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Kurzfassung

Die stark wachsenden Mairkte der Leistungs- und Optoelektronik sind von Innovationen und
Verbesserungen gepragt. Darunter fallen u.a. die Einfithrung der Wide-Bandgap Halbleiter
GaN und SiC, die Einfiihrung neuer Interconnects wie Silber- und Kupfersinterverbindungen
sowie die konsequente Optimierung und Miniaturisierung, um Material einzusparen. Durch
die Weiterentwicklungen riickt eine hochwertige und zuverldssige Abfiihrung der Verlust-
leistung immer mehr in den Fokus. Eine inaddquate Warmeabfiihrung resultiert in hoheren
Arbeitstemperaturen fiir die Transistoren, Dioden und/oder LEDs und somit in kiirzeren
Lebenszeiten und einem schlechteren Wirkungsgrad. Griinde fiir eine schlechtere Warmeab-
fithrung konnen Produktionsfehler und altersbedingte Schdadigungen sein. Deshalb ist die ther-
mische Qualifizierung sowohl in der Produktionslinie als auch in der Entwicklung und Quali-
tatssicherung essenziell.

Als Standardpriifverfahren zur Erkennung von Voids und nicht-benetzten Bereichen in Lotstel-
len hat sich X-Ray etabliert. Fiir die Inspektion von Rissen in Lotstellen, Sinterverbindungen
und organischen Materialien, wie Klebeverbindungen und TIMs, ist X-Ray allerdings unge-
eignet. Als Alternativverfahren ermoglicht Scanning Acoustic Microscopy (SAM) auch die De-
tektion von Rissen in Lotstellen sowie die Untersuchung von Sinterverbindungen und organi-
schen Materialien. Dazu muss das Messobjekt jedoch in Wasser gelegt werden und es bestehen
starke Einschrankungen in Bezug auf die Geometrie des Messobjekts. Ein drittes Priifverfah-
ren zur thermischen Qualifizierung ist die transiente thermische Analyse (TTA), die im Fokus
dieser Arbeit steht. Im Gegensatz zu X-Ray und SAM ist die TTA kein bildgebendes Verfahren.
Stattdessen werden die tatsdchlichen thermischen Eigenschaften des thermischen Pfads vom
Halbleiter bis zum Kiihlkorper bewertet, unabhingig von Materialart und Geometrie.

Im ersten Teil der Arbeit werden diese drei Verfahren anhand typischer Fehlerbilder, der bend-
tigten Messzeit und dem Grad der Automatisierung verglichen. Die TTA bietet in Bezug auf
die Fehlererkennung das grofite Potenzial, ist aber durch die langere Messzeit und die fehlende
Automatisierung eingeschrankt. Deshalb werden im zweiten Teil der Arbeit Verbesserungen in
der TTA vorgestellt, um diese Schwéachen auszugleichen. Zur Verkiirzung der Messzeit wurde
der Deterministische Puls Algorithmus (DPA) entwickelt und patentiert. Uber die Riickrech-
nung basierend auf dem Superpositionsprinzip ermoglicht es der DPA bei gleichbleibender
Signalqualitdt die Messzeit um bis zu 95,6 % zu verkiirzen. Um eine flexible Kontaktierung
der Bauteile tiber Federkontaktstifte zu ermoglichen, wurde eine neue Heiz/Mess-Quelle fiir
Transistoren konzipiert und ein Prototyp aufgebaut. Durch das Heizen und Messen im Sétti-
gungsbereich bzw. im aktiven Bereich kann der Heiz-Strom signifikant reduziert werden und
die Temperaturempfindlichkeit, und somit die Signalqualitdt, erhoht werden. Basierend auf
dem DPA und neuer der Heiz/Mess-Quelle wurden zwei automatisierte TTA-Messstiande ent-
wickelt, der eine fiir Messungen im Labor, der andere fiir die Produktionslinie. Durch die Ver-
besserungen kann das Potenzial der TTA besser genutzt werden.



Abstract

The growing power- and optoelectronics markets are driven by innovations and continuous
improvements. Amongst others, the introduction of the wide-bandgap semiconductor mate-
rials GaN and SiC, the introduction of new interconnect technologies like silver and copper
sintering and the optimization and miniaturization, to save material, are especially notewor-
thy. Due to these improvements, a valuable and reliable heat dissipation is becoming inevita-
ble. Inadequate heat dissipation results in an increase in temperature for the transistors, diodes
and/or LEDs and thus a reduced lifetime and a smaller efficiency. Production errors or age-
related degradations can be responsible for inadequate heat dissipation. Therefore, a thermal
qualification is essential for production, development and quality assurance.

The most established measurement method to detect voids and non-wetted regions for solder
interconnects is X-Ray. However, X-Ray is not suitable for inspecting of solder cracks, sintered
interconnects and organic materials, like adhesives and TIMs. Alternatively scanning acoustic
microscopy (SAM) can detect cracks and inspect sintered interconnects as well as organic mate-
rials. Admittedly it is required to place the device under test (DUT) in water for SAM and there
are limits regarding the geometry of the DUT. The focus of this work will be the third mea-
surement method for thermal qualification, the transient thermal analysis (TTA). Compared to
X-Ray and SAM, TTA is not an imaging measurement method. Instead, the thermal properties
of the thermal path form semiconductor to heat sink are evaluated, independent of material
and geometry.

The first part of this work compares the three measurement methods by means of typical failu-
re modes in the DUT, required measurement time and level of automatization. Regarding the
failure modes, the TTA shows the highest potential but is limited through long measurement
times and the lack of automatized equipment. For this reason, this thesis aims to compensa-
te these disadvantages. To reduce measurement time the deterministic pulse algorithm (DPA)
was developed and patented. Based on the superposition principle the DPA is able to reduce
the measurement time by 95,6 % at same signal quality. For flexible electrical contacting of the
DUT with spring probes, a new heat/meas-source for transistors was designed and a prototy-
pe manufactured. Through heating and sensing in the saturation region resp. the active region,
the heating current is reduced significantly while the signal quality is increased due to a higher
temperature sensitivity. Based on the DPA and the new heat/meas-source two units of auto-
matized TTA equipment were manufactured. One for measurements in laboratory level, one
for InLine integration. Through these improvements the potential of the TTA is useable more
easily.
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1 Motivation und Vorgehen

Die Leistungselektronik und die Optoelektronik sind zwei stark wachsende Marktsegmente
der Elektronik-Industrie [1,2]. Treibende Krifte hinter der Leistungselektronik sind unter an-
derem die Elektrifizierung in der Automobilindustrie und die erneuerbaren Energien [3]. Ver-
antwortlich fiir das Wachstum des Optoelektronik-Markts ist der geringe Energieverbrauch
von LEDs [4] und das Verbot konventioneller Lichtquellen wie Gliihbirnen [5].

So unterschiedlich die Aufgaben und Anforderungen an Produkte in der Leistungs- und
Optoelektronik auch sein mogen, die zuverldssige Abfithrung der Warme von den Halbleitern
(Transistoren bzw. LEDs) ist eine der elementaren Herausforderungen in beiden Sparten. Ei-
ne unzureichende Wéarmeabfiithrung resultiert in einer erhohten Arbeitstemperatur, was gleich
mehrere Nachteile mit sich bringt.

Zum einen dndern sich die elektrischen Eigenschaften der Halbleiter. In der Leistungselektro-
nik erhoht sich mit steigender Temperatur bei MOSFETs (engl. Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistor) der elektrische Widerstand im eingeschalteten Zustand Rpg (o) [6] und
bei IGBTs (engl. Insulated-Gate Bipolar Transistor) die Sattigungsspannung im eingeschalteten
Zustand Ugg(sqar) [7]- Dadurch steigen die Verluste, womit die Effizienz der leistungselektroni-
schen Schaltung sinkt [8]. In der Optoelektronik nimmt mit steigender Temperatur die Effizienz
der LEDs ab und die Lichtfarbe dndert sich [9].

Der grofste Nachteil einer hoheren Arbeitstemperatur ist jedoch die reduzierte Lebensdauer.
Durch den vorzeitigen Ausfall entstehen zusétzliche Kosten fiir den Austausch defekter Teile
und fiir den Stillstand [10]. Als grobe Faustregel fiir die Abschidtzung der Lebensdauer wird
oft die Arrhensius-Gleichung verwendet. Dabei entspricht ein Temperaturanstieg um 10 °C ei-
ner Halbierung der Lebensdauer [11]. Auch wenn diese Regel nicht sonderlich genau ist [12]
und unterschiedliche Fehlermoden nicht berticksichtigt werden [13], die grundlegende Aussa-
ge bleibt bestehen. Um lange Lebenszeiten zu ermoglichen, sollte die Arbeitstemperatur durch
eine addquate und zuverldssige Abfiihrung der Warme moglichst niedrig gehalten werden.
Verantwortlich fiir die Warmeabfiihrung ist der thermische Pfad des leistungs- bzw. optoelek-
tronischen Moduls, der alle Materialschichten vom Halbleiter bis zum Kiihlkdrper zusammen-
fasst. Das beinhaltet den Halbleiter selbst, dessen Package, alle Lot-, Sinter- und/oder Klebe-
verbindungen, Substrate und thermische Interface Materialien (TIM). Ausschlaggebend fiir die
Giite des thermischen Pfads sind neben den thermischen Eigenschaften der Materialschichten
auch deren geometrischer Aufbau.

Um die Leistungsfahigkeit neuer Produkte weiter zu erhohen und Kosten zu senken, sind
beide Marktsegmente stark innovationsgetrieben. Dies betrifft auch den thermischen Pfad.
Hervorzuheben sind hier die Miniaturisierung, um Bauraum und Materialkosten einzuspa-
ren [14], die Einfithrung der Wide-Bandgap Halbleiter mit deutlich verbesserten elektrischen
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und thermischen Eigenschaften gegentiber Standard Silizium Halbleitern [15] und Silber bzw.
Kupfer-Sintern als Alternative zum Loten mit verbesserten thermischen und mechanischen Ei-
genschaften [16].

Unabhingig von den Aufgaben, der Komplexitidt und den verwendeten Materialien eines Pro-
dukts miissen die Hersteller die Qualitdt des thermischen Pfads priifen, um vorzeitige Ausfalle
zu verhindern. Zum einen konnen Material- und Prozessfehler bereits vor der Auslieferung zu
einer unzureichenden Qualitit fithren. Zum anderen kénnen altersbedingte Schadigungen und
Ermiidungen wie z.B. Risse in Lot- und Sinterverbindungen [17] und Delamination in Substra-
ten [18] eine Degradation des thermischen Pfads im Betrieb verursachen.

Mehrere nicht-zerstorende Priifverfahren stehen fiir die Qualifizierung des thermischen Pfads
zur Verfiigung. Am weitesten verbreitet ist die Rontgen (engl. X-Ray) Inspektion. Das bildge-
bende Verfahren erlaubt die Priifung von Lotstellen auf Fehler wie z.B. Lufteinschliisse (Vo-
ids) [19]. Aufgrund der kurzen Messzeiten ist es moglich, die X-Ray Inspektion in die Produk-
tionslinie zu integrieren. Allerdings konnen Risse in der Lotstelle nicht aufgeldst werden und
fiir Sinterverbindungen und nicht-metallische Materialien ist X-Ray nicht geeignet [20].

Ein weiteres etabliertes und nicht-zerstorendes Priifverfahren ist die akustische Mikroskopie
(engl. SAM: Scanning Acoustic Microscopy). Wie X-Ray, ist auch SAM ein bildgebendes Ver-
fahren. Neben Voids konnen mit SAM auch Risse in der Lotstelle detektiert werden und SAM
erlaubt die Untersuchung von Sinterverbindungen und nicht-metallischen Materialien [21-23].
Im Vergleich zu X-Ray wird allerdings eine lingere Messzeit benotigt und eine geringere latera-
le Auflosung erreicht. Zusatzlich muss das Messobjekt fiir die Untersuchung in ein Wasserbad
gelegt werden und es gelten geometrische Einschrankungen fiir das Messobjekt. Zwar wird
SAM vereinzelt in der Produktionslinie eingesetzt, bevorzugt wird es aber fiir die Untersu-
chung alterungsbedingter Schaden auf Laborebene genutzt.

Die transient thermische Analyse (TTA) ist ein drittes, nicht-zerstorendes Priifverfahren und
steht im Fokus dieser Arbeit. Im Gegensatz zu X-Ray und SAM ist die TTA kein bildgebendes
Priifverfahren. Bewertungsgrofse ist ein zeitaufgelostes Signal, das den thermischen Pfad einer
Baugruppe vom Halbleiter bis zum Kiihlkorper vollstindig beschreibt. So ermdglicht die TTA
eine Qualifizierung aller metallischen und nicht-metallischen Materialien sowie altersbeding-
ten Schaden und Degradationen mit thermischer Relevanz. Die TTA ist ein etabliertes Verfah-
ren und kommerzielles Equipment seit mehreren Jahren verfiigbar [24]. Trotz des kommerzi-
ellen Equipments ist die Durchfiihrung der TTA aufwiandiger als eine Inspektion mit X-Ray
und SAM. Die notwendige Messzeit ist deutlich langer, eine Einzelmessung dauert mehrere
Sekunden. Erschwerend kommt hinzu, dass die Qualitdt der Messdaten bei einer Einzelmes-
sung meist nicht ausreichend ist. Um die Signalqualitdt zu erhohen wird deshalb in der Praxis
gewohnlich {iber mehrere Messwiederholungen gemittelt. So benotigt die TTA eines einzelnen
Bauteils typischerweise 10s bis hin zu Minuten. Des Weiteren erlaubt derzeit kommerzielles
Equipment keine Automatisierung der TTA. Die Halbleiter miissen stattdessen manuell elek-
trisch kontaktiert und die Messung hidndisch gestartet werden. Fiir die TTA an Leistungstran-
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sistoren gestaltet sich selbst die manuell elektrisch Kontaktierung als nicht einfach. Durch die
benotigten hohen Strome fiir die Messung sind feste Verbindungen (z.B. durch Schraubklem-
men) notwendig. Eine schnell aufbau- und trennbare Kontaktierung iiber Federkontaktstifte
ist nicht moglich. Dadurch ist das Priifverfahren fehleranfallig und zeitintensiv.

Aufgrund der langen Messzeit fiir qualitative Daten, der manuellen Bedienung und fehlenden
Automatisierung wird die TTA aktuell hauptsdchlich zur Qualifizierung weniger Proben im
Laborbetrieb genutzt. Die Integration in eine Produktionslinie mit addquater Datenqualitét ist
derzeit nicht moglich. Aufgrund der Messbarkeit aller thermisch relevanten Materialien und
altersbedingten Schiadigungen ist ihr Potential allerdings sehr grof3:

Die TTA hat das grofste Potential fiir eine material- und geometrie-
unabhingig Detektion thermisch relevanter Fehler. Allerdings erschweren
lange Messzeiten und fehlende Automatisierung den Einsatz.

Das Ziel der Promotion ist deshalb, die Schwiachen der TTA auszugleichen. Dazu wurden drei
Ansitze verfolgt, die im Rahmen der Promotion in wissenschaftlichen Journals und auf Kon-
ferenzen veroffentlicht wurden:

1. Innovative Mess-Sequenz und Auswertungs-Algorithmus in [25,26]: Die Signalqualitat
ist fiir die TTA essenziell, um zwischen Fehlerursachen zu unterscheiden und diinne Material-
schichten im Halbleiter aufzulosen. Dazu muss aktuell zeitaufwéndig tiber mehrere Messwie-
derholungen gemittelt werden. Deshalb wurde eine Mess-Sequenz mit zugehorigem Auswert-
ungs-Algorithmus entwickelt und patentiert [27].

2. Neue Heiz/Mess-Quelle fiir Transistoren in [28, 29]: Fiir die TTA von Transistoren werden
aktuell hohe Strome benotigt, die eine Kontaktierung tiber Federkontaktstifte verhindern. Des-
halb wurde eine neue TTA Heiz/Mess-Quelle entwickelt.

3. Automatisierung der TTA in [30,31]: Fiir die Automatisierung der TTA wurden zwei Mess-
stinde mit zugeschnittener Software aufgebaut. Der erste Messstand ist fiir den Laborbetrieb

ausgelegt. Der zweite Messstand ist fiir den Einsatz in der Produktionslinie ausgelegt.

Anwendung: Neben der Verbesserung der TTA wurden die entwickelten Methoden und Mess-
stinde auch in verschiedenen Applikationen angewandt und die Ergebnisse im Rahmen der
Promotion veroffentlicht. In [32] wurde die TTA mit X-Ray und SAM fiir typische Fehlerbil-
der verglichen. [33,34] zeigt die Charakterisierung von Loten und High-Power LEDs in einer
umfangreichen Zuverldssigkeitsstudie mit 1.800 LEDs. Die TTA zur Qualifizierung von Cu-
Sinterverbindungen wird in [35] beschrieben. [36] behandelt die Optimierung von thermischen
Simulationsmodellen auf Basis von TTA-Daten und [37] die Kl-basierte Lebensdauervorhersa-
ge von High-Power LEDs.



2 Grundlagen moderner Baugruppen
in der Leistungs- und Optoelektronik

Bevor im Detail auf Messprinzip, Vorteile und Verbesserung der TTA eingegangen werden
kann, beschreibt dieses Kapitel die leistungs- und optoelektronischen Baugruppen, die ver-
messen werden sollen. Dabei wird zuerst auf die grundlegenden elektrischen und thermischen
Eigenschaften der Halbleiter eingegangen. Anschliefiend werden typische thermische Aufbau-
konzepte inklusive der verwendenden Verbindungstechnologien und Substrate beschrieben.
Das Verstandnis der Baugruppe ist elementar fiir die spatere Interpretation der Messdaten.

2.1 Relevante Bauteile fiir die transiente thermische Analyse

2.1.1 Dioden

Dioden sind elektrische Bauteile, die einen Stromfluss nur in eine Richtung erlauben. Durch
diese Eigenschaft ergeben sich viele Einsatzgebiete. Relevant fiir thermische Untersuchun-
gen sind Leistungs-Dioden, zum Schalten hoher Strome, und High-Power LEDs, zur Lichter-
zeugung. Die grundlegenden elektrischen Prinzipien von Leistungs-Dioden und High-Power
LEDs sind identisch, wenn sich auch die Strom- und Spannungsbereiche stark unterscheiden.
Deshalb wird auch die TTA fiir beide auf die gleiche Weise durchgefiihrt. Fiir die TTA von
Leistungs-Dioden ist jedoch deutlich hoherer Strom notigt. Hierfiir stand keine geeignete Quel-
le zur Verfiigung, weshalb in dieser Arbeit ausschliefSlich High-Power LEDs betrachtet werden.
Alle Prinzipien und Methoden sind aber ebenfalls auf Leistungs-Dioden anwendbar.

2.1.2 High-Power LEDs

Die LED hat konventionelle Lichtquellen wie Glithbirnen und Leuchtstoffréhren in nahezu al-
len Bereichen abgeldst. Die grofiten Vorteile von LEDs gegeniiber ihren Vorgiangern sind dabei
die gesteigerte Effizienz und die lingere Lebensdauer. Aktuelle LED-Leuchten erreichen eine
mebhr als fiinf Mal hohere Effizienz und eine zehn Mal lingere Lebensdauer gegentiber Gliih-
birnen [4,38]. Zusatzlich ermoglichen die kleinen Bauformen und die Lichtabgabe in nur eine
Richtung innovative Design- und Funktionskonzepte, wie z.B. das adaptive Fernlicht mit indi-
viduell steuerbaren Lichtsegmenten aus dem Automobilbereich [39].

LEDs konnen in verschieden Farben hergestellt werden. Abhdngig von der Bandliicke des ver-
wendeten Halbleitermaterials wird monochromes Licht im sichtbaren, ultravioletten oder in-
fraroten Spektrum emittiert. Eine direkte Generierung von weifsem Licht ist nicht moglich. Die-
ses muss durch Farbmischung erzeugt werden. Eine Moglichkeit ist die Mischung des Lichts



Kapitel 2: Grundlagen moderner Baugruppen in der Leistungs- und Optoelektronik 5

mehrerer LEDs (z.B. RGB-LED mit einer roten, einer griinen und einer blauen LED). Eine wei-
tere Moglichkeit ist die Teilkonvertierung des Lichts einer einzelnen LED in ein weiteres Farb-
spektrum und der anschlielenden Mischung. Diese Methode wird bei weifien LED auf Basis ei-
ner blauen LED mit gelbem Phosphor-Konverter genutzt. Ein Teil des erzeugten blauen Lichts
wird im Phosphor in gelbliches Licht umgesetzt. Durch die Mischung entsteht weifles Licht.
Aufgrund der geringeren Kosten fiir LED und Treiber werden fiir Beleuchtungsanwendungen
hauptsdchlich blaue High-Power LEDs mit Phosphor-Konverter verwendet [40]. Diese Arbeit
beschréankt sich deshalb auf diesen Typ von LED.

Das elektrische Schaltzeichen der LED ist in Abbildung 2.1 (a) zu sehen. Die LED besitzt zwei
elektrische Anschliisse (Anode und Kathode). Wenn die LED in Flussrichtung (Anode positiv
gegeniiber Kathode gepolt) betrieben wird, stellt sich der Vorwértsstrom I (engl. forward)
und die Vorwirtsspannung U ein. Der Zusammenhang zwischen I und Ur wird dabei dqui-
valent zur ,normalen” Diode durch Shockley-Gleichung beschrieben:

Ur_ kg T
Ip=1Ig-(emUr —1) mit Up=-2

2.1)

mit dem Sperrstrom I, dem Idealitdtsfaktor n (fiir LEDs zwischen 1 und 2) und der Tempera-
turspannung Ur, die aus der Boltzmannkonstante kg, der Temperatur 7" und der Elementarla-
dung e berechnet wird.

(a) Symbol: (b) UI-Kennlinie:
1.
Kennlinie: 25 °C
0.75 L Kennlinie: 55 °C
f f — Kennlinie: 85 °C
<
Anode Ir Kathode e 05¢
o > O s
0.25¢
U 0 = . !
F 2.2 2.4 2.6 2.8 3

U, in[V]

Abbildung 2.1: (a) LED Schaltzeichen mit Strom und Spannung in Flussrichtung. (b) Exemplari-
sche I'r(Ur)-Kennlinie fiir eine weifle High-Power LED bei verschiedenen Temperaturen.

Der Zusammenhang zwischen Ir und Uy ist in Abbildung 2.1 (b) graphisch als UI-Kennlinie
fiir eine exemplarische weifle High-Power LED bei verschiedenen Temperaturen dargestellt.
Fiir 25°C fangt die LED bei ca. 2,7V an zu leiten. Durch den exponentiellen Zusammenhang
in (2.1) steigt Up nur auf ca. 3,0 V fiir Ir = 1 A an. Der Zusammenhang ist dabei stark tempera-
turabhéngig. Bei einer Temperaturerhohung auf 85 °C verschiebt sich die Ul-Kennlinie um ca.
0,1V nach links. Diese Temperaturabhédngigkeit von Ur wird spéter in der TTA genutzt, um
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die Temperatur am pn-Ubergang, die Junction-Temperatur 7', der LED zu bestimmen.

Beim Betreiben einer LED in Flussrichtung wird die elektrische Leistung P,; umgesetzt:
P, =1Ir -Ur (2.2)

P,;. wird durch die LED in blaues Licht umgewandelt. Dieses durchdringt den Phosphor und
wird dabei teilweise in gelbliches Licht konvertiert. Sowohl bei der Erzeugung des blauen
Lichts als auch bei der Konvertierung entstehen Verluste P, die in Form von Warme ab-

gefiihrt werden miissen. Die tibrige Leistung wird als optische Leistung P, abgestrahlt:
Pel. = Popt. + Pth. (23)

P,,:. kann iiber eine Lichtintensitdtsmessung bestimmt werden. Die spektrale Lichtintensitat
einer exemplarischen weifien High-Power LED ist in Abbildung 2.2 (a) zu sehen. Das Spektrum
kann in zwei Bereiche unterteilt werden. Der erste Bereich von 400 nm bis 500 nm beschreibt die
blauen Anteile, die durch die blaue LED erzeugt werden. Der zweite Bereich von 500 nm bis
750 nm beschreibt die gelblichen Anteile, die durch den Phosphor entstehen. Das Integral der
spektralen Lichtintensitét tiber das gesamte Spektrum entspricht P, [41].

(a) Spektrale Lichtintensitit: (b) Effizienz:
#1070 15,

14 + \
13+

12+

e~

W

—_
T

11+

Intensitat in [W/nm)]
N
Wirkungsgrad 7 in [%]

\_ "

400 500 600 700 15 25 35 45 55 65 75 85
Wellenldnge in [nm] Temperatur in [°C]

o

Abbildung 2.2: (a) Optisches Spektrum einer weifien High-Power LED auf Basis einer blauen LED
mit Phosphor-Konverter. Zur Veranschaulichung des Farbspektrums ist der Graph farblich mit
der Wellenldnge abgestimmt. Der erste Bereich bis ca. 500 nm beschreibt die blauen Anteile durch
die LED. Der zweite Bereich ab ca. 500 nm beschreibt die gelben Anteile durch den Phosphor. (b)
Temperaturabhéingige Effizienz der LED bei ca. P.;, =3 W.

Uber P,,:. kann sowohl Py, mit (2.3) als auch der Wirkungsgrad 71 bestimmt werden:

P, opt
— o 24
=7, (2.4)
P.;., Pope. und Py, sind stark temperaturabhédngig. Mit steigender Temperatur sinken alle, wo-
bei P, starker sinkt als F; . Darum sinkt mit steigender Temperatur auch 7, zu sehen in Ab-

bildung 2.2 (b).
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Das Gehduse (engl. Package) der LED ist fiir die Erfiillung thermischer, optischer und mecha-
nischer Anforderungen verantwortlich. Das derzeit am weitesten verbreitete Package-Konzept
fiir High-Power LEDs nutzt zur Steigerung der thermischen und mechanischen Zuverlassig-
keit einen Keramik Trdger (engl. Submount) unter dem LED-Die. Dieses Konzept wird ge-
nutzt, um den LED-Die aus Silizium mechanisch zu entlasten. In den meisten Anwendungen
werden die gehdusten High-Power LEDs auf Leiterplatten mit Aluminiumkern (siehe Kapitel
2.2) gelotet. Durch die stark unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (engl.
CTE: Coefficient of Thermal Expansion) von Aluminium und Silizium wiirde bei einer direk-
ten Montage ein hoher mechanischer Stress in den LED-Die induziert werden, was wiederum
zu frithen Ausféllen fithren wiirde. Die CTEs von Keramik und Silizium sind hingegen sehr
dhnlich. Der Keramik-Submount dient so als Puffer, der den mechanischen Stress aufnimmt
und den LED-Die entlastet [42,43].

Eine LED mit Keramik-Submount inklusive eines schematischen Querschnitts ist in Abbildung
2.3 (a) und (b) zu sehen. Der LED-Die mit der licht-emittierenden Junction ist elektrisch und
thermisch mit der oberen Metallisierung des Keramik-Submount iiber den Die-Attach verbun-
den. Verschiedene Technologien stehen hierfiir zu Verfiigung. Je nach interner LED-Die Struk-
tur und Geometrie der Anschliisse fiir Anode und Kathode kann z.B. ein vollfldchiger Lotkon-
takt an der Unterseite plus ein Drahtbond (wie in Abbildung 2.3 (b)), zwei flichige Lotkontakte
an der Unterseite oder Gold-Bumps an der Unterseite genutzt werden [33]. Oberhalb des LED-
Dies ist der Phosphor aufgebracht. Sowohl LED-Die als auch Phosphor sind seitlich mit einer
weifsen Vergussmasse eingebettet. Dieses sogenannte Side-Coating verhindert die seitliche Ab-
strahlung von Licht aus der LED. Durch die untere Metallisierung des Keramik-Submounts
werden die Lotpads fiir die spatere Montage auf der Leiterplatte realisiert. Obere und untere
Metallisierung sind durch Durchkontaktierung miteinander verbunden.

Neben den LEDs mit Package werden in dieser Arbeit auch nackte LED-Dies (engl. Bare Die)
untersucht. Eine Bare Die LED ist in Abbildung 2.3 (c) zu sehen. Bare Die LEDs sind identisch
zu den LED-Dies der LEDs mit Package, nur ohne Keramik-Submount, Phosphor und Side-

Coating.
(a) Gehduste LED (b) Schematischer Querschnitt (c) Bare Die LED
Phosphor S Bond Pad
Side-Coating > | "4 e Draht Bond\
LED-Die >
Junction
Die-Attach

Keramik-Submount mit 72— T

doppelseitiger Metallisierung

Abbildung 2.3: (a) Bild einer High-Power LED und (b) schematische Querschnitt dieser LED. (c)
Bare Die LED identisch zum verwendeten LED-Die in (b).
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2.1.3 MOSFETs

MOSFETs werden in verschiedenen elektrischen Applikationen zum Schalten elektrischer Stro-
me eingesetzt. Je nach Anwendung muss der MOSFET dabei unterschiedlichste Anforderun-
gen erfiillen, die von einfacher Signaliibertragung in Digital- und Analog-Schaltungen bis hin
zur Ubertragung hoher Stréme in Schaltwandlern reichen. Grundsitzlich kénnen MOSFETs
in die Kategorien selbstleitend und selbstsperrend, sowie positive oder negative Kanaldotie-
rung eingeteilt werden. In der Leistungselektronik werden bevorzugt selbstsperrende n-Kanal
MOSFETs verwendet. Diese besitzen eine hthere Stromtragfahigkeit pro Flache und sind des-
halb kostengiinstiger [44]. Diese Arbeit beschréankt sich deshalb auf diesen Typ.

Das elektrische Schaltzeichen des n-Kanal MOSFETs ist in Abbildung 2.4 (a) zu sehen. Der
MOSEFET besitzt mit Gate, Drain und Source drei Anschliisse. Die Spannung zwischen Gate
und Source Uggs dient dabei als Steuerspannung, mit der die Anzahl der freien Ladungstra-
ger im Kanal zwischen Drain und Source, und somit die Leitfahigkeit der MOSFETs eingestellt
werden kann. Dadurch ldsst sich der Spannungsabfall iiber dem Kanal Upg und der Kanal-
strom Ip tiber Ugs steuern. Parallel zum Kanal besitzt der MOSFET eine parasitdre Body-
Diode, die durch die interne Halbleiter-Struktur entsteht. Die Body-Diode ist in Flussrichtung,
wenn die Source positiv gegentiiber Drain gepolt ist [45].

(a) Symbol: (b) Kennlinienfeld n-Kanal MOSFET:

100 ¢

o Drain
Ip

Ug=150V
Ug=100V
Ugg=75V
Ugg=65V
Ugg=6.0V
Ugg=55V
Ugg=50V

80

4
I_ 60 |
| AN |-
[ T o

Gate \ 20
UGS

O Source

]
I
I
I
]
1
1
]

IDS in[A]

Ugs<Un

- == == Grenze

0 2 4 6 8 10
Upg in [V]

Abbildung 2.4: (a) Schaltzeichen des MOSFETs mit eingezeichneten Spannungen und Stromen.
(b) Kennlinienfeld eines exemplarischen selbstsperrender n-Kanel MOSFETs mit Uy, = 4,5V und
Konstanten fiir den Kanal K = 24 V/A? bei verschiedenen Ugs.

Fir Upg > 0V kann das elektrische Verhalten des MOSFETs in drei Bereiche unterteilt wer-
den. Das Kennlinienfeld dient zur Visualisierung dieser Bereiche. Abhidngig von Ugs, Ups
und Schwellspannung Uy, (engl. threshold), kann so fiir jeden Bereich Ip durch den Kanal
berechnet werden. Uy, definiert dabei die Schwelle fiir Ugg, bei der der MOSFET anfangt zu
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leiten. Ein exemplarisches Kennlinienfeld ist in Abbildung 2.4 (b) dargestellt. Die drei Bereiche

werden im folgenden beschrieben:

¢ Sperr-Bereich (Ugs < Uy,): Aufgrund der nicht erreichten Schwellspannung befinden
sich nicht gentigend Ladungstrdager im Kanal und dieser leitet keinen Strom. Der Sperr-
bereich befindet sich in Abbildung 2.4 (b) auf der x-Achse.

Ip=0A (2.5)

e Sittigungs-Bereich (Ugs > Uy, und Ups > Ugs — Uyp,): Durch das Uberschreiten der
Schwellspannung ist der Kanal leitend. Durch das Verhiltnis von Ups zu Ugs — Uy,
kommt es aber zu einer Abschniirung der Ladungstrdger im Kanal an der Drain Seite.
Dieses Abschniiren limitiert den Stromfluss. Unabhingig von Upgs erlaubt der Kanal so
nur einen bestimmten Ip:

Ip= g -(Ugs — Un)® (2.6)
mit der Konstanten K, die von der Weite W und der Lange L des Kanals, der Kapazitat
der Gate-Oxidschicht C,, und der Ladungstrager-Mobilitdt in n-dotiertem Silizium g,

abhéngig ist:
W, - Cor
L

Der Sattigungsbereich befindet sich in Abbildung 2.4 (b) auf der rechten Seite der schwarz

K= (2.7)

gestrichelten Grenze zwischen Sittigungs- und Ohmschen-Bereich. Die Kennlinien ver-
laufen in diesem Bereich parallel zur x-Achse. Im Séttigungs-Bereich kann der MOSFET
als einstellbarer Widerstand genutzt werden [46].

e Ohmscher Bereich (Ugs > Uy, und Ups < Ugs — Uyyp): Der Kanal ist leitend und nicht
abgeschniirt. Es gilt:

Ip =K - ((Ugs — Uw) - Ups — 0,5 - Upyg) (2.8)

Der Ohmsche Bereich ist in Abbildung 2.4 (b) links der schwarz gestrichelten Grenze zu
finden. Fiir Ugs >> Upg ergibt sich ein linearer Anstieg der Kennlinien, der den elektri-
schen Widerstand des MOSFETs beschreibt. Je hoher Ugg, desto steiler der Anstieg und
somit geringer der Widerstand. In der Praxis werden Leistungs-MOSFETs deshalb mit
moglichst hohen Ugs angesteuert, um die Verluste zu minimieren. Der gesamte elektri-
sche Widerstand des MOSFETs im angeschalteten Zustand Rpg(,,) wird dabei nicht nur
durch den Kanal bestimmt. Zuséatzlich miissen die elektrischen Widerstande von Halb-
leitermaterial, Package, usw. berticksichtigt werden [45].

Die Body-Diode parallel zu Kanal befindet sich fiir Upgs < 0V in Flussrichtung und definiert
einen vierten Bereich:
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¢ Body-Diode (Ups < 0V): Unabhidngig von Ugg ist die Body-Diode in diesem Bereich
immer leitend:
Ir—Body = Is - (eVsP/U1 — 1) (2.9)

Abgesehen vom Idealitdtsfaktor n ist die Formel identisch zum Zusammenhang fiir die
LED in (2.1). Typischerweise ist die Flussspannung der Body-Diode mit ca. 0,7 V deutlich
geringer als bei der weifsen bzw. blauen LED. Durch die Parallelschaltung von Kanal und
Body-Diode teilt sich der Strom abhéngig von Ugs zwischen beiden auf. Fiir Ugs < Uy,
fliefdt der gesamte Strom {iber die Body-Diode, da der Kanal sperrt. Fiir Ugs > Uy, fliefit,
aufgrund des niedrigeren Spannungsabfalls tiber dem Kanal, der Grofteil des Stroms
iiber den Kanal.

Wihrend des Betriebs entstehen zwei verschiedene Arten von Verlusten in MOSFETs. Zum
einen entstehen Leitungsverluste im eingeschalteten Zustand. Unabhéngig vom Bereich, in
dem der MOSFET betrieben wird, berechnen sich dieser aus Upg und Ip. Zum anderen entste-
hen Schaltverluste beim Ein- und Ausschalten. Diese konnen aus Schaltgeschwindigkeit, Upg
im ausgeschalteten Zustand und Ip im eingeschalteten Zustand berechnet werden und treten
bei Schaltwandlern periodisch auf [47]. Im Gegensatz zur LED muss bei MOSFETs die gesamte
elektrische Leistung in Form von Warme abgefiihrt werden.

