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1 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse und andere wesentliche
Ereignisse

Das Vorhaben "CHARM" hatte das Ziel elektronische Komponenten, Module und Systeme zu entwi-
ckeln, die rauen Umgebungsbedingungen standhalten. In diesem Sinne verbreiterte die TU Chemnitz
ihre Kompetenzen auf dem Gebiet des virtuellen Prototypings auf Bereiche der Elektronik, die in sehr
rauen Umgebungen wie z.B. Bergwerken eingesetzt werden. Insbesondere die Warmeentwicklung in
den elektronischen Aufbauten stellt eine groRe Herausforderung dar. Raue Umgebungsbedingungen
herrschen auch in Produktionsprozessen wie bei der Herstellung von Solarzellen, die Ofen durchlaufen.
So ist die zuverldssige Funktionsweise von Sensoren bei hoheren Temperaturen, die den Produktions-
prozess lUberwachen und die Qualitat der Produkte sicherstellen sollen, von besonderer Bedeutung.
Die TU Chemnitz hat sich in enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern erfolgreich diesen Her-
ausforderungen gestellt. Mit ihren Finite-Element-Simulationen hat die TU Chemnitz an der Losung der
genannten Probleme erfolgreich gearbeitet, Problembereiche in den Aufbauten und bestmdgliche Va-
rianten identifiziert.

Die TU Chemnitz hat nach dem Projektstart, der wahrend der Corona-Pandemie erfolgte, aktiv in On-
line-Meetings an der Definition der Anforderungen und Spezifikationen fur die zu entwickelnden Kom-
ponenten, Module und System mitgewirkt. Als Leiter des Arbeitspakets 3 (AP3) ,Design, Modellierung
und Simulationen” und als Leiter der Aufgabe 7.2 des AP7 ,,Komponentenlevel-Zuverlassigkeit” hat die
TU Chemnitz die Arbeiten und die Zusammenarbeit im AP3 und T7.2 organisiert und erfolgreich bei
den Review-Meetings verteidigt.

Unter Berlicksichtigung der Anforderungen und Spezifikationen aus dem AP2 sind Finite-Element-Mo-
delle und Simulationsschemata fiir die thermische Bewertung einer im Projekt entwickelten Gas-
sensorkomponente (UC1a) und komplexer Aufbauten wie der Advanced Data Processing Unit (UC1b)
entwickelt worden. Mittels Best-Practice-Simulationsansatzen wie dem virtuellen Prototyping wurde
das thermomechanische Verhalten des SiC-Drucksensors im UC4 in Zusammenarbeit mit der TU Delft
bewertet. Die Bewertung der Zuverlassigkeit, wie beispielsweise der Radarsensoren von InnoSenT
(UC1b) und der Temperatursensoren der TU Delft (UC4), ist durch experimentelle Versuche erfolgreich
unterstiitzt worden.

1.1 Untersuchungen an Solarzellen und diinnen Schichten zur
Bestimmung mechanischer Spannungen

Ziel der Untersuchungen an Solarzellen des Projektpartners AMAT (UC4) war, Initialspannungen zu
bestimmen. Im ersten Schritt wurden im Rasterelektronenmikroskop Untersuchungen an den von Ap-
plied Materials gelieferten Solarzellen durchgefiihrt. links zeigt dazu die Strukturen auf der Vor-
der- und Riickseite in verschiedenen Auflésungen. Die durch Pyramiden stark strukturierte Oberflache
(siehe rechts) stellte sich fiir das anzuwendende in-house verfiigbare Analyseverfahren, welches
eine Kombination aus Focused-lon-Beam-Mikroskopie, Bildkorrelation, und 3D Finite Element (FE) Si-
mulation ist, als sehr problematisch heraus. Die Geometrieparameter, die bei der FE-Simulation ver-
wendet werden, kdnnen durch die vorhandenen Pyramiden an der Oberflache nur unzureichend ge-
nau bestimmt werden, wodurch eine Spannung nicht ausreichend zuverldssig bestimmt werden kann.
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Abb. 1: REM-Abbildung der Vorder- und Riickseite (links), Querschnitte der Solarzellen (rechts).

