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1. Zielsetzung des Projekts

Das tibergreifende Ziel von PowerizeD ist die Entwicklung bahnbrechender Technologien fiir
digitalisierte und intelligente Leistungselektronik, die eine nachhaltige und resiliente
Energieerzeugung, -iibertragung und -anwendung ermoglicht. Das Projekt PowerizeD adressiert
drei Trends: Unabhédngigkeit, Nachhaltigkeit und Digitalisierung, und soll zu massivem
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Nutzen fiir die EU beitragen. Dabei unterstiitzt dieses
Projekt die folgenden EU- und nationalen Roadmaps ,,Zero emission road transport (2ZERO)“,
,General Digitalization strategy A Europe fit for the digital age®, ,,KI-Strategie Deutschland 2020-
2025, ,Rahmenprogramm Mikoelektronik 2021-2024“ und ,,High-Tech Strategy 2025%. Zu den
unmittelbaren Projektzielen in PowerizeD gehoren die

* Verringerung der Verlustleistung um 25 %,

* Verldngerung der Lebensdauer von Gerdten und Systemen um 30 %,
* Reduzierung der Chipgréfle um mindestens 10% und

* Verkiirzung der Entwicklungszeit um 50%.

Der Lehrstuhl fiir Energiewandlung der TU Dortmund fokussiert sich dabei auf die Entwicklung
von Gate-Treibern mit fortschrittlicher Messfunktionalitdt und von Aktor-/Sensor-Schaltungen fiir
die transiente thermische Spektroskopie von Leistungsmodulbaugruppen. Bereitstellung digitaler
Zwillinge fiir SIC-MOSFETs und fiir die Létverbindung von DC-Zwischenkreiskondensatoren.
Implementierung und Evaluierung der zugehérigen Kontrollstrategien zur Gewdhrleistung eines
sicheren Betriebs und fiir Prognosen und Zustandsiiberwachung.



2. Projektplanung und durchgefiihrte Arbeiten

Im Projekt war die TU Dortmund hauptsachlich im Use Case 5 (UC5) ,, FCEV-Fuel Cell and PT
Inverter” und im Cross Domain Topic 1.3 (CDT1.3) ,,Digital Twin“ involviert, wobei die Aufgaben
in vier Arbeitspakete (WP1 — WP4) eingeteilt sind. In den Cross Domain Topics werden thematisch
verwandte Themen von verschiedenen Projektpartnern behandelt, welche fiir unterschiedliche
Applikationen verwendet werden kénnen. So kénnen unter dem Dachbegriff ,,Digital Twin®
verschiedene Modellansitze verstanden werden, welche mechanische oder elektrische Belastbarkeit
von Bauteilen verstehen. Hier entstanden mit den Projektpartnern Synergieeffekte, da dhnliche
Methoden auf unterschiedliche Problemstellungen treffen. In den Use Cases soll anschliefend das
gewonnene Wissen demonstriert werden. Dazu werden mehrere Plattformen verwendet, an derer
mehrere Projektpartner holistische, realitdtsnahe Systeme zu entwerfen.

Zundchst wurden in WP1 Schnittstellen mit Projektpartnern fiir einen gemeinsamen Demonstrator
definiert. Anschliefend wurde in WP2 zunédchst eine Umfassende Literaturrecherche zum State-of-
the-Art zur Charakterisierung von SiC-MOSFETs in Uberlastfillen durchgefiihrt. Hier hat sich
gezeigt, dass eine Modellierung anhand von Messungen notwendig ist, um eigene Modelle zu
parametrisieren, da die verfiigbaren Informationen iiber die inneren Strukturen der untersuchten
Halbleiter nicht ausreichend sind und auch Herstellermodelle unter Extrembelastungen das
Verhalten der Bauteile nicht nachbilden kénnen. Daraufhin wurde ein Kurzschlussmessplatz
entworfen, welcher Uberlastbedingungen kontrolliert hervorrufen kann. Dabei wurden
Kurzschlussversuche bei verschiedenen Umgebungstemperaturen, Drain- und Gate-Spannungen
durchgefiihrt. Die entstandenen Messdaten wurden anschliefend verwendet, um ein
Halbleitermodell mithilfe einer Finite-Elemente-Simulation zu erstellen, welches das
Kurzschlussverhalten beschreiben kann.

