden Verlustleistung durch Schaltverluste
generiert.  Gleichzeitig ist der Prifling der im Sperrfall anliegenden
Sperrspannung ausgesetzt. Das besonders Anspruchsvolle an diesem Verfahren
ist die Messung der Parameter V., bei I}, sowie R,. In [HER10A] wird der
Frage nachgegangen, inwieweit diese zusitzlichen Parameter die
Alterungsgeschwindigkeit verglichen mit gleich hohen, aber bei klassischem
Lastwechseltest erzeugten Temperaturhiben verzerren. Erste Ergebnisse zu den
dort beobachteten Alterungsvorgingen (Degradation des Chip- und Systemlots)
werden als vereinbar mit denen aus anderen, nur DC-bestromten Tests
beschrieben. Das Modul erreichte 44.000 Zyklen bis zum 20%-R,-
Ausfallkriteriums (Power Cycling: AT, = 92K, T,, = 106°C). Damit wurde eine
vergleichbare  Lebensdauer —erreicht wie per N=f(AT,, T,)-Kurven
prognostiziert  (40.000 Zyklen, dort allerdings bei 25K  geringerer
Bezugstemperatur). Referenziert wird auf die CIPS2008-Ergebnisse aus
[BAYO8] mit einer Einschaltzeit von t,,=1,5s.
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2.5.9 Einflisse auf Genauigkeit und Aussagekraft der
Lastwechselergebnisse

Messungenauigkeiten

Wesentliche Messgrof3e eines Power Cycling Tests ist die V; bei Anwendung
der Vu(T)-Methode. Bedeutendster — systematischer Einfluss bei der
Bestimmung der Temperatur ist der Messzeitpunkt fiir die Warmmessung der
Sperrschichttemperatur Ty ... bei Vig o @ Ly, (vgl. Kapitel 2.5.1), der nicht
direkt nach dem Abschalten gesetzt werde kann. Das beschrinkt die
Vergleichbarkeit mit Messungen anderer Messzeitpunkte. Der Messfehler ist
zudem abhingig von der Stromdichte. In [HER12] wird dieser auf 4K bei 300us
und 6K bei 500us Messverzogerung bei einer Stromdichte von 259W/cm?
beschrieben, ermittelt unter Anwendung der Wurzel-t-Methode. Dabei wird die
Abkthlkurve tber der Wurzelfunktion der Zeit aufgetragen. In dieser
Darstellung ergeben sich Abkiihlgeraden, wie Abbildung 34 zeigt.

190
¥u 2293057 & 160,3
by T 420W/fem® (4004)
120 = _".-'"-'-l——-_.__
5 110 2
'_'F
W e TTAE 725 142W/em? (2008)
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Abbildung 34: Abkiihlverhalten bei verschiedenen Stromdichten. Aufgetragen iiber
der Wurzel-Zeit, aus [HER12]

Realititsbezug

Klassisches Power Cycling erhitzt den DUT durch Leitverluste. In der Realitidt
treten aber insbesondere auch Schaltverluste auf, welche je nach Schaltfrequenz
tber 50% der Gesamtverluste ausmachen konnen. Der Einfluss der
Schaltverluste wurde in [HER10A] untersucht, mit dem Ergebnis, dass es keinen
relevanten Unterschied gibt (vgl. Ausfihrungen in Kapitel 2.5.8). Der
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Realititsbezug durch DC-Bestromung bei Lastwechseltests scheint also
gegeben.

Bonddrihte

Bonddrihte erzeugen einen parasitiren ohmschen Spannungsabfall, der einen
Messfehler in der Vp-Messung zur Temperaturbestimmung zur Folge hat.
Mittels Kalibrierung wird diese Komponente vor Beginn von PC-Tests
eliminiert. Allerdings verbleibt die temperaturabhingige Komponente des
ohmschen Widerstandes. Diese ist jedoch vernachlissigbar klein, wie folgende
Abschitzung zeigt: Unter der Annahme von Alubonds mit einem
Temperaturkoeffizienten ~ von 0,004 K' erhéht sich bei einer
Temperaturinderung von beispielsweise 100K R,, und somit auch der
parasitire Spannungsabfall tber dem Bond um +40%. Bei Nennstrom fallen ca.
100mV tber den Bonds ab. Der Messstrom Iy, ist bei det V;-Messung um
mindestens drei GroBenordnungen niedriger, und damit auch der anteilige
Spannungsabfall an den Bonds, der sich im Beispiel zu +40uV ergibt. Vergleicht
man diese Anderung mit den Absolutwerten einer Kalibrierkurve (siehe
Abbildung 27), so fithren +40uV bei einem Anstieg der Kalibrierkennlinie von
ca. -2mV/K zu einem vernachlissigbar kleinen absoluten Fehler von 0,02K.

Bei der Messung von V., bei Laststrom geht der Spannungsabfall tber den
Bonddrihten allerdings ein. Da jedoch die relative Anderung von R, beurteilt
wird, ist der Einfluss der Messungenauigkeit klein.

Temperaturgradient entlang der Chipoberfliche

Gemessen wird stets Ty, die virtuelle Sperrschichttemperatur mittels Vg (T)-
Methode. Die tatsichlichen Temperaturverhiltnisse im Chip sind abhingig von
der Position auf der Chipoberfliche und im Chip. Besonders in der Chipmitte
treten Spitzentemperaturen T;,, teils deutlich Gber der gemessenen virtuellen
Spetrschichttemperatur T,; auf, an den Rindern liegt die Temperatur darunter.
Bei hoher Verlustleistungsdichte kann der Unterschied bis deutlich ber 20K
ausmachen, vergleiche Abbildung 24. In [SCNO09] wird diese Ungleichverteilung
behandelt. Es wird gezeigt, dass mit der ebenfalls dort beschriebenen V. (T)-
Methode zur Ermittlung der virtuellen Sperrschichttemperatur T,; ein Wert nahe
der mittleren Sperrschichttemperatur gemessen wird.

Parallelschaltung von Chips im Gehiuse

In einem Modul werden meist mehrere IGBTs und Freilaufdioden in
Parallelschaltung betrieben. Die Einzelchips miissen an verschiedenen Stellen
des Gehiuses positioniert werden und stammen nicht zwangsldufig aus einer
einzelnen Charge oder vom selben Wafer. Fertigungsstreuung fithrt dazu, dass
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die Chips untereinander z.B. in der Threshold-Spannung variieren kénnen, was
sich dutch verschiedene Durchlassspannungen bei gleichem Strom und gleicher
Temperatur auswirkt, in der Parallelschaltung also in einer Stromunsymmetrie
zwischen  den  Chips mindet. Das  Resultat sind  ungleiche
Temperaturverteilungen  zwischen  den  Chips, insbesondere  nach
Wirksamwerden von Alterungsvorgingen z.B. im Lot unter nur einem von
beispielsweise drei parallelen IGBTSs, aber auch anhand von stellenweise
besseter/schlechterer Kithlung (unter Chip 1 vetlduft ein Kihlrohr, unter Chip2
nicht > Chip2 wird tendenziell wirmer). Ublich sind auch geometriebedingt
verschiedene parasitire Widerstinde oder Induktivititen in Reihe zu den
cinzelnen Chips, was erneut zu Stromunsymmetrien fithrt. V,-Messungen sind
schlieflich immer ein Abbild der nicht ideellen Parallelisierbarkeit von Chips.
Genutzt werden dennoch die unter Kapitel 2.5.1 vorgestellten
Bewertungskriterien, da fur den Anwender das Gesamtverhalten des Moduls
spezifiziert und wesentlich ist. Die den selektiven Chips unmittelbar
zuordenbaren AVT-Schichten (insb. Chiplot, Bonds) kénnen also wesentlich
stirker altern. Die gealterten Chips werden dabei das Gesamtergebnis
tberdurchschnittlich prigen.

Wirmeleitpaste

Wirmeleitpaste ist notwendig zum korrekten Aufbringen des Moduls auf einen
Kihler. Bei den anschlieBenden Messungen im Lastwechseltest ist zu beachten,
dass genauso wie das Modul selbst, auch die Wirmeleitpaste
Alterungsvorgingen unterworfen ist und ihre physikalischen Figenschaften mit
der Zeit dndert. Es gibt eine Fille von Wirmeleitpasten. Nur sehr wenige
erscheinen fir die Anwendung in einer WEA geeignet. Der Einfluss der
Wirmeleitpaste kann durch Regelung auf eine konstante Gehiusetemperatur T
eingeschrinkt, aber nicht unterbunden werden. Auch nach Umsetzen dieser
Teststrategic besteht immer noch die Moglichkeit der Bildung von
inhomogenen Verteilungen der Paste mit der Folge inhomogener thermischer
Ubergiinge zum Kiihler mit partiell heiBleren Stellen an der Modulbodenplatte.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit des Wirmeleitpastenwechsels bei Tests mit
sehr hoher Zyklenzahl. In [AMOO0GA] wurde dies gemacht, bei Offshore WEA
durfte dies allerdings keine Option sein.

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Wihrend der Erwirmungsphase in einem Lastwechseltest befinden sich die
Priflinge nicht oder nur sehr selten in einem stationdren thermischen Zustand.
Speziell bei kiirzeren Einschaltzeiten ist am Ende der Erwirmungsphase der
Prifling noch im transienten thermischen Zustand. Sofern zur Bewertung der

76



Marco Bohllander, Dissertation

Lastwechselfestigkeit die Gehiduse- oder Kiihlertemperatur (vgl. [HETO1])
herangezogen werden soll, beispielsweise bei Teststrategie 2 (vgl. Kapitel 2.5.2),
so ist die Positionierung des Temperatursensors von Bedeutung. Sehr dinne
Thermoelemente haben hier Schwichen. Diese koénnen zwar sehr nah am
Prifling  montiert werden, allerdings ist eine exakte, insbesondere
reproduzierbare Positionierung nur schwer zu erreichen.

2.5.10 Statistik und Ergebnisdarstellung

Weibull-Verteilung

Die geeignete statistische Methode zur Auswertung von Power Cycling Tests ist
die Weibull-Statistik. ~ Sie  wird dariiber hinaus auch fiir andere
ingenieurwissenschaftliche Fachgebiete fir Zuverlissigkeitsbetrachtungen heran
gezogen. Bei den unter identischen Bedingungen gestressten Priiflingen wird die
Zahl N; der jeweiligen Zyklen bis EOL aufgenommen. Es werden anschlieSend
zwei Funktionen ermittelt (wie Abbildung 35 zeigt):

e f(Np = Dichtefunktion (probabiliy density). Sie stellt dar, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit ist, dass der Priifling genau bei diesem Zyklus ausfillt,
in Abbildung 35 gestrichelt dargestellt

® F(Np = Verteilungsfunktion (accumulated probability) = aufintegrierte
Dichtefunktion. Sie ergibt 1 (bzw. 100%) wenn alle Priflinge ausgefallen
sind.

® Die Streubreite von f(N;) kennzeichnet die Fertigungsgiite. Je enger die
Ausfille bezogen auf die Zyklenzahl beieinander liegen, umso héher ist
sie.

] L] M M = - M . LT ]
e n 1

Abbildung 35: Weibullverteilung eines Tests mit 6 Priiflingen (3 Bauelemente mit je 2
Dioden in Reihe), aus [LUT06]. Die y-Achse wurde in 6 Abschnitte geteilt und die
Ausfille nach Threm Auftreten bei N, in die Mitte dieses Abschnitts gelegt. Nach

Ausfall des 5. Priiflings wurde der Test beendet.
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Die Weibullverteilung, wie in Abbildung 35 zu schen, gilt genau genommen nur
fir jene Priflinge, die unter absolut identischen Bedingungen getestet wurden.
Dies ist in der Realitdt im Allgemeinen nicht erreichbar. Es gibt immer eine
Streuung der Testparameter, selbst wenn beabsichtigt ist, sie gleich zu halten. Es
ist kaum méglich, die Priiflinge so anzuordnen, dass die Kihlbedingungen fiir
alle gleich sind. So variiert z.B. die eingestellte maximale T,; zwischen den
Pruflingen um einige Kelvin (+/-3K oder mehr ist tblich). Dieser Effekt hat zur
Folge, dass durch die unbeabsichtigte Testparametervariation bereits mithilfe
einer kleinen Anzahl von Priflingen eine N=f(AT)-Kurve erstellt werden kann.
Ein Test erzeugt dabei eine Wolke von Ergebnispunkten, die relativ nahe
beieinander liegen, aber manchmal schon eine Tendenz der resultierenden
Lebensdauerkennlinie anzeigen. Werden weitere Tests unter anderen
Parametern gefahren, kénnen Kurve und Kurvenschar anschlieBend erginzt
werden. Auflerdem ist zu beriicksichtigen, dass der Wegfall eines Priflings die
Betriebsbedingungen der anderen Priiflinge verschieben kann. Dann wird der
erste Ausfall als Wert in die N-Kurve iibernommen.

Rainflow-Methode

Es existieren verschiedene Zihlmethoden. Fiir Leistungshalbleiter als relevant
vermutete Methoden wurden in [MAA11] einem Vergleich unterzogen. Dieser
soll hier nicht wiedergegeben werden, da bereits ausreichend, z.B. in [ARU04]
dokumentiert. Es sei nur wiedergegeben, dass die auf dem per Rainflow-
Methode ermittelten Lastwechselportfolio aufsetzenden FEM-Berechnungen
die kleinsten Abweichungen bezogen zum urspriinglichen Mission Profile
ergaben und sie somit als die geeignete verfiighare Methode zur Erstellung des
Lastwechselportfolios gilt. Die Rainflow-Methode ist ein urspriinglich aus dem
Fachgebiet Werkstofftechnik stammender statistischer Auswertealgorithmus.
Zur Veranschaulichung der Zihlweise dreht man den zeitlichen Verlauf des
Temperaturganges um 90° im Uhrzeigersinn und stellt sich anschlieBend
Regentropfen vor, die von oben auf den Zeitverlauf fallen und der Kurve
entsprechend hinunterflieBen, vgl.

Abbildung  36. Jeder Regenwasserfluss vom Anfangs- (Beginn des
Temperaturanstieges) bis zum Endpunkt (Ende der Aufheizzeit, Beginn der
Abkitihlung) wird als Halbzyklus gewertet. Zusammen mit Halbzyklen gleicher
GroBe, aber entgegengesetzter Richtung ergibt sich ein voller Zyklus. Bis zum
Ende durchflieBend und anschlieBend wieder auf Anfangsniveau abfallend
ergibt sich der groBe Zyklus AT2. Zu jedem lokalen Minimum beginnt zudem
ein neuer Halbzyklus. Der kleine Zyklus AT1 ergibt sich durch jeweils einen
solchen Beginn und reicht bis zur Vereinigung mit dem grofien Zyklus.
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(a) |

Abbildung 36: Rainflow-Zihlmethode. (a) und (b) sind gedrehte Darstellungen des
zeitlichen Verlaufs aus Abbildung 33. Der gepunktete Pfeil symbolisiert den
Regentropfen, der entlang des Zeitverlaufes ,,abflie3t.

Abbildung 36 besteht also aus:
® 1x Zyklus mit Temperatursprung AT2=155K und dazugehérendem
Temperaturmittelwert T2, =98°C

® 100x Zyklus mit Temperatursprung AT1=50K und dazugeh6rendem, mit
jedem Zyklus steigendem T1,_=55°C...150°C
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3 Lastwechselbelastung von Leistungshalbleitern in
Offshore Windenergieanlagen

Trotz vieler leistungselektronischer Parallelen zwischen den Anwendungen wie
Windenergie- und Photovoltaikanlagen, Industrie- und Traktionsantrieben,
definiert sich jede der Anwendungen durch spezifische Eigenheiten in der
Auslegung des Frequenzumrichters, ganz speziell des Leistungshalbleiters. Jene
Eigenheiten sollen in diesem Kapitel beleuchtet und in Bezug auf die
Lastwechselbelastung und die darauf aufbauende Lebensdauervorhersage
herausgearbeitet und diskutiert werden.

3.1 Applikationsbezogene lastwechselbeeinflussende Gréflen

Auf die Lastwechselbelastung des Leistungshalbleiters kann Einfluss genommen
werden. Im Folgenden werden die entsprechenden Designelemente vorgestellt,
welche sich besonders stark auswirken.

3.1.1 Optimierungsgegensatz von Leistungsdichte und Lebensdauer

Effizienz bedeutet im Allgemeinen eine optimale Nutzung der Gegebenheiten.
Beztglich Frequenzumrichter werden damit meist eine Minimierung der
BaugroBe, eine entsprechend erhohte Leistungsdichte und, bezogen auf den
Halbleiter, verbesserte Kihlung und/oder hohere Sperrschichttemperaturen
adressiert.  Eine  Verbesserung der Kihlung bei gleichbleibender
Sperrschichttemperatur kann durch eine verbesserte Gehiusetechnologie des
Leistungshalbleiters abgefangen  werden. Eine Erhohung  der
Sperrschichttemperatur hingegen wirkt sich zusitzlich zum Leistungshalbleiter
selbst, auf alle den Leistungshalbleiter direkt rdumlich umgebenden
Komponenten, wie etwa Treiber- und  Kontrolleinheit  sowie
Zwischenkreiskondensator aus, da ein Teil der Verluste stets in den
umgebenden Raum abgegeben wird.