Es wurde die Entscheidung getroffen, die Genauigkeit der im Haus verfligbaren fibDAC-Methode durch
weitere Untersuchungen an diinnen Schichten zu bewerten. Verschiedene Untersuchungen, wie die
Haftung von Pt auf SiO- und SisNs-Schichten und zur Tiefe des Grabens Uber der Grabenldnge fihrten
zu verwertbaren Erkenntnissen. Im weiteren Projektverlauf kamen Untersuchungen zur Genauigkeit
der Methode zur Bestimmung von Eigenspannungen in diinnen AlSi-Schichten, die durch den Schich-
tabscheidungsprozess verursacht werden, hinzu. Diese Methode umfasst 4 Schritte: Frasen des Gra-
bens mittels FIB (fokussierter lonenstrahl), Abbildung der grabennahen Oberflaiche mit REM (Raster-
elektronenmikroskop), DIC (digitale Bildkorrelation) und Spannungsbestimmung durch Datenfitting
zwischen den experimentellen und simulierten Verschiebungsfeldern. In Abb. 2 sind die Querschnitte
der Graben mit den verschiedenen Breiten und Tiefen dargestellt.

Trench width 2 um 5pm 10 ym 15 pm 20 ym
- 0 b : £ L o 1k
1

0.74 um 1.47 ym 1.70 pm 1.98 ym

Abb. 2: Querschnitte der gefristen Grdben mit unterschiedlichen Breiten und Tiefen.

Abb. 3 zeigt ein Beispiel fiir das mit der DIC-Methode ermittelte Verschiebungsfeld zu beiden Seiten
des Grabens fiir eine Frastiefe von 1,98 um. Das obige Diagramm in Abb. 4 zeigt die
Verschiebungsergebnisse aus der Simulation und das Diagramm darunter das mit der DIC-Methode
ermittelte Verschiebungsfeld.
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Abb. 3: Verschiebungsfeld nach dem Frésen Abb. 4. Simulierte Verschiebungen am gefrésten Graben
(Tiefe = 1.98 um). (oben), Verschiebungsfeld durch Fittung experimenteller
und Simulationsdaten (unten).

Tab. 1: Ermittelte Eigenspannungen in Abhdngigkeit von
der gefrésten Grabentiefe

m Residual Stress (MPa)* Der Vergleich der Werte der ermittelten Eigen-
464

0.31 spannungen ist aus Tab. 1 ersichtlich und deutet
auf einen Spannungsgradienten Uber der Schichtdi-

0.74 254 . L .
147 175 cke hin. Diese Annahme wird in der Literatur noch
: diskutiert” und ist noch nicht bewiesen.
1.70 186 " o
https://www.researchgate.net/publication/323562091
1.97 161

*An initial stress value of 38 MPa were assumed in the FE analyses.

Des Weiteren sind im Projektverlauf Untersuchungen an diinnen SiO,-Schichten auf Si durchgefiihrt
worden. Anders als bei AlSi ist die Oberfliche glatt und weist nicht geniigend Muster auf, um
erfolgreich DIC durchfiihren zu kénnen. Andererseits ist SiO, nicht leitend, was zu Verzerrungen bei
der Bilderzeugung im REM flhrt. Aus diesem Grund wurden die Proben mit einer 10 nm dicken
Platinschicht besputtert. Das fiir die DIC erforderliche Muster ist dann durch Entnetzung der
gesputterten Pt-Schicht durch Ga*-Bestrahlung erzeugt worden. Die Proben sind dazu unterschiedlich
lange und mit unterschiedlichen Strahlintensitaten mit Gallium-lonen bestrahlt worden, wodurch
unterschiedliche Muster erzielt wurden (Abb. 5).
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Abb. 5: Zwei verschiedene Muster, die erhalten wurden, als die 10 nm dicke Pt-Schicht fiir zwei verschiedene Zei-
ten Ga-lonen ausgesetzt wurde.
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Abb. 6: Verschiebungsfeld nach dem Frdsen (Tiefe
=1,62 um). Abb. 7: Simulierte Verschiebungen am gefrdsten
Graben (oben), Verschiebungsfeld aus der Anpas-
sung experimenteller und simulierter Daten (un-
ten).

Anders als bei der AlSi-Probe zeigen die experimentellen Ergebnisse eine hohe Streuung (Abb. 7).
Hierfir gibt es zwei Erklarungen: Zum einen ist die Haftung von SiO, auf Platin schwach, was durch
einen vereinfachten Klebebandtest nachgewiesen wurde. Eine schwache Haftung bedeutet, dass die
Oberflache, die tatsachlich fir die Korrelation verwendet wird, nicht gut an der Oberflache haftet, die
analysiert werden soll, so dass die beiden Oberflachen unterschiedliche Verschiebungen erfahren
koénnen. Eine weitere Erklarung fur die grolRe Streuung der Versuchsergebnisse ist die Nichtleitfahigkeit
von SiO,. Wenn der Graben erzeugt wird, wird das in diesem Bereich vorhandene Pt entfernt. Das
bedeutet, dass aufgrund der Nichtleitfahigkeit Artefakte im Bild auftreten kdnnen, was zu
Verzerrungen fiihrt, die wiederum die mit DIC gemessene Verschiebung beeinflussen. Das Experiment
wurde wiederholt, indem Graben mit ungefdhr der gleichen Tiefe gefrast wurden (Tab. 2).

