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MUEGYETEM 1782

Attekintés
m Kutatas célkituzése:
Ipari megoldas kialakitasa félvezetd modulok teljesitmény

ciklusokkal szemben mutatott megbizhatdsaganak vizsgalatara,
hibaokok szétvalasztasara

m Téemak:
— Motivacio
— Meghibasodasi modok szétvalasztasa

— Bekoto vezetékek hibaja
— Strukturalis valtozasok kimutatasa és elkiilonitése

— Mert élettartamot befolyasold tényezok
— Elektromos bekdtések hatasai
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IGBT for Electric and Hybrid Cars

Definition & application description
Micro, mild, full, plug in hybrid and electric

(zm:}_ram—
ol ad

’, san Lea

Pure electric
: ‘pl (EV)
11 t ; 'J Plug in Hybrid

(PHEV) 100%

Fuel efficiency & CO, reduction benefit in %

Full S50 - 100%
Hon h- Vi
Citroen (2
M”d 25 - 40%

Sowrce Yo Deweloppement

Cars examples
- 10% (not exhaustive list)

Commercially available today Large commercialization after 2013 - 2014

\YOLE
— 0L 10’ " —_—
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IGBT for Electric and Hybrid Cars

EV/HEV charging stations
Battery Chargers - Segmentation

* Typical charger levels for EV/HEV:

Components A e
potentially Charge verage ypica
used mode gt | Power level Power input
. @
plcagien Emergency charging AC120V, 15A ' £
MOSFET Level 1 1.5kwW g -
) MOSFET Car embedded charger single phase _
IGBT dis(rete Home charglne ACZBOV' 40A

SiC discrete Level 2 wall mounted i
SJ) MOSFET

single phase

eFIN

Level 3 or 25 ~ 160kwW

i hree-ph
SiC module Fast charging three-phase

l\J

Charging station
IGBT module L AC208 ~ 600V &

«\YOLE
h— 2013+ 121 \
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Fokuszban a teljesitménymodulok

. 2z S S
megbizhatosaga
m PéldHa’tl)(:d ’ ™ 3 - (EV) Die attach Semiconductor chip Bond wire
— IDrIA €S eleKtromaos jarmuve _ Substrate
— Vasuti vontatas Base-plate solde

| = Cu metallizatoin

— Megujulo energia termelés Thisimal pests Baseplate

Heatsink

m Tobb 10 millio hasznalati ciklus szlikséges

m Probléma forrasa a periodikus homérsékelt valtozas hatasara fellepo thermo-
mechanikus feszliltségek ' ‘
— Bekoto vezetékek torése/levalasa
— Fémezési rétegek elvalasa
— Alaplemez forrasztas kifaradasa
— Chip és hordozo torése

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Me"ar*
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MUEGYETEM 1782

Hagyomanyos teljesitmeény ciklalas

m Tesztelési eljaras: = Problémak:
— Meghatarozott szamu terhelési ciklus — A terhelo és teszt készlilekek kozotti mozgatas
alkalmazasa jelentésen megnoveli a teszt idejét
— Modul kiszerelése, és labor tesztek elveégzése — Nincs valos idejli informacio a hibaindikatorok
— Terhelési és tesztelési ciklusok ismétlése, alakulasarol
meghibasodasig — A meghibasodas okanak meghatarozasara a mar
— Labor tesztek végzése a meghibasodas meghibasodott eszkoz alapjan kell kovetkeztetni

okanak meghatarozasara

Repeat Process

T Lehetséges megoldas: teljesitmény

of Failure
- Visual
- Sonic/Xray
- Dissection

ciklalas és diagnosztikai mérés

Power Cycle IGBT Lab Test IGBT for ) .,
integralasa egy rendszerbe.

Module am Failure

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memr




Termikus tranziens meérés,
Struktura fiiggvény

HOomeérseklet

= A homérsekletmérés visszavezetheto
feszliltségjel mérésére
(pl. p-n atmenet nyitofesziiltsége)

Kovethetove teszi a ho terjedésének
folyamatat az tokozasban:

m F{toteljesitményt valtozast kapcsolunk
a félvezeto eszkozre,

m és meérjik a homérseklet valtozas Co=2C
idofliggvenyét G
(.:.

