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Motivation: zfP-Bedarf fur die Leistungselektronik

« Leistungsmodule der Elektromobilitat bzw. fur die Wandlung erneuerbarer Energien basierend auf IGBTS,
Dioden, FETs auf Si- oder SiC-Basis

« montiert als Die auf DCB-Substraten
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Die Vorgeschichte: zfP-Bedarf fur die Leistungselektronik

+ Montagetechnologien: Loten und Ag-Sintern

» Serientaugliche zfP-Verfahren:
» GeloGtete Dies: Réntgen-Radiografie und (bedingt) Ultraschallinspektion
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+ Gesinterte Dies: 27?

= Fazit:
Es gibt keine serientaugliche zfP fur Sinterverbindungen!
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Das Prinzip der Warmeausbreitung in Festkorpern

Eigenschaften der Warmeausbreitung:

Thermische Welle:

* Anregung durch zeitabhangige Erwarmung in einem Material
» Ausbreitung eines zeitlich und raumlich veranderlichen Temperaturfeldes

+Thermische Welle” entspricht damit einem Diffusionsvorgang
- keine Schwingung (wie bei Wellen) mdglich

Wichtige Materialeigenschaften:

«  Warmeleitfahigkeit 4, spezifische Warmekapazitat ¢
- Warmeeindringkoeffizient

(thermische Effusivitat) e = \/Aoc
- Temperaturleitwert

(thermische Diffusivitat) a = é

=» Durch Messung erfassbare Eindringtiefe:

- thermische Diffusionslange u = \/% - Eindringtiefe durch Modulationsfrequenz f der Heizung einstellbar
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Das Prinzip der Warmeausbreitung in Festkorpern

Eigenschaften der Wiarmeausbreitung:

Warmewelle mit Materialstorung Temperaturverteilung hinter Storstelle
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Messungen mit Impulsthermografie an geloteten IGBT-Dies

Generelle Problematik der Strahlungsthermografie: T-Offset

« Absoluter Nullpunkt: -273,75°C = 0K

« Die Mehrheit der T-Messungen laufen bei Raumtemperatur oder héher und bendétigen hohe
thermische Auflésungen (z.B. 50mK)

= Notwendige Quantisierung fur z.B. Messbereich bis 200°C und 50mK Auflésung:
ca. 9.500 Stufen  14bit ADU-Aufldsung
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Messungen mit Impulsthermografie
an geloteten IGBT-Dies

Emissionsgrade von Metallen und Nichtmetallen:

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Emissionsgrad

Stoff

Eisen, poliert

— , oxidiert

— , blank geschmirgelt
— , blank geéatzt
— , Guhaut

— , angerostet

— , stark verrostet
Gold, poliert

— , oxidiert
Kupfer, poliert

— , oxidiert

— , stark oxidiert
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Temperatur 3/ °Cl']

—73..727
—73..727
25
150
100
25
20
227627
-173...827
327727
130
25

Gesamtemissionsgrad
in Richtung der
Fldchennormale £,

0,04...0,19

0,32...0,60
0,24
0,128
0,80
0,61
0,85

0,020...0,035

0,012...0,019
0,76
0,78

Stoff

Buchenholz
Eis, glatt, Dicke > 4 mm
Emaillelack, weil
Kohle
Papier, weild, matt
Reifbelag, rau
Sand

Tafelglas, 6 mm dick
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Kupfer

Temperatur {3/ °C

70
-9.6
20
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20

-60...0
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Epoxidharz

Gesamtemissionsgrad
in Richtung der
Flachennormale £,

0,94
0,965
0,91
0,81
0,92
0,985
0,76
0,910
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Messungen mit Impulsthermografie an geloteten IGBT-Dies

Untersuchungsbeispiel Die-Lotung: Layout und aufgebautes Muster einer Fehlerbaugruppe
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Messungen mit Impulsthermografie an geloteten IGBT-Dies

Untersuchungsbeispiel Die-Lotung: \/oid-Bestimmung mittels Thermografie (Dies geschwarzt)

Paddesign

Thermografiebild
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Messungen mit Impulsthermografie an geloteten IGBT-Dies

Untersuchungsbeispiel Die-Lotung: Thermisch-zeitliches Verhalten unterschiedlicher Strukturen
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Die Idee ,,Kontaktthermografie” - Ergebnisse aus ,,Dynatherm”

. . Inspektionsziel:
Ideen zum Inspektionsheizer: Inspektion von L6t- & Sinterverbindungen an Dies

_ (,Ersatz” fur Strahlungsthermografie)
Idee , Kontaktthermografie*:

04
« Aufbau eines Heiz-"Pixels" . l

EI J_C-s
« Design als Kontaktstempel: £
- =iy
Pin=Pel-> @ Té AT i _L
Thermisch isolierter Stempel r
_{ 104
Heiz-Sensor-Element (kleine thermische Masse!) ,E
Thermisches Interfacematerial zur Ankontaktierung iI EC'S'
= — Si-Die (gelGtet / gesintert) ;I{C_Lé
PCB z
o C-sU
« Ziel: Zeitlich und thermisch aufgeldste Messung des Entwérmungsvorgangs g]{m
nach thermischer Anregung durch Heizen %

T=Kkonst.
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Die Idee ,,Kontaktthermografie”

Zielfunktionen:

Il

Thermisch isolierter Stempel

e+ 1+
o

Heiz-Sensor-Element (kleine thermische Masse!) Pin = Pel > @ T é AT
Thermisches Interfacematerial zur Ankontaktierung
= Si-Die (gel6tet / gesintert)
PCB
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Folie 16

Ziele:

RTH-ST = «
CS->0
RTH-H-> 0
C-H = konst.

%L

RTH-SI = konst.
C-SI = Konst.
RTH-L& =7?
C-Lo6=7?

RTH-SU = konst.

C-SU = konst.
RTH-BA=> 0
C-BA > «
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Die Idee ,,Kontaktthermografie”

Der Weg zum Inspektionsheizer:

Vorversuch:

« Nutzung eines Dickschichtheizers mit folgenden Parametern (bei T = 21°C):
Ry =7,22Q
Rer100 = 107,88 Q

« Variation der Betriebsspannung (und damit der Leistung) und der Einschaltzeit des Heizers

« Messung des Temperaturverlaufs wahrend Aufheizung und Abkthlung am PT100 mittels Oszilloskop

« Durchfuhrung von ,Cornering“-Experimenten
« Messung in Luft (quasi thermisch isoliert)
« Messung mit groBem Al-Kuhlkdrper
« Messung in destilliertem Wasser (ideale Kihlung)

DRESDEN Martin Oppermann MIKROTECHNISCHE Pt R
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Die Idee ,,Kontaktthermografie”
Inspektionsheizer: Erster Versuchsaufbau & ,Cornering-Experimente”

Isoliert

¥y
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Die Idee ,,Kontaktthermografie”

Inspektionsheizer:

1,00 T 1

1

Einige Messergebnisse (Versuchsreihe 03 (Power) vom 23.07.2018)

DRESDEN

Martin Oppermann
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Zielstellung fur Sensoren - Zwei Varianten

Zielstellung

« Konstruktion und Aufbau eines einfachen Versuchsstands fur reproduzierbare Messungen
an Flachenlotungen

« Entwicklung einer Ansteuerelektronik fir kombinierte Heizer-Sensor-Module
« Verwendung von zwei verschiedenen Heizer-Sensor-Modulen
- Bewertung verschiedener TIM

Heizer 1 Heizer 2 Ruckseite (beide)
O O
15| 5 2151 2|5 4 |y o |y
RMESS RHEIZ=RMESS
TISﬁ'm *jlﬁ'm
fpaaliy
RAeiz
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Ideen zum Mess-Heizerentwurf

Ideen zur Messung mit dem Heizer 2:

&
o

« Konstantstromspeisung wahrend der Heizphase: 2A

« Konstantstromspeisung wahrend der Messphase: 100mA

> Erwartung: AR(t) je nach Anbindung der Dies

HON!
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Aktueller Messaufbau - Grundidee

F
Senkrechte FUhrung
Zuleitungen mit Linearkugellager
N
Gewichtsstick = 50g I\{Iessmg;tab mit
Einbring6ffnung
fur Gewichtssttcke

Adapterplatine \

Messkopfgrundplatte =————p.
Heizer/Sensor
TIV ey

Zusatzgewichtsstlcke,
Variabel konfigurierbar

SN

Gefederte Kontaktstifte

Messkopfgrundplatte,
Teflon zur thermischen
Entkopplung gegen den
Messkopf

Substrat Die und Verbindungsschicht
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Aktueller Messaufbau - Realisierung

Stromversorgung fur
Ansteuerelektronik
bis60V/8 A

4-Kanal-Digital-Oszi
bis 2,5 GSa/s

Kupferblock auf

Peltier-Element auf Netzteil und

Kdhlkorper Steuerelektronik

,Thermal Ground"” fur Peltier-
Element

Ansteuerelektronik
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Aktueller Messaufbau - Realisierung

Peltier-Steuerung

in Gehause
eine Feder bzw.
Kardangelenk
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Aktueller Messaufbau - Ansteuerelektronik fir kombinierte Heizer-
Sensor-Struktur (Schaltung 3)