Tab. 2: Ermittelte Eigenspannungen in Abhdngig-  Bei der Betrachtung der Ergebnisse lasst sich
keit von der gefristen Grabentiefe. kein Zusammenhang zwischen der Frastiefe

und der  erhaltenen Eigenspannung

feststellen. Die Werte scheinen sich mit der

Tiefe des Grabens zufadllig zu verandern.

Dieses Phanomen lasst sich durch die groRe

Streuung der Versuchsergebnisse erklaren,

wie bereits erwahnt. Der Versuch wurde auch

mit Gold und Wolfram als
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Depth (um) Residual Stress Beschichtungsmaterial wiederholt. Aber wie
(MPa) im Falle von Pt als Beschichtungsmaterial

zeigten die Versuchsergebnisse auch hier eine

1.62 -63.52 .
signifikante Streuung.
1.66 -120.25
1.68 -72.70
1.71 -62.19

Die durchgefiuhrten Untersuchungen haben dazu beigetragen, die Methode zu verifizieren und
Grenzen aufzuzeigen. Zukinftige Untersuchungen sind geplant, um weitere Einfliisse zu untersuchen.

1.2 Thermomechanische Bewertung von SiC-Drucksensoren

In Zusammenarbeit mit der TU Delft (TUD, UC4) sind FE-Simulationen fiir den piezoresistiven SiC-
Drucksensor durchgefiihrt worden, um den Einfluss der Eigenspannungen in der Membran zu
untersuchen. Abb. 8 zeigt das FE-Modell und Abb. 9 die Out-of-Plane-Verformung der Membran nach
dem Aufbringen der durch Messungen an der TU Delft ermittelten Eigenspannung. Der Vergleich
ergab, dass die Eigenspannung die Eigenfrequenz der Membran erhoht, die Eigenform wird erst ab der
5. Eigenfrequenz durch die Eigenspannung verandert.

S

0@ 10200 20000 )
1

15000

Abb. 8." FE-Modell der Membran.

Abb. 9: Out-of-Plane Verformung [um] nach dem
Aufbringen der Eigenspannung.

Daraus ergab sich die Schlussfolgerung, dass aufgrund des angewandten Messprinzips ein signifikanter
Einfluss der Eigenspannung auf die Messgenauigkeit nicht zu erwarten ist.

Des Weiteren wurde eine thermomechanische Bewertung des kapazitiven SiC-Drucksensors der TUD
durchgefiihrt, wobei drei, der an der TUD entwickelten unterschiedlichen Varianten, betrachtet
wurden. Im ersten Belastungsschritt wird der Druck aufgebracht und nachfolgend dieTemperatur auf
600°C als maximale Anwendungstemperatur des SiC, die Ergebnisse sind aus Abb. 10 und Abb. 11
ersichtlich, und 350 °C als Maximaltemperatur nach UC4-Spezifikation erhoht.

0.1
0.1
013263
010858

0.084531
0.060479
0.036428
0.012376
-0.011675
-0.035727 Min

Abb.10: Out-of-Plane Verformung [um] bei 600°C. Abb. 11: Von-MISES Spannung [MPa] bei 600°C.

Die aus den obigen Darstellungen zu entnehmenden moderaten Belastungswerte lassen die Ableitung
eines Ausfallszenarios nicht zu. Auch ein Sticking der Membran ist nicht zu erwarten.

Abschlussbericht, CHARM, FKZ: 16MEE0013 TU Chemnitz Seite 7 (19)
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1.3 Thermische Simulationen im Rahmen einer Induktorstudie

Die TU Chemnitz fiihrte thermische FE-Simulationen als Teil einer Induktorstudie durch, die die Arbeit
von AT&S (UC1b) am Induktordesign unterstiitzte. Die Ergebnisse und Resultate sind im Detail im De-
liverable D3.3 beschrieben. Die TU Chemnitz bewertete die Warmeverteilung im Induktor als Teil des
Leistungsmanagementmoduls von AT&S. Es wurden verschiedene Geometrievarianten und Konvekti-
onskoeffizienten simuliert und der beste und schlechteste Fall identifiziert. Ein Beispiel fiir die berech-
nete Temperaturverteilung ist in Abb. 12 unten dargestellt.