Um hohe Strome bei einer moglichst geringen Halbleiterfldche zu erreichen, werden fiir Leis-
tungs-MOSFETs hauptsdchlich MOSFET-Strukturen mit vertikalen Stromfluss verwendet. Da-
bei befinden sich die Anschliisse fiir Gate und Source auf der Oberseite und der Drain An-
schluss auf der Riickseite des MOSFET-Dies. Die elektrische Kontaktierung von Gate und
Source wird tiber Draht-Bonds realisiert, die elektrische Kontaktierung des Drain tiber einen
flachigen Die-Attach, der auch fiir die thermische Abfiihrung der Verluste zustandig ist.

Bei Leistungs-MOSFETs wird zwischen zwei Verarbeitungsvarianten unterschieden. Bei ge-
hdusten MOSFETs (engl. packaged) ist der MOSFET-Die per Die-Attach auf einem verzinntem
Kupfer Leadframe aufgebracht. Die Drahtbonds fiir Drain und Source zu Lotpins sind bereits
angebracht und alles ist in einem schwarzen Molding verkapselt. Ein Beispiel eines Packaged
MOSFETs inklusive schematischen Querschnitts ist in Abbildung 2.5 (a) und (b) zu sehen. Diese
Art von Bauteilen konnen sehr einfach, durch Loten auf eine Leiterplatte bzw. der Montage auf
einem Kiihlkorper, verarbeitet werden. Fiir hochwertigere Leistungselektronik wird aus ther-
mischen und mechanischen Griinden auf das Package verzichtet und der Bare Die MOSFET
direkt per Die-Attach auf dem Substrat aufgebracht. Auf den Leadframe kann so verzichtet
werden. Allerdings muss der Produzent so auch Die-Attach und Drahtbond realisieren, was ei-
ne deutlich komplexere Produktionslinie voraussetzt. Ein Beispiel fiir einen Bare Die MOSFET
istin 2.5 () zu sehen.

In aktueller Leistungselektronik werden hauptsichlich Silizium (Si) basierte Halbleiter ein-
gesetzt. Aufgrund der {iberlegenen elektrischen und thermischen Eigenschaften der Wide-
Bandgap Halbleitermaterialien Silizium-Carbid (5iC) und Gallium-Nitride (GaN) werden diese
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(a) Gehdauster MOSFET (b) Schematischer Querschnitt (c) Bare Die MOSFET
Draht-Bond Source
«—— Molding Gate
MOSFET-Die
Die-Attach
Cu Leadframe /

X Litpin

Abbildung 2.5: (a) High-Power MOSFETs in einem SMD Package und (b) schematische Quer-
schnitt dieses MOSFETSs. (c) Bare Die MOSFET &hnlich des verwendeten MOSFET-Dies in (b).

Si in Zukunft, zumindest bis zu einem gewissen Grad, ablosen. In einigen hochpreisigen An-
wendung mit hohen Anforderungen, wie z.B. im Antrieb eines Elektroautos, ist das teilweise
schon geschehen [48]. Durch die schnelleren Schaltgeschwindigkeiten konnen Bauraum und
Kosten fiir Filterkomponenten reduziert werden. Durch die hohere Warmeleitfahigkeit und
die hohere erlaubte Arbeitstemperatur konnen Bauraum und Kosten fiir Halbleiter und Kiihl-
korper eingespart werden. Aktuell sind SiC und GaN aufgrund der hoheren Bauteil-Kosten
und hoheren Kosten fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik, um alle Vorteile nutzen zu kon-
nen, noch nicht sinnvoll fiir Anwendungen im Niedrigpreissegment mit geringen Anforderun-
gen [49]. Die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden hauptsachlich an Si basierten MOSFETs
durchgefiihrt. Wenn nicht explizit anders erwidhnt, sind diese gemeint.

2.1.4 IGBTs

Neben MOSFETs werden in der Leistungselektronik auch IGBTs als Schalter verwendet. Die
grundlegende Funktion ist identisch. Beide haben jeweils drei Anschliisse und auch der IGBT
besitzt eine Steuerspannung, die das Verhalten bestimmt. Allerdings unterscheiden sich die
Bezeichnungen der Anschliisse und der Arbeitsbereiche. Es gibt keine Body-Diode und der
IGBT hat ein anderes, wenn auch sehr dhnliches Kennlinienfeld. Um die Arbeit verstandlicher
zu gestalten werden ausschliefilich die Begrifflichkeiten des MOSFETs verwendet. Das Prinzip
der neuen TTA Heiz/Mess-Quelle ist aber ebenso auf IGBTs anwendbar, was in Kapitel 5.3.2
auch gezeigt wird.

2.2 Thermisch relevante Substrate

FR4-Leiterplatten sind die am héufigsten eingesetzten Substrate in der Elektronikfertigung.
Durch den mehrlagigen Aufbau konnen komplexe elektrische Schaltungen realisiert werden.
Fiir Anwendungen in der Leistungs- und Optoelektronik stehen aber die thermischen Eigen-
schaften im Vordergrund. Anstatt der thermisch schlechten FR4-Leiterplatte werden stattdes-
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sen bevorzugt Leiterplatten mit Metallkern (engl. IMS-PCB: Insulated Metal Substrate Printed
Circuit Board) oder Keramik-Substrate (engl. DBC: Direct Bonded Copper) verwendet.

2.2.1 Metallkern-Leiterplatte

IMS-PCBs sind deutlich giinstiger als DBCs und werden vor allem in der Optoelektronik ein-
gesetzt. Als Basis dient eine Metallplatte aus Aluminium oder Kupfer zwischen 0,5 mm und
3,0mm Dicke. Auf der Metallplatte ist ein diinnes Dielektrikum als Isolationsschicht zur Leit-
bahnebene aufgebracht. Je nach Anforderung und Preisklasse konnen Dicke und Warmeleitfa-
higkeit des Dielektrikums variieren. Auf dem Dielektrikum befindet sich die Leiterbahnebene
aus strukturiertem Kupfer, die die elektrischen Verbindungen realisiert und mit einem Lot-
stopplack bedeckt ist. An den Positionen der Lotpads ist der Lotstopplack geoffnet/entfernt
und das Kupfer durch ein Oberfldchenfinish geschiitzt [50]. Ein Bild einer IMS-PCB inklusive
schematischen Querschnitt ist in Abbildung 2.6 (a) zu sehen.

(a) IMS-PCB (b) DBC
Lotstoplack  Nickel-Gold Finish Kupfer
- '\\ N\
Metall-Kemn ;e eftrikum Kupfer Keramik

(Al oder Cu)

Abbildung 2.6: Beispiel und schematischer Querschnitt einer (a) IMS-PCB (Insulated Metal Sub-
strate Printed Circuit Board) mit Aluminiumkern, griinem Lotstopplack und Nickel-Gold Finish
und (b) einer DBC (Direct Bonded Copper) Keramik Substrate ohne Oberfldchenfinish

2.2.2 Keramik-Leiterplatte

Die Nachteile von IMS-PCBs sind die relativ geringe Warmeleitfiahigkeit des Dielektrikums
und der grofse Unterschied des CTE von Aluminium zu Silizium. Fiir Bare Die Halbleitern sind
IMS-PCBs deshalb nicht geeignet. Darum werden fiir Anwendungen in der Leistungselektro-
nik bevorzugt DBCs verwendet. Zwischen zwei strukturierten Kupferschichten mit 0,1 mm bis
zu 0,5 mm Hohe befindet sich eine Keramik-Kachel aus Aluminiumoxid bzw. Aluminiumni-
trid mit 0,25 mm bis zu 1,0 mm Dicke. Die Warmeleitfiahigkeit der Keramik ist deutlich hoher
als die des IMS-PCB Dielektrikums. Der CTE ist dhnlich zu Silizium, was die Anwendung fiir
Bare Die Halbeitern erlaubt. Auf einen Lotstopplack wird im Normalfall verzichtet. Das Kupfer
kann optional durch ein Oberflachenfinish geschiitzt werden [51]. Ein Bild einer DBC inklusive
eines schematischen Querschnitts ist in Abbildung 2.6 (b) zu sehen.
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2.3 Verbindungstechnologien in der Elektronik

Mehrere Verbindungstechnologien werden in der Elektronikfertigung verwendet, um Bautei-
le elektrisch und thermisch mit dem Substrat zu verbinden. Besonders relevant fiir die Ab-
filhrung von Warme, und damit fiir diese Arbeit, sind Loten, Sintern, Kleben und TIMs. Im
Folgenden wird auf Eigenschaften, Prozesse und typische Fehlermoden dieser Verbindungs-
technologien eingegangen.

2.3.1 Loten

SMD-Loten (engl. Surface Mounted Device) ist aufgrund des einfachen Prozesses die dominie-
rende Verbindungstechnologie in der Elektronik-Massenfertigung. Der zugehorige Produkti-
onsprozess ist in Abbildung 2.7 beschrieben. Die viskose Lotpaste, bestehend aus kleinen Me-
tallkiigelchen und einem Binder inklusive Flussmittel, wird {iber eine diinne Metall-Schablone
mit Offnungen auf das Substrat gedruckt. Nach dem Drucken werden die Bauteile mithil-
fe eines Bestiickers in die gedruckten Lotpastenreservoirs gedriickt. Anschliefsend fahren die
Substrate mit den Bauteilen durch einen Reflow-Ofen mit mehreren Temperaturzonen. Das
Lotprofil kann dabei in drei Phasen unterteilt werden: Vorheizen (Ausgasen des Binders und
Entfernen der Oxidschicht auf den Metallkiigelchen durch das Flussmittel), Reflow (Lot ist
aufgeschmolzen/fliissig) und Abkiihlen (Lot erstarrt). Temperaturen und Zeiten der jeweili-
gen Phasen sind durch die verwendete Lotpaste vorgegeben. Um die Qualitédt der Lotstelle zu
erhohen, kann das Lotprofil zusétzlich unter Schutzatmosphére (z.B. Stickstoff) oder Vakuum
durchgefiihrt werden [52, 53].

Ein hédufiges Problem beim SMD-Loten sind Gaseinschliisse in den Lotstellen. Diese werden
als Voids oder Lunker bezeichnet. Voids reduzieren die Flache fiir den Warmetransport von
Bauteil zu Substrat und miissen deshalb begrenzt werden [54]. Um die Void Anzahl zu redu-
zieren kann u.a. das Lotprofil optimiert, eine andere Lotpaste verwendet oder der Lotprozess
unter Vakuum durchgefiihrt werden.

(1) (2) 3) 4 (5)

— 1 = s Eﬂm_

Abbildung 2.7: (1) Die SMD-Schablone (Hellgrau) mit Offnungen wird auf der Leiterplatte (Basis-
Material: Gelb, Kupfer: Orange, Lotstopplack: Griin) platziert und ausgerichtet. (2) Die viskose
Lotpaste (Dunkelgrau) wird mit einem Rakel iiber die Schablone gezogen und dabei in die Off-
nungen gedriickt. (3) Die Schablone wird angehoben, die gedruckte Lotpaste bleibt auf der Lei-
terplatte. (4) Ein Bauteil (L6tpads: Orange, Gehéduse: Schwarz) wird in die gedruckte Paste gesetzt
und (5) durch einen Reflow Prozess gelotet. Dabei reduziert sich das Lot-Volumen.
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Deutlich kritischer als Voids sind nicht-benetzte Lotpads auf dem Substrat oder dem Bau-
teil. Diese reduzieren die Fldche fiir den Warmetransport deutlich starker. Griinde fiir nicht-
benetzte Stellen sind Verunreinigungen wie z.B. Fett auf Substrat oder Bauteil sowie nicht ge-
eignete Prozessparameter [55].

Ein dritte Ursache fiir schlechtere thermische Eigenschaften von Lotstellen sind alterungsbe-
dingte Risse. Der CTE-Unterschied zwischen Bauteil und Substrat, gepaart mit Temperatur-
wechseln von kalt zu warm und umgekehrt wahrend des Lebenszyklus, fithren nach und nach
zu Rissbildung in der Lotstelle. Die wachsenden Risse reduzieren die Flache fiir den Warme-
transport und konnen sich soweit ausbreiten, bis selbst der elektrische Kontakt ausfallt [56].
Um Voids und nicht-benetzte Pads zu vermeiden und eine Rissbildung hinauszuzodgern, wer-
den Lotpasten standig weiterentwickelt. Typischerweise werden in der Elektronikfertigung so-
genannte SAC-Pasten aus Zinn (Sn), Silber (Ag) und Kupfer (Cu), die in verschieden Misch-
verhiltnissen verfiigbar sind, verwendet. Durch Beimischung von weiteren Metallen wie z.B.
Antimon (Sb, Mischkristallhdrtung, erh6ht Schmelztemperatur), Bismut (Bi , Mischkristallhar-
tung, reduziert Schmelztemperatur) oder Nickel (Ni, Ausscheidungshdrtung) kénnen zuver-
lassigere Pasten hergestellt werden [57-59]. Sind noch zuverlassigere Lotstellen notig, wie z.B.
fiir den Die-Attach, konnen Gold-Zinn (Ag-Sn) oder Indium (In) basierte Lote eingesetzt wer-
den. Trotz der besseren thermischen und mechanischen Eigenschaften sind diese zu teuer fiir
das Bedrucken ganzer Leiterplatten.

2.3.2 Sintern

Sintern hat sich in den letzten Jahren zu einer zuverldssigen Alternative zum Loten entwickelt.
Silbersintern wird bereits industriell fiir einige Anwendungen in der Leistungselektronik ein-
gesetzt [60]. Kupfersintern als giinstigere Alternative befindet sich derzeit noch im Entwick-
lungsstadium [61].

Im Gegensatz zum Loten schmilzt beim Sintern nicht das gesamte Reservoir auf, sondern die
Metallpartikel im Reservoir verbinden sich. Es handelt sich dabei um ein Massentransfer Pha-
nomen, bei dem sich durch Oberflichendiffusion die Oberflachenenergie reduziert [62]. Bei
relativ niedrigen Temperaturen weit unter dem Schmelzpunkt (<300 °C) entstehen so beim
Silber- und Kupfersintern Strukturen mit feinen Poren im Micro- und Nanometerbereich. Diese
feinporigen Strukturen erreichen thermische, elektrische und mechanische Eigenschafte nahe
den Bulk Eigenschaften von Silber bzw. Kupfer und sind damit Lotstellen weit tiberlegen. Sin-
tern ist vor allem fiir Anwendungen mit Wide Bandgap Halbleitern relevant, da die moglichen
Arbeitstemperaturen >200 °C durch Standard SAC-Lote nicht realisierbar sind.

Zur Herstellung von gesinterter Verbindungen werden viskose Sinterpasten aus Metallparti-
keln und einem Binder iiber Schablonendruck oder Dispensen auf das Substrat aufgetragen.
Anschlieffend wird in einer Vortrockenphase bei mittlerer Temperatur um 120 °C der Binder
abgedampft und das Bauteil auf dem Reservoir platziert. Das eigentliche Sintern wird typi-



Kapitel 2: Grundlagen moderner Baugruppen in der Leistungs- und Optoelektronik 15

scherweise unter Druck und konstanter Temperatur fiir mehrere Minuten vollzogen [63].

Der haufigste Fehler beim Sintern sind Delaminationen zwischen Substrate bzw. Bauteil und
dem Sintermaterial. Diese konnen durch Verunreinigungen oder Riickstinde auf Substraten
und Bauteilen oder durch ungeeignete Prozessparameter wahrend des Trocknens und Sinterns
(Temperatur, Zeit, Kraft, Atmosphére) auftreten. Durch Delaminationen wird die Flache fiir
den Warmetransport reduziert. Des Weiteren ist der Warmetransport stark von der Porosi-
tat der Sinterstelle abhdngig. Weniger pordse Strukturen sind besser fiir den Warmetransport
geeignet als pordsere. Die Porositit der Sinterstelle ist dabei abhidngig von den gewihlten Pro-
zessparametern und der Paste selbst.

2.3.3 Kleben

Verschiedene Klebstoffen werden in der Elektronikfertigung verwendet, um mechanische,
elektrische und thermische Aufgaben zu erfiillen. Die Klebestoffe basieren auf organischen
Materialien mit kleinen Mengen metallischer /keramischer Fiillstoffe und kénnen in zwei Klas-
sen unterteilt werden: elektrisch leitend und nichtleitend. Thermisch relevant sind Klebstoffe

fiir grofsflachige Verbindungen mit mehreren cm?

, wie z.B. beim Aufbringen von DBCs in der
Leistungselektronik bzw. ganzer optischer Module auf Kiihlkorper. Klebeverbindungen die-
nen hier als Alternative zur Lotverbindung, wenn Oberflichen nicht 16tbar sind oder eine hohe
Rauigkeit/Unebenheit der Oberflichen ausgeglichen werden muss [64, 65].

In der Fertigung wird der nicht ausgehartete Klebstoff im fliissigen Zustand durch einen Dis-
penser auf dem Substrat bzw. dem Kiihlkorper aufgebracht. Das Substrat bzw. das Bauteil wird
anschlieffende in den fliissigen Klebstoff gedriickt, um diesen gleichméfiig zu verteilen. Un-
ter Temperatur wird der Kleber danach ausgehirtet. Der Aushérte-Prozess ist dhnlich dem
Reflow-Prozess beim Loten, nur bei deutlich niedrigeren Temperaturen (<200 °C).

Eine verminderte Qualitdt der Klebstoffverbindung kann durch falsches Handling (teilweises
Aushérten wahrend Lagerung, Oxidation der Fiillstoffe), falsche Aushdrteparameter (vermin-
derte Verdichtung der Fiillstoffe, {ibermé&fiige oder zu geringe Aushartung), Verkippung des
Bauteils/Substrats oder fehlerhaftes Drucken/Dispensen des Klebstoff verursachte werden.
Alle fithren zu einer thermischen Verschlechterung [66].

2.3.4 Thermal Interface Material

Thermische Interface Materialien (TIM) basieren wie Klebstoffe auf organischen Materialien
mit kleinen Mengen metallischer/keramischer Fiillstoffe [67]. Im Gegensatz zu Klebstoffen
werden TIMs aber nicht ausgehértet, sondern sind wieder l6sbar und miissen durch eine ex-
terne Kraft, z.B. durch Schrauben, angedriickt werden [68]. TIMs werden eingesetzt, um die
Oberflachenrauigkeit der Materialien auszugleichen, die sonst zu einem hohen thermischen
Ubergangswiderstand fithren wiirden. In viskoser Form kénnen TIMs wie Klebstoffe per Dis-
penser verarbeitet werden. Alternativ stehen TIMs auch in Folienform zu Verfiigung. Mogliche
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Fehlerbilder bei TIMs sind Verkippen des Substrats, inhomogene Verteilung und das seitliche
herausdriicken (Pump Out) durch zu hohe Andruckkraft oder Temperaturwechselbelastung.
Aufgrund des einfachen Losens der Verbindung werden TIMs bei TTA-Messungen verwendet,
um das Messobjekt mit dem Kiihlkorper zu verbinden.

2.4 Aufbaukonzepte zur Warmeabfiihrung

Nachdem die relevanten thermischen, elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Halb-
leiter, Substrate und Verbindungstechnologien beschrieben wurden, wird im Folgenden auf
deren Kombination in typischen Aufbaukonzepten eingegangen. Neben elektrischen, mecha-
nischen und rdumlichen Anforderungen muss der Aufbau die Verluste in den Halbleitern mog-
lichst effizient zum Kiihlkorper abfiihren, um die Temperatur der Halbleiter gering zu halten.
Die Temperatur der Junction des Halbleiters Ty kann in Abhéngigkeit der Temperatur des
Kihlkorper Tk, den Verlusten im Halbleiters P und dem thermischen Widerstand des ge-
samten thermischen Pfads Ry, 4e,. von Junction bis Kiihlkdrper berechnet werden:

Ty = Ringes. - P+ Tkinik. (2.10)

Der Ry, ges. setzt sich dabei aus den einzelnen thermischen Widerstdnden aller Materialien im
thermischen Pfad zusammen. Jeder einzelne thermische Widerstand ist sowohl von der War-
meleitfahigkeit A des Materials, als auch von der Flache A und der Dicke [ des Materials, durch

das Wirme flief3t, abhangig:
l

AA
Um den Ry, ges. bei der Auslegung des Aufbaus moglichst gering zu halten, sollten folgende

Ry, = 2.11)

Punkte beachtet werden:

Verwenden von Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit A

Einsatz diinner Schichten, speziell bei Materialien mit geringem A

Vermeidung unnétiger Schichten

Spreizung des Warmeflusses, um die Fldche zu vergrofsern

Zusétzlich sollte bei der Auslegung darauf geachtet werden, die Unterschiede im CTE zwi-
schen benachbarten Schichten moglichst gering zu halten. Hohe CTE-Unterschiede erhohen
bei Temperaturdanderungen den mechanischen Stress auf die Materialien und konnen Risse
und Delaminationen hervorrufen. Dadurch verringert sich die Flache fiir den Warmefluss und
Ryp ges. steigt an. Auf Basis dieser Ansétze haben sich typische Aufbaukonzepte durchgesetzt,
von denen nun zwei detaillierter beschrieben werden.

In der Leistungselektronik mit sehr hohen Stromen werden bevorzugt geldtete oder gesinterte
Bare Die MOSFETs auf einer DBC verwendet. Dadurch entféllt das Package als zusatzlicher
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thermischer Widerstand. Aufgrund der dhnlichen CTEs von Silizium und Keramik ist der me-
chanische Stress gering. Die DBC realisiert tiber Leiterbahnen auf der Oberseite die elektrische
Schaltung und wird iiber eine Klebeverbindung direkt auf den Kiihlkdrper aufgebracht. In
Abbildung 2.8 (a) ist der schematische Querschnitt und in (b) ein kommerzieller Frequenzum-
richter aus dem Automobilbereich fiir dieses Konzept zu sehen. Der Ry, 4. setzt sich in die-
sem Fall aus Ry, pie, Rin,Dic—Attachs Rin,pDBC, Rin Kieber UNd Rypy gciinik. Zusammen. In machen
Anwendungen befindet sich zwischen DBC und Kiihlkorper eine Base Plate aus Metall. Alter-
native zur Klebeverbindung konnen auch TIMs oder Lotverbindungen eingesetzt werden.

(a) Schematischer Querschnitt (b) Kommerzielles Modul

MOSFET

Die-Attach

Keramik-DBC
(Cu / Keramik / Cu)

Substratverbindung
(z.B. Klebstoff)

Kihlkorper

Abbildung 2.8: Typisches Aufbaukonzept fiir eine Baugruppe aus der Leistungselektronik als

schematischer Querschnitt in (a) und reales Modul in (b). Der Warmefluss inklusive Warmesprei-

zung von Junction bis Kiihlkorper ist in Form der roten Pfeile angedeutet.
Die gelotete LED auf Aluminium IMS-PCBs ist das verbreitetste Konzept in der Optoelektro-
nik. Durch das Package ist auch hier der LED Die auf einem Keramik Substrat (dem Submount)
aufgebracht, um den mechanischen Stress zu reduzieren. Zur Realisierung der elektrischen
Schaltung wird hier allerdings ein weiteres Substrat benotigt. Deshalb wird das LED Packa-
ge auf eine IMS-PCB gelotet und diese wiederum auf den Kiihlkorper geklebt. In Abbildung
2.9 (a) ist der schematische Querschnitt und in (b) ein Prototyp eines LED Scheinwerfer aus
dem Automobilbereich fiir dieses Konzept zu sehen. Der Ry, 4¢5. setzt sich in diesem Fall aus

Rin.packager Rin,Lotr Rin,1n s, Rin,Kieber Und Ryp, iiinik. Zusammen.

(a) Schematischer Querschnitt LED Die & Phosphor (b) Scheinwerfer Prototyp

Die-Attach

Keramik Submount

Bauteilverbindung
(z.B. Lotstelle)

Aluminium IMS-PCB
(Cu / Dielektrikum / Al)

Substratverbindung
(z.B. Klebstoff)

Kiihlkorper

Abbildung 2.9: Typisches Aufbaukonzept fiir eine Baugruppe aus der Optoelektronik als sche-
matischer Querschnitt in (a) und reales Modul in (b). Der Warmefluss inklusive Warmespreizung
von Junction bis Kithlkorper ist in Form der roten Pfeile angedeutet.
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3 Stand der Technik: Nicht-zerstorende
Testmethoden

Nicht-zerstorende Testmethoden sind fiir eine thermische Qualifizierung von Materialien und
Aufbaukonzepten beliebt. Da das Bauteil bei der Priifung nicht zerstort wird, kann das Fort-
schreiten der altersbedingten thermischen Degradation evaluiert werden. Besonders verbreitet
in Wissenschaft und Industrie sind TTA, X-Ray und SAM. X-Ray wird u.a. fiir die Detektion
von Voids in Lotstellen eingesetzt [54,69,70], SAM fiir die Risspriifung [71,72] und die TTA zur
Qualifikation von Lot- und Sinterverbindungen [73-75]. Dieses Kapitel beschreibt das Funkti-
onsprinzip und die Auswertung der Messdaten fiir die drei nicht-zerstorenden Testmethoden,
mit Fokus auf der TTA. Die Vor- und Nachteile der Verfahren werden anhand eines Vergleichs
an typischen Fehlerbildern in der Leistungs- und Optoelektronik, sowie dem notigen Messauf-
wand aufgezeigt. Vergleiche zwischen X-Ray und TTA [76,77], zwischen SAM und TTA [78]
und zwischen X-Ray, SAM und TTA [21] wurden bereits mehrfach veroffentlicht. Fiir eine bes-
sere Vergleichbarkeit werden in dieser Arbeit eigene Datensédtze verwendet. Der Vergleich baut
auf [32] auf und wurde um zusitzliche Fehlerbilder erweitert.

3.1 Transiente thermische Analyse

Die Untersuchung und Qualifizierung des thermischen Pfads mittels TTA steht im Fokus dieser
Arbeit. Im folgenden wird das standardisierte Messprinzip beschrieben und auf die verschie-
denen Varianten zur Bewertung der Messdaten eingegangen. Beides erfolgt allgemein und ist
fiir verschiedene Halbleitertypen giiltig. Fiir ein besseres Verstindnis wird der TTA-Prozess
und Auswertung zusitzlich am Beispiel einer High-Power LED durchgefiihrt. Die detaillierte
Beschreibung fiir die Anwendung der TTA auf MOSFETs folgt in Kapitel 5.

3.1.1 Die thermische Impedanz

Die Kerngrofle der TTA ist die thermische Impedanz Zy,(¢). Sie beschreibt den zeitlichen Ver-
lauf der Temperaturdanderung AT'(t) gegeniiber der Starttemperatur 7 aufgrund einer Sprung-
anderung der Warmeleistung AP zum Zeitpunkt ¢ = 0:

AT(t) T(t)—To

Zin(t) = AP AP 3.1)

Aus systemtheoretischer Sicht entspricht Z;;,(t) der Ubergangsfunktion eines linearen, zeitin-

varianten Systems (LZI-System). Beim Anlegen einer Sprungfunktion AP - ¢(t) am Eingang
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verhilt sich der Ausgang wie in (3.1) beschrieben!.

Durch die zeitaufgeloste Betrachtung enthalt Z;;,(t) deutlich mehr Informationen als nur den
thermischen Widerstand Ry, des thermischen Pfads. Zum einen ermoglicht Z;,(t) die Qualifi-
zierung und Bewertung einzelner Schichten und Materialien im thermischen Pfad. Ry, erlaubt
nur die Bewertung des Gesamtsystems. Zum anderen kann tiber Z;,(t) der exakte Temperatur-
verlauf aufgrund eines gegebenen Leistungsprofils berechnet werden.

3.1.2 Vermessung der thermischen Impedanz von Halbleitern

Das Prinzip und der Ablauf der TTA zur Messung von Zy,(t) ist fiir alle grundlegenden Halb-
leitertypen durch die JEDEC Solid State Technoligy Association standardisiert: fiir LEDs [79],
MOSFETs [80], Bipolar Transistoren [81], IGBTs [82,83] und Integrated Circuits (ICs) [84].

Das Messprinzip ist fiir alle Halbleitertypen identisch. Vor dem Start der Messung wird der
Halbleiter auf einer temperaturstabilen Platte montiert. Je nach mechanischem Aufbau des
Messobjekt wird entweder der Halbleiter oder das Substrat, auf dem sich der Halbleiter befin-
det, montiert. Um eine schlechte thermische Verbindung durch Oberflichenrauigkeit zu ver-
hindern, wird zwischen Halbleiter /Substrat und temperaturstabiler Platte ein TIM verwen-
det. Uber eine Wasserkiihlung oder Peltier-Elemente wird die Platte auf eine feste Referenz-
Temperatur Tg.; geregelt. Falls das Messobjekt bereits fest auf einem Kiihlkdrper montiert ist,
kann auf diesen Schritt verzichtet werden.

Der eigentliche Messablauf kann in zwei einzelne Phasen unterteilt werden, die Heiz-Phase
und die Mess-Phase. Ein Diagramm des Ablaufs ist in Abbildung 3.1 (a) zu sehen.

Heiz-Phase: Zu Beginn wird der Halbleiter mit einer konstanten Heizleistung Pp.;. fiir die
Zeit t e, aufgeheizt. Die Lange von t ;. muss dabei so lang gewahlt werden, dass das thermi-
sche Gleichgewicht innerhalb der Heiz-Phase erreicht wird. Wie Pp.;. eingebracht wird, hangt
vom Halbleitertyp ab. Bei LEDs wird ein konstanter Heizstrom in Flussrichtung eingepragt.

Dadurch stellt sich die Verlustleistung P, = Ifei- - U ein.

Mess-Phase: Nach der Heiz-Phase wird Pp.;, moglichst schnell abgeschaltet und eine deut-
lich kleinere konstante Messleistung Pj;.,s eingebracht. Dadurch beginnt der Halbleiter sich
wieder abzukiihlen. Wiahrend der gesamten Mess-Phase wird die Temperatur des Halbleiters
indirekt {iber einen Temperatur Sensitiven Parameter (TSP) zeitaufgelost gemessen. Die Mes-
sung iiber einen TSP bietet den Vorteil, dass die Temperatur direkt im Halbleiter an der Juncti-
on gemessen wird und nicht iiber einen externen Temperaturfiihler an der Oberfldche. Je nach
Halbleitertyp stehen hier eine oder mehre Parameter zur Verfiigung. Fiir LEDs wird die tempe-
raturabhédngige Vorwéartsspannung Ur verwendet. Ohne den Betrieb des Halbleiters mit Py
waére der TSP nicht prasent.

'Herleitung: Faltung der Sprungfunktion mit der Impulsantwort des LZI-Systems. Die Impulsantwort entspricht
der Ableitung der Ubergangsfunktion.
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Auswertung: Abschlieend kann Z;,(¢) mit (3.1) berechnet werden. Die Anderung der Leis-
tung AP ist dabei die Differenz zwischen Pp.;, und Phyess.

Wie bereits erwdhnt sind die Schaltungen zum Einbringen von P, und Ppess, sSowie der
geeignete TSP zur Temperaturmessung, abhdngig vom Halbleitertyp. Der vereinfachte elek-
trische Schaltplan fiir die TTA an LEDs ist in Abbildung 3.1 (b) zu sehen. Je nach Phase wird
die LED mit einer der beiden Konstantstromquellen getrieben und 7'; aus Ur berechnet. Auf
eine umfangreiche Beschreibung der Schaltungen und TSP fiir weitere Halbleitertypen wird in

dieser Arbeit verzichtet. Diese konnen den vorher erwdhnten Standards enthommen werden.

(a) Ablauf
P in [W]
1 tHeiz P EMess 1
IJHeiz I
|
 —— R (b) Schaltung
1 1 lad
| | | tin[s]
Ty in[°C] : : :
| | |
K—\ I
| | |
| |
TRef - ) 1 I >
: : : tin [s]
UTsp iﬂ [V] : : :
| |
I/—
tin [s]

Abbildung 3.1: (a) Prinzipieller Ablauf der TTA aus Heiz- und Mess-Phase und (b) vereinfachter
elektrischer Schaltplan fiir die TTA an LEDs.

3.1.3 Physikalische Bedeutung der thermischen Impedanz

Physikalisch beschreibt Z;;,(t) den thermischen Pfad von der Junction des Halbleiters bis zum
Kiihlkorper (bzw. bis zur temperaturstabilen Platte). Der Verlauf von Z,(t) wird dabei durch
die thermischen Widerstinde und die thermischen Kapazititen der einzelnen Materialien im
thermischen Pfad definiert. Durch die Unterteilung des thermischen Pfads in n diinne Schich-
ten kann ein thermisches Ersatzschaltbild in Form eines Cauer-Netzwerks erstellt werden, wel-
ches in Abbildung 3.2 (a) zu sehen ist. Jede einzelne Schicht ¢ wird durch einen Knoten aus ei-
nem thermischen Widerstand Ry, ; und einer thermische Kapazitat Cy, ; beschrieben. Ry, ; und
Cin,; sind dabei abhidngig vom Material (thermische Leitfahigkeit A und spezifische Warmeka-
pazitit ¢,) und Geometrie (Flache und Dicke) der Schicht.
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(a) Cauer Netzwerk:

;

Rina R Rinn

B
>

AT
l —— Cu —— Cu2 — — Cin

TRef
(b) Foster Netzwerk:
R,th,l R,th,Z R,th,n
P
| | | |
AT | I
Cn1 C'tn2 Clthn
TRef

Abbildung 3.2: Thermisches Ersatzschaltbild zur Beschreibung des thermischen Pfads als (a) Cau-
er Netzwerk und (b) Foster Netzwerk aus n Schichten. Thermische Ersatzschaltbilder konnen
dquivalent zu elektrischen Schaltungen interpretiert werden. Elektrische Widerstdnde und Ka-
pazitdten werden zu thermischen Widerstinden und Kapazititen. Elektrische Strome werden zu
thermischen Leistungen und elektrische Spannungen zu Temperaturen [85].

Im Cauer-Netzwerk sind alle Cy;, ; gegen Tg.s geschalten, was den thermischen Pfad physika-
lisch korrekt beschreibt. Die einzelnen Schichten miissen gegen Tr.; erwdrmt werden. Aller-
dings ist die mathematische Beschreibung des Cauer-Netzwerks sehr komplex. Deshalb wird
das Cauer-Netzwerk in der TTA in ein Foster-Netzwerk transformiert, welches in Abbildung
3.2 (b) zu sehen ist. Die zugehorige Transformation zwischen Cauer- und Foster-Netzwerk und
umgekehrt wird in [86] detailliert beschrieben.

Im Foster-Netzwerk sind die thermischen Widerstande und Kapazitdten jedes Knotens parallel
geschaltet. Dadurch fliefSt durch jeden Knoten die gleiche Leistung P und das Netzwerk ladsst
sich deutlich einfacher mathematisch beschreiben:

Zun(t) = Z Ry ;- (1— e '/m); mit 7; = Ry, ;- Cip; 3.2)
=1

Durch die Transformation dndern sich allerdings die Werte von Ry, ; und Cyp, ; in Ry, ; und Cj, .
Diese beschreiben nun nicht mehr die physikalischen Material- und Geometrie-Eigenschaften
der Schichten, sondern sind nur noch Ersatzwerte. Cauer- und Foster-Netzwerk und die zuge-
horige Transformation werden genutzt, um spéter die Strukturfunktion des thermischen Pfads
zu berechnen.
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3.1.4 Evaluierung der Messdaten

Zur Bewertung der Qualitit des thermischen Pfads mit TTA konnen mehrere Auswertemetho-
den genutzt werden. Alle stellen die gleichen Grunddaten in unterschiedlicher Form dar und
haben jeweils ihre Vor- und Nachteile. In diesem Abschnitt werden die einzelnen Auswerte-
methoden und der zugehorige Rechenweg beschrieben. Der gesamte Rechenprozess von der
gemessenen Spannungskurve Ursp(t), iber Zy,(t) und der zugehorigen Ableitung a(z) bis zur
Strukturfunktion (STF) und der normierten logarithmischen Ableitung B(z) ist in Abbildung
3.3 zu sehen. Zur Veranschaulichung der Auswertemethoden werden fiir alle die gleichen zwei
exemplarischen Datensdtze einer LED zu verschiedenen Alterungszustianden analysiert.