Zur Bestimmung der Chiptemperatur anhand von Gate-Signalen wurde zunédchst ein spezieller
Hochtemperaturmessplatz aufgebaut. Hiermit wurde eine statische Charakterisierung der
verwendeten Bauteile durchgefiihrt, um den Einfluss der Temperatur auf die Gate-Signale exakt
bestimmen zu kénnen. Hier wurde auf Basis der Messergebnisse ein Modell erstellt, welches einen
statischen Gate-Leckstrom mit der Temperatur korreliert .

Zur Detektion von Lotfehlern an passiven Bauteilen wurde zunédchst eine 3D-finite-Elemente-
Simulation durchgefiihrt, um die vorgeschlagene Detektionsmethode auf ihre Validitét zu
tiberpriifen. Hier hat sich gezeigt, dass eine Detektion mit einer schwachen thermischen Welle
zumindest theoretisch méglich ist, jedoch das Messsignal nur eine geringe Amplitude aufweist.
Daraufhin wurde eine Modifikation der Kupferschicht innerhalb der Leiterplatten vorgeschlagen
und simulativ verifiziert. Anschliefend wurde in Absprache mit den Projektpartnern eine
malstabsgetreue Nachbildung des Demonstrators gebaut, um verschiedene Lotfehler testen zu
konnen.

Zu den wichtigsten Positionen des zahlenméRigen Nachweises gehéren neben den Personalkosten
die Kosten fiir Verbrauchsmaterialien sowie geeignete Auswertungsgeréte. Fiir die Durchfiihrung
von Laborarbeiten an den im weiteren vorgestellten Testboards wurden Ansteuerungs- und
Messschaltungen entworfen, aufgebaut oder zum Teil angeschafft. Zudem wurden Reisemittel fiir



den Besuch von internationalen Fachkonferenzen und zur Organisation sowie Teilnahme an
Projekttreffen aufgewendet.

3. Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Ergebnisse und Erkenntnisse betreffen insbesondere den digitalen Zwilling als Halbleitermodell
fiir SIC-MOSFETs im Kurzschlussfall, einer Abschédtzung der Temperatur innerhalb eines
Halbleiters anhand von Gate-Signalen und einer Detektion von Lotfehlern an sicherheitskritischen
Lotverbindungen. Diese werden im Folgenden separat beschrieben.

1. Digitaler Zwilling

Zur Bestimmung des dynamischen sicheren Arbeitsbereichs wurde zunéchst ein Versuchsaufbau
entworfen, welcher die untersuchten SiC-MOSFETs iiber ihre Betriebsgrenzen hinaus betreiben
kann. Dafiir wurde eine Halbbriicke dahingehend angepasst, dass reproduzierbare Kurzschliisse bei
unterschiedlichen Temperaturen erzeugt und vermessen werden kénnen.

Dafiir wurde in die High-Side einer Halbbriicke eine Parallelschaltung bestehend aus vier Silizium-
IGBTs eingefiigt, welche Strome im Kiloampere-Bereich sicher abschalten konnen. Dazu ist eine
Uberstromerkennung eingebaut worden, welche iiber einen Shunt den entstehenden
Kurzschlussstrom misst und mit einem einstellbaren Schwellenwert iiber einen
Operationsverstarker vergleicht. Wird die Schwelle iiberschritten, bekommen die IGBTs das Signal
zum kontrollierten Abschalten. Der Kurzschlussaufbau ist im Folgenden dargestellt.

In einer Reihe von Versuchen wurden die SiC-MOSFETs in verschiedenen Betriebspunkten in einen
Kurzschluss gebracht. Hier wurde die Drainspannung auf 400V, 600V und 800V gesetzt. Die
Gatespannung wurde von 5V bis 15V in 2.5V Schritten durchlaufen. Dariiber hinaus wurden die
Messungen bei Raumtemperatur und bei 150°C Umgebungstemperatur durchgefiihrt. Dafiir wurde
ein Thermostream verwendet, welcher kontrolliert temperierte Luft auf den Priifling aufgeschlagen
hat. Eine Beispielhafte Messung ist im folgenden dargestellt.
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Werden aus den Messdaten die Kurzschlusszeiten extrahiert, also die Dauer von beginn des
Kurzschlusses bis zur Zerstorung, ergibt sich folgender Zusammenhang, welcher die
Kurzschlusszeit, Drainpannung, Gatespannung und Temperatur in einen Zusammenhang bringt.
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Um aus den gewonnenen Messdaten ein physikalisch fundiertes Modell zu erstellen, wurde

zundchst der verwendete SiC-MOSFET chemisch ge6ffnet, um die Chipfldche, Bondkontakte und

das aktive Gebiet vermessen zu konnen. Des weiteren wurden die Bauteile im Querschliff fiir die
Untersuchung unter einem Rasterelektronenmikroskop prépariert und vermessen, um aus diesen

Daten ein 3D-Modell fiir weiterfiihrende Simulationen bestimmen zu kénnen. Das gedffnete Bauteil
und ein Lichtmikroskopbild sind zur Veranschaulichung dargestellt.

(1) 11,01 pm
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Das physikalisch basierte 3D-Finite-Elemente Modell beriicksichtigt insbesondere die
Temperaturinhomogenitét innerhalb des aktiven Gebiets, welche beispielsweise durch die
Bonddratkontaktstellen erzeugt werden. Die unterschiedlichen Temperaturen begiinstigen lokale
Hotspots, welche zu einem schnelleren Versagen des Bauteils im Kurzschlussfall fiihren kénnen.
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Anhand der Messdaten und Bauteilgeometrien wurden sowohl physikalisch fundierte
Simulationsmodelle verwendet, als auch einfacher zu berechnende mathematische Modelle, wie das
EKV-MOSFET Modell. Eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen Messdaten und Modell
konnte hergestellt werden, wodurch der sichere Arbeitsbereich genau bestimmt werden kann.
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Der verwendete Demonstrator wurde von Projektpartnern entwickelt. Dieser Beinhaltet ein Bosch
CSL-1200-355-PS Leistungsmodul mit einer Spannungsfestigkeit von 1200V und einem
kontinuierlichen Phasenstrom von 355A. Ein 600pF DC-Link-Kondensator wird verwendet, und
ein Bosch EG120 ,,smart“ Gatetreiber mit bis zu 133 Gatestromprofilen. Die Ansteuerung wird tiber
einen C200 Mikrocontroller mit einer 32Bit Dual-CPU, 200MHz Taktrate und 2x 512kB
Flashspeicher realisiert. Durch einen Defekt in der Ansteuerung des Gatetreibers war eine
Inbetriebnahme des Demonstrators nicht erfolgreich.




2. Temperaturabschatzung durch Messungen von Gate-
Signalen

Die innere Temperatur von Leistungshalbleitern ist eine zentrale Komponente fiir die Bewertung
von ihrer Zuverldssigkeit, da ausschlaggebende physikalische Effekte, wie Drain-Leckstrome, stark
von der Temperatur abhdngen. Da jedoch die innere Temperatur von kommerziellen
Leistungshalbleitern nicht direkt gemessen werden kann sind Temperaturmodelle erforderlich.
Typischerweise wird anhand der Temperatur am Gehéuse oder anhand von Temperatursensoren
innerhalb eines Moduls die Temperatur bestimmt. Dies ist allerdings aufgrund der begrenzten
Geschwindigkeit von Heizprozessen nur fiir langsame Temperaturdnderungen moglich.

Um nun auch fiir héhere Geschwindigkeiten die Halbleitertemperatur direkt bestimmen zu kénnen
wurde eine Abschitzung der Temperatur innerhalb von SiC-MOSFETs ein Messkonzept auf Basis
von MessgrofSen am Gate evaluiert. Dafiir wurde die Temperaturabhdngigkeit von Gate-

Leckstromen ausgenutzt, um von diesen auf die interne Halbleitertemperatur schliefen zu kénnen.

Dafiir wurde zundchst eine Charakterisierung der temperaturabhéngigen Gatestrome in einer
Temperaturkammer durchgefiihrt um Messungen bei bekannten Temperaturen zu ermoglichen. Das
Messsetup ist im folgenden dargestellt.

Die Temperaturkammer erwdrmt den Priifling mittels einer keramischen Heizplatte bis zu 700°C.
Die Temperatur wird tiber zwei PT100 gemessen, einer befindet sich unter dem Priifling innerhalb
der keramischen Heizplatte und ein weiterer auf der selben Ebene wie das Bauteil, wodurch im
thermisch eingeschwungenen Zustand eine nahezu identische Temperatur einstellt. Durch die
Annahme eines vernachldssigbar kleinen Temperaturgradienten {iber das Gateoxid kann somit die
Temperatur bestimmt werden. Die Temperaturkammer ist mit Stickstoff geflutet, um Degradation
von Verbindungsstellen und des Priiflings entgegenzuwirken.

Da bei Temperaturen oberhalb von 350°C die Mold-Masse von gehdusten Bauteile thermisch
zerstort wird, ist es notwendig Bare-Die MOSFETSs zu verwenden. Diese wurden jeweils auf einen
keramischen Substrathalter mit leitfahigem silberhaltigem Kleber verbunden, sowie mit dem
Substrathalter mithilfe vom 25 pm Gold Wedge-Wedge Bonding elektrisch kontaktiert und
anschlielend tiber Triaxialleitungen mit einem B1505 Halbleiter-Parameteranalysator vermessen.

Die Hochtemperaturmessung wird durchgefiihrt fiir den Gate-Leckstrom und iiber die
Gatespannung, sowie die Temperatur. Dabei ist ein klarer Zusammenhang erkennbar, welcher
zudem modelliert wurde (schwarze Linie).
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Zusétzliche Messungen mit erhohten Gate-Source-Spannungen bis zu 40 V zeigen bei niedrigen
Temperaturen eine weitere Stromkomponente, die fiir Spannungen oberhalb von etwa 35 V auftritt.
Diese wird iiblicherweise dem Fowler-Nordheim-Tunneln zugeschrieben, dessen
Temperaturabhdngigkeit vergleichsweise gering ist. Da die Bauteile laut Datenblatt mit einer
maximalen Einschaltspannung von 15V betrieben werden und die maximale transiente Spannung
18V betragen darf, kann diese zusétzliche Stromkomponente in der Praxis vernachlédssigt werden.
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3. Lotfehlererkennung

Durch das Fehlen von temperatursensitiven elektrischen Parametern bei passiven Bauteilen, wie
DC-Link Kondensatoren im elektrischen Antriebsstrangs eines wasserstoffbetriebenen Fahrzeugs,
ist das einbringen eines Aktuatorsignals, welches durch Lotfehler variiert wird und anschliefend
messtechnisch erfasst werden kann, notwendig.

Dieses Konzept wurde zundchst allgemein in einer Simulation untersucht. Nach Absprache mit
Projektpartnern wurde eine konkrete Dimensionierung anhand eines DC-Link Kondensators fiir
Automobilanwendungen durchgefiihrt und alle folgenden Untersuchungen anhand dieser
Dimensionierung vorgenommen.

Der Einfluss der Selbsterwdarmung des DC-Link Kondensators auf die Temperatur der Lotstelle
wurde mit einer Finite-Elemente-Simulation abgeschdtzt. Dabei ist ein vernachléssigbar kleiner
Effekt gezeigt worden.

potential:C_yz t=1.0s

X-Asis

Danach wurde die Sensorplatzierung fiir verteile Kapazititen betrachtet und ihr Einfluss auf die
Detektierbarkeit Lokalisierbarkeit von Lotfehlern. Die simulativen Ergebnisse zeigen, dass die
Anzahl der Sensoren optimiert werden kann, sodass nur sechs Sensoren fiir acht Kondensatoren
erforderlich sind.

Zundchst die Lokalisierbarkeit mit vier Sensoren in unmittelbarer Néhe zu den zu untersuchenden
Lotstellen. Hierzu wird eine Referenzmessung mit einer Messung mit einem fehlerhaften Kontakt
verglichen und die Differenz gebildet. Der Differenzvektor zeigt dann in die Richtung des
Fehlerhaften Kontakts.

10
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In der Praxis ist es erforderlich, die Anzahl der verwendeten Temperatursensoren moglichst gering
zu halten, um zum einen Hardwarekomplexitdt, Gewicht und Kosten zu reduzieren. Daher wurde
eine optimierte Version mit nur sechs Sensoren getestet. Hier ist erkennbar, dass die
Differenzvektoren ebenfalls auf die defekten Lotstellen zeigen und die Methode auch mit einer
reduzierten Anzahl von Temperatursensoren die erforderlichen Ergebnisse liefert.
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Zur Detektion von Lotstellenfehlern wird eine thermische Welle mittels eines Leistungswiderstands
in die Leiterplatte eingepragt. Diese breitet sich durch die Lotstelle, den Anschluss des Bauteils
sowie die Kupferschicht der Leiterplatte aus. Auf der gegeniiberliegenden Seite der Lotstelle
erfassen Temperatursensoren in Form von Siliziumdioden die zeitliche Temperaturantwort.
Verdnderungen der Warmeleitung, beispielsweise durch Risse oder Delaminationen innerhalb der
Lotstelle, beeinflussen den Wéarmetransport und fithren dadurch zu einer verdanderten thermischen
Antwort im Vergleich zu einer Referenzmessung ohne Defekt. Dieses Konzept wird im folgenden
schematisch dargestellt.
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Eigens durchgefiihrte Simulationen haben ergeben, dass die Sensitivitét dieses Verfahrens eher
gering ist und zusadtzliche Methoden notwendig sind, um die Detektierbarkeit zu verbessern.
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Um die Sensitivitdt des Verfahrens zu erh6hen, wird die Kupferschicht unterhalb der Lotstelle

gezielt modifiziert. Hierzu werden schmale Unterbrechungen (Slits) in der Kupferschicht nahe der

Padkanten eingefiigt. Diese Strukturierung lenkt den Warmestrom verstéarkt durch die Randbereiche

der Lotstelle. Da sich aufgrund der mechanischen Belastungen bei thermischen Zyklen erste Risse

typischerweise an den Padkanten bilden, also im mechanisch schwéchsten Bereich der Létstelle,

erhoht diese Manahme den Einfluss solcher Defekte auf die gemessene thermische Antwort und

verbessert damit deren Nachweisbarkeit. Dies wird in den folgenden dargestellt.
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Zur experimentellen Validierung der Methode wurden mehrere Testplatinen aufgebaut. Jede
Teststruktur besteht aus einem SMD-Leistungswiderstand als Warmequelle, einer modellierten
Lotstelle aus einer Kupferplatte mit Lot sowie drei Siliziumdioden, die als Temperatursensoren
dienen.
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Insgesamt wurden zwolf verschiedene Fehlerfdlle untersucht, bei denen unterschiedlich grofie
Bereiche der Lotstelle an verschiedenen Positionen entfernt wurden. Die Defekte wurden dabei
gezielt an den linken, rechten, unteren sowie an Eckbereichen der Létstelle erzeugt, um
unterschiedliche Degradationsszenarien zu simulieren.

Die Fehlerfille sind im folgenden dargestellt. Dabei reprédsentiert der erste Buchstabe den Ort: L. =
left (links), R = right (rechts), B = bottom (unten), C = Ecke links, D = Ecke rechts. Die folgende
Zahl steht fiir die GroRe des Lotfehlers als Fldche in Prozent gegeniiber der Gesamtflache.

[N |y |-

(a): LO6 (8.25%) (b): L12(12.5%) (c): L25 (25%) (9): R25(25%) (h): R50(50%)  (i): B25 (25%)

Bl ol |

L50 (50 %) (e): RO6 (6.25%) (f): R12 (12.5%) : B50 (50%) (k): C25(25%) (I): D25 (25%)

Die thermische Anregung erfolgte mit zwei unterschiedlichen Pulsprofilen gleicher Gesamtenergie
von 300 J. Beim ersten Anregungsfall (EC1) wurde eine Leistung von 5 W iiber eine Dauer von 60 s
eingebracht, wahrend im zweiten Fall (EC2) eine Leistung von 2,5 W iiber 120 s appliziert wurde.
Die resultierende thermische Antwort wurde anschliefend {iber einen Zeitraum von mehreren
Minuten an den drei Sensorpositionen aufgezeichnet.

Die Temperaturmessung erfolgt indirekt {iber die temperaturabhdngige Durchlassspannung der
Siliziumdioden. Mit steigender Temperatur sinkt diese Spannung, sodass sich aus der zeitlichen
Anderung der Durchlassspannung der Temperaturverlauf bestimmen lédsst. Durch eine
Charakterisierung der Durchlassspannung zur Temperatur der Dioden ist es méglich die absoluten
Temperaturwerte zu bestimmen. Dies geht allerdings zu Lasten der Genauigkeit der Methode und
ist zur Lotfehlererkennung nicht notwendig. Daher werden die gemessenen
Durchlassspannungswerte zur Lotfehlererkennung verwendet.

13
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Hier dargestellt beispielhafte Messdaten fiir die Durchlassspannung fiir vier verschiedene
Szenarien; kein Fehler und keine Unterbrechungen, Fehlerfall R50 und keine Unterbrechungen,
kein Fehler und mit Unterbrechungen, sowie Fehlerfall R50 mit Unterbrechungen unterhalb des
Lotkontakts.
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Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit der Messungen wird nicht die absolute Durchlassspannung
ausgewertet, sondern deren Anderung relativ zum Ausgangswert bei Umgebungstemperatur.
Dadurch werden sensorbedingte Offsetunterschiede reduziert und der temperaturbedingte
Signalanteil hervorgehoben. Hier durch ist eine Verbesserung insbesondere fiir die Erkennung ohne
Modifikation durch den gréeren Abstand zwischen den Kurven mit und ohne Fehler zu sehen.
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Die eigentliche Fehlerdetektion erfolgt durch den Vergleich einer Referenzmessung ohne
Lotstellenfehler mit einer Messung bei vorhandener Degradation. Dazu wird die Differenz der
beiden Temperaturantworten berechnet.
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Als Kennwert fiir die Fehlerdetektion wird der maximale Wert dieser Differenz herangezogen, der
typischerweise kurz nach dem Ende der Heizphase auftritt, wenn die thermische Welle die
Sensorposition erreicht hat.

I no mold. R50 I
40 mod. R50 ]
; 0T > mid |
E 35 | max Vgigr |
£
23
IE>LL 10 + / i
0 eal
—-10 I I ] ] ]

0 50 100 150 200 250
t[s]

Wird die vorangegangene Untersuchung fiir alle Fehlerfédlle und Pulsmuster durchgefiihrt und
werden die Maximalwerte der Differenz zwischen fehlerhafter und fehlerfreier Lotstelle in eine
Grafik aufgetragen, lassen sich einige Muster erkennen, auf die hier ndher eingegangen werden soll.

Die Messergebnisse zeigen zundchst, dass bei Teststrukturen ohne Modifikation der Kupferschicht
nur geringe Unterschiede zwischen Referenz- und Fehlermessungen auftreten. Zwar kénnen
grollere Defekte teilweise erkannt werden, die Differenzwerte liegen jedoch hdufig nur im Bereich
weniger Millivolt. Zudem treten teilweise negative Differenzwerte auf, was darauf hinweist, dass
der Einfluss des Fehlers im Messsignal durch Messrauschen oder kleine Schwankungen der
Umgebungstemperatur iiberlagert werden kann. Eine zuverldssige Fehlerdetektion ist unter diesen
Bedingungen daher nur eingeschrankt moglich. Die folgenden zwei Darstellungen zeigen die
maximale Differenz gemessen an den Dioden zwischen fehlerfreiem und fehlerhaftem Lotkontakt.
Die obere Darstellung zeigt EC1 und die untere EC2.
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Deutlich verbesserte Ergebnisse werden erzielt, wenn die vorgeschlagene Modifikation der
Kupferschicht eingesetzt wird. Durch die eingefiigten Unterbrechungen wird der Warmestrom
gezielt durch die kritischen Randbereiche der Lotstelle gefiihrt. Die experimentellen Messungen
zeigen, dass die maximalen Differenzwerte zwischen Referenz- und Fehlermessung dadurch
signifikant ansteigen und in vielen Fallen Werte im Bereich von etwa 30 mV bis 50 mV erreichen.
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Der Einfluss von Lotstellenfehlern auf die thermische Antwort wird damit wesentlich starker
sichtbar und kann zuverléssig detektiert werden. Die folgenden Darstellungen hier sind analog zu
den oberen.
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Dariiber hinaus zeigt sich ein deutlicher Einfluss des verwendeten Anregungsprofils. Der stdrkere
und kiirzere Heizpuls (EC1) fiihrt in den meisten Féllen zu groeren Signalabweichungen als der
langere Puls mit geringerer Leistung (EC2). Dadurch wird die Fehlerdetektion mit EC1 deutlich

erleichtert. Dies ist erkennbar unabhéngig davon, ob eine Kupfermodifikation vorliegt oder nicht.

Auf Grundlage der Messergebnisse kann eine einfache schwellenwertbasierte Fehlerdetektion
implementiert werden. Fiir Teststrukturen mit Kupfermodifikation lassen sich nahezu alle
untersuchten Fehlerfélle bei Verwendung des Anregungsfalls EC1 bereits mit einem Schwellenwert
von etwa 3 mV zuverldssig erkennen. Selbst bei einem hoéheren Schwellenwert von 5 mV bleibt die

Detektion der meisten Fehler weiterhin méglich.

Neben der reinen Fehlerdetektion ermoglicht die Verwendung mehrerer Temperatursensoren
zusdtzlich eine grobe Lokalisierung des Defekts. Befindet sich ein Fehler ndher an einem
bestimmten Sensor, zeigt dieser typischerweise eine gro8ere Abweichung der thermischen Antwort
als weiter entfernte Sensoren. In den Messungen konnte beispielsweise beobachtet werden, dass bei
Fehlern im unteren Bereich der Lotstelle deutliche Unterschiede zwischen den Signalen der oberen
und unteren Sensoren auftreten. Bei seitlich gelegenen Fehlern hingegen sind die Unterschiede
zwischen den Sensorpositionen deutlich geringer.

Dies ldsst sich anhand der Messungen klar erkennen, wie hier abgebildet fiir einen Fehler R50 und
B50. Ist der Fehler wie bei B50 an der unteren Seite vorzufinden, sind die Abweichungen der
Messwerte zwischen oberen und unterem Temperatursensor sehr grol§. Im Vergleich dazu der
Fehlerfall R50, wo der Fehler in gleichem Malle oben und unten vorzufinden ist. Hier ist nur eine
kleine Abweichung erkennbar, was durch Bauteilstreuungen bei den verwendeten Siliziumdioden
erkldrbar ist.
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Insgesamt bestétigen die experimentellen Ergebnisse die Wirksamkeit der vorgeschlagenen
Methode zur Detektion von Degradation in Lotstellen passiver Komponenten. Durch die gezielte
Strukturierung der Kupferschicht kann die Sensitivitdt der thermischen Messung erheblich
gesteigert werden. In Kombination mit geeigneten Anregungsprofilen und mehreren
Temperatursensoren ermoglicht das Verfahren sowohl eine zuverldssige Fehlerdetektion als auch
eine erste Abschatzung der Fehlerposition innerhalb der Lotstelle.
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4. Abweichung vom urspriinglichen Konzept

Die in der Gesamtvorhabensbeschreibung festgelegten Ziele wurden fast vollstdndig erreicht.
Aufgrund von Hardwarefehlern in der Produktion des Demonstrators war es trotz grol3er
Anstrengungen nicht méglich die Entwickelten Modelle und Messverfahren auf diesem
Demonstrator einzusetzen. Alternativ wurden diese in separaten Versuchen demonstriert.

5. Forschungsdaten

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden an verschiedenen Stellen unterschiedliche
Forschungsdaten generiert.

Zundchst wurde ein Kurzschlussversuchsaufbau mithilfe von Simulationen in LTspice entworfen
und anschliefend hardwaretechnisch umgesetzt. Dabei entstanden Design-Dateien fiir Leiterplatten
sowie zugehorige Bauteillisten. Diese Dateien wurden zum Zeitpunkt der Berichtserstellung bereits
fiir den Entwurf weiterfiihrender Versuchsaufbauten genutzt. Die im Rahmen der durchgefiihrten
Kurzschlussversuche erhobenen Messdaten wurden innerhalb der Forschungsgruppe zur Verfiigung
gestellt und fiir weitere Analysen verwendet.

Dartiber hinaus wurden Messskripte sowie Forschungsdaten im Zusammenhang mit der
eingesetzten Temperaturkammer erstellt. Diese bilden die Grundlage fiir weiterfithrende
Experimente mit zusdtzlichen Bauteilen. Die dabei generierten Messdaten werden aullerdem im
Rahmen von Studierendenarbeiten weiterverwendet.

Weitere Hardware- und Messdaten sind im Zusammenhang mit der Untersuchung und Erkennung
von Lotfehlern generiert worden. Diese umfassen sowohl Daten aus der hardwaretechnischen
Realisierung entsprechender Versuchsaufbauten, als auch die dabei gewonnenen experimentellen
Messdaten.
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4. Wissenschaftlicher Arbeits- und Ergebnisbericht

1. Publikationen mit wissenschaftlicher
Qualitatssicherung

Schmickler, C., Pfost, M. (2026, June). Experimental Validation of Thermal Degradation Detection
in Solder Joints of Passive Components. In PCIM Europe 2026; International Exhibition and
Conference for Power Electronics, Intelligent Motion, Renewable Energy and Energy Management
(pp- 1-7). VDE.

2. Weitere Publikationen und 6ffentlich gemachte
Ergebnisse

Ergebnisse wurden auf der Projektwebsite veroffentlicht: https://powerized.eu/.

3. Patente (angemeldete und erteilte)

Keine
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