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Absztrakt

Az elektromos jarmiivek egyik fontos alkotdeleme az inverter, amelynek feladata az egyendram val-
tédrammad alakitdsa. Az inverter szive a félvezetd modul (PM), amelynek fejlesztésében az utébbi
években jelentSs fejlodés tapasztalhatd. Az autdgyartok részEérdl egyre novekvs igény mutatkozik a
nagyobb teljesitményd, tartésabb €s olcsobb félvezeté modulok irdnt. A jelenleg haszndlt modulok
alkatrészeinek korlatai miatt nehézségek adodnak a nagyobb hatékonysdg €s teljesitménystriiség el-
érésében. Ezért az utébbi €vekben tobb probdlkozas tortént 1j €s jobb modulok kifejlesztésére. Az
Ujabb és modernebb modulok fejlesztésében fontos 1€pés azok élettartamanak becslése. Az autd-
gyartok elvarjak, hogy a félvezetd modulok fejlesztbi bizonyos szabvdnyok alapjdn garanciat val-
laljanak arra, hogy a termék normal hasznélat mellett dtlagosan legalabb 15 éven keresztiil meg6rzi
a funkcigjat. E kovetelmény teljesitése érdekében a fejlesztd cégek kiilonbozd mddszereket alkal-
maznak annak el6rejelzésére, hogy bizonyos hasznalattal kapcsolatos hatdsok hogyan kérosithatjdk
a modult. Ez magaban foglalja a hdmérsékleti, elektromos és mechanikai hatdsok kdvetkezményeit
a haszndlat sordn. Ezeknek a kornyezeti hatdsoknak a kérosité hatdsai szimuldciok és élettartam-
tesztek révén becsiilhetok meg. A tesztek sordn kulcsfontossdgu, hogy a valds koriilményeket a
lehetd legjobban modellezziik, amikor a termék meghibdsoddsat vizsgdljuk. Ebben a vizsgédlatban
a tesztek id6tartama dont6 fontossagu, és annak esetleges csokkentése jelentés mennyiségi id6t és
pénzt takarithat meg a fejlesztésben részt vevo cégek szamdra. Kutatdsom elsddleges feladata an-
nak meghatdrozasa, hogy hogyan lehetne csdkkenteni a tesztelés sordn hasznalt terhelési id6ket. A
roviditett tesztek sordn fontos, hogy a meghibdsodasi méd véltozatlan maradjon, igy a kapott ered-

mények tovabbra is leirjak a termék Sregedése soran fellépd terheléseket.



Szojegyzék

Az aldbbiakban a dolgozatomban hasznélt fontosabb kifejezéseket foglaltam Ossze.

Fogalom Definicio

CSL Compact Silicon Carbide Line alapu kompakt

teljesitménymodul-csaldd. Ezzel a termékkel dolgoztam.

Gyorsitott dregedési Egy olyan eljaras, amely sordn az alkatrészt vagy modult
teszt sz€lsdséges koriilmények kozott (példaul nagy hdmérsékleten,

mechanikai ciklusokkal vagy intenziv paratartalom mellett)
tizemeltetik, hogy gyorsitott médon idézzenek el6 anyagfaradést

¢és meghibasoddsokat.

PCiec Egy olyan vizsgalati eljards, amelyben a félvezetd modult
ismételt arammal val6é bekapcsolési-kikapcsoldsi ciklusoknak
(power cycling) teszik ki. Ennek célja, hogy szimulalja a modul
valés miikodése sordn fellépd termo-mechanikai fesziiltségeket,

és felmérje az alkatrészek tartossagat.

APC (Active Power Aktiv teljesitményszabdlyozasra képes tesztberendezés. Ezzel
Cycler) végeztem a PC;,. teszteket.
ton A PCj,. bekapcsolasi id6szaka, amikor dramot vezet.
toff A PCi,. kikapcsoldsi id6szaka, amikor nem vezet dramot.
Pinfin Egyik fajta hiitdtipus; tiiskés hiitéborda, nagyobb hiitofeliilet és

jobb héelvezetés.

Closed cooler Masik fajta, zart kord hitérendszer, ahol a hiit6folyadék nem

érintkezik a kiils6 levegdvel.

TBD To Be Determined - Kés6bb keriil meghatarozasra




IGBT Szigetelt kapus bipoldris tranzisztor (Insulated Gate Bipolar
Transistor), amelyet teljesitményelektronikai alkalmazasokban
hasznalnak.
MOSFET Fém-oxid-félvezetd térvezérlésii tranzisztor
(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor), amelyet
nagy sebességli kapcsoldsra terveztek.
AT Homérsékletkiilonbség; az elért hdmérséklet maximalis és
minimalis értékének kiilonbsége egy ciklus sordn.
Ups Drain-source (csatorna-forras) kozott esd fesziiltség amely a
teszt sordn figyelt egyik paraméter.
SilOil Szilikonolaj, amelyet hiitékozegként hasznédlnak.
FEM Végeselem médszer (Finite Element Method), amelyet termikus
és mechanikus szimulacidk elvégzésére haszndlnak.
ROM Csokkentett méretli modell (Reduced Order Modeling), amely a
nagy komplexitasu rendszerek egyszerdsitett szimuldcidjdra
szolgdl (dimenzidanalizissel dolgozik).
ECPE Guideline Az autdipari teljesitményelektronikai modulok élettartam
AQG324 tesztelésére vonatkozo irdnymutatas.

Weibull-gorbe

Val6szintiségi eloszlas, amelyet gyakran hasznédlnak élettartam

tesztek kiértékelésére.

Busbar

Nagy dramerdsségek vezetésére szolgald fém sav vagy rudazat,

amelyet az elektromos csatlakozdsok biztositadsdra haszndlnak.

IdS1épések szdma

Megadja azon diszkrét intervallumok szdmat, ahdny részre a

szimuldlasi intervallumot felosztjuk a diszkretizaci6 soran.

Port loss

A kornyezet és a termék kozotti termikus kapcsolat

teljesitményét adja meg.

Gyorsitasi faktor

Olyan ardnyszam, amely megmutatja, hogy a gyorsitott
tesztkoriilmények (példaul magasabb hémérséklet vagy nagyobb
terhelési ciklusok) milyen mértékben gyorsitjak fel az alkatrész
oregedését vagy meghibdsodasat a normal iizemi

koriilményekhez képest.




1. fejezet

Az alapveto ismeretek bemutatasa

1.1. Az élettartam tesztek bemutatasa

Amikor egy félvezetd modult megvésarol egy autégyartd, akkor szeretne egy becslést kapni arrdl,
hogy "atlagos haszndlat" mellett mennyi ideig lesz a termék miikoddképes az autoban. Felmeriilhet
a kérdés, hogy mi szamit dtlagos hasznélatnak; ezt minden esetben az autdégyarté6 mondja meg. Eh-
hez feléllitanak egy profilt az adott tipust hasznél6 vezet6rdl: dtlagosan milyen tavolsdgokra, milyen
rendszerességgel, és milyen stilusban vezetnek. A példa kedvéért egy Volkswagen ID.4-es modellt
vezet6 csalddanya vdrosi kornyezetben vezet 2x 15km-t munkdba és 2x 10km-t amig a gyerekeit viszi
iskoldba és sportedzésre. Ezt hetente 5x teszi meg, hétvégén csak ritkdn hasznélja az autot.
Ezzel szemben egy Porsche Taycan-t vezetd kozépkoru férfi "élményvezetésként" tekint erre az autd-
ra, igy csak hetente 2x veszi el6 amikor megy vele 80km-t. Ekkor azonban nagyobb igénybevételnek
van kitéve az autd az erdsebb gyorsuldsoknak és a nagyobb sebességnek koszonhetden.
A két (fiktiv) esetben nyilvanvaléan mds igénybetételnek van kitéve az autd, ennek megfelelden ka-
punk egy elvérdst az autégyartdk feldl az egyes autétipusokhoz. Altaldnos elvards szokott lenni,
hogy az adott auté tipushoz tartozé termék atlagosan legaldbb 15 évig 6rizze meg a funkcidjat.
Felmeriilhet a kérdés, hogy milyen mddszerekkel lehetséges ennek az ellendrzése; e célt szol-
gdljak az un. élettartam tesztek.
Az ilyen gyorsitott oregedési tesztek célja a minta varhato élettartamanak meghatdrozasa. Mivel
egy teszt sordn nincs lehetdség normdl haszndlat szimuldldsa mellett évekig varni, igy magasabb
terhelést hozunk 1étre a napi hasznédlathoz képest annak érdekében hogy a minta gyorsabban meghi-
basodjon. Az ilyen teszteket gyorsitott élettartam tesztnek nevezziik.
Erdekes kérdés, hogy a gyorsitott oregitési tesztek eredményeibSl mennyire lehet a normél haszna-

latbdl szarmazo élettartamot eldrejésolni; ennek modszereirdl még részletesebben sz6 lesz.



1.1.1. Az altalam vizsgalt élettartam teszt attekintése

PCy,. teszt

Ez egy aktiv teszt (a mintdn dramot folyatunk at, és az &ram héhatdsa melegiti fel a mintat), melynek
sordn a bekapcsoldsi id6 (az az id6tartam amig a mintdn dramot folyatunk 4t) meglehetdsen rovid:
kevesebb mint 5 mdsodperc. Miutdn a minta felmelegedett, bizonyos 1d0 alatt a minta visszahtil az
eredeti homérsékletére, és a ciklus kezdddik elor6l. A teszt sordn egy elére meghatarozott h6mér-
sékletkiilonbséget adunk meg (pl. 70K vagy 95K) melyet a bekapcsoldsi id6 alatt el kivanunk érni.
Ehhez meglehetdsen nagy dramok haszndlatdra van sziikség annak érdekében, hogy a minta ilyen
rovid id6 alatt megfelelen felmelegedjen (nagysdgrendileg 300-400 A). Az ilyen rovid, intenziv ter-

helések leginkabb a chipek kornyéki meghibasodasokért felelnek.

Néhany jelolés:
Paraméter Jelolése
A chip hdmérsékletének emelkedése a teszt sordn a | AT, srar
bedllitasi folyamat utdn
Ciklusszam Nyare
Terhel6aram I,
A terhel6aram bekapcsolasi ideje (fiitési periddus) | t,,
A terhel6aram kikapcsolasi ideje (hidtési periddus) | togr
A teszt kezdetén mért minimalis chip hémérséklet T, j min
A teszt kezdetén mért maximdlis chip h6mérséklet | T, nax
Hitéborda hémérséklete (kGzvetett hiitési modu- | T
lok)
Alaplap hémérséklete (kozvetett hiitési modulok | 7
alaplappal)
Hiit6kozeg bemeneti hdmérséklete T o0l
Hiit6kozeg dramlasi sebessége Ocool
Kapufesziiltség Veate
Termikus ellendllds (a modul teszt sordn meghata- | Ry
rozva)

1.1. tdbldzat. Szabdlyozott paraméterek teljesitményelektronikai modul teszteléshez [10]
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1.1. abra. A PCj,. teszt hdmérséklet és aramfejlédése az idében. [10]

Ezen kiviil léteznek mds gyorsitott oregedési tesztek is, amelyekkel a termék alkatrészeinek mas

koriilmények kozotti terhelésével vizsgaljuk a termék hibamechanizmusait.

1.2. Az élettartam modellezés alapjai
Az egyes eszk6zok elhaszndlodasanak vizsgalatanadl 3 kiillonboz6 szakaszt kiillonboztetiink meg:

1. Az elsé6 szakasz a termék miikodésének kezdeti ideje, amikor kijonnek a korai, gyértasi hibak.

Az ilyen jellegli hibdk szdma egy magas értékrdl folyamatosan csokken.

2. A masodik szakasz a dllandosult hibagyakorisdg szakasza, amikor mar til vagyunk a kezdeti
hibdkon. Ez a véletlenszer(i meghibdsoddsokat irja le, aminek valdszintisége alland6 a termék

élete alatt.

3. A harmadik szakasz az oregedési id6, amikor az elhasznal6dast6l megint ndni kezd a meghi-

basodasi rata. Ennek a valdszinlisége a termék kordnak elérehaladtdval nd.

A hérom kiilonboz6 tipusi meghibasodds mindegyikét egy-egy valdszindiségi stirliségfiiggvénnyel
lehet jellemezni, és a megfigyelt, tényleges meghibdsodasi slirliségfiiggvény ezeknek a harom stird-

ségfiiggvénynek az 0sszegeként adodik.



A meghibasodasi gyakorisag élettartam gorbéje - Flirdékad modell

—— Megfigyelt meghibasodasok
Koral meghibasodasok szakasza
Oregedési meghibasodasok szakasza
—— Konstans meghibasoddsok szakasza

Megfigyelt meghibasodasok

Konstans meghibasodasok szakasza

Meghibasodasi gyakorisag

1.2. abra. A termékek meghibdsoddsi gyakorisagét az Un. fiird6kad modell adja meg.

A termékek élettartam tesztelése sordn mi a 3. szakaszban bekovetkezd hibakat szeretnénk ele-
mezni (az elsd szakaszban leginkdbb a gyartdsi hibdk okozzdk a termék meghibdsoddsit, mig a

véletlenszer(, random hiba a teljes élettartam alatt dlland6 eséllyel kovetkezik be).

1.2.1. A meghibasodasi médok attekintése

Egy termikus tesztelésénél megkiilonboztethetiink passziv és aktiv teszteket.

Ahogy a teljesitmény modulok dtmennek a f{itési és hiitési fazisokon, termo-mechanikai fe-
sziiltségek alakulnak ki benniik, amelyek idével meghibasoddshoz vezethetnek. A termomechanikai
stressz kialakuldsdnak oka a termékben ébredé hdmérsékletgradiens, és az egyes alkatrészek eltérd
anyaganak hétagulasi egyiitthatéja. A legf6bb meghibasoddsi mechanizmusok a kovetkezok:

Bondhuzal faradas: Az ismétl6do hétagulas és osszehizddas a bondhuzalok anyagdban repedé-
seket idézhet eld, kiillondsen a huzalok hajlitasi pontjainél vagy a rogzitési helyeknél (példaul a bond
sarkandl). Ez id6vel a huzalok levéldsahoz, a kontaktus megszakadasdhoz, és ezaltal az elektromos
vezet6képesség romldsdhoz vezet.

Forrasztasi réteg degradacio: A forrasztasi rétegek repedéseket képezhetnek vagy pordzussa
véalhatnak, ami levdldshoz és megnovekedett héellendlldshoz vezet; ezt a jelenséget gyakran forrasz-
tasi faradasnak nevezik. Hasonldan, a szinterelt réteg is degraddlédhat, amely szintén befolydsolja a
modul és hdvezetési képességét.

Metallizacios réteg rekonstrukcigja: Nagy dramok hatdsara aluminium szemcsék extrudalod-
nak a metallizacios rétegben, ami csokkenti a hatékony érintkezési feliiletet, noveli az elektromos

ellendllést, és ezzel tovabb gyorsitja a modul degradécidjat.
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chip
metallizaciojanak  vezetékes kités
degradacidja levélasa

chip forrasztdsanak ‘

degradacidja o
N i B\

DBC forrasztott kités
. Alaplap
repedése ﬁ

1.3. dbra. Tipikus meghibdsodasi helyek egy félvezetd modulon. [2]]

Megnovekedett

Hémérséklet

AN

Megnivek
Megnovekedett egnovekedett

, termo-mechanikai
veszteség

stressz

Degraddl6do
Megnovekedett
e <——— elektromos kontakt
fesziiltség )
(repedés)

1.4. abra. Meghibdsodasi folyamat vizualizéldsa

1.2.2. Elettartam modellek

Az én munkdmban a PC;, teszttel foglalkoztam, igy az aldbbiakban az ehhez kapcsol6do élettartam
modelleket tekintem ét.

Egy élettatam modell célja az, hogy Osszefiiggést taldljon az teszt sordn elért ciklusszamra a teszt
egyéb paraméterei fiiggvényében. A teszt adataira illesztjilk az egyes modelleket, igy illesztéssel
kaphatjuk meg az egyes egyenletben taldlhaté konstansok értékét. Azonban minél dsszetettebb mo-
dellt alkalmazunk, anndl tobb konstans jelenik meg az egyenletekben, igy anndl tobb tesztre lenne
sziikség ahhoz, hogy a konstansok értékeit meghatarozhassuk. Mivel a modellek komplexitdsa ndve-
li a sziikséges tesztek szamat és a kiért€kelés komplexitasat, igy egy egyszerlibb modell alkalmazdsa

mellett dontottiink.
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A legegyszerlibb modell az un. Coffin-Manson modell; eszerint a ciklusszdm a hdmérséklet-

ingadozastdl hatvanyfiiggvényével ardnyos:
— . —kem
(1.1) Ny =A-AT;

Ett6l kissé 0sszetettebb modell az tin. Lesit-modell; eszerint a ciklusszam a hdmérséklet-ingadozdstol
és a kozéphdmérséklettdl fiigg (kozéphdmérséklet a hdmérséklet-ingadozas minimalis €s maximalis

hémérsékletének édtlaga).

Eq

(12) Nf =A. AT]a . ekB'Tj,mean

ahol:

* Az elsé tag, ATJ-‘], a Coffin-Manson-tag, az anyagok ciklikus termomechanikai terhelésen
alapul, kis ciklusszamu (LCF: Low-Cycle Fatigue) faraddsat irja le.

E(l
» A mésodik tag, e'8"iae | az Arrhenius-tag, amely a h6mérséklettdl fiiggd aktivaldsi energidt

és annak az abszolit hdmérsékletre gyakorolt exponencidlis hatdsat irja le

A modell egyszerlisége miatt (csak két allandot hasznél: A és E,), kevesebb kisérleti adat is
elegend6 ahhoz, hogy hatékony gorbeillesztést lehessen végezni az élettartam meghatarozasihoz.

A roviditett ciklusidejii tesztet ugy futtattam, hogy az dltalam vélaszott kozéphdmérséklet meg-
egyezzen az eredeti teszt kozéphdmérsékletével. Ha a kozéphdmérsékletek dllandok, akkor az
Arrhenius-tag konstans értéket vesz fel, igy elhagyhatd, mert nem befolydsolja a hdmérsékletin-
gadozds miatti relativ élettartam-valtozast.

Ezen specidlis bedllitdsokkal a Lesit-modell a Coffin-Manson modellre egyszertsithetd.

L T} max2= 141 °C

AT,= 95K | Trean2= 93 °C

1.3 Ne=  A-AT® -
(1.3) f A-ATE -explp

—
»Coffin-Manson tag”  Arrhenius tag”

>
>

1.5. abra. A h6mér-
séklet ingadozds a
PCy,. teszt soran.

Az Un. Bayerer-modell egy Osszetettebb, tobb valtozés modell:
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By
(1.4) Ny = K-ATJ.ﬁ‘ eli B3 B yPs . pPs

ahol:

Ny: az €lettartam ciklusok szdmdban kifejezve,
* K: egy empirikus dlland6, amely az anyagra és a koriilményekre jellemzd,

. ATJ-ﬁ ': a h6mérsékletingadozas, ahol B; egy empirikus kitevd,

By
e ¢'i: az Arrhenius-fiiggvény, amely a hdmérsékletfiiggd aktivaldsi energiat veszi figyelembe,

o tP: az id6hatds (ton és tofr figyelembevétele), ahol B3 az idére vonatkozo kitevd,
o [Pi:az aramerdsség, ahol B4 az dramfiiggést jelols kitevs,
« Ubs: a fesziiltség, ahol f5 a fesziiltségfiiggés kitevdje,

« DPs: egyéb kornyezeti hatds vagy karosodds mértéke (példaul mechanikai terhelés vagy para-

tartalom), ahol B¢ a hozza kapcsol6do kitevo.

Az un. Scheuermann-modell egy még Osszetettebb, tobb paramétert hasznalo élettartam-eldrejelzési
modell:

C
(1.5) Np(AT}, T; min,aTj.on) = A - AT - aPi - ATt (ﬂ> . exp (

a
kg - Tjm
ahol:

* Ny: az élettartam ciklusok szamdban Kifejezve,

* A: egy kisérleti dllando,

. ATJ-O‘: a hdmérsékletingadozas, ahol o egy empirikus kitevo,

o aPi: egy skadldzasi tényezd, amely egy adott dram- vagy teljesitményfiiggé paraméterhez kap-
csolédik, és B; a hozza tartozo kitevd,

o a®Tithi: egy korrekcids tényezs, amely a hémérsékletingadozast és a B; empirikus kitevdt
hasznélja a finomhangoldshoz,

. Cg—ﬁ“: egy ardnyossagi tényezd, amely C és ro, specifikus paraméterek alapjan moédositja az

élettartamot (példaul kapacitds vagy ellendllas),
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* exp (,qf—;) az Arrhenius-fiiggvény, amely a homérséklettdl fiiggd aktivalasi energiat veszi
jm
figyelembe. Itt E, az aktivaldsi energia, kg a Boltzmann-allando, és T}, az dtlagos csoméponti

hémérséklet,

* /Diode: €8y tovabbi korrekcids tényezd, amely a didddk miikddési jellemzabi alapjan modositja

az élettartam eldrejelzését.

1.3. A félvezeto modulok hotani tulajdonsagainak jellemzése

Ebben a részben megtaldlhaték azok a h6tani fogalmak, amelyek elengedhetetlenek a dolgozat meg-
értéséhez. Ezek gyakran specidlis kifejezések, amelyek megkonnyitik az egyes komponensek hoter-

helésének kényelmes kezelését.

1.3.1. Hoellenallas

A hoellendllas (R;;) azt méri, hogy egy anyag milyen mértékben ellendll a hdmérsékletvaltozasnak,
amikor kiilsé hédram hat rd. Ugy definidljuk, mint két feliilet kozotti hdmérséklet-kiilonbség és a
tavolsaguk ardnya. Az egyenletben g az alkalmazott h6dramot jeloli W/m2-ben, T az egyik felii-
let hémérsékletét, T, pedig a kornyezeti hdmérsékletet, amely jellemzden a félvezetd modulok
hiit6kozegének homérséklete. A P, a félvezetd modulok hddramat jeloli, ami a chip 4ltal generalt
héveszteséget tiikrozi. Az Ry, Kifejezhet6 a hGvezetGképesség (A) és a hiit hossza (L) segitségével

is. A héellendllés fiigg a geometriai €s anyagi tulajdonsdgoktdl is.

1.6 R, =— = =
( ) th q q 1A

A héellendllas hasonlé az elektromos ellendlldshoz; ha tobb anyag kiillonb6z6 hdellendllassal

rendelkezik és egymds mellé vannak helyezve, a hatadas ekvivalens héellenélldssal irhat6 le (ha-

sonléan az elektromos ellenallashoz):

N
(1.7) Rip = Ripy +Ripp +Rip3+ ... +Rypn = ZRth,i

i=1
Ebben az analdgidban a fesziiltség a hdmérséklet-kiilonbségnek felel meg, mig a toltés és az dram
a ho valtozdsanak és a ho idébeli dramldsdnak felel meg. Egy félvezetd6 modulban a hot a chip
generélja, és a hiitd veszi el; koztiik tobb réteg taldlhat. Ez egy egydimenzids dbrazolasban lathato

a[l.6dbran. A félvezet6 modul részletes felépitése a[l.4.2] szakaszban keriil bemutatasra.

14



L AN —W—W— - A— ok

Heat source R,
(chip)

Cooler

1.6. abra. A félvezetd modul rétegeinek dbrazoldsa [15]]

A félvezetd modulokra vonatkozodan,

1.3.2. Hovezetés

A hévezetés (C), amelyet W/m?-ben mérnek, azt mutatja meg, hogy egy anyag milyen sebességgel
vezeti a h6t hGvezetés ttjan. Ez a héellendllds (R;) inverze, és a [[.8 egyenlettel fejezhets ki. A
héellenélldshoz hasonl6an a hGvezetés is az anyag geometridjatol fiigg. A hdvezetSképesség (1) az

egyenletben egy anyagspecifikus tulajdonsagot jelol.

q 1 A
(1.8) C 7

1.3.3. Hotarolo képesség

A hotérolo képesség (Cy,) egy targy azon képességét jelenti, hogy veszteség nélkiil taroljon ho-
energiat. Az egyenletben definidlt médon a C;;, a rendszerhez hozzdadott hé (Q) és a hdmér-
sékletvaltozds (T') kozotti kapcsolatot fejezi ki. A targy tomege (m) €s a fajhd (C,) is szerepel az
egyenletben. Minél nagyobb a hotarol6 képesség, anndl tobb energidt tud a rendszer tarolni egy

adott hdmérséklet-valtozasra.

a0 _

(1.9) Con="r=mCp

1.3.4. Hoimpedancia

A héimpedancia (Z;;,) egy rendszer dtmeneti hovalaszat irja le, ami azt tiikkr6zi, hogy mennyire el-
lendll a hének az id6 fiiggvényében, hasonléan a hdellenallashoz. A [[.10]egyenlet a hGimpedanciat
a hémérséklet-kiilonbség (T (1) — Typ) és a hGaram (g) ardnyaként irja le.

AT(t) _ T(t) = Tamp

1.10 Zon(t) = _
(1.10) n(t) . .

Ez az egyenlet a rendszer csomépontjanak hilési viselkedését irja le. Kezdetben a h6impedan-
cia kozel nulla, ami azt jelzi, hogy nincs jelentds héfelhalmozdédds. Az id6 mildsdval a rendszer
reagdl az alkalmazott hore, végiil pedig az dbra ellaposodik, amikor eléri az egyensulyi dllapotot. A

héimpedancia végso értéke az egyensilyi hdellendlldst képviseli.
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1.4. A teljesitményelektronika alapjai

Ebben a részben a teljesitményelektronika alapjait foglaljuk Ossze.

1.4.1. A félvezeto modulok miikodése

Az altalam haszndlt termék neve CSL (Compact Silicon Carbide Line). Ez egy haromfézisi AC
aram 4talakitdsdra képes eszkoz (DC drambdl), ennek érdekében 3db egyfazisu dtalakitot tartalmaz.
Egy egyfazisu atalakitot B2 hidnak neveziink, mig egy 3 fazistt B6 hidnak hivjuk. Egy ilyen 3 fazisu
atalakito 6 switchet (kapcsol6t) tartalmaz, €s minden switch 4 chipet foglal magéban. (A hasznélat
soran a chipek szolgédlnak az els6dleges héforrasként). Azért, hogy a termék ne melegedjen tul,
hiitéfolyadékkal aramoltatdsaval hiitésre is sziikség van. A hiit6 tipusat tekintve 2 o tipus ismere-
tes: closed cooler és pinfines véltozat. Hiit6folyadék szempontjabdl leginkdbb viz-glikol keveréket
és szilikonolajat alkalmaznak a megfelel6 fagyas és forraspontjuk, valamint a megfelel6 hdatadasi
egyiitthaté (HTC - Heat Transfer Coeficient) értékeik miatt.

(a) A CSL félvezet6 modul B6 hidja. (b) A CSL félvezetd modul egyik B2 hidja.

1.7. abra. A CSL félvezetd modul 3 db B2 hidbdl épiil felEl

Az 4ram atalakitdsat a modulon beliil a félvezetd eszkdzok végzik mint a IGBT( Insulated gate
bipolar transistor) vagy MOSFET (Metal-oxid-semiconductor field effect transistor). A félvezet6
modulok tovabba hozzdjarulnak a fesziiltség szabalyozdsdhoz a jarmi elektromos rendszerében. Se-
gitenek fenntartani a stabil fesziiltségszinteket, biztositva az elektronikus alkatrészek megbizthat6

és egyenletes mikodését.

1.4.2. A félvezeté6 modulok felépitése

A félvezetd modulok tipustdl fiiggben eltérd felépitésiiek lehetnek, azonban az eszencidlis részek

hasonléak. Egy lehetséges, sematikus dbra lathat6 a[I.8]abréan.

!'Sajat Ansys modell alapjén.
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Terminal

Bond wire  SiC MOSFET

wH,
AN,

1.8. dbra. Teljesitmény modul sematikus dbréja [5]]

A modulok legtobbszor egy réz, esetleg aluminium hiitdre keriilnek, melyekhez valamilyen hé-
atado réteg csatlakozik (ez lehet forraszanyag, ragaszté vagy egyéb lamindlt réteg). Ennek a f6
funkcidja, hogy rogzitse a chipeket és biztositsa a h6 megfelels elvezetését a réz alaplap(copper
baseplate) felé, amely kozvetlen kapcsolatban 4ll a hiitéborddval (heatsink). A modul belsejében
taldlhat6 chipek miikodés kozben hét termelnek, ezt a hdt az alaplemez és a hiitd tovabbitja a kor-

nyezet felé.

1.5. ECPE Guidline AQG324

Az autégyartok feldl dltalanosan elvart kovetelmény az in. ECPE Guidline AQG324 teljesitése. Ez
a dokumentum részletesen szabdlyozza az elvégzendé élettartam teszteket: az egyes tesztek részletes
leirasat, hasznalandé bedllitasi paraméterek értékeit tartalmazza.

Néhany fontosabb gondolat a szabvanybol:

* A be- és kikapcsoldsi idStartam (ciklusidd) szabdlyozasat dllanddan bedllitott id6értékekkel
(ton, toff) kell megvaldsitani. Ezeket a teszt el6tt gy kell meghatarozni, hogy elérjék a teszthez

sziikséges chip hGmérséklet-emelkedést, AT ;-t.

* Haa chip h6mérsékletviltozas AT,; a tesztkdvetelményekhez sziikséges hGmérséklet-emelkedést
nem éri el a megfeleld 7., és 1o paraméterek kivalasztdsaval, megengedett a chip hdmérséklet-
valtozds AT,; homérséklet-emelkedésének befolydsoldsa a teljesitményfélvezeto kapufesziilt-
ségének megfeleld modositdsaval. Ehhez a kapufesziiltség véltoztatdsa csak a teljesitményfél-

vezet6 telitési tartomanydban megengedett, és azt a teszt elején egyszer be kell dllitani.
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* Minden egyéb szabalyozasi mddszer, mint példdul a be- és kikapcsoldsi 1d6 szabdlyozdsa a
hiitéborda homérsékletének Tg vagy az alaplap hdmérsékletének T figyelésével, vagy allando

teljesitményveszteséggel Pr, nem megengedett.

1.5.1. A meghibasodasi kritériumok

Azt, hogy PCy,. teszt esetén egy modult meghibdsodottnak tekintsiink ahhoz a kovetkezok koziil

kell valamelyiknek teljesiilnie:

Paraméter Eltérés a standard értéktol
Drain-source fesziiltség (Ups) novekedése +5%
Chip hdmérsékletviltozas dT,; novekedése +20%

1.2. tdblazat. Elettartam végi teszt (EOL: End of life criteria) kritériumok PCgec/PCpyin-hez [10]
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2. fejezet

A kutatas fobb lépéseinek attekintése

Az eredményes munkdhoz elengedhetetlen a megfeleld tervezés. Ezzel elkeriilhetdk a sziikségtelen
folyamatok, atlathatobba és letisztultabbd valnak az elvégzésre vard feladatok. Fontos tisztizni,
hogy mit is szeretnénk vizsgalni, és milyen modszerekkel szeretnénk elérni azt. Emellett végig kell
gondolni azt is, hogy mi a motivacionk, miért is csindljuk éppen az adott kutatdst.

Ebben a fejezetben a feladatot fogjuk pontosan definidlni, a hattérben meghtiz6d6 motivéacié(ka)t
attekinteni. Ezutdn megprdobaljuk a feladatot aprobb 1épésekre bontani, €s azok sorrendjét megter-

vezni.

2.1. A feladat definialasa

A feladat annak vizsgélata, hogy a 7, csokkentésével (és ezzel egyiitt az &ram ndvelésével) hogyan
valtozik az egyes mintdk élettartama, valamint meghibdsoddsi mechanizmusa a ha a hdmérséklet
ingadozas véltozatlan marad a ciklusok sordn.

Az eredeti tesztben 3 masodperc alatt felftit6tték a mintat 44 fokrdl 139 fokra, majd 7 masodperc
alatt visszahitotték, majd a folyamat kezdddik elérol. Egy ciklus igy 10 masodpercig tart, ez foly-
tatédik addig, amig a minta valamelyik mérési paramétere el nem éri valamelyik [10]-ben rogzitett
eltérést.

Erdekes lehet megvizsgalni, hogy lehetséges lenne e révidebb ciklusidékkel (r,, = 1.5, 1, =4
S teikius = 5.5 s) azonos hdmérséklet-ingadozast elérni. Hogyha a gyorsitott 6regedési tesztek ciklus-
idejeit még tovabb tudnank csokkenteni (anélkiil, hogy a roviditett idok mellett nem véltozik meg a
mintdk meghibdsoddsi mechanizmusa), annak egyértelmi elényei lennének: pénz és id6 sporolasa.
A ciklusid6 45%-al csokkene, és ezzel ardnyosan a tesztelés koltségei is jelentdsen csokkennének.

Fontos végiggondolni, hogy milyen tényezOk befolyasolhatjdk a roviditett teszt sikerét. Ezek
koziil az egyik az, hogy a mintdn 4thalad6é nagyobb dram milyen destruktiv hatdssal lesz az egyes
vezetékekre és egyéb alkotorészekre. Ezen kiviil kérdéses, hogy az APC (Active Power Cycle; ez
a haszndlt tesztberendezés a PCy,. tesztelésnél) berendezés képes-e egydltaldn a sziikséges dramot
kiadni. Ha ezek teljesiilnek akkor is felmeriil még, hogy nem valtozik-e meg a kapott hibamecha-

nizmus: lehetséges, hogy a nagyobb dram mas hibamddokat fog el6hozni mint az eredeti teszt (pl
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chip, bond, busbar,...)

2.2. A projekt megvalositasanak 1épései

A feladat elvégzéséhez sziikséges allépéseket az aldbbi folyamatdbra mutatja be:

Miért?
A mérési médszer megértése, mikdzben mas paramétereket allandéan
tartunk.

Hogyan?
Kordbbi mérési eredmények kiértékelése.

Termikus szimulac

Miert?
A szlikséges dramerésség becslése még a tényleges mérés el6tt (id6-
és koltségmegtakaritas érdekében).

Hogyan?
CSl termikus modellezése ROM segitségével.

Szimulacié validacidja

Miért? Hogyan?
Azért, hogy altaldnosan megbizhaté legyen a szimulacié. A szimulacié 6sszehasonlitasa a valés mérési adatokkal.

Miért? Hogyan?
Valds mérési adatok megszerzése az uj tesztbedllitisokkal. A Pcsec teszt elinditdsa roviditett ciklusidékkel.

Elettartam validacidja

Miert?
Annak biztositasa, hogy eltéré ciklusidék mellett is hasonld
meghibasodasi mechanizmus lépjen fel.

Hogyan?
A mérési eredményekbél szarmazo Weibull-gorbék dsszehasonlitasaval.

A kutatds sordn a CSL A minta pinfines véltozatdval dolgoztam. El8szor megvizsgiltam az
eredeti PC.. mintaval végzett tesztek beallitasait és az azokbodl kapott eredményeket. Ezek alapjan
olyan tesztet allitottam 0ssze, amely paramétereiben azonos az eredetivel, csupén a teszt f,, €s foff
idejében tér el. Ezzel biztosithatd, hogy kizardlag a ciklusid6k befolydsoljak a teszt eredményét.

Elsé6 1épésként termikus szimuldcidkat futtattam, amelyek célja a sziikséges dram meghatarozasa
volt, amely az adott hdmérsékletvaltozashoz tartozik. Ez4ltal jelentSs id6 és koltség takarithaté meg,
mivel igy elkeriilhetSek azok a tesztek, amelyek valamilyen okbdl nem felelnek meg a kovetelmé-
nyeknek (példaul tdl nagy dramra lenne sziikség, ami a minta karosoddsahoz vezethet, vagy az APC

nem képes elddllitani a sziikséges aramot).
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A termikus szimuldciok validdldsa kovetkezett. A kapott eredményeket ellendrizni kell, hogy
valéban fizikailag helyesek-e. Ennek mddja, hogy a mér lefutott teszt paramétereivel lefuttatjuk a
szimuldcidt, és osszehasonlitjuk az eredményeket a valés mérésekkel. Igy a kordbbi mérési adatok
segitségével kalibralhatjuk a szimul4ciot.

Ezt kovetden lefuttattam a PCg,. tesztet. A teszt sordn megadtam a berendezésnek a kivéant
paramétereket, majd az elsé 1€pésben kimértem a sziikséges dramot, amely a kivant hdmérsékletval-
tozdst eredményezi. Ezt kvetéen a kimért dram bedllitdsdval elinditottam a tesztet, amely a mintdk
meghibasoddsdig futott.

A teszt lefutdsa utan kovetkezett az adatok elemzése. Statisztikai médszerekkel meghataroztam
a minta élettartam-valdszintiségi gorbéit. Az eredményeket Osszehasonlitva az eredeti teszt adataival
megéllapithatd, hogy a gyorsitott élettartam teszt hasonl6 élettartam-gorbét eredményezett-e.

Ezt koveti a fizikai analizis, mely sordn szamos vizsgélatot végziink a meghibasodott mintakon:

Pésztaz6 akusztikus mikrészkopiai vizsgalat

* Rontgenvizsgélat

Chipeket boritd gél eltdvolitdsa és a chipek vizudlis vizsgdlata mikroszkdéppal

elektromos mérések

Kotési huzépréba

Delamindci6 vizsgélata a chipek kornyékén €s az alaplap-forrasztas teriiletén SEM segitségé-

vel

Ezen vizsgdlatok segitségével pontos képet kaphatunk arrél, hogy milyen okok hiizédnak a termék
meghibasoddsa mogott. A dolgozat megirdsdnak pillanatdban a fizikai analizis még folyamatban

van.
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3. fejezet

Hoterjedés szimulacioja a minta design

elemein

A mérések elott fontos 1€pés a kiilonbozd szimuldcidk elkészitése. Ennek f6 funkcidja az, hogy
mar a mérések elbtt képet kapjunk a mintdra varé hoterhelésrél. Ez két okbdl is kulcsfontossagu.
Egyrészt a méréberendezések oOridsi kihasznaltsdga miatt ne pazaroljuk az id6t olyan mérésekre,
melyek szdmunkra nem relevansak. Masrészt mivel a tesztek egy része €lettartam teszt (azaz a cél
annak vizsgalata, hogy a termék mikor veszti el a funkci6jat) igy az ilyen tesztek visszafordithatatlan
karokat okoznak a termékben, igy a rosszul bedllitott tesztek komoly anyagi kdrokat okozhatnak a

teszteléssel foglalkozo6 cégek szdmadra (egy teljesitmény modul dra tobb szdz eurd is lehet).

3.1. A hétani szimulaciok alapjai

Alapvetden a hétani szimuldcidok sordn a hdvezetési egyenletet oldjuk meg, ami egy mésodrendd,

linedris, parcidlis differencidlegyenlet:

oT
3.1 pcpE =V-(kVT)+Q
Ahol:

* p: anyag slriisége,

cp: fajhd dlland6é nyomason,

T: hdmérséklet fiiggvénye térben és id6ben,

k a hdvezetési egyiitthato,

Q: hoforras stirtisége.
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Ennek 4ltaldnos numerikus megoldasi modszere a végeselem méodszer (FEM: Finite Element
Method). Ennek 1ényege, hogy a térfogatot tn. véges elemekre osztja fel, amelyek az egész geomet-
riat lefedik. Ezutdn a parcidlis differencidlegyenletet a diszkrét formuldva alakitja, és egy egyenlet-
rendszert hoz l1étre, amelynek megolddsa a hdmérséklet értékét adja a csomépontokban.

A szimuléci6 szamitdsigénye nagyban fiigg a hasznalt csomdpontok szdmatdl. Minél komplexebb a
geometria, anndl tobb elemre van sziikség a szimuldciéhoz; az én esetemben egy félvezeté modulnal
tipikusan tobb szdzezer vagy akar tobb milli6 "node" sziikséges a valésdg szamunkra elfogadhat6

kozelitéséhez.

3.2. Bevezetés a Reduced Order Modeling-be (ROM)

Reduced Order Modeling (ROM) egy olyan matematikai mddszer, amely komplex rendszerek egy-
szer(sitésére szolgal, lehetdvé téve a gyorsabb €s kevesebb szdmitdsi kapacitdst igényld szimulacio-
kat, mikozben meg6rzi a rendszer alapvet viselkedését. A ROM kiilonosen hasznos nagy dimenzi6-
ju modellek esetében (példdul a termodinamikdban), ahol a teljes modell megoldésa 6ridsi szamitasi
erOforrast igényelne. A ROM technikdk célja, hogy csokkentsék a rendszer dllapottér-méretét, igy

gyorsabb szimuldcidkat tegyenek lehetové, mikdzben elfogadhaté pontossagi szintet biztositanak.

3.2.1. A ROM rendszer modelljének dinamikaja

A ROM dinamikus viselkedését differencidlegyenletek rendszerei irjak le, amelyek a rendszer alla-
potvéltozdinak id6beli alakuldsat mutatjdk be. A ROM dinamik4djanak altaldnos formdja a kovetke-

z0:

(3.2) Ex = Ax+ Br

(3.3) x=E 'Ax+E " 'Br

(3.4) X = A*x+ B'r
Abhol:

» E: Az anyagi tulajdonsdgokat parametrizalja (pl. stiriség)
* A: A termikus hatarfeltételeket parametrizalja

* B: Bemeneti métrix, amely kiilsd hatdsokat tartalmaz (pl. teljesitményveszteség, kiilsé homér-
séklet)
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¢ C: Kimeneti matrix

* x: Allapotvektor, amely a rendszer bels§ valtozéit (pl. hémérséklet) tartalmazza az egyes

id6pillanatokban

* r: Bemeneti vektor, amely kiils6 hatdsokat reprezentdl, példaul teljesitményforrdsokat vagy

kornyezeti h6mérsékletet

Az, hogy az egyes parametrizacids matrixok hogyan valtoznak az egyes paraméterek fliggvényé-

ben, az aldbbi egyenletek adjak meg:

(3.5) E=FEy+) ApE,
p

(3.6) A=Ao+) ApA,
p

Itt Ap egy adott paraméter valtozdsa, amely befolydsolja a rendszer dinamikdjat, Ey és Ay a rend-
szer kiindul6 éllapotat irjak le, mig A, €s E), az egyes paraméterekhez rendelt modosité matrixok,
amelyek azt mutatjak meg, hogy hogyan valtozik E és A az adott paraméterek fiiggvényében.

A rendszer kimeneteit az aldbbi egyenlet adja meg:

(3.7) y=Cx+Ty

Itt y a kimeneti vektor, mig 7 egy dllandd, amely a rendszer egységes kezdeti hdmérsékletét
jeloli. A y-ban taldlhatéak azok a pontok, ahol a homérséklet idébeli alakuldsét szeretnénk megis-

merni.

3.3. A port loss paraméter meghatarozasa

A szimul4ciéban fontos modellezési paraméter az Un. port loss, mely azt irja le, hogy milyen a
termikus kapcsolat a modul és a kornyezet kozott. Ennek a bedllitdsaval tudjuk szabalyozni, hogy
a kornyezet fiti vagy hiti az éaltalunk koriilhatarolt rendszert (azaz a modult), és milyen h6arammal
(milyen hécsere zajlik a busbar és a kornyezete kozott). Egyfajta "hatarként" szolgdl a félvezetd
modul €s a teljes inverter szintli rendszer k6zott.

Errdl dltaldban kevés informacionk van eldzetesen, hiszen ez a gyakoraltban az alkalmazott teszt
kornyezeti hatdsaitol fligg.

Ahhoz, hogy az dltalam haszndlni kivant mintdhoz és teszthez megtudjam a port loss paraméter

értékét hosszas tervezésre volt sziikség.
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3.3.1. A folyamat lépései

A busbar hémérséklete képezi a mérés és a szimuldcid 0sszehasonlitdsanak alapjat, igy ennek meg-
hatdrozdsa kulcsfontossdgu a kalibracidhoz. Ha a teszt sordn mérni tudjuk a busbar h6mérsékletét,
akkor kalibrdlhatjuk a port loss paramétert igy, hogy a szimuldciéban megkeressiik azt az értéket,
amely a legjobban kozeliti a mérési eredményeket, minimalizdlva ezzel az eltérést a mérés €s a
szimulaci6 kozott.

A f6 problémét az jelentette, hogy a szimuldciondl haszndlt ROM modell csak elére meghata-
rozott pontokban képes hdmérsékletet szamitani. Mivel a ROM modell eldéllitdsa idéigényes és
Osszetett folyamat, célszerl volt a méréseket azoknal a pontokndl végezni, ahol a meglévd modell
hémérsékletet tudott szolgéltatni. Sajnos a ROM modell a busbar "ldbaindl" (6sszesen 8 szamitdsi
pont van beleépitve a ROM modellbe a busbarokhoz modulonként, ldsd (3.1I)-es dbrdn) volt képes
meghatdrozni a hdmérsékletet, ami egybdl felvetette azt a problémat, hogy hogyan lehetne a termék

belsejében kozvetleniil mérni a hdmérsékletet a mérés soran.

QO Wws® %% S-+00000 daieie- TEBRRERE V™S EOpod- [b=py] b=

-] s (100

Q00TS o

3.1. dbra. A ROM modell hémérsékletszdmitdsi pontjai a busbarokon. (A,B,C,D,E,F,G,H betiikkel
jelolve)

Ahhoz, hogy a megfeleld pontokban tudjuk monitorozni a hdmérsékletet ki kellett firni a termé-
ket feliilrél. A probléma csak azzal volt, hogy ha nem megfelel6 helyen furjuk ki a terméket, akkor
megsérthetjiik az dramkoroket (kékkel és pirossal jelzett vonalak a (3.2)-es dbrén), ezzel megrongél-

va a terméket.

25



am.

oo

om

&
i
b
B
.
@
e
)
-
e
e
LS
i
L
i
L=
L 3
L 3
L
o
l-)

QQ [®lwa %

3.2. dbra. Az dramkori vezeték elhelyezkedése.

Végiil a 8 szamitasi pontbdl csak 3-ndl volt lehetséges (modulonként) tigy kifirni a mintét, hogy

ne sériiljon meg egyik dramkori elem sem.

1E

1D

3E
1A 2D 2E 2A 3D A

x—]

3.3. dbra. A fuarasi pontok elhelyezkedése. Az eredeti 8 szimuldcids pontbdl csak 3-ndl lehetett
biztonsdggal kiftrni a terméket.
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3.4. dbra. A firéas tervezeti rajzai.

Mivel ennél a 3 pontndl is fenndllt annak a veszélye, hogy a furds pontatlansdga miatt megsé-
riil valamilyen alkatrész, ezért el6szor egy mar meghibdsodott, rossz mintdn prébaltuk ki a furdsi
terveket (lasd (3.3).

3.5. dbra. A prébafurdsra haszndlt rossz minta.
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A nem funkciondlis mintdn j6l sikeriiltek a fdirdsok, igy kovetkezett a ragasztd tesztelése. A
ragasztashoz hosszu kisérletezés utan végiil a Loctite EA 9497-es ragasztdja bizonyult a legjobb
vdlasztdsnak, az egyes ragasztoval végzett tesztelés utdn ez biztositotta a megfeleld ragasztast a
termoelem és a busbar kozott.

Ezt kovette az "éles" termék kiftirdsa, majd az egyes termoelemek el6készitése. Ez dsszesen 9 (3
mérési pont 3 modulhoz) darab drét méretre vagasat, pontheggesztését, majd beragasztasat foglalta
magdban. Sajnos a beragasztds nem sikeriilt tdl jol, valoszintileg a szaradas alatt elmozdulhatott a
termoelem a busbart6l (24 6ra a ragasztd szdradasi ideje). Ennek kovetkeztében a 9 mérési pont
koziil csak 3-ndl tudtam kimérni az elektromos kontaktust. Ez okozhat némi eltérést a kés6bbi
hémérsékletméréseknél (a hasznalt ragasztd j6 hdvezetd, de a termikus tehetetlensége miatt kis idére

van sziiksége amig "lekdveti" a busbar hdmérsékletét, ezzel offsetet okozva a mért hdmérsékletben).

3.6. dbra. Az éles minta az el6készitett €s beszerelt termoelemmel a mérés kozben.
A pontheggesztés elvégzése utdn az egyes termoelemeket még egyenként ellendriztem, hogy a

heggesztésem megfelelden sikeriilt-e és igy a hdmérsékletet helyesen mérjiik-e.

Az busbar hdmérsékletmérés egyes 1épéseit az alabbi folyamatabra mutatja be:
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Lyukfuras

Miért? Hogy a szimuléci6 al- Hogyan? A furas helyének pon-
tal hasznélt bels6 pontban tud- tos megtervezésével, és a megfe-
juk detektdlni a homérsékletet lel6 furasi technika kivalasztasaval

Megfeleld ragaszt6 kivalasztasa

Miért? Hogy a termoelem megfele- Hogyan? Tobb ragasztoval vég-
16en rogziiljon a réz busbarhoz a mé- zett probaragasztast, valamint
rés sordn magas homérsékleteken is kontaktus ellendrzést kovetéen

Termoelem elGkészitése

2 = R
WEGTP ey @ (armesim al. Hogyan? Megfelel6 hosszra vagas

sal, 2 drotjanak 0sszeheggesztésével,
mas legyen hdmérséklet mérésre . =

és mérOmuszerbe valé beszerelésével

El6késziiletek a mérés elott

Miért? Hoelemek beragasztdasa a végsé Hogyan? Rendszer felallitisa (APC és mé-
mintdba, ragasztds mechanikai ellendrzése réeszkoz), homérsékletmérd eszkoz beallitasa

3.7. dbra. A port loss paraméter meghatarozasdnak folyamatdbraja.

3.3.2. A busbar homérsékletmérés eredményei

A termoelemek beszerelése utdn megkezd6dhetett a mérés a mintdval. Elinditottam egy PCj,, tesztet
tobb, mint egy 6ran keresztiil, kozben rogzitve az egyes mérési pontok hdmérsékletadatait.

Az egyes mérési pontokban kapott h6mérséklet-id6é diagrammok:

29



Mért busbar hémérsékletek a 9 mérési pontnal

854 — Modul 1D
—— Modul 1 E
—— Modul 1 A
—— Modul 2 D
804 — Modul 2 E
—— Modul 2 A
~——— Modul 3D
—— Modul 3E
Modul 3 A

75 1

T[C"]

70 1

. e e o . e s
DR
B r'—'-'.
65 MM"\' —

60 1

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

3.8. dbra. A mért busbar hdmérsékletek. (Az egyes elnevezések jelentése a —as abrén lathato.)

JOl latszik, hogy a homérséklet 60-80 C° kozott alakul az Osszes mérési pont esetében. Az is
megfigyelhetd, hogy az egyes mérési pontokndl meglehetSsen stabil a hdmérséklet (1-3 fokot in-
gadozik), mig masokndl nagyobb, ciklikus ingadozdsok lathatéak. Ennek tobb oka is lehet, de a
legnagyobb ok valdszintileg a ragasztds nem megfeleld mindsége. Szerencsére ez a port loss para-
méter bedllitdsat nem befolydsolja, az ingadozé homérsékleteknek egyszertien vehetjiik az 4tlagos
értékét. (Ezt azért tehetjiik meg, mivel feltételezziik, hogyha az adott pontndl j6 lett volna a kontakt,
ott is kis ingadozdsokat latndnk. A busbar nagy termikus diffizids egyiitthatdja (termikus tehetetlen-
sége) miatt nem koveti le a PCj,, teszt gyors felmelegedéseit és lehiiléseit, igy a fémesen csatlakoz6
termoelemek nem mérnek olyan nagy hdmérsékletkilengéseket.) Mivel a busbar nincs aktivan hiitve
(mint a chipek és a hiitdborddk) igy lassabban hiil vissza, ezdltal a h6mérséklet-ingadozds kisebb
mértékd mint a chipek esetében (jelen esetben ott 95K-es).

Annak érdekében, hogy megbizonyosodjak arrdl, hogy a termoelemek valéban j61 mérnek 80 fok
koriil, ezért beraktam a mintat egy h6kamraba 3 6rdra (azért ilyen sokdig, hogy biztosan felvegye
a kornyezet hdmérsékletét). Ezutan megnéztem, hogy milyen homérsékletet mértek a termoelemek

(kb 1-2 percen keresztiil). Ezt az alabbi tdbldzat tartalmazza:

Minta mérési pontja | 1D 1E 1A | 2D 2E 2A | 3D 3E 3 A | Osszesitett
Atlag [C°] 78.60 | 78.78 | 78.84 | 79.02 | 79.14 | 79.21 | 79.21 | 79.29 | 79.30 79.04
o [C°] 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 0.24
Offset [C°] 140 | 1.22 | 1.16 | 098 | 0.86 | 0.79 | 0.79 | 0.71 | 0.70 0.96

3.1. tablazat. A hékamrds termoelem validdcié eredménye.

JOl lathat6, hogy a termoelemek 1 fokon beliil megegyeznek a h6kamra hdmérsékletével, ami

azt mutatja, hogy a termoelemek megfelel6en miikodnek a hdmérséklet mérésére. Sajnos ez a mérés
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nem hasznélhat6 annak ellendrzésére, hogy a ragasztis mindsége milyen hatdssal van a hdatadasra,

a jovében érdemes lehet ezt alaposabban megvizsgélni.

Homerséklet - id6 diagram, T=80C"

TIC]

0 50 100 150 200 250
t[s]

@ Referenda ,itlag

3.9. dbra. A termoelemek h6kamrds validdcidja (az Osszes pontra dtlagolva).

3.4. Az ideadlis port loss paraméter beallitasa

A mérések elvégzése utdn a kovetkez6 1épés a szimulécid futtatdsa volt, kiillonbozd port loss para-
méterek alkalmazdsdval. A kiilonbozd port loss értékek mellett elemeztem, hogy a szimulaci6 4ltal
szolgéltatott busbar hdmérsékletek hogyan viszonyulnak a mérési eredményekhez. E vizsgélat soran
az egyes mérési pontokndl meghatdroztam a szimulélt és a mért hOmérsékletek kozotti kiillonbsége-

ket, majd ezeket Osszegeztem, igy kialakitva a hibafiiggvényt:

9
(3.8) L(Tsimvaes) = Z ‘Tmes,i - Tsim,i
i=1

Itt 7,05 a busbarok mért homérséklet értékeit, Ty;,, a busbarok szimulédlt hdmérsékleteit jeloli. Ezen
kiviil i a mérési pontokat indexeli (példaul i = 1 az 1D, i = 2 az 1E mérési pontot jelenti).

A hibafiiggvény azt fejezi ki, hogy mennyire tér el a szimulacié az altalunk mért, "valds" ér-
tékektdl; célom a port loss paraméter igazitdsa, hogy a szimuldcié eredményei minél pontosabban
illeszkedjenek a mérésekhez. Az iteracidk sordn azt a port loss értéket keresem, amely mellett a
hibafiiggvény értéke minimalisra csokken, igy érve el a legjobb illeszkedést a szimulacid és a mérés

kozott.
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A hibaflggvény - port loss kapcsolata

200 A

180 1

160 -

140 4

120

L(TSH’TJP Tmes) [K]
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80 4
L]

60 - L]

-15 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0 15
Portloss [W]

3.10. dbra. A hibafiiggvény és a port loss paraméter kapcsolata.

Ezekbdl azt dllapithatjuk meg, hogy p = 0.5 W az idedlis vdlasztds.
Ez az el6zetesen vart értéknél kisebb, ami valdsziniileg a ragasztasnal kialakulé nem megfelel6
hékontaktusoknak tulajdonithato.

3.5. A szimulacios paraméterek beallitasa

A szimuldci6 feladata az, hogy egy adott terhelési profilra megmondjuk, hogy a minta h6mérséklete
hogyan véltozik az idében. Ehhez mindenképp sziikség van a termék pontos geometridjara, valamint
az Ot alkot6 alkatrészek hotani tulajdonsdgaira. Ezen kiviil ismerniink kell a terhelési profil minden

paraméterét.

Egy adott geometridji termék esetén a hdmérséklet idébeli valtozdsa 7 valtozo fiiggvénye:
T = T(F7t0n7t0ff7 QCOOl?T()vILJn?k?t)
ahol:

« F: folyadék tipusa (F = SilOil, WG)

* fon: bekapcsoldsi idd [s]

toff: kikapcsolasi 1d6 [s]

Qcoor: hiitéfolyadék dramlési sebessége [¢/min]

To: hiitdfolyadék kezdeti hdmérséklete [°C]

'WG a viz-glikol (Water glycol) keverék, SilOil pedig a szilikonolaj roviditése.
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e [r: terhelési aram [A]
* n: 1d6lépések szdma
¢ k: ciklusok szama

Ahhoz, hogy a kivant eredményt kapjunk fontos ezeknek a megfeleld bedllitasa.

3.5.1. Idolépések szamanak beallitasa

A szimuldcié pontossiga jelentdsen fiigg attél, hogy az egyes idGintervallumokat (jelen esetben
a t,, €s to 1dOket) hany lépésre bontjuk fel. Bar a felmelegedési szakasz tobb 1€pésre bontdsa
altaldban pontosabb eredményeket ad, a tdl kicsi id6lépések is hibdkat okozhatnak. Ez kiilonosen
igaz nagy hémérséklet-gradiensek kozelében, ahol a til finom id6bontds a hoterjedés "atugrasat”
eredményezheti, amit thermal undershoot jelenségnek neveziink. A probléma nemcsak végeselemes
modellekben, hanem ROM szimuldcidkndl is jelentkezhet, ha az id61épés és az elemméret ardnya
nem megfeleld.

Ezzel parhuzamosan azonban folyamatosan n6 a futési id6 is: minél nagyobb 1d6lépés szamot
hasznalunk, anndl tovabb tart lefuttatni a kédot. Mivel egy termék termikus szimul4cidjdnal renge-
tegszer kell lefuttatni a kodot, igy egy szimulécid futési ideje is kulcsfontossdgu. Ezek alapjan olyan
1d61épés szamot kell taldlni, ami megfeleld pontossag mellett elfogadhaté futdsi id6t biztosit.

A (3.T1)-es dbran egy egyszeri harmonikus oszcillitor numerikus megolddsat lathatjuk. Lathato,

hogy az id6lépések szamanak novekedésével egyre kozelebb keriiliink az analitikus megoldashoz:

lllusztracid az idolépések szamanak hatasara

—— Numerikus (n=10)

Numerikus (n=15)
—— MNumerikus (n=55)
=== Analitikus

t

3.11. dbra. Illusztracié az id6lépések szdmdnak hatdsdhoz a harmonikus oszcillator kitérés-1dd
Osszefiiggése esetében. Lathatd, hogy ahogy nd a 1épések szdma a numerikus megolddsban, tgy
kozelediink az analitikus megoldédshoz.

Els6ként megvizsgdltam, hogy hogy alakul a maximalis h6mérséklet az egyes id6lépések esetén.
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Paraméter F fon | toff | Qcool Ty Iy k

Erték SilOil | 1.5s | 4s | 8¢/min | 44°C | 300A | 10

3.2. tdblazat. Haszndlt paraméterek az 1d6lépések szamanak vizsgalatandl.

A (3.12))-as grafikonon jdl latszik, hogy a h6mérséklet exponencidlisan bedll egy megadott ér-
tékre, amit egy fiiggvényillesztéssel megkaphatunk.

3.9 Tétlag max (l’l) =a- exp(b ) n) tc

A szimuldlt ciklusok sordn minden egyes ciklus végén elériink egy maximalis homérsékletet.
Ezeknek a maximalis hdmérsékleteknek vizsgaltam az atlagat a teljes szimulacio (10 ciklus) alatt. A
(3.9)-es egyenletben Tyy,o max () @ maximdlis hdmérsékletek atlagat jeloli az id6lépések szaménak
figgvényében (a szimuldcidval vizsgélt 10 ciklus sordn).

Latszik azonban, hogy nagy id6lépéseknél nem teljesen irja le megfeleléen az hdmérsékletet a
modell (tgy tlinik, mintha kissé divergédlna). Ennek oka a mér feljebb taglalt "thermal undershoot".

A nagy id6lépés szamhokhoz tartoz6 divergencat gy irhatjuk le, ha egy logaritmikus tagot hoz-

zdadunk az exponencdlis fiiggvényhez:

(3.10) Tittag max(n) = a-exp(b-n) +c+ d-In(e-n)
exponer?(:iélis tag logaritr;lrikus tag

A (3.12)-es dbran lathato, hogy az igy kapott illesztés sokkal jobban leirja a nagyobb értékeket
is.

Az illesztett exponencidlis fiiggvénybdl megkaphatjuk a hdmérséklet egyenstlyi értékét

Id6lépések szdma - Tstiagmax €Xponencidlis illesztése Id6lépések szdma - Tstiagmax Modositott illesztése

104.0

x x

1035 1035

[c]
[Cc]

103.0 103.0

Tstlagmax
Titiagmax

1025 1025 lllesztett paraméterek:|
5 a=-35839

b =-0.0168

€ =103.5365

d =0.1465

e =0.0044

102.0 R =0.9976

102.0

o 500 1000 1500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Idélépések szama |d6lépések szama

3.12. dbra. A Tjyag max Véltozdsa az id6l€pések szamanak fiiggvényében az illesztett exponencidlis
(balra) és az exponencidlis+logartimikus fiiggvénnyel (jobbra).

Az illesztett exponencidlis fiiggvénybdl megkaphatjuk a tokéletes id6 felbontdshoz (n — o) tar-

toz6 homérsékletet (ezzel a megkozelitéssel kikeriilhetjiik a nagy 1d6lépés szamu tagok divergens
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hatdséat). Ehhez képest meg tudjuk hatarozni, hogy az egyes pontoknak mekkora a relativ kiilonbsé-

ge. Ezt a (3.13)-es dbra szemlélteti.

Relativ klilonbség - |d6lépések szama

® Relativ kiilonbség (Adatpontok)
—— Exponencialis illesztés

ViSy—+Vv+—— [ Fuggdleges vonal (160)

-- Vizszintes vonal (0.5)
n = 160
1.50 +

1.25

1.00

0.75 7

hiba < 0.5%

Relativ killonbség [%]

0.50

0.25 4

0.00 + & &

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Idélépések szama

3.13. 4bra. Relativ kiilonbség - 1d6lépések szdma diagram.

Mivel az 1d6lépések szamdn kiviil szamos egyéb hatds okozhat eltérést a szimuldcids eredmény-
ben, ezért célszert minden olyan hibahatdst minimalizdlni, amit konnyedén megtehetiink. Ebbol az
okbdl kifolydlag egy meglehetsen szigoru, legfeljebb 0.5 %-os relativ kiilonbséget szerettem volna
elérni.

Az illesztésbdl meghatarozhatd, hogy ehhez n > 160 id6lépésre van sziikség.
Egy masik fontos aspektus az id6lépések szdmanak kivalasztdsdndl a futdsi id6. Hidba ériink el nagy
pontossdgot, ha kozben a futasi id6 irredlisan megnovekszik. Végiil azért véalaszottam az n = 160-as

id6lépés szamot, mivel ebben az esetben kb 3 perc alatt lefut még a szimul4cio.
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Futasi id6 idoléepés szamtol valo fuggeése
1600 1 @ Adatok
—— lllesztés: tr = 1.010n + 28.470, RZ = 0.9985

1400 A

1200 4

1000 A

tr [s]

800 A
600
400 A

fr=190s
P e i i e L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Id6lépések szama

3.14. 4bra. Futési id6 az id6lépések szamanak fliggvényében. Lathatd, hogy a futdsi id6 ardnyos az
id6lépések szamaval.

3.6. A termikus szimulacio eredményei

3.6.1. A t,, paraméter elvi hataranak vizsgalata

A szimul4cidhoz sziikséges paraméterek, és geometriai adatok bedllitdsa utdn megkezdddhetett a
szimulaciok futtatdsa. Els6é korben arra voltam kivancsi, hogy hogyan befolyasolja a bekapcsolasi
ton 1d0 az elért homérséklet-ingadozast adott d&ram esetén. Felmeriilhet a kérdés, hogy amennyiben
sikeriil megbizonyosodni arrél, hogy valéban alkalmazhat6 hasonl6é eredménnyel a #,,=1.5 s-os be-
kapcsolasi 1d6, akkor elméletileg lehetséges-e ezt még tovabb csokkenteni. Adott bekapcsolasi 1dok
fellett linedris az Osszefiiggés a bekapcsoldsi id6 és az elért hdmérséklet kiillonbség kozott. Azonban
a ho terjedéséhez idore van sziikség az dram bekapcsoldsa utdn, igy egy ponton tdl csokkentve z,,
idGtartamot az elért hdmérséklet-ingadozds meredeken csokkenni kezd. Ha megtalaljuk ennek a gor-
bének az inflexids pontjat, akkor meg tudjuk mondani, hogy mennyi id6re van sziikség ahhoz, hogy
az altalunk vizsgalni kivant h6mérséklet eloszlas kialakuljon. Ennyi id6re legaldbb sziikségiink van
ahhoz, hogy fenndljon a lehet6sége annak, hogy a meghibdsoddsi médok megegyeznek az eredeti
tesztel. Ezt a (3.15])-es dbran lathatjuk.

Ezzel meg lehet vizsgalni, hogy van-e jol lathato kiilonbség az altalunk alkalmazni kivant ¢, =

1.5 s és az eddig alkalmazott z,, = 3 s kdzott.
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Hémérséklet-ingadozas t,, flggése
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/] 3 @ Adatok
25 ] { —— Linearis illesztés (0.5 - 3 s)
1': 3 Exponencialis+logaritmikus illesztés (0 - 0.125 s)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
ton [s]

3.15. dbra. A homérséklet-ingadozas bekapcsoldsi id6tdl valo fiiggése. J61 megfigyelhetd a kezdeti
tranziens szakasz.

Az édbra tranziens szakaszdra egy exponencidlis és egy logaritmikus tag 0sszegét illesztettem, az
ezt kovetd szakaszra pedig egy egyenest. A két illesztés metszéspontja adta meg az inflexiés pontot,
ami a kritikus bekapcsolasi 1d6: ¢,,,c ~ 0.23 s

Azt mondhatjuk ez alapjan, hogy elméletileg van lehetdség tovabb csokkenteni a bekapcsolasi
1d6t ( a héterjedés szempontjabodl). Fontos kiemelni, hogy ahhoz, hogy megbizonyosodjunk rdla,
hogy egy adott bekapcsoldsi id6 valoban hasznalhaté-e, a teszt elvégzése elengedhetetlen, hiszen

s 2

csak igy kaphatunk képet az adott bedllitdsok mellett fellépé hibamddokrdl.

3.6.2. Az aram és a homérséklet-ingadozas kapcsolata

Végiil arra voltam kivancsi, hogy milyen dramra van sziikség ahhoz, hogy elérjiik a teszt sordn
hasznélni kivant dT = 95 K-es homérséklet ingadozdst. Ehhez kiillonb6z6 dramokra megnéztem,
hogy milyen hdmérsékletingadozast érek el, majd a kapott adatokra parabolét illesztve megkaphat6

a sziikséges dramérték.
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Aram - hémérséklet ingadozéas diagram

180 1 o Adatpontok i [
— a=0.013, b=-7.979, c=1288.654
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120 1

dT [K]

100 dT=95K
80 -

60 A

320 340 360 380 400
1[A]
3.16. dbra. Az egyes dramok esetén elért hdmérséklet ingadozds. Egy parabola illesztéssel a
dT=95K-hez sziikséges dram meghatarozhato.

Az illesztésbdl a dT = 95K-hez [ = 357.4 A-nek adddott.

3.7. A szimulacio validacidja

Egy szimul4cids eredményt csak akkor tekinthetiink megfelelének, ha azt validaltuk, és bizonyi-
tottuk, hogy a modell a valésagot elfogadhaté pontossdggal kozeliti. A szimuldciok nem minden
tényez6t tudnak pontosan modellezni, ezért fontos, hogy az eredményeket valés mérési adatokkal
vessiik 0ssze. A validécio biztositja, hogy a modell figyelembe vegye az ismeretlen tényez0k hatdsat,
amennyire lehetséges.

Sajnos a fentebb bemutatott szimul4ci6 jocskdn aldbecsiilte a sziikséges dramértékeket. Ezt on-
nan tudhatjuk, hogy a korabbi, hosszabb ¢,, felmelekedési id6 alkalmazasdval is nagyobb dramra
volt sziikség a teszt sordn ugyanazon 95 K-s hdmérséklet ingadozds eléréséhez, mint amit a rovi-
debb id6 alatti felmelekedésehez meghataroztam a szimuldciébdl. Ennek tobb oka is lehet: A ter-
mékeket ebben az esetben kiils6 céggel gyartattak, igy az altaluk alkalmazott anyagok pontos fizikai
alland6i nem voltak ismertek. Még kis eltérések is, példdul a stirtiségben, fajhdben vagy hdvezetési
tényezbben, jelentds eltéréseket okozhatnak az eredményekben. Masrészt a termék gyartasa sordn
az Osszeszerelési technoldgidk is okozhatnak eltérést (pl az egy rétegek kozotti forraszanyagban be-
lekeriilhetnek apré 1égbuborékok, amelyek szintén okozhatnak eltérést). Mivel a vizsgdlt termékek
még csak A minta fazisban voltak, ahol elsésorban a koncepcié miikodSképességének igazoldsa a
cél, az optimalizaci6 €és a gyartdsi minGség még kisebb prioritast élvezett. Ennek kovetkeztében
az egyes mintdk kozott jelentds szorés is eldfordulhatott. Mivel azonban az A mintdkkal mar ha-

gyomanyos PC,. tesztek lefutottak, igy ismert, hogy ott milyen dramértékeket alkalmaztak. (Az
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| - t,n, diagram

= e dT=95K
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3.17. dbra. A dT = 95 K-hez sziikséges terhel6dram bekapcsoldsi id6 fliggése.

autdipari fejlesztés A-, B-, C-, €s ritkdn D-mintafazisokbdl all, ahol az A-minta a kezdeti prototipus,

a C-minta pedig méar sorozatgydrtisra kész terméket jelent.)

A terhel6éaram és a t,,, kapcsolata adott hOmérséklet ingadozasra

Erdemes megvizsgalni, hogy az egyes f,, felmelegedési id6khoz mekkora dram sziikséges ahhoz,
hogy dT = 95 K-es hdmérséklet ingadozést érjiink el.

Ehhez kiilon-kiilon elvégezve a (3.6)-os fejezetben leirt folyamatot az egyes t,, idSkre meghata-
rozhatjuk a sziikséges terhel6aramot az egyes esetekben.

Fontos megjegyezni, hogy a gyértési €s anyagi paraméterek pontatlansdga a bekapcsolasi id6 -
aram kozotti Osszefiiggés jellegét nem befolydsolja, csak az dramértékek nagysagat. Mivel azonban
egy korébbi, t,, = 3 s-os mérés terheléaram értékeit ismerjiik, igy ezek alapjan meg lehet hatarozni

az altam hasznalni kivant 7,,, = 1.5 s-os esetben varhaté aramértéket is.

(3.1 1) ISiln7[()n:1_5 _ IPW,l‘on:l.S
Isim,t0n:3 Imes,t,,,,:3

Ahol I;,, a szimulaciobol szarmazo dramértéket, 1,05 a mérés sordn kimért dramértéket, mig I,

a validacioval illesztett daramértéket jeloli. Ezek alapjan 1, ;,,—1.5 kifejezheto.
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Homérséklet - terhel6aram diagram az eredeti és a validalt szimulacié esetén
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O6aram diagram az eredeti és az illesztett szimuldcid esetében.

Taldn beszédesebb, ha azt nézziik meg, hogy mekkora dramra van sziikség egy adott hdmérséklet

ingadozas eléréséhez.

Terhel6aram - hdmérséklet diagram az eredeti és a validalt szimulacid esetén
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3.19. dbra. Terhel6dram - homérséklet diagram az eredeti és az illesztett szimul4cid esetében.

A (B3.T1))-es egyenletbdl:

(3.12)

Ez az érték - mint k

7z 2

€SO

Ipre,t(,,,z 1.5

357.4

=378 —— =403.2A

335.1

bb kideriilt - mar kevesebb, mint 0.3%-os eltéréssel megjdsolja a haszna-

lando terhel6aram nagysagat. Mivel ez az dram biztonsdgos a modulok szdmadra, és az APC (Active

Power Cycler - mérdberendezés neve) is képes ekkora dramot 1étrehozni, igy kijelenthetd, hogy a

szimulacids eredmények alapjin a teszt futtatdsa lehetséges.
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4. fejezet

A CSL félvezeto modulok tesztelése

A mérés soran PC;,. tesztet futtattam 2 mintdn. A mérés elinditisdhoz néhany paramétert kell meg-
adni: a hitofolyadék tipusat, homérsékletét €s térfogatiramadt, valamint a #,,, #,rr idOket €s a AT
homérsékletkiilonbséget. Az dltalam hasznalt és a kordbbi (hagyomadnyos) teszt bedllitasait az alab-

bi tablazat tartalmazza:

Paraméterek Eredeti, ,, = 3s | Altalam hasznalt, 7,, = 1.5
Hiit6folyadék tipusa Szilikonolaj Szilikonolaj
fon [S] 3 1.5
oft [S] 7 4
QOcool [#/min] 8 8
Tp [°C] 46 46
I; [A] 378 TBD!
AT [°C] 95 95

4.1. tablazat. A mérési paraméterek bedllitasai az eredeti és a roviditett PCg,. tesztek soran.

Az un. "end of life" teszt elinditdsa el6tt azonban el6szor a gép kalibracidjat, és teszt Osszedlli-
tasat sziikséges elvégezni. A félvezetd modult egy tesztinverterbe kell elszor szerelni (a modulok
az autdban is inverterben talalhat6ak), majd a tesztinverterbe sziikséges bekotni és csatlakoztatni az

aram ki- és bevezetéseit, valamint a hit6folyadék ki- és bevezetését is.

4.1. A sziikséges terheloaram kimérése

A teszt elinditdsa el6tt még nem ismert a sziikséges terhelédram ahhoz, hogy 1étrehozzuk a kivént
hémérséklet-ingadozast. Ugyan a szimulaciokbdl képet kaphatunk a sziikséges dramrdl, de a va-
16s értéket mindenképp ki kell mérniink. Ennek érdekében a teszt elinditdsakor bedllitjuk a teszt

paramétereit a (4.1)-es tablazatnak megfelel6en, majd addig 4llitgatjuk a terhel6aram értékét, amig

I'TBD (To Be Determined) - KésSbb keriil kimérésre.
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meg nem taldljuk azt az értéket, amellett a homérséklet-ingadozas 95K lesz. Ez ebben az esetben
I1, = 402 A-nek bizonyult.

4.2. Az élettartam teszt futtatasa

Az dram kimérését kovetden elkezdddhetett az élettartam teszt. Az -nak megfelelGen
az élettartam-teszt sordn nem szabad véltoztatni egyik paramétert sem (pl. az dram értékét nem
szabad megvaltoztatni akkor sem, ha a fix dram 4ltal okozott hémérséklet-ingadozas megvaltozik a
teszt sordn). A tesztberendezés szamos adatot rogzit, melyek koziil nekiink 2 kiillonosen fontos az

(L.3) feltételei miatt. Ezeknek a ciklusok sordn val6 alakuldsa a két minta esetében:
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(d) 54-es minta Upg relativ valtozasa.

4.1. dbra. Az egyes mintdk AT, ; és Upy relativ valtozasai a ciklusszdm fiiggvényében. Az (1.5)
szerint 5%-os fesziiltségvaltozas, vagy 20%-os homérséklet-ingadozas véltozas esetén tekintiink egy

modult meghibasodottnak.
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5. fejezet

A teszteredmények elemzése

A tesztek lefutdsat kovetéen kezdddik a munka leglényegesebb része: a kapott eredmények kielem-
z€se és a meghibasoddsi mechanizmusok meghatdrozdsa. A teszteket 2 mintdval futtattam, igy
Osszesen 6 modul élettartaménak vizsgalatat végezhettem el kiilon-kiilon. A dolgozatom megira-
sanak pillanatdban a tesztek még folyamatban vannak, mivel a 6 modulbdl egyel6re csak 4 érte el az
élettartam végét meghatarozo kritériumokat (EoL kritériumokat). Az itt olvashaté elemzések ezekre

a modulokra vonatkoznak.

Els6 1épésként megvizsgaltam, hogy mi az Osszefiiggés az elért ciklusszdm és az 4tlagos hdmérséklet-

ingadozas kozott.

A ciklusszam dT fiiggvényében t_on = 1.5s esetén A ciklusszam a dT fiiggvényében t_on = 3s esetén
Weibull Weibull
Complete Data - ML Estimates Censoring Column in Cen - ML Estimates
Percentiles
310000 Percentiles
. %0 700000 20
_ 50
300000 10 600000 ?g
290000
500000-|

280000
£ 270000 & 400007
= 260000 2
z P Z 300000

250000+ ®

240000 .

200000 .
230000-
220000 150000
95 97,5 100 02,5 105 80 85 90 as 100 105
dT [K] dT[K]

5.1. dbra. A ciklusszdm a dT fiiggvényében az dltalam hasznélt 7,,=1.5s-0s esetben és az eredeti,
ton=3s-0s esetben. Minél nagyobb a homérsékletkiilonbség, annal kevesebb ciklus elég a meghiba-
soddshoz.

Célom az, hogy meghatdrozzam a (I.2))-es egyenletben szerepl$ paramétereket. Mivel csak egy
tesztet futtattam, igy komplexebb modell illesztése nem volt lehetséges. Ehhez tobb, eltérd paramé-

terekkel bedllitott €lettartamtesztre lenne sziikség.

7z

Ezutén illesztéssel meghatdrozhatom a Coffin-Manson tag hdmérsékleti kitevgjét, amely a gyor-

sitdsi faktor is egyben.
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Standard 80,0% Normal CI
Prediktor | Egyiitthaté Hiba Z P Alsé Felso
Intercept 34,3011 1,26709 | 27,07 | 0,000 | 32,6773 | 35,9250
DT(atlag)(K) | -4,77169 | 0,287501 | -16,60 | 0,000 | -5,14014 | -4,40324
Alak 6,88601 1,86744 | 4,86 | 0,000 | 4,86440 | 9,74779

5.1. tdblazat. A Coffin-Manson modell illesztési paraméterei. CI a konfidenciaintervallumot jeldli.

Az illesztést €s az elemzést a Minitab szoftverrel végeztem, amely a Coffin-Manson modellt az
aldbbi moédon definidlja:
—kcm
Ny o< ATj .

Az ellentétes eldjeld egyiitthatd definidlasbol fakaddan a k¢yy egyiitthaté értéke 4.77.

Az egyes modulok esetén kiszdmolhatjuk a valés hdmérséklet-ingadozast (az egyes modulok
homérséklet-ingadozasa eltérhet a nomindlis 95K-es értéktdl), majd a Coffin-Manson-tdrvény kcyy
egyiitthat6javal "levetitve" a 95K-es -re megkapjuk, hogy hdny ciklust birtak volna, ha éppen 95K-es

ingadozdson mennek keresztiil:

G.D Nf(95K) = N (obs) - ( 95K

Ezek utan elkészithetjiik az élettartam gorbét, mely megmutatja, hogy egy adott ciklusig mekkora
valészintiséggel hibasodott meg a modul. Ehhez a mérési pontokra egy weibull-eloszlast illeszthe-
tiink.

A Weibull-eloszlas képlete a ciklusszam (N) fiiggvényében a kovetkezo:

B
(¥
rvy— 1o ()
ahol:
* F(N): Az adott ciklusszamig (N) a meghibasodas valdszintisége (eloszlasfiiggvény).

* n: Az eloszlas skdla paramétere, amely meghatarozza az élettartam kozéppontjit (gyakran
a 63.2%-0s meghibasodasi valdszinliséghez tartoz6 ciklusszam). Nagyobb n érték esetén a
jellemz6 élettartam hosszabb, azaz a teszt koriilményei mellett az elemek tovabb tartanak,
miel6tt 63,2%-uk meghibdsodik és eléri az élettartam vége (End of Life, EoL) kritériumokat,

feltéve, hogy a hibakép nem valtozik.

* [: Az alakparaméter, amely az eloszlds meredekségét és a meghibdsodési mechanizmus jel-
legét irja le. Egy alacsonyabb f3 érték a meghibdsodasi arany fokozatosabb novekedését jelzi,
ami azt jelenti, hogy a hibdk szélesebb idGtartamra oszlanak el. Ezzel szemben a magasabb 3

érték koncentraltabb meghibdsoddsi mintdzatot eredményez.
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* N: A ciklusszam.

Meghibasodasi valdszinliség ciklusszam szerint, kiilonb6zé t_on id6k esetén
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5.2. abra. A val6sziniiségi eloszlasra illesztett weibull-eloszlasok az egyes ¢, idOk esetén.

A 80%-o0s konfidencia (kétoldali) egy Weibull-gorbére azt jelenti, hogy az adott élettartam-
paraméter vagy meghibasoddsi id0 valdodi értéke az esetek 80%-aban a becsiilt intervallumon beliil
taldlhato.

Az F = 0.27 a vevdi elvarsat jeloli; azt mutatja meg, hogy 1 millié termékbdl 2700 milyen ter-
helésnél hibasodik meg. Mivel egy konzervativabb becslést szeretnénk adni, €s figyelembe kivanjuk
venni a Weibull-gorbe illesztésének bizonytalansdgat, ezért a 80%-os konfidenciaintervallum alsé

hatarat hasznéljuk a valdszintiségi érték meghatarozasara.

Lathat6, hogy a 2 kiilonboz6 1, ideji mérés soran hasonld weibull-gorbéket kapunk (az alak
faktorok meglehetdsen kozeli értékek.) Az alak faktor leirja a meghibdsoddsi ardny természetét az
1d6 mulasdval és gyakran specifikus meghibasodédsi médokhoz kothetd.

Ezek alapjdn (az alakfaktorok hasonlésdga miatt) arra szadmitok, hogy a fizikai hibamédok is hason-

16ak legyenek. Ezt a fizikai analizis sordn fogjuk tudni igazolni.
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6. fejezet

Az elért eredmények és a munkam

osszefoglalasa

Kutatdsom sordn a CSL tipusu félvezetd modulok élettartamdnak vizsgalataval foglalkoztam, kiilo-
nos tekintettel a gyorsitott élettartam tesztek hatékonysdgara és megbizhatésdgara. A cél az volt,
hogy csokkentsiik a tesztek sordn haszndlt felmelegedési és hiitési idSket (és ezdltal a ciklus idotar-

tamat), €s vizsgéljuk, hogy ez milyen médon valtoztatja a kapott hibamddokat.

Termikus szimulacio és validacio

A szimulacids részben eldszor a port loss paraméter bedllitasat végeztem el, amely fontos a paramé-
ter a félvezetd modul és a kornyezete kozotti hdcesere leirdsdban. A szimulécié pontossaga érdekében
alapos elemzést végeztem az id6lépések szdmanak (n) meghatdrozasara, igy biztositva az optimalis
pontossagot és a szdmitdsi id6 hatékonysagit. Emellett meghataroztam a felmelegedési 1do z,, el-
méleti alsé hatdrat, amely sziikséges ahhoz, hogy a h6 egyenletesen terjedjen el a modulon beliil.
Végiil, szimuldciéval meghataroztam a 95K-es homérséklet-ingadozashoz sziikséges aram értékét,
ami 403 A-nak adddott.

Elettartam tesztelés és mérés

A mérési rész sordn a tesztberendezést el6szor kalibrdltam, majd lefuttattam az élettartam tesztet
a roviditett ciklusidékkel, amely sordn a hdmérséklet-ingadozast 95 K értéken tartottam. A kimért
terhelddram értéke 402 A volt, ami igazolta a szimuldcié sordn kapott eredményeket. Az élettartam
teszt addig tart, amig vagy a drain-source fesziiltség értéket nem véltozik 5%-al, vagy a csomdponti

hémérséklet-ingadozasa nem valtozik 20%-al.

Az eredmények elemzése

Az élettartam teszt adatainak kielemzése sordn a Lesit-modell specidlis eseteként kapott Coffin-
Manson modellt alkalmaztam az €lettartam és a hdmérséklet-ingadozds dsszefiiggésének modellezé-

sére. Az illesztés segitségével meghataroztam a modellhez tartozé hdmérsékleti kitevét, amely alap-
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jén elkészitettem az élettartam-gorbéket. Ezeket a gorbéket dsszehasonlitottam a kordbbi, hosszabb
felmelegedési idokkel végzett tesztek gorbéivel, €s megéllapitottam, hogy a goérbék hasonlé lefu-
tasdak, ami elGrevetiti, hogy a rovidebb tesztek eredményei hasonldképpen reprezentdljak a modul

oregedését.

Tovabbi 1épések

A kovetkezd 1€pés a fizikai analizis elvégzése (tobbek kozott ultrahangos mikroszkdpia, rontgenvizs-
gdlat, vizualis elemzés és elektromos mérések) a mar meghibasodott modulokon, hogy részletesen
megéllapithassam a meghibasoddsi mechanizmusokat. Emellett az élettartam tesztet folytatom a
masik két modul esetében, hogy azok is meghibdsodasig futhassanak, €s igy még teljesebb képet

kaphassak az alkalmazott médszer megbizhatésagarol.

48



Irodalomjegyzék

[1] Theodore L. Bergman, Adrienne S. Lavine, Frank P. Incropera, and David P. DeWitt (2011)
Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Wiley, Hoboken, NJ, 7th ed.boken, NJ

[2] M. Thoben and M. Tiillmann, ECPE Tutorial: Testing Automotive Power Modules according to
the ECPE Guideline AQG 324 - Lifetime Testing I (PC Principles), Fachhochschule Dortmund
and Infineon Technologies AG, October 21, 2021.

[3] Yunus A. Cengel (2006) Heat Transfer: A Practical Approach, McGraw-Hill, New York, 2nd
ed.

[4] Erlangen (2016) Thermal Engineering of Power Electronic Systems, Part I-1I, ECPE Tutorial.

[5] Wiley and The Institution of Engineering and Technology, IET Power Electronics, Online ISSN:
1755-4543, Print ISSN: 1755-4535, Disciplines: General & introductory electrical & electronics

engineering.

[6] Alhussein Albarbar & Canras Batunlu (2018) Thermal Analysis of Power Electronic Devices
Used in Renewable Energy Systems.

[7] Infineon. Transient thermal measurements and thermal equivalent circuit models. Itt elérheto.
[8] Infineon. Thermal resistance: Theory and Practice. Itt elérheto.

[9] Infineon. PC and TC Diagrams. Itt elérhetd.

[10] AQG324. AQG324 Document. Itt elérhetd.

[11] Yevgeniy Temko, Philipp Mueller, and Anne Bedacht (2023)
Easy to Use and Compact: A Family of SiC Power Modules for Automotive Traction Inverters

[12] M. Held, P. Jacob, G. Nicoletti, P. Scacco and M. H. Poech, "Fast power cycling test of IGBT
modules in traction application," in Proc. of the 2nd PEDS, pp. 425-430, 1997.

[13] R. Bayerer, T. Herrmann, J. Lutz, T. Licht, J. De Doncker, "Model for Power Cycling Lifetime
of IGBT Modules — Various Factors Influencing Lifetime", in *5th International Conference on
Integrated Power Electronics Systems (CIPS)*, 2008.

49


https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Thermal_equivalent_circuit_models-ApplicationNotes-v01_02-EN.pdf?fileId=db3a30431a5c32f2011aa65358394dd2
https://www.infineon.com/dgdl/smdpack.pdf?fileId=db3a304330f6860601311905ea1d4599
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-AN2019-05_PC_and_TC_Diagrams-AN-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d46269e1c019016a594443e4396b
https://wds-service-1258344699.file.myqcloud.com/20/9527/pdf/1628091899939c796936d770f65d3.pdf

[14] U. Scheuermann, R. Schmidt, "A New Lifetime Model for Advanced Power Modules with
Sintered Chips and Optimized Al Wire Bonds", in *PCIM Europe*, 2013.

[15] Marton Géczi, Thermal Validation of Power Modules: Practical Guidelines to Conduct Vali-
dation Activities, ETH Ziirich, 2022.

[16] Sandor Adam, Autdipari inverterek félvezeté moduljainak termikus és mechanikus szimuldcio-
Jja, 2023.

50



	Köszönetnyilvánítás
	Absztrakt
	Szójegyzék
	Az alapvető ismeretek bemutatása
	Az élettartam tesztek bemutatása
	Az általam vizsgált élettartam teszt áttekintése
	PCsec teszt


	Az élettartam modellezés alapjai
	A meghibásodási módok áttekintése
	Élettartam modellek

	A félvezető modulok hőtani tulajdonságainak jellemzése
	Hőellenállás
	Hővezetés
	Hőtároló képesség
	Hőimpedancia

	A teljesítményelektronika alapjai
	A félvezető modulok működése
	A félvezető modulok felépítése

	ECPE Guidline AQG324
	A meghibásodási kritériumok


	A kutatás főbb lépéseinek áttekintése
	A feladat definiálása
	A projekt megvalósításának lépései

	Hőterjedés szimulációja a minta design elemein
	A hőtani szimulációk alapjai
	Bevezetés a Reduced Order Modeling-be (ROM)
	A ROM rendszer modelljének dinamikája

	A port loss paraméter meghatározása
	A folyamat lépései
	A busbar hőmérsékletmérés eredményei

	Az ideális port loss paraméter beállítása
	A szimulációs paraméterek beállítása
	Időlépések számának beállítása

	A termikus szimuláció eredményei
	A ton paraméter elvi határának vizsgálata
	Az áram és a hőmérséklet-ingadozás kapcsolata

	A szimuláció validációja
	A terhelőáram és a ton kapcsolata adott hőmérséklet ingadozásra


	A CSL félvezető modulok tesztelése
	A szükséges terhelőáram kimérése
	Az élettartam teszt futtatása

	A teszteredmények elemzése
	Az elért eredmények és a munkám összefoglalása
	Irodalomjegyzék