 305.32Max 310.39 Max
304.67 30047
30402 30856
303.38 307.64
302.73 306.72
302.08 305.8
30143 304.89
300,79 303.97
300,14 ; : 303.05
woaoma  Side view 302.14Min

L

Abb. 12: Berechnete Temperaturverteilung (T in K) fiir eine
angenommene Konvektion unten: links - 500 W/(m?K), rechts — 50 W/(m?K).

Im weiteren Verlauf des Projektes und aufgrund der Probleme mit der Induktionssimulation bei AT&S,
dem endgiiltigen Design des Induktors und zuséatzlich aufgrund der zu erwartenden Lieferschwierigkei-
ten, hat AT&S beschlossen, auf die Fertigstellung des Induktors zugunsten der Fertigstellung eines
ADPU-Demonstrators zu verzichten. Der Bericht (iber die Simulationsarbeiten zur thermischen Bewer-
tung des Induktors wird hier der Vollstandigkeit halber erwahnt.

1.4 Thermische Bewertung eines Gassensormoduls

Die TU Chemnitz bewertete die Temperaturverteilung des vom Projektpartner MCL (UC1a) entwickel-
ten Gassensormoduls. Ziel war es, die Warmeableitung und die Temperaturverteilung zu ermitteln, die
sich aus der fur die Funktion des Gassensors notwendigen Warmeentwicklung der Heizstruktur ergibt.

Das Simulationsmodell basiert auf den von MCL gelieferten Abmessungen. Die doppelsymmetrische
Struktur der ummoldeten Leiterplatte mit den 8 MCL-Gassensoren (siehe Abb. 13) ermoglicht die Ver-
wendung eines Viertelmodells (siehe Abb. 14 links).
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Abb. 13: Ummoldete Leiterplatte mit 8 Gassensoren (links), CAD-Modell des Sensormoduls (rechts).

Sichip

Si,N, Adhesive
Source: MCL

Die Heizstruktur befindet sich in den hauchdiinnen SizsNs-Schichten oberhalb des Si-Chips, deren Ver-
netzung in Abb. 14 rechts unten dargestellt ist.

Sensor component

Top view |

Heating structure

Abb. 14: Vernetzung des Sensormoduls (links) mit detaillierten Abbildungen (rechts).
Die fur die Warmeleitfahigkeit verwendeten Materialdaten beruhen auf Werten, die in friheren

Projekten verwendet, sowie auf Literaturstudien, die im Laufe des Projekts durchgefiihrt wurden
(siehe Tab. 3). Die verwendeten Warmeibergangskoeffizienten sind aus Abb. 15 ersichtlich.
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Heat transfer coefficient on top high

> 10, 100 W/(m?K)

I

Heat transfer coefficient o

side - stationary air assum

~ 10W/(m2K)

Thermal conductivity W/m/°(

S4iN, f(T) 1,2 (25°C) ... 2,95 (500°C)
Ta/Ptf(T) 57,5..67,5  20W/(m?K)
PCB (x, Y, z) 0,9/0,35/0,9
Si f(T) 148 (25°C) ... 64 (550°C)
EMC 0,65 . . ;
FAeat transrer coemeacient on pottom

Adhesive 0,8 = 2W/(m2K)

Tab. 3: Materialeigenschaften. Abb. 15: Widrmelibergangskoeffizienten.

Der Heizer wird normalerweise zwischen 200 °C und 500 °C betrieben. Aus diesem Grund wurden die
Simulationsparameter so eingestellt, dass die Temperaturen in etwa in diesem Bereich liegen. Des
Weiteren wird angenommen, dass die Warme von der gesamten Heizstruktur erzeugt wird. Wiirde
man davon ausgehen, dass die Warme nur von der Heizspirale selbst erzeugt wird, waren die

berechneten Temperaturen zu hoch (siehe unten) und wirden nicht den erwarteten
Betriebstemperaturen entsprechen.