Es stellt sich die Frage, inwieweit eine Erhoéhung der maximalen
Sperrschichttemperatur als zentrales Auslegungskriterium die
Lastwechselbelastung des Halbleiters beeinflusst. Hierzu sollten die einzelnen
Frequenzbereiche der auftretenden Lastwechsel genauer analysiert werden. Es
kénnen drei Bereiche unterschieden werden. Lastwechselbelastung durch:

® Schaltfrequenz
® Drehfeldfrequenz
¢ Anderungen des Arbeitspunktes
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Lastwechselbelastung im Bereich der Schaltfrequenz

Die Schaltfrequenzen bei Windenergieumrichtern liegen typisch bei 1kHz bis
2,5 kHz, bei Multilevelumrichtern teils auch <1kHz. Entsprechende
Lastwechselzyklen treten im Bereich 400us bis 1ms, bei <1kHz auch tber 1ms
auf. Dies entspricht der zeitlichen GroBenordnung, innerhalb derer in einem
Lastwechseltest die virtuelle Sperrschichttemperatur gemessen wird, nachdem
der den Prifling erhitzende Laststrom abkommutiert wird. Dabei treten
systematische Messabweichungen von ca. 5K auf. Entsprechend kann diese
GroBenordnung auch hier angenommen werden. Als Lastwechsel ist dies nach
[HAN12] zwar vernachlissigbar. Es ist jedoch zu beachten, dass sie den anderen
Lastwechseln iberlagert werden und gemil3 Rainflowzidhlmethode die héchste
Temperatur zu berticksichtigen ist, analog zu den in Abbildung 33 gezeigten
tberlagerten Lastwechseltests.

Lastwechselbelastung im Bereich der Drehfeldfrequenz

Die Rotationsfrequenz des elektrischen Feldes, die Drehfeldfrequenz, bewegt
sich bei Windumrichtern utblich im ein- und zweistelligen Hz-Bereich.
Entsprechende Lastwechsel treten im 100er ms Bereich auf. In [DAO12]
wurden die sich daraus ergebenden Temperaturwechsel bei einem auf ca. T, ..
= 125°C ausgelegten und bei T,,, = 40°C gekiihlten Windenergieumrichter
[IFX10A] beispielhaft berechnet, siche Abbildung 37. Diese erreichen eine
ATyippe, rea VON ca. 26K und liegen somit im gerade noch vernachlissigbaren
Bereich, genau auf der Cut-Off-Linie nach [HAN12].
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Abbildung 37: Lastwechselbelastung durch die Drehfrequenz des elektrischen Feldes
auf der Generatorseite eines Windumrichters. Rot: Extrema der Lastwechsel aus der
Drehfeldfrequenz, die sich um den schwarz dargestellten Mittelwert bewegen,
welcher durch die Last geprigt ist, aus [DAO12]. Temperaturen berechnet auf Basis
von [IFX10A] mit dortigen Nennbedingungen.
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Diese Rippel sind stets im absoluten Bezug zur T, zu sehen, welche die
thermische ~ Bezugsmasse  definiert.  Wird die  maximal  zulissige
Sperrschichttemperatur erhoht, erhSht sich auch dieser Rippel. In erster

Niherung kann von einer direkten Proportionalitit zwischen (T, ., - Tiy.) und
ATyippe, rea 2Usgegangen werden:
ATRrippeLFeld = (’va’,max _’Z;nlet) (21)

55

50

\

1
& 8

/ =—=T_rippel, Feld [K]
/ ——T_cut-off [K]

ATgippel, reid [K'
w
o

N
v

I
/

[
o

125 150 175 71,...0°C1 200

_ Abbildung 38: ATy, rea = f(T\jme) auf Basis der Berechnungen aus [DAO12].
Uberlagert die aus [HAN12] und bereits in Abbildung 22 eingefiihrte Cut-Off Linie.

Im konkreten Beispiel bei der aktuellen Auslegung betrigt die kritische T, .
125°C, ab welcher diese Lastwechselbelastung in den nach [HAN12] zu
beachtenden Bereich eintritt, also oberhalb der Cut-Off Linie liegt, vgl.
Abbildung 38. Fiir den stationiren Betrieb, ohne Anderung des Arbeitspunktes,
treten ab ca. T, .. = 125°C folglich Lastwechselbelastungen auf. Der Effekt
verstirkt sich mit  weiter steigenden zuldssigen maximalen
Sperrschichttemperaturen, womit nach [THNO8A] zu rechnen ist. Wie die
schaltfrequenzbedingten Rippel werden auch die drehfeldfrequenzbedingten

Rippel den durch Anderung des Arbeitspunkts bedingten Rippeln iiberlagert.

Lastwechselbelastung durch Anderung des Arbeitspunktes
Beispiele der durch Arbeitspunktinderungen der Last ursichlich hervorgerufene
Lastwechsel kénnen Abbildung 37 oder dem extrahierten Lastwechselportfolio
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aus Abbildung 51 entnommen werden, dessen Berechnungen sich ebenfalls auf
T, =40°C und T, =125°C des Umrichters [[FX10A] beziehen. Speziell der
Bereich fir Einschaltzeiten >10s ist relevant, da dieser Zeitbereich in der
GroBenordnung liegt, nach welcher die thermischen Kapazititen des Kiihlers
niherungsweise den Endwert erreicht haben oder nur sehr wenig von ihm
abweichen. Das bedeutet, dass diese Lastwechsel mit einer Erhéhung der T, .
entsprechend linear hochskaliert werden missen. Sie nehmen also ebenfalls
linear mit der erhéhten Sperrschichttemperatur zu. Geringere Lastwechsel bei
deutlich kleineren Zeiten dirften schwicher erhoht werden, da dort die
thermischen Kapazititen der Wasserkithler weniger stark aufgeladen sind. Es

gilt:

inlet

ATm,max ~ (ij,max _Tinlet) (22)
VAT ~ (rfj,max - ];nlet) (23)

wobei V. der Verstirkungsfaktor sei, mit dem der Lastwechseltemperaturhub
bei steigender T zunimmt.

vj,max
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Abbildung 39: Auswirkung einer erh6hten maximal zulidssigen
Sperrschichttemperatur auf die Lastwechselbelastung fiir Wasserkithlung und t, >10s
auf Basis des konkreten Beispiels aus Abbildung 50, bezogen auf T, . =125°C und
T,.=40°C

vjymax

inlet

Abbildung 39 beschreibt diesen Zusammenhang an einem konkreten Beispiel.
Bei unverindertem thermischen Netzwerk, jedoch erhohter zulidssiger
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Sperrschichttemperatur T, ... erh6hen sich bezogen auf die Lastwechsel zum
einen die mittlere Temperatur T,, um maximal den Wert AT, .. (rote Balken),
zum anderen der zugehérende Temperatuthub um den blau dargestellten
Verstirkungsfaktor V.

Beispiel: Es sei ein Lastwechselzyklus von T,,=85°C und AT,; = 80K, fiir cinen
auf T, =125°C  ausgelegten =~ Umrichter. ~ Wird  die  zulissige
Sperrschichttemperatur  auf 175°C  erhoht, dann verstirken sich alle
lastwechselbedingten Temperaturzyklen in ihrem Betrag um Faktor 1,59 auf
AT, = 127K. Gleichzeitig erhSht sich die mittlere Temperatur dieses
Temperaturzyklus um 25K. Bei Temperaturzyklen, die nicht bis an die obere
zuldssige Sperrschichttemperatur reichen ist T, kleiner. Im Beispiel ergibt sich
eingesetzt in die LESIT-Formel (7) eine Reduzierung der méglichen Zyklen von
zunichst ca. 38.400 auf ca. 1.000. Zyklen dieser Groflenordnung ereignen sich
gemill Abbildung 51 ein bis zweimal pro Woche. Nach 1000 Wochen, also ca.
20 Jahren wire die Lebensdauer aufgebraucht, wirde nur dieser Zyklus
berticksichtigt. Tatsichlich sind tausende andere Zyklen uberlagert. Und
tatsichlich wird ein solcher Schritt der T,;,,, Erhchung nur mit einer neuen
Aufbau- und Verbindungstechnologie gewagt. Inwieweit diese die héhere
Belastung jedoch abfedern, ggf. sogar Uberkompensieren kann, muss im
konkreten Fall geprift werden.

3.1.2 Leistungshalbleiter

Leistungshalbleiter in  Windenergieanlagen  sind  stark  wechselnden
Lastwechselbelastungen ausgesetzt. In Kapitel 3.2 wird dies an einem konkreten
Beispiel diskutiert. Hohe Temperaturhiibe sind selten, treten aber auf. In
Anbetracht der erwarteten Lebensdauer einer WEA von ca. 20 Jahren
summieren sie sich zu einem Zuverldssigkeitsrisiko. Entsprechend spielt die
Lastwechselfestigkeit eine Ubergeordnete Rolle und ist eine wesentliche
Forderung an Leistungshalbleiter in Windenergieanlagen. Neue Technologien
wie Kupferbonden, Diffusionsléten oder Sintern sind hier die erste Wahl. Eine
erhéhte Lastwechselfestigkeit weisen auch sogenannte Traktionsmodule auf,
welche eine auf AlSiC basierende Bodenplatte in Kombination mit einer AIN-
Keramik besitzen. Daraus leiten sich geringerer Wirmewiderstand* und bessere
gegenseitige Anpassung des Warmeausdehnungskoeffizienten ab.

Es existieren neben den klassischen Modulen mit Bodenplatten und ggf. darauf
aufbauende Losungen auch bodenplattenlose Losungen, welche werksseitig
bereits auf ecinen Kihler montiert wurden und die mit Ansteuer- und

4 AIN verringert den Warmewiderstand mehr, als AISiC ihn erhoht.
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Schutzelektronik ausgertstet sind, sogenannte IPM ,,Intelligent Power Modules®
(beispielsweise SKiiP der Fa. Semikron). Dort ist ein aufwendiges System von
Drucksticken notwendig, um den Wirmeitibergang auf groBlen Flichen
sicherzustellen. Die durch die entfallende Bodenplatte reduzierte
Wirmekapazitit reduziert zwar den thermischen Widerstand, erhdht jedoch die
thermische Impedanz bei Kurzzeitbelastung und erhéht somit bei Lastwechseln
mit kurzen Zykluszeiten den Temperaturhub. Sieht man von Fehlerfillen ab,
wurden keine hohen Belastungen bei kurzen Einschaltzeiten gefunden (vgl.
Abbildung 51). Wiirde jedoch der geringere Gesamt-R,, durch eine hohere
Leistungsdichte bei gleicher oberer Sperrschichttemperatur kompensiert,
verteilten sich die Temperatuthtbe auf die Schichten analog zu den
Erlduterungen im hier nachfolgenden Abschnitt 3.1.3 um. Das Chiplot wird in
Folge stirker belastet und dirfte eine beschleunigte Ermtidungsgeschwindigkeit
aufzeigen im Vergleich zu Modulen mit Grundplatte bei gleichem
Temperaturprofil der T,

Inwieweit Scheibenzellen eine zu Modulen und fir WEA ausreichende
referenzierbare Lastwechselfestigkeit haben, kann auf Basis 6ffentlich
zuginglicher Quellen derzeit nicht beantwortet werden. Auller in [WANOO]
wurden keine Lastwechseltestergebnisse zu Presspacks gefunden. Mit dem in
Kapitel 4.1 vorgestellten Tester wurden ILastwechseltests mit Presspacks
gefahten. Zum Zeitpunkt der Schriftlegung war noch kein finales
Analyseergebnis verfiigbar.

Stromtragfihigkeit

Mehrere Megawatt Leistung sind fiir eine einzelne Anlage die Regel. Die
Leistungselektronik muss diese Leistung steuern. Entsprechend hoch ist der zu
stellende Strom. Er liegt bei 2-Level-Umrichtern je nach Anlagenkonzept und
Anlagenleistung im Bereich von ca. 600A (z.B. 1,5MW DFIM WEA) und reicht
bis in den mittleren einstelligen Kiloampere-Bereich um 5kA (z.B. 5MW SM
WEA). Der Modulnennstrom ist ein den IGBT durchflieBender Gleichstrom,
der bei definierter Bodenplattentemperatur  zur maximal zuldssigen
Sperrschichttemperatur fihrt. Der Ausgangs-RMS-Wert des Stromes setzt sich
dartiber hinaus aus IGBT- und Diodenleitanteilen, sowie deren Schaltverlusten
zusammen. Als grober Richtwert fir Leistungsmodule gilt, dass sie je nach
Kihlung 50...75% des Modulnennstromes als RMS-Ausgangsstrom tragen
konnen. Dies bedeutet, dass der Modulnennstrom in etwa das 1,5...2fache des
zu stellenden Stromes betrigt, also Bereich ca. 1200A bis 10.000A. Realisiert
wird dies dblicherweise durch Parallelschaltung mehrerer Leistungshalbleiter.
Bei 690V-Netzen kommen 1700V-Leistungshalbleiter in 2-Leveltopologie, bei
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3,3kV-Netzen 3,3kV- oder 4,5kV-Leistungshalbleiter in 3-Leveltopologie zum
Einsatz.

In der benétigten Halbleiterleistungsklasse sind  Einzelschalter und
Halbbrickenmodule verfiigbar, stets mit im Modul integtierten Freilaufdioden.
Bei Presspack-IGBTs konnen die Freilaufdioden als FExtra-Scheibenzelle
ausgefiihrt sein. Um den Aufwand der Montage und die Anzahl der
Peripherickomponenten mdoglichst gering zu halten, werden Module mit
moglichst hohen Nennstrémen gewihlt. Am Beispiel von [IFX10A] sind dies
1700V-Module in Halbbriickenschaltung mit 1000A  Nennstrom im
PrimePACK 3 - Gehduse. Um den geforderten Ausgangsstrom zu erreichen
sind 3 Module parallel geschaltet. Eine wesentliche Forderung ist auch die nach
einem alternativen Lieferanten. Damit einhergehend ist eine gehdusebezogene
Standardisierung erfolgt. 3 wesentliche Gehdusetypen seien hier genannt
(Benennung gemil Infineon): PrimePACK, IHM und IHV. Diese Gehiuse sind
von mehreren Herstellern — weltweit  verfiigbar. Eine  mechanische
Austauschbatkeit ist somit gegeben. Jedoch muss fallspezifisch Uberprift
werden, ob bei Tausch die geforderte Lastwechselfestigkeit erhalten bleibt, da
allein anhand der Gehidusegeometrie keine Schlisse diesbeziiglich méglich sind.

3.1.3 Luftkihler

Im Gegensatz zu Windenergicanlagen hoher oder sehr hoher Leistung mit
Synchrongeneratoren, bei denen ausschlieBlich Wasserkiihlung eingesetzt
werden durfte, ist Luftkithlung bei doppelt gespeisten Asynchronanlagen
mittlerer oder kleinerer Leistung durchaus eine Option. Diese Anlagen dirften
jedoch kaum im Offshotre-, sondern eher im Onshotre-Bereich eingesetzt
werden. Entsprechend ist die Anzahl der Volllaststunden vermindert, die
Hiufigkeit des im Teillastbereich arbeitenden Frequenzumrichters steigt. Um
bei derartigen Teillast-Arbeitspunkten den Gesamtwirkungsgrad des Umrichters
zu erhéhen, kann beispielsweise der Liifter abgeschaltet werden. Der Umrichter
geht Gber von forcierter zu natiirlicher Luftkithlung. Dadurch erhéhen sich zwar
der R, des Kiuhlkérpers und folglich auch die Sperrschichttemperatur der
Leistungshalbleiter, die damit einhergehend erhohte Verluste erzeugen.
Allerdings wird die Verlustleistung des Liifters gespart und dessen Lebensdauer
geschont.

Beispielhaft wurde die damit verbundene Anderung des thermischen
Widerstands in  Abbildung 40 berechnet. Wird die zulissige maximale
Sperrschichttemperatur des Leistungshalbleiters nicht Gberschritten, wird dieser
weiterhin im erlaubten Bereich betrieben. Jedoch wird durch den deutlich
steigenden Ry, die mittlere Temperatur der Kiihleroberfliche deutlich erhéht.
Dort wird die Wirmeleitpaste aufgebracht. Wirmeleitpaste kann durch zu grofie
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Hitze aushirten und ihre Eigenschaften verindern. Ein sich verschlechternder
thermischer Ubergang Leistungshalbleiter-Kiihlkérper muss in Betracht gezogen
werden.

0,5
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forcierte Luftkiihlung nattrliche Luftkiihlung

Abbildung 40: Anderung des R,, bei Abschalten des Liifters im Teillastbereich an
einem konkreten Beispiel, R, -Daten aus [IFX08], Anderung des R, mittels
Hochrechnung auf Basis von R -Daten aus [SKR05]

Zudem werden alle Lastwechsel verstirkt. Es gilt erneut Gleichung (23). Die
Grenze ab welcher eine volle Verstirkung V. der Lastwechselbelastung eintritt,
muss bei der die Lastwechsel betreffenden Einschaltzeit t,, von 10s bei
Wasserkiihlern (vgl. Annahmen in Kapitel 3.1.1), aufgrund der deutlich
erhéhten thermischen Kapazitit bei Luftkihlern erhéht werden. Im konkreten
Beispiel setzt die volle Verstirkung (vgl. [IFX10] vs. [IFXO08]) bei etwa 150s ein.
D.h. Lastwechsel mit t, >ca. 150s werden folglich mit der vollen Verstirkung
R nasiriicn/ Rt forciere VErstarkt. Gemi Abbildung 40 wiire dies eine Erhéhung von
AT, um Faktor 0,8K/W / 0,35K/W = 2,3, bei kiirzeren Lastwechseln ist dies
deutlich weniger. Zudem erhdhen sich die mittleren Temperaturen analog zu
den Erorterungen zu Abbildung 39. Generell werden aufgrund der deutlich
héheren thermischen Kapazitit bei Luftkithlern Lastwechsel kurzer Dauer sehr
gut gedimpft, speziell im einstelligen Sekundenbereich. Dort kann die
thermische Impedanz des Luftkihlers sogar geringer sein als die eines auf
niedrigen R, ausgelegten Wasserkiihlers.
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3.1.4 Wasserkiihler

Zur Erhdhung der Leistungsdichte wird eine verbesserte Kithlung benétigt, um
die mit erhdhter Leistungsdichte ebenfalls erhohte Verlustleistung abfithren zu
kénnen. Dies erreicht man durch geringeren R, von der Sperrschicht zur
thermischen Masse, meist T}, und realisiert es durch Verwendung von Wasser-
statt Luftkihlern; bei Wasserkithlern nochmals durch Reduktion der
Schichtdicken, was auch C, reduziert, zusitzlich meist mittels Einsatz von
Turbulatoren’. Besonders hohe Verlustleistungsdichten liegen vor, vgl. [IFX10]
und [IFX10A]. Die thermische Hauptzeitkonstante liegt im einstelligen
Sekundenbereich.  Wirmespreizung  spielt eine geringere Rolle  bei
wassergekiihlten Systemen, insofern kénnen die Kihleroberflichen, unter denen
das Wasser flie3t, auf das Mal} reduziert werden, das technologisch machbar ist,
um  mechanische  Festigkeit, —Dichtigkeit und  Montierbarkeit  des
Leistungshalbleiters zu gewihrleisten. Der Leistungshalbleiter wird direkt auf die
entsprechend priparierte Oberfliche des Kihlkérpers aufgebracht. In [IFX10A]
ist dies ein sogenannter Hocheffizienz-Wasserkiihler aus Aluminium. Bei einem
Wasserkithler wird die im Halbleiter entstehende elektrische Verlustleistung in
das den Kihlkérper durchflieBende Wasser abgegeben. Das Kithlwasser
erwirmt sich dabei, wie in Abbildung 41 illustriert. In der Folge entsteht ein
Temperaturgradient entlang des Wasserflusses auf der Oberfliche des
Kihlkérpers. Dieser ist umso héher je niedriger der Wasserdurchsatz v und je
héher die Verlustleistung P, ist. Dieser Effekt ist bei allen Kiihlungen
anzutreffen, tritt jedoch mit steigender Verlustleistungsdichte umso stirker
hervor.