Struktura

m RC haldzati modell
= A rendszer megértése

¥ )
UEGYETEM 1782

excitation & system = response

electric power ® device = temperature

device = temperature ®! electric power

ambient

ambient any Confidential Men.ar
A Semens Bus



Struktura fiiggvény:

Kulcs a termikus struktura megértéséhez

S, . o

OEGYTEM |7

Ismert referencia eszkéz

Junction )
Grease l Die attach

Cold-plate

Identify its structure function:
*é

Grease

Die attach

)

Ismeretlen eszkoz feltetelezett strukturalis hibaval

Junction )
Grease 1 Die attach

Cold-plate

Identify its structure function:

B This increase
i sugagests DA voids
r
| 3
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Struktura fiiggvény:
Kulcs a termikus struktura megértéséhez

S, . o

OEGYTEM |7

- : . »
Eszkoz allapota a teszt megkezdesekor Eszkoz allapota az ellenorzo meresekkor

Junction ) Junction )
Grease l Die attach Grease 1 Die attach

Cold-plate

Cold-plate

Identify its structure function: Identify its structure function:
4
CE

Grease
| Die attach ' B This increase
P i sugagests DA voids
F UL
| . ] R.
>
1 3
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Fontos elektromos és termikus paraméterek
folyamatos megfigyelése

UEGYETEM 1782

Forward voltage of IGBT3 at heating current vs. cycle No.
39

Fesziiltségesés (mind fiités és hiilés alatt) ! O I Y / ]
(Vhot@Isense, Vcold@Isense, Vhot@Iheating) o] I LB ' | |

2

. rr 4 ’ s 382 r"' ’ Lol o’

= Chip hdmérséklet (T; mins Tjmaxs AT;) | T &

3.78 |- e -

g, 1 . ’ r \‘__.___1___/
m Futoteljesitmeny (P) 376 i e
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
m Futoaram (1) Cycle No. -
T3Ster Master. cumulative structure function(s)

= Gate aram (I) 10000 f— vanien 000000-n 0

= Normalt chip hdmérséklet (AT;/P) to00

m Termikus tranziens mérés rendszeres idokozonként
(Zth, STF)

Rih [KW]

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memr |
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MEGHIBASODASI MODOK
SZETVALASZTASA
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OEGYTEM l7

Meghibasodasi modok szétvalasztasa

m Atlagos teljesitménymodulok leggyakrabban |
meghibasodd elemei: = .
— Bond vezetékek — I
— Chiprogzito réteg
— Alaplemez forrasztas

Semiconductor chip

Bond wire

Substrate

[Base-plate solded
| Thermal paste

| ™>Cu metallizatoin

Baseplate

Heatsink

m A terhelés egyszerre fejti ki hatasat a struktira minden elemére, igy a kilonb6z6
meghibasodasi mechanizmusok egymassal parhuzamosan jelenhetnek meg

m Fontos a kilonbdzo hibaokok hatasainak szétvalasztasa

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memr
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Bond vezetékek meghibasodasa 1.

m Meredek szakaszok a nyitd fesziiltség ertekének alakulasaban: bond vezeték levalasa/torése

m A tokozas hoellenallasanak valtozatlansaga (ARth < 0.5%) jelzi, hogy nem a fo hout valtozott

Forward voltage of IGBT3 at heating current vs. cycle No.

3-9 ! T T l ] ]
388 |- i LAAAS / ]
3.86 - . —
ERpod I SV }
g ™| ‘
38 - s i 1 =
| - O i
- ! St
3.78 M : j
3.76 |- | | | | 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Cycle No. [-]

= Bond wire romlasanak jellemzo alakulasa
— Fokozatosan névekedo fesziltségesés -> repedések

fokozatos terjedése (parhuzamos bond vezetékek egyiittes
hatasa)

— Ugrasszer(i valtozas -> egy bond vezeték levalasa

14

TaSter Master cumultabive structure function(s)

—— ¢th_0_000000-Ch 0
— ¢h_0_005000-Ch 0
e ch_0_010000-Ch 0
— ¢h_0_015000-Ch 0 F

— ch_0_020000 - Ch. 0

clm WsiK

)_030000 - Ch. 0

—— ¢h_0_040000-Ch, 0
—— ch_0_046184 -Ch. 0
e . .
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%
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3200 2400 3800 6000
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Bond vezetékek meghibasodasa I1.

Klserletl osszeallltas MOEGYETEM 1782
m IGBT mérése nyitott allapotban, Vgg=15V e S0A
m  Mérseékelt mértéki terhel6 aram, hogy ne okozzon tényleges termikus ﬁ :36§ ‘Z
romlast a teszt ideje alatt T 055
ID max=80A Tcooling ls

m Mértik az eszkdzon eso fesziiltséget a nagy- és kisaramu kollektor kontaktusokon
m Ry, méreést futtattunk minden 1000 teljesitmény ciklus utan

= 1000 ciklusonként egy bond vezetéket elszakitottunk
(1500 ciklus utan kezdve)

Rbond wire J
Load CH1
current ‘ 15vo- CH2 ‘[

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memr
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Bond vezetékek meghibasodasa III.
Kisérlet eredménye

= A nagyaramu kontaktusokon mért feszliltség hasonlo 3.2
jelleget mutat a korabban latottakkal
— A soros ellenallas valtozasa kiszamithato, a valtozas egyszeri

ellenallas halé modellel jol kozelitheto
— A modell és mért értékek eltérése magyarazhato a chip
feliletén megvaltozott aram eloszlas hatasaval . o —

M_—_ 't;!‘t;mm;ﬁ .-

MUOEGYETEM 1782

Measured voltage drop at 50A

6000 8000

0 2000 4000
Elapsed number of cycles

m Altalanos esetben a lapka homérsékletének valtozasa is

Calculated bond wire resistance

hatassal lehet a V¢ oy fesziiltségre i
— A kis méréaram mellett mért homérseklet alapjan ez a S 3 |pin Rosnaz—{RazH Die
hatas kompenzalhatd (R, kicsi) 82| T . }—{R
Uce(n) — Ucgo(In) — kpAT; |
ARS = i E
h 5
— A k;, (hdmeérseklet erzékenység flitd aram mellett) kalibracidja
azonban kihivas 0 2000 T 4000 cyclegdoo 8000

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memar
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Chip rogzités romlasa 1.
Kisérleti osszeallitas
m H{tolap homérséklet: 25° C

m Célzott maximalis chip homeérseéklet: 125° C
(kezdeti AT; = 100° C)

m Fitoteljesitmény: 200W @ 25A

[ [ : 4 1
Iheating Isensing GS megsollJtraenge;ent
. I

m Allando aramu flités fliggetlenil az eszkoz
paraméteretinek esetleges romlasatol

m Tranziens merés minden 200 ciklus utan

OEGYTEM I’I

3 13 16 26 29 S

Time=3s Temperature (*C)

—x Tsubs-baseplate P
_ o
joint™ 71 C
© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memr
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Chip rogzités romlasa II.

Kisérleti eredmények

10000

1000

100

Cth [Wsik]

0.1

0.01

18

T3Ster Master: cumulative structure function(s)

Hl—— transient_000000
"|—— transient_005000
H— transient_010000
FHl— transient_015000 -

[|— fransient_025000 -
H— transient_030000
[|— transient_035000 -

-Ch.0
-Ch.0
-Ch.0

Ch 0

Ch.0

-Ch.0

10 E

Chiprogzito réteg fokozatos romlasa figyelheto
meg ~10,000-15,000 ciklustdl kezd6doen

Modul meghibasodasat végiil a bond vezetékek
megszakadasa okozta ~30,000 ciklus utan

Ok-okozati viszony feltételezheto

Relative die attach resistance

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

Rru,oa/ Rrun0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Power cycles

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Me"ar*
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Egyideju hibajelenségek 1.
Kisérleti osszeallitas

SiC Power MOSFET 1200V, 40A

Iload 24 A
AP ~65 W
AT ~92 °C

THeating 10 s

TCooling 10 s

» o
lheating Ct) lsensing <T> —| Vc%tage
measurement
l I
© Mentor Graphics Corp.  Company Confidential Memr |
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Egyideju hibajelenségek 1.
Rejtett hibak felfedése

T3Ster Master: structure function(s)

! T
3 8 |
10000 o | t
' Q
o
8
100 a
=
g (&)
P
S 1.
&
0 2 .j;»‘-::
0.01 r"‘ =
le-4t l -
e L L i i i 4
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Rth [K /W)
m Struktira elemeit el6sz6r azonositani kell
(a kék és piros gorbek ket eltéré TIM anyag
alkalmazasaval lettek mérve)

= A chiprogzités romlasa és a TIM anyag
hoellenallasanak csékkenése egyidejlileg
figyelhetd meg a gérbék nem origoban valo
illesztésével

10000 Y
e Sample2_000000
—— Sample2_001000 1
—— Sample2_002000 /
100} t t =
3
°
£ 1 »1
5
O 3
0.01 v L]
DA delamination ]
1e.4 | L 4 2 3 i 2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Rth [K /W]
1w00 — — v T A2
- Sample2_000000
—— Sample2_001000 !
Hl— sample2_002000
100} f - =
< i =
@
2 1 B
£
(5] L [Initial spreading of th. paste]
001} | | ]
DA delamination 1]
fe-4 Ki A L I A ' I "
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Rth [K /W)
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MERT ELETTARTAMOT
BEFOLYASOLO TENYEZOK
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Mért élettartamot befolyasold tényezok

A tesztek soran felismertiik, hogy még latszolag azonos kezdeti paraméterek esetén is lehet

eltérdé a mért élettartam. Szamos paraméter befolyasolja: IO cocicicicisaivcinnss
s Hiités i \i i
— Azonos homérsékeltvaltozas kiilonbzo hoellenallas és ftoteljesitmény —— S
paros esetén is elérheto %. — F=——rrrr
S 1.0E+07 3 $ ; § ;g
m Tesztelési folyamat szabalyozasa $ oewn | f ——
— Terhelési paramétereket miként szabalyozzuk a modul megvaltozasa _— E :
esetén (fesziiltségeseés valtozasa, Rth ndvekedeés) ) = ————__
1.0E+04 +
m Elektromos bekétés . "W -
— Milyen kapcsolas mellett, milyen aram és fesziiltség kombinacioval érjik el a célzott homeérséklet valtozast
Altalanos vélekedés, hogy az élettartam = Miis az valdjaban?
meghatarozasahoz a valos alkalmazasi - = Mindig ez az optimalis

kdrnyezethez leghasonlobb modon kell tesztelni stratégia?

A kisérlet céljat mar a teszt tervezés soran figyelembe kell venni a megfelelo
paraméterek meghatarozasahoz.

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memr
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Mért élettartamot befolyasold tényezok

A tesztek soran felismertiik, hogy még latszolag azonos kezdeti paraméterek esetén is lehet

£ B, . o

OEGYTEM l7

eltérdé a mért élettartam. Szamos paraméter befolyasolja: IO cocicicicisaivcinnss
= Hiltés - E‘Ri =1
— Azonos homérsékeltvaltozas kiilonbzo hoellenallas és ftoteljesitmény —— S
paros esetén is elérheto %. — F=——rrrr
S 1.0E+07 3 $ ; § ;g
m Tesztelési folyamat szabalyozasa $ oewn | f =
— Terhelési paramétereket miként szabalyozzuk a modul megvaltozasa E :
; R A T - : 10E408 B
esetén (feszliltségesés valtozasa, Rth névekedés) B - :
e e - - ————————————
m |Elektromos bekotés . ‘W -
— Milyen kapcsolas mellett, milyen aram és fesziiltség kombinacioval érjik el a célzott homeérséklet valtozast
Altalanos vélekedés, hogy az élettartam = Miis az valdjaban?
Egghatan;cr)]zaslalhc;]z a V?I’()bsbalk?iimazlfsill — - = Mindig ez az optimalis
ornyezetnez ieghasonio MOodaon Kell teszLeini stratégia?
A kisérlet céljat mar a teszt tervezés soran figyelembe kell venni a megfelelo
paraméterek meghatarozasahoz. , — .
© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memr
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Elektromos bekotés 1.

Jellemzo alkalmazasban

m kapcsolo Gizem( meghajtast alkalmaznak
— Homeérseklet nem tudja lekovetni a gyors valtozasokat

= allando fesziiltségi forrasrol taplaljak
— A fesziiltség nagy része a terhelésen esik, igy a terhelo
induktivitas hatarozza meg az atfolyo aramot

Tehat a valos alkalmazast jol kozeliti az

aramgeneratoros meghaijtas
— Azonban ez figyelmen kivil hagyja a kapcsolasi
vesztesegeket...

S

MUOEGYETEM 1782

UIOO Simulated transient response | -
o, Step response (10kHz pulsed) -
v 80 Step response (DC) /A
2 60 /

b — /

g_ 40 ] L), ._..»/"//

§ 20— e e
= 10° 10% 104 10° 102 10! 10° 10! 102

log(t) [s]
Di_ff_erence of DC and pulsed transient curves

&
—

Temp. diff. [°C]
o

|
o
—

102 10! 10° 10! 10°
log(t) [s]

-
o
o
—
<
w
e
o
-
—
o
w
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OEGYTEM I’I

Elektromos bekotés I1.

Nyitott allapot ,MOS DIODE" (Kiiszobfesziiltség maod)
—Nagy aram —Alacsonyabb aram
o« —y . « o . >
l —Nagy terhelés a 1 —Kissebb terhelés a
bond vezetekeken bondokon
: : |
Iheati& > Isensi& Ve me;’gﬂtﬁ‘eg,ﬁent Iheatl&T) 158"5'8T> meggutre%aent
d [ ° [
MOSFET parazita didda MOSFET nyitott csatorna
—Klasszikus megoldas —Valds alkalmazashoz
. '—>N,T(gat|'v hc’imérséklet - .~ leghasonlobb
1 erzekenyseg l _.Diszkrét diéda?
problémat okozhat
Theating|  Isensing meg&'ﬁ?egrﬁent Theating Isensing meggtlltlfiegr:'leent

®» ®F

<

[ ® Cf ol ‘

._@
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Elektromos bekotés III.
Példa

m E két MOSFET meghaijtasi mod eredményét
vetettiik 6ssze egy 600V-os nagyfesziiltségl
MOSFET esetében

= Eredmények
— Dioda modban flitott tranzisztorok kevesebb, mint
30k ciklus utan meghibasodtak
— Nyitott allapotban flitve tébb, mint 130k ciklus
utan ment tonkre az elso eszkoz

Power cycling results

100% Ll | 5 - =

Failure rate [%])

1000 10000 100000 1000000
Number of cycle to failure [-]

® Heated on Diode @ Heated on Rds,on

Mintak
— 8 MOSFET parazita diodan flitve
— 4 MOSFET csatorna ellenallason

Fobb paraméterek megegyeztek
Homérséklet valtozas: ~100°C

— H{tdlap hémérséklet: 25°C

— Futesi/Hulési ido: 5s/5s

Iheating,Diode: ~60A; Iheating,Rdson: ~20A

— Nyitott csatornan valo fltés esetén volt lehetoség a
terhelés kiegyenlitésére a gate fesziiltség
szabalyozasaval (jelen szabvanyok megengedik)

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memar

A Semens Business



27

£ B, . o

OEGYTEM |7

Eredmények dsszefoglalasa

A bemutatott munka soran vizsgaltuk

m Meghibasodasi modok felismerhetosegét és hatasaik szétvalaszthatosagat
— bond vezetékek,
— chip rogzito réteg,
— és egyeb rétegek romlasa.
Azt talaltuk, hogy a fenti hibak jol detektalhatdak és hatasuk a mért paraméterekre megfeleld
elokésziiletek esetén (pl. homeérseklet érzékenység kalibracio fitéaramon) elkiilonithetoek.

m Mérési paraméterek hatasat a meért élettartamra
— Hutési megoldasok hatasa
— Szabalyozas stratégiak fontossaga
— Elektromos bekétés szerepe
A mérési beallitasok (pl. aram és fesziiltség viszonyok) megvaltoztatasaval a terhelés jellege
modosithatd, nem megfelelo valasztassal a teszt eredménye akaratlanul is befolyasolhato

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memr
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Eredmények hasznositasa S

m A teljesitmény ciklalas és termikus tranziens mérés integralasaval létrehozott
rendszer egy hasznos eszkoznek bizonyult a teljesitmény modulok élettartam
vizsgalataban (kilondsen fejlesztési fazisban)

m A mérési elrendezést szamos autoipari szereplo vette at vilagszerte, kiilondsen
Japanban, Kinaban és Azsia egyeb teriiletein

m Mindekozben dolgozunk az ECPE (European Center for Power Electronics)
AQG324 munkacsoportban, hogy jobb ajanlasokat nyujtson a teljesitmeény
modulok minositéséhez a pontosabb, 6sszehasonlithatobb teszt eredmények
érdekében

(ECPE Guideline AQG 324 - Qualification of Power Modules for Use in E[F E
Power Electronics Converter Units (PCUs) in Motor Vehicles)

© Mentor Graphics Corp. Company Confidential Memr
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