Da die genauen Warmelbergangskoeffizienten nicht bekannt sind, wurden typische Werte
angenommen. So sind fiir die schmalen Bereiche um die Sensoren und darunter nahezu stehende Luft
(2 W/m?/°C), fur die AuBenseiten (10 W/m?2/°C) ein etwas groRerer Wert und fiir den oberen Teil des
Moduls verschiedene gréRBere Werte (30, 50, 100 W/m?/°C) angenommen worden. Es hat sich gezeigt,
dass die erwarteten Betriebstemperaturen erst bei 50-100 W/m?/°C erreicht werden, was einer
starkeren Luftbewegung entspricht (siehe Abb. 16).

3000 =
Heat convection
2500
(S)
&, 2000
9]
S
3
g \\‘
b
[
£
1000
© \\‘\G
.\o\‘ 1°C
500 e ————v— — 57
S 1 o
i =9 177 °C
0
0 20 40 60 80 120
still air Heat convection on top [W/m?/°C] moving air
—&—spiral, 200°C —&—spiral+track, 200°C ~—&— spiral+track+pad 200°C
spiral, 500°C —@— spiral+track, 500°C —8—spiral+track+pad, 500°C
N X S
== “\Q\' .
<

Abb. 16: Berechnete Temperatur als Funktion des Wérmeliibergangskoeffizienten fiir verschiedene
Konfigurationen der Wérmeerzeugung.

Die Konturdarstellungen in den nachstehenden Abb. 17 und Abb. 18 veranschaulichen die
resultierende Temperaturverteilung im Gleichgewichtszustand als Ergebnis der Warmeerzeugung und
der oben beschriebenen Randbedingungen. Von besonderem Interesse fiir MCL ist die Auswirkung der

Abschlussbericht, CHARM, FKZ: 16MEE0013 TU Chemnitz Seite 10 (19)
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Warmeentwicklung auf den Chip und die umliegenden Bereiche, in denen sich méglicherweise andere
Komponenten befinden kénnen. Die stationdren thermischen Simulationen, die unter den getroffenen
Annahmen zur Warmeleitung und zum Warmeibergang an die Umgebung durchgefihrt wurden,
haben gezeigt, dass es zu einer sehr moderaten Erwdarmung des Siliziumchips und der den Sensor
umgebenden Bereiche kommt, die sich in einem unkritischen Bereich (unter 50°C) bewegt.
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571,43 Max

Whole structure Whole structure

Sensor
component

Sensor
component

Abb. 17: Simulationsergebnis - Temperaturverteilung  Abb. 18: Simulationsergebnis - Temperaturverteilung
(Betriebstemperatur 200°C). (Betriebstemperatur 500°C).

Die hoheren Temperaturen (liber 50°C) konzentrieren sich auf den Bereich der SisNs-Membran mit der
Heizstruktur, den Heiz- und IDES-Elektroden. Als Ursache dafiir wird der nassgeatzte Hohlraum unter
der SisNs-Membran angesehen. Am oberen Rand der gedtzten Kavitdt wird die Warme tber die sehr
diinnen SisN4-Schichten mit ihrer geringen Warmeleitfahigkeit auf den Si-Chip mit einer besseren
Warmeleitfahigkeit Gbertragen und kann sich in einem wesentlich groReren Volumen verteilen.
AulRerdem ist eine gute Warmeabfuhr Gber den luftgefiillten Hohlraum unter der SisN,-Membran nicht
zu erwarten, solange kein intensiver Luftaustausch durch das Loch in der Leiterplatte stattfindet.

Die durchgefiihrten stationdren thermischen Simulationen haben die Beurteilung der zuverlassigen
Funktion unter dem Gesichtspunkt der Temperaturverteilung im Betriebszustand unterstitzt. Die
thermischen Simulationen haben gezeigt, dass unter den getroffenen Annahmen ein zuverlassiger
Betrieb des Gassensors aus Sicht der resultierenden Temperaturverteilung innerhalb des spezifizierten
Betriebstemperaturbereichs moglich ist. Praktische Langzeittests werden im Rahmen weiterer
Untersuchungen empfohlen.

1.5 Thermische Bewertung der ADPU

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner AT&S (UClb) bewertete die TU Chemnitz die
Warmeableitung in der Advanced Data Processing Unit (ADPU). Das Warmemanagement spielt eine
wichtige Rolle fiir die Zuverldssigkeit von elektronischen Systemen. Es soll sicherstellen, dass die
Komponenten des Systems ordnungsgemdR funktionieren, indem sie auf einem akzeptablen
Temperaturniveau gehalten werden.