® Turbulatoren sind Spiralen, meist aus Stahl, die in die Kihlkandle des Wasserkuhlers eingeschoben
werden, um eine laminare Wasserstromung zu verhindern und so den Warmeubergangswiderstand vom
Kihlermaterial in das Kithimedium senken. Damit erhoht sich jedoch der Druckabfall im Kiihlkérper bei
gleichem Volumenfluss.

89



Marco Bohllander, Dissertation

—

Li- roswyn®d wieeew

-

| TN EANETE

LW T o ]

et T
[N I LTS I SRR —
e, ey Foafigel g |

Abbildung 41: Entstehung eines Temperaturgradienten entlang der Kiihleroberfliche

Die spezifische Wirmekapazitit von Wasser ist temperaturabhingig, kann
wegen der geringen Anderung jedoch im fliissigen Zustand (0...100°C) als
konstant angenommen werden zu:

¢, = 4,182KJ/ (K*kg)

¢, gibt an, dass 1kg Wasser 4,182k]=4,182kWs Energie aufnehmen muss, um
seine Temperatur um 1K zu erhdéhen. Wird die Dichte des Wassers der
Einfachheit halber als konstant zu 1kg/l angenommen etrgibt sich folgender
Zusammenhang:

P At P
¢, =— =y 24
AT -v-At AT -v

Unter Nennleistung erzeugt [IFX10A] eine Verlustleistung von P ,=29,14kW.
Dazu witd eine Kihlung mit Wasser von v=451/min=0,751/s=0,75kg/s
vorgeschen. Bei diesen Parametern erhoht sich die Temperatur des Kithlwassers
vom Einlasspunkt zum Auslasspunkt um

P 2914kW-K -kg-s
ATWarver = - = =
- c, v 4,182-0,75kWs - kg

93K

Das Kiihlwasser erwidrmt sich im konkreten Beispiel auf seinem FlieBpfad im
Kihler vom Einlass- zum Auslassstutzen im Umrichternennpunkt um 9,3K. Da
der flichenbezogene R, des Kiihlkérpers als an allen Stellen homogen
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angenommen  werden  kann, erhéht sich  folglich  auch  die
Oberflichentemperatur des Kiihlers mit der Temperatur des Kihlmediums
entlang  dessen  FlieBpfades.  Entsprechend  tritt nur dort eine
Temperaturerhbhung auf, wo auch Verlustleistung eingespeist wird. Unter der
bei hocheffizienter Wasserkithlung annehmbaren Vernachlissigung von
Wirmespreizung kann sich also nur direkt unter den auf den Kuhlkorper
aufgebrachten Modulen eine Temperaturinderung einstellen. Die Stellen des
Halbleitermoduls, welche an der Wasserauslassseite des Kiihlers liegen, haben
folglich eine um 9,3K erhéhte Bezugstemperatur ihres thermischen Systems als
jene Stellen am Wassereinlass.

In den vereinfachten thermischen Netzwerken (vgl. Kapitel 2.2.3) mit lediglich
einem Bezugspunkt der Temperatur wird Gblicherweise die Einlasstemperatur
Tiuee als Bezug gewihlt. Wird bei den Berechnungen der zentralen
AuslegungsgréBe, nimlich der maximal zuldssigen Sperrschichttemperatur T
die sich mit der Wasserflussrichtung vergréernde Bezugstemperatur nicht
berticksichtigt, verschiebt sich bei gleichem Temperaturhub AT,; dessen mittlere
Temperatur T, um den halben Temperaturhub des Kihlmediums ATy, Im
diskutierten Fall betriige bei einer Nichtbeachtung der Unterschied zwischen
Kiihlereinlass- und -auslassseite 9,3K/2 = 4,65K="T,, repjer-

Unter Verwendung der LESIT-Gleichung (7) kann der sich ergebende Fehler F
hergeleitet werden. Es sei:

Ny, = Anzahl Zyklen bis EOL bei Kithlereinlass

Ny, = Anzahl Zyklen bis EOL bei Kiihlerauslass

F="2

N,

Da sich lediglich die mittlere Temperatur um T, ., dndert, der Temperaturhub
AT, bei Annahme temperaturunabhingiger P, aber weiterhin ortsunabhingig

ist, folgt:

N,=F-N,,

E E
A- AT -exp [”J=F~A-AT“-exp 7—)“
kB . ’rm—inlfr kB ) 7-‘m + ’rm,Fehler

Kiirzen und In, anschlieBend umstellen nach F:
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E E
P InF)+ a
kB L m—inlet kB ( m—inlet +Tm,Fehler)
E 1 1
F =exp —“( - J
kB Tm—in[et Tm—inlet + Tm,Fehler

Der relative Fehler ergibt sich dann zu:
F, =100%-(F-1) (25)

120%

100% \\
80%

40%

20%

0% T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

T, [°C]

Abbildung 42: relativer Fehler F  in der Berechnung der Zyklen bis EOL N, durch
Vernachlissigung des Temperaturgradienten ATy, ., entlang der Kiihleroberfliche.
Konkretes Beispiel bei Nennbedingungen nach [IFX10A].

Die Berechnung ist insofern relevant, als die in Windenergieanlagen
verwendeten Leistungshalbleiter aus sehr vielen parallel geschalteten Chips oder
parallelen Modulen bestehen und die an der Kihlerauslassseite liegenden Chips
um den in Abbildung 42 gezeigten Fehler bzgl. der Lastwechselbelastbarkeit zu
gut bewertet werden. Beispielsweise sei T, =60°C in Abbildung 42. Den
Temperaturhiiben AT, mit dieser mittleren Temperatur wird eine um F,,=80%
héhere Lebensdauer zugewiesen als entsprechend des LESIT Modells berechnet
werden wiirde. Sofern die Temperaturhiibe klein sind, spielt dies kaum eine
Rolle. Vergleicht man allerdings die weiter unten ausgefithrten Betrachtungen zu

92



Marco Bohllander, Dissertation

tatsichlich auftretenden Lastwechselbelastungen (Kapitel 3.2, speziell Abbildung
51), so findet man bei mittleren Temperaturen um 60...80°C cinige wenige, aber
hohe Temperaturhiibe. Weiterhin ist bei sinkendem R, zu beachten, dass dabei
eine Umverteilung der Temperaturgradienten geschieht, vgl. Abbildung 43. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn nur eine der vielen Schichten zwischen
Sperrschicht und Kithlmedium optimiert wird.

Wird der durch verbesserte Kihlung reduzierte R, benutzt, um bei
gleichbleibender T,; héhere Ausgangsleistungen zu steuern, dann erhéht sich an
den nicht R -optimierten AVT-Schichten des Leistungshalbleiters der
Temperaturhub. Da durch Lastwechsel gerade eine solche Belastung zu
Alterung fithrt, gibt es eine direkte Korrelation zwischen selektiv optimierten R,
bestimmter Schichten und der Geschwindigkeit der Alterung bei gleichen
Temperaturhiiben bezogen auf den Chip. Im selben Fall erhéht sich die
Verlustleistungsdichte, es kommt zu verstirkten lateralen Temperaturgradienten
auf dem Chip. Diese kénnen bei kurzen, intensiven Pulsen im Bereich 100K
liegen (vgl. Abbildung 24). Wie weit damit die Lastwechselfestigkeit verindert
wird, ist noch Gegenstand der Forschung und wird in Lebensdauermodellen
derzeit nicht abgebildet.

100% -
90% -
80%
70% -
60% 1 m Rthjc-IGBT

SOD -
% M Rthch-IGBT

40%
5 ¥ Rthha
30% -

20% -

relativer Ry, bezogen auf den Gesamt-Ry,;,

10% A

0% -
Luftkihler Wasserkihler
Abbildung 43: Vergleich der auf den Gesamt-R,, bezogenen thermischen Widerstinde

nach Foster zwischen Luftkiihlung und hocheffizienter Wasserkiihlung. Konkreter
Vergleich der Werte aus den Datenblittern [IFX08] vs. [IFX10]
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3.1.5 Besonderheiten bei 3-Level Umrichtern

[ROZ10] gibt eine Ubersicht zu den Dreilevelumrichtern  fiir
Multimegawattanlagen im Allgemeinen und somit auch Windenergieanlagen im
Speziellen. In Bezug auf die Lastwechselbelastung spielt die Unterscheidung von
Neutral Point Convertern (NPC) und Active-NPC (ANPC) Systemen eine
moglicherweise relevante Rolle. ANPC ist eine von ABB patentierte
Erweiterung der NPC-Schaltung. Den auf den Neutralpunkt geschalteten
Dioden wird jeweils ein IGBT antiparallel hinzu geschaltet. Dies ermoglicht
den Stromfluss bei Benutzung des Neutralpunktes nicht nur tber die dorthin
geschalteten Dioden, sondern auch iber die aktiv ansteuerbaren IGBTs. Dies
wird ,,Loss Balancing Control® genannt, da durch die freie Wahl des Pfades, den
der NP-Strom geht, nun auch die Verlustleistungen auf andere Schalter
umdisponiert werden koénnen. Da Verluste in erster Naherung mit
Temperaturen und folglich mit Temperaturhtiben gleichgesetzt werden koénnen,
kann ,,Loss Balancing Control” in dieser Hinsicht auch als ,,Power Cycling
Control“ bezeichnet werden. Diese Methode konnte interessant sein, um den 3-
Level-Umrichter beziiglich Lebensdauer der Leistungshalbleiter zu optimieren.

3.2 Beispiel zur Analyse der Lastwechselbelastung aus
Felddaten

Die folgende Analyse basiert auf der Auswertung von Anderungen des
Arbeitspunktes der Iast wunter Vernachlidssigung des Drehfeld- und
Schaltfrequenzeinflusses aus [BOR11A].

3.2.1 Gegebene Datenbasis

Die Datenbasis besteht aus zeitlichen Verldufen der ins Netz gespeisten Wirk-
und Blindleistung P(t) und Q(t), von zwei verschiedenen Multimegawatt-
Windenergieanlagen. Die Verliufe wurden kontinuierlich tber ein Jahr mit einer
zeitlichen Auflésung von 20ms aufgezeichnet. Daraus wurden je WEA manuell
zwel einwochige Zeitrdume gewihlt (Beispielverlauf siche Abbildung 44), der
aufgrund der zeitlichen Verldufe reprisentativ erschien. Es gibt lingere
Volllastbereiche, aber auch solche mit starken Lastwechseln. Bekannt ist
weiterhin, dass es sich bei dem Anschlusspunkt der Windenergieanlage um ein
3~ Netz mit 690V Phase-Phase handelt.
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Abbildung 44: zeitliche Verldufe der Wirk- und Blindleistung P(t) und Q(t) von WEA1
wihrend Wochel. y-Achse normiert dargestellt

3.2.2 Erginzende Annahmen

Ziel der Berechnungen ist die virtuelle Sperrschichttemperatur T,; des IGBT.
Entsprechend missen das thermische Netzwerk und die Verlustleistung
bekannt sein. Zur Berechnung der Verlustleistung werden jedoch weitere
Parameter als die bekannten zeitlichen Verldufe von P(t) und Q(t) benétigt,
welche aber unbekannt sind. Ebenso ist das thermische Netzwerk unbekannt.
Es miissen also Annahmen getitigt werden:

Annahme 1: die Hardware. Es wird das Datenblatt eines Inverters fur WEA
herangezogen [IFX10A]. Der Umrichter besteht aus parallel geschalteten
PrimePACK 1700V Modulen, welche auf einem Wasserkiihler befestigt sind.
Das thermische Netzwerk kann dem Datenblatt entnommen werden und ist in

Abbildung 45 und (26) beschrieben.

Annahme 2: Die T;-Berechnungsmethode. Gleichungen (27) und (28) dienen
der Bereitstellung grundlegender elektrischer Grélen, welche fir die weitere
Rechnung bendtigt werden. Die Vetlustleistungsermittlung basiert auf den
tiblichen® Ansitzen (29) bis (32) und wurde [SKR10] entnommen. T,; wird
anschliefend via (34) und (35) berechnet.

Annahme 3: unbekannte Parameter. Die unbekannten Parameter werden vom
Autor geschitzt und sind in (33) dargestellt

6 Mittelung der halbleiterbezogenen Verluste tber eine Drehfeldperiode. Dadurch
werden drehfeld- und schaltfrequenzbedingte Temperaturrippel in der Berechnung nicht
betrachtet.

95



Marco Bohllander, Dissertation

Abbildung 45: Thermisches Netzwerk des Inverters [IFX10A]

Rtnjc-1681 0,024 K/W (26)
Rthch—IGBT\ 0,009 K/ W\'
Rthjc—Diode 0,048 K/W
Rthch—Diode 0,018 K/W
Rinna 0,155 K/W

cos(¢) = cos(arctan (%)) @7
P(t) 28)

1= V3690V - cos(¢)

1 m+cos(p) 1 m+ cos(p) 29
Peona-16eT = <E + T) Vero(Tyj) - 1+ <§ t—— 29)

'TCE(ij) - I?

P = fow +E V2 dour (Vac ) 30)
sw—IGBT — Jsw on+off T Iref Vref
1 m+ cos(p) 1 m+ cos(p) 31
Peond-piode = (E_T 'VFO(TVJ')'I-I— 8~ 37 ( )
' TF(ij) - I?
K
o o ()t (1) 52
sw—Diode sw rr T Iref T Iref Vref
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Vm 0,75 (33)
CEO 2,45V
Tcg 1,425 mQ
Tvj 150 °C
fow 2kHz
Eontorr 745 mJ
Lef _ | 10004
Vac | 1100V
Vyer 900V
K, 1,35
Vro 1,0V
e 0,95 me)
E,, 245mj
K; 0,6
Tcase-168T7 = Tintet + (PIGBT + PDiode) *Rinna + Picer * Renen (34)
Tyj—iger = Tcase-168T + Piger * Renje (35)

Der Parametervektor (33) basiert auf den Nenndaten des Inverters [IFX10A].
Lediglich die Schaltfrequenz wurde reduziert, da sie in WEA hiufig niedriger
liegt als der Nennwert des Inverters. In (30) und (32) wurde die
Temperaturabhingigkeit der Schaltverluste vernachlissigt. Zudem wurden der
Einfachheit halber keine thermischen Kapazititen berticksichtigt. Entsprechend
durften speziell Kurzzeitbelastungen fehlerbehaftet sein, was jedoch dadurch
abgefedert wird, dass die Windlast und mit dessen Folge der Phasenstrom nicht
sprunghaft, sondern im einstelligen Sekundenbereich ansteigt’. In diesem
Bereich liegt auch die thermische Hauptzeitkonstante des Systems, so dass
dessen Reaktion zumindest weitgehend folgen kann. In Summe wird die
Nichtbeachtung der thermischen Kapazitit als akzeptabel, das Ergebnis nicht
sondetlich verfalschend, bewertet.

Anmerkung

In Kapitel 3.1.1 wurde ausgefthrt, dass neben den durch die Last bestimmten
Arbeitspunkten es zudem Ubetlagerte Belastungen gibt. Diese werden
hervorgerufen durch die Drehfeldfrequenz und die Schaltverluste. In den
Annahmen und Formeln (26) bis (35) werden diese Einflisse vernachlissigt. In
[DAO12] hingegen werden sie beriicksichtigt. Sofern das thermische Netzwerk

” Diese Annahme wird durch die Ergebnisse aus Abbildung 51 bestitigt.
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auch thermische Kapazititen berticksichtigt, wire dieser erweiterte Ansatz, da er
die Realitdt genauer modelliert, zu bevorzugen.

3.2.3 Extraktion der Lastwechseldaten

Die Originaldaten P(t) und Q(t) wurden in MATLAB® eingelesen. Zusammen
mit den Berechnungsroutinen (26) bis (35) wurden die zeitlichen Verldufe des
Phasenstromes I(t) (RMS-Wert) und der Sperrschichttemperatur T,(t) des
IGBT erzeugt. Abbildung 46 zeigt den Stromverlauf I(t), der als
Zwischenergebnis der weiteren Berechnung zur Generierung des Verlaufs der
virtuellen Sperrschichttemperatur nach Abbildung 47 dient. Nach [IFX10A]
liegt im Betriecbsnennpunkt die IGBT Sperrschichttemperatur bei 125°C. Die
Berechnung bei geringerer Schaltfrequenz ergibt plausible Ergebnisse zwischen
110°C unter 120°C.