Konstantstromquelle, einstellbar
« z.B.Heizen3 A/ Messen0,1 A
(momentan2A/0,1A)
Drei ,Zustande”: Heizen/Messen/0

Microcontroller:
« Zeitsteuerg.[0,5;1; 2; 3; 5; 10] s
Periodendauer
« Dutycycle 10 ... 90%
* Repeat1.. 10 mal

Externer Takteingang fur weitere variable
Steuerregime

Signalverstarker 5fach fur Messausgang
Bedienung uber 3 Tasten fur Voreinstellung,

1x Reset, 1x Start/Stopp (kann alternativ von
extern getriggert werden)

Messungen mittels 10-Bit-Oszilloskop
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Aktueller Messaufbau - Messungen an Lotproben

6 Si-Dies (1cm?) auf strukturiertem DCB-Substrat (2x 300pum Cu) mit nichtbenetzbaren Flachen

Ultraschall-ThruScan

Probe 01 vom 21.01.2020

Suchfeld (Die-GroRe): 197 x 197 Pixel
Pixel im Suchfeld: 38.809
%-Wert: benetzte Flache (Voidanteil in ())

94,34% (5,66%) 78,15% (21,85%) 64,53% (35,47%)

= [ H J H-

56,70% (43,30%) 43,58% (54,42%) 34,53% (65,47%)
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Erste Ergebnisse - Versuche mit Lotprobe & R,.;, = Ryjess

mm Norm 100 ms/ Fertig 3 .
N T QR o & Parameter:

Riickgangig  Laschen foom FFT Markieren 2.5V 8.33 ksa/ 5 500.04 ms Hohe Aufliisung

't (1,5A): 700ms

1
; Schnellauswertung Probe 01 - Messung mit Konstantstrom - Mittelwerte iiber 5 Messreihen (aufer Luft) it (O’O7A) 300 ms
4 |Messdatum: 29.07.2020 Voidgehalt aus US-ThruScan Bewertung der Daten ab 1ms nach Trigger!
5 .
6 Heizer: 200525-1d Ryzec = 2004 Q) => Rec= 1859134 0 ung in Excel von:
; (750um dick) naxr AU
9 |Voidgehalt 0% 85,47% 43,30% 21,85% 35,47% 5,66% 54,20% 100% .
10 /Name Peltier C2 AZ 81 C1 Al B2 Luft
11 | Bereich Aufheizen
12 Upin in V 9,8552 10,0204 10,0077 10,0647 10,0101 10,0115 10,0317 89773
13 Up in V 12,4632 12,7333 12,7753 12,7859 12,8066 12,8096 12,8581 13,3010
14 AlinV 2 6080 2,7130 2,7675 2,7212 2,7966 2,7981 2 B285 3,3237
15 | Ty N °C 83,60 50,949 92,22 92,59 92,87 83,15 94,36 106,51
16 ATin K 71,15 74,02 75,52 7428 768,27 76,36 77,11 90,69
17 |Flache 66.709,01 67.82797 67.993,20 68.150,73 £8.103,75 67.978,55 68.337 43 69.173,37
18 Anstieg G,5065 6,8193 6,6858 §,7969 G,9504 7,0476 6,9845 83472
19 Bereich Abkiihlen
20 Upip inV 12,2699 12,6503 12,6839 12,6959 12,7448 12,7628 12,7828 13,4820
2 U inV 13,0766 13,3575 13,3048 13,4060 13,4315 13,4300 13,4767 13,9578
— V1: 15159 A 22 Al i11 v 0,8067 0,7072 0,7009 0,7101 06867 06672 0,6939 04758
= 23 | Ty in *°C 94,73 102,21 105,57 106,24 102,84 106,96 107,14 114,65
5 v/ " [:C] 24 ATinK 2166 18,99 18,94 19,21 18,37 13,05 18,72 12,65
25 Flache 31.147 65 31.945 60 32.056,38 32086524 32.166,44 32.180,05 32.271,18 33.746,19
26 |Anstieg -5,1052 -4,4136 -4,4108 -4,4571 -4,2803 -4, 1807 -4 3487 -2,6816
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Erste Ergebnisse - Versuche mit Lotprobe - Aufheizen 700ms

B0
61
= Probe 01 vom 21.01.2020

64

- - Suchfeld (Die-GréRe): 197 x 197 Pixel
66| Pixel im Suchfeld: 38.809

7]

€8 %-Wert: benetzte Flache (Voidanteil in ())
s an Luft

Fh e
72
73
74
75
76
7
L]
9
30
3
82 o
83 4

24

a5

36

a7

8|

g ohne Probe 56,70% (43,30%) 45,58% (54,42%) 34,53% (65,47%)
i:‘ (direkt auf Peltier)