Im ersten Schritt wurde das Datenverarbeitungsmodul (DATA-M) einer thermischen Bewertung
unterzogen. Abb. 19 links zeigt dazu den Umriss des DATA-M mit dem eingebetteten Chipbereich als
Geometriemodell und Abb. 20 einen Ausschnitt des Finite-Elemente-Modells. Das DATA-M besteht aus
einem Daisy-Chain-Chip, der in ABF-Material (Ajinomoto Build-Up Film) eingebettet ist und diverse
Schichten mit Cu-Durchkontaktierungen, Leiterbahnen und Dielektrikum enthdlt. Die 4
Leistungswiderstande befinden sich auf der Riickseite des Daisy-Chain-Chips und verursachen eine
interne Warmeentwicklung von insgesamt 85 W. GemaR den Spezifikationen des Partners AT&S
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wurden 2 Geometrievarianten in Betracht gezogen, die in Abb. 21 und Abb. 22 dargestellt sind. Im
Gegensatz zu Variante 2 befindet sich bei Variante 1 eine Cu-Schicht zwischen den GXT-Lagen
(Rickseite).

Gefordert vom

[ - s g Abb. 20: Finite-Elemente-Netz des DATA-M

Abb. 19: DATA-M Umriss und eingebetteter (Ausschnitt)

Chipbereich als Geometriemodell
Back side Back side

- v
CulGXT=

Core Iéyer with

embedded die el
= GX.

TeiE

Core layer with

embedded die
—~—

Abb. 21: Version 1 - mit Cu-Schicht zwischen den  Abb. 22: Version 2 - ohne Cu-Schicht zwischen den
GXT-Schichten. GXT-Schichten.

Front side

Fir diese beiden Versionen wurden stationdare Warmeanalysen mit unterschiedlichen Annahmen fir
die Warmekonvektion zu benachbarten Modulen oder Bereichen durchgefiihrt. Bei den
durchgefiihrten FE-Simulationen handelt es sich im ersten Schritt um eine Worst-Case-Annahme, bei
der von einer sehr geringen Warmeableitung auf der Vorderseite des Chips ausgegangen wird, zum
einen wegen der geringen Konvektion auf der AuRenflache des DATA-M, wo gegebenenfalls Underfill-
Material und p-Balls angrenzen. Zum anderen wurden die Via-Verbindungen direkt unter dem Chip im
ersten Schritt vernachlassigt. Die berechnete Temperaturverteilung ist beispielhaft fiir Variante 2.1 in
Abb. 23 dargestellt. Wie aus Tab. 4 ersichtlich, hat die Bericksichtigung der Cu-Vias auf der
Chipriickseite in Form eines gerichteten Materialmodells einen relativ geringen Einfluss auf die
auftretende Maximaltemperatur. Dagegen ist der Einfluss der GroRRe der Warmekonvektion signifikant,
wie der Grafik in Abb. 24 zu entnehmen ist.

Tab. 4: Berechnete Versionen und Ergebniswerte (max. Temperatur), h - angenommener
Wiérmelibergangskoeffizient (Konvektion), A - Wérmeleitfédhigkeit (effektives Materialmodell mit
unterschiedlichen Werten fiir die Richtung in-plane und out-of-plane fiir die Versionen *.2)

hpackside hiront-side AGxT back-side -
m e

Cul betwe
Version 1.1 e en

GXT layers
. 0.4 in-plane Cu layer between
Version 1.2 500 10 1 110 out-of-plane GXT layers 233
. No Cu layer between
Version 2.1 500 10 1 0.4 GXT layers 268
Version 2.2 500 10 1 0.4 in-plane No Cu layer between 254

110 out-of-plane GXT layers
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Abb 24: Maximaltemperatur als Funktion des
Abb. 23: Berechnete Temperaturverteilung angenommenen Wdrmelibergangskoeffizienten auf der
der Version 2.1 (siehe Tabelle oben). Riickseite des eingebetteten Chips.

Im néchsten Schritt wurde der Gesamtaufbau der ADPU mit ihren 5 Modulen (siehe Abb. 25) -

Energiemanagementmodul, Ag-Sinter-Interface, Datenmanagementmodul, BGA und PCB -
untersucht.

E Fower-V| =

r"l‘l'{r managamant module S - ‘
| PO er N ol Abb. 26: Gesamtes FE-Modell.

§ Agesintarintariace —-——

— D afa- }\/} Data management motuls
— =

Abb. 25: Modell der einzelnen Module, aus denen die
ADPU-besteht. Abb. 27: Detail des FE-Modells.