Ut ¥ P f T e | P a2 = 5 1] 200 | =0

SEEED
. S (Foster)
az) | - Pl ) || ® e O] ] = ] sTE

0z Cauer
—
—
1 log |Pnorm |—p B(Z)
"

Abbildung 3.3: Rechenschritte in der TTA von der gemessenen Spannung Urgp(t) bis zur Struk-
turfunktion (STF) und zur normierten logarithmischen Ableitung B(z) mit allen Zwischen-
schritten. Graue Késtchen entsprechen mathematischen Operationen. Blaue Késtchen entspre-
chen Zwischenergebnissen, die auch zur Auswertung genutzt werden konnen. (WEP = Wurzel-
Extrapolation; ® ! = Entfaltung)

Bestimmung der Temperatursensitivitit SEN:

Um den Temperaturverlauf der Junction T';(t) des Halbleiters aus Urgp(t) zu bestimmen, muss
vor der eigentlichen TTA Messung die Temperatursensitivitit SEN bestimmt werden. Dazu
wird der Halbleiter identisch zur Mess-Phase angesteuert und Urgp bei mehreren verschie-
denen Temperaturen gemessen. Zwischen 7’y und Urgp besteht fiir einen begrenzten Tempe-
raturbereich ein linearer Zusammenhang [87], der durch einfache lineare Regression [88] aller
Messpunkte bestimmt wird. Beispielhaft ist das Verfahren fiir eine LED in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. Dabei wurde die Vorwértsspannung Up, als TSP der LED, mit Ijs.ss = 20 mA jeweils
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bei 25°C, 35°C, 45°C und 55 °C gemessen. Anschlieffend wird die Gerade
Ursp(Ty) = SEN - Ty + Ursp, ooc (3.3)

durch einfache lineare Regression berechnet, deren Steigung SEN entspricht. Fiir LEDs und
allgemein Dioden liegt SEN meist in einem Bereich zwischen —1 mV /K und —2mV /K. Eben-
falls ist in Abbildung 3.4 zu erkennen, dass der lineare Zusammenhang zwischen 7" und Ursp
im gewdhlten Temperaturbereich gegeben ist. Anstelle von SEN wird in der Literatur oft der
k-Faktor verwendet, welcher dem Kehrwert von SEN entspricht.

Temperatursensivitit von UTSP :

SEN=AV/IAT
2.76 . .
o 74l == N.Iesspunk'te |
= == == Linearer Fit
272 I~ \-k
= AT
% 271 C= -
.H% 268 * ~ AV
N 2.68 | ~
=) b 8
2.66 | o ]
.
2.64 | N
2.62 . . . .
25 35 45 55

Temperatur in [°C]

Abbildung 3.4: Bestimmung der Temperatursensitivitit SEN von Urgp fiir eine LED mit Hilfe
der einfachen linearen Regression. Die blauen Kreuze zeigen die Messpunkte und die gestrichelte
blaue Gerade den linearen Fit. Zusatzlich ist das Steigungsdreieck der Geraden eingezeichnet.

Bestimmung des Temperaturverlaufs Tj(t):

Aus der zeitaufgelosten Spannungsanderung AUrgp(t) wahrend der TTA Messphase wird die
Temperaturdnderung der Junction AT (t) des Halbleiters bestimmt:
_ AUrsp (t)

ATy () = =25 (3.4)

Allerdings kann so nur die relative Temperatur berechnet werden. Um die absolute Tempe-
ratur wahrend des Abkiihlens zu bestimmen, wird angenommen, dass sich 7;(¢) bei ausrei-
chend langer Mess-Phase am Ende wieder bis auf Tg.; abgekiihlt hat. Zu diesem Zeitpunkt
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gllt Ursp (t) = UTSP;Ende:

_ Ursp(t) — Ursp;Ende
SEN

Ty (t) + TRef' (3.5)

Die Umrechnung von Ursp(t) in Ty(t) ist in Abbildung 3.5 fiir eine LED fiir zwei Alterungs-
zustinde dargestellt. Zur besseren Bewertung werden die Daten in der TTA meist mit loga-
rithmischer Zeitachse dargestellt. So konnen auch die frithen Zeitbereiche evaluiert werden.
Hintergrund der logarithmischen Darstellung ist der Aufbau von Z,(t) als Summe mehreren
Exponentialfunktionen, wie in Formel (3.2) beschrieben.

Der Temperaturverlauf kann bereits fiir eine erste einfache Bewertung des thermischen Pfads
verwendet werden. Umso niedriger 7);(t) ist, desto besser ist der thermische Pfad. In Abbil-
dung 3.5 (b) ist T);(t) der durch 750 TSZ (Temperatur Schock Zyklen) zwischen —40°C und
125°C gealterten LED (rot gestrichelte Linie) aufgrund von altersbedingten Schaden deutlich
hoher als Ty (t) der initialen Messung (blaue Linie).

(a) Upgp® (b) T,(0
2,74 LED - initial | 1 751 LED - initial
= = =LED-750TSZ = = =LED-750TSZ
2,72 ] G 651 i
= 27 g 55|
£ 5
[a ) 4]
&5 268 E 45
= &
2,66 £ 3
2,64} ol
107 1074 1072 10°
Zeit in [s] Zeit in [s]

Abbildung 3.5: Umrechnung von (a) Urgp(t) zu (b) T (¢) fiir die gleiche LED zu verschiedenen
Alterungszustanden. Aufgrund von Materialdegradation hat sich die Temperatur der durch 750
TSZ gealterten LED gegeniiber dem initialen Zustand erhoht.

Extrapolation zum Zeitpunkt t = 0:

Fur die spétere Bestimmung von Zy,(t) ist es notwendig, die Temperatur 75 zum Zeitpunkt
t = 0 zu kennen. Durch das Einschwingverhalten beim Umschalten von P, auf Py/ess hat die
Messung, bedingt durch Messequipment und Messobjekt, allerdings eine Totzeit. Um trotzdem
T zu bestimmen, miissen die Daten extrapoliert werden. Im JEDEC Standard [86] wird dafiir
eine lineare Extrapolation der Daten in Bezug auf Vt, kurz Wurzel-Extrapolation (WEP), emp-
fohlen. Dieser mathematische Zusammenhang im frithen Zeitbereich spiegelt das theoretische

Verhalten einer unendlich weiten Flachenwdrmequelle mit einer eindimensionalen Warmeab-
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fithrung senkrecht zu Flache (d.h. ohne Warmespreizung) wieder. Die Fliche der warmegene-
rierenden Junction ist in Wirklichkeit zwar begrenzt und es tritt Warmespreizung auf, trotzdem
kommt der WEP Ansatz der Realitdt sehr nahe und wird bevorzugt genutzt.

Die WEP ist fiir die initiale Messung der LED in Abbildung 3.6 mit (a) logarithmischer und
(b) \/t Zeitachse zu sehen. Fiir die WEP wird ein Intervall ausgewéhlt, in dem das Messsignal
vollstandig eingeschwungen ist. Das Intervall sollte dabei so frith wie moglich gewahlt wer-
den, da fiir spatere Zeiten der theoretische Ansatz nicht zutrifft. In Abbildung 3.6 wurde fiir die
LED auf Basis experimenteller Erfahrungswerte 20 ps bis 40 ps gewéhlt. Durch einfache lineare
Regression (identisch zu SEN) aller Messwerte im Intervall bezogen auf /¢ wird die Extra-
polation berechnet, welche in Abbildung 3.6 (b) als Gerade zu sehen ist. Abschlieffend werden
alle Messpunkte vor der frithen Intervallgrenze durch die Daten der Extrapolation ersetzt.

(a) Wurzel-Extrapolation (b) Wurzel-Extrapolation

In log(t)-Skalierung In v/t-Skalierung

. e 60 I
7S¢ 1 Roh Daten 1 Roh Daten
T s [ 1 IR Extrapolation — [ ETTTTITT Extrapolation
o, I Il | m = = Intervall ] 8 - == == Intervall
c 1 = 99
= 550, &5
B 2
£ 451 g
é* 8 50
o 35¢ %
= =
251 N
- ' : 45 : : : -
10° 10 107 10° 0 0,005 001 0015 0,02
Zeit in [s] VZeit in [y/s]

Abbildung 3.6: Wurzel-Extrapolation der Daten zur Bestimmung der Temperatur zum Zeitpunkt
t = 0 in (a) logarithmischer Skalierung und (b) Wurzel Skalierung. In beiden Graphen ist die
Extrapolation als rot punktierte Linie eingezeichnet, die fiir das markierte Intervall von 20 ps bis
40 ps bestimmt wurde. In (b) ist die Extrapolation-Funktion eine Gerade.

Thermische Impedanz Z, (t) und thermischer Widerstand Ryy:

Aus der Temperatur der Junction 7';(t) relativ zur Temperatur am Anfang der Mess-Phase T;
wird die zentrale Grofie der TTA bestimmt, die thermische Impedanz Zy,(¢):

B ATJ(t) B TJ(t) — T(LO

Zth(t) - AP - AP mit AP = PMess - PHeiz (36)

Fiir AP wird dabei die Anderung der Leistung beim Umschalten von Heiz- auf Mess-Phase
verwendet. Die Leistungsdnderung ist immer negativ.

Die Z;,(t)-Kurven der Beispiel LED zu zwei Alterungszeitpunkten sind in Abbildung 3.7 (a)
zu sehen. Die einfachste Bewertungsmoglichkeit der thermischen Qualitdt mithilfe von Zy,(t)
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ist der Vergleich der thermischen Widerstande R;;,, welcher dem Endwert/Sattigungswert von
Zu(t) entspricht. In Abbildung 3.7 ist der Ry, durch die schwarz gestichelten Linien markiert.
Fiir die LED wurde ein Ry, von 10,2 K/W im initialen Zustand gemessen, der sich durch die
Alterung auf 12,7K/W erhoht hat. Wird die LED mit 3,0 W betrieben, entspricht das einer
Temperaturerhthung der Junction um 7,5°C allein durch die altersbedingte Schadigung. Ein
Grenzwert fiir eine erlaubte Erthchung von Ry, ist in keinem Standard genauer definiert. In der
Literatur wird meist eine Fehler-Kriterium von 10 % bis 20 % Erhohung verwendet [89-91]. Mit
24,5% hat die Beispiel-LED diese {iberschritten.

(@) Z,, (1) (b) AZ,, (1)
20 . : :
LED - initial LED - initial
16 - = == == LED-750TSZ | | = == == LED -750TSZ
31 ]
. Ry, =12.7 K/W .
= = e
M =T !
g g I
Nﬁ Nﬁ I
1 1
1
’
1 0 = 7
107 1074 1072 10° 107 1074 1072 10°
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Abbildung 3.7: Thermische Impedanz Z,,(t) initial (blaue Linie) und nach Alterung (rot gestri-
chelt) in (a) absoluter Darstellung und (b) relativ zueinander. Der thermische Widerstand R;j, ist
fiir beide LEDs in (a) als gestrichelte Linie markiert. Initial wurde fiir die LED ein Ry von 10.2
K/W erreicht. Durch die Alterung hat er sich auf 12,7 K/W erhoht. Die Anderung tritt bei ca. 20
ms auf, was auf einen Riss in der Lotstelle hindeutet.

Durch die alleinige Betrachtung von Ry, kann zwar erkannt werden, ob eine Degradation des
thermische Pfads vorliegt und wie stark diese ausgepragt ist. Es ist allerdings nicht moglich
zu bestimmen, welche Schichten bzw. welche Materialien fiir die Degradation verantwortlich
sind. Dies ist erst durch den Vergleich des Verlaufs der Z;,(t)-Kurven moglich. In Abbildung
3.7 (a) tiberlappen sich beide Kurven bis ca. 20 ms. Danach trennen sie sich und die Kurve der
gealterten LED steigt deutlich stdarker an. Bis zum Trennungszeitpunkt sind beide thermischen
Pfade identisch, d.h. es liegt keine thermische Degradation vor. Erst ab dem Trennungszeit-
punkt unterscheiden sie sich. Je frither die Trennung auftritt, desto naher ist das degradierte
Material raumlich an der Junction. Der Zeitpunkt der Trennung ist mithilfe des Unterschieds
der thermischen Impedanzen AZ;,(t) in Abbildung 3.7 (b) deutlich einfacher zu erkennen.
Durch Erfahrungswerte fiir ein Bauteil und/oder transiente thermische Finite Elemente (FE)
Simulationen kann die Z;,(t) Kurve in verschiedene Zeitintervalle eingeteilt werden, die ein-
zelnen Schichten zugeordnet werden. Fiir die LED in Abbildung 3.7 kann Z;,(t) grob in die
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Intervalle LED Package (0s bis ca. 4ms), Lotstelle und Leiterplatte (ca. 4 ms bis 400 ms) und
TIM zur temperaturstabilen Platte (ca. 400 ms bis zum Ende der Messung) eingeteilt werden.
Die Trennung bei ca. 20 ms am Anfang des zweiten Intervalls deutet auf eine Degradation der
Lotstelle, genauer gesagt einem Riss in der Lotstelle, hin.

LEDs als Sonderfall der thermische Impedanz:

An dieser Stelle muss erwdhnt werden, dass LEDs in der TTA einen Sonderfall darstellen. Fiir
LEDs sind zwei verschiedene Z;,(t) definiert. Der Erste bezieht sich auf die elektrische Leis-
tung und wird deshalb als Z;j,_.; (t) (el. = elektrisch) bezeichnet. Zur Berechnung von Z,_.; ()
mit (3.6) wird fiir AP der Sprung der elektrischen Leistung AFP,; verwendet:

A]Del. = PMessfel. - PHeizfel. (37)

Allerdings bezieht sich AP in (3.6) auf eine thermische Leistungsdnderung. LEDs setzen einen
Teil der elektrischen Leistung in optische Leistung um, die nicht als thermische Verlustleistung
abgefiihrt werden muss. Deshalb bezieht sich die zweite Definition auf die real abgefiihrte
Wirmeleistung und wird als Z;j,—,eq1(t) bezeichnet. Fiir AP,.,; muss darum fiir die Heiz- und
Mess-Phase die optische Leistung von der elektrischen Leistung abgezogen werden:

AP?"eal = (PMess—el. - PMessfopt.) - (PHeiz—el. - PHeizfopt.) (38)

In dieser Arbeit wird im weiteren Verlauf ausschliellich Z;;,_; (t) verwendet. In praktisch al-
len kommerziellen LED Anwendungen wird nicht auf die optische Ausgangsleistung, sondern
auf die elektrische Eingangsleistung der LED geregelt. Falls die Effizienz der LED altersbe-
dingt sinkt, entstehen auch in der Applikation mehr Verluste und 7’y steigt an. Die Betrachtung
von Zy,—reql(t) ist zwar die physikalisch korrekte, vernachldssigt aber eine Effizienzreduktion
als mogliche altersbedingte Schadigung. Zusétzlich kann fiir Z,_; (t) auf die zeitaufwendige

Bestimmung der optischen Leistung mittels einer Ulbricht-Kugel [41] verzichtet werden.

Ableitung der thermischen Impedanz b(z):

Eine weitere Moglichkeit zur Bewertung von TTA-Daten ist die Ableitung von Z;;(t), b(z).
Zuerst wird dafiir die Substitution ¢t = e* durchgefiihrt, um a(z) zu bestimmen:

a(z) = Z(z) mit z = In(t) (3.9)

Hintergrund der Substitution ist die Struktur von Z;,(t) aus einer Summe von Exponential-
funktionen (siehe (3.2)), die auch fiir die bevorzugte Darstellung mit logarithmischer Zeitachse
verantwortlich ist. Eine Bewertung der Ableitung ohne Substitution ist nicht moglich, da die
Ableitung im frithen Zeitbereich durch die kleinen Zeitschritte deutlich grofier als im spaten
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Zeitbereich wire. Bei passender x-Achsen Skalierung sind Z;,(t) und a(z) deckungsgleich [86].
Deshalb wird an dieser Stelle auf eine Darstellung von a(z) verzichtet. Nach der Substitution

kann a(z) nach z abgeleitet werden, um b(z) zu bestimmen:

_ da(z) B 0Zn(2)

be) = == = =L (3.10)

In Abbildung 3.8 (a) ist b(z) fiir die Beispiel-LED dargestellt. Die Bewertung von b(z) erfolgt
identisch zu Z;,(t). Solange die Kurven sich tiberlappen, sind auch die thermischen Pfade iden-
tisch. Eine Trennung entspricht einer Abweichung der thermischen Pfade. b(z) reagiert dabei
deutlich empfindlicher auf Unterschiede als Z;,(t), weshalb die Bestimmung des exakten Tren-
nungszeitpunkts bevorzugt tiber b(z) bzw. tiber Ab(z) in Abbildung 3.8 (b) erfolgen sollte [92].
Fiir das gegebene Beispiel kann der Trennungszeitpunkt durch b(z) bei 10 ms bestimmt wer-
den, wihrend er durch Z;,(t) noch bei 20 ms erkannt wurde. Dieses Verfahren wird u.a. bei der
Transient Dual Interface Measurment (TDIM) zur Bestimmung des thermischen Widerstands
Ryn,— jo von der Junction bis zur Unterseite (Case) eines Package oder Moduls genutzt [93, 94].
Neben der hoheren Empfindlichkeit auf Anderungen im thermischen Pfad hat die Analyse von
b(z) den Vorteil, dass auf die Bestimmung von 7' iiber WEP verzichtet werden kann. Wie in

(3.6) zu sehen war, ist 7'; eine Konstante, die durch die Ableitung entfallt.

(a) b(z) (b) Ab(z)
1,5 . . 1,2 . . .
LED - initial “ LED - initial 7
= = =LED-750TSZ 1y = = = LED-750TSZ ,\
— 1 =08} 1
; 5 U
= 1 o Ly
S, = L
£ “ ~ ks iy
L N
% i 5 0,4 1 1
4 By
] N
0 '\ an &
10 107 102 10° 10°° 10 102 10°
Zeit in [s] Zeit in [s]
-16 -12 -8 -4 0 -16 -12 -8 -4 0
z in [In(s)] z in [In(s)]

Abbildung 3.8: Auswertung tiber b(z), der Ableitung von Z;,(t) nach z mit vorheriger Substituti-
on z = [n(t), in (a) absoluter Darstellung und (b) relative zueinander. Zur Veranschaulichung der
Substitution ist die x-Achse sowohl tiber ¢ als auch tiber z aufgetragen.
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Normierte logarithmische Ableitung B(z):

Die Bewertung durch die normierte logarithmische Ableitung B(z) ist ein von Elger und Hanf3
entwickeltes Verfahren [76,95]. Der Vorteil von B(z) liegt darin, dass durch die mathematische
Transformation auf eine Bestimmung von SEN, AP und T verzichtet werden kann, was den
Messaufwand reduziert. Die Auswertung tiber B(z) ist vor allem fiir eine Qualitatskontrolle in
eine Produktions-Linie attraktiv, da durch die limitierte Messzeit eine Bestimmung von SEN
nicht moglich ist [96].

Im ersten Schritt wird der Logarithmus von b(z) gebildet. Durch das Ersetzten von b(z) durch
Ursp(z) mittels (3.4), (3.6) und (3.10), und dem anschlieflenden separieren von SEN und AP
aus dem Logarithmus ergibt sich:

B(z) =log(b(z)) = log <8Zg;(z)> = log <8UT§;(Z)> —log(SEN - AP) (3.11)

SEN und AP werden so zu Offsets, die durch einen Offset-Abgleich beseitigt werden konnen,
ohne dass die Werte dabei bekannt sein miissen. Der Offset-Abgleich erfolgt durch eine Nor-
mierung tiber einen Least Square Fit in einem moglichst frithen Zeitintervall zwischen zwei
oder mehrerer TTA-Messungen. So werden die Kurven ,aufeinander geschoben”, um etwaige
Unterschiede in SEN und AP auszugleichen zu konnen, ohne diese zu messen.

Das frithe Zeitintervall wird gewdhlt, da das Signal hier nur von wenigen Schichten im Die
des Halbleiters nahe der Junction abhédngt. Hier treten nur selten altersbedingte Schaden im
thermischen Pfad auf. Falls die Normierung im frithen Zeitbereich trotzdem nicht mdoglich
ist, unterscheiden sich die thermischen Pfade bereits im Halbleiter Die und eine Auswertung
tiber B(z) ist nicht moglich. In diesem Fall muss auf eine der vorher beschriebenen TTA-
Auswertemethoden zuriickgegriffen werden.

Die Auswertung tiber B(z) fiir die Beispiel-LED ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Fiir diesen
LED-Typ wurde ein Normierungs-Zeitintervall von 40us bis 200 us gewéhlt. Die Bewertung
von B(z) erfolgt tiber das Maximum B,,,q, und dessen zeitliche Position. Eine Erhohung des
Bz kann auf eine Erhohung in Ry, zurtickgerechnet werden. Eine Uberschreitung von Bz
tiber einen definierten Schwellwert (z.B. 0,05) kann als Ausfallkriterium genutzt werden [97].
In Abbildung 3.9 hat sich das Bjq, von 0,284 auf 0,425 durch die Alterung erhoht, womit das
Ausfallkriterium deutlich tiberschritten ist.
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Abbildung 3.9: Normierte logarithmische Ableitung B(z) der LED zu zwei Alterungszeitpunk-
ten. Das Normierungs-Intervall von 40 ps bis 200 ps ist mit gestrichelten Linien markiert. Die
Bewertung von B(z) erfolgt tiber die Hohe und die zeitliche Postion der Maxima, markiert durch

schwarze Kreuze.

Zeitkonstantenspektrum Ry, (7):

Eine weitere Bewertungsmethode in der TTA ist das Zeitkonstantenspektrum R}, (7). Dieses
spiegelt die einzelnen RC-Knoten des thermischen Foster-Netzwerks wieder. Die Berechnung

von R}, (1) erfolgt tiber die Entfaltung von b(z) tiber die Gewichtsfunktion w(z) [86]:
b(z) = Ry, (2) ® w(z) mit w(z) = e*¢ (3.12)

Eine detaillierte mathematische Beschreibung der Entfaltung wird in [86, Anhang B] beschrie-
ben und hier nicht weiter vertieft. In der Praxis wird meist die Bayesian Entfaltung genutzt um
i1 (2) zu bestimmen [98,99]. Um R}, (7) zu erhalten, wird z riick-substituiert mit z = e”.
R}, (1) fur die Beispiel LED ist in Abbildung 3.10 zu sehen und kann grob in drei Intervalle un-
terteilt werden. Das erste Intervall bis ca. 4 ms beschreibt das LED-Package, das zweite von ca.
4ms bis 400 ms die Lotstelle und die Leiterplatte und das letzte Intervall ab ca. 400 ms das TIM
zur temperaturstabiler Platte. Durch die Integration der Kurvenabschnitte in den Intervallen
kann der Ry, der einzelnen Teile des thermischen Pfads bestimmt werden [100]. In Abbildung
3.10 ist keine Degradation des Package zu erkennen, da sich die Kurven im ersten Intervall
tiberlappen. Erst im zweiten Intervall unterscheiden sich die Kurven, was die Degradation der

Lotstelle verdeutlicht. Ebenso ist eine leichte Verdnderung des TIM zu erkennen.
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Abbildung 3.10: Zeitkonstantenspektrum Rj,(7) der LED zu zwei Alterungszustinden. Das
Spektrum spiegelt dabei das thermische Foster-Netzwerk wieder und kann je nach Messobjekt
in mehrere signifikante Zeitintervall eingeteilt werden, die jeweils Abschnitten im thermischen
Pfad widerspiegeln. In diesem Fall wurde das Spektrum in drei Intervall eingeteilt, die durch die
schwarz gestrichelten Linien getrennt sind.

Strukturfunktion:

Die von Székely eingefiihrte Strukturfunktion (STF) ist eine weit verbreitet Auswertemethode
in der TTA [101] und wird aus R}, () berechnet. Zuerst wird Ry, (1) diskretisiert, um R}, ; und
Céh,i der einzelnen Knoten im Foster-Netzwerk zu bestimmen. Uber eine Foster-Cauer Trans-
formation [86, Anhang C] werden Ry, ; und Cy, ; des Cauer-Netzwerk bestimmt, die den ther-
mischen Pfad physikalisch korrekt widerspiegeln. Fiir die Darstellung der STF werden Ry, ;
und Cyp, ; der Knoten kumuliert

Rip5(n) = Z Ripi und Cinx(n) = Z Cthi (3.13)
i1 i1

und Cyy, »2(n) tiber Ry, x(n) aufgetragen.

Die Bewertung der STF erfolgt tiber die Kurvenform. Bereiche mit starkem Anstieg spiegeln
Materialschichten mit hoher thermischer Leitfdhigkeit wieder, Bereiche mit flachem Verlauf
Materialschichten mit geringer thermischer Leitfdhigkeit. Eine Anderung der Steigung ent-
spricht einem Materialiibergang. Am Ende der STF-Kurve tritt ein unendlich starker Anstieg
auf, begriindet durch die enorme thermische Kapazitit des Kiihlkorpers bzw. der temperatur-
stabilen Platte. Die Position unendlich starken Anstiegs entspricht den gesamt Ry, des thermo-
mechanischen Aufbaus [102].

Die STF der Beispiel LED ist in Abbildung 3.11 zu sehen. Die Kurven steigen bei Ry, = 10,2 K/W
bzw. 12,7 K/W unendlich stark an, was den Ergebnissen aus der Z;,(t)-Darstellung in Abbil-
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Abbildung 3.11: STF der LED zu zwei Alterungszustanden. Die Trennung der Kurve erfolgt bei ca.
5 K/W bedingt durch einen Riss in der Lotstelle. Das Enden der Kurven 10,2 K/W bzw. 12,7 K/W

entspricht dem gesamt R;;, des thermischen Pfads.

dung 3.7 entspricht. Bis ca. 5 K/W tiberlappen sich beide Kurven, die thermischen Pfade sind
identisch. Bis zu diesem Punkt kann der Verlauf in drei Bereiche eingeteilt werden: starker
Anstieg aufgrund des Halbleiter-Materials, flacher Anstieg aufgrund des Die-Attachs (Gold
Bumps), mittelstarker Anstieg aufgrund des Keramik-Submounts. Anschlieffend folgt ein fla-
cher Bereich aufgrund der Lotstelle und des Dielektrikums, in dem sich die Kurven infolge
altersbedingter Schdden in der Lotstelle trennen. Kurz vor Ende erhoht sich die Steigung auf-
grund des Aluminium-Kerns der IMS-PCB mit einem leichten Knick aufgrund des TIMs direkt

vor der unendlichen Steigung.

Fehlerursache:

Wie bereits erwdhnt, sind fiir die Beispiel LED Risse in der Lotstelle fiir die Degradation des
thermischen Pfades verantwortlich. Dieses Fehlerbild wurde mithilfe eines Querschnitts in Ab-
bildung 3.12 validiert. Die Zuordnung der Degradation auf diese Fehlerursache war mit allen

beschriebenen Auswertemethoden moglich.

LED Package{ .

IMS-PCB

Keramik Submount

Lotpad der LED

Lotstelle mit Riss

Kupfer Leiterplatte

Dielektrikum
<——— Aluminium-Kern

Abbildung 3.12: Fehlerbild der LED nach 750 TSZ fiir die beispielhaften Auswertungen: Risse in
der Lotstelle
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3.2 X-Ray Inspektion

Rontgen (eng. X-Ray) Inspektion ist eine etablierte Analysemethode in der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik. Dabei wird hochfrequente elektromagnetische Rontgenstrahlung mit Wel-
lenldangen zwischen 10 nm bis 10 pm genutzt, um die Integritdt von metallischen Schichten
im thermischen Pfad zu priifen. Eine Rontgenrchre dient dabei als Punkt-Quelle fiir die Strah-
lung, deren Wellenldnge tiber die angelegte Spannung an der Rontgenrohre variiert werden
kann [103]. Der aufgefdacherte Rontgenstrahl wird auf das Messobjekt gerichtet, durchdringt
dieses und wird auf der Riickseite durch einen Detektor (dhnlich einem Fotosensor) aufgefan-
gen. Die aufgefangene Strahlung wird dann in ein 2D-Bild umgerechnet. Beim Durchdringen
des Messobjekts interagieren die Rontgen-Photonen mit dem Material des Messobjekts und die
Rontgenstrahlung wird teilweise durch folgende Effekte gedampft [104]:

¢ Absorption: Das Rontgen-Photon schldgt ein Elektron aus der Elektronenhiille eines

Atoms und verliert dabei vollstdndig seine Energie.

¢ Compton-Streuung: Das Rontgen-Photon schlédgt ein Elektron aus der Elektronenhiille
eines Atoms, verliert dabei aber nur einen Teil seiner Energie und wird in eine andere

Richtung abgelenkt.

¢ Paarbildung: Die Energie des Rontgen-Photons wird bei der Erzeugung eines Elektron-
Loch-Paars umgesetzt.

Der dominierende Effekt ist abhdngig von der gewdhlten Wellenldnge, wobei alle von der
Dichte und der atomaren Ordnungszahl des Material abhdngen. Hohere Dichten und Ord-
nungszahlen erhohen dabei die Eintritts-Wahrscheinlichkeit [20], d.h. metallische Materialien
dampfen die Strahlung deutlich stdrker ab als organische und gasformige. X-Ray Inspektion
wird deshalb bevorzugt zur Lotstelleninspektion eingesetzt. Typische Fehler wie Lotbriicken,
offene Kontakte und Voids (Lufteinschliisse) sind gut detektierbar [70]. Aufgrund der sehr fei-
nen Porositdt von Sinterverbindungen und der geringen Dichte von Klebstoffen ist die X-Ray
Inspektion fiir diese Verbindungstechnologien jedoch weniger geeignet [21,64]. Eine schemati-
sche Darstellung des Messprinzips inklusive einer exemplarischen X-Ray Aufnahme zur Void
Detektion fiir eine LED ist in Abbildung 3.13 zu sehen.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Rontgen-Technik in der AVT ermdglicht mittlerwei-
le 100%-Inspektion in Produktionsgeschwindigkeit einer Elektronikfertigung und Auflésung
bis in den Bereich von 1 pm. Fiir noch detailliertere Inspektionen steht 3D X-Ray Inspektion zu
Verfiigung [105].

3.3 Akustik Mikroskopie

Eine weitere nicht-zerstorende Testmethode zur Bewertung der thermischen Integritdt ist die
Akustik-Mikroskopie (engl. SAM: Scanning Acoustic Microscopy). Akustische Wellen im Fre-
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(a) Schematische Beschreibung (b)LED von oben  (c) LED von unten
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Abbildung 3.13: (a) Schematische Beschreibung des X-Ray Prinzips einer riickseitig geloteten
Komponente (LED) auf einem Substrat. Die X-Ray Strahlung durchdringt Komponente und Sub-
strate und wird dabei geddmpft, bevor sie auf den Detektor trifft. (b) zeigt ein exemplarische
Komponente von oben, (c) die Komponente von unten inklusive der Létpads und (d) die resul-
tierende X-Ray Aufnahme mit Voids in der Lotstelle.

quenzbereich zwischen 15 MHz und 300 MHz werden verwendet, um Materialiibergdnge im
thermischen Pfad zu detektieren [106].

Kernstiick des SAM Mess-Equipment ist der akustische Transducer. Dieser emittiert fokussierte
akustischen Wellen tiber das Koppelmedium Wasser in Richtung Messobjekt. Beim Durchdrin-
gen des Messobjekts interagiert die akustische Welle mit dessen Materialien. Die Welle wird
dabei vom Material absorbiert, an feinen Strukturen gestreut oder an Materialiibergdngen re-
flektiert. Relevant fiir die SAM Messung sind die Reflexionen, die wieder zum Transducer zu-
riick laufen und dort zeitaufgelost aufgezeichnet werden. Die Stiarke der Reflexion hangt dabei
vom Unterschied der akustischen Impedanzen, und damit von Dichte und Schallgeschwindig-
keit der Materialien ab [107].

Bedingt durch die Laufzeit der akustischen Welle kommen die Reflexionen der verschiedenen
Materialtibergdange zu unterschiedlichen Zeitpunkten wieder am Transducer an. Durch das
Auswerten des Antwortsignals in einem definiertem Zeitintervall, dem sogenannten Gating,
konnen mogliche Defektstellen in einzelnen Materialschichten erkannt werden. Dazu wird das
Gate zwischen die Eintritts- und die Austritts-Reflexionen des Materials gesetzt. Treten im
Gate weitere Reflexionen auf, sind in der Materialschicht zusitzliche Materialiibergénge wie
z.B. Gas bei Voids und Rissen vorhanden. Eine schematische Beschreibung des SAM Prinzips
inklusive Erklarung des Antwortsignals ist in Abbildung 3.14 (a) und (b) zu sehen.

Die bis hier beschriebene Messung ermoglicht nur eine punktuelle Analyse des Messobjekts.
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Abbildung 3.14: (a) Schematische Beschreibung des SAM Messprinzips mit (b) vereinfachter Ant-
wort des Messobjekts. Die akustischen Welle wird vom Transducer auf das Messobjekt (beste-
hend aus zwei Materialien und einer Defektstelle in Material 2) gerichtet. Die erste Reflexion R1
entsteht durch den Ubergang von Wasser zu Material 1, Reflexion R2 durch den Ubergang von
Material 1 zu Material 2, R3 durch den Ubergang von Material 2 zur Defektstelle, R4 durch den
Ubergang von Defektstelle zu Material 2 und R5 durch den Ubergang von Material 2 zum Wasser.
Die Reflexionen treten im gemessenen Antwortsignal des Transducer in dieser Reihenfolge auf.
Durch die Verwendung des Gates zwischen R3 und R5 konnen mogliche Defekte in Material 2
erkannt werden. Fiir den Fall, dass kein Defekt vorliegt, treten im Gate keine Reflexionen auf. Zu-
satzlich sind zwei exemplarische SAM Bilder mit erkannten Voids (c) und Rissen (d) dargestellt.

Fiir eine ortsaufgeloste Analyse rastert der Transducer in X und Y Richtung tiber das Mess-
objekt und fiihrt an jeder Position eine Messung durch. Aus den so gewonnen Informationen
kann dann ein 2D-Bild erzeugt werden [71]. So ermoglicht SAM die Detektion von Voids in
Abbildung 3.14 (c) sowie lateraler Schaden wie Delaminationen und Risse in Abbildung 3.14
(d). Ebenso kann die Porositdt von Sinterverbindungen mit SAM evaluiert werden [23,108].
Die Auswahl der passenden Frequenz der akustischen Welle ist fiir SAM essentiell. Hohere
Frequenzen erhohen zwar die Auflosung. Allerdings wird dabei die Eindringtiefe in das Mes-
sobjekt reduziert [106].

3.4 Vergleich von TTA, SAM und X-Ray

Bei leistungs- und optoelektronischen Baugruppen konnen je nach Aufbau verschiedene Feh-
ler auftreten, die die Abfiihrung der Warme erschweren. Unabhédngig von Art und Ursache des
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Fehlers miissen diese sicher erkannt werden. Jedoch sind nicht alle nicht-zerstorenden Testme-
thoden fiir alle Fehlerbilder geeignet. Im folgenden werden die drei Methoden anhand typi-
scher Fehler miteinander verglichen. Zusitzlich fliefit die Messgeschwindigkeit und der Grad
der Automatisierung in die Bewertung ein.

3.4.1 Untersuchung von Lotstellen
Voids in Lotstellen

Voids in Lotstellen sind ein hédufiges Problem in der Elektronikproduktion. Fiir Baugruppen
aus Leistungs- und Optoelektronik sind Voids besonders kritisch, da sie die Flache fiir die Ab-
fithrung der Warme reduzieren. Durch Anpassung des Lotprofils und die Auswahl geeigneter
Lotpaste miissen der Anteil der Voids limitiert werden.