Abbildung 46: Phasenstrom ins Netz I(t), RMS Wert. Annahme: symmetrische
Stromaufteilung zwischen den Phasen. Darstellung normiert auf den maximal
auftretenden Strom.

¥ [ I i | v [
Abbildung 47: T (t)-Verlauf der IGBTs anhand der Stromverlidufe aus Abbildung 46
unter Anwendung von (35)
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Abbildung 48: Links: T, -Verlauf (blaue Kurve) entspricht dem aus Abbildung 47 mit
tiberlagerter Markierung der Extrema (rote Punkte). Rechts: Exemplarischer
Ausschnitt aus Bild links mit 11 Messpunkten in zeitlich dquidistanten Abstinden.

Aus den zeitlichen Verldufen von Abbildung 47 wird die Extraktion der
Lastwechsel vorgenommen. Dafiir wurde ein frei zuginglicher, fir MATLAB
programmierter, Zihlalgorithmus auf Basis der Rainflowzihlmethode benutzt.
Dieser ermittelt zunichst die Extrema (Abbildung 48 links) und berechnet dann
sinusférmige  Kurven, die die einzelnen Maxima miteinander verbinden
(Abbildung 48 rechts). Jeder Temperaturinderung wird somit eine
Sinusfunktion zugeordnet mit Amplitude A, Periodendauer T, mittlerem Wert
M und der Anzahl N wie haufig die jeweilige Sinusschwingung in voller Periode
auftrat. Diese in Gleichung (36) dargestellte Information entspricht nun bereits
fast den gewiinschten Lastwechselbelastungen und muss nur noch leicht
angepasst werden zu (37).

A amplitude (36)
M middle value
N number of cycles
T cycle time
Aij—IGBT 2-A (37)
T _ M
N - N
ton 05-T

Die Sinusfunktion mit ihrem Mittelwert M tiberstreicht mit ihrer oberen und der
darauffolgenden unteren Amplitude (oder anders herum) die relevanten
Temperaturpunkte. Die mittlere Temperatur entspricht also dem Mittelwert der
Sinusfunktion, der gesuchte Temperaturhub AT,; der doppelten Amplitude A.
Die Dauer des Temperaturhubes ist dabei die halbe Periodendauer T.
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3.2.4 Darstellung der Lastwechselbelastung

Es wurde eine grof3e Datenbasis des Vektors (37) erzeugt und sortiert. Vektoren
mit mittleren Temperaturen in einem Kortidor um +/-5K herum wurden
zusammengezdhlt und fir Windenergieanlage 1 in Abbildung 49 und
Windenergicanlage 2 in Abbildung 50 dargestellt.

Die meisten Lastwechsel geschehen unterhalb von 20K Hub. Nach [HAN12]
konnen diese vernachlissigt werden, da sie nur elastische und keine plastischen
Verformungen hervorrufen. Grofle Lastwechselbeanspruchungen von tber 60K
Hub sind deutlich seltener, haben aber vermutlich auch den gréfiten Einfluss
auf den Lebensdauerverbrauch. Es sei jedoch nochmals betont, dass die
Darstellungen die Belastungen von lediglich einer Woche zeigen. Eventuell
geschehen zu anderen Zeiten vereinzelte hohere Belastungen, speziell im
Fehlerfall (fault-ride-through). Unter Umstinden verschiebt sich auch das
Spektrum ginzlich, wenn andere kalendarische Zeitraume beachtet werden.
Relevant diirfte auch die Analyse des generatorseitigen Stromrichters sein, da
dort teils deutlich geringere Drehfeldfrequenzen zu erwarten sind, welche in
Verbindung mit den niedrigen Hauptzeitkonstanten des Entwirmungspfades
von Sperrschicht zu Kithlmittel bei wassergekiihlten Systemen (vgl. [IFX10A])
zu einem vermutlich nicht vernachlissigbaren, mit der Drehfeldfrequenz
alternierenden  Temperaturrippel fithren. Hier spielt das jedoch eine
untergeordnete Rolle, da lediglich die Prozedur der Lastwechselextraktion
vorgestellt wird.

e i
N AT par] T m ST « | Ml AT o anarl
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AT 1 AT ey 7]
Abbildung 49: WEA 1 - Anzahl der Lastwechsel N bei jeweiligem Temperaturhub
AT,;. Parameter ist die mittlere Temperatur T, . Links: Woche 1, rechts Woche 2
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Abbildung 50: WEA 2 - Anzahl der Lastwechsel N bei jeweiligem Temperaturhub
AT,;. Parameter ist die mittlere Temperatur T, . Links: Woche 1, rechts Woche 2

Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigen Informationen wie sie in der LESIT-
Gleichung (vgl. 2.4.1) beschrieben sind. Jedoch existieren nach [BAY08] noch
speziell die Einflussfaktoren FEinschaltzeit und Stromhéhe. Speziell die
Einschaltzeit t,, ist als Information im Vektor (37) enthalten. Beispielhaft ist
Abbildung 49 entsprechend selektiert, das Ergebnis zeigt Abbildung 51.

Mit dem  Informationsgehalt aus  Abbildung 51  kénnen nun
Lebensdauerberechnungen durchgefithrt werden. Dies wiirde unter der
Annahme von linearem Lebensdauerverbrauch durch Anwendung von Miner’s
Rule geschehen. In [DAO12] wird eine solche Rechnung fiir den gleichen auch
hier angenommenen Umrichter durchgefihrt. An diesem Punkt enden jedoch
die  heute  verfiigharen = Moglichkeiten ~ der  lastwechselbasierten
Lebensdauerprognose, sowohl seitens der Industrie als auch der bekannten
Forschung.  Unterschiede ergeben sich lediglich im Detaillierungsgrad der
Verlustleistungs- und Temperaturberechnung bzw. —simulation oder aber im
Ausschluss vernachldssigbarer Zyklen [HAN12]. Verbleibende Unsicherheiten
miissen  durch  Uberdimensionieren ~ oder  erhéhtes  Risiko  der
Unterdimensionierung in Kauf genommen werden. Die aus Sicht des Autors
moglichen Schritte zur Losung dieser ,,Sackgasse® werden in Kapitel ,,4.3
Perspektiven® behandelt. Die dortigen Ausfiihrungen schlieBen nahtlos hier an.
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Abbildung 51: Aufsplitten von Abbildung 50-links durch weitere Differenzierung nach
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4 Lastwechseltestmethoden fiir Leistungshalbleiter in
Offshore Windenergieanlagen

Dieses Kapitel widmet sich der Hardware fir Lastwechseltests. Welche
Anforderungen existieren, wie werden sie umgesetzt und welche Perspektiven
ergeben sich daraus fiir die Zukunft. Dabei wird an vielen Stellen Bezug
genommen auf den, im Rahmen des eingangs erwihnten multinationalen
Forschungsprojektes, —entwickelten —und gebauten modularen  2000A
Lastwechseltester.

4.1 Modularer 2000A Lastwechseltester mit Spezialisierung auf
Leistungshalbleiter fiir Offshore Windenergieanlagen

4.1.1 Funktionale Anforderungen an den zu entwickelnden
Lastwechseltester

Die Anforderungen an einen Lastwechseltester, der auf Leistungshalbleiter fir
den Einsatz in Offshore WEA spezialisiert ist, leiten sich aus den allgemeinen
Erlduterungen  zum  klassischen = Lastwechseltest, den  eingesetzten
Leistungshalbleitern und den in der Applikation nachgewiesenen oder in
zukunftigen Anlagen vermuteten Lastwechselbeanspruchungen ab. Tabelle 6
gibt diese und dariiber hinaus gehende wesentliche Anforderungen mit
entsprechenden Referenzen wieder.
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Anforderung Parameter Referenz
Testkonzept Klassischer Lastwechseltest Kapitel
2.5.5

Zu prifende Leistungsmodule: (Infineon-Benennung): | Kapitel

Leistungshalbleiter PrimePACK, THM, IHV 3.1.2
Presspacks: rund, bis 125mm
Kontaktdurchmesser

Erzeugung des DC-Strom im Bereich des Kapitel

Temperaturhubes Leistungshalbleiternennstromes, jeweils | 2.5.5
stufenlos regelbar. Kapitel
Leistungsmodule: ca. 1400A 3.1.2
Presspacks: ca. 2000A

Kihlung Wasserkiihlung, geregelte T;,. im Bereich | Kapitel
der Nenndaten des Umrichters: 40°C 322
+/- 20K

Lastwechselzyklen T max Dis ca. 200°C fiir neue Kapitel 3.1
Gehiusetechnologien, AT,; ca. 130K, Kapitel
hohe AT nur bei lingeren t,,. 3.2.4

Bestimmung der Vi (T) Methode Kapitel

virtuellen 253

Sperrschichttemperatur

T,

Anzahl Testpunkte pro | Mehrere Testpunkte pro Test wegen des | Kapitel

Test stark gegliederten Lastwechselportfolios | 3.2.4
zur Minimierung der Testanzahl

Nachvollziehbarkeit, Berticksichtigung der nach den Kapitel 2.4

Zuverlissigkeit und Lebensdauermodellen bekannten

Reproduzierbarkeit der | EinflussgroB3en Kapitel

Ergebnisse Beriicksichtigung der alterungsindizierten | 2.5.1
Bewertungsgrundlagen
Berticksichtigung der Einfliisse auf Kapitel
Genauigkeit der Ergebnisse 2.5.9

Tabelle 6: Anforderungen zum Lastwechseltester mit Spezialisierung auf
Leistungshalbleiter fiir Offshore Windenergieanlagen

Spezielle Anforderungen zum Testen von Scheibenzellen
Wie in Kapitel 2.2.2 ausgefithrt, enthalten IGBT-Presspacks nicht einen
einzelnen Wafer, sondern, dhnlich wie Leistungsmodule, viele einzelne patallel
geschaltete Chips. Anders jedoch als bei den Modulgehiusen bestimmt bei den
Presspacks die vom Anwender vorzunehmende Montage des Gehiuses tiber die
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finalen elektrischen FEigenschaften, da erst eine korrekte Chip-bezogene
Anpresskraft die entsprechende Kontaktierung und somit Funktionstiichtigkeit
herstellt. Die Folge ist eine Forderung nach einer flichenhomogenen
Anpresskraft.  Speziell  bei  einem  Lastwechseltest  konnte  die
Alterungsgeschwindigkeit des Presspacks durch Druckinhomogenitit mit
moglichen unbekannten sekundiren Folgeerscheinungen in unbekannter Weise
beeinflusst werden. Abbildung 52 zeigt den Versuchsaufbau. Die bei ca. 50kN
Gesamtanpresskraft sich einstellende Druckverteilung ist Abbildung 53 zu
entnehmen, die Folie wurde zuvor auf den eingestellten Kraftwert kalibriert. Die
Flichenkrafthomogenitit  ist  vergleichbar zu dem  Ergebnis eciner
Referenzmessung, die bei einem im Feld eingesetzten Serienumrichter mit
gleichem Messequipment vorgenommen wurde und wird daher als ausreichend
eingeschitzt.

Abbildung 52: Testvorrichtug zur Bestimmung der ﬂﬁcher{b_ézogenen Anpresskraft
des Presspack Spannverbandes
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Kalibriert Druck
PSI

[ ]
Sensor OK| | [Flache: 10219 mm2 [Kialt: 49.9606kN 2
Abbildung 53: Flichenbezogene Kraftverteilung. Ca. 50kN Gesamtkraft. Presspack

mit]125mm Kontaktdurchmesser

Neben der Flichenhomogenitit der Anpresskraft wurde der zeitliche Verlauf
der Anpresskraft (Messaufbau: Abbildung 54, Ergebnis: Abbildung 55) wihrend
cines Lastwechsels beobachtet. Dazu wurde eine geeichte Kraftmessdose
ALF254 der Fa. Althen in den Spannverband eingepresst. Der Spannverband
wiederum wurde mit einem Presspack-IGBT (Nennstrom 1600A, 125mm
Kontaktdurchmesser) in den Lastwechseltester eingebaut und mit Lastwechseln
(I1.=1700A, t,,=10s, t,=24,5s, T ; ... = 115°C, AT,; = 88K) belastet.

> ton vj,max
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Abbildung 54: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Anderung der Anpresskraft
wihrend eines Lastwechsels
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Abbildung 55: Anderung der Anpresskraft wihrend eines Lastwechsels. Griin:
Anpresskraft 1V/10kN, blau: Laststrom (gemessen mit Rogowski Spule -->
ausschlieBlich Wechselanteile, dient nur zur Findung des Start-/Endpunktes der
Erwirmung und Abkiihlung)
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Es ist eine Zunahme des Druckes von im kalten Zustand eingestellten 60kN
withrend der Heizphase t,, auf ca. 65kN und eine Abnahme zurtck auf 60kN
wihrend der Abkithlphase t.; zu erkennen. Dies wird ursdchlich auf die
temperaturbedingte Ausdehnung des Presspacks zuriickgefithrt. Da beim
Spannverband die Anpresskraft tUber die Kraft-Weg-Kennlinie einer oder
mehrerer in Reihe geschalteter Tellerfedern eingestellt wird, werden diese durch
die Ausdehnung des Presspacks zusammengedriickt. Der
Tellerfederarbeitspunkt verschiebt sich mit der Folge eciner Erhéhung der
Anpresskraft. Die Anderung der Anpresskraft bewegt sich in der
Groflenordnung von 5kN. Typische Toleranzen in der Anpresskraft, die laut
Presspack-Datenblatt erlaubt sind, bewegen sich in einem 20kN breiten
Korridor. Eine entsprechende Wahl der im kalten Zustand eingestellten
Anpresskraft ist somit empfehlenswert.

4.1.2 Umsetzung: Modularer 2000A Lastwechseltester fiir Module und
Scheibenzellen

Gefordert ist ein klassischer Lastwechseltest nach Kapitel 2.5.5 in Verbindung
mit der Forderung nach multiplen Testpunkten in einem Test. Méglichst jeder
Priifling soll mit selektiv justierbaren Testparametern belastet werden kénnen.
Die Prufpunkte untereinander sollen sich jedoch unterscheiden kénnen.

Interpretation der Anforderungen

Es wurde ein Setup gemil3 Abbildung 56 gewihlt, bei dem 4 parallele Pfade mit
je 2 Slots existieren. Jeder Slot kann mit einem selbstschaltenden Prifling
(typisch: IGBT) bestiickt werden. Ein Slot ist hardwareseitig so gestaltet, dass er
alle geforderten Priflinge mit deren Kihlkérper aufnehmen kann. Es existieren
keine den Laststrom I, zu- oder abschaltenden Hilfsschalter. Die Priflinge
schalten den Strom selbst. Jedem Prufling ist hierfiir ein Gatetreiber zugeordnet.
Die Kommutierungsinduktivitit wurde auf ca. 10pH geschitzt. Die beim
Abschalten entstehende Uberspannung wird durch einen extrem hoch
gewihlten Gatewiderstand (ca. 50...100-facher R ¢ laut Priiflingsdatenblatt) in
Grenzen gehalten. Die Messstromquelle speist den Messstrom I, welcher
entsprechend der V(T)-Methode den temperaturabhingigen Spannungsabfall
zur T Bestimmung erzeugt. FEr wird mithilfe der als Halbleiterrelais
ausgefithrten Hilfsschalter S1 bis S10 zum jeweils zu messenden Prifling
geleitet. Beispielsweise wird S1 und S7 geschlossen, um den Prifling in Slot 1
mit dem Messstrom zu versorgen.
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Abbildung 56: Prinzipschaltbild des Testers. Von links nach rechts: Laststromquelle,
Messstromquelle, 10 Stiick Hilfsschalter, 4 Pfade mit je 2 Slots fiir Priiflingsaufnahme,

Freilaufkreis fiir Laststromquelle

Das gewihlte Setup nach Abbildung 56 hat in Bezug auf das klassische
Lastwechseltest-Setup nach Kapitel 2.5.5 folgende Merkmale:

1.

Es existiert weiterhin genau eine Laststromquelle. Entsprechend kann,
ohne die Laststromquelle selbst zu lastwechseln, pro Test weiterhin nur
ein gewihlter Laststrom I, gefahren werden. Dies schrinkt die
Anforderung nach multiplen Testpunkten in einem Test dahingehend ein.
Der Arbeitspunkt (t,,, AT, T,; ,.,) kann jedoch pfadselektiv eingestellt
werden.

Scheidet ein Pfad aufgrund von Alterungserscheinungen vom Test aus,
Ubernimmt der Freilaufkreis ersatzweise I, so dass t,, und t, fur die
anderen Pfade unveridndert bleiben und sich deren Arbeitspunkt folglich
nicht verschiebt

Jeder Slot kann mit einem frei wihlbaren Prifling mit dazugeh6rendem
Kihlkorper bestiickt werden, wobei in einem Pfad nur gleiche oder
dhnliche Priflinge verwendet werden sollten.

Es kann immer nur ein Prifling vom Messstrom durchflossen werden,
folglich kann pro Zyklus nur bei einem der Priiflinge die T; bestimmt
werden.

Die Priflinge schalten aktiv ein und aktiv aus. Es existieren keine
Leistungshilfsschalter

ond
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Abbildung 57: Bild des modularen 2000A Lastwechseltesters, von links nach rechts:

Stahlrahmen mit Wasserversorgung und Priiflingsaufnahme (Slot1-Slot8), vollbestiickt

mit 4 Presspacks (vorn im Bild) und 4 Modulen, Laststromquelle (Bildmitte) und
Wairmetauscher (rechts hinten). Nicht im Bild ist die Steuerelektronik.

Mit diesem Ansatz kénnen bis zu 8 verschiedene Leistungshalbleiter in einem
Test unter gleichen oder verschiedenen Bedingungen getestet werden. Die nach
dem  CIPS2008-Lebensdauermodell  (vgl.  Kapitel  2.4.2)  definierten
Einflussparameter koénnen in den technischen Grenzen des Prifstandes frei
gewihlt werden.