92 10

93 0,00 010 0,20 0,30 0,40 050 0,60 0,70
84 tins

05
95 AL RH in Ohm AZ RH in Chm B1: RHin Ohm BZ: RHN OhM s———C1: RHin Ohm CZ: RHIN OO e LUFE: RH i1 O e PltiEr: RH in Ohim
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Erste Ergebnisse - Versuche mit Lotprobe - Abkuhlen

Probe 01 vom 21.01.2020 Probe 01 vom 21.01.2020

Suchfeld (Die-GroRe): 197 x 197 Pixel

10,3 Pixel im Suchfeld: 38.809

%-Wert: benetzte Flache (Voidanteil in ())

10,5

10,1

9,9

9,7

9,5

ohne Probe
(direkt auf Peltier)

Spannung iiber Ry inV

9,3

9,1

8,9

8,7

56,70% (43,30%) 45,58% (54,42%) 34,53% (65,47%)

- Ergebnis
Nach Ultraschall (benetzte Flache): A1>B1>C1>A2>B2>C2
Nach Kontaktthermografie (Entwarmung): B1 >A1>C1>B2> A2 >(C2
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Agenda

« Motivation und Problembeschreibung

« Das Prinzip der Warmeausbreitung in Festkorpern

« Messungen mit Impulsthermografie an geloteten IGBT-Dies
« Die Idee ,Kontaktthermografie"

« Messaufbau aus Dynatherm und erste Ergebnisse

« Neue Ideen und das Projekt ,AnkoTherm*
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Wie geht's weiter?

« Das Problem mit dem jetzigen Aufbau: Reproduzierbarkeit der Messungen

Ziele:
« Der Grund: unterschiedliche Bedingungen beim Auflegen der = S PTH-ST = o
Probe auf den Kuhltisch und beim Ankontaktieren = S0
des Prifkopfes = Pl @ Té | RVH-H > 0

{KTH-1 >0
« Aufgabe: Minimieren dieser Einflisse durch neuen C-150
Messkopf RTH-SI = konst.

} C-SI = Konst.
CLo RTH-LO =7
} C-L6=?
c-su  RTH-SU = konst.

C-SU = konst.

RTH-BA RTH-SU RTH-L8 RTH-SI

T=konst.
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Weiter geht’'s mit dem Projekt ,,AnkoTherm”

« Langtitel:

* Projektpartner:

« Finanzierung:

« Laufzeit:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

+~Anlagenintegration der Kontakt-Thermografie als schnelles In-Line-Qualitatstool fur
leistungselektronische Module”

budatec GmbH, Berlin
Kraus Hardware GmbH, GrolSostheim
TU Dresden, ZmP

BMWi - ZIM Gefordert durch:
Bundesministerium

10/2021 - 09/2023 % flr Wirtschaft / ZI M
und Energie

Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Martin Oppermann MIKROTECHNISCHE
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Neuer Messaufbau - Idee
NEU: Zusatzlicher Einsatz von federbelasteten Miniatur-T-Sensoren zur T-Messung auf dem Die und dem Substrat

F

Zuleitungen

N

Gewichtsstlick = 50¢g

Kardangelenk

Adapterplatine —_—
Messkopfgrundplatte \

Heizer & Sensor ——
Gefederte Kontaktstifte

==

Substrat Die und Verbindungsschicht

NEU: Miniatur-T-Sensoren (federbelastet)
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Neuer Messaufbau (aktueller stand)

« Neuer Heizerentwurf - Realisierung:
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Neuer Messaufbau - aktueller Stand

FUhrungsrohr mit
Kardangelenk,
Gewichten und

«—  Kabelabfiihrung

« ldee des Messkopfes (8 Leitungen)

‘ Elektronik mit Impedanzwandler
und rauscharmer Stromversorgung;

/ Heizspannungszufuhrung

— i

Adapterplatine —

o
o

Sensor fur Substrattemperatur

b

Heizer & Sensor =y ‘ \

Substrat !

gekihlt Die und Verbindungsschicht
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Neuer Messaufbau - aktueller Stand

Mechanikmuster
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Wie geht's weiter?

« Weitere Miniaturisierung des Messkopfes

« Weitere Versuche mit den Lotproben

« Vergleichende Untersuchungen mit Thermografie

« Untersuchungen an Sinterproben

« Vergleichsmessungen mit ,altem” Sensor
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HF-Pentode EF183

Kontakt:

Martin Oppermann

TU Dresden

Zentrum fur mikrotechnische Produktion

martin.oppermann@tu-dresden.de
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