Die Analyse von Voids in Lotstellen mittels TTA, X-Ray und SAM ist in Abbildung 3.15 fiir
drei LEDs mit geringem, mittlerem und hohem Void Anteil zu sehen. Die X-Ray Inspektion
erlaubt dabei die detaillierteste Auswertung. Die runden Strukturen der Voids heben sich hier
optisch signifikant vom Rest der Lotstelle ab. So ermoglicht X-Ray die genaue Berechnung des
Void Anteils in Bezug auf die gesamte Lotflache. Mit SAM sind deutlich weniger Voids zu er-
kennen. Besonders ersichtlich wird das beim Vergleich von X-Ray und SAM fiir die LED mit
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Abbildung 3.15: Analyse von Voids in Lotstellen mittels TTA in (a), (b) & (c), X-Ray und SAM
(d),(e) & (f) anhand von drei LEDs mit geringem, mittlerem und hohem Void Anteil.
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hohem Void Anteil in (f). Nur die grofSeren Voids werden detektiert und diese erscheinen klei-
ner. Eine Berechnung des Void Anteils mit SAM ist deshalb nur bedingt sinnvoll. Im Gegensatz
zu X-Ray und SAM erlaubt die TTA keine ortsbezogene Auflosung der Voids. Der thermische
Einfluss der Voids ist aber sowohl in der Betrachtung von Z;,(t) in (a), AZ(t) in (b) und b(z)
in (c) detektierbar. Die LEDs mit mittlerem bzw. hohem Void Anteil zeigen einen erhohten Ry,

gegeniiber der LED mit geringem Void Anteil.

Benetzungsfehler in Lotstellen

Nicht benetzte Bereiche auf Lotpads von Bauteilen und Substraten stellen ein hoheres thermi-
sches Risiko als Voids dar. Die Flachenreduktion ist hier deutlich starker ausgepragt. Benetz-
ungsfehler werden meist durch Riickstdnde oder Verunreinigung auf den Lotpads verursacht.
Benetzungsfehler konnen durch ein addquates Handling der Materialien verhindert werden.
Eine nicht-zerstérende Priifung auf etwaige Fehler ist dennoch notwendig.

Abbildung 3.16 zeigt die Analyse einer LED mit Benetzungsfehler und einer Referenz-LED
mittels TTA, X-Ray und SAM. Bei der fehlerhaften LED ist dabei mehr als die Halfte des ther-
mischen Lotpads (groferes, oberes Pad) nicht benetzt. Sowohl mit X-Ray, also auch mit SAM ist
der Benetzungsfehler in (d) sehr gut zu erkennen. Beide zeigen eine halb-ovale, dunkle Struk-
tur im thermischen Lotpad. Fiir die Referenz-LED ergibt sich, von den Voids abgesehen, eine
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Abbildung 3.16: Analyse von Benetzungsfehler in Lotstellen mittels TTA in (a), (b) & (c), X-Ray
und SAM in (d) & (e) anhand einer LED mit nicht-benetztem Lotbereich und einer Referenz-LED.
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homogenes Farbschema auf allen Pads in (e). Zusétzlich ist in der X-Ray Aufnahme mit Benet-
zungsfehler zu sehen, dass der benetzte Bereich des thermischen Pads dunkler ist als die zwei
elektrischen Lotpads (kleinere, untere Pads). Aufgrund des Benetzungsfehlers hat sich das Lot
an der unteren Seite des Lotpads konzentriert. Da das Volumen der Lotstelle gleich bleiben
muss, wurde die Flachenreduktion durch einen Anstieg der Hohe ausgeglichen. Dadurch ist
die LED verkippt gelotet. Diese Schiefstellung ist mit SAM nicht zu erkennen.

Eine eindeutige Zuordnung auf ein nur teilweise benetztes Lotpad und eine Schiefstellung
ist mit der TTA nicht moglich. Der massive Anstieg der Z,(t) ab ca. 20 ms im Vergleich zur
Referenz-LED in (b) weifdt aber auf einen groben Fehler in der Lotstelle hin. Im Gegensatz zu
den Voids ist der R;,-Anstieg mit ca. 22 % deutlich stdrker ausgeprégt. Nach der Detektion
des Fehlers mittels TTA sind weitere Testmethoden notwendig, um den Fehler genauer zu
kategorisieren.

Risse in Lotstellen

Im Gegensatz zu Voids und Benetzungsfehlern treten Risse nicht initial, sondern erst mit der
Zeit auf. Durch mechanischen Stress auf die Lotstelle ermiidet diese und Risse bilden sich.
Um moglichst lange Lebenszeiten garantieren zu konnen, muss die Rissbildung moglichst ver-
hindert bzw. hinausgezdgert und das Risswachstum verlangsamt werden. Dazu kann u.a. das
thermische und mechanische Design verbessert oder Materialien wie Lotpaste und Substrate
ausgetauscht werden. Um den Ertrag von Anpassung/Verbesserungen zu bewerten, ist eine
nicht-zerstorende Priifmethode notwendig, um das Wachstum der Risse zu analysieren.

Eine Rissanalyse von Lotstellen mittels TTA, X-Ray und SAM ist in Abbildung 3.17 fiir zwei
LEDs dargestellt. Die LEDs wurden dabei durch Temperatur Schock Alterung zwischen —40°C
und 125 °C beschleunigt gealtert und die Messungen initial, nach 500 TSZ und nach 1000 TSZ
durchgefiihrt. Zur Validierung der Ergebnisse sind zusitzlich Querschliffe der LEDs nach 1000
TSZ angefertigt worden. Die Querschliffe belegen, dass die Lotstelle von LED 1 in der Schliff-
ebene zu ca. 65 % gerissen ist. Fiir LED 2 ist die Lotstelle in der Schliffebene vollstindig geris-
sen.

Mit X-Ray ist eine Detektion von Rissen nicht moglich. Die Aufnahmen nach 1000 TSZ zeigen
fiir beide LEDs zwar eindeutig die Voids, Risse sind aber nicht erkennbar. Risse sind Separa-
tionen des Lots ohne eine Volumendnderung. Sie sind deshalb im X-Ray nicht sichtbar.

SAM hingegen ist in der Lage Risse zu erkennen und als weifse Bereiche in der SAM Aufnahme
darzustellen. So kann das Risswachstum wéhrend der Alterung beobachtete werden. Nach 500
TSZ haben sich fiir beide LEDs bereits Risse gebildet, die nach 1000 TSZ weiter angewachsen
sind. Der Vergleich zwischen Querschliff und SAM Aufnahme in der Schliffebene (markiert
durch rote Pfeile) fiir LED 1 zeigt fiir beide ein identisches Resultat mit Rissen von der rechten
und linken Seite, und einen nicht-gerissenen Bereich in der Mitte. Fiir LED 2 liefert der Ver-

gleich kein identisches Rissbild. Die SAM Aufnahme mit einem inhomogenen schwarz-weif3
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Abbildung 3.17: Analyse von Rissen in Lotstellen mittels TTA in (a), (b) & (c), X-Ray und SAM
in (d) & (e) und Querschliffen (f) & (g) zu verschiedenen Alterungszustdnden. In den X-Ray bzw.
SAM Bildern nach 1000 TSZ ist die Querschliffebene durch rote Pfeile markiert.

Farbverlauf in der Schliffebene deutet auf eine teilweise intakte Lotstelle hin. Der Querschliff
zeigt allerdings einen vollstindigen Riss durch die Lotstelle. Da der Riss nicht exakt horizontal
verlduft wird die akustische Welle in manchen Bereichen nicht direkt zum Transducer reflek-
tiert, sondern in einem anderen Winkel abgestrahlt. Deshalb werden diese Bereiche fehlinter-
pretiert.

Die TTA ermoglicht ebenfalls die Detektion von Rissen. Im Gegensatz zu SAM konnen die
Risse zwar nicht ortsbezogen aufgelost werden, dafiir erlaubt die TTA die Bestimmung des
exakten thermischen Einflusses. Mit allen drei TTA-Auswertemethoden sind Risse und auch
das Risswachstum eindeutig zu erkennen. Im Vergleich zur initialen Vermessung steigen Z;,(t)
und b(z) nach 500 TSZ bzw. 1000 TSZ erkennbar an. Fiir LED 2 ist der Anstieg sowohl nach 500
TSZ als auch nach 1000 TSZ deutlich starker ausgepragt, obwohl bei der Betrachtung der SAM
Aufnahmen der Riss-Anteil, bezogen auf die gesamte Lotfliche, ungefiahr gleich ist. Fiir LED 2
ist das linke elektrische Pad intakt, fiir LED 1 eine dhnliche Fliache im thermischen Pad. Da der
thermische Einfluss des Risses wichtiger fiir die Zuverldssigkeit der LEDs ist als die Position,

liefert die TTA die relevanteren Ergebnisse.
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3.4.2 Untersuchung von Sinterverbindungen

Die Qualitédt von Silber- und Kupfer-Sinterverbindungen ist mafigeblich von der erreichten Po-
rositdt abhédngig. Je geringer die Porositédt desto besser. Druck, Temperatur und Zeit des Sinter-
prozesses miissen optimiert werden, um moglichst gute Ergebnisse zu erzielen. Neben einer
zu hohen Porositét sind Sinterverbindungen sehr anféllig fiir Delaminationen bzw. nicht ge-
sinterte Bereiche aufgrund geringster Verunreinigungen. Eine Kontrolle und Bewertung von
Sinterverbindungen ist essentiell fiir die Entwicklung neuer Pasten, fiir die Optimierung der
Sinter-Prozessparameter und die Detektion von Produktionsfehlern.

Eine Analyse von Sinterverbindungen mittels TTA, X-Ray und SAM ist in Abbildung 3.18 zu-
sammengefasst. Als Messobjekt dient ein 5,3 mm? Bare Die MOSFET, der mit Kupfer-Sinter-
paste auf einen vergoldetes Kupferblech gesintert wurde. Untersucht wurden drei verschiede-
ne Pasten. Der Aufbau der Messprobe ist in Abbildung 3.18 (d) zu sehen. Die Sinterstelle dient
in diesem Aufbau als Die-Attach [32].

Die Bewertung von Sinterstellen ist mit X-Ray nicht moglich. Die Porositit ist zu fein, um auf-
gelost zu werden. Fiir den gegebenen Aufbau ist selbst die Detektion des Chips schwer, da das
Kupferblech deutlich mehr Einfluss auf die Rontgenstrahlung hat, als der diinne Chip und die

diinne Sinterverbindung.

@2z, (b) AZ_ (t) (c) Ab(z)
th th 03
2,5 0,6 2
2 , = el _ L} —
— 4 = ’ ’ 5 02
) I
= 2 S 04 1 s, 1
o 15 2 =, [}
B4, . = I £ 01 i
g 1 < 1 S \}
S N~ 02 I s \
N 05 < M4 <
0 -0,1
10° 10* 102 10° 10° 10* 102 10Y 10° 10* 102 10°
Zeit in [s] Zeit in [s] Zeit in [s]
| Sinterpaste 1 == == == Sinterpaste 2 Sinterpaste 3 Referenz—Lot|

(d) Messobjekt:

(e) Sinterpaste 1:
SAM: X-Ray:

(f) Sinterpaste 2:
SAM:

(g) Sinterpaste 3:
SAM:

X-Ray:

Abbildung 3.18: Analyse von Sinterverbindungen mittels TTA in (a), (b) & (c), X-Ray und SAM
in (e), (f) & (g) anhand von drei Bare Die MOSFETs, die mit verschiedenen Sinterpasten auf ein
vergoldetes Kupferblech gesintert wurden (d). In den X-Ray Aufnahmen ist die Die Kante nur
schwer erkennbar und deshalb mit roten Pfeilen markiert.
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Im Gegensatz zu X-Ray ermoglicht SAM eine Bewertung von Porositdt und Delaminationen.
An beiden wird die akustische Welle reflektiert. Bei Betrachtung der SAM Aufnahme der drei
Sinterproben zeigt sich fiir alle eine inhomogene Farbverteilung, wobei Sinterpaste 1 und 2
ein insgesamt dunkles und damit gutes Ergebnis erzielen. Sinterpaste 3 weist mehrere Dela-
minationen (helle Flecken) auf. Welche der drei Pasten thermisch am besten abschneidet, kann
mit SAM nicht eingeordnet werden. Ebenso wenig ist ein Vergleich zu Lotverbindungen mog-
lich [35].

Fiir Sinterverbindungen liefert die TTA die besten Ergebnisse. Alle drei Bewertungs-Methoden
in Abbildung 3.18 zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Pasten. Ein Vergleich mit her-
kommlicher Lotpaste ist ebenfalls moglich. Sinterpaste 1 erreicht in der TTA die besten ther-
mischen Eigenschaften und schneidet besser als die Lotreferenz ab. Die anderen beiden Pasten
liefern schlechtere Ergebnisse. Sinterpaste 2 mit einem guten Ergebnisse in SAM zeigt sogar
die schlechtesten thermischen Eigenschaften.

3.4.3 Untersuchung von Klebeverbindungen

Klebstoffe werden haufig als letzte Verbindungsschicht zum Kiihlkorper verwendet. Etwaige
Schdden z.B. durch verstopfte Dispenskopfe miissen verhindert werden, um den gewtinsch-
ten Warmestrom in Halbleiter und Substrat zu erreichen. Eine Kontrolle ist deshalb auch fiir
Klebeverbindungen notwendig.

Eine Analyse von Klebeverbindungen mittels TTA, X-Ray uns SAM ist in Abbildung 3.19 zu-
sammengefasst. Untersucht wurden auf DBC gelotete MOSFETs, die mit Klebstoff auf einem
Kiihlkorper montiert wurden (siehe Abbildung 2.8). Fiir MOSFET 2 und 3 wurde der Klebstoff
vor dem Aushairte teilweise entfernt. Fiir MOSFET 2 direkt unter dem MOSFET, fiir MOSFET 3
in der unteren Halfte der DBC (markiert durch rot gestrichelte Rechtecke). MOSFET 1 dient als
Referenz ohne eine Manipulation des Klebstoffs.

Die Inspektion mit X-Ray zeigt keinen Unterschied zwischen den drei Bauteilen. Bei genauerer
Betrachtung konnen zwar wenige kleine Voids in der Lotstelle erkannt werden, die Manipula-
tion des Klebstoffs ist aber nicht sichtbar. Aufgrund der nicht-metallischen Zusammensetzung
des Klebstoffs ist X-Ray fiir deren Untersuchung ungeeignet.

Mit SAM ist es moglich, die Manipulation von MOSFET 3 zu detektieren. Die untere Halfte
der DBC, in der der Klebstoff entfernt wurde, ist deutlich heller. Fiir MOSFET 2 ist die Mani-
pulation nicht erkennbar. MOSFET und Létstelle iiber dem relevanten Bereich verhindern eine
Inspektion der Klebstoffschicht. Aufgrund der limitierten Eindringtiefe ist die Anwendbarkeit
von SAM auf Klebeverbindungen stark vom thermischen Aufbau abhingig.

Die TTA ermoglicht auch fiir Klebeverbindungen die exakte Bestimmung des thermischen Ein-
flusses der Manipulation bzw. des Schadens. Alle drei TTA-Bewertungsmethoden zeigen eine
thermische Verschlechterung aufgrund der Manipulationen. Dabei hat das Entfernen des Kle-
bers unterhalb von MOSFET 2 deutlich stdarkeren Einfluss als das Entfernen des Klebstoffs ne-
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Abbildung 3.19: Analyse von Klebeverbindungen mittels TTA in (a), (b) & (c), X-Ray und SAM in
(d), (e) & (f) anhand von drei MOSFETs mit verschiedenen Klebestoffmanipulationen. Die Berei-
che mit fehlendem Klebstoff sind durch rot gestrichelte Rechtecke markiert.

ben dem MOSFET fiir MOSFET 3. Der Fehler, der mit SAM nicht erkannt wurde, hat thermisch
deutlich gravierendere Folgen [32].

3.4.4 Modulbedingte Einschrinkungen

Neben den Limitierungen der nicht-zerstérenden Testmethoden fiir bestimmte Fehlertypen
kann es, bedingt durch den Aufbau des Messobjekts, zu weiteren Einschrankungen kommen.
Die Eindringtiefe der akustischen Welle ist ein limitierender Faktor fiir SAM Untersuchungen.
Es konnen dementsprechend nicht beliebig dicke Messobjekte vermessen werden. Durch eine
Reduktion der Frequenz der akustischen Welle kann die Eindringtiefe zwar erhéht werden,
dadurch sinkt aber die Auflosung. Des Weiteren stellen nicht-horizontale Oberflachen ein Pro-
blem fiir SAM dar. Dazu zdhlen auch Draht- und Bandchenbonds (engl. Ribbon Bonds). Durch
die schiefe Ebene wird die Welle nicht zum Transducer reflektiert. Die Bereiche unterhalb der
nicht-horizontalen Oberfldchen konnen deshalb nicht ausgewertet werden (siehe schwarze Fla-
chen in Abbildung 3.19). Fiir die SAM Inspektionen ist es aufserdem notwendig, das Messobjekt
in Wasser als Koppelmedium fiir die Welle zu legen. Das ist nicht fiir alle Messobjekte erlaubt.
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Fiir X-Ray fiihren interne metallische Strukturen zu Problemen bei der Auswertung. Die X-Ray
Aufnahmen der High-Power LEDs in Abbildung 3.15 und 3.16 zeigen u.a. Schatten von Durch-
kontaktierungen durch die Keramik (schwarze Kreise), Kupferstrukturen auf dem Keramik-
Submount (dunklere Rechtecke) und Goldbumps fiir den Die Attach (Punkt-Muster). Alle
tiberlappen die eigentliche Lotstelle, was die Void-Detektion erschwert. Fiir die TTA gibt es
keine mechanischen Einschrankung. Allerdings ist es zwingend notig, dass das Messobjekt ein
Halbleiter ist und der Halbleiter elektrisch funktionstiichtig ist.

3.4.5 Grad der Automatisierung und Messzeit

Neben der Fahigkeit moglichst viele Fehlerarten prazise zu erkennen, spielt auch der Aufwand
fiir die Durchfithrung und der Grad der Automatisierung eine grofie Rolle fiir die Akzeptanz
einer nicht-zerstérende Mess-Methode. X-Ray ist das etablierteste Verfahren und kommerziel-
les Equipment erlaubt automatisierte In-Line Inspektionen mit einer Messdauer weit unterhalb
1s pro Bauteil.

Kommerzielles SAM Equipment erlaubt ebenfalls eine automatisierte Messung mehrerer Bau-
teile hintereinander. Die Messzeit fiir SAM hingt dabei stark von der gewtiinschten Auflosung
und der Grofle des Inspektionsbericht ab. Im Normalfall sind jedoch mehrere Sekunden fiir die
Messung eines Bauteils notwendig. Der Einsatz der SAM Inspektion in die Produktionslinie ist
ebenfalls moglich. Die Integration ist aufgrund des Koppelmediums Wasser jedoch deutlich
komplexer als fiir X-Ray Equipment [109].

Fiir die TTA steht aktuell weder automatisiertes, noch In-Line fihiges Equipment am Markt
zur Verfiigung. Es ist nur manuelles Equipment fiir Messungen im Laborbetrieb erhiltlich.
Die Messzeit der TTA héngt dabei mafigeblich vom thermischen Aufbau der Probe ab. Fiir
die TTA muss das Bauteil ins thermische Gleichgewicht gebracht werden. Dadurch liegt die
Messzeit gewohnlich zwischen 5s und 10s. Allerdings ist die Signalqualitdt einer einzelnen
Messung meist nicht ausreichend. Deshalb muss {iber mehrere Messwiederholungen gemittelt
werden, was die Messzeit zusatzlich verldngert. Eine detaillierte Bewertung der notwendigen
Signalqualitdt in der TTA folgt in Kapitel 4.1.

3.4.6 Zusammenfassung des Vergleichs

Der Vergleich von TTA, SAM und X-Ray fiir alle beschriebenen Kriterien ist nochmals in Ta-
belle 3.1 zusammengefasst. Neben der Detektierbarkeit der verschieden Fehlerbilder von Lot-,
Sinter- und Klebeverbindungen enthilt Tabelle 3.1 auch Informationen zum zeitlichen Auf-
wand der Messmethoden und dem Grad der Automatisierung von verfiigbarem Equipment.

Insgesamt bietet die TTA das grofite Potential. Alle typischen Fehlerbilder sind detektierbar.
Allerdings verhindert das Fehlen von automatisiertem und In-Line fihigen Messequipment
einen flichendeckenden Einsatz der TTA. Hauptgrund hierfiir sind die elektrische Kontaktie-
rung der Bauteile und die langen Messzeiten. Die notwendige variable elektrische Kontaktie-
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rung der Halbleiter ist fiir hohe Heizstrome nicht moglich. Die lange Messzeit fiir qualitative
Daten wiirde die Produktionsgeschwindigkeit senken. Ziel dieser Arbeit ist es, diese zwei Pro-
bleme zu 16sen und automatisiertes und In-Line fahiges TTA Equipment zu entwickeln, um so
das grofie Potential der TTA nutzen zu kénnen.

Tabelle 3.1: Zusammenfassung des Vergleichs zwischen TTA, X-Ray und SAM fiir Automatisie-
rung, verschiedene Fehlerbilder und Einschrankungen.

X-Ray SAM TTA
Automatisierung
InLine

A
A
—_
»
A
a1
»

Messzeit pro Bauteil

Lotstelle: Benetzungsfehler

Lotstelle: Voids

Lotstelle: Risse

x| x][<]<)
AR
ARRRA : BR

Sinterverbindungen /
Klebeverbindungen /
Einschrankungen ¢ Schatten * Wasser ¢ Nur Halbleiter

e Schatten e El. Funktion
¢ Eindringtiefe
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4 Entwicklung des Deterministischen
Puls Algorithmus zur Reduktion der
Messzeit

Eine der grofiten Herausforderungen in der TTA ist das Erzielen einer ausreichenden Signal-
qualitat. Im Laborbetrieb kann die Signalqualitidt zeitaufwendig {iber das Mitteln von Mess-
wiederholungen erhoht werden. Dadurch reduziert sich jedoch der Durchsatz des Mess-Equip-
ments. Fiir die Produktionslinie ist eine Mittelung tiber Messwiederholungen aus zeitlichen
Griinden ausgeschlossen. Um die Signalqualitdt auch ohne Messwiederholungen zu verbes-
sern, wurde ein neues TTA-Messkonzept entwickelt [25,26] und patentiert [27]: der Determi-
nistische Puls Algorithmus (DPA). Bevor dieses Kapitel auf den DPA eingeht, wird erst der
Einfluss der Signalqualitdt auf die Datenevaluation analysiert und auf die notwendige Signal-
qualitdt eingegangen. Anschlieffend wird der Ansatz des DPA beschrieben, das mathematische
Konzept erkldrt und beispielhaft angewendet, die Robustheit des DPA auf Storungen gepriift
und der theoretische sowie experimentelle Vorteil qualifiziert.

4.1 Notwendige Signalqualitit in der TTA

Fiir die analytische Bewertung des Einflusses der Signalqualitit bzw. des Signal zu Rausch
Abstands (engl. Signal Noise Ratio: SNR) auf die TTA wurden simulative Datensétze verwen-
det. Diese wurden mithilfe eines transienten thermischen finite Elemente Simulationsmodel
(FE-Model) generiert. Durch den simulativen Ansatz kann der SNR exakt eingestellt werden
und die Bewertung des SNR-Einflusses erfolgt in Bezug auf die rauschfreien Simulationsda-
ten. Das FE-Model wurde iiber eine Optimierung der thermischen Materialparameter auf die
experimentellen Daten einer LED angepasst [36,110]. Die rauschfreien Daten der Simulation
wurden identisch zum entwickelten Messequipment generiert, d.h. mit einer Abtastfrequenz
von 10 MHz fiir die gesamte Mess-Phase. AnschliefSfend wurden fiir mehrere SNR Level (40 dB,
50dB, 60dB und 70 dB) jeweils 100 verrauschte Datensdtze durch Uberlagerung von weiflem
Rauschen auf die rauschfreien Simulationsdaten erzeugt. Der SNR bezieht sich dabei auf die
Anderung des Signals von Anfang bis Ende der Mess-Phase.

Jeder Datensatz wurde abschlieffend mit dem Komprimierungs-Algorithmus in Anhang A
komprimiert. Dieser Algorithmus ist identisch im entwickelten Messequipment implementiert,
um die Datenmenge zu reduzieren. Neben der Komprimierung reduziert der Algorithmus
auch das Rauschen durch Mitteln mehrerer Messpunkte im spéteren Zeitbereich. Die Rausch-
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reduktion bzw. SNR-Erhohung ist in Abbildung 4.1 exemplarisch fiir die 50 dB Datensitze zu
sehen. Durch die Komprimierung werden keine Signalinformationen beschnitten, worauf spa-

ter noch genauer eingegangen wird.

SNR iiber die Zeit

WOF[- - =SNR: Orginal
= 80| SNR: Komprimiert
=
g 70
&~
G 60|
50 e = = = = = = = = = o

107 10° 10° 10* 10° 102 10! 10°
Zeit in [s]

Abbildung 4.1: Erh6hung des SNR iiber die Zeit durch den Komprimierungs-Algorithmus. Das
originale bzw. unkomprimierte Signal hat einen SNR von 50 dB.

Einfluss der Signalqualitat auf die Wurzelextrapolation

Fiir die Analyse wurde die WEP, wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben, fiir zwei Intervalle auf alle
Datensdtze angewandt. Das frithere und kiirzere Intervall 1 liegt zwischen 10us und 20 ps,
das spatere und ldngere Intervall 2 zwischen 20 pus und 40 ps. Zur Bewertung wurde fiir beide
Intervalle die Standardabweichung o der extrapolierten Daten fiir ¢ = Os aller Datensitze eines
SNR-Levels berechnet. Die berechneten ¢ sind relativ zu Ry, in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Zusétzlich ist eine exemplarische WEP-Kurve je Intervall fiir 40 dB in Abbildung 4.2 zu sehen.
Fiir beide Intervalle verursacht das Rauschen eine WEP zu einem falschen Startwert, wie es
in Abbildung 4.2 zu sehen ist. Die exemplarischen Kurven zeigen eine Verschiebung um ca.
0,3K/W bzw. 0,1 K/W. Das liangere Intervall liefert dabei genauere Ergebnisse, da mehrere
Datenpunkte fiir die Berechnung zu Verfiigung stehen. Insgesamt verursacht das Rauschen
nur bei einem SNR von 40 dB eine signifikante Storung. Fiir Intervall 1 ergibt sich hier eine

Tabelle 4.1: Standardabweichung der WEP zu ¢t = 0 fiir zwei Intervalle aufgrund von mehreren
Rauschpegeln.

o

SNR Intervall 1 (10 ps - 20 ps) | Intervall 2 (20 ps - 40 ps)
40dB 1,04% 0,63%
50dB 0,31% 0,23%
60 dB 0,10% 0,07%
70dB 0,03% 0,02%
80dB 0,01% 0,01%

00 0,00% 0,00%
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SNR-Einfluss auf WEP
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Abbildung 4.2: Einfluss von Rauschen auf die WEP anhand exemplarischer Datensatze inkl. Fo-
kus auf relevanten Bereich.
Streuung des Ry, aufgrund des Rauschens von 1,06 %, was bei einem Grenzwert von z.B. 10 %

zu einer falschen Einordnung von ausgefallenen Bauteilen fiihren kann.

Einfluss der Signalqualitit auf die normierte logarithmische Ableitung B(z)

Fiir die Bewertung des Einflusses der Signalqualitit auf die normierte logarithmische Ablei-
tung B(z) wurden die Rechenschritte, wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben, ausgefiihrt. Die Nor-
mierung wurde fiir zwei Intervalle durchgefiihrt. Das kiirzere Intervall 1 liegt zwischen 40 ps
und 200 ps, das langere Intervall 2 zwischen 20 pus und 500 ps. Zur Bewertung wurde die Stan-
dardabweichung des Maximums Bjy,, liber alle Datensitze eines SNR-Levels fiir beide Inter-
valle berechnet. Die berechneten o sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Zusétzlich ist eine
exemplarische Kurve je Intervall fiir 50 dB in Abbildung 4.3 zu sehen.

Durch die Ableitung reagiert diese Auswertungs-Methode deutlich empfindlicher auf Rau-
schen. Gut zu erkennen ist, dass durch den Komprimierungs-Algorithmus das Rauschen fiir
spdtere Zeiten reduziert wird. In den Normierungs-Intervallen, die frith gewahlt werden miis-
sen, ist das Rauschen allerdings noch stark préasent, was Einfluss auf die Normierung und da-
mit auch auf B,,,; hat. Wenn man den typischen Schwellwert 0,05 als Ausfallkriterium defi-

Tabelle 4.2: Standardabweichung von B(z) bzw. B, aufgrund mehreren Rauschpegeln fiir Nor-
mierung in zwei Intervalle.

SNR 7
Intervall 1 (40 ps - 200 ps) | Intervall 2 (20 ps - 500 ps)

40dB 0,074 0,051
50dB 0,014 0,013
60 dB 0,003 0,002
70dB 0,001 0,001
80dB 0,000 0,000

00 0,000 0,000
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SNR-Einfluss auf B(z)
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Abbildung 4.3: Einfluss von Rauschen auf B(z) anhand exemplarischer Datensétze inkl. Fokus
auf relevanten Bereich.
niert, ist eine SNR von ca. 60 dB notwendig. Bei kleineren SNR ist die Streuung aufgrund des
Rauschens in der gleichen Groéfienordnung wie der Schwellwert selbst. Ein langeres Normier-

ungs-Intervall bringt hier weniger Vorteile als bei der WEP.

Einfluss der Signalqualitit auf das Zeitkonstanten-Spektrum R’y, (1)

Fiir die Analyse wurde das Zeitkonstanten-Spektrum R}, (7), wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben,
berechnet. Zur Bewertung wurde die durchschnittliche Ubereinstimmung zum rauschfreien
R}, (1) mittels Kreuzkorrelation tiber alle Datensitze eines SNR-Levels bestimmt. Die Ergebnis-
se sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Zusitzlich ist eine exemplarische Kurve je SNR-Level
in Abbildung 4.4 zu sehen.

Im frithen Zeitbereich sind die Abweichungen aufgrund des Rauschen stirker ausgepragt.
Durch den Komprimierungs-Algorithmus ist R}, (1) fiir spatere Zeiten fiir alle SNR-Level iden-
tisch zum rauschfreien Spektrum. Fiir 60 dB wird bereits eine durchschnittliche Ubereinstim-
mung von 99,92 % erreicht, wobei die Abweichungen im Bereich bis 1 ms (griine Linie) noch
erkennbar sind. Fiir kleinere SNR sinkt die Ubereinstimmung und eine Bewertung von R}, (1)
ist nicht mehr moglich (blaue und rote Linie). Deshalb ist auch fiir diese Auswertungs-Methode

ein SNR von ca. 60 dB notwendig.

Tabelle 4.3: Einfluss mehrerer Rauschpegel auf R}, (7) bewertet durch Kreuzkorrelation.

SNR | Ubereinstimmung
40dB 88,33%
50dB 99,00%
60 dB 99,92%
70dB 99,99%
80dB 100,0%
00 100,0%
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Abbildung 4.4: Einfluss von Rauschen auf R}, (7) anhand exemplarischer Datensétze.

Zusammenfassung: Einfluss der Signalqualitit

Alle drei Priifungen haben gezeigt, dass eine unzureichende Signalqualitdt die Ergebnisse der
TTA verfdlschen kann. Fiir die WEP ist ein SNR von ca. 50 dB notwendig. Fiir die komplexeren
Auswertungen B(z) und Rj,(7) sind ca. 60 dB SNR notwendig. Der Marktfiihrer gibt zwar
einen SNR von 66 dB fiir sein Equipment an [24], dieser wird aber in der Praxis nicht erreicht.
Typischerweise werden SNR zwischen 50 dB und 60 dB erzielt.

Die graphischen Darstellungen des SNR-Einflusses auf B(z) und R}, (1) zeigen, dass das Rau-
schen durch den Komprimierungs-Algorithmus fiir spitere Zeiten reduziert wurde. Die Si-

gnalqualitdt muss nur im frithen Zeitbereich erhoht werden. Genau das ist der Ansatzpunkt
des DPA.

4.2 Konzept des Deterministischen Puls Algorithmus

Bevor auf den DPA eingegangen wird, erfolgt an dieser Stelle eine kurze Begriffsdefinition. Die

Terminologie ist dabei aus der Systemtheorie tibernommen und wird auf das Gebiet der TTA
adaptiert:

* (Leistungs-)Sprung: Sprunghafte Anderung der Leistung zu einem Zeitpunkt
¢ (Leistungs-)Phase: Zeitintervall mit konstanter Leistung
¢ (Leistungs-)Puls: Ein positiver und ein negativer Leistungssprung, die aufeinander folgen

¢ Sprungantwort: (Temperatur-) Antwort auf einen einzelnen Leistungssprung

(System-)Antwort: (Temperatur-) Antwort auf mehrere iiberlagerte Leistungsspriinge
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4.2.1 Rauschreduktion durch Mittelung

Wie im vorherigen Unterkapitel beschrieben, ist die Signalqualitdt der TTA in der Praxis meist
nicht ausreichend, um alle Auswertungsverfahren sicher durchfiihren zu kénnen. Wenn davon
ausgegangen wird, dass Mess-Equipment, Messeinstellungen und Signalfilterung bereits opti-
mal gewdhlt sind, ist die Mittelung tiber mehrere Messwiederholungen ein probates Mittel, um
die Signalqualitdt zu verbessern. Durch die Mittelung tiber m Messwiederholungen lésst sich
der SNR wie folgt erhohen [111]:

SNRMittelung = \/E : SNREinzelmessung (41)

Allerdings ist die Mittelung iiber Messwiederholungen sehr zeitintensiv, da fiir jede einzelne
Heiz- und Mess-Phase das thermische Gleichgewicht erreicht werden muss. Anderenfalls ent-
spricht die Systemantwort nicht der Definition von Zy,(t) als Sprungantwort bezogen auf einen
einzelnen Leistungssprung (von Prei. Zu Phfess).

Wenn ein Messobjekt 5 s benotigt, um sein thermisches Gleichgewicht zu erreichen, verlangert
sich die Messzeit von 10s (5s Heiz- plus 5s Mess-Phase) auf 40s, um eine Verdoppelung des
SNR zu erreichen (entspricht 6 dB). Fiir eine Vervierfachung des SNR sind bereits 160 s Messzeit
notwendig. Fiir zeitunkritische Analysen z.B. Einzelmessungen auf Laborebene ist die Mitte-
lung iiber Messwiederholungen deshalb sinnvoll, wenn auch nur bis zu einer gewissen Anzahl
an Wiederholungen und mit deutlichem zeitlichen Mehraufwand. Fiir den Einsatz der TTA zur
Qualitdtssicherung in einer Produktionslinie ist die Verbesserung der Signalqualitat {iber Mit-
telung allerdings ausgeschlossen.

4.2.2 Bandbreite von Z,(t)

Alternativ zur zeitintensiven Mittelung tiber Messwiederholungen kann das Rauschen auch
durch einen Tiefpassfilter reduziert werden. Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass durch
eine zu niedrig gewihlte Grenzfrequenz auch Signalinformationen beschnitten werden. Auf-
grund des Aufbaus aus mehreren RC-Knoten (siehe Kapitel 3.1.3) bietet Zy,(¢) fiir die Tiefpass-
filterung aber einen Vorteil. Die Bandbreite von Z;, (t) nimmt mit steigender Zeit ¢ ab. Dadurch
ist es moglich, das Rauschen zu spidteren Zeiten (z.B. >1 ms) durch einen Tiefpass mit niedri-
ger Grenzfrequenz ausreichend zu reduzieren, ohne dabei Informationen zu beschneiden. Eine
Reduzierung des Rauschens durch zeitintensives Mitteln ist deshalb nur fiir frithere Zeiten
(z.B. <1 ms) notwendig. Diese Eigenschaft wurde bereits beim Komprimierungs-Algorithmus
in Anhang A ausgenutzt.