Technische Grenzen gemil3 der im CIPS2008-Lebensdauermodell definierten
Parameter:

Last®
¢ Einschaltzeit t,: ca. 0,1s bis Dauer-Ein
® Sperrschichttemperatur T, ..: gegeben durch die minimale
Kuhlkérpereinlasstemperatur des Kithlmediums T, ca. +15°C,
stufenlos einstellbar bis +60°C, geregelt

® Laststrom I, : 5...2000A Gleichstrom, stufenlos wihlbar, geregelt

inlet

Dariiber hinaus gehende, als relevant eingeschitzte technische Parameter:

® Priflingsselektive Justierbarkeit des thermischen Widerstandes der
Kihlung durch Variierung des Volumenstromes des Kithlmediums (vgl.
Abbildung 58 und Abbildung 59)
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® mechanische Entkopplung der Leistungshalbleiter-Lastanschlisse durch
flexible Kupferbinder (vgl. Abbildung 57), zur Minimierung einer
moglichen duBleren Krafteinwirkung auf die gehduseinterne AVT der
Praflinge

® Automatisierte V., (T)-Kalibrierung der Priiflinge im Tester ohne
Zusatzequipment (vgl. Aktive Kalibrierung, Kapitel 4.2)

Einstellung des thermischen Widerstandes R, des Kiihlers

An cinem konkreten Beispiel soll die Justierbarkeit des thermischen
Widerstandes demonstriert werden. Im konkreten Fall wurde ein IGBT-Modul
Typ FZ1200R33KF2C_S1 im 190mm-IHM Gehiuse in Slot 4 eingesetzt und
mit einem Laststrom I, belastet. Gezeigt ist Ry, von der Position des
Thermosensors im Kiihler bis zur thermischen Masse, reprisentiert durch Tj..
Die Messpunkte wurden nach Erreichen des thermischen Gleichgewichtes
genommen.
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Abbildung 58: R, des Kiihlers als Funktion der Verlustleistung fiir verschiedene
Durchflussmengen
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Abbildung 59: R, des Kiihlers als Funktion der Durchflussmenge fiir verschiedene
Verlustleistungen (Messdaten aus Abbildung 58)

Ry, steigt mit der Verlustleistung P,. Dies durfte auf die bei kleiner
Verlustleistung deutlichere punktuelle Wirmeeinpriagung in die Bodenplatte mit
ciner hohen verbleibenden verfigbaren Fliche zur Wirmespreizung
zusammenhingen. Bei hohen Verlustleistungen diirfte die Bodenplatte stirker
durchwirmt werden mit der Folge, dass keine weitere Fliche fir die
Wirmespreizung zur Verfiigung steht, die Wirmespreizbereiche der einzelnen
Chips Ubetlagern sich. Folglich steigt R,. Der Volumenstrom v des
Kithlmediums hat ebenfalls Einfluss auf R, tendenziell sinkt R, mit steigendem
v. Bei hoher und bei sehr geringer P, ist der Einfluss von v, am stirksten und
bewegt sich in derselben Gréfienordnung wie der von P,. Anzumerken sei, dass
nur R, eingestellt werden kann, die thermische Kapazitit C,, bleibt, solange
kein anderes Kithlmedium verwendet wird, unverindert.

Minimierung des Temperaturgradienten entlang der Kiihleroberfliche

Die Kihlkérper (vgl. Anhang, Abbildung 75 bis Abbildung 77) sind im Hinblick
auf den Finsatz in einem Lastwechseltester optimiert, wodurch der in Kapitel
3.1.3 beschriebenen Effekt der Temperaturinhomogenitit entlang der
Kihleroberfliche minimiert wird. Es wurde deshalb ecin Ansatz gewihlt, bei
dem ein Stahlrohr derart in einem Aluminiumgusskorpus verlegt wird, dass
Hin- und Ricklauf stet nebeneinander liegen. Eine entsprechend erhéhte
Aluminiumdicke zur Priflingsmontageoberfliche hin sorgt fur einen
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Temperaturausgleich der hohen Outlet- mit der niedrigen Inlet-Temperatur. Es
dirfte auch weiterhin Inhomogenititen geben, die jedoch verglichen zu einem
auf niedrigen thermischen Widerstand R, ausgelegten Woasserkiihler
(moglichst wenig Aluminium zwischen Leistungshalbleiter und Kiihlwasser,
zumeist Inlet- und Outletanschluss an gegentiberliegenden Kiihlerseiten)
verringert sein durfte.

Steuerung, Ereignissynchronisierung

Die Steuerung basiert auf einem in Labview programmierten FPGA® (Compact
RIO System des Herstellers National Instrument cRIO9114). Diese Variante
wurde gewihlt, da sie eine Minimierung des Jitters, also des schwankenden
zeitlichen Unterschiedes zwischen Signallinge des Soll- und Istsignals,
ermoglicht. So kénnen Ereignisse sehr exakt zueinander synchronisiert werden
(z.B. das Abschalten eines Priiflings mit dem Bestromen des Messstromes des
im selben Pfad befindlichen anderen Priiflings und dem Aufnehmen des
Messpunktes fiir dessen T,; — Messung). Der mit einem Jitter verbundene
Synchronisierungsfehler wird auf einen vernachlissigbar kleinen Zeitbereich von
25ns (Herstellerangabe NI zu cRIO) geschrumpft. Vorsicht ist geboten bei
sogenannten Real-Time Systemen. Diese besitzen trotz ihrer ,,Echtzeit*-
Namensgebung einen nicht vernachlissigbaten Jitter im ps-Bereich. Dies wurde
in [ROL10] niher untersucht und kann bestitigt werden, da dieser Effekt auch
beim hier vorgestellten Tester mit dem cRIO-System bei einer
Probeprogrammierung auf der Real-Time-Ebene gefunden wurde. Bei einer auf
der FPGA-Ebene basierten Steuerung wurde kein nachweisbarer Jitter
gefunden.

Die Benutzeroberfliche mit der Befehlseingabe und Messwertdarstellung
hingegen wurde, da deutlich komfortabler, auf Computerebene programmiert.

8 FPGA ist ein Field Programmable Gate Array
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Benétigte Infrastruktur zum Betreiben des Testers
Folgende Anforderungen werden an die Infrastruktur (typischerweise Labor)

gestellt:

Anforderung Parameter

Aufstellfliche ca. 20m?

Gesamtgewicht der Anlage ca. 2.500kg inklusive Kiihlwasser
Stromversorgung 3~400V, Anschlussleistung ca. 70k\W

(nur bei maximaler Last). Ubliche
Arbeitspunkte fiir Dauerbetrieb liegen
bei ca. 30kW.

Kihlwasserversorgung Warmetauscher
Primirseite

ca. 1501/min bei einer Druckdifferenz
von 0,6bar

Kihlwasser fur Pruflinge,
Wirmetauscher Sekundarseite

ca. 3501 deionisiertes Wasser

Tabelle 7: Anforderungen an die Infrastruktur des modularen 2000A
Lastwechseltesters

Bei der Bewertung der Parameter ist zu berticksichtigen, dass es sich hierbei um
Forschungsequipment handelt, welches aufgrund der Forderung nach hoher
Flexibilitit fragmentiert entworfen und aufgebaut wurde. Schlussfolgerungen fur
eine mogliche Optimierung werden in Kapitel 4.3.1 gezogen.

4.1.3 Lastwechseltestprozedur beim modularen 2000A Lastwechseltester

Die Testprozedur des modularen 2000A-Lastwechseltesters basiert auf der des
klassischen Lastwechseltests (vgl. Kapitel 2.5.1) mit den zeitlichen Verldufen

dargestellt in Abbildung 60.
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Abbildung 60: Vereinfachte, prinzipielle zeitliche Verlaufe Strom, Spannung und
Temperatur . t0-t8 vgl. Abbildung 62

Da entgegen dem klassischen Lastwechseltestsetup (vgl. Kapitel 2.5.5) mehr als
ein Strompfad mit Priflingen existiert (vgl. Abbildung 506), ergibt sich die nach
Abbildung 61 dargestellte unterlagerte Abfolge, nach der die Pfade mit
Laststrom belastet werden. Da nur eine Messstromquelle existiert, kann zu
jedem Zeitpunkt nur ein Prifling, ,,Mess-DUT* genannt, vom Messstrom
durchflossen werden. Nur bei jeweils diesem Priifling kann die T,; anhand der
Vee(T)-Kalibrierkennlinie ermittelt und folglich der R, berechnet werden.

Um den genauen Ablauf zu etldutern, wurde ein Beispiel gewihlt: Es sei der
Prifling in Slot 3 der Mess-DUT. Wihrend eines Zyklus wird die Abfolge in
Abbildung 62 und Abbildung 61 einmal durchlaufen. Der Zyklus beginnt mit
dem Aufkommutieren des Laststromes auf den Pfad 2, somit auch auf den
Prifling in Slot 3. Nach Ende der Aufheizzeit t,, kommutiert der Strom auf den
nichsten Pfad 3. Die Abkuhlzeit t, von Pfad 2 beginnt. Mit erneutem
Aufkommutieren des Laststromes auf den Prifling in Slot 3 endet der

Lastwechselzyklus und wird als 1 gezdhlt. Gleichzeitig wird der Priifling in Slot 5
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zum Mess-DUT und die Prozedur wiederholt sich mit diesem neuen Mess-
DUT. Nachdem alle Slots bzgl. Mess-DUT einmal durchlaufen wurden, beginnt
die Abfolge von vorn.
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Abblldung 61: Erweiterte Ablaufroutinen auf Basis des I’nnmpschaltblldes aus
Abbildung 56. Gelbe Markierungen betreffen die in Abbildung 62 beispielhaft

behandelten Abliufe
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Abbildung 62: Testprozedur beim modularen 2000A Lastwechseltester. t0-t8 vgl.
Abbildung 60 und Abbildung 61
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4.1.4 Spezielle Einfliisse auf Genauigkeit und Aussagekraft der
Ergebnisse

Die folgenden Ausfithrungen erginzen Kapitel 2.5.9 um die beim vorgestellten
modularen 2000A Lastwechseltester gemachten speziellen Beobachtungen.

Kalibriermethode

Aktive und passive Kalibriermethode stehen zur Auswahl. Der wesentlichste
Fehler der aktiven Kalibrierung entsteht durch Extrapolation der
Kalibrierkennlinie aus dem gemessenen Bereich in Richtung T, oder dariiber
hinaus. Speziell bei hochsperrenden Bauelementen mit nichtlinearen Kennlinien
ist hierbei Vorsicht geboten. Sollen hochsperrende Bauelemente bei hohen
Spetrschichttemperaturen getestet werden, deutlich tiber 100°C, so wird, sofern
keine Wasserzirkulationsblockade (vgl. Kapitel 4.2.2) vorhanden ist, zur passiven
Methode geraten. Innerhalb des gemessenen Kennlinienbereiches wird wegen
der Eliminierung des systematischen Fehlers hingegen eine héhere Genauigkeit
der aktiven Kalibrierung erwartet.

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit kann erzielt werden mittels
Mantelthermoelemente ~ mit  Schraubbefestigung.  Eine  entsprechende
Vorrichtung ist in den im modularen 2000A Lastwechseltester benutzten
Kiithlkérpern umgesetzt’ (vgl. Abbildung 75 bis Abbildung 77). Die etwas
hoéhere thermische Kapazitit des Mantelthermoelements wird in Kauf
genommen. Eine sehr hohe reproduzierbare Positioniergenauigkeit wird
erreicht. Die Messergebnisstreuung aufgrund einer Streuung in der relativen
Position des Thermoelements zum Prifling wird verringert.

Testerkonzept

Sofern selbstschaltende Priflinge, wie in Kapitel 4.1.3 erldutert, den Lastpfad
vom Mess-DUT trennen, kénnen daraus resultierende parasitire Effekte die
Messwerte nach Tabelle 4 deutlich verfilschen. Dieser Effekt wurde entdeckt,
als wihrend eines Inbetriebnahmetests mit 8 Priiflingen versuchsweise ein
Prifling mit Nennstrom 1200A in Slot 8 gegen einen Priifling anderen Typs mit
Nennstrom >2000A ersetzt wurde. Der Test wurde nach Priflingstausch wieder
angefahren. Dabei wurde festgestellt, dass der, ebenfalls in Pfad 4 eingebaute,
Priifling in Slot 7 repetierend deutlich andere T, -Werte bei der V(T)-
Methode zugewiesen bekam (Effekt 1), wihrend die Priflinge im nachfolgenden
Pfad 1 deutlich andere Werte bei Vi @ I, zugeordnet bekamen (Effekt 2),

® In den Abbildungen mit ,Messbohrung” bezeichnet
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also jene Werte, die jeweils unmittelbar nach dem Ausschalten des neuen
Priflings in Slot 8 erfasst werden. Die beiden Effekte sind im Folgenden
erliutert:

Effekt 1:

Fehlerhafte T -Messung von Priifling in Slot 7

Dieses Phanomen wird auf das mit dem Praflingswechsel verdnderte
Schaltverhalten des neuen Priflings erklirt. Der zuvor eingebaute 1200A-
Prufling erzeugte beim Ausschalten eine ca. 150V hohe Schaltiberspannung
wohingegen der neue Prifling lediglich ca. 30...40V erzeugte. Wihrend 150V
noch ausreichten, um den Pfad 4 hochohmig genug zu modulieren, damit der
bei Priifling in Slot 7 erzeugte V¢u(T) Spannungsabfall zur T, -Bestimmung
ausreichend isoliert war, war dies bei dem neuen Prifling mit nur noch 30...40V
nicht mehr der Fall. Vermutet wird, dass entsprechend mehr Ladungen in der
Sperrspannung aufnehmenden n" - Basis vorhanden waren, um einen parasitiren
Strom tber dem Mess-DUT 7 und dem von Speicherladungen nicht
ausreichend ausgerdumten Prifling in Slot 8 zu treiben mit der Folge einer
Verfilschung der V. -Messung in Slot 7.

Ty - X ==

| _J

_— = e —-I T B %&"" N AT L
P T
Abbildung 63: Abschaltvorgang von Pruﬂlng 8 wiihrend Prifling 7 der Mess-DUT ist.
Eingestellte Uberspannung auf ca. 100V. CH1 (blau): Laststrom in Pfad4 durch
Priifling 7 und 8 (Aufnahme mit Rogowski-Spule, deshalb beginnt Stromanzeige bei
null), 500A/div, CH4 (griin): V; von Prifling 8, 25V/div

Nachdem die Abschaltiiberspannung des neuen Priiflings in Slot 8 mittels R, ¢
Variation in einem Bereich um 150V neu eingestellt wurde (vgl. Abbildung 63,
diese zeigt eine Zwischenmessung bei ca. 100V Abschaltiiberspannung), war der
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Effekt verschwunden. Die friheren Messwerte vor Tausch des Priiflings in Slot
8 konnten reproduziert werden. Noch héhere Abschaltspannungen verinderten
die T ;-Messwerte des Priflings in Slot 7 nicht weiter. Folglich wird davon
ausgegangen dass eine minimal einzustellende Uberspannung beim Schalten
notwendig ist.

Effekt 2:

Fehlerhafte Vg @ I, — Messung der Priiflinge in Slot 1und 2

Die Eliminierung der T -Fehlmessung durch eine minimale Schaltiiberspannung
hatte jedoch keinen Effekt auf die Fehlmessungen in Pfad 1. Vielmehr wurde
evaluiert, dass Gber dem neuen Prifling in Slot 8 mit deutlich héherem
Nennstrom bei gleichem I, einen kleiner Spannungsabfall V., erzeugt wird.
Folglich dndert sich sowohl der Arbeitspunkt der Laststromquelle wihrend Pfad
4 gespeist wird, als auch die Hohe der Arbeitspunktinderung bei
Laststromkommutierung von Pfad 4 auf Pfad 1. Es wurde das Einregelverhalten
der Stromquelle bei Lastinderung als Ursache ermittelt, wie in Abbildung 64
gezeigt. Der Wert Vg, @ I, wurde zu einem zu frithen Zeitpunkt
aufgenommen, wihrend sich die Laststromquelle noch im Einregelvorgang fiir
den Arbeitspunkt in Pfad 1 befand (1,5ms nach Gatespannungssprung auf
+15V). Das Problem konnte durch ecine spitere Messung von Vg @ I,
(zusitzlicher Verzug um +13,5ms auf gesamt 15ms nach Gatespannungssprung
auf +15V) eliminiert werden.
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Abbildung 64: Einschwingverhalten des Laststromes beim Kommutieren von Pfad 4
auf Pfad 1. CH1 (blau): Laststrom in Pfad1 durch Priifling 1 und 2, 500A/div, CH3
(lila): Vi von Priifling 1, 10V/div, CH4 (griin): V¢ von Priifling 1, 1V/div
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4.1.5 Personen-, Anlagen- und Priiflingssicherheit — Anforderungen und
Umsetzung

Anforderungen

Die funktionale Forderung an den Lastwechseltester ist die Durchfithrung von
Lastwechseltests an Leistungshalbleitern. Da es sich um Equipment handelt, das
24h am Tag, 7 Tage die Woche betricben werden soll, miissen entsprechend
autarke Sicherungselemente eingebaut werden, die im Fehlerfall die Priflinge
schiitzen, wie auch Personen und die Anlage selbst. Wihrend des Betriebes
miissen die Priiflinge vor zerstérerischen Uberstréomen, Uberspannungen und
Ubertemperaturen geschiitzt werden. Von hoher Wichtigkeit sind die
gewonnenen Messdaten zur Bewertung der Lastwechselfestigkeit der Priiflinge.
Um  elektrisch  nachgemessen und auf die  Ursdchlichkeit  der
Alterung/Ermidung schlieBen zu konnen, dirfen die Pruflinge nicht bis zum
Ausfall gefahren werden, der Test muss vielmehr bei einer erkannten
Alterungsindikation bei EOL unterbrochen werden. Generell kann sich bei den
Sicherungselementen nicht auf die per Software einstellbaren Schwellen allein
verlassen  werden.  Ein  unabhingiger  redundanter,  ausschlieBlich
hardwarebasierter Sicherheitskreis muss vorgehalten werden, der die gesamte
Anlage bei Versagen der Software sicher freischalten kann.