Abb. 26 und Abb. 27 veranschaulichen das Finite-Elemente-Modell, Abb. 28 zeigt das Geometriemodell
mit den verschiedenen Materialzuordnungen und Warmeibergangskoeffizienten.

h =30 W/(m3K)
$ae= 500, 1000, 3000 W/(m3K)

lco=2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 W/(mM*K)

| h...=10, 20, 30 W/(m3K)

Cu inlay

Abb. 28: Detail des Geometriemodells mit Materialzuweisungen und applizierten
Wirmelibergangskoeffizienten.
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Die Belastung wird durch die Warme verursacht, die von den Resistoren im eingebetteten Chip erzeugt
wird. Die Warmesenke bzw. der Kiihlkérper war zum Zeitpunkt der Simulationen noch nicht festgelegt,
so dass die Simulationen die Auswahl des Kiihlkdrper unterstiitzen sollte. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Konvektionswerte auf die Oberflache des Cu-Inlays aufgebracht (siehe Abb. 28), um eine
Reihe moglicher Kihlvarianten abzudecken.

Gefordert vom

Abb. 29: Temperaturverteilung des schlechtesten (links) und des besten (rechts) Falles bei gleicher Skalierung.

Von den berechneten Fallen wurden der beste und der schlechteste Fall ermittelt, die entsprechenden
Temperaturverteilungen sind in Abb. 29 dargestellt.

Abb. 30: Temperaturverteilung im ungiinstigsten Fall, dargestellt im Querschnitt (rechts) und mit Blick auf die
Leiterplattenseite (links).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der Konvektionskoeffizient auf der Riickseite
(Kuhlerseite) den groRten Einfluss auf die resultierende Maximaltemperatur in der Struktur hat. Das
Cu-Inlay im Power-Management-Modul bestimmt den Weg der Warmeableitung. Die Ergebnisse
zeigen, dass ein Kihlkdrper mit einem Minimum von 3000 W/(m2K) erforderlich ist, um das
Temperaturniveau unter 80°C zu halten, was fiir einen zuverldssigen Betrieb als notwendig erachtet
wird. Weitere allgemeine Informationen zur Auswahl des Kihlkérpers wurden im Deliverable D3.4
gegeben. Dies sollte bei der Auswahl des Kiihlkérpers beriicksichtigt werden und wurde bei der letzten
Konsortialsitzung mit AT&S erortert.
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1.6 Zuverlassigkeitstest im Rahmen des AP7

1.6.1 Schwingungspriifung von Radarsensoren

In CHARM hat die TU Chemnitz (UC1b) in Zusammenarbeit mit dem Partner InnoSenT Schwingungs-
prifungen durchgefiihrt. Die Tests wurden gemald IEC 60068-2-6, Test Fc, wie im Anforderungs- und
Spezifikationsdokument D2.1 angegeben, durchgefiihrt.

r;pn N e Sine acceleration
Angewendete Testparameter: \ «H - <
e Amplitude £0.23 mm, l"_ E ,
10 -57Hz \ - g : i
e Spitzenwert der Be- \--: — F'eq‘"e"‘”ﬂ. o
schleunigung 30m/s2, "-- ' SlnevelocutY '

57 - 2000Hz
e Sweeprate loct/min
e Dauer 2hin allen drei
Achsen

¥ E
Velocity [ms*]

et Frequency [Hz]

Mo kled P kb <l Bed Sesh o el e e e

Abb. 31: Sinus-Beschleunigung und Sinus-Geschwindigkeit.

Abb. 31 zeigt das RMS (Root Mean Square) - Schwingsystem mit dem von InnoSenT hergestellten Pro-
benhalter (siehe Abb. 32 und Abb. 33), mit dem die Radarsensoren auf dem Shaker befestigt werden
konnten.

Abb. 32: RMS-Schwingungspriifsystem (TUC). Abb. 33: Probenhalter mit 2 zu priifenden Sensorkompo-
nenten in z-x-Richtung.

Uber diese Vibrationstests wurde im Deliverable D7.4 berichtet.

InnoSenT Uberpriifte die Funktionsfahigkeit aller fiinf Proben vor und nach den Tests. In beiden Fal-
len wurde die volle Funktionsfahigkeit festgestellt und damit der zuverlassige Betrieb unter dieser
Vibrationsbelastung bestatigt.
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1.6.2 Hochtemperaturlagerung von Temperatursensoren

An der TU Chemnitz (TUC) wurden Zuverlassigkeitstests mit dem Temperatursensor der TU Delft
(TUD) durchgefiihrt, insbesondere wurden Untersuchungen zur Hochtemperaturlagerung im Rahmen
von UC4 realisiert. Uber diese Zuverlassigkeitstests wurde im Deliverable D7.6 berichtet. Zu diesem
Zweck lieferte die TUD Proben mit Temperatursensoren an die TUC. Es wurden die in D2.5 definier-
ten Spezifikationen und Anforderungen zu Grunde gelegt. Diese beinhalten den Temperaturbereich
von 40 bis 350°C und eine Lagerzeit von bis zu einer Stunde im Ofen.