Um diesen Zusammenhang zu beweisen, wird die zeitabhdngige Bandbreite (engl. Bandwidth)
BW (t) von Z,(t) bestimmt. Dazu wird ein einzelner RC-Konten i aus dem thermischen Cauer-
Netzwerk betrachtet. Dieser besitzt die thermische Teil-Impedanz Z;;, rci(t) (vgl. Formel (3.2)):

Zin,roi(t) = Ry - (1 — et/ mit 7; = Cyp, ;- Ry, ; (4.2)
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Durch einseitige Fourier-Transformation kann das Frequenzspektrum Sgrci(f) des RC-Knoten
i berechnet werden [112]. Die einseitige Fourier-Transformation wird gewahlt, da Zy;, (t) = 0 fuir
t <0 gilt:

, 1
Srci(f) = Ry <27f 02T f) + Wf) (4.3)

Aus Sgrei(f) wird anschlieend der Betrag des Frequenzspektrums |Sgrci(f)| berechnet. Dazu

wird nur der frequenzabhingige Term (der Bruch) aus (4.3) betrachtet. Der frequenzunabhéin-
gige Term (der Dirac Pulse 6(27 - f)) hat nur bei 0 Hz Einfluss auf das Spektrum:

Ry
V/7)?+ (27 f)?

Um BW(t) zu bestimmen, wird die Grenzfrequenz f,(t) fiir eine Dampfung von |Sgrci(f)]
um —3dB definiert und BW (t) auf das Spektrum von 0Hz bis f,(t) festgelegt. Dadurch sind
BW (t) und f4(t) identisch. Unter der Annahme, dass der RC-Knoten i nach 57; keinen Einfluss
auf den weiteren Verlauf von Zy,(t) hat, da er bereits 99,3% seines Endwerts erreicht hat, gilt
fir die BW (t) von Zy,(t):

[Srci(f)l = (4.4)

1

T or- t/5 (4.5)

BW(t) = fo(t)

Es ergibt sich ein indirekt proportionaler Zusammenhang zwischen BW (¢) und ¢. Umso spéter
der Messzeitpunkt in Zy,(t), desto geringer ist die Bandbreite. Der Zusammenhang von (4.5)
ist in Abbildung 4.5 graphisch dargestellt. Zum Zeitpunkt 1 ps hat Z;;, () noch eine Bandbreite
von 0,80 MHz, wihrend sich die Bandbreite bei 1 ms bereits auf 0,80 kHz reduziert hat. Deshalb
ist eine Rauschreduktion durch Tiefpassfiltern mit niedriger Grenzfrequenz zu spateren Zeiten

moglich, ohne dabei Informationen zu beschneiden.

Bandbreite BW(t)

Grenzfrequenz in [Hz]

Abbildung 4.5: Zeitabhidngige Bandbreite B (t) bzw. Grenzfrequenz f,(t) von Z;,(t). Zu spéte-
ren Zeiten reduziert sich BW (t), was stédrkeres Tiefpassfiltern ermoglicht.
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4.2.3 Puls-Sequenz des Deterministischen Puls Algorithmus

Der DPA nutzt die abnehmende BW (t) von Zy,(t) aus, um die Signalqualitdt der TTA zu erho-
hen. Im spéteren Zeitbereich (z.B. > 1 ms) wird das Rauschen durch Tiefpassfilterung reduziert,
ohne dabei Informationen zu beschneiden. Im frithen Zeitbereich ist das aufgrund der héheren
Bandbreite nicht moglich. Deshalb muss hier das Rauschen durch Mittelung tiber Messwieder-
holungen reduziert werden.

Um nur im frithen Zeitbereich zu Mitteln, wird die Standard TTA Sequenz um eine vorheri-
ge deterministische Puls (DP) Sequenz aus n kurzen Heiz-Phasen und n kurzen Mess-Phasen
ergdnzt. Alle Heiz- und Mess-Phasen haben dabei die gleiche Lange ¢tpp und sind deutlich
kiirzer als die Phasen tg¢;, und tpress in der Standard TTA Sequenz. Die gesamte DPA TTA
Sequenz ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Insgesamt wird die notwendige Messzeit nur um die

Dauer der DP Sequenz mit tpp_g, = 2n - tpp verldngert.

DP Sequenz Standard TTA Sequenz

P in [W]
A A _
PHeiz T o

PMess T

1
> |

I
I top
)

tDI’—Sq. =2n * top tHeiz tMess

— _
—

DPA TTA Sequenz

Abbildung 4.6: DPA TTA Sequenz aus den Teilen DP Sequenz mit n kurzen Heiz- und Mess-
Phasen mit der Lange ¢ p p und Standard TTA Sequenz. ¢ r¢;» und ¢pr.ss sind dabei deutlich langer
als t DP-Sq.-

Die Mittelung fiir den frithen Zeitbereich erfolgt tiber alle n Mess-Phasen in der DP Sequenz.
Allerdings wird wahrend keiner der kurzen Heiz- und Mess-Phasen das thermische Gleichge-
wicht des Messobjekts erreicht. Dafiir ist ¢pp deutlich zu kurz. Die System- bzw. Temperatu-
rantworten wahrend der Mess-Phasen der DP Sequenz entsprechen deshalb nicht der System-
bzw. Temperaturantwort wahrend der Mess-Phase der Standard TTA Sequenz.

Bei der Standard TTA Sequenz wurde darauf geachtet, dass wahrend der Heiz-Phase das ther-
mische Gleichgewicht erreicht wird. Somit ist die Antwort wahrend der Mess-Phase nur vom
Leistungssprung von Heiz- auf Mess-Phase abhédngig. Die Antwort entspricht deshalb der
Sprungantwort des Systems und kann direkt in Z;;, (t) umgerechnet werden.

Fiir die Antworten in der DP Sequenz trifft das nicht zu. Nicht nur der letzte Leistungssprung
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bestimmt die Antwort, sondern auch alle vorherigen Leistungsspriinge. Bevor also gemittelt
werden kann, muss zuerst die Sprungantwort auf den letzten Leistungssprung aus der gemes-
senen Antwort ermittelt werden. Grundlage hierfiir ist das Superpositionsprinzip.

4.2.4 Superpositionsprinzip angewandt auf Z;(t)

Das Superpositionsprinzip von Sprungantworten gilt allgemein fiir alle linearen zeitinvarian-
ten Systeme. Somit gilt es auch fiir die linearen zeitinvarianten Z;,(¢) und wird genutzt, um
aus einem Leistungsverlauf mit mehreren Leistungsspriingen den resultierenden Temperatur-
verlauf zu bestimmen. Dabei werden die Sprungantworten der einzelnen Leistungsspriinge
zeitlich verschoben tiberlagert [113,114]:

AT(t) = AP - Zy(t + 1), (4.6)
=1

mit dem Leistungssprung AP; zum Zeitpunkt ¢; und der Anzahl aller vorherigen Leistungs-
springen n.

Um ein besseres Verstandnis fiir das Superpositionsprinzip und dessen Verwendung im DPA
zu schaffen, wird es anhand der ersten Leistungsspriinge in der DP Sequenz graphisch er-
klart. Dafiir ist in Abbildung 4.7 (a) der Leistungsverlauf des Anfangs der DP Sequenz und
in (b) der resultierende Temperaturverlauf dargestellt. Der Leistungsverlauf besteht aus fiinf
Leistungsspriingen, die den Verlauf in fiinf Phasen unterteilt. Dabei werden die Heiz-Phasen
jeweils durch die positiven Leistungsspriinge APy, AP, und AP; von 0 W auf 3 W eingeleitet.
Die Mess-Phasen durch die negativen Leistungsspriinge AP; und AP; von 3W auf 0 W. Alle
Heiz- und Mess-Phasen haben die gleiche Linge tpp =1 ms.

Der aus dem Leistungsverlauf resultierende Temperaturverlauf ATy (t) ist in (b) als schwarze
Linie dargestellt. ATx(t) ist, basierend auf den einzelnen Heiz- und Mess-Phasen, in Intervalle
unterteilt, die jeweils durch den Text AT¥ ;(t) tiber der schwarzen Linie markiert sind. Zusatz-
lich sind die Temperatur-Sprungantworten AT, ;(t) auf die einzelnen Leistungsspriinge AP;
als rote Linien fiir ¢ < 1 ms und graue Linien mit unterschiedlichen Markern fiir ¢ > 1 ms einge-
zeichnet.

In der ersten Heiz-Phase von 0 ms bis 1 ms entspricht AT o(t) der Sprungantwort AT, o(t), da
kein weiterer Leistungssprung vorher auftrat. In der ersten Mess-Phase von 1 ms bis 2 ms tiber-
lagern sich bereits AT, 1(t) und AT, o(t+1ms), was in Summe ATy ;(¢) ergibt. Aufgabe des
DPA ist es, aus dem messbaren ATy ;(t) die ATy 1(t) zu berechnen. Bildlich heifit das, aus der
messbaren schwarzen Linie muss die rote Linie berechnet werden. AT}, ; (t) kann dann zur Mit-
telung verwendet werden. Fiir die Berechnung wird der zeitabhidngige Offset Toyeet1(t) (grau
staffierte Flache) von ATy (t) abgezogen. Der Offset wird dabei durch die Sprungantwor-
ten aller vorherigen Leistungsspriinge in diesem Zeitintervall bestimmt. Graphisch entspricht
das allen grauen Linien im gegebenen Zeitintervall. Fiir Toyeet1(t) ist das nur AT, o(t41ms).



Kapitel 4: Entwicklung des DPA zur Reduktion der Messzeit 54

= (a) Leistungsverlauf
e 6 T T T T T T T T
=4l AP AP, AP, AP, AP, |
- .
= . Leistung
2
20 . : . :
@05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zeit in [ms]
(b) Temperaturverlauf
ATy (t)

A T . flir t < 1ms
—0O0— A T o® flir t > 1ms
—A— AT_,(t) fiirt>1ms

—O— A To,z(t) flr t>1ms
—— AT _,(t) fiir t>Ims

Y T otisein ®
ﬂ]]m]]]]]]]]]] Totset2®)
NN Toeet 30

[—

) T t
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 |E— "otkesld
Zeit in [ms]

A Temperatur in [K]

Abbildung 4.7: Temperaturverlauf aufgrund des Superpositionsprinzips wéahrend der Determi-
nistischen Puls Sequenz mit (a) Leistungsverlauf aus den ersten fiinf Leistungsspriingen und (b)
resultierendem Temperaturverlauf und Temperaturantworten auf einzelne Leistungsspriinge.

In der zweiten Heiz-Phase von 2ms bis 3 ms tiberlagern die drei Sprungantworten ATy »(t),
ATy 1 (t+1ms) und AT, o(t+2ms). Togsset2(t) (staffierte weille Flache) wird dementsprechend
aus AT, 1 (t+1ms) und ATy (t+2 ms) berechnet.

Dieses Schema setzt sich tiber alle weiteren Heiz- und Mess-Phasen fort. Fiir den folgenden
Offset muss jeweils eine Sprungantwort mehr mit einbezogen werden. Allerdings sind fiir die
Berechnung aller Offsets ausschliefilich Ausschnitte aus der Sprungantwort fiir ¢ > 1 ms bzw.
t > tpp notwendig. Hier liegt die grundlegende Idee des DPA. Diese Abschnitte werden aus
der Sprungantwort der Standard TTA Sequenz herangezogen. Durch die vorherige Filterung
mit einem Tiefpass wurde das Rauschen hier stark reduziert. Das Rauschen auf den Offsets
Tofset,i(t) ist dementsprechend deutlich geringer als auf den gemessenen Antworten ATy ;(¢).
Bei der Berechnung von AT, ;(t) aus AT ;(t) und Togsset i(t) wird das Rauschen deshalb nur
minimal erhoht. Durch den DPA und die DPA TTA Sequenz stehen dann n AT, ;(t) fiir die
Mittelung zur Verfiigung. So kann das Rauschen im frithen Zeitbereich durch Mittelung auch
ohne das Erreichen des thermischen Gleichgewichts und damit mit nur geringem zeitlichen
Mehraufwand reduziert werden.
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4.2.5 Gesamtablauf des Deterministischen Puls Algorithmus

Der Gesamtablauf des DPA ist in Abbildung 4.8 graphisch beschrieben. Das zu vermessende
Bauteil wird im ersten Schritt mit der DPA TTA Sequenz angeregt und die Temperaturantwort
aufgezeichnet. Anschlieffend werden die Antworten wihrend der einzelnen Mess-Phasen her-
ausgelost. Dadurch erhdlt man n Antworten aus der DP Sequenz und die Sprungantwort der
Standard TTA Sequenz. Der Algorithmus kann grundsitzlich auch mit den Antworten der
Heiz-Phasen arbeiten. Allerdings verhindern die langsamere Umschaltzeit der Leistung und
das hohere Rauschen wihrend der Heiz-Phase eine Auswertung. Deshalb werden nur die Ant-
worten der Mess-Phasen verwendet. Aus der Sprungantwort der Standard TTA Sequenz wer-
den nach einer Filterung mit einem Tiefpass die n Offsets berechnet. Der jeweilige Offset wird
von der zugehorigen DP Sequenz Antwort abgezogen, um n Sprungantworten fiir ¢ < tpp zu
erhalten. Uber diese wird gemittelt, um die rauschreduzierte Z;,(t) fiir den frithen Zeitbereich
t < tpp zu berechnen. Aus der gefilterten Antwort der Standard TTA Sequenz wird Z,,(t)
fiir den spéten Zeitbereich ¢ > ¢tpp bestimmt. Abschlieffend werden beide Teile zusammenge-
setzt und man erhélt die rauschreduzierte Z;,(t). Die Einzelschritte dieses komplexen Ablaufs
werden im folgenden Unterkapitel detailliert mathematische beschrieben.

DP Sequenz
Antworten Z(t < top)
A
A
> —
DPA TTA L_;
Sequenz Zn(t)
Offsets
n mal Ly
B >
Std. TTA Sequenz

Sprungantwort Tiefpass Zn(t > top)

agll
> —»l > —

Abbildung 4.8: Ablaufdiagramm des Deterministischen Puls Algorithmus: Die Antwort des Bau-
teils auf die DPA TTA Sequenz wird in DP Sequenz Antworten und Standard TTA Sequenz
Sprungantwort aufgeteilt. Letztere wird durch einen Tiefpass gefiltert und anschliefiend zur Be-
rechnung der Offsets und Z; (¢ > tpp) genutzt. Die DP Sequenz Antworten werden durch Off-
sets in Sprungantworten umgerechnet und gemittelt, um Z; (¢ < tpp) zu bestimmen. Abschlie-
Bend werden beide Teile zusammengesetzt, um so Z, (t) zu erhalten.
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4.3 Mathematische Beschreibung des Deterministischen Puls

Algorithmus

Das vorherige Unterkapitel hat sich mit dem Konzept des DPA beschiftigt. Aufbauend dar-
auf beschreibt das folgende Unterkapitel die relevanten mathematischen Berechnungen. Dazu
zahlt die Offset-Berechnung, die Filterung und das Zusammenfiigen der Z;;,(t) Abschnitte.

4.3.1 Berechnung der Sprungantwort Z, (t) iiber Offset-Korrektur

Auf die grundsatzliche Funktionsweise des Superpositionsprinzip und wie aus der Uberla-
gerung auf die Sprungantwort zuriickgerechnet werden kann, wurde bereits in Kapitel 4.2.4
graphisch eingegangen. Im folgenden wird der Ansatz im Detail mathematisch beschrieben.
Dazu wird ein Bauteil mit der thermischen Impedanz Z,;,(¢) mit einer DP Sequenz mit 2n Leis-
tungsspriinge AP; angeregt. Die DP Sequenz besteht aus n positiven und n negativen AF;,
die sich beginnend mit einem positiven A P; abwechseln. Die positiven AP; leiten jeweils eine
Heiz-Phase ein und besitzen gerade Indizes, startend von 0. Die negativen AP, leiten jeweils ei-
ne Mess-Phase ein und besitzen ungerade Indizes. Der Abstand zwischen zwei A P; entspricht
immer ¢pp, sodass alle Heiz- und Mess-Phasen der DP Sequenz die gleiche Lange haben. Durch
die Anregung mit der DP Sequenz ergibt sich am Bauteil die Temperaturantwort ATy, ;(t), auf-
geteilt auf die einzelnen Heiz- und Mess-Phasen. ATy ;(t) bezieht sich dabei immer auf den
vorherigen A P;. Basierend auf dem Superpositionsprinzip berechnet der DPA die Temperatur-
Sprungantworten AT, ;(t) auf den vorherigen AP; aus der messbaren ATy ;(t). Der Ablauf,
sowie alle Benennungen und Nummerierungen sind identisch zu Abbildung 4.7.

An dieser Stelle wird fiir ein besseres Verstdndnis vorweggenommen, warum im Folgenden va-
riable AP; verwendet werden und keine gleichbleibenden Leistungsspriinge. Zwar wird das
Bauteil wahrend aller Heiz-Phase und ebenfalls wihrend aller Mess-Phasen identisch betrie-
ben, Allerdings erhoht sich wahrend der DP Sequenz die Temperatur des Bauteils und der
Arbeitspunkt verschiebt sich. Dadurch sinkt z.B. bei LEDs Ur minimal und somit auch die
eingeprégte Leistung. Dieser Drift des Bauteils wird durch das Miteinbeziehen variabler AP,
ausgeglichen. Auf den Drift wird in Kapitel 4.4.4 tiefer eingegangen.

In der Heiz-Phase nach APy wird AT, (t) ausschliefllich durch die Sprungantwort AT, o(t)
auf AP, bestimmt. Kein weiterer iiberlagernder Leistungssprung ist vorher aufgetreten:

ATs o(t) = APy - Zyn(t) (4.7)

AT, 0(t)

In der Mess-Phase nach AP, wird AT  (t) bereits durch die Uberlagerung der Sprungantwor-
ten AT, 1(t) und AT, (t) auf die Leistungsspriinge AP; und APy bestimmt. AP, tritt dabei
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um tpp frither auf, weshalb auch AT}, ;(t) um ¢pp verschoben wird:

ATs (t) = AP - Zy (1) + APy - Zn(t + 1 - tpp) (4.8)

ATG-J (t) ATG-?O (t+1~tDP)

Allgemein gilt fiir die Phase nach A P;, unabhéngig ob Heiz- oder Mess-Phase:

ATs;(t) = AP - Zy(t) + AP 1 - Zy(t +1-tpp) + ... + APy - Zy(t+1i-tpp) (4.9)

ATg,i(t) ATgﬂ',l(t+1-tDp) ATmo(t#»i-tDp)

Aufgabe des DPA ist es, aus der Uberlagerung von Sprungantworten AT ;(¢) die Sprungant-
wort AT, ;(t) auf den letzten AP, fiir t < tpp zu berechnen. Deshalb werden alle vorherigen
Sprungantworten zu einem Temperaturoffset Tosset i (t) tiber eine Summe zusammengefasst:

ATsi(t) = AP - Zyn(t) + Y APi_g - Zun(t+ K - tpp) (4.10)
k=1

AT () Togten (1)
So kann fiir jede Phase in der DP Sequenz, unabhéngig ob Heiz- oder Mess-Phase, Zy, ;(t) fiir
t < tpp aus der gemessenen Temperaturantwort ATy, ;(¢) des Bauteils durch den Abgleich mit
Toffset i (t) berechnet werden:

Zini(t) = AD (ATs;(t) — Tossseti(t) ) (4.11)
(2 N—— — —
Messung Offset

Fur die Berechnung der oyt () sind ausschlieflich Abschnitte aus Zy,(t) fiirt > ¢ pp notwen-
dig. Durch den spédteren Zeitpunkt ist es moglich, das Rauschen auf diese Z(t)-Abschnitte
durch Filterung tiber einen Tiefpass zu reduzieren, weshalb auch Togsset;(t) rauschdrmer als
ATy, ;(t) ist. Durch die Mittelung der 2n ATy, ;(t) bzw. (t) ermoglicht der DPA auch die Rausch-
reduktion auf Zy, ppa(t) furt < tpp:

2n—1 2n—1

Zinpralt) = 5= 3 Zni®) =5 > (50 - (ATsslt) ~ Towars()))  @12)
i=0 i=0 !

In der Praxis ist es allerdings nicht moglich, AT¥, ;(t) wahrend der Heiz-Phasen addquat zu
messen. Das Rauschen der Heiz-Quelle ist hoher und auch die Umschaltzeiten sind langsa-
mer als in der Mess-Phase. Deshalb werden wie bei der Standard TTA Messung fiir den DPA
ausschliefSlich die Mess-Phasen fiir die Auswertung genutzt.

Aufgrund der Beschrankung auf die Mess-Phasen muss Formel (4.12) angepasst werden. Dazu
wird die Zahlvariable i zu i = 2j + 1 substituiert. Dadurch entfallen alle Heiz-Pulse fiir die
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Bildung des Mittelwert, fiir die neuen Offset Toyser, j (t) Wwerden sie aber weiterhin betrachtet:

—_

n—

n—1
1 1 1
Zin,ppA(t) = - ; Zyn,j(t) = - 2 (APJ (ATx ;(t) — TOffset,j(t))) (4.13)
2j+1
mit  Togser(t) = Y APsjy1—k - Zun(t+k-tpp) (4.14)
k=0

Um zu veranschaulichen, welche Z,(t)-Abschnitte wie haufig fiir die Berechnung der jeweili-
gen Togsset,j (t) notwendig sind, ist in Tabelle 4.4 der Zusammenhang aus Formel (4.14) aufge-
schliisselt. Fiir die Togtset o(t) ist nur ein Zy, (t)-Abschnitt notig, fiir Togeet 1 (t) bereits drei und fiir
Tossset 3(t) funf. Bei jeder weiteren Mess-Phase kommen jeweils zwei Zy,(t)-Abschnitte hinzu.
Durch die fortlaufende Addition erh6ht sich das Rauschen auf Toget, ;(t) mit aufsteigendem j.
Zusétzlich fallt auf, dass der Abschnitt Z;;,(t+1-tpp) zur Berechnung jedes Toyset j () verwen-
det wird. Das fiihrt dazu, dass der DPA sehr anfillig auf Fehler in diesem Z;,(t)-Abschnitte
reagiert und das Rauschen nicht mehr rein stochastisch ist. Beide Tatsachen sind fiir die Limi-
tierung des DPA verantwortlich, worauf spéter in Kapitel 4.5.2 eingegangen wird.

Tabelle 4.4: Ubersicht der verwendeten Zh (t)-Abschnitte mit Anzahl und Vorfaktor, die fiir die
Berechnung von Togset,; () im DPA verwendet werden.

Zin(t+k-tpp)
k=1 | k=2 | k=3 | k=& | k=5 | ... | k=21
i=0 AR,
i=1 AP, AP, AP,
TOstset,j (1) j=2 APy APs AP, AP APy
j:n—l APQn_Q ‘ APQn_g ‘ APQn_4 ‘ APQn_5 ‘ APgn_G ‘ APO

Die mathematische Beschreibung des DPA hat gezeigt, dass fiir die Berechnung der Sprungant-
worten AT, ;(t) aus der tatsdchlichen Temperaturantwort ATy, ;(¢) nur ein Offset-Abgleich not-
wendig ist. Der Offset Ty, (t) wird dabei aus der Uberlagerung mehrerer Zy,(t)-Abschnitte
bestimmt, die alle im Zeitbereich ¢t > ¢pp liegen. Um den Temperatur-Drift des Bauteils auszu-

gleichen, wird fiir die Berechnung die Veranderung der Leistungsspriinge A P; mit einbezogen.

4.3.2 Filtern von Zy,(t) fiir die Offset-Korrektur

Eine optimale Filterung der Z;(t)-Abschnitte, die fiir die Offset-Berechnung benotigt werden,
ist essenziell. Das Rauschen auf diesen Abschnitten muss moglichst stark reduziert werden,
ohne dass dabei relevante Signalinformationen beschnitten werden. Eine unzureichende Filte-
rung fiihrt zu einem zu starken Rauschen auf den Tyt ;(t) und verringert den Nutzen des
DPA. Ein Beschneiden der Signalinformationen fiihrt zu falschen Tyt j () und verfélscht die



Kapitel 4: Entwicklung des DPA zur Reduktion der Messzeit 59

Ergebnisse.

Um den am besten geeigneten Tiefpassfilter fiir den DPA zu wéahlen, wurden mehrere Filter
an simulierten Daten getestet. Die simulierten Daten sollten dabei eine reale Messung mit dem
DPA moglichst widerspiegeln. Dazu wurden die Daten fiir eine Abtastfrequenz von 10 MHz
berechnet. Dies entspricht der Abtastfrequenz des realen Mess-Equipments. Fiir tpp wurde
1 ms gewdhlt. Somit ist der kritischste Z;;,(¢)-Abschnitte der von 1ms bis 2ms. Die Analyse
beschrankt sich auf diesen. Die simulativen Daten wurden so generiert, dass im relevanten
Intervall alle moglichen Frequenzen auftreten. Dazu wurde Zy,(t) fiir ein konstantes Ry, (7)-
Spektrum {iber das Foster-Netzwerk (siehe Formel (3.2)) berechnet.

Fiir die Analyse wurden mehrere Filter iiber ein MATLAB-Script miteinander verglichen. Die
Einstellung der Filter erfolgte dabei nicht tiber das Setzten der Grenzfrequenz f, auf die maxi-
male Bandbreite im Intervall. Dadurch wiirden die Z;,(t)-Abschnitte zu stark verfalscht wer-
den. Jeder Filter wurde individuell so angepasst, dass Z;,(t) im Intervall durch die Filterung
um maximal 0,2 %o im quadratischen Mittel verzerrt wird. Die gepriiften Filter-Typen inklusi-
ve ihrer Einstellungen sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Um den Phasenverzug der Filter 3 bis 6
auszugleichen, wurde eine , Forward-Backward” Filterung verwendet [115].

Die Bewertung der Filter erfolgte durch zwei Kriterien, die Rauschreduktion im Intervall und
die benotige Rechenzeit. Zur Bestimmung der Rauschreduktion wurden die simulierte Zy,(t)
mit weifsem Rauschen iiberlagert. Insgesamt wurden 1000 verrauschte Datensétze erzeugt. Je-
der Filter wurde auf die gleichen 1000 Datenséitze angewandt und das verbleibende Rauschen
nach der Filterung bestimmt. Die durchschnittliche Rauschreduktion der Filter iiber die 1000
Datensétze ist in Tabelle 4.5 zu finden, ebenso wie die Rechenzeit fiir die Filterung eines Daten-
satzes. Insgesamt zeigen mit ca. 33 dB Rauschreduktion der Savitzky-Golay Filter 2. Ordnung
und der Butterworth-Filter 2. Ordnung die besten Ergebnisse. Der Butterworth-Filter benotigt
allerdings deutlich weniger Rechenzeit, weshalb dieser fiir den DPA ausgewéhlt wurde.

Tabelle 4.5: Vergleich verschiedener Tiefpass-Filter des DPA. Die Rauschreduktion entspricht der
mittleren Reduktion des Rauschen tiber 1000 Datensitze. Die Rechenzeit entspricht der benotigen
Zeit fur die einmalige Anwendung des Filters. Die Rechenzeiten sind stark Hardware-abhangig
und sollten deshalb relativ gewertet werden.

Nr. Typ Einstellungen r(t{;l:lli:i}:)-n Rechenzeit
1 Savitzky-Golay Ordnung =1; f, = 10kHz 27,0dB 40 ms
2 Savitzky-Golay Ordnung =2; f, = 3,2kHz 32,7dB 349 ms
3 Butterworth Ordnung =1; f;, = 30 kHz 26,0dB 2,3 ms
4  Butterworth Ordnung =2; f, = 4,5kHz 32,5dB 2,3 ms
5 Chebyshev TypI Ordnung=1; f, = 1,5kHz 25,9dB 2,8ms
6  Chebyshev Typl  Ordnung =3; f, = 5,0kHz 30,5dB 2,6 ms
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4.3.3 Zusammenfiigen der DPA und Standard TTA Daten

Der letzte Rechenschritte des DPA ist das Zusammenfiigen der zwei Zy,(t)-Teile fiir ¢ < tpp
und ¢ > tpp. Um den Ubergang glatt zu halten, wird ein Least Square Fit (LSF) genutzt. Dieser
minimiert durch Offsetverschiebung des spiteren Zy(t)-Teils den Ubergangssprung. Fiir den
LSF wird ein Zeitintervall am Ende des fritheren Z;, (¢)-Teils gewéhlt, z.B. von 0,9-tpp bis t pp.
Eine graphische Beschreibung des Verfahrens ist in Abbildung 4.9 zu sehen.

Zun(t) in [K/W]

LSF Intervall

»

top tin [s]

) I A S
F-g---t-=

Abbildung 4.9: Graphische Beschreibung des Least Square Fits, um einen glatten Ubergang zwi-
schen den zwei Z;,(t)-Teilen zu erreichen. Die blaue Linie einspricht dem Teil fiir ¢t < tpp, der
aus Mittelung im frithen Zeitbereich errechnet wurde. Die orange gepunktete Linie einspricht
dem Teil fiir t > tpp, der durch Tiefpassfiltern berechnet wurde. Uber den Least Square Fit in ei-
nem definierten Intervall wird der spétere Teil verschoben, was der durchgangigen orangen Linie
entspricht.

4.4 Anwendung des Deterministischen Puls Algorithmus an

exemplarischen Daten

Um die Arbeitsweise des DPA zu verdeutlichen, werden die einzelnen Schritte anhand ei-
nes realen Messdatensatzes beschrieben. Messobjekt war eine High-Power LED. In den Heiz-
Phasen wurde die LED mit Ij.;, = 1 A und in den Mess-Phasen mit Ij.;, = 20mA betrieben.
Die Lange der Heiz- und der Mess-Phase fiir die Standard TTA waren jeweils 3 s. Diese Zeit ist
ausreichend fiir das Erreichen des thermischen Gleichgewichts. Die DP Sequenz bestand aus
50 Heiz- und 50 Mess-Phasen mitje tpp = 1 ms.

4.4.1 Spannungsantwort der Messung

Die Antwort der Vorwértsspannung, als temperatursensitiver Parameter Ursp(t) der LED, auf
die gesamte DPA Sequenz aus DP Sequenz und anschlieSender Standard TTA Sequenz ist in
Abbildung 4.10 (a) zu sehen. In den ersten 0,1 s reagiert Urgp(t) auf die kurzen Heiz- und Mess-
Phasen der DP Sequenz. Es folgt die Antwort auf die 3s lange Heiz-Phase und die 3 s lange
Mess-Phase der Standard TTA Sequenz. Durch den hoheren Strom wéahrend der Heiz-Phasen
ist Urgsp(t) in diesen hoher. Durch die Temperaturdnderung andert sich Urgp(t) wahrend der
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einzelnen Phasen. Um den Verlauf von Urgp(t) wiahrend der DP Sequenz zu veranschaulichen,
ist in Abbildung 4.10 (b) ein kurzer Ausschnitt dargestellt. Der Ausschnitt entspricht dem rot
markierten Bereich aus der gesamten Antwort.

(a) Roh-Daten U, (t) iiber die gesamte DPA Sequenz

| -

TSP

3
>
=
5 28 §
o]

Wl I

0 005 01 015 02 025 03 3.05 3.1 3.15 6.05 6.1

Zeit in [s]

(b) Roh-Daten U4, (t) eines Ausschnitts der DP Sequenz

2.8+

U gpin [V]

26 ! ! ! ! !
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Zeit in [ms]

Abbildung 4.10: (a) Zeitaufgeldste Antwort der temperatursensitiven Spannung Urgp(t) einer
LED auf die DP Sequenz von 0s bis 0,1s und die Standard TTA Sequenz von von 0,1s bis 6,1s.
(b) Fokus auf den rot markierten, kurzen Zeitausschnitt wahrend der DP Sequenz.

4.4.2 Herauslosen der Mess-Phasen

Aus der gesamten Urgp(t)-Antwort werden nur die Daten aus den Mess-Phasen fiir die Aus-
wertung verwendet. Das Herauslosen erfolgt tiber Flankendetektion. Die Urgp(t)-Antwort
ausgewdhlter Mess-Phasen der DP Sequenz und die Urgsp(t)-Antwort der Standard TTA Se-
quenz sind in Abbildung 4.11 zu sehen. Wahrend der DP Sequenz steigt mit ansteigender
Mess-Phasen Nr. die Temperatur der LED an. Aufgrund der negativen Temperatursensitivitit
der LED sinkt Urgp(t) mit der Nummer der Mess-Phase. Nach der Heiz-Phase der Standard
TTA Sequenz ist die LED am heifiesten, weshalb Urgp(t) hier am geringsten ist.
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Roh-Daten Urgp (t) wihrend der Mess-Phasen
2.72
DPA Mess-Phase Nr. 0
— 27 N DPA Mess-Phase Nr. 1
Z DPA Mess-Phase Nr. 4
R DPA Mess-Phase Nr. 10
é 2.68 DPA Mess-Phase Nr. 30
=} DPA Mess-Phase Nr. 49
266 Std. TTA Mess-Phase

107 10° 10° 10* 10° 10 10" 10°
Zeit in [s]
Abbildung 4.11: Urgp(t)-Antwort einer LED wéhrend verschiedener Mess-Phasen der DP Se-
quenz und der Mess-Phase der Standard TTA Sequenz. Mit steigender Mess-Phasen Nr. steigt die

Temperatur der LED, weshalb Upgp(t) im sinkt. Zum Start der Mess-Phase der Standard TTA ist
die Temperatur am hochsten und somit Urgp(t) am geringsten.

4.4.3 Filtern fiir den spiteren Zeitbereich

Zy,(t) im spédteren Zeitbereich ¢t > tpp wird aus der Urgp(t)-Antwort wahrend der Standard
TTA Mess-Phase berechnet und durch einen Butterworth Tiefpass gefiltert. Die Z;;,(t) Roh-
Daten und die gefilterte Z;;,(¢) sind in Abbildung 4.12 zu sehen. Im frithen Zeitbereich ¢ < tpp
entspricht die gefilterte Z, (¢) nicht der ungefilterten Z;;(¢), da relevante Information beschnit-
ten werden. Durch die vorherige Heiz-Phase mit einer hoheren Urgp(t) ndhert sich das gefil-
terte Signal von oben an. Fiir den Zeitbereich ¢t > ¢pp liberlagern sich beide Z;,(t). Um die
Rauschreduktion zu verdeutlichen, ist in Abbildung 4.12 (b) ein kleiner Zeitabschnitt heraus-

gelost.
(a) Gesamter Zeitbereich (b) Fokus auf kleineren Zeitbereich
101 4.2 .
g 75} E
) 4,
= 5 =
N <
25¢ N Roh-Daten
Gefiltert
0 - - - 32 - - - -
107 1074 102 10° 1 2 3 4 5
Zeit in [s] Zeit in [s] %1073

Abbildung 4.12: Rauschreduktion auf der Standard TTA Mess-Phase durch Filtern mit einem But-
terworth Tiefpass. (a) Gesamter Zeitbereich, wobei sich die Roh-Daten und die gefilterten Daten
erst ab ca. tpp = 1ms tiberlappen. (b) Fokus auf kleineren Zeitbereich, um Rauschreduktion zu
verdeutlichen. Der Zeitbereich ist durch das schwarze Rechteck in (a) markiert.
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4.4.4 Offset-Korrektur und Mitteln fiir den frithen Zeitbereich

Die gefilterte Z,(t) fir t > tpp wird verwendet, um, wie in Formel (4.14) beschrieben, die
Toffset,j(t) zu berechnen. Bei der Berechnung wird darauf geachtet, dass der temperaturbe-
dingte Drift der Leistungsspriinge wihrend der DP Sequenz ausgeglichen wird. Der Drift ist
in Abbildung 4.13, normiert auf den Leistungssprung von Heiz- auf Mess-Phase in der Stan-
dard TTA, dargestellt. Alle Leistungsspriinge sind absolut dargestellt, d.h. Leistungsspriinge
zur Mess- und zur Heiz-Phase haben das gleiche Vorzeichen. Abgesehen vom ersten Leistungs-
sprung nimmt die Leistung mit der Mess-Phasen Nr. von ca. 1,02 bis ca. 1,01 kontinuierlich ab.
Der erste Leistungssprung ist mit ca. 1,04 deutlich hoher. Da vor der ersten Heiz-Phase nicht
die Mess-Leistung anliegt, sondern keine Leistung, ist dieser Leistungssprung leicht erhoht.

Normierte | AP, | wihrend DP Sequenz:

1.04 |

el
5 103
3
g
S 1.01!
S

11

0 20 40 60 80 99

Phase Nr. (Heiz und Mess)

Abbildung 4.13: Drift der Leistungsspriinge wéahrend der DP Sequenz, normiert auf den Leis-
tungssprung von Heiz- auf Mess-Phase in der Standard TTA Sequenz.

