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TECHNISCHE . .
UNIVERSITAT Motivation

DRESDEN

Leistungsmodule der Elektromobilitidt bzw. fiir die Gewinnung
erneuerbarer Energien basieren auf:

|GBTs, Dioden und FETs auf Si- oder SiC-Die-Basis

« werden auf DCB-Substrate montiert,

e welche dann als Leistungsmodule

e inz.B. Umrichtern zur
Anwendung kommen.
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TECHNISCHE

UNIVERSITAT Motivation

DRESDEN

Montagearten fir diese Dies:

e Traditionell: Reflowloten

« Kommend: Ag-Sintern (Schichtdicke ca. 20 pm!)
e drucklos fur Leistungs-LEDs
e druckbehaftet fur IGBTs, Dioden usw.

o« Ziel: Maximale elektrische und thermische Leitfahigkeit
o Beispiel:  E-Pkw mit 60 kW und 400 V-Fahrbatterie: /

nenn

=150 A

= Gute Thermische Anbindung wichtig

= Notwendigkeit einer optimalen Verbindungsstelle mit
minimalem Void- oder Lunkeranteil!
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TECHNISCHE . .
UNIVERSITAT Motivation

DRESDEN

Zerstorungsfreie Inspektion dieser Verbindungen ist notig!

o Traditionell: Rontgen

o fUr geldtete Verbindungen

e FUr Sinterverbindung
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TECHNISCHE ] .
UNIVERSITAT Motivation

DRESDEN

Ist die Zerstorungsfreie Prifung
mittels Thermographie ein Ausweg?

e Es wird direkt die interessierende Grofde erfasst

» Prinzipielle Eignung fur flachige Kontaktierungen

e Art der Kontaktstelle spielt keine Rolle (Sinterverbindungen maglich)
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TECHNISCHE - . -
() universiriaT Eigenschaften der Warmeausbreitung

Thermische Welle

Wichtige Materialeigenschaften:

Anregung durch zeitabhé&ngige Erwarmung in einem Material
Ausbreitung eines zeitlich und raumlich veranderlichen Temperaturfeldes SH”
, rhermische Welle* entspricht einem Diffusionsvorgang

— keine Schwingung - wie bei Wellen - mdéglich Lo ™

Warmeleitfahigkeit A, spezifische Warmekapazitat C

— Warmeeindringkoeffizient (thermische Effusivitat) e = \/Apc

— Temperaturleitwert (Thermische Diffusivitat) @ = e

Durch Messung erfassbare Eindringtiefe

— thermische Diffusionslange u = \/n:'; — Eindringtiefe durch Modulationsfrequenz der Heizung einstellbar
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() INVERSITAT Eigenschaften der Wirmeausbreitung

Warmewelle im Material

— Dispersion
— Dampfung
— Kontrastverlust
Materialstérung
_/I\'\
|

_h_ S S S g g e g — o,

Y

eingepragter
Warmepuls
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TECHNISCHE - . -
() universiriaT Eigenschaften der Warmeausbreitung

Eingepragtes Temperaturprofil erleidet:

— Dispersion

— Dampfung B
Z — Kontrastverlust BT

S

Fi

Temperatur
P »

— thermische Diffusionslange u = \/:if

— Eindringtiefe durch Modulationsfrequenz der Heizung einstellbar
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Eigenschaften der Warmeausbreitung

Warmewelle mit Materialstorung
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Temperaturverteilung hinter Storstelle
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a= } - laterale Ausdehnung der Stérung
— Messung mdglich bisa<1
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TECHNISCHE )
gEIIEVSEDRESBIITKT Messtechnische Grenzen

thermografische Detektierbarkeit typischer Aufbauten
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TECHNISCHE )
gglls\g%r\ésdTKT Messtechnische Grenzen
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— Thermografie fir ausgewéhlte Anwendungen geeignet

— — schnelle Detektoren sind notwendig
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT Messanordnung

DRESDEN

Messanordnungen bei aulRerer Warmeanregung

Anordnung in Reflexion Anordnung in Transmission

— Direkte Reflexion in den Detektor durch Warmequelle - keine Reflexion in den Detektor durch Warmequelle
— ggf. Schutz des Detektors bei Warmeanregung — gut fur flache Probekorper geeignet
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT Auswerteverfahren
DRESDEN

Anordnung in Reflexion

Horregene
a) Abkiihlkurven nach Puls-Anregung & nre iU g

I Oberflachentemperatur mit Grenzflachenreflexion Messsignal nach

— ohne Grenzflachenreflexion Durchlauf der
Thermischen Welle
vom Defekt zuriick f

Temperaturkontrast an die Oberflache k
! Einfalle nde

" ebene
Wi [l
.
0 Wan Fehlste |k
refleltierte
b) Temperaturkontrast ) Thermische
AT Fehbtelle wellen
— Temperaturkontrastverlauf AT
=Ty ] Fhaze |
1
I
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I
ATgeginn
l ' % ' %
t Arnplituce und Phasze des Messsignals

ATmax
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Auswerteverfahren

AVT

Rohdaten
Infrarotstrahlungsverteilung

Filtertechniken

Rauschunter- « Mittelwertfilter
drlckung, « Medianfilter

) = Polynom-Fit
Datenreduktion « Gradientenfilter

Analysemethoden / Auswertung

Zeitbereich
Momentan- Temperatur-
aufnahme Zeit-Verlauf
* Thermische « Transienten-
Signatur ausweriung
« Temperatur-
bestimmung

Frequenzbereich Weitere
Transformation « Gradienten-
betrachtung
= Puls-/Burst- = Lockin- « Koeffizienten-
Phasenauswertung Phasenauswertung vergleich
= Haupt-
komponenten-
analyse
R
-
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TECHNISCHE

UNIVERSITAT Voruntersuchungen

Topographie Abkuhlgradient
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT Voruntersuchungen
DRESDEN

Erstellen der Topographiekarte

Regression 12 kompensiert
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55?\'75"435%5 Untersuchung flachiger Lotverbindungen

DRESDEN

Testleiterplatten zur Void-Untersuchung:

Baugruppe 174:
5,4% Voidanteil

Baugruppe 002:
22,8% Voidanteil

Baugruppe 118:
51,8% Voidanteil
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DRESDEN

55?35“#5?3%5 Untersuchung flachiger Lotverbindungen

Auspragung Auspragung
schwach stark

Voidgrolie

Warmedurchgang der Lotstelle
beeinflusst von:

— Flachenanteil der Voids %

— Verteilung der Voids
Konglomeration

— FUr IR-Kamera ist eine
laterale Auflosung der einzelnen
kleinen Voids nicht nétig

Uberlagert
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UNIVERSITAT Untersuchung flachiger Lotverbindungen

DRESDEN

Layout der Testsubstrate
]
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Unten %

Testmuster Locher
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TECHNISCHE

umvensnm Untersuchung flachiger L6tverbindungen

DRESDEN
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UNIVERSITAT Untersuchung flachiger Lotverbindungen

DRESDEN

o RONtgenaufnahmen der Proben (hier Probe 04)
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Auswertung der Flache unter dem Chip



UNIVERSITAT Untersuchung flachiger Lotverbindungen

DRESDEN
Chip Fehistellen- . . ‘
anteil in % |
1 22 |
2 14 ‘
3 31 |
4 29 !
5 33 |
6 37 j
7 41 ‘ 9 ‘
8 59 | |
9 52 » |
10 20 | |
1" 28 | _
12 10 ‘12 ‘
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UNIVERSITAT Untersuchung flachiger Lotverbindungen
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Gpunverstar  Untersuchung fléchiger Létverbindungen
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Gpunverstar  Untersuchung fléchiger Létverbindungen
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TECHNISCHE - -
gglls\g%r\ésmm Entwicklung eines IR-Sensors

Anforderungen an einen Thermografiesensor

o Laterale Aufldsung kann sehr niedrig sein
(Unterabtastung bzgl. Struktur moglich)

o Zeitliche Aufldosung soll relativ hoch sein @ 1 ms

 Moderate Anforderungen an Quantisierung und Dynamik
durch guten Temperaturkontrast (ungekuhlter Sensor)

— Es ist keine teure Infrarotkamera mit hoher Auflésung und Kihlung notwendig
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TECHNISCHE - -
gglls\g%r\ésmm Entwicklung eines IR-Sensors

— Recherche nach einfachen IR-Sensoren und
— erste Tests zur Anwendbarkeit

Absolute Temperatur

40 I
! Sensor:
! Temperaturbereich: 140 K
! Dynamik: 1024 Stufen
K B Quantisiert:
! Zeitinkrement 505.1718 ns
! Temperaturinkrement: 0.13672 K
! PWM Signal:
36— e Periodendauer = 1.0346 ms

Flanken =3867
Flanken High = 1933
Flanken Low = 1934
7777777777777 Davon Ausgewertet:
High = 1933
Low = 1933

Temperatur in °C —

Zeitins —
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TECHNISCHE

GLr) ONiversiTaT Entwicklung eines IR-Sensors

DRESDEN

Das Projekt IR-SimpleCam:

* Projektpartner:

 TU Dresden, Institut fur Festkorperelektronik (IFE)
- Sensor- und Optikentwicklung

L 2
.@. e TU Dresden, Zentrum fur mikrotechnische Produktion (ZmP)
- Demonstratorproben, thermische Anregung, Steuerung

 finanzierung:
« SMWHK, Betreuung durch SAB

e [aufzeit:
e 05/2016...04/2018
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