Fir die Hochtemperaturlagerung wurde ein Ofensystem, bestehend aus einer Warm- und einer Kalt-
kammer sowie einem Manipulator, verwendet (siehe Abb. 34), wobei nur die Warmkammer benutzt
wurde. Die Proben sind entsprechend der Anforderungen eine Stunde lang bei 350 °C gelagert wor-
den.

Abb. 34: Ofensystem an der TU Chemnitz.

Es wurden sechs Aufbauten mit Temperatursensoren getestet, jeweils zwei in verschiedenen Verar-
beitungsstufen: Sensor nur auf Si-Substrat, Sensor auf Leiterplatte und mit vollstandigem Gehause.
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Abb. 35: Getestete Proben: links - nur Si-Substrat, rechts - auf PCB.

Bei der Sichtpriifung konnten keine Schaden festgestellt werden (siehe Abb. 35).

Abb: 36: Getestete Packages.

Anders verhielt es sich bei den ummoldeten Proben (Package). Hier ist bei allen getesteten Proben
eine Rissbildung in der Moldmasse zu beobachten (siehe Abb. 36). Dem Projektpartner wurde mitge-
teilt, dass bei Anwendungen um 350°C ein alternatives EMC ausgewahlt werden muss, welches sich
in diesem Temperaturbereich robust verhalt.
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2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Projekt ,,CHARM“ hat die TU Chemnitz erfolgreich Simulationsschemata fiir das virtuelle Prototy-
ping von elektronischen Komponenten unter rauen Umgebungsbedingungen entwickelt, ihre Kompe-
tenzen auf diesem Gebiet erweitert und ihre Simulationswerkzeuge verbessert. Durch Finite-Element-
Simulationen und experimentelle Versuche wurde ein wesentlicher Beitrag zur Zuverlassigkeitsbewer-
tung und damit zur erfolgreichen Entwicklung von Elektronik fiir den Einsatz unter rauen Einsatzbedin-
gungen geleistet. Mit den oben beschriebenen Ergebnissen konnten die Projektziele erreicht und kén-
nen kommerziell und in weiteren Projekten verwertet werden.

3 Fortschreibung des Verwertungsplans

Die TU Chemnitz wird die Ergebnisse zur Weiterentwicklung der Methode des virtuellen Prototypings-
und in Forschungsdienstleistungen fir Industriepartner nutzen, insbesondere auch fiir KMUs im Hin-
blick auf die Etablierung des virtuellen Prototypings. Die Methode des virtuellen Prototypings ist fir
jedes Unternehmen, das im Entwicklungsbereich tatig ist, ein wichtiges Werkzeug, um die Produkt-
entwicklung zu beschleunigen, auf umfangreiche Tests gerade zu Beginn der Entwicklung verzichten
zu kénnen und damit Kosten zu sparen. Dies ist insbesondere fir kleine und mittlere Unternehmen
relevant. Es wird erwartet, die Methode einem grofReren industrielles Umfeld anbieten zu kdnnen.

Die Arbeiten in CHARM haben die Vorteile des virtuellen Prototypings in der Entwicklungsphase von
der Komponenten- tber die Modul- bis zur Systemebene demonstriert und werden kontinuierlich in
zuklinftigen Projekten weiterentwickelt bzw. auf andere Gebiete wie z.B. der Leistungselektronik im
Projekt ALL2GaN adaptiert. Des Weiteren dienen die Projektergebnisse der ErschlieBung neuer For-
schungsfelder wie digitale Zwillinge und KI-Methoden.

Die Zusammenarbeit mit den Projektpartnern, insbesondere AT&S und MCL, wurde intensiviert und
eine Zusammenarbeit in zukiinftigen Projekten und auf Auftragsbasis in Aussicht gestellt.

Als Universitat und gemeinnitzige Forschungsinstitution besteht das Ziel entsprechend ihrer Regeln
darin, Wissen zu entwickeln und weiterzugeben. In Gesprdachen mit Industriepartnern hat die TU