Softwareseitige Sicherungselemente

Softwareseitig werden alle Messdaten mit einer Schwelle versehen. Die
Schwellen basieren auf den Alterungsindikatoren bei Leistungsmodulen und
beziehen sich dabei auf die priflingsspezifisch eingestellten Testparameter, vgl.
Tabelle 8.
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Schwelle | Reich- | Empfohlener Erlduterung
weite Wert
VCE sat priflings- | 1,07 * Vcgwarm | Durchgehend gemessen wihrend der
selektiv @ Trast Priifling eingeschaltet ist, unabhingig
vom tatsiachlich flieBenden Strom,
indirekte Bewertung ob Priifling korrekt
eingeschaltet werden konnte
VCE max priiflings- | 1,07 * Vcecold | Uberwacht Bonddrahtabgang bei
BW selektiv | @ Irast Modulen
(Offizielle Schwelle: +5%)
VCE min priflings- | VCEwarm @ Durchgehend gemessen wihrend der
selektiv | Invess— 0,1V Prifling eingeschaltet ist, unabhingig
vom tatsdchlich flieBenden Strom.
Uberwacht Kurzschluss
Tvj,max priiflings- | Tvimax + 15K | Uberwacht eine Degradation von AVT-
selektiv Schichten
(keine offizielle Grenze)
Tesemax | priflings- | Module: Uberwacht die Kithlkérpertemperatur.
selektiv | Tease;max + 10K | Fingt Probleme mit dem Kiihler (z.B.
Presspacks: Verstopfung) ab. Durchgehend
Tcase,max + 7K gemessen.
Rih max priflings- | Module: Uberwacht eine Degradation von AVT-
selektiv Rih kate + 20% Schichten
Presspacks: (Offizielle Schwelle bei Modulen: +20%).
Rih kale 710 % Unbekannte Schwelle bei Presspacks,
deshalb 10% frei gewihlt
ILasemax global Irase + 10% Fehler der Laststromquelle
It astmin global Tiase— 10% Fehler der Last seitens der
Laststromquelle. Die verfiigbare
Spannung geniigt nicht um den
geforderten Strom zu treiben. 2 z.B.
Prifling zerstért und anderweitig nicht
registriert, oder hochohmiger
Kurzschluss tiber undefinierten Pfad.
Viastmax | global Viastmax + 2V | Lastkreisunterbrechungen
Viastmin | global Viastmin -2V Kurzschluss tiber einen undefinierten

Pfad

Tabelle 8: Softwareseitige Schwellen bei deren Uber- bzw. Unterschreiten der Test
gestoppt wird.
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Wie in Abbildung 78 im Anhang illustriert, werden neben den Schwellen die
Fehlersignale der IGBT Treiber (PCB6) fir die Priflinge und des GTO-
Treibers (PCB3) fiir den Freilaufkreis tberwacht. Zudem sendet der redundante
Hardware Sicherheitskreis (PCB10 via PCB14 und PCBY) bei Kein-Fehler ein
konstantes Signal. Im Fehlerfall erlischt dieses Signal. Die Steuerelektronik wird
von einer UPS versorgt, so dass keine plétzliche Unterbrechung zu einem
Kontroll- und Datenverlust fihrt.

Redundanter hardwarebasierter Sicherungskreis
Folgende Sicherungselemente wurden eindesignt, vgl. Abbildung 78 im Anhang:

® Alle hardwareseitigen Sicherungselemente (siche folgende Anstriche) sind
ausgangssignalseitig Offner, die auf eine diese Offner iiberwachende
Leiterkarte (PCB10) gefihrt werden. Im Falle der Detektion eines
Offnens wird schnellstmdglich ein Fehler fir die Software gesetzt, welche
den Test definiert stillsetzen kann. Mit einem weiteren Zeitverzug von
1,5s wird der Teststand anschlieBend vom Netz freigeschaltet, um die
Gefahr eventuell nichterkannter Fehlerquellen ausschlieBen zu kénnen.

® Wassersensoren, zu Detektion deionisierten Wassers = optisch via
Brechungsindex

® Temperaturschalter, angebracht am jeweiligen Priiflingskiihler.

® Watchdog zur Uberwachung der Software (PCB11). Die Software
erzeugt, solange sie ordnungsgemaf arbeitet, ein PWM-Signal konstanter
Frequenz. Solange dieses Signal dem Watchdog zugefiihrt wird, wird die
Software seitens des Watchdog als funktionstichtig angesehen. Bei
Erl6schen oder Anderung des Signals wird durch das Setzen eines
Offnersignals in Richtung PCB10 der Priifstand freigeschaltet.

¢ Alle mit Strom zu versorgenden Komponenten des Hardwarekreises sind
nicht tber die UPS gepuffert, so dass bei Wiederkehr der Spannung nach
Netzausfillen es speziell an der Laststromquelle unter keinen Umstinden
zu einem undefinierten Wiederanlauf kommt.

Uberspannungsschutz

Die Priflinge schalten selbst und erzeugen so eine Schaltiiberspannung, wie in
Abbildung 63 dokumentiert. Es sind Fehlerfille vorstellbar, in denen eine
unerlaubt hohe Uberspannung auftritt. Um diese Uberspannung auf ein fiir die
Priiflinge und ein fiir die nachgeschaltete Messelektronik vertrdgliches Maf3 zu
begrenzen, sind die Priflinge mit einer passiven Activ-Clamping Schaltung
geschiitzt. Passiv deshalb, da die Aufsteuerung des Gates im Clampigfall nicht
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durch Transistoren verstirkt, sondern tiber in Durchbruch arbeitende Dioden
direkt vom Kollektor auf das Gate geleitet wird.

4.2 Aktive Kalibrierung von Leistungshalbleitern

Die aktive Kalibrierung von Leistungshalbleitern ist ein erstmals in [BOR12]
beschriebenes und in [PAT12] angemeldetes Kalibrierverfahren, welches im
modularen 2000A Lastwechseltester (vgl. Kapitel 4.1) umgesetzt und
demonstriert wurde. Im Gegensatz zum passiven Kalibrierverfahren bedient
sich das aktive statt einer externen Wirmequelle der im Prifling entstehenden
Leitverlusten bei groBem Strom und der damit einhergehenden Erwirmung, vgl.
Abbildung 65. Da der Prifling die Erwidrmung selbst erzeugt, wird das
Verfahren als aktiv bezeichnet.

ILoag

I ]
D oC —‘{ E]:UT' Vo

Abbildung 65: Aktive Kalibtierme-t.hode. I, Messstrom, I, , Laststrom. Erwirmung
des Priiflings aktiv durch die in ihm entstehenden Verluste, aus [PAT12]

Grundlage der aktiven Kalibrierung ist die Annahme, dass keine
Temperaturhomogenitit nach (19) im gesamten Priifling vorherrschen muss,
sondern dass es geniigt, wenn dies entlang des Entwirmungsweges der Fall ist
(38), also auf der Strecke Sperrschicht-Bodenplatte-Kihler. Diese Strecke in z-
Richtung ist durch das bekannte thermische Netzwerk definiert.

a7,
intern =0 (38)
dz

4.2.1 Ablauf

Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 66 dargestellt und im Folgenden
erliutert.
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Abbildung 66: Ablaufschema der aktiven Kalibrierung, aus [PAT12].

1. Prifling auf stationdren Wert kithlen, gemal3 (38) (gewiinschter Startwert
der Kalibrierkurve), anschlieBend Kihlung ausschalten (z.B.
Kihlwasserdurchfluss v auf null setzen)

2. Erwirmung, wihrend t,: Der DC-Laststrom I, flieBt durch den
Prufling und erzeugt eine Verlustleistung P,. Da die Kuhlung
ausgeschaltet ist, kann (in erster Niherung) nichts von der erzeugten
Wirme entweichen. Die P, lddt also quasi die thermischen Kapazititen
C,, auf, der Prifling pumpt sich aktiv auf eine héhere Temperatur. Am
Ende dieser Phase 2 wird der Laststrom abgeschaltet

3. Temperaturanpassung, wihrend tg;; Der Laststrom I, wurde
abgeschaltet. Es werden keine weiteren Verluste erzeugt. Die in den
thermischen Kapazititen des Priiflings gespeicherte Energie entladt sich
in den Kiihler. Wird der die T,,.,, messende Temperaturfithler sehr nah
am Prifling platziert, z.B. direkt unterhalb der Bodenplatte (vgl.
Verfahren nach [HETO1]) so ist beziiglich der Geschwindigkeit der
Temperaturanpassung in erster Niherung das thermische Netzwerk des
Priiflings relevant, welches Ublicherweise in den jeweiligen Datenblittern
der Leistungshalbleiter angegeben ist. Anhand dessen kann die
thermische Hauptzeitkonstante 1y, ermittelt werden, sie liegt im
Bereich weniger Sekunden. Nach der 3- bis 5-fachen 1y, kann das
thermische System als eingeschwungen angesehen werden, der aufgrund
der  exponentiellen  Temperaturanpassung  noch  vorhandene
Temperaturunterschied ist vernachlissigbar klein, es gilt (38). Ein leichter
kontinuierlicher Temperaturabfall ergibt sich Gber eine nicht zu
unterbindende Wirmeabstrahlung des Kihlers in den ihn umgebenden
Raum hinein.
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4. Messwertaufnahme, wihrend t,: Es gilt weitethin (38). Zu ecinem
beliebigen Zeitpunkt erfolgt die Messwertaufnahme eines Punktes {Vy;
T} der Kalibrierkennlinie analog zur passiven Kalibriermethode. Die
Wahl des Messzeitpunktes wird durch die Bedingung T, i, > T, ;
eingeschrinkt.

5. Die Punkte 2, 3 und 4 werden so oft wiederholt bis, analog zur passiven
Kalibriermethode, geniigend Messpunkte ermittelt wurden.

6. Kiihlung aktivieren.

4.2.2 Grenzen

Untere Kalibriertemperatur

Die untere Temperaturgrenze T, wird durch die untere mogliche
Kihltemperatur definiert. Bei den meisten Lastwechseltestern durfte sie im
Bereich  10...20°C  liegen. Fur das Gros der Anforderungen an
Lastwechseltester, speziell die zu fahrenden Zyklen, ist dies ausreichend.

Obere Kalibriertemperatur

Die obere Temperaturgrenze T, wird zunichst durch die zuldssige maximale
T, me des Priflings gemidl dessen Datenblatt bestimmt. Wihrend Phase 2
»Erwirmung® befindet sich aufgrund der Leitverluste P, T, oberhalb des
Messpunktes bei T, Soll die zuldssige Priiflingstemperatur T, . nicht
Uberschritten werden, ergibt sich unter Annahme, dass fiir den

Temperaturunterschied Ry,;, relevant ist, der maximale Kalibtierpunkt T, zu:
cal,max = 71vj/',max - })v : Rth,jh (39)

Prinzipiell ist es jedoch mdglich, oberhalb T, ... einen Messpunkt zu setzen, nur
wird damit die Spezifikation des Priiflings durch Uberschreitung der T,
verletzt. Eine zusitzliche Absenkung der T, ergibt sich in Abhingigkeit der
verwendeten Priflingskithlung. Wird Wasserkithlung verwendet, muss zu
Beginn der Kalibrierung der Wasserfluss gestoppt werden (Deaktivierung der
Kuhlung). Das Wasser verbleibt jedoch im Kihler. Mit zunehmender
Kalibriertemperatur wird nicht nur das Kiihlermaterial erwirmt, sondern auch
das Wasser in den Kiihlkanilen. Bei Uberschreiten der Siedetemperatur (ca.
100°C) beginnt das Wasser aufgrund der Aggregatszustandsinderung sich
auszudehnen und forciert cine parasitire Wasserbewegung. Es wird kaltes
Wasser aus den Kihlwasserzuleitungen nachgezogen, der Metallkorpus des
Kihlers kiihlt zu schnell ab, als dass Temperaturhomogenitit hergestellt werden
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kann. Abhilfe kénnte eine mechanische Blockade des Wasserflusses fir die
Dauer der Kalibrierung sein. Bei Luft- oder Olkithlung ist dieser Effekt nicht
gegeben. Es handelt sich also nicht um eine prinzipielle obere Grenze, sondern
um eine, die sich anhand der gewihlten technischen Realisierung ergibt.

4.2.3 Beispiele Aktiver Kalibrierungen

Beispielhaft soll unter Verwendung verschiedener Kalibrierparameter ein
Prifling mehrfach kalibriert werden. Es handelt sich um ein Infineon Modul des
Typs FZ1200R33KF2C (3,3kV Sperrspannung, 1200A Nennstrom) im 190mm
IHM Gehduse. Um die Reproduzietbarkeit der Kalibtierkennlinie zu
verdeutlichen, wurden die hinzukommenden Messpunkte den bereits
existierenden lberlagert. Zwischen den Kalibriervorgingen wurde jeweils nur 1
Parameter gedndert (vgl. Tabelle 9). In Abbildung 67 werden die Darstellungen
der Abbildung 68 bis Abbildung 70 erliutert. Diese zeigen die
Messwertaufnahme der Kalibriervorginge (links) sowie die resultierenden
Kalibrierkennlinien (rechts). Es wurden Temperatur-Spannungs-Messpunkte in
dquidistanten Zeitabstinden wihrend der gesamten Temperaturanpassung (tg,, +
t.) aufgezeichnet.

Kalibrier- |I;,, |Anzahl | T, |t,, |Gesamtdauer | Start- |End-

vorgang Schritte + Kalibrierung | temp- | temp-
t eratur | eratur

1: 600A | 6 12s | 13s | 150s 18°C 65°C

Abbildung

68

2: 800A | 6 12s | 13s | 150s 19°C 95°C

Abbildung

69

3: 600A | 6 12s | 8s | 120s 18°C 68°C

Abbildung

70

Tabelle 9: Parameter fiir Beispielkalibrierungen
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Abbildung 67: vergroflerter Ausschnitt aus Abbildung 68 zur Beschreibung der

Temperaturanpassung und des Setzens der Kalibrierpunkte

Abbildung 67 verdeutlicht, wie die Temperaturanpassung nach Gleichung (38)
geschieht und wann ein Kalibrierpunkt gesetzt wird. Die sich wiederholende
Sequenz kann in vier aufeinanderfolgende Schritte unterteilt werden:
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1.

Ende der Heizzeit t,,,, Beginn der Abkiihlzeit tg,. Die Temperatur steigt
trotz Abschalten des Heizstromes I, noch leicht weiter (im Beispiel von
57,5°C auf 59,5°C), da sich die thermischen Kapazititen des
Leistungshalbleiters in den Kithlkérper entladen

Ende t;,; und Beginn t,.. Die Messwerte bewegen sich nun auf der
Kalibrierkennlinie in Richtung geringerer Temperaturen. Sobald dies
geschieht, kann ein Kalibrierpunkt gesetzt werden. Die weitere
Abkiihlung wird durch die kontinuierliche Warmeabstrahlung des
Kiihlers an die Umgebung verursacht. Die massive Haufung der
Messpunkte impliziert ein sehr langsames Absinken im Vergleich zur
Temperaturanpassung des Halbleiters an den Kuhler.
Temperaturhomogenitit mit akzeptablem Fehler (nach 3- bis 5-fache
Trapo Detgestellt. Es wird ein Kalibrierpunkt gesetzt. Beispielkalibrierung
3 (Abbildung 70) ist hierbei grenzwertig kurz.

Nichste Heizphase mit I

Prozedur 1-3 wiederholt sich bei erhéhter Temperatur
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Abbildung 68: Beispielkalibrierung 1, Parameter siehe Tabelle 9. Links: zeitliche
Abfolge des Kalibriervorgangs beim jeweiligen Abkiihlen zum
Temperaturequilibrium. Rechts: Resultierende Kalibrietkennlinie

Abbildung 69: Beispielkalibrierung 2, Parameter siche Tabelle 9. Links: zeitliche
Abfolge des Kalibriervorgangs beim jeweiligen Abkiihlen zum
Temperaturequilibrium. Rechts: Resultierende Kalibrietkennlinie mit Uberlagerung
der Messpunkte aus Abbildung 68

Abbildung 70: Beispielkalibrierung 3, Parameter siche Tabelle 9. Links: zeitliche
Abfolge des Kalibriervorgangs beim jeweiligen Abkiihlen zum
Temperaturequilibrium. Rechts: Resultierende Kalibrierkennlinie mit Uberlagerung
der Messpunkte aus Abbildung 68 und Abbildung 69
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Die  Kalibrierkennlinie  ist  reproduzietbar ~ unter  verschiedenen
Kalibrierbedingungen. ~ Abweichungen ecinzelner Messpunkte von  der
lineatisierten Kennlinie liegen im Bereich ca. +/-2mV bzw. ca. +/-1K.

4.2.4 Vergleich: Passive Kalibrierung - Aktive Kalibrierung

Obgleich die Verfahren der aktiven und passiven Kalibrierung zwar nicht zu
identischen, aber technisch vergleichbaren Resultaten fithren'’ (vgl. Abbildung
71) unterscheiden sie sich stark im jeweils erforderlichen Aufwand und den
benétigten technischen Geriten.

500 I
O Passive calibration curve

Active calibration curve
== inear (Passive calibration curve)

= Linear (Active calibration curve)

450

400

V,, [mV]

350

300
20 30 40 50 60 70 80 90 100

T;[°Cl

Abbildung 71: Vergleich der Kalibrierkennlinien zwischen aktiver und passiver
Kalibrierung eines Priiflings, aus [BOR12].

© pie Kennlinienpunkte der aktiven Kalibrierung in Abbildung 71 wurden zu einem
frihen Equipment-Entwicklungsstand aufgenommen mit +/-10mV-Rauschen im
Messsignal. Dieser Effekt wurde im weiteren Verlauf der Testerentwicklung abgestellt
(vgl. Beispiekalibrierungen in Kapitel 4.2.3)
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Passive Kalibrierung Aktive Kalibrierung
Zusiitzlich zum Spannungsmessung, Keine
Lastwechseltest- Temperaturmessung,
equipment bendtigte | Messstromquelle,

Gerite

Klimakammer oder
Heizplatte o.4.

Rustaufwand 1. Einbau DUT in 1. Einbau DUT in
Kalibrierequipment Lastwechseltester
2. Durchfihren der 2. Durchfiihrung der
passiven Kalibrierung Aktiven Kalibrierung
3. Ausbau DUT aus 3. Start Lastwechseltest
Passiver
Kalibriervorrichtung
4. Einbau DUT in
Lastwechseltester
5. Start Lastwechseltest
Dauer der 2...3 Stunden pro DUT 2...4 Minuten pro DUT
Kennlinienaufnahme
Messunsicherheit Unterschiedliches Ein und dasselbe
Equipment fiir Equipment fiir
Kalibriervorgang und Kalibriervorgang und
Lastwechseltest Lastwechseltest. Damit wird

(Messstromquelle, V.-
Messung) erzeugt einen
systematischen Fehler bei
der Tvj-Bestimmung

dieser systematische Fehler
der passiven Kalibrierung
eliminiert.

Aber: Extrapolation der
Kennlinie fir >100°C-
Kennlinienpunkte nétig bei
nicht blockietbarem
Kihlwasserfluss.

Tabelle 10: Vergleich der Eigenschaften von aktiver und passiver Kalibrierung

Der wesentliche Unterschied besteht im benétigten Equipment und im Risten.

Beide

Kalibrierverfahren generieren fehlerbehaftete

Kalibrierwerte. Die

Fehlerursachen sind jedoch verschieden. Fiir die aktive Kalibrierung wurden
Abweichungen einzelner Messpunkte von der lineatisierten Kennlinie von +/-

1K ermittelt.

Abweichungen erwartet.

Far die passive Kalibrierung werden vergleichbar hohe
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4.3 Perspektiven

In diesem Kapitel werden die aus Sicht des Autors existierenden Perspektiven
und die diesbeziiglich zu Uberwindenden Herausforderungen heutiger
Lastwechseltechnologien und -konzepte vorgestellt. Zunichst werden
Optimierungspunkte benannt, welche die nicht unwesentlichen Kosten eines
Lastwechseltesters senken konnen. Es wird weiterhin ein Prifstandkonzept
diskutiert, das den iberlagerten ILastwechseltest weiterdenkt und die
Problematiken von Miner’s Rule versucht aufzugreifen. Neben der
Testerthardware wird diskutiert, wie die bekannten alterungsindizierenden
Bewertungskriterien aus der Laborumgebung des Lastwechseltests in die
Anwendung des Leistungshalbleiters als Bestandteil fiir Umrichter Gberfiihrt
werden konnten.

4.3.1 Optimierungspotential fiir zukiinftige Lastwechseltester

Laststromquelle — Freilaufkreis

Der GTO-Freilaufkreis, wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, hat den Zweck, den
Laststrom I, von der Laststromquelle zu tbernehmen, wenn dies der
Arbeitspunkt der Priflinge erfordert, beispielsweise um bei Ausscheiden eines
Priflingspfades die Fin- und Ausschaltzeiten fiir die anderen Zweige konstant
halten zu konnen, ohne dass der Laststrom unterbrochen werden muss, oder,
um fir eine den Bedirfnissen entsprechende Ausschaltzeit (Abkihlzeit) der
Priflinge zu sorgen. Mit einem zyklischen Treiben und Stoppen des Laststromes
resultiert fir die Laststromquelle, genau wie fir die Priflinge, eine
Lastwechselbelastung. Diese gilt es zu vermeiden. Deshalb tibernimmt ein GTO
in Scheibenbauweise den Strom, so dass die Laststromquelle weitgehend einen
Arbeitspunkt kontinuierlich fahren kann, statt gelastwechselt zu werden und
vorschnell zu altern und auszufallen.

Dies hat entsprechende Folgen: Es wird ein GTO benétigt mit entsprechender
Anzahl in Reihe geschalteter Dioden gleicher oder dhnlich hoher
Stromtragfahigkeit. Die Dioden erzeugen zusitzlich zum GTO einen
Spannungsabfall. Es sollen so viele Dioden wie nétig dem GTO in Reihe
geschaltet werden, dass der Gesamtspannungsabfall moglichst genau dem eines
Priflingspfades  entspricht.  Erst dann kann die Laststromquelle beim
Umschalten der Pfade den Arbeitspunkt nahezu halten und damit die
Temperatur ihrer Endstufe. Der GTO selbst benétigt einen speziellen Treiber,
der GTO-Freilaufkreis zudem eine zusitzliche Kihlung, die moglichst
unabhingig ist von der frei einstellbaren Priflingsvorlauftemperatur, sowie
einen entsprechend proportionierten Anschluss an die Last-Busbar. Diese
Komponenten beanspruchen Raum und Zeit bei Auslegung und
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Inbetriebnahme. Eine intelligente Auslegung der Laststromquelle macht diesen
Aufwand obsolet:

Die Auslegung der Laststromquelle fiir einen ILastwechseltester gleichen
Maximalstromes miisste beziiglich der Endstufe optimiert werden. Einen
Anhaltspunkt dazu liefern die Ausfithrungen zu Luftkihlern in Kapitel 3.1.3.
Um zu vermeiden, dass die Leistungshalbleiter bei zyklischem Zu- und
Abschalten des Laststromes ausreichend wenig gelastwechselt werden, muss das
Verhiltnis der thermischen Widerstinde der einzelnen AVT-Schichten
umgewichtet werden. Dies kann durch den Einsatz eines Luftkiihlers mit einer
dicken Wurzel"" geschehen, bei gleichzeitig geringerem Volumendurchsatz des
Kihlluftstromes. Der geringere Kiihlluftstrom erhoht den R, des Kiihlers und
entsprechend dessen prozentuale Gewichtung im R, ;,. Die dickere Wurzel wirkt
zum einen in die gleiche Richtung (Erhdhung R, ,.), zum anderen wird die
thermische Kapazitit C,,, erhoht. Eine erhohte thermische Kapazitit des
Kihlkorpers in Verbindung mit einem erhéhten thermischen Kiihlerwiderstand
ethoht die thermische Hauptzeitkonstante 1y, des Luftkihlers. Wie in Kapitel
3.1.3 ausgefihrt, liegt diese im oberen zwei- unteren dreistelligen
Sekundenbereich. Bei Lastwechselparametern sind Zykluszeiten <1 Minute
Ublich, kleiner also als die thermische Hauptzeitkonstante. Der Kuhlkérper
entsprechender Auslegung glittet folglich mit guter Wirkung die sich
ergebenden Temperaturwechsel. Wird zudem wihrend der Ausschaltphase des
Laststromes der Lifter fiir die forcierte Luftkihlung abgeschaltet, wird der
Effekt weiter verstirkt und eine nochmals erhShte Glittung erreicht, da sich mit
dieser Aktion spontan die 1y, erhSht.

Der schlechtere R, bedingt den Einsatz von Leistungshalbleitern mit
entsprechend erhéhtem Nennstrom und ggf. verstirktem Treiber, da sich die
Gatekapazitit gleichfalls erhoht. Dieser Mehraufwand ist der Preis fiir die
Einsparung des gesamten GTO-Kreises; der Nutzen tberwiegt jedoch den
Aufwand. Die sonstige Auslegung der Laststromquelle kann unverindert
bleiben, beispielsweise die Speisung der Endstufe oder die Ausgangsdrossel zur
Stromglittung. Lediglich die Endstufe wire anzupassen. Voraussetzung ist
allerdings ecine entsprechend schnell auf den gewiinschten Arbeitspunkt
einregelnde  Quelle, ohne Verzerrungseffekte bzgl. der gewtnschten
Lastwechselbelastung  fir den DUT. Die beim modularen 2000A
Lastwechseltester verwendete Quelle erfillt bereits diese Forderung und regelt

™ Als Wurzel wird der noch nicht in Kithlrippen, Kihirohren oder Pinsfins untergliederte
Teil des Kuhlkorpers bezeichnet, auf dessen Oberseite der Leistungshalbleiter
aufgebracht wird.
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Arbeitspunktschwankungen innerhalb eines zweistelligen ms-Bereichs (im
Beispiel aus Abbildung 64 konnte nach 15ms ein stationdrer Zustand festgestellt
werden) aus. Zu Uberpriifen wire noch die Anregelgeschwindigkeit von Null auf
Sollstrom.

Matrixstruktur fiir Priifflingsanordnung

Der klassische Lastwechseltest dient besonders fiir die Hersteller der
Leistungshalbleiter zur Generierung der Lebensdauerkurven. Damit verbundene
Forderungen nach hoher statistischer Sicherheit bedingen eine vergleichsweise
hohe Priiflingsanzahl je Testpunkt. Demgegentber liegt bei den Anwendern der
Fokus auf Vergleich, speziell zwischen verschiedenen Typen, aber ganz speziell
auch  zwischen  verschiedenen  Herstellern.  Sofern  seitens  der
Leistungshalbleiterhersteller nur Lebensdauerdiagramme, nicht jedoch die
Gleichung zu deren Berechnung gegeben ist, man also nicht auf andere
Lastwechsel als die im Lebensdauerdiagramm gezeigten schlieBen kann, besteht
zudem berechtigtes Interesse diese Information mittels selbst durchgefiihrter
Lastwechseltests zu generieren. Es ist also eine besondere Anforderung, eine
hohe Anzahl von Arbeitspunkten in méglichst wenigen Tests zu fahren, wobei
die Anzahl moglicher Arbeitspunkte mit mdglichst hoher Flexibilitit und
minimalem Aufwand von Test zu Test neu festgelegt werden kénnen soll.

Die Umsetzung einer solchen Anforderung erfolgt in Anlehnung an existierende
Lebensdauermodelle, speziell CIPS2008. Dort sind die seitens der Applikation
bedingten und entsprechend seitens des Lastwechseltesters einzustellenden
lebensdauetbeeinflussenden Parameter definiert: Laststrom I;,,, Einschaltzeit
ty Temperaturhub AT, und Bezugstemperatur T Diese Parameter
bedingen einander. So bestimmt sich der Temperaturhub bei gegebenem R,
und C,, aus der Kombination von t,, und I, . Die Minimaltemperatur bestimmt
sich aus seitens des Kithlmediums eingestellter T, .., sowie der Abkihlzeit t g in
Verbindung mit den wirkenden Ry und C,. Es ist also wichtig, neben frei
wihlbarer t,, auch t g, sowie I} und R, variieren zu kénnen. Ein als sinnvoll
angesehener Ansatz zur Umsetzung wurde bereits beim modularen 2000A
Lastwechseltester gewidhlt: Eine in Pfade unterteilte Matrixstruktur mit Slots.
Die Idee des Slots soll erhalten bleiben und ibernommen wetden, also ein
Platzhalter fir unterschiedliche Leistungshalbleiter mit der entsprechend
vorbereiteten Infrastruktur fiir den Lastwechseltest, wie Laststromanschliisse,
Messleitungen und Kiihlwasserzuleitungen aber auch Steueranschlisse zum
aktiven Zu- und Abschalten der Priflinge.

,min*
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Abbildung 72: Matrixstruktur mit flexibel zu Pfaden kombinierbaren Slots

Abbildung 72 zeigt einige Beispiele unter Annahme von acht zur Verfiigung
stechenden Slots. Beispiel 1 ist das feste Schema des modularen 2000A
Lastwechseltesters. Beispiel 4 ist das bei Herstellern der Leistungshalbleiter
Ubliche Schema zur Realisierung einer hohen statistischen Sicherheit. Beispiele 2
und 3 zeigen zwei weitere mogliche Kombinationen der Priflinge, wobei jede
mathematisch mogliche Kombination auch technisch umsetzbar ist, sofern ein
Pfad mindestens 2 Slots enthilt. Die Slots sind frei mit Priflingen
(Einzelschalter) bestiickbar, gleich zu testende Priflinge koénnen in Slots
nebeneinander angeordnet und zu einem Pfad geschaltet werden. Jedem Slot
sollte selektiv eine galvanisch getrennte Messstromquelle zugeordnet werden.
Damit wird die Problematik der Schema-spezifischen Hilfsschalterkonstellation
(vgl.  Abbildung 56) umgangen, gleichzeitig konnen verschiedene,
priflingsspezifische Messstrome eingestellt werden.

4.3.2 Applikationsspezifischer Lastwechseltest

Motivation: Lebensdauerprognose
Die Lebensdauerprognose von Leistungshalbleitern wird
applikationsiibergreifend auf vergleichbare Art und Weise durchgefiihrt.
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Zunichst werden seitens der Hersteller der Leistungshalbleiter einige klassische
Lastwechseltests durchgefiihrt (vgl. Kapitel 2.5.5). Die Ergebnisse werden den
Anwendern der Leistungshalbleiter zur Verfiigung gestellt. Auf Basis von
Miner’s Rule werden die applikationsspezifischen Temperaturzyklen auf die
standardisierten Lebensdauerkurven angewendet und der Lebensdauerverbrauch
linear kumuliert (vgl. Kapitel 2.4.5). Dieses Verfahren ist aufgrund der
Nichteinbeziehung von Forschungsergebnissen zu lebensdauerbeeinflussenden
Faktoren und der unbekannten Anwendungsgrenzen von Miner’s Rule unscharf.
Speziell die Akkumulierung verschiedener ILebensdauerverbduche Uber
Fehlermodigrenzen hinweg birgt deutliches Optimierungspotential. Zur sicheren
Auslegung der Systeme muss der Leistungshalbleiter iberdimensioniert werden.
Es entstehen enorme, potentiell vermeidbare Kosten, deren Gréenordnung im
Folgenden grob abgeschitzt wird: Das Volumen des weltweiten jdhrlichen
Leistungshalbleitermarktes ~ betrigt ~ mehrere ~ Mrd.€  Schon  eine
Dimensionierungsreduzierung auf Leistungshalbleiternennstrom bezogen um
10% konnte aufgrund der besserer Skalierbarkeit der Leistungshalbleiter
marktweite Einsparungen von mehreren hundert Mio.€ p.a. bedeuten. Andere
Auslegungsphilosophien, die durch einen kleineren Sicherheitspuffer nidher an
die technischen Grenzen gehen, miissen mit nachgelagerten hohen Kosten (wie
etwa Reparatur, Anlagenstillstand) im Falle einer Unterdimensionierung
rechnen. In diesem Falle handelt es sich um einen Serienfehler, der alle gleich
ausgelegten und gleich belasteten Systeme betrifft.

Applikationsspezifischer Lastwechseltest

Ein Konzept zur Reduzierung dieser Lebensdauerermittlungsunschirfe und
somit der Uber- oder Unterdimensionierung des ILeistungshalbleiters ist der
applikationsspezifische ILastwechseltest. Die Lebensdauerprognose wiirde
mittels anwendungsnaher Tests erginzend zur bekannten rechnungsbasierten
Schitzung erfolgen. Die relevanten Einflussfaktoren wiren physikalisch
einbezogen, statt Uber eine Modellbildung vereinfacht und nur unzureichend
beriicksichtigt zu werden.

Kern der Idee ist die Aneinanderreihung verschiedener klassischer
Lastwechselzyklen in einem Testdurchlauf, auf Basis einer mittels Analyse der
Lastwechselbelastung gefundenen applikationsspezifischen Gewichtung der
Zyklen zueinander. Getestet werden nur diejenigen Leistungshalbleiter, welche
fir die Lastwechselbelastung gemil} aktuell angewandter Lebensdauerprognose
unter Anwendung des Lebensdauerverbrauchs nach Miner’s Rule als geeignet
erscheinen. Insofern schlieBt der applikationsspezifische Lastwechseltest dort
an, wo heute die lastwechselbasierte Lebensdauerbetrachtung aufhort.
Abbildung 73 verdeutlicht dies.

136



Marco Bohllander, Dissertation

Nach Abschluss des applikationsspezifischen ILastwechseltests erfolgt eine
Bewertung der getesteten Leistungshalbleiter auf Basis der bekannten
Bewertungskriterien Ry, und V¢, @ Laststrom. Erginzend kann die thermische
Impedanzspektroskopie zur AVT-Schicht-selektiven Analyse hinzugezogen
werden. Die Bewertungskriterien am Testende sind zu beurteilen in Relation zu
den Werten des jungfriulichen Leistungshalbleiters und der als EOL geltenden
Grenzwerte. Wird eingeschitzt, dass kaum Lebensdauer verbraucht worden ist,
kann beispielsweise ein bezlglich Nennstroms kleiner dimensionierter
Leistungshalbleiter gewihlt werden. Wird eine hohe Alterung nachgewiesen, die
aber noch unterhalb der EOL-Grenzen ist, dann ist die Auslegung beziiglich
Lebensdauer angemessen. Muss vor beabsichtigtem Testende wegen Erreichung
EOL abgebrochen werden, muss ein bzgl. Nennstroms hoher dimensionierter
Leistungshalbleiter gewihlt werden. Alternativ zu Variation des Nennstromes
sind auch andere, die Lastwechselbelastung senkende oder erh6hende Parameter
wie Kihlung oder andere AVT-Technologie denkbar. Bei der
Neudimensionierung (z.B. kleinerer Nennstrom) sind andere
auslegungsrelevante Grenzwerte, wie z.B. T zu beriicksichtigen.

vj,max
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Abbildung 73: Erweiterung der bestehenden Lebensdauerprognose durch den
applikationsspezifischen Lastwechseltest

Die Umsetzung des Konzeptes des applikationsspezifischen Lastwechseltests
erfordert die Losung wissenschaftlicher Aufgabenstellungen, von denen einige
zurzeit bereits bearbeitet werden (Punkte 1 bis 3). Diese werden im Folgenden
diskutiert. Ein anderer (Punkt 4) hingegen muss erst noch angegangen werden,
dieser wird im darauffolgenden Abschnitt erldutert.

Bereits in Arbeit befindliche Aufgabenstellungen
1. Auswertung bisheriger Lastwechseltestergebnisse und Herleitung relevanter
Testparameter

a. Aufgabe: Zur Vermeidung unnétigen Testaufwandes sollen die
bestehenden Testergebnisse wissenschaftlich ausgewertet werden,
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speziell unter dem Gesichtspunkt ggf. nicht beachteter Parameter
(Unter Umstinden wurden in den Lebensdauerkurven z.B. der
Laststrom I, , und die Einschaltzeit t,, vernachlissigt oder die
Teststrategie nicht genannt).

b. Durchfithrung: Erfassen der bisher etfolgten Tests (sofern
Datenbasis zuginglich). Bewerten und Auswahl der der Analyse zu
Grunde zu legenden Testresultate. Erfassen der gewihlten
Testresultate in einer Datenbank. Analyse der Datenbank
hinsichtlich mathematischer Modellierbarkeit und der
Ubereinstimmung mit bestehenden Modellen nach [HED97] und
[BAYO08], sowie Linearitit und ihrer Grenzen nach [SCNO02] und
[MIN45]. Darauf aufbauend werden die grundlegenden
Testbedingungen fiir die weitere Erforschung der
Einflussparameter gewihlt.

2. Quantifiziernng der qualitativ bekannten Einflussfaktoren mittels klassischer
Lastwechseltests. Hilfstool: Thermomechanische Simulation zur Unterstiitzung der
Ergebnisinterpretation.

a. Kiihlung: Inwieweit wirkt sich eine Anderung des Kiihlkérpers
und somit des thermischen Widerstandes, insbesondere der
thermischen Kapazitit auf die Lebensdauer bei ansonsten gleichen
Bedingungen aus. = Inwiefern kénnen beim Test andere, den Test
beschleunigende Kiihlkérper verwendet werden?

b. Einschaltzeit in Verbindung mit der Verlustleistungsdichte:
beides bestimmt in Kombination den Temperaturhub AT, (linger
dauerndes, aber nicht intensives Heizen kontra kurze, aber
intensive Heizzyklen = beides kann zu einem identischen
Temperaturhub an der Sperrschicht fihren, jedoch mit
unterschiedlichen Auswirkungen bzgl. der Lebensdauer. Zudem
bestimmt die Einschaltzeit die Verweildauer bei hoher Temperatur
und begiinstigt das Kriechen im Lot und den lateralen
Temperaturgradienten, der je nach Ausprigung zu zusitzlichen
mechanischen Spannungen im Chiplot fithren kann. Kernfrage:
Inwieweit kann die Verlustleistungsdichte als Einflussfaktor
vernachlissigt werden = dadurch bekime man einen grofleren
Freiraum beim Anfahren verschiedener Testarbeitspunkte

3. Validierung des maximal ergielbaren Beschlennigungsfaktors

a. Grund: Beschleunigung bedeutet eine Anderung der Testparameter
dahingehend, eine schnellere Alterung zu provozieren und somit
den Test teils deutlich zu verkiirzen (Wochen statt Monate oder

139



Marco Bohllander, Dissertation

gar Jahre). Jedoch werden auch andere Fehlermodi durch die
verinderten Testbedingungen angesprochen, vgl. [SCNO2].

b. Aufgabe: Es soll untersucht werden inwieweit eine Beschleunigung
durch strengere Testparameter die Realitdt noch abbildet und
entsprechend aussagekriftige Ergebnisse produziert. Wo liegt die
Beschleunigungsgrenze, die das Ergebnis in lediglich einem noch
zumutbaren Rahmen verzerrt? Die in [POR10] abgewandte
Simulationsmethode kénnte dazu unter Einbezug von [JAIO8]
verfeinert werden.

c. Durchfithrung: Es werden thermomechanische Simulationen
durchgefihrt und mit den durchgefithrten Power Cycling Tests
abgeglichen. Spezielles Augenmerk liegt auf der Vorhersage der
Verschiebung des Ortes der Alterung und dem Ansprechen
anderer Fehlermechanismen in Abhingigkeit der Testbedingungen.

Noch nicht in Arbeit befindliche Aufgabenstellung

4. Validierung der Anwendbarkeit der Miner's Rule durch spezielle kombinierte Power
Cycling Tests mit mebreren aneinandergereibten und/ oder iiberlagerten Zyklen

a. Sinn: Gemdl3 Miner‘s Rule [MIN45] spielt die Reihenfolge
verschiedener Belastungen fir die Gesamtlebensdauer keine Rolle.
Grundlage dieser Aussage ist die Unabhingigkeit verschiedener
Fehlermechanismen. Diese Grundlage ist nachweislich, zumindest
teilweise nicht gegeben, vgl. Kapitel 2.3

b. Aufgabe: Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, herauszufinden, ob und
falls ja, inwieweit die Reihenfolge verschiedener
Testparametersitze innerhalb eines Tests zu berticksichtigen ist.

c. Durchfithrung: Es sollen Testreihen unterschiedlicher Reihenfolge
verschiedener Testparametern gefahren und unter Zuhilfenahme
von der unter 3.b verbesserten thermomechanischer Simulation
interpretiert werden.

4.3.3 Uberwachung des Lebensdauerverbrauchs in der Applikation

Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser. Getreu diesem Motto ist eine méglichst
auf die Applikation und den dortigen Verhiltnissen angepasste
Lebensdauerabschitzung eine dem Vertrauen entsprechende Basis. Allerdings
ist eine noch so gute entwicklungsseitige Auslegung der Leistungshalbleiter bei
schwer vorhersehbaren, statistisch schwankenden und, vom urspringlichen
Mission ~ Profile  abweichenden  Lastwechselbelastungen, mit  einer
unvermeidlichen Unschirfe verbunden. Das in Kapitel 4.3.2 diskutierte

140



Marco Bohllander, Dissertation

Konzept kann diese Unschirfe vermutlich reduzieren, aber nicht eliminieren.
Individuelle, standortabhingige oder humanbeeinflusste Faktoren sind
wesentliche Unbekannte. So kann fir WEA beztglich zukiinftigen Wetters nur
auf in der Vergangenheit bekannte Wetterdaten zuriickgegriffen werden. Bei
anderen Applikationen verhilt sich dies 4dhnlich. Beispielsweise beim
Elektroauto besitzt jeder Fahrer seine speziellen Fahrgewohnheiten, ein und
derselbe Autotyp wird einmal in einer Stadt mit Stop&Go belastet, ein anderes
Mal von einem Wochenendpendler iiber lange Autobahnstrecken mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt. All das fithrt zu einem Unterschied zwischen
Lebensdauerauslegung auf Basis eines Mission Profiles und tatsichlicher
Alterung des Leistungshalbleiters in der Applikation.

Der Wunsch, besonders bei leistungselektronischen Systemen mit absehbar
hohen, aber nur schwer vorhersagbaren ILastwechselbelastungen wie
Windenergieanlagen, Hybrid- oder Vollelektroautomobile zu jeder Zeit den
Alterungszustand der Leistungshalbleiter zu kennen, ist
applikationstibergreifend berechtigt. Die  ingenieurwissenschaftlichen
Grundlagen dazu liefert das Verfahren der aktiven Kalibrierung (vgl. Kapitel
4.2) in Verbindung mit der Bestimmung der T, im Umrichterbetrieb (vgl.
Kapitel 2.5.8). Es ist prinzipiell méglich, Kalibrierverfahten nahezu ohne
nennenswerte Kosten in das Serienprodukt zu integrieren, da der Umrichter die
grundlegend bendtigten Komponenten von sich aus mitbringt und
entsprechend [HER10A] eine benétigte Erweiterung um zB. die
Messstromquelle machbar erscheint. Die Kalibrierung koénnte bei der
Endprifung des Umrichters in der Fertigungslinie beim Umrichterhersteller
stattfinden. Bei den dabei herstellerseitig durchgefithrten Tests sind Lastliufe
des Umrichters meist enthalten. Entsprechend ist auch dort alles leistungsseitig
benétigte  Equipment beteits vorhanden, Messstromquelle und V-
Messvorrichtung wiirden Bestandteil des Umrichters. Zusitzliches Testresultat
wiren die Leistungshalbleiter-spezifischen V., (T) Kalibrierkennlinien.

Die Kalibrierkennlinien aus der Endprifung kénnen in sehr einfacher Form
generiert und hintetlegt werden, beispielsweise als Geradengleichung oder als
Wertepaare. Eine Kalibrierung bis zur halbleiterspezifischen T, ist nicht
nétig, da die Alterung auch bei kleineren Temperaturen bewertet werden kann.
Sie konnte aber unter Umstinden Sinn machen, da dann im Feld bestimmt
werden kann, unter welchem tatsichlichen Arbeitspunkten die beabsichtige
Auslegungstemperatur fiir den WEA-Nennpunkt erreicht wird. So kénnte bei
entsprechend giinstigen thermischen Werten die Nennleistung der Anlage u.U.
leicht angehoben werden, sofern die dann hoheren Stréme vom Generator
geliefert und den Filtern verkraftet werden kénnen.
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Abbildung 74: Uberwachung des Lebensdauerverbrauchs in der Applikation

Sofern die Bewertungskriterien nach Kapitel 2.5.1 sich verindern und dies
durch die Messungen im Feld bemerkt wird, kann in Folge eine Gegenaktion
stattfinden. Sinnvoll erscheint ein Derating der WEA im Nennpunkt,
Teillastbereiche sind folglich nicht betroffen. Grundlage des Deratings kénnen
jene Teststrategien fir Lastwechseltests nach Kapitel 2.5.2 liefern, die fiir die
Erstellung von Lebensdauerkurven wenig oder gar nicht geeignet sind. Speziell
erscheint die Regelung auf T, . (Teststrategie 4) als zielfiihrend, da Fehlermodi
und Alterungsgeschwindigkeiten aufgrund des Arrhenius-Gesetzes von der
oberen T, bestimmt werden. Eine Begrenzung der erzeugten Verlustleistung
(Teststrategie 3) hitte einen dhnlichen Effekt, da direkt der maximal mdgliche
Temperatuthub verringert wird, wenn die maximal moégliche Verlustleistung
gedeckelt wird. Damit wird zwar die Alterung nicht aufgehalten, aber eine
deutliche Verlangsamung findet statt, so dass entsprechende Wartung
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vorbereitet und bei Gutwetterperioden durchgefithrt werden kann, ohne
wochen- oder monatelangen Stillstand wihrend der sogenannten Weather
Days'%

12 Tage, an denen die Wellenhéhe 1,50m Ubersteigt und die Offshore WEA somit nicht
per Boot erreichbar ist.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der erste Teil der Arbeit beschreibt den Stand der Technik. Soweit angebracht,
wird eine Bewertung vorgenommen, inwiefern der jeweilige Aspekt in der
Literatur vollstindig beschrieben ist, es weiterer Forschung bedarf oder welches
Potential fur die Industrie darin erkannt wird. Der klassische Lastwechseltest als
Kernelement der Arbeit wird beschrieben und von den anverwandten Tests, die
teils auch unter anderen Namen bekannt sind, abgegrenzt. Es wird deutlich, dass
zum Verstindnis der auf die Zuverldssigkeit Einfluss nehmenden,
lastwechselbasierten GréBen, ein breiter Ansatz notwendig ist, der von
Materialparametern, Uber Figetechnologien, Lebensdauermodelle,
Ausfallmechanismen bis hin zu Sensorik und entsprechender Test- und
Testerkonzeption reicht. Das Fazit des ersten Teils der Arbeit lautet:
Lastwechselfestigkeit ist deutlich mehr als ein auf eine Lebensdauerkennlinie
abgebildeter Temperaturhub.

Die reale Lastwechselbelastung, also die applikationsbezogene Ursache der
Alterung und Ermidung wird im zweiten Hauptabschnitt diskutiert. Applikation
ist die Gesamtheit aus internen (im Umrichter) und externen (auflerhalb des
Umrichters, Umgebungs- und Klimaeinflisse) Belastungen. Es werden zundchst
die einsatztechnischen Besonderheiten der Leistungshalbleiter erértert, welche
die Belastung aufnehmen. Es wird gezeigt, dass die Wahl der Leistungshalbleiter
selbst, sowie die umgebende Peripherie einen Einfluss haben, wobei das Streben
nach Maximierung der Leistungsdichte die groéBte Herausforderung fiir ein
zuverlissigkeitsoptimiertes Umrichterdesign ist. Erhéhung der Leistungsdichte
duBert sich in den zwei Hauptthemen Wasserkithlung und steigender zuldssiger
Sperrschichttemperatur. Die Diskussion wird in Relation zu den im ersten
Hauptabschnitt behandelten Lebensdauermodellen gesetzt und die Folgen der
aktuellen oder in naher Zukunft absehbaren effizienzsteigernden MaBnahmen in
Bezug auf die Lastwechselfestigkeit beschrieben. Das Einwirken des Klimas, im
konkreten Fall des von offener See kommenden Winds, der durch eine
Multimegawatt WEA an der norwegischen Kiiste als Leistung ins Netz gespeist
wird, wurde beziiglich des sich ergebenden Lastwechselbelastungsportfolios fiir
die netzseitigen Leistungshalbleiter hergeleitet. Diese Betrachtungen sollten mit
detaillierten Messdaten fiir die generatorseitigen Leistungshalbleiter unter
besonderer Berticksichtigung der Drehfeldfrequenz wiederholt werden.

Der letzte Hauptabschnitt versucht eine Beschreibung von

Lastwechselmethoden, die als applikationsbezogen geeignet erscheinen.
Zunichst wird ein Lastwechseltester vorgestellt, der auf die Bedirfnisse von in
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Offshore ~ Windenergicanlagen  eingesetzten — Leistungshalbleitern  und
entsprechend erwartete Lastwechselbelastung ausgelegt ist. Dieser Tester wurde
an der TU-Chemnitz fir die norwegische SINTEF entwickelt, gebaut und in
Betrieb genommen, anschlieBend nach Norwegen transferiert. Hochster
Anspruch an den Tester ist eine hohe Flexibilitit in Bezug auf die Bestiickung
mit verschiedenen Priflingen, um aus Sicht eines Anwenders von
Leistungshalbleitern deren lastwechselbasierte Zuverlissigkeit absolut und
relativ zwischen verschiedenen Herstellern bewerten zu kénnen. Deshalb wurde
die Moglichkeit geschaffen, Presspacks und Module in einem Test unter
verhiltnismidBig frei wihlbaren Bedingungen zu lastwechseln. Der Nachweis der
Funktionalitit wurde erbracht. Es wird ein neues Verfahren, die aktive
Kalibrierung vorgestellt, welche in dem genannten Tester integriert ist. Die
Kalibtrierung ist ein wichtiger Test-vorbereitender Schritt, ohne den es nicht
moglich ist, mit hoher Genauigkeit auf die Sperrschichttemperatur zu schlieen.

Basierend auf den Erkenntnissen der Entwicklung und Inbetriecbnahme des
Testers  werden  Optimierungsschritte  fir  zukinftig zu  bauende
Lastwechseltester vorgestellt. Ein neues Testkonzept wird vorgeschlagen, um
die Nachteile von Miner’s Rule zumindest teilweise zu kompensieren; es wird
kritisch beztglich der noch zu erledigenden Forschungsarbeit diskutiert. Es wird
erklirt, mit welchen Schritten die bei den labotbasierten Lastwechseltests
kontinuierlich erfassten Alterungszustinden der Leistungshalbleiter in die
Applikation, ins Feld iiberfiihrt werden kann. Nach Einschitzung des Autors ist
dies mit vertretbarem Aufwand und unter Verwendung bestehender
Technologien méglich. Es kénnen und sollten nun weitere Lastwechseltests mit
Presspacks durchgefiihrt werden, um deren lastwechselbezogene Fehlermodi zu
identifizieren und verstehen zu lernen.

Lastwechselbasierte ~ Zuverldssigkeitsaspekte, — Lastwechselbelastung  und
Lastwechseltestmethoden  sind in dieser Arbeit auf die Applikation der
Leistungshalbleiter in Offshore Windenergieanwendungen angewandt. Jedoch
kénnen sie auch auf andere, leistungselektronisch verwandte Applikationen
projiziert werden. Photovoltaikanlagen, Elektroautomobile, Traktionsantriebe
basieren auf denselben Prinzipien, die Leistungshalbleiter und ihre
Peripherickomponenten  sind ~ vergleichbar. Auch die Thematik des
Lebensdauerverbrauchs bleibt gleich. Die Analyse der Lastwechselbelastung
kann analog zum vorgestellten Verfahren erfolgen. Schlussfolgerungen zu
Testmethoden  gelten  entsprechend ebenfalls. Die Umsetzung der
vorgeschlagenen Optimierungsschritte erfordert sicherlich einen addquaten
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ingenieurwissenschaftlichen Aufwand, wird allerdings auch dort als machbar
angeschen.

Nach Meinung des Autors ist die Zeit reif, die Erkenntnisse und das Wissen aus
den weitgehend bei Leistungshalbleiterherstellern beheimateten klassischen und
artverwandten Lastwechseltests in die nach jenen Erkenntnissen greifende
Industrie zu tberfiihren. Zuverldssigkeit im Feld ist keine Kunst, das
anwendbare Wissen ist vorhanden und wartet darauf, genutzt zu werden.
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Abbildung 75: Kiihlkérper firr 190mm IHM und IHV Module
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Abbildung 76: Kiihlkérper fiir PrimePACK Module
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Abbildung 77: Kiihlkérper fiir Presspacks mit Kontaktdurchmesser bis 125mm
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Abbildung 78: Sicherheitskonzept fiir den modularen 2000A Lastwechseltester
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