Fiir jede Mess-Phase in der DP Sequenz ergibt sich ein individueller Togset j (¢). Durch die Filte-
rung sind diese nur minimal von Rauschen iiberlagert. Eine Auswahl exemplarischer Toygset,; ()
ist in Abbildung 4.14 (a) zu sehen. Uber (4.11) wird fiir jede Mess-Phase aus der Temperaturant-
wort und Togset, () €in Zyy, j(t) flir t < tpp berechnet. In Abbildung 4.14 (b) sind die berechne-
ten Zy, ;(t) der gleichen Mess-Phasen wie in (a) zu sehen. Zusétzlich ist fiir den Vergleich die
ungefilterte Z;;,(¢) der Standard TTA Sequenz dargestellt. Da alle Kurven identisch sind und
sich tiberlappen wiirden, wurden sie in Abbildung 4.14 durch einen y-Shift getrennt. Aus allen
Zih,j(t) wird durch Mittelung Z,(t) fiir den Zeitbereich ¢ < ¢pp mit reduziertem Rauschen
berechnet.

4.4.5 Zusammensetzen der Zy, (t) fiir beide Zeitbereiche

Abschlieffend werden die Zy,(t) fiir t < tpp und fiir ¢t > tpp tiber einen Least Square Fit zu-
sammengesetzt. Als Fitting Intervall wurde 0,9 ms bis 1,0 ms gewihlt. Die zusammengesetzte
Zy(t) fur den gesamten Zeitbereich ist in Abbildung 4.15 (a) im Vergleich zu den Roh-Daten
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(@) Toyggyeq (0 (b) Z,, (1) [mit y-Shiftl:
20
175 e 4 DPA Mess-Phase Nr. 0
[ — DPA Mess-Phase Nr. 1
g 15 § 3 DPA Mess-Phase Nr. 4
£ -E DPA Mess-Phase Nr. 10
— 125 Rl DPA Mess-Phase Nr. 30
<4 F DPA Mess-Phase Nr. 49
10 — 1 Std. TTA Mess-Phase
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107 10% 10° 10* 103 107 10® 10° 10* 107
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Abbildung 4.14: (a) Berechnete Toyser j(t) und (b) berechnete Zy, ;(t) tiber Offset-Korrektur fiir
exemplarische Heiz-Phasen in der DP Sequenz. Da sich in (b) alle Kurven tiberlappen wiirden,
wurden die Kurven durch einen y-Shift getrennt.

der Standard TTA Sequenz zu sehen. Die Kurven {iberlappen sich vollstandig. Der DPA liefert
dementsprechend auch experimentell korrekte Daten. Die Funktionalitét ist somit bestatigt.

Um die Rauschreduktion zu verdeutlichen ist in Abbildung 4.15 (b) der Vergleich fiir einen
kleineren Zeitbereich dargestellt. Dieser entspricht der roten Markierung in Abbildung 4.15 (b).
Sowohl durch Tiefpassfiltern fiir ¢ > ¢pp als auch durch die Mittelung nach Offset-Korrektur
fir t < tpp reduziert der DPA das Rauschen signifikant. Eine quantitative Bewertung der

Rauschreduktion folgt in Kapitel 4.5.3.

(a) Gesamter Zeitbereich (b) Fokus auf kleineren Zeitbereich
10 3.6
Std. TTA

_ DPA: t< tDP
E DPA: t>t_,
=
g 07

=
N

0 |\ ! - - - 2.8

107 104 102 10° 0.5 1 1.5
Zeitin [s] Zeit in [s] %1073

Abbildung 4.15: Zusammengesetzte Z;;,(¢t) des DPA im Vergleich zu den Standard TTA Roh-
Daten. Die Zy;,(t)-Abschnitte sind farblich getrennt. (a) zeigt ein identischen Verlauf tiber den ge-
samten Zeitbereich und damit die Funktion des DPA fiir experimenteller Daten. Um die Rausch-
reduktion zu verdeutlichen, ist in (b) der rot markierte Zeitbereich aus (a) dargestellt.
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4.5 Qualifizierung des deterministischen Puls Algorithmus

Nachdem die Funktionalitdt des DPA anhand eines realen Datensatzes bestatigt wurde, wird
dieser im Folgendem der DPA weiter qualifiziert.

4.5.1 Priifung der Robustheit anhand simulativer Daten

Ein wichtiges Kriterium fiir den DPA ist die Robustheit gegentiber moglichen Storungen auf
dem Messsignal. Die Priifung erfolgt tiber simulative Daten. Im Gegensatz zu realen Daten ist
es dadurch moglich, Soll- und Ist-Z;,(t) sehr einfach miteinander zu vergleichen.
Datengrundlage war ein transient thermisches Model einer LED, mit dem die Zy,(t) simuliert
wurden. Die Temperaturantwort auf eine DPA-Sequenz (tgci: = tamess = 3, tpp = lms,
n = 50) wurde unter Bertiicksichtigung typischer Storeinfliisse berechnet. Insgesamt wurden
vier Stortypen gepriift, die in Tabelle 4.6 zusammengefasst sind. Typ I und II beziehen sich
auf ein verzogertes Erreichen von P, durch eine limitierte Regelgeschwindigkeit der Heiz-
Quelle. Typ I zeigt ein PT1-Verhalten, d.h. ein langsames Anndhern an die Ziel-Ppge;.. Typ II
zeigt ein PT2-Verhalten, d.h. ein Anndhern an die Ziel-Pg;, mit Uberschwingern. Die Stor-
typen III und IV beschreiben jeweils Storungen des Messsignals Urgp(t). Typ III zeigt ein PT2-
Einschwingen nach dem Umschalten bedingt durch die Messstrecke. Typ IV beschreibt eine
Storung im kritischsten Bereich fiir die Offset-Berechnung zwischen 1 ms und 2 ms durch eine
externe Storquelle. Linge und Stdrke der Storungen sind in Tabelle 4.6 aufgelistet.

Insgesamt reagiert der DPA sehr robust auf die gegebenen Storungen. Der Fehler wurde dabei

Tabelle 4.6: Verwendete Storungen zur Priifung der Robustheit des DPA. Alle Typen stellen reale
Storungen bei der TTA dar. Die beschriebenen Parameter fiir Linge und Stérke fiihrten zu Feh-
lern, die relativ zum storungsfreien Ergebnis des DPA angegeben sind.

Typ Schematische Kurvenform Beschreibung Fehler
Pin [W]
tStiimng
PHeiz 5
¢ PT1-Verhalten
I d tStC’)rung =100 ps 0,26%
Phess i tStbrung(95o/°) =30 ps
1,
top-sq. theiz  thess tin [s]
P in [W] tSlf)rung
P e PT2-Verhalten (0 <D < 1)
II ® tStbrung = 100 }ls 0/05(70
® tStérung(950/0) =40 us
Phtess - * Agsrung= 0,37 AP

top-sq. theiz  thess
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VTsp in [V]

tStﬁrung AStiirung
had

e PT2-Verhalten (0 <D< 1)
tstorung = 20 us Kein
111 g :
—‘ . tswrung(%%) =8ps Einfluss

¢ AStbrungz 0,5 AU

top-sq. tHeiz  thess
VTSP in [V]
_ ¢ Sinuswelle Abhin
N t Orun -
vV -»S:-: ¢ b tStérung =10 ps glg vom
t b AStbrung = 170 AU Filter
AStérung -~ L fst(')rung = 16 kHZ
tDI’-Sq. tHeiz EMess tin [S]

relativ zur gesamten Zy,(t) angegeben. Mit 0,26 % hat Typ I den grofiten Einfluss. Der Fehler
ist dennoch sehr gering. Fiir Typ II wurde ein Fehler von nur 0,05 % ermittelt. Typ III zeigt
keinen Einfluss. Zwar verfilscht das Einschwingen das Ergebnis, bei der Standard TTA tritt
der Fehler aber identisch auf. Typ IV hat den grofiten Einfluss auf den DPA. Der gestorte Zeit-
bereich wird fiir die Offset-Berechnung aller Mess-Phasen benétigt und spiegelt sich somit in
alle Offset-korrigierten Mess-Phasen in den frithen Zeitbereich. Der Fehler kann nicht ausgegli-
chen werden. Allerdings wiirde diese Storung auch die Standard TTA Messergebnisse massiv
verfdlschen. In beiden Fallen ist fiir Typ IV eine Wiederholung der Messung notwendig.

4.5.2 Theoretische Limitierung

Das Ziel des DPA ist die Reduktion des Rauschens. Die erreichte Rauschreduktion ist dabei
abhéngig von der Anzahl der Heiz- und Mess-Phasen in der DP Sequenz. Umso mehr Phasen
verwendet werden, desto starker kann das Rauschen durch die Mittelung reduziert werden.
Allerdings nimmt mit der Anzahl an Phasen auch die Anzahl der Z,(t)-Abschnitte fiir die
Berechnung der Toggset, ; (t) zu. Somit steigt das Rauschen auf diesen an. Die mogliche Rausch-
reduktion ist deshalb limitiert.

Um das theoretische Limit zu bestimmen, wird das verbleibende Rauschpegel RP,,; auf Z;,(t)
nach dem DPA in Abhdngigkeit der Anzahl an Mess-Phasen n bestimmt. RF,,; setzt sich aus
dem Rauschpegel auf der Summe aller Mess-Phasen R Ps\fess-Phasen UNd dem Rauschpegel auf
der Summe aller Offsets R Psogfsets zusammen. Da beide unkorreliert zueinander sind, erfolgt
das Zusammenfassen tiber die geometrische Summe. Durch die Mittelung wird die geometri-



Kapitel 4: Entwicklung des DPA zur Reduktion der Messzeit 67

sche Summe durch n geteilt:

R Pout _ RP. %Mess—Phasen + RP%Offsets ( 41 5)

n

R Ps\Mess-Phasen Setzt sich aus dem Rauschpegel aller n Mess-Phasen zusammen. Das Rauschen
der einzelnen Mess-Phasen ist ebenfalls unkorreliert zueinander und entspricht dem Eingangs-
rauschpegel RFP;,:

R PsMess-Phasen = (416)

R Psogtsets Setzt sich aus dem Rauschen aller n Offsets zusammen. Jeder einzelne Offset wird
dabei aus einer Summe von Z;,(t)-Abschnitten gebildet. Durch den Tiefpass wurde das Rau-
schen auf den Z;,(t)-Abschnitten um den Rauschreduktion-Faktor RRpp reduziert. Das Rau-
schen der Offsets ist allerdings teilweise nicht unkorreliert. Wie in vorheriger Tabelle 4.4 zu
sehen war, wird der Zy,(t)-Abschnitt von ¢ pp bis 2t pp insgesamt n-mal verwendet, die Z;,(t)-
Abschnitt von 2tpp bis 3tpp und der von 3tpp bis 4tpp jeweils (n — 1)-mal und so weiter.
Das Rauschen der einzelnen Z;;,(t)-Abschnitte muss deshalb direkt addiert werden, bevor die
geometrische Summe aller Z;,(t)-Abschnitte gebildet wird. Der Term —n? entsteht, da immer
zwei Zy, (t)-Abschnitte mehr fiir jede weitere Mess-Phase verwendet werden miissen aufSer fiir
die 0-te Mess-Phase (siehe Tabelle 4.4):

1
RR7p

- RP2, (4.17)

n
RPZOffsets = [(2 Z i2> —n?
=1

Durch Einsetzten von (4.16) und (4.17) in (4.15) kann die Rauschreduktion des DPA RRpp4 in

Abhiangigkeit von n bestimmt werden:

RPy: |1, 1 257 i
= — /= : =10 .
RRppa =55 \/n + R ( = (4.18)

Der Zusammenhang fiir RRpp4 ist in Abhédngigkeit von n fiir mehrere RRrp in Abbildung
4.16 dargestellt. Wenn der Tiefpass das Rauschen auf den Z;(t)-Abschnitt fiir t > ¢tpp um
RR7p = 40dB reduziert, erlaubt der DPA eine Steigerung der Rauschreduktion bis auf 17,8 dB
nach 100 Mess-Phasen. Im Falle von RRyp = 20 dB ist ein Maximum von 7,9 dB nach 12 Mess-
Phasen erreicht. Werden weitere Mess-Phasen fiir die Mittelung verwendet, steigt das Rau-
schen wieder an. Der verwendete Tiefpass erreichte eine RRrp = 32,5dB. Damit wird eine
maximale RRppa von 14,1 dB nach 52 Mess-Phasen erreicht, wobei sich die RRpp4 ab ca. 40

Mess-Phasen nur noch minimal erhoht.
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Rausch-Reduktion RRDI, A (n)

= RR ¢ 20 dB

= RR ¢ 30 dB

r_\ RRTP: 32.5dB
4 RR..: 40 dB
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/\ - —RRTPZ Inf dB
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Abbildung 4.16: Theoretisches Limit fiir die Rauschreduktion durch den DPA in Abhédngigkeit
der Anzahl der verwendeten Heiz- und Mess-Phasen und der Rauschreduktion RR7p auf den
Zyp (t)-Abschnitt fiir die Offsetberechnung durch den Tiefpass.

4.5.3 Experimentelle Rauschreduktion

Theoretisch ist mit dem DPA eine starke, aber limitierte Reduktion des Rauschens moglich.
Um dieses Verhalten experimentell zu bestétigen, reicht es nicht aus, ein einzelnes Signal zu
analysieren. Da nicht bekannt ist, wie sich das rauschfreie Signal verhilt, kann das reine Rau-
schen nicht isoliert werden. Stattdessen werden zwei identische Messungen am selben Bauteil,
Zin, w1 (t) und Zyp ar2(t), voneinander abgezogen. Dabei besteht Zy, 37i(t) aus dem rauschfreien
Signal RF 7, p:(t) und dem tiberlagernden Rauschpegel RPyy;:

Zin 1 (t) — Zin,m2(t) = REzin a1 (t) + RPyn — (RF z4n,012(t) + RPp2) (4.19)

Da die Messung identisch am gleichen Bauteil durchgefiihrt wurde, sind die rauschfreien Si-
gnale RFE, ari(t) identisch und heben sich durch die Subtraktion auf. Ubrig bleibt nur das
Rauschen der zwei Messungen. Da diese unkorreliert sind, werden sie iiber die geometrische
Summe zusammengefasst. Die Starke des Rauschen ist fiir beide Messungen identisch, weshalb
das resultierende Rauschen um den Faktor /2 grofer ist als das Rauschen der Einzelmessun-

gen:

RPyi1 4+ RPya = V2 - RPy (4.20)

RRppa wurde mit diesem Verfahren fiir den DPA fiir verschiedene Anzahlen an Heiz/Mess-
Phasen experimentell bestimmt. Dazu wurde die Messung an einem Bauteil zehn Mal wieder-
holt und das Verfahren fiir jede Kombination durchgefiihrt. Uber den Mittelwert aller Kombi-
nationen wurde die experimentell erreichte Rauschreduktion des DPA bestimmt. Die Ergebnis-
se sind in Tabelle 4.7 (a) zusammengefasst. Die Tabelle zeigt zusatzlich die benotige Messzeit
und die theoretisch mogliche Rauschreduktion. Zum Vergleich ist in Tabelle 4.7 (b) die experi-
mentelle Rauschreduktion durch Mitteln iiber Messwiederholungen RR aufgelistet.



Kapitel 4: Entwicklung des DPA zur Reduktion der Messzeit 69

Tabelle 4.7: Experimentell erreichte Rauschreduktion des (a) DPA im Vergleich zum (b) Mitteln
tiber Messwiederholungen

(a) Rauschreduktion durch DPA (b) Rauschreduktion durch Mitteln
n Mess- exp. theo. 0 Mess- exp. theo.
zeit RRppa RRppa zeit RRy4 RRy
1 6,002 s 0dB 0dB 1 6,0s 0dB 0dB
4 6,008 s 6,0 dB 6,0 dB 4 24,0s 6,0 dB 6,0 dB
10 6,020s 9,8 dB 10,0 dB 10 60,0s 10,0dB  10,0dB
16 6,032s 11,5dB  12,0dB 16 96,0s 11,9dB  12,0dB

32 6,064 s 13,3dB  13,6dB
50 6,100 s 13.7dB  14,1dB

Insgesamt erreicht der DPA auch experimentell sein theoretisches Potential. Bei Verwendung
von 16 Mess-Phasen wird eine Rauschreduktion um 11,5 dB erreicht. Dafiir muss die Standard
TTA Sequenz nur um eine DP Sequenz mit 32 ms verldngert werden. Im Vergleich dazu miisste
fiir die gleiche Rauschreduktion mit der Standard TTA {iber 16 Messwiederholungen gemittelt
werden. Dafiir sind insgesamt 96 s notwendig. Der DPA sorgt so fiir eine Zeitersparnis von
94 %. Mit dem DPA kann das Rauschen mit minimalem zeitlichen Aufwand noch weiter redu-
ziert werden. Mit 50 DPA Mess-Phasen wurde eine Reduktion von 13,7 dB erreicht. Auf eine
Messung mit 50 Standard TTA Messwiederholungen wurde aus zeitlichen Griinden verzichtet.
Diese wiirde 300 s Messzeit benétigen.

Mit dem DPA wurde in diesem Kapitel ein neues Mess-Prinzip in der TTA beschrieben, mathe-
matisch hergeleitet und die Funktion an simulativen und experimentellen Datensitzen besta-
tigt. Der DPA ist dabei robust gegentiber Storungen wie Einschwingvorgangen der Leistung
und Spannung. Der experimentelle Vergleich hat das immense Zeit-Einsparpotential des DPA

gegeniiber der Mittelung tiber Messwiederholungen bewiesen.
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5 Entwicklung einer Heiz/Mess-Quelle
fiir die transiente thermische Analyse
von Transistoren

Ein Hindernis fiir die Automatisierung und die Produktionslinien-Integration der TTA fiir
Leistungselektronik ist die elektrische Kontaktierung der Halbleiter. Durch den optimierten
thermischen Aufbau erreichen einige leistungselektronische Module geringe Ry, unterhalb von
1 K/W. Um trotzdem einen addquaten Temperaturanstieg wahrend der Heiz-Phase zu realisie-
ren, werden hohe Pp;, zwischen 10 W und 100 W benétigt. Standardméfiig wird Pp.;, tiber
den Rpg(on) oder die Body-Diode eingeprégt [116,117]. Um so eine Ppe;, von z.B. 50 W zu
erreichen, sind 40 A (fiir Uy _pogy = 1,25 V) bzw. 85 A (fiir Rpg(on) = 7mf2) notwendig!.

Das Einpragen hoher Strome ist tiber eine feste Verkabelung problemlos moglich. Fiir automa-
tisierte Messungen in Labor und Produktionslinie ist allerdings eine variable Kontaktierung
notig, die schnell aufgebaut und wieder gelost werden kann. Dafiir eignen sich Federkontakt-
stifte, die auf elektrische Kontaktflachen/Pads des Halbleiters bzw. dessen Substrat gedriickt
werden und so eine elektrische Verbindung herstellen. Federkontaktstifte stehen fiir verschie-
dene Stromklassen zur Verfiigung. Standard Federkontaktstifte erlauben typischerweise Stro-
me bis 5 A [119, 1015 Serie]. Hochstrom-Varianten ermdoglichen ca. 50 A [119, 1075 Serie]. Al-
lerdings benotigen Hochstrom-Federkontaktstifte deutlich mehr Flidche fiir die Kontaktierung
(12,6 mm? gegeniiber 0,8 mm?). Bei Serienprodukten steht diese nicht oder nur begrenzt zur
Verfiigung. Zusitzlich reduzieren hohere Strome die Lebensdauer der Federkontaktstifte [119,
Seite 20] und durch die elektrischen Verluste im Federkontaktstift und am Ubergang zum Sub-
strat (R < 5m{?) entsteht eine zusitzliche Heizquelle, die das Messergebnis der TTA verfélscht.
Das Heizen mit hohen Stromen in automatisierten Messstanden und in der Produktionslinie
ist deshalb problematisch.

Anstatt tiber Uy_poqy oder Rpg(on) mit hohen Stromen zu heizen, nutzt die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelte Heiz/Mess-Quelle zum Heizen den Sattigungsbereich des MOSFETs.
Dadurch fallt wahrend der Heiz-Phase eine deutlich hohere Spannung iiber Upg ab. So lasst
sich Ipe;, bei gleicher Pp.;. signifikant reduzieren. Neben dem reduzierten Strom bietet die
entwickelte Heiz/Mess-Quelle einen weiteren Vorteil. Als TSP wird anstelle von Uy_p,q, die
temperatursensitivere Uy, verwendet. Dadurch wird die Signalstdarke erhoht und die Signal-
qualitat verbessert. Fiir das Messen der Uy, kann derselbe Schaltkreis wie fiir das Heizen im
Sattigungsbereich verwendet werden. Das folgende Kapitel beschreibt Konzept, Anforderun-

!Beispielhafte Werte fiir einen Leistungs-MOSFET mit einem maximalen Ip von 200 A [118].
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gen und Auslegung der Heiz/Mess-Quelle sowie Messungen mit einem Prototyp [28]. Hin-
weis: Um den Text leserlicher zu gestalten, wird ausschlieSlich auf MOSFETs eingegangen. Die
unterschiedlichen Namensgebungen fiir Spannungen, Strome und Arbeitsbereiche fiir IGBTs
wiirde sonst eine Doppelnennung erfordern. Die Methode und die Heiz/Mess-Quelle sind

aber ebenso auf IGBTs anwendbar.

5.1 Vergleich der Heiz/Mess-Methoden bei Transistoren

5.1.1 Beschreibung der Heiz/Mess-Methoden

Die schematischen Schaltpléne fiir das Heizen tiber Rpg(on), Us—Body und im Sittigungsbe-
reich sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Zusitzlich sind die jeweiligen einstellbaren Pa-
rameter und die Formel zur Berechnung von Pp.;. aufgelistet. Die Schaltungen fiir die drei
Heiz-Methoden konnen ebenfalls direkt zum Messen von 7'y des MOSFETs genutzt werden.
Die jeweiligen TSP sind ebenfalls in Tabelle 5.1 zu sehen. Fiir die spatere TTA Messung konnen
Heiz- und Mess-Methode bzw. Schaltung beliebig miteinander kombiniert werden, wie z.B.
Heizen tiber Rpg(,,) und Messen tiber Uy_ poay-

Tabelle 5.1: Schematischer Schaltplan fiir das Heizen von MOSFETs tiber Rps(on), U - Body und im
Sattigungsbereich. Zusitzlich sind die einstellbaren Parameter zum Heizen, die erreichten Pge;.
und die zugehorigen TSP aufgelistet.

Rps(on) Ut-Body Sittigungsbereich

Uf—Budy

)UDS

ISuppIy +

ISupply v

Schematischer
Schaltplan

J15v @ Jov @ Usen (D
Einst. o ISupply = ID ® ISupply = ID ° USupply = UDS
Parameter ® Upey < Ip
PHeiz Rps(on) - Ip Uf—Body - ID Ups - Ip
TSP RDS(on) Uf—Body Utn

Beim Heizen iiber Rpg(on) wird an Ugs eine hohe Spannung angelegt (z.B. 15V), damit der
MOSEFET voll durchgeschaltet ist. Das spiegelt den Einsatz von MOSFETs in typischen Appli-
kationen wieder. Uber eine Konstantstromquelle wird Ip eingeprégt. Ppe;. ist in diesem Fall
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gleich I}, - Rpg(on)- Fiir diese Variante kann I ebenfalls in inverser Richtung eingeprégt wer-
den.

Wenn {iber Uy_poqy geheizt wird, wird {iber Ugs 0V oder eine negative Spannung angelegt,
sodass der Kanal auf jeden Fall sperrt. Uber eine Konstantstromquelle wird I in Flussrichtung
der Body-Diode eingeprégt. Fiir Py.;. stellt sich Ip - Us_poay €in.

Die Schaltung fiir das Heizen im Sattigungsbereich ist im Vergleich zu den vorher beschriebe-
nen Schaltungen komplexer. Fiir diese war jeweils nur eine Spannungsquelle und eine Strom-
quelle notig. Beim Heizen im Sattigungsbereich befindet sich der MOSFET in einer Regelschlei-
fe mit einem Operationsverstdrker (OPV). Dieser regelt Ugg so, dass der Kanal genau richtig
zugeschniirt ist, um den gewiinschte Strom Ip flielen zu lassen. Der Strom kann dabei tiber
die Referenzspannung Ug.; eingestellt werden. Unabhéngig von der Regelung ist Upg tiber
eine Spannungsquelle einstellbar. Somit stehen beim Heizen im Sittigungsbereich zwei Para-
meter zum Einstellen von Pp.;, zur Verfiigung. Fiir Py, gilt Ip - Ups. Um beim Heizen im
Sattigungsbereich 50 W zu erreichen, ist bei Upg = 15V ein Strom von 3,3 A ausreichend. Bei
den beiden anderen Heiz-Methoden waren es, wie vorher beschrieben, 85 A bzw. 40 A.

5.1.2 Vergleich der Temperatur-Sensitivitit

Einer der wichtigsten Parameter in der TTA ist die Temperatur-Sensitivitit SEN des TSP. Fiir
eine einfache Umrechnung von Messsignal auf Temperatur muss SEN linear sein. Des weite-
ren sollte der Betrag von SEN moglichst grof3 sein, damit hohe Messsignale und damit auch
ein hoherer SNR erreicht wird. Fiir MOSFETs stehen mit Rpg(on), Us—Body und Uy, drei TSP
zur Verfligung, die fiir die TTA genutzt werden konnen [120].

Fiir einen Vergleich der verschiedenen TSP wurde SEN fiir 18 MOSFETs (Zwei MOSFET Ty-
pen, Upsmaz = 60V, Ipmae = 50 A bzw. 42 A, beide TO252 Package) bestimmt. Auf eine Aus-
wertung von SEN fiir Rpg(,,) wurde verzichtet. Fiir die zwei vermessenen MOSFET-Typen
ist SEN mit ca. 60 u2/K zu klein. Selbst bei einem relative hohen Ijs.ss von 100 mA wére
SEN mit ca. 0,0006 mV /K deutlich zu gering fiir eine sinnvolle Temperaturmessung. Die klei-
ne Temperaturabhéngigkeit von Rpg (o) trifft fiir alle Leistungs-MOSFETs zu, weshalb Rpg (o)
als TSP fiir die TTA ungeeignet ist. Fiir Us_poqy und Uy, wurde SEN fiir zwei Ijqss-Level im
Temperaturbereich zwischen 25 °C und 65 °C bestimmt. Die Messwerte wurden dazu in 10°C
Schritten aufgezeichnet und SEN, wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben, berechnet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 5.1 und Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Die Linearitat von SEN ist, wie in in Abbildung 5.1 zu sehen, sowohl fiir Uy_p,q, als auch fiir
Uy, gegeben. Fiir Uy, werden allerdings mit tiber —3,2mV /K fiir beide MOSFET-Typen deutlich
hoherere absolute Werte erreicht als fiir Us_ gy, mit ca. —2,0mV /K (Vergleich der Steigungen
in Abbildung 5.1). Das entspricht im Schnitt einer Steigerung von SEN um 65 %. So kann der
SNR bei gleichem Messequipment um 4,3 dB erh6ht werden, nur indem anstatt U;_ o4, die Uy,
als TSP verwendet wird. Fiir MOSFET 1 ist fiir Uy, eine deutlich hohere Streuung von SEN im
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(a) Temperatursensivitit von U (b) Temperatursensivitit von U, :
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Abbildung 5.1: Vergleich SEN fiir (a) Us—pody und (b) Uy, anhand zwei verschiedener MOSFET-
Typen fiir zwei Ipscs5. Die Ergebnisse wurden jeweils iiber neun Bauteile gemittelt. Die Span-
nungsachsen sind identisch skaliert.

Tabelle 5.2: Mittelwert und Streuung von SEN in mV/K fir Uy_pgeay und Uy, tiber neun
MOSEFETs fiir zwei verschiedener MOSFET-Typen und zwei /ess.

Uf—Body U

10 mA 20 mA 10 mA 20 mA
MOSFET 1 | -1.983 + 0.025 | -1.926 + 0.021 | -3.368 + 0.159 | -3.205 + 0.179

MOSFET 2 | -2.096 + 0.013 | -2.039 4+ 0.011 | -3.377 4+ 0.032 | -3.220 + 0.029

Vergleich zu Uy_ o4y und zu MOSFET 2 zu erkennen. Mit <5 % halt sich die Streuung aber im
Rahmen. Der Vorteil der hoheren SEN-Betrags tiberwiegt.

5.1.3 Einfluss der Temperatur-Verteilung

Sowohl beim Heizen als auch beim Messen bietet der Sattigungsbereich mit den geringen Stro-
men und der héheren SEN Vorteile. Allerdings entstehen die Verluste an anderen Positionen
im Vergleich zum applikationsnahen Heizen tiber Rpg(o,) oder Uy pogy- Deshalb wird simu-
lativ gepriift, ob das Heizen im Sattigungsbereich signifikant andere Ergebnisse in der TTA
liefert.

Zur Veranschaulichung der Heiz-Positionen ist in Abbildung 5.2 ein schematischer Querschnitt
einer einzelnen MOSFET-Zelle zu sehen. Beim dargestellten Aufbau handelt es sich um einen
Super-Junction MOSFET, der bevorzugt fiir Leistungs-MOSFETs mit hohen Durchbruchspan-
nungen verwendet wird [121]. Fiir den Fall, dass im Sattigungsbereich geheizt wird, entstehen
die gesamten Verluste im Kanal (gestrichelte lila Linie). Beim Heizen tiber U;_p,q, entstehen
die Verluste am pn-Ubergang der beiden Drift-Regionen (gestrichelte rote Linie). Beim Hei-
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zen {iber Rpg(,n) entsteht der Grofsteil der Verluste in der n-Drift Region (Flache, die durch
die griin gestrichelte Linie umschlossen wird), die niedriger dotiert ist als das n* Substrat und
deshalb ein deutlich niedrigeren elektrischen Leitwert hat [45]. Die Verluste im Kanal sind ver-
gleichsweise gering und werden deshalb hier vernachlassigt.

Gate Oxid

Kanal

p-Dirft Region

Legende:

Verluste Uy, = = =
Verluste Utpody ® @ =

Verluste Rpgony = = =

Abbildung 5.2: Schematischer Querschnitt einer einzelnen Zelle eines S]-MOSFETs mit einge-
zeichneten Heiz-Bereichen fiir die drei Heiz-Methoden.

Um den Einfluss der Heiz-Positionen zu testen, wurde ein einfaches transientes thermisches Fi-
nite Element Simulationsmodel einer einzelnen Zelle aufgebaut. Dabei wurden folgende Geo-
metrien verwendet: Zellenbreite und Tiefe 1,5 yum, Breite p-Drift Region und n-Drift Region je
0,75 um, Breite Kanal 0,3 pm, Hohe p-Drift Region 10 pm, Hohe n-Drift Region 11 pm und Ho-
he n* Substrat 190 pm. Als eingeprégte Leistung wurde 25 uW gewiéhlt, was 11 W/mm? ent-
spricht. An der Unterseite des n* Substrats wurde eine Warmesenke mit 25 °C platziert. Alle
anderen Seiten wurden als adiabate Wande definiert, was einen seitlichen Warmeaustritt ver-
hindert. Die thermischen Eigenschaften des Siliziums wurden unabhingig der Dotierung auf
150 W/mK und 0,7 J/gK gesetzt. Die Temperatur wurde fiir alle drei Heiz-Methoden jeweils
im Kanal und der Body-Diode zeitaufgelost simuliert.

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Tabelle 5.3 tiber Ry, zusammengefasst. Alle Ergebnis-
se sind relativ zum Heizen im Sattigungsbereich und Messen tiber Uy;,. Insgesamt ergeben sich
fiir die sechs Varianten leicht unterschiedliche R;j,. Das Konzept der neuen Heiz/Mess-Quelle
erzielt dabei den hochsten R;,. Beim Heizen im Sattigungsbereich entstehen die Verluste an
der oberen Kante der MOSFET-Zelle. Die Warme muss deshalb die langste Strecke durch das
Si zurticklegen, was zu einem hoheren Temperaturanstieg fiihrt. Durch die kiirzere Strecke ist
der Ry, unabhédngig vom TSP beim Heizen tiber Rpg (o) und Uy pogy geringer. Aufgrund des
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Tabelle 5.3: Simulative Priifung des Einflusses der Heiz-Postion und der Postion der Temperatur-
messung auf den Ryj,. Die Werte sind relativ zum Heizen {iber im Sattigungsbereich und Messen
iiber Uy, dargestellt. Bei dieser Variante muss die Warme die langste Strecke zuriicklegen und die
Messposition ist am weitesten von der Warmesenke entfernt. Deshalb zeigt diese Variante den
hochsten Ryy,.

Heizen
Rps(on) Ut Body Sattigungsbereich
Tsp | JfBody 96,0% 96,1% 97,0%
U 97,0% 97,1% 100,0%

Wirmeflusses von oben nach unten werden fiir alle Heiz-Methoden an der obersten Kante die
hochsten Temperaturen erreicht. Der TSP Uy_ poqy misst die Temperatur an einer tieferen Stelle
als Uy, weshalb die gemessene Temperatur und damit auch der Ry, geringer ist. Die Unter-
schiede sind allerdings sehr gering. Der hohere Ry, ist dabei eher positiv zu werten. Durch
die weiter oben liegende Position von Heiz-Quelle und TSP wird ein zuséatzlicher Bereich im
MOSFET mit der TTA priifbar.

5.1.4 Zusammenfassung des Vergleichs

Anstatt tiber Rpg(,,) oder Uy pogy zu heizen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine Heiz/Mess-
Quelle entwickelt, die den MOSFET im Sattigungsbereich aufheizt. Priméres Ziel des Ansatzes
war es, den Strom zu reduzieren, um so eine variable Kontaktierung mit Federkontaktstiften
zu ermoglichen. Um diese Methode zu realisieren, ist eine komplexere Schaltung notwendig,
in der der MOSFET geregelt wird. Zusédtzlich zum geringeren Strom wird mit Uy, als TSP eine
hohere SEN erreicht, was den SNR verbessert. Die unterschiedlichen Heizpositionen haben
nur einen geringen Einfluss auf die TTA Ergebnisse.

5.2 Entwicklung der Heiz/Mess-Quelle

5.2.1 Anforderungen an die Heiz/Mess-Quelle

Um mit der Heiz/Mess-Quelle ein moglichst breites Spektrum an Leistungs-MOSFETs ther-

misch vermessen zu konnen, wurde die Einstellbereiche fiir Strome, Spannungen und Zeiten

wie folgt gewahlt:
¢ Einstellbarer Heizstrom Ip_ fe;»: 250mA ... 5 A
¢ Einstellbare Heizspannung Ups— Hei:: 5V .20V
¢ Einstellbare Heizzeit ¢ j.;.: 1ms...120s

Einstellbarer Messstrom Ip_ pjess: 5mA ... 25mA
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* Einstellbare Messspannung Upg— pfess: 5V..20V
¢ Einstellbare Messzeit ¢ jjess: 1ms...120s
e Umschaltzeit Heizen zu Messen ¢/, schait: <10ps

P kann so, je nach MOSFET, zwischen 1,25 W und bis zu 100 W gewidhlt werden. Um mog-
lichst frith brauchbare Mess-Punkte in der Z;,(t)-Kurve zu ermoglichen, sollte die Umschalt-
zeit von Heizen auf Messen moglichst kurz sein. Zusétzlich wurden folgende Schutzvorkeh-
rungen getroffen, um die Heiz/Mess-Quelle vor Schdden zu schiitzen. Im Falle eines Fehlfunk-

tion wird der Ausgang sofort deaktiviert:

 Ubertemperatur (>85 °C)
e Gate Source Kurzschluss
¢ Drain Source Kurzschluss

¢ Kontrolle der Eingangsspannungen

Um Heiz/Mess-Quelle in ein modulares Mess-System integrieren zu konnen, wurde der Proto-
typ auf Basis einer 19-Zoll Einschubkarte designt. Die Einstellung der Spannungen und Strome
erfolgt tiber eine SPI-Schnittstelle, wobei die Heiz/Mess-Quelle als Slave agiert. Auf das Ge-
samtkonzept des modularen Mess-Systems wird in Kapitel 6.1 eingegangen.

5.2.2 Konzept der Heiz/Mess-Quelle

Auf Basis der Anforderungen wurde ein Konzept fiir die Heiz/Mess-Quelle erarbeitet und in
Form eines Blockschaltbilds in Abbildung 5.3 zusammengefasst. Kernstiick ist die Regelschlei-
fe, die aus den grau hinterlegten Komponenten und dem Device under Test (DUT) besteht. Der
Regelkreis regelt Ip durch das DUT.

Eingangssignal der Regelschleife ist Ug. ;. Um die Einstellung von Ip wihrend der Heiz- und
Mess-Phase unabhéngig voneinander zu gestalten, ist Ug.; liber einen gesteuerten Schalter
(Referenz Auswahl) zwischen Ug.;_pg. und Ug.s— . wihlbar. Beide sind durch Analog Digital
Converter (ADC) tiber einen SPI-Bus einstellbar. Die Steuerung des Schalters erfolgt tiber die
digitalen Signale HP (Heiz-Phase) und MP (Mess-Phase). Sowohl der SPI-Bus, als auch HP und
MP kommen tiiber den Backplane Stecker auf die Heiz/Mess-Quelle.

Die Regelung des Gates bzw. von Ugg erfolgt iiber einen Soll/Ist Vergleich zwischen Ug.; und
dem Feedback-Signal Urpg, einem Integrierer (I-Regler) und einer Push-Pull Verstarkerstufe,
um den Ausgang des I-Regler zu entlasten. Urp wird durch einen Differenzverstarker erzeugt,
der den Spannungsabfall iiber den Shunt-Widerstinden aufgrund von I, misst. Uber einen
Schalter wird mittels HP und MP der Shunt-Widerstand gewé&hlt. Wahrend der Mess-Phase
ist der Schalter offen und nur der hochohmige Rgj,_ s wirkt. Wahrend der Heiz-Phase ist der
Schalter geschlossen und der niederohmige Rg,_ g dominiert. Durch die Shunt-Auswahl kann
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Abbildung 5.3: Blockschaltbild der Heiz/Mess-Quelle. Die grau ausgefiillten Késtchen bilden zu-
sammen mit dem zu vermessenden DUT (einem MOSFET im Blockschaltbild) die Regelschleife.

der Regelkreis fiir die geringen Ij/.ss und die hoheren Ip.;. gleichermafien genutzt werden.
Auf die genaue Funktion und Dimensionierung des Regelkreises wird in Kapitel 5.2.3 einge-
gangen.

Die Einstellung von Upg erfolgt ebenfalls tiber einen Schalter (Spannungs Auswahl), der zwi-
schen Upei, und Upsess wahlt. Upress wird durch eine steuerbare Spannungsquelle auf der
Heiz/Mess-Quelle generiert. Die Spannungsquelle wird tiber einen ADC gesteuert. Up;, wird
von einer externen Spannungsquelle erzeugt und kommt {iber den Backplane Stecker auf die
Heiz/Mess-Quelle. Fiir die geforderten Sicherheitsfunktionen ist ein pC zustdndig. Dieser
priift das DUT kontinuierlich auf Kurzschliisse, die Eingangsspannungen auf Korrektheit und
die Heiz/Mess-Quelle auf Ubertemperaturen. Bei Detektion eines Fehlers deaktiviert der nC
die Ausgdnge und sendet eine Fehlernachricht an die Steuerung des gesamten Mess-Systems.
Ein Bild des aufgebauten Prototyps der Heiz/Mess-Quelle ist in Abbildung 5.4 zu sehen.
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Abbildung 5.4: Prototyp der Heiz/Mess-Quelle, realisiert als 19 Zoll Einschubkarte

5.2.3 Auslegung Regelstrecke

Die grundlegende Struktur der Regelschleife wurde beschrieben. Im Folgenden soll die Funk-
tion im Detail erkldrt, Schwachpunkte erldutert und die maximale mogliche Einschwingzeit
zwischen Heiz- und Messphase bestimmt werden. Dazu ist in Abbildung 5.5 die Regelschleife
der Heiz/Mess-Quelle mit dem Soll/Ist-Vergleich und den Ubertragungsfunktionen der Blo-
cke Regler R(s), MOSFET M (s) und Feedback F(s) dargestellt.

F(s) [&—

Uret R(s) P M(s) » Ip

Abbildung 5.5: Blockschaltbild der Regelschleife der Heiz/Mess-Quelle mit Soll/Ist Vergleich,
Regler R(s), MOSFET M (s) und Feedback F'(s).

Die Auslegung der Regelschleife erfolgt in dieser Arbeit {iber das Phasenrandkriterium [122].
Dazu wird die Verstarkung der offenen Regelschleife (engl. Open Loop) Aoy, bestimmt:
Aor = R(s) - M(s) - F(s) (5.1)

Die Ubertragungsfunktionen R(s), M(s) und F(s) sind durch ihre elektrische Schaltung defi-
niert. Eine vereinfachter Schaltung der Regelschleife ist in Abbildung 5.6 zu finden.
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R(s = o G
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Abbildung 5.6: Vereinfachte Schaltung der Regelkreises, eingeteilt in die Blocke R(s), M (s) und
F(s). Blaue Kreise markieren Potentiale in Bezug auf Ground.

Ubertragungsfunktion Regler R(s):

Als Regler wird in der Regelschleife ein I-Regler verwendet. Dieser besteht aus einem OPYV,
einem Widerstand R; und einem Kondensator C;. Der Regler ohne proportionalen (P-Anteile)
und differenziellen (D-Anteile) Anteil wurde gewahlt, da sonst ein Regelfehler entsteht. Zwi-
schen OPV-Ausgang und negativem OPV-Eingang entsteht fiir diese Regelschleife eine Poten-
tialdifferenz. Am negativem OPV-Eingang liegt im eingeschwungenem Zustand 0V an. Am
OPV-Ausgang liegt Ugs ~ Uy, an. Fiir einen zusitzlichen P-Anteil wiirde ein Widerstand
parallel zu C7 verschaltet werden. Die Potentialdifferenz in Kombination mit dem Widerstand
fiihrt zu einem Stromfluss, der wiederum zum Regelfehler fiihrt. Der Regelfehler ist dabei ab-
hiangig von Uy, und damit fiir jedes DUT unterschiedlich. Gleiches gilt fiir D-Anteile. Deshalb
wird ein reiner I-Regler verwendet. Fiir die Ubertragungsfunktion gilt:

1
R(s) = sRiCy
Der Regler hat einen konstanten Phasenverzug von —90° iiber das ganze Frequenzspektrum.
Die Verstarkung nimmt gleichbleibend mit —20dB/Dekade ab. Die Verstarkung kann dabei
tiber Ry und C; eingestellt werden. R(s) ist in Abbildung 5.7 als Bode-Diagramm dargestellt.

5.2)

Ubertragungsfunktion MOSFET M(s):

Um die Ubertragungsfunktion des MOSFETs M (s) zu bestimmen, muss das nicht-lineare Ver-
halten des MOSFET zuerst linearisiert werden. Dazu wird der MOSFET durch eine spannungs-
gesteuerte Stromquelle ersetzt. Das Ubertragungsverhiltnis zwischen der Spannung Ugs und
dem Strom Ip ist durch das Verhalten des MOSFETs im Sattigungsbereich (siehe Formel (2.6))
definiert und wird im Arbeitspunkt linearisiert. Das Verfahren ist in Abbildung 5.8 (a) gra-
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Abbildung 5.7: Bode-Diagramm von R(s). Uber R; kann die Verstirkung eingestellt werden.

phisch fiir einen exemplarischen MOSFET dargestellt. Je nach Arbeitspunkt muss das Ubertra-
gungsverhdltnis angepasst werden.

Das Ubertragungsverhéltnis entspricht der Transkonduktanz gj; des MOSFETs und ist abhén-
gig von Ip. Die Abhédngigkeit fiir den exemplarischen MOSFET ist in Abbildung 5.8 (b) zu
sehen. Mit steigendem Ip steigt gy wurzel-formig an. Der Zusammenhang kann mathema-
tisch durch das Ableiten von Formel (2.6) nach Ugg bestimmt werden. K entspricht der Kanal-
Konstante, die sich zwischen MOSFET Modellen unterscheidet.

Al
g = - =+/2-K-Ip (5.3)
AlUqs

- (a) Linearisierung: I, (U ) - (b) Transkonduktanz:
4+ 20 ¢
- 2
T 3¢ 2 15
8 £
n 2L S 10 +
50
1t 5t
0 : 0 : : : : :
2 2.5 3 0 2 4 6 8 10
Uggin [V] I5in [A]

Abbildung 5.8: (a) Linearisierung des Ubertragungsverhéltnisses zwischen Ugs (Eingang) und
Ip (Ausgang) im Sattigungsbereich eines MOSFETs mit K = 30 und Uy, = 2,5V fiir den Arbeits-
punkt Ip = 1 A. (b) Resultierende Transkonduktanz g, in Abhédngigkeit von Ip.

Neben der Linearisierung miissen bei der Bestimmung von A (s) mehrere parasitdre Kompo-
nenten des MOSFETs und der Zuleitungen beriicksichtigt werden. Diese sind in Abbildung
5.9 zusammengefasst. Relevant sind die drei parasitiren Kapazitdten Cgs, Cpe und Cpg so-
wie die zwei parasitdren Induktivitdten L und Lg. Der Anteil der parasitdaren Induktivitat Lp

wurde auf Lg aufgeschlagen.
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Abbildung 5.9: Schaltung des MOSFETs inklusive der relevanten parasitdren Komponenten und
der Linearisierung des MOSFETs als stromgesteuerte Spannungsquelle.

Durch Losen aller Knoten- und Maschen-Gleichungen der Schaltung ergibt sich fiir die M (s):

M(S) _ iout _ 6383 + b282 + b18 + bo .
Uin  a48* + azsd + ags? + a1s +ag’

mit: (5.4)

by = — Ls(CpsCas + CasCpa + CpsCpq)

b = —guLsCpg

by = - Cbg

bo =gm

as =LsLc(CpsCas + CasCpa + CpsCpa)

a3 =(LsRa + LagRsh + LsRsn)(CpsCas + CasCpa + CpsCpea) + guLsLaCpa

ay =La(Cpa + Cas) + Ls(Cps + Cas) + RaRsi(CpsCas + CasCpa + CpsCpa)
+9mCpc(LsRa + LsRsh + LgRsh)

a1 =Rg(Cgs + Cpa) + Rsn(Cpa + Cps) + gmLs + guCpaRa Rsh

ap =1

Das Bode-Diagramm von M (s) ist in Abbildung 5.10 (a) fiir die Heiz-Phase mit kleinem R,;, =
0,5 und (b) fiir die Mess-Phase mit grofiem R, = 100 €2 zu sehen. Dazu wurden alle parasi-
taren und nicht-parasitidren Bauteilwerte des realen Aufbaus vermessen und die Werte fiir die
Berechnung genutzt. Zusitzlich zur theoretischen Ubertragungsfunktion ist die experimentel-
le Ubertragungsfunktion, gemessen mit Vektor-Netzwerkanalysator vom Typ Bode 100, darge-
stellt. Beide tiberlappen sich im relevanten Frequenzbereich bis ca. 1 MHz, was die Giiltigkeit
von Formel (5.4) beweist. Fiir Frequenzen > 1 MHz lieferte das Messgerdt nur unzureichende
Ergebnisse. Fiir die Mess-Phase ergibt sich durch die geringere gy, eine geringere Verstarkung

und das Tiefpassverhalten setzt ca. 1 Dekade friiher ein.
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(a) M(s) fiir die Heiz-Phase: Iz, = 1A (b) M(s) fiir die Mess-Phase: Ipjess = 1I0mA
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Abbildung 5.10: Theoretische und experimentelle Ubertragungsfunktion M (s) im Sattigungsbe-
reich. Fiir die theoretische M (s) wurden Bauteilwerte eines realen Aufbaus bestimmt (Cgs =
17HF, CGD = 0,3 nF, CDS = 9,0 HF, LG = 150 nH, LS = 80 nH, RG = 12Q und RS’h = 0,5Q
(Heiz-Phase) bzw. Rg;, = 1009 (Mess-Phase)). Die experimentelle M (s) wurde an diesem Auf-
bau mit einem Vektor-Netzwerkanalysator gemessen. Sowohl fiir die Heiz-Phase als auch fiir die
Mess-Phase tiberlappen sich die theoretische und experimentelle M (s).

Feedback:

Die Riickfiihrung (engl. Feedback) erfolgt iiber Rg;, und den Differenzverstarker. Da der Diffe-
renzverstérker eine Verstarkung von x1 hat, ergibt sich fiir die Ubertragungsfunktion F(s):

F(S) = RSh (55)

Open-Loop Verstarkung;:
Fiir die Open-Loop Verstarkung Aoy, gilt somit:

1 b353 + 5282 + b1$ + b(]
Aor = . . 5.6
oL sRiCr ass* + azs® + as? + a1s + ag Sh (5:6)

Fiir die stabile Auslegung der Regelschleife wurde das Phasenrandkriterium verwendet. Bei
einer Verstirkung von 0 dB wurde eine Phasenreserve von mindestens 30° zu —180° definiert.
Um eine moglichst schnelle Regelung zu erzielen, wird die Verstarkung des Reglers tiber den
Widerstand R; so eingestellt, dass die Phasenreserve von 30° exakt getroffen wird.

Allerdings ist die Einstellung von R(s) stark von MOSFET, parasitdaren Komponenten und dem
gewdhlten Arbeitspunkt abhdngig. Der Regler muss deshalb individuell fiir MOSFET-Typen
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und Mess-Einstellungen angepasst werden. Der kritischere Arbeitspunkt ist dabei die Mess-
Phase, weshalb nur diese fiir die Auslegung betrachtet wird. Zwar ist die initiale Verstarkung
von M (s) in der Mess-Phase durch die geringere gys (kleinerer Ip) niedriger, durch die hohere
F(s)-Verstarkung ist die Apr-Verstarkung in der Mess-Phase jedoch grofier als in der Heiz-
Phase. Zusitzlich setzt das Tiefpassverhalten von M (s) fiir die Mess-Phase bei kleineren Fre-
quenzen ein.

Das Bode-Diagramm von Aoy, ist in Abbildung 5.11 (a) zu sehen. Fiir M (s) wurden die selben
Parameter wie in Abbildung 5.10 verwendet. R(s) ist in der Darstellung bereits optimal ausge-
legt. Durch die Anpassung von R; wurde die Verstarkung so vertikal verschoben, dass beim
Uberschreiten der horizontalen 0 dB-Line die Phase exakt —150° ist.

Der Nachteil des I-Reglers in der Regelschleife ist, dass der Phasengang bereits mit —90° startet.
Somit ist von Anfang an weniger Phasenreserve vorhanden. Bereits mit der ersten Polstelle in
M (s) sinkt die Phase um weitere 90° und das Auslegungskriterium wird unterschritten. Der
relevante Faktor fiir die Auslegung ist deshalb die erste Polstelle von M (s).

Die Lage der ersten Polstelle kann nicht direkt aus M (s) abgelesen werden. Eine simulative
Analyse hat gezeigt, dass die Polstelle fast ausschliefllich vom Term Rgsy,(Cpg + Cps) aus ap in
Formel (5.4) abhiangt. Rgy, ist durch die Heiz/Mess-Quelle fest definiert, Cpg und Cpgs durch
den MOSFET und damit unterschiedlich fiir verschiedene MOSFET-Typen. Da Cpg << Cpg,

(a) Bode-Diagramm Agy:
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(b) Einschwingzeit abhingig von C ¢
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Abbildung 5.11: (a) Bode-Diagramme von Aoy wihrend der Mess-Phase mit der optimalen Ein-
stellung der Regler-Verstarkung fiir Cpg = 9,0nF. Bei der Verstirkung von 0dB bei ca. 200 kHz
ergibt sich eine Phasenreserve von 30° zu —180°. Beides ist durch die schwarz gestrichelten Li-
nien markiert. (b) Die resultierende Zeit bis zum Einschwingen unter 5% Abweichung mit der
optimalen Einstellung des Reglers in Abhédngigkeit von Cps.
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ist die Auslegung des Reglers und damit die Einschwinggeschwindigkeit hauptsachlich von
Cps abhédngig. Je grofser C'pg desto langer ist die Einschwingzeit. Die Einschwingzeit in Ab-
héangigkeit von Cpg ist in 5.11 (b) zu sehen.

Der grofse Nachteil des Konzepts der Heiz/Mess-Quelle ist die Abhidngigkeit des Regelverhal-
tens vom DUT selbst. Im speziellen hat Cpg einen grofien Einfluss auf die Einschwingzeit und
damit auf den ersten korrekten Messpunkt. Die Einstellung der Regelschleife erfolgt individu-
ell fiir den jeweiligen MOSFET-Typ. Die Vorteile des Konzepts tiberwiegen aber, weshalb die
Heiz/Mess-Quelle vor allem im Bezug auf die Automatisierung sinnvoll ist.

5.2.4 Schaltverhalten des Prototypen

Die beschriebene Auslegung der Regelschleife wurde auf dem Prototypen der Heiz/Mess-
Quelle zur Vermessung eines MOSFETs angewandt. Die resultierenden Strom und Spannungs-
verldufe beim Umschalten von Heiz-Phase in die Mess-Phase sind in Abbildung 5.12 zu sehen.
Die Spannung wurde dabei von Uge;, = 11,0V auf Upsess = 10,0V gedndert, der Strom von
Igei» = 1,0A auf Ip.ss = 20,0mA. Als DUT wurde ein 100 A/60 V MOSFET verwendet mit

UDS 11,0V — 10,0 V):
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Zeit in [us]
ID (1,0 A — 20 mA):

15+ |
< 1 !
g !
,_(D 0.5+ ] n
0 . Unpschalt . ; ; ; ; ; .
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in [us]
Ugp = Ugg (Temperatur Sensitiver Parameter):
— 3 T T T T T T T T T T
2 |
&8 291 It 7
o . Einschwing
X ® i
-} L L | L L L L I I I
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Abbildung 5.12: Umschaltverhalten der Heiz/Mess-Quelle fiir einen exemplarischen MOSFET.
Die Regelschleife erreichte dabei tymschair < 518 Und tginschwing = 15 1.
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Cps = 9,0nF. Um die Strom-Anderung und den Spannungseinbruch zu limitieren, wurde
zusitzlich ein DRC-Snubber parallel zu Rgy,— pr. verbaut.

Durch die Auslegung der Regelschleife fiir den MOSFET-Typ konnte eine t/y,schair (Zeit bis
zum Erreichen von Ij/.ss mit 10 % Abweichung) von unter 5 ps erreicht werden. Das liegt in-
nerhalb der geforderten 10us. Kurze tymschait sind wichtig, um moglichst schnell Pysess zu
erreichen und damit zeitlich begrenzte Leistungsspriinge. Bis Ugs eingeschwungen ist, beno-
tigt die Regelschleife ca. tginschwing = 151s. Dieser Wert ist leicht hoher als die erwarteten
ca. 10 ps aus der theoretischen Reglerauslegung in Abbildung 5.11 (b). Kurze tginschwing sind
notwendig, um mdglich frith auswertbare Messpunkte zu bekommen.

5.3 Qualifizierung der Heiz/Mess-Quelle

5.3.1 Vergleich gegeniiber kommerziellem Equipment anhand Si-MOSFETs

Um Messprinzip und Prototyp der Heiz/Mess-Quelle zu verifizieren, wurden Vergleichsmes-
sungen an realen Bauteilen durchgefiihrt. Als DUT diente ein 46 A/60V n-Kanal MOSFET
im TO252 Package. Dieser wurde mittels SAC305 auf eine AI-MCPCB gelotet. Der Simcen-
ter T3STER und der TIMA®pluse von Nanotest [123] wurden als Referenz-Equipment ver-
wendet. Beide nutzen zum Heizen und messen die Body-Diode. Fiir Ig.;, tiber die Body-
Diode wurde der maximale Strom von 2 A beim T3STER und 8 A beim TIMA®pulse gewhlt.
Fiir Ipfess wurde 10mA eingestellt. Die Messungen mit der Heiz/Mess-Quelle wurden mit
Ubeiz = Uptess = 10V, Ineir = 1A und Ig.i. = 10mA durchgefiihrt. Fiir alle Messungen galt
tHeiz = tMess = 10s [28].

Die Z,(t)-Ergebnisse der zwei Referenz-Equipments und der Heiz/Mess-Quelle sind in Ab-
bildung 5.13 (a) zu sehen. Die Kurven iiberlappen sich bis ca. 0,3 s, bevor alle unterschiedlich
terminieren. Ursache fiir den Fehler am Ende ist das TIM zum Kiihlkorper. Dieses wurde bei
den Messungen in verschiedenen Laboren nicht ausreichend auf eine identische thermische
Anbindung kontrolliert. Dieser Zeitbereich ist allerdings fiir die Verifikation der Heiz/Mess-
Quelle nicht relevant. Im Zeitbereich davor iiberlappen sich die Kurven. Um die Unterschiede
zu verdeutlichen, ist in Abbildung 5.13 (b) der Unterschied zu T3STER Messung dargestellt.
Die Streuung der Kurven ist dabei durchgédngig <0,05 K/W im relevanten Zeitbereich. Dies ve-
rifiziert die Funktion Messmethode und die Funktion der Heiz/Mess-Quelle. Dabei konnte mit
12 ps mit der Heiz/Mess-Quelle eine schnellere Umschaltzeit im Vergleich zu den anderen mit
15us (T3STER) bzw. 25 s (TIMA®pluse) erreicht werden.
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(a) Z,; (t) mit Heiz/Mess-Quelle und 2 kommerziellen Equipments:
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o 2 e 4
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Abbildung 5.13: Vergleichsmessungen mit der Heiz/Mess-Quelle und zwei kommerziellen TTA-
Equipments an den selben Bauteilen. Im Zeitbereich < 0,3s tiberlappen sich die Z;(t)-Kurven
mit einer Streuung <0,05K/W, was die Funktion verifiziert. Nach 0,3 s trennen sich die Kurven
aufgrund unterschiedlicher TIM-Eigenschaften.

5.3.2 Vermessung von IGBTs und SiC-MOSFETs

Bis zu diesem Punkt waren alle Erklarungen, Auslegungen und Experimente in diesem Kapi-
tel auf Si-MOSFETs bezogen. Das Messprinzip der Heiz/Mess-Quelle ist theoretisch auf IGBTs
und SiC-MOSFETs anwendbar. Die experimentellen Ergebnisse von zwei exemplarischen Mes-
sungen an diesen Bauteilen ist in Abbildung 5.14 zu sehen.

Fur IGBTs liefert die Heiz/Mess-Quelle korrekte Ergebnisse. Die Zy,(t) ist nach dem Ein-
schwingen bei ca. 200 us monoton steigend. Fiir SiC MOSFETs ist das Konzept der Heiz/Mess-
Quelle jedoch nicht geeignet. Im frithen Zeitbereich vor 3ms sinkt die Z,(t), was thermisch
inkorrekt ist. Grund dafiir ist die dynamische Instabilitdt von Uy, bei SiC-MOSFETs [124]. Die
Temperatur kann fiir diesen Zeitbereich deshalb nicht korrekt aus der Uy, berechnet werden.
Die Heiz /Mess-Quelle ist deshalb nicht auf SiC-MOSFETs anwendbar.
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Z, (t) fiir IGBT und SiC-MOSFET
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Abbildung 5.14: Z;,(t) fir einen IGBT und einen SiC MOSFET, gemessen mit der neuen
Heiz/Mess-Quelle. Fiir SiC MOSFETs ist die Heiz/Mess-Quelle nicht geeignet, da Uy, nach dem

Umschalten nicht stabil ist.
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6 Automatisierung der transienten
thermischen Analyse

Die TTA mit kommerziellem Equipment ist sehr zeitintensiv und fehleranfillig. Fiir jede Mes-
sung muss der Nutzer das DUT manuell kontaktieren, die Messung starten und das Ergebnisse
kontrollieren. Um den personellen Arbeitsaufwand zu minimieren, wurden zwei Messstande
fiir die automatisierte TTA-Messung entwickelt, einer fiir Messungen im Labor und einer fiir
die Produktionslinien. Die Messstdnde bestehen aus mehreren Teilsystemen, die iiber eine zen-
trale Software gesteuert werden. Dieses Kapitel beschreibt das modulare TTA-Equipment als
zentrales Teilsystem, die aufgebauten Messstinde und die Software mit graphischer Oberfla-
che.

6.1 Modulares TTA-Equipment

Das modulare TTA-Equipment ist das Kernstiick der beiden automatisierten Messstande. Um
vollen Zugriff auf Kommunikationsschnittstellen und alle einstellbaren Parameter zu haben,
wurde ein hauseigenes TTA-Equipment an der THI entwickelt, anstatt auf einer kommerziellen
Losung aufzubauen. Ziel war es, ein variables und skalierbares Messgerit zu entwickeln. Als
Grundlage wurde deshalb ein 19”7 (19 Zoll) Einschubsystem gewéhlt. Die Elektronik ist dabei
auf einzelne Einschubkarten verteilt. Jede der Einschubkarten erfiillt eine spezifische Aufgabe.
So kann das Gesamtsystem je nach Mess-Anforderung durch Auswahl geeigneter Einschub-
karten angepasst werden. Aktuell stehen dafiir eine Power-Supply-Unit, eine Control-Unit mit
Microcontroller, eine Heiz/Mess-Quelle fiir LEDs, eine Einschubkarte zur Charakterisierung
von MOSFETs und LEDs, ein Messverstarker, eine Multiplexer-Karte und die vorher beschrie-
bene Heiz/Mess-Quelle fiir MOSFETs zur Verfiigung. Alle Einschubkarten sind tiber Steckver-
bindungen an der Hinterseite an die Backplane im 19”-Rack angeschlossen. Die Backplane ist
fiir die Kommunikation zwischen den Einschubkarten und deren Spannungsversorgung ver-
antwortlich. In Abbildung 6.1 (a) sind drei Einschubkarten und in (b) der 19”-Rack mit drei
gesteckten Einschubkarten und zwei freien Slots zu sehen. Neben der Variante mit fiinf Slots
steht auch eine Variante mit zehn Slot zur Verfiigung.

Die Kommunikation zwischen PC und TTA-Equipment erfolgt tiber eine USB-Schnittstelle
auf der Control-Unit. Die Control-Unit gibt die Informationen an die anderen Einschubkar-
ten weiter. Uber ein mafigeschneidertes Kommunikationsprotokoll kénnen Parameter, wie z.B.
Heiz /Mess-Strom, Heiz /Mess-Spannung und Lange der Heiz/Mess-Phase eingestellt werden.
Ebenso sind die Standard TTA und der DPA auf dem TTA-Equipment implementiert. Fiir ma-
nuelle TTA-Messungen kann das TTA-Equipment als eigenstiandiges System genutzt werden.
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Abbildung 6.1: Modulares TTA-Equipment auf Basis eines 19”-Einschubsystems. (a) Drei Ein-
schubkarten (Power-Supply-Unit, Control-Unit und Heiz/Mess-Quelle fiir MOSFETS) und (b)
19”-Rack mit fiinf Slots (Drei belegte Slots links und 2 frei Slots rechts).

6.2 Automatisierter Messstand fiir Laboruntersuchungen

Fiir die Automatisierung wird das TTA-Equipment in einen Messstand integriert und die Funk-
tionen durch weitere Teilsysteme erweitert. Der Automatisierte Thermische Impedanz Mess-
stand (ATIM) wurde erstmals in [30] vorgestellt und in [29] weiterentwickelt. Ein Bild der ak-
tuellen Version des ATIM ist in Abbildung 6.2 zu sehen.

Fiir eine automatisierte TTA-Messung wird das Substrat mit mehreren Bauteilen (H) auf eine
temperierte Platte (I) gelegt. Uber geregelte Peltier-Elemente wird die Temperatur der Platte
eingestellt und stabil gehalten. Die elektrische Kontaktierung wird durch einen wechselbaren
Probing-Adapter (G) mit Federkontaktstiften aufgebaut. Die Federkontaktstifte driicken dazu
auf Probing-Pads auf dem Substrat. Zusatzlich werden rein mechanische Federstifte verwen-
det, um den Anpressdruck des Substrats auf die temperierte Platte zu erhchen. Der Probing-
Adapter ist tiber Kabel mit dem modularen TTA-Equipment (C) und der Datenerfassungs-
Einheit (B) verbunden. Fiir die Automatisierung wird der Probing-Adapter tiber vier Ach-
sen verfahren und so alle Bauteile nacheinander kontaktiert. Die YZ-Achse (J) verfahrt dabei
die temperierte Platte. Der Probing-Adapter ist {iber die Z-Achse (D) und die rotierbare A-
Achse (E) verfahrbar. Durch dieses Setup konnen die Kabel vom Probing-Adapter zum TTA-
Equipment moglichst kurz gehalten werden. Die Achsen werden iiber das XYZA-Steuergerit
(K) angesteuert. Die Verfahrwege werden tiber ein Kamera-System (F) und dem Substrate-
Design berechnet. Eine steuerbare Spannungsquelle (L) versorgt das TTA-Equipment. TTA-
Equipment, Datenerfassungs-Einheit, XYZA-Steuergerit, Spannungsquelle, temperierte Platte
und Kamera-System sind tiber USB oder LAN an einen Steuer-PC angeschlossen.

Der ATIM wurde fiir Messungen im Labor entwickelt. Durch den einfach wechselbaren
Probing-Adapter ist das System sehr flexibel. Je nach Form und Anordnung der Probing-Pads
auf dem Substrate und Halbleiter-Type des DUT wird der Probing-Adapter designt. Insgesamt
steht auf der temperierten Platte eine Fliche von 16x16 cm? zur Verfiigung, die fiir eine oder
mehreren Substrate genutzt werden kann. Nach dem Start vermisst der ATIM nacheinander
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alle Bauteile und speichert die Mess-Ergebnisse ohne eine notwendige Interaktion des Nut-
zers. Durch die Flache der Platte kann es sich dabei um mehr als 100 Bauteile auf einmal han-
deln. Durch die sequenzielle Messung der Bauteile wird allerdings viel Zeit benotigt. Neben
der TTA ist es mit dem ATIM auch mogliche, die Temperatursensitivitdt der TSP automati-
siert zu bestimmen. Dazu werden die DUTs tiber die temperierte Platte auf die gewiinschten
Temperatur-Niveaus erhitzt und der TSP vermessen.

Signalampel

A

Datenerfassungs-Einheit
19 TTA-Equipment s
Z-Achse [ G
A-Achse (Rotation)

Kamera-System

Probing-Adapter '
. . : "L |
Substrat mit Bauteilen ‘:'|'|L|‘.: HTTH ,:ih‘.,
. s 0 e e
Temperierte Platte .‘ 9 .Q o ? ¢
e T ih
YZ-Achse ELOE UL L

SIClGIICIPICICICIC

(K) XYZA-Steuergerit
@ Spannungsquelle

Abbildung 6.2: Automatisierter Thermische Impedanz Messstand (ATIM) mit Beschreibung der
Teilsystem. Als Substrate ist eine Leiterplatte mit insgesamt 18 LEDs und den zugehorigen Pads
zu sehen. Der zugehorige Probing-Adapter besteht aus vier Federkontaktstifte (4-Drahtmessung)
und drei rein mechanischen Kontaktstiften, zum Andriicken des Substrats auf die temperierte
Platte.

6.3 Automatisierter Messstand fiir den Einsatz Produktionslinie

Die sequenzielle Vermessung der Bauteile ist fiir einen Einsatz der TTA in der Produktions-
Linie ungeeignet. Um die kurzen Taktzeiten der Produktion-Linie zu halten, wurde ein zwei-
ter Messstand entwickelt. Der InLine Thermische Impedanz Messstand (ILTIM) wurde in [31]
vorgestellt. Dieser setzt auf eine parallele Vermessung von Bauteilen, um die Messzeit fiir das
Gesamt-Modul zu reduzieren. Ermoglicht hat den ILTIM jedoch erst der DPA. Ohne den DPA
wiirde selbst die TTA eines einzelnen Bauteils in ausreichender Qualitit fiir die Produktionsli-
nie zu lange dauern.

Der ILTIM ist mit seinen Teilsystemen in Abbildung 6.3 zu sehen. Die Auslegung und das
mechanische Design wurde auf einen kommerziellen Frequenzumrichter fiir Hybridfahrzeu-
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ge (E) eines kommerziellen Anbieters zugeschnitten. Der Frequenzumrichter besteht aus fiinf
Halbbriicken mit je zwei Si-MOSFETs, die zur Ansteuerung einer 5-phasigen Elektromaschi-
ne eingesetzt werden. Jede Halbbriicke ist auf einem separatem DBC realisiert, die mit Kleber
auf den Kiihlkorper bzw. das Gehduse aufgebracht sind. Eine Beschreibung des Aufbaus des
Frequenzumrichters erfolgte bereits in Kapitel 2.4. Die Vermessung des Frequenzumrichters
erfolgt in einem halbfertigen Zustand wahrend des Produktionsprozesses. Die einzelnen DBC
sind bereits auf den Kiihlkoérper geklebt und die MOSFETs tiber Wire- und Ribbonbonds mit
der DBC elektrisch verbunden. Die Verbindungen zu Gate-Treibern und zu anderen externen
Anschliissen sind aber noch nicht realisiert. Im Zustand der Vermessung ist der thermische
Pfad komplettiert, aber die MOSFETs elektrisch zuganglich.

In der aktuellen Version des ILTIM ist die Zufiihrung der Module noch nicht iiber ein Trans-
portband realisiert. Dabei handelt es sich aber um eine rein mechanische Implementierung, die
aus finanziellen Griinden nicht realisiert wurde. Fiir die TTA-Messung muss der Frequenzum-
richter manuell in eine Halterung auf der Z-Achse (F) gelegt werden. Die Z-Achse wird iiber
einen Motor (H) angetrieben und fahrt gegen den Probing-Adapter (D). Im Gegensatz zum
ATIM ist der Probing-Adapter beim ILTIM deutlich komplexer. Alle Kontakte fiir alle Bauteile
miissen gleichzeitig aufgebaut werden. Deshalb sind deutlich mehr Federkontaktstifte notig.
Fiir die zehn MOSFETs auf dem Frequenzumrichter werden insgesamt 40 Federkontaktstifte
verwendet. Der Probing-Adapter ist {iber Kabel mit fiinf 2:1-Multiplexern (C) verbunden. Je-
der Multiplexer ist fiir eine Halbbriicke zustidndig und verbindet erst den einen MOSFET mit
dem TTA-Equipment (B) und Datenerfassungs-Einheit (A) und danach den anderen MOSFET.
So konnen jeweils fiinf MOSFETs parallel vermessen werden. Eine parallele Messung aller zehn
MOSEFETs ist aufgrund der elektrischen Verbindung innerhalb der Halbbriicke nicht moglich.

@ Datenerfassungs-Einheit |
19" TTA-Equipment .
@ Multiplexer

@ Probing-Adapter
@ Frequenzumrichter (DUT)
@ Z-Achse

@ Spannungsquelle

@ Motor

@ Steuer-PC

b

Abbildung 6.3: InLine Thermische Impedanz Messstand (ILTIM) mit Beschreibung der Teilsys-
teme. Der Frequenzumrichter besteht aus fiinf Halbbriicken mit je zwei Si-MOSFETs auf fiinf
individuellen DBCs. Die sechste DBC ist der Stellrichter des Rotors.
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Alle Gerdte werden durch den Steuer-PC (I) gesteuert.

Der Probing-Adapter und die Halterung auf der Z-Achse sind bei ILTIM individuell auf das
DUT zugeschnitten. Durch Anpassungen konnen auch andere Module vermessen werden. Je
nach Taktzeit der Produktionslinie kann die TTA-Messzeit gewéhlt werden. Fiir das Verfahren
der Z-Achse miissen ca. 1,6 s fiir beide Fahrten berticksichtigt werden.

6.4 Steuersoftware mit graphischer Oberflache

Die Ansteuerung der Gerédte und die Auswertung und Speicherung der Messdaten erfolgt tiber
eine zentrale Software. Fiir das modulare TTA-Equipment, den ATIM und den ILTIM wird die
selbe Software verwendet, die je nach eingesetzten Teil-Systemen angepasst wird.

Um die Bedienung des Equipments fiir den Nutzer einfach zu gestalten, erfolgt die Steuerung
iiber eine graphische Oberfldche. Diese ist in Abbildung 6.4 zu sehen und kann grob in die
Bereiche Steuerung der Teil-Systeme und Messeinstellungen (A-D), Datenvisualisierung (E-G)

und Starten/Abbrechen von Messungen (H-I) unterteilt werden.

@ Allg. Einstellungen

Mess-Einstellungen = *[L

@ DUT-Settings M b

@ Teil-Systeme — u

@ Plot: Roh-Daten . T ® = @

@ Plot: Heiz-Phase M“*“*m \\ == [[i
Plot: Mess-Phase e \ M —

% Messung Starten @ \&Uﬁ._// mu ‘

@ Messung Abbrechen == — e @

Abbildung 6.4: Graphische Oberfldche der Steuersoftware fiir TTA-Equipments, ATIMs und
ILTIM
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7 Experimentelle Anwendung der
Verbesserungen

Abschliefiend sollen die neuen Moglichkeiten in der TTA durch den DPA, die neue Heiz /Mess-
Quelle und die aufgebauten Messstinde aufgezeigt werden. Auf eine ausfiihrliche Auswer-
tung von Zuverldssigkeitsdaten fiir Bauteile, Materialien und Aufbaukonzepte wird dabei be-
wusst verzichtet. Im Vordergrund steht die Verbesserung der Messmethode selbst. Diese wird
anhand von dreier Beispiele dargestellt.

7.1 Umfangreiche Studien durch die Automatisierung

Die Automatisierung der TTA durch den ATIM ermoglicht Versuchsreihen in einem vollig
neuem Umfang. Im Rahmen der Arbeit wurde eine Zuverldssigkeitsstudie fiir Automotive
High-Power LEDs auf Aluminium Metallkern Leiterplatten durchgefiihrt. Insgesamt wurden
1.800 LEDs untersucht. Dabei wurden neun verschiedene LED Modelle und fiinf SAC+ Lote
berticksichtigt. Ziel war es, den Einfluss des Package-Designs der LED und den Einfluss der
Lotpasten-Zusammensetzung (siehe Tabelle 7.1) zu bewerten.

Fiir die Studie wurden die LEDs auf 20 Testboards 4 90 LEDs gelttet. Jedes Testboard enthilt je
zehn LEDs von jedem LED Package. Pro Lot wurden vier identische Testboards aufgebaut. Ein
gelotetes Testboard ist in Abbildung 7.1 zu sehen. Jede LED ist iiber die vergoldeten Probing-
Pads individuell kontaktierbar. Zur Priifung der Langzeit-Zuverldssigkeit wurden die LEDs
fiir 1.500 TSZ zwischen —40 °C und 125 °C mit 30 min Haltezeit beschleunigt gealtert. Die Pro-
ben wurden dabei an 12 Alterungszustanden zwischen 0 und 1.500 TSZ mit der TTA quali-
fiziert. So wurden insgesamt tiber 40.000 TTA-Messungen durchgefiihrt. Ohne die Automati-
sierung des ATIM ist die Durchfithrung einer solch umfangreichen Studie nur mit immensem
personellen Aufwand moglich. Die Beschreibung der LEDs, Lote und die initiale Charakteri-
sierung wurde in [33] veroffentlicht. Die Langzeitzuverladssigkeit der LEDs und Lote in [34].

Tabelle 7.1: Zusammensetzung der verwendeten Lotpasten in Gewichtsprozent

Paste Zusatzstoffe

Ag Cu  Sb Bi Ni n
SAC105 1,0 0,5 - - - -
SAC + Biln 1,0 0,7 N 16 - 02
SAC305 3,0 0,5 N - - -
SAC + Sb 3,2 0,7 55 . - -

SAC + SbBiNi 3,8 0,7 1,5 3,0 0,15 -
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Abbildung 7.1: AI-IMS Testboard mit insgesamt 90 LEDs

Zum Start der Studie war der DPA noch nicht auf dem ATIM implementiert. Um die Daten
konsistent zu halten, wurde auf einen Umstieg von Standard TTA auf DPA TTA wihrend der
Studie verzichtet. Jede LED wurde stattdessen iiber zehn Messwiederholungen gemittelt. Da-
durch ergab sich eine Messzeit pro Testboard von 2h 20 min fiir die TTA. Die Messung mit
DPA wurde stichprobenartig auf einzelnen Testboards zur Verifikation der Funktion getestet.
Dabei konnte die Messzeit pro Testboard auf 18 min gesenkt werden. Der DPA hat auch im
Laborbetrieb grofien Nutzen und reduziert die Messzeit in diesem Fall um 87 %.

7.2 Analyse von stark verrauschten Signalen im frithen Zeitbereich

Das Ziel des DPA ist, die Signalqualitdt im frithen Zeitbereich zu verbessern. Notwendig ist
das, um diinne Schichten nahe der Junction des Halbleiters, wie z.B. dem Die Attach, analy-
sieren zu konnen. Das folgende Beispiel zeigt, wie der DPA den SNR auch bei Messungen mit
starkem Rauschen erhoht, um Kupfer-Sinterverbindungen bewerten zu konnen.

Untersucht wurde eine 1 mm? Bare Die High-Power LED ohne Phosphor, die iiber eine Kupfer-
Sinterverbindung als Die-Attach auf ein 1 mm dickes Kupferblech gesintert wurde. Die vollfla-
chige Sinterverbindung unter dem LED Die ist fiir die elektrische Kontaktierung der Kathode
und die Warmeabfiihrung zustdndig. Der Anodenkontakt ist durch einen Drahtbond zu einer
Probing-PCB aus FR4 realisiert. Die Probing-Pads fiir die Federkontaktstifte befinden sich auf
der Probing-PCB, die tiber eine Lotverbindung auf dem Kupferblech befestigt ist. Der thermi-
sche Pfad besteht nur aus LED Die, Die Attach und Kupferblech. Die Probing-PCB ist nicht
im thermischen Pfad. Fin Bild eines Testboards mit neun LEDs ist in Abbildung 7.2 (a) zu se-
hen. Zusitzlich ist eine Nahaufnahme einer LED in (b) und der schematische Aufbau in (c)
dargestellt.

Durch diesen Aufbau ergibt sich ein sehr geringer Ry, fiir die LED. Um trotzdem einen signi-
fikanten Temperaturhub fiir eine hohe Signalstidrke in der TTA zu erzielen, miissen hohe Ix;.
eingesetzt werden. Allerdings ist If;, durch den 50 pm Drahtbond und die LED selbst auf
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(a) Testboard (b) LED (c) Schematischer Aufbau
LED

ﬁ Drahtbond
— Probing FR4-PCB
<+— Lotverbindung

w Sinterverbindung

Kupferplatte

Abbildung 7.2: (a) und (b) Bild und (c) schematischer Aufbau der Proben zur Analyse der Kupfer-
Sinterverbindung als Die-Attach

maximal 1,5 A begrenzt.

Fiir eine exemplarische Untersuchung wurden zwei gesinterte LEDs mit dem DPA und der
Standard TTA vermessen. Die TTA Messungen wurden mit tgeiz = taress = 35, IHeiz = 1,0 A
und Ipzess = 20mA durchgefiihrt. Fiir den DPA wurde die Standardsequenz um 20 Pulse &
1ms erweitert. Aus den TTA-Kurven ist zu erkennen, dass die Sinterverbindung fiir LED 2
gut und fiir LED 1 sehr schlecht ist. Die Ergebnisse in Z;,(t) und b(z) sind in Abbildung 7.3
zusammengefasst.

Durch den geringen Ry, und den limitierten Ip.;, konnte fiir die gut gesinterte LED 2 nur ei-
ne Signalstdrke von 14 mV erreicht werden. Mit der Standard TTA ergab sich so ein SNR von
33 dB. Der relevante Zeitbereich fiir den Die-Attach im Intervall von 300 ps bis 2 ms liegt sehr
frith [35]. Eine Tiefpassfilterung ist deshalb nicht zuléssig. Bei einer Auswertung tiber Z,(t)
ist das Rauschen auf den Standard TTA Daten klar erkennbar. Das Rauschen erschwert eine
quantitative Bewertung des Unterschieds in Ry,. Jedoch ist im dargestellten Fall klar ersicht-
lich, dass LED 1 eine deutlich schlechtere Qualitit hat. Durch den DPA kann das Rauschen
erkennbar reduziert werden. Dabei wurde ein SNR von 45dB fiir LED 1 erreicht, was einer
Steigerung um 12 dB entspricht. Dadurch wird die Auswertung in Zy,(¢) erleichtert. Die signi-
fikante Verbesserung wird jedoch fiir b(z) erreicht. Hier sind die Unterschiede zwischen DPA
und Standard TTA deutlich stiarker ausgepragt. Vor allem fiir die Bestimmung des Zeitpunkts
der Trennung der thermischen Pfade ist die Verbesserung der Signalqualitét tiber den DPA ei-
ne notwendige Unterstiitzung. Durch die Standard TTA Daten wiirde der Trennungszeitpunkt

falsch bzw. sehr ungenau bestimmt werden.
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Abbildung 7.3: Vergleich DPA und Standard TTA fiir gesinterte LEDs mit geringem Ry,. LED 2
zeigt eine gute Sinterverbindung und LED 1 eine schlechte. Durch den DPA kann das Rauschen
erkennbar reduziert werden. Fiir die Qualifizierung tiber (a)Zy, (t) erschwerte das Rauschen die
quantitative Bewertung. Die Bestimmung des Zeitpunkts der Trennung der thermischen Pfade
tiber (b) b(2) ist nur mit den DPA Daten moglich.

7.3 InLine-dhnliche Vermessung von Modulen

Fiir die Anwendung der TTA unter InLine-dhnlichen Zeitbedingungen wurde ILTIM aus Ka-
pitel 6.3 entwickelt. Die Mechanik des ILTIM wurde wie beschrieben auf ein kommerzielles
Produkt zugeschnitten. Auch die zeitlichen Anforderungen sind aus der Produktionslinie die-
ses Produkts abgeleitet. Insgesamt steht in der Linie fiir die Vermessung des gesamten Moduls
aus fiinf Halbbriicken eine Zeit von maximal 20 s zur Verfiigung. In dieser Zeit muss das Modul
identifiziert, kontaktiert, gemessen und wieder freigegeben werden.

Die Anforderung an den ILTIM war deshalb, in max. 20s die z-Achse nach oben zu fahren,
um alle Bauteile zu kontaktieren, alle Bauteile mit dem DPA zu vermessen und die z-Achse
wieder nach unten zu fahren. Da die zehn MOSFETs in Halbbriicken angeordnet sind, ist eine
parallele Vermessung aller zehn MOSFETs nicht moglich. Deshalb werden zwei Messungen
hintereinander fiir jeweils fiinf MOSFETs durchgefiihrt. Der DPA wurde auf 50 Pulse & 1 ms
und tpei. = tyess = 3s eingestellt. Dadurch ergeben sich 12,2s reine Messzeit und genug
Reserve fiir das Verfahren der z-Achse, das Umschalten der Relais und das Verarbeiten der
Daten. Die neue Heiz/Mess-Quelle wurde fiir die Vermessung verwendet. Fiir die Heiz-Phase
wurde Pge;; = 15W = 1,5 A - 10V und fiir die Mess-Phase Pg.;; = 10mW = 10mA - 10V
gewdhlt.
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In einer Versuchsreihe wurden fiinf Module mit insgesamt 50 MOSFETs vermessen. Bei einigen
Modulen wurde eine Manipulation der Kleberschicht vorgenommen, um die Empfindlichkeit
der TTA zu priifen. Mit dem ILTIM war es moglich, die geforderte Messzeit einzuhalten und
dabei alle Manipulationsarten zu unterscheiden [31]. Exemplarisch sind die normierten Z,(t)
fiir vier MOSFETs mit verschiedenen Manipulationen in Abbildung 7.4 dargestellt.

An dieser Stelle muss erwahnt werden, dass die TTA-Messung nicht parallelisiert werden
konnte. Es standen nicht gentigen Prototypen der Heiz/Mess-Quelle und kein geeigneter Mul-
tiplexer zur Verfiigung. Dieser offene Punkt erfordert jedoch nur eine materielle Erweiterung
des Messstands. Prinzipiell hat der ILTIM durch Verwendung des DPA und der neuen
Heiz/Mess-Quelle die Anwendbarkeit der TTA in der Produktionslinie jedoch bewiesen.

Normierte Zth(t) fiir fiinf MOSFETs

2.5 -
M1 Phase-W HighSide DPA50
5 M2 Phase-W HighSide DPA50
I M3 Phase-W HighSide DPA50
M4 Phase-W HighSide DPA50
5 15}
S,
8
< 1t
N /
//
0.5 |
O 1 1 1 1

10*  10° 102 10" 10 10
Zeit in [s]
Abbildung 7.4: Ergebnisse in Zy,(t) fiir vier MOSFETs mit vier verschiedenen Kleber-Manipula-

tionen. Die Messungen wurden mit dem ILTIM durchgefiihrt und die geforderte Messzeit von
maximal 20s eingehalten. Es kann zwischen allen Manipulationsarten unterschieden werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Zuverlassigkeit und Lebensdauer von Produkten aus der Leistungs- und Optoelektro-
nik zu garantieren und/oder zu steigern, sind Qualifizierungen und Charakterisierungen des
thermischen Pfades notwendig. Der thermische Pfad ist fiir die Abfithrung der Verlustleistung
der Halbleiter zustdndig. Ist der thermische Pfad von minderer Qualitit oder degradiert tiber
die Lebenszeit, resultiert das in hoheren Arbeitstemperaturen fiir die Halbleiter, wodurch sich
die Lebenszeit reduziert.

Mit TTA, X-Ray und SAM wurden im ersten Teil der Arbeit drei nicht-zerstérende Verfah-
ren zur Inspektion von thermischen Pfaden beschrieben und miteinander verglichen. Kriterien
fiir den Vergleich waren typische Fehlerbilder fiir Lot-, Sinter- und Klebeverbindungen, so-
wie modul-bedingte Einschrankungen, notwendige Messzeit, der Grad der Automatisierung
und die Moglichkeit zur Produktionslinien-Integration. Die Untersuchungen wurden dabei an
eigenen Proben durchgefiihrt.

X-Ray ist das Etablierteste der Verfahren und wird in Produktionslinien bevorzugt zur Detek-
tion von Voids und Lotfehlern eingesetzt. Fiir Lot-Risse, Sinter- und Klebeverbindungen ist X-
Ray allerdings nicht geeignet. Mit SAM ist es ebenfalls moglich Voids zu erkennen. Zusétzlich
erlaubt SAM die Priifung von Rissen in Lotstellen und teilweise die Priifung von Delaminatio-
nen und der Porositidt von Sinterverbindungen. Allerdings ist SAM durch die Eindringtiefe in
der Dicke des Messobjekts limitiert. Ein weiterer Nachteil ist, dass das Messobjekt fiir die Un-
tersuchung in Wasser gelegt werden muss. Mit der TTA war es moglich, alle typischen Fehler-
bilder zu detektieren und auch ihren thermischen Einfluss quantitativ zu ermitteln. Messtech-
nisch bietet die TTA dementsprechend das grofite Potential. Allerdings verhindern die langen
Messzeiten, fehlende Automatisierung und fehlendes InLine-Equipment einen weitere Verbrei-
tung in Industrie und Forschung.

Ziel der Arbeit war es deshalb, die bestehenden Nachteile durch Verbesserung im Messprin-
zip und in der Messtechnik auszugleichen, um so das volle Potenzial der TTA auszuschpfen.
Dafiir wurde ein Algorithmus zur Steigerung der Signalqualitdt im frithen Zeitbereich und
ein Konzept zum Heizen und Messen der TTA im Sattigungsbereich von MOSFETs wissen-
schaftlich ausgearbeitet. Auf wissenschaftlich-technischer Seite wurde der Algorithmus imple-
mentiert, ein Prototyp des Heiz/Mess-Konzepts realisiert und die TTA durch den Aufbau von
Messstanden automatisiert.

Der DPA ist in der TTA allgemein auf alle Halbleitertypen anwendbar und ermoglicht es, die
Signalqualitdt im kritischen frithen Zeitbereich (z.B. < 1 ms) zu verbessern. Im Gegensatz zum
Mitteln {iber Messwiederholungen verldngert sich die Messzeit mit dem DPA nur minimal.
Moglich machen das zwei Eigenschaften der Z;;,(¢). Zum einen ist Z;,(t) ein LZI-System, da-
durch gilt das Superpositions-Prinzip fiir die Temperaturantwort auf eine Serie von Leistungs-
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spriingen. Zum anderen nimmt die Bandbreite von Z;;,(t) mit der Zeit ab. Deshalb ist es mog-
lich, das Rauschen im spéten Zeitbereich (z.B. >1 ms) durch filtern mit einem Tiefpass zu re-
duzieren. Der DPA nutzt eine Puls-Sequenz, die sich von der Standard TTA Sequenz durch ei-
ne vorangegangene deterministische Pulsfolge, aus mehreren kurzen Heiz- und Mess-Phasen,
unterscheidet. Die Temperaturantwort wihrend der kurzen Mess-Phasen werden gemessen
und mithilfe des Superpositionsprinzips auf Temperatursprungantworten zuriickgerechnet.
Die Temperatursprungantworten werden abschlieffend gemittelt, um so das Rauschen im frii-
hen Zeitbereich zu reduzieren.

Das Verfahren und die mathematische Umsetzung des DPA wurden im Rahmen dieser Arbeit
beschrieben und evaluiert. Die Robustheit auf Storungen wurde gepriift und der theoretische
sowie experimentelle Gewinn verifiziert. Durch die Verwendung von 50 Pulsen in der deter-
ministischen Sequenz konnte das Rauschen um 13,7dB reduziert werden. Dabei wurde die
Messzeit fiir das gewéhlte Bauteil um nur 100 ms von 6,0 s auf 6,1 s verldangert. Fiir eine dquiva-
lente Rauschreduktion durch Mitteln iiber Messwiederholungen sind 23 Messwiederholungen
notwendig. Das entspricht 138 s Messzeit. Der DPA konnte die Messzeit bei gleicher Steigerung
der Signalqualitdt um 95,6 % reduzieren.

Durch das Heizen und Messen im Sattigungsbereich von MOSFETs bzw. im aktiven Bereich
von IGBTs erlaubt es die neue Heiz/Mess-Quelle, den Heizstrom stark zu reduzieren. Der ge-
ringere Heizstrom ermdoglicht eine flexible Kontaktierung mit Federkontaktstiften. Im ersten
Schritt wurden die Unterschiede zum standardisierten Messverfahren iiber die Body-Diode
von MOSFETs bewertet. Durch die Verwendung von Uy, als TSP erhoht sich im Vergleich zu
Us_Body die Temperatursensivitat. Dadurch steigt die Signalqualitit der Messung. Die unter-
schiedlichen Positionen der Warmeeinpragung haben einen vernachldssigbaren Einfluss. Im
zweiten Schritt wurde das Konzept fiir der Heiz/Mess-Quelle beschrieben und die Regelstre-
cke ausgelegt. Der Nachteil der Heiz/Mess-Quelle ist, dass das Regelverhalten und Einschwin-
gen vom Messobjekt selbst abhdngig ist. Als kritische parasitdre Komponente wurde Cpg iden-
tifiziert. Hohere Cpg verlangsamen das Umschalten. Dieser Nachteil wird fiir die geringeren
Strome und die hohere Temperatursensivitdt in Kauf genommen. Abschlieffend wurde ein Pro-
totyp der Heiz/Mess-Quelle erfolgreich mit kommerziellem Equipment verglichen und die
Anwendbarkeit auf IGBTs gezeigt. Fiir SiC-MOSFET ist die Heiz/Mess-Quelle nur bedingt ge-
eignet. Durch die Verzerrung der Uy, nach dem Umschalten ist die Temperatur erst nach ca.
3 ms messbar.

Zur Automatisierung und InLine-Integration wurden zwei Messstinde aufgebaut. Beide ba-
sieren auf an der THI entwickelten, modularen TTA-Messequipment. Durch die Kombination
mit weiteren Gerdten wird der Funktionsumfang erweitert. Gesteuert werden die Messstande
durch eine einheitliche Software mit graphischer Benutzeroberfldche. Fiir die Automatisierung
der TTA im Laborbetrieb wurde der ATIM entwickelt. Mit der sequenziellen Vermessung der
Bauteile ist der Messstand sehr variablel und mit geringem personellen Aufwand einsetzbar.
Der ILTIM wurde fiir die parallele Vermessung mehrerer Bauteile ausgelegt. Basis fiir das me-
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chanische Design war ein kommerzieller Frequenzumrichter aus dem Automotiv Sektor.
Abschliefiend wurden die Verbesserungen der TTA durch DPA, Heiz/Mess-Quelle und Auto-
matisierung an drei experimentellen Beispielen dargestellt. Es wurde eine umfangreiche Zuver-
lassigkeitsstudie mit 1.800 LEDs durchgefiihrt. Ohne den ATIM wire die Vermessung der ho-
hen Anzahl an Bauteilen nur mit erheblichem Personalaufwand moglich gewesen. Die Fahig-
keiten des DPA wurden bei der Analyse von Kupfer-Sinterverbindungen als Die-Attache auf-
gezeigt. Fiir die InLine-dhnliche Vermessung kann durch den DPA und die Heiz/Messquelle
die Messezeit fiir zehn Bauteil auf unter 20 s gesenkt werden.

Die erarbeiten Verbesserungen ermdoglichen eine einfachere und prizisere Anwendung der
TTA zur Qualifizierung und Charakterisierung von thermischen Pfaden. Mit Abschluss der
Arbeit sind jedoch noch nicht alle Moglichkeiten ausgeschopft. Zum einen ist die tatsachliche
Parallelisierung der TTA auf den Messstanden noch ausstehend, zum anderen sind Erweite-
rungen der Messstdande und der DPA moglich. Durch den modularen und variablen Aufbau
konnen weitere Messfunktionen realisiert und zusitzliche Gerite integriert werden. Denkbar
ist das Einbinden von Temperatur- und Temperaturschock-Kammern in die Messstiande. Da-
durch wird die InSitu-Vermessung von Bauteilen moglich. Ebenso ist eine Integration einer Ul-
brichtkugel zur automatischen optischen Charakterisierung vorstellbar. Der Einsatz des DPA
ist auch beim aktiven PowerCycling von MOSFETs und IGBTs sinnvoll. Dadurch kann die
Maximaltemperatur exakter bestimmt werden und Fehler im Die-Attach detaillierter bewer-
tet werden. Durch die Automatisierung der TTA ergeben sich auch vollig neue Methoden fiir
die Modellierung von Werkstoffen und Materialien. Die Erzeugung deutlich grofierer TTA-
Datensédtze ermoglicht es, auch datengetriebene KI-Modele zu trainieren, um so préazise Digi-
tale Zwillinge zu erstellen.
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Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Beschreibung

a(z) K/W Thermische Impedanz nach Substitution von ¢ durch z

A m? Flache

Aot 1 Open-Loop Verstarkung

b(z) a.u. Ableitung von a(z) nach z

Ab(z) a.u. Anstieg/Anderung in b(2)

B(z) a.u Normierte logarithmische Ableitung von a(z)

Brnas a.u. Maximum der normierten logarithmischen Ableitung B(z)

BW (t) Hz zeitabhidngige Bandbreite (engl. bandwidth)

Cp J/gK Spezifische Warmekapazitat

Cr F Kapazitit im Integrierer der Regelschleife

Cpa F MOSEET: Parasitdre Kapazitiat zwischen Drain und Gate

Cps F MOSEET: Parasitédre Kapazitit zwischen Drain und Source

Cas F MOSEFET: Parasitdre Kapazitdt zwischen Gate und Source

Cos F MOSEFET: Kapazitdt der Oxidschicht

Cih,i J/K Thermische Kapazitdt im Knoten ¢ des Cauer Netzwerk
thi J/K Thermische Kapazitidt im Knoten 7 des Foster Netzwerk

Cinx J/K Kumulierte thermische Kapazitdt der Strukturfunktion

e As Elementarladung

fq Hz Grenz-Frequenz

F(s) 1 Ubertragungsfunktion Feedback in der Regelschleife

gM A/V MOSEFET: Transkonduktanz

Ip A MOSFET: Drain Strom

Ip_Hein A TTA: Drain Strom in der Heiz-Phase

Ip_Mess A TTA: Drain Strom in der Mess-Phase

I A Diode: Vorwirts Strom (engl. forward)

Is A Diode: Sperrstrom

Tsuppiy A Versorgungs-Strom

THei- A TTA: Strom in der Heiz-Phase

Iress A TTA: Strom in der Mess-Phase

kp J/K Boltzmann-Konstante

K V/A? MOSFET: Kanal-Konstante

l m Dicke einer Materialschicht

L m MOSFET: Linge des Kanals

Lp H MOSFET: Parasitiare Induktivitiat an Drain

La H MOSFET: Parasitiare Induktivitat an Gate

Lg H MOSFET: Parasitiare Induktivitdt an Source

m 1 Anzahl Messwiederholungen zum Mitteln

M(s) 1 Ubertragungsfunktion MOSFET in der Regelschleife
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Symbol Einheit Beschreibung

n 1 Zahlvariable /Idealitatsfaktor LED

P W Leistung

Prei- W TTA: Leistung wihrend er Heiz-Phase

Phress W TTA: Leistung wihrend er Mess-Phase

P, W Elektrische Leistung

Pope. W Optische Leistung

Py, w Thermische Leistung

AP W TTA: Leistungssprung

AP, AW TTA: Elektrische Leistungssprung

AP; W TTA: Leistungssprung an der i-ten einer Leistungssequenz
AP, cq W TTA: Realer thermische Leistungssprung

R(s) 1 Ubertragungsfunktion des Reglers in der Regelschleife
RFzin (1) K/W Rauschfreies Messsignal der Messung 4

RP; dB Rauschpegel am Eingang

RPu; dB Rauschpegel auf der Messung :

RP,,+ dB Rauschpegel am Ausgang

R Ps:Mess-Phasen dB Rauschpegel auf der Summe aller Messphasen im DPA

R Ps:0ffsets dB Rauschpegel auf der Summe aller Offsets im DPA

RR dB Rausch-Reduktion

RRppa dB Rausch-Reduktion durch den DPA

RRtp dB Rausch-Reduktion durch Tiefpass-Filtern

RR4 dB Rausch-Reduktion durch Mitteln tiber Wiederholungen
Ry Q Widerstand im Integrierer der Regelschleife

Rps(on) Q MOSFET: Widerstand zwischen Drain und Source

Rgp Q Shunt-Widerstand

Rsh_m. Q) Shunt-Widerstand in der Heiz-Phase

Rsn—u. Q Shunt-Widerstand in der Heiz-Phase

Ry, K/W Thermische Widerstand

Rin.pBC K/W Thermischer Widerstand der DBC

Rin Die K/W Thermischer Widerstand des Dies

Rinh Die— Attach K/W Thermischer Widerstand des Die-Attach

Rinrms K/W Thermischer Widerstand der IMS-PCB

Rin_jc K/W Thermischer Widerstand von Junction bis Case

R, riihik. K/W Thermischer Widerstand des Kiihlkorpers

R, Kieber K/W Thermischer Widerstand der Klebeschicht

Rin Lot K/W Thermischer Widerstand der Lotstelle

Rin,Package K/W Thermischer Widerstand des Package

Ry (n) K/W Kumulierter thermische Widerstand der Strukturfunktion
Rip ges. K/W Thermischer Widerstand des gesamten thermischen Pfads
Rip i K/W Thermischer Widerstand im Knoten ¢ des Cauer Netzwerk
Ry, K/W Thermischer Widerstand im Knoten ¢ des Foster Netzwerk
Ry (1) K/W Thermisches Widerstand-Spektrum im Cauer Netzwerk
Ry, (1) K/W Thermisches Widerstand-Spektrum im Foster Netzwerk
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Symbol Einheit Beschreibung
SEN mV/K Temperatursensitivitit eines Halbleiterparameters
Srci(f) 1 Frequenz-Spektrum des RC-Knotes 7 im Foster Netzwerk
[Srci(f)] 1 Betrag des Frequenz-Spektrum des RC-Knotes ¢ im Foster N.
t s Zeit
t; s Zeitpunkt des Auftretens des i-ten Leistungssprungs
tpp s TTA: Lange einer Heiz- oder Mess-Phase in der DP Sequenz
tpp_sqg. S TTA: Lange der DP-Sequenz
t Einschwing S Zeit bis die Urgp eingeschwungen ist
tHeis S TTA: Lange der Heiz-Phase
tMess s TTA: Lange der Heiz-Phase
tUmschalt S Zeit bis Ip S Zielwert mit 10 % Abweichung erreicht
T s Zeitkonstante eines RC-Knotens
T S Zeitkonstante des RC-Knotens ¢
T K Temperatur
AT(t) K Anderung der Temperatur
Ty K Temperatur der Junction
ATy(t) K Anderung der Temperatur der Junction
Triihik. K Temperatur des Kiihlkorpers
TRef K Referenz-Temperatur
TOsfsset i (t) K Temperaturoffset zur Berechnung von ATy, ;(t) aus AT, ;(t)
Toffset,; (1) K Temperaturoffset zur Berechnung von ATy, ;(t) aus ATy, ;(t)
ATy i(t) K Temperatur-Sprungantwort der i-ten Mess-Phase des DPA
ATy (¢) K Temperaturantwort auf eine Leistungssequenz
ATy, ;(t) K Temperaturantwort in der i-ten Mess-Phase des DPA
UcE(sat) A% IGBT: Sattigungsspannung zwischen Collector und Emitter
Ups \% MOSFET: Spannung zwischen Drain und Source
Ups_Heix A% TTA: Drain-Source Spannung in der Heiz-Phase
Ubs—Mess A% TTA: Drain-Source Spannung in der Mess-Phase
Ur \% Diode: Vorwirtsspannung (engl. forward)
U_Body A% MOSFET: Vorwértsspannung Body-Diode (engl. forward)
Urp Vv Feedbackspannung auf der Heiz/Mess-Quelle
Ugs \% MOSFET: Spannung zwischen Gate und Source
Umeis A% TTA: Spannung in der Heiz-Phase
Ubiess A% TTA: Spannung in der Mess-Phase
Urey \% Referenzspannung der Heiz/Mess-Quelle
URes—m. A% Referenzspannung der Heiz/Mess-Quelle in der Heiz-Phase
Ugef—m. A% Referenzspannung der Heiz/Mess-Quelle in der Mess-Phase
Usupply \Y% Versorgungs-Spannung
Ur \% Temperaturspannung
Ursp A% Spannung eines temperatursensitiven Parameters
AUrgp(t) \% Anderung der Spannung eines temperatursensitiven Parameters
Uin A% MOSEFET: Schwellspannung (engl. threshold)

1

w(z)

Gewichtsfunktion
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Symbol Einheit Beschreibung

w m MOSFET: Weite des Kanals

z In(s) Substitution fiir die Zeit

Zy(t) K/W Thermische Impedanz

AZ (1) K/W Anstieg/Anderung der thermischen Impedanz

Zip—e1.(t) K/W Thermische Impedanz bezogen auf die el. Leistung
Zin,ppa(t) K/W Gemittelte thermische Impedanz berechnet aus allen DP
Zh,i (%) K/W Korrigierte thermische Impedanz berechnet aus dem DP ¢
Zih, () K/W Zur bewertung Rausch-Reduktion evtl. Anders

Zn rei(t) K/W Thermische Teil-Impedanz des RC-Knoten ¢

Zih—real(t) K/W Thermische Impedanz bezogen auf die th. Leistung

n % Wirkungsgrad

A W/Km Wairmeleitfahigkeit

Lhn, m?/Vs MOSEFET: Mobilitat der Elektronen im n-dotierten Silizium
o 1 Standardabweichung
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

ADC Analog Digital Converter (engl.)

ATIM Automatisierte thermischer Impedanz Messstand
D-Anteile differenzieller Anteil

DP Deterministischer Puls

DPA Deterministischer Pulse Algorithmus

DUT Device under Test (engl.)

DBC Direct Bonded Copper (engl.)

engl. englisch

FE Finite Elemente

GaN Galliumnitride

HP Signal fiir Heiz-Phase

I-Regler integraler Anteil

IC Integrated Circuit (engl.)

IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor (engl.)
ILTIM In-Line thermischer Impedanz Messstand
IMS-PCB Insulated Metal Substrate Printed Circuit Board
LED Licht-emittierende Diode

LSF Least Square Fit

LZI Linear zeitinvariant

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
MP Signal fiir Mess-Phase

orv Operationsverstarker

P-Anteile proportionaler Anteil

SAC Zinn-Silber-Kupfer

SAM Scanning Acoustic Microscopy (engl.)

5iC Siliziumcarbid

SMD Surface Mounted Device (engl.)

SNR Signal Noise Ratio (engl.)

STE Strukturfunktion

TDIM Transient Dual Interface Measurment (engl.)
TIM Thermisches Interface Material

TSP Temperatursensitiver Parameter

TTA Transiente thermische Analyse

TSZ Temperatur Schock Zyklen

WEP Waurzelextrapolation

el. elektrisch

X-Ray Rontgen-Inspektion

CTE Coefficient of Thermal Expansion (engl.)
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Anhang A:
Komprimierungs-Algorithmus

Das Antwortsignal der TTA muss mit einer sehr hohen Abtastrate fiir einen relativ langen
Messzeitraum aufgezeichnet werden. Ohne Komprimierung wiirden sehr grofie Datenmengen
zum speichern entstehen (Bei einer Messung von 3 s mit 10 MHz: 30 Millionen Messpunkte),
was die Zeit fiir Schreib- und Lese-Zugriffe erhoht und grofle Speicherkapazititen voraussetzt.
Da die hohe Abtastrate nur im frithen Zeitbereich notwendig ist, konnen die Daten spitere
Zeitpunkte komprimiert werden. Der dafiir entwickelte Komprimierungs-Algorithmus wird
im folgenden erldutert.

Die relevante KenngrofSe des Algorithmus fiir die Komprimierung ist der relative zeitliche Ab-
stand zwischen zwei Samples zum aktuellen Zeitpunkt, definiert als Sample-Dichte pgampie.i

des Samples i:
t; —ti—1

- (A.1)

PSample,i =

Unterschreitet pggmpie,i den Schwellwert 1/D, erhoht der Algorithmus die Schrittweite zwi-
schen den Samples um den Faktor 3, durch das verwerfen einzelner Samples. Die neue Schritt-
weite wird dann beibehalten, bis es zur ndchsten Unterschreitung kommt. Die Information
der verworfenen Samples wird dabei nicht einfach weggeworfen, sondern zur Verbesserung
der Signalqualitdt der verbleibenden Samples genutzt. Dazu werden die verworfenen und das
verbleibende Sample gemittelt und an die Zeitposition des verbleibenden, zentralen Samples
geschrieben. So werden nach der ersten Unterschreiten drei Samples zu Einem zusammenge-
fasst, nach der Zweiten neun Samples zu Einem zusammengefasst, usw. Eine Visualisierung
des Komprimierungs-Algorithmus ist in Abbildung A.1 zu sehen.

[s]s]s]s][s]s |sD+1|sD.2|sD+3|sD+4|sD.5|sM| e [s0:]8f 50 [0 [S0fsi0fs o dsmd s dsiofsiodsiofso] <

u A J u A J
Y Y

@3 Samples @3 Samples @3 Samples @9 Samples

Iy

| s, I s, I s, I S, I . |sm| S Ismlsos . |Sle|Sst v

Abbildung A.1: Visualisierung des Komprimierungs-Algorithmus. Die erste Unterschreitung tritt
bei Sample Sp auf. Danach werden jeweils drei Samples gemittelt und das zentrale Sample tiber-
schrieben. Nach der zweite Unterschreitung bei S3p er werden jeweils neun Samples gemittelt.
Fiir eine TTA Datei im ASCII-Format einer Messung mit 3 s Messzeit bei 10 MHz Abtastrate
und einem Schwellwert von 1/2000 kann so die Dateigrofie 589 MByt auf 0.27 MByte reduziert

werden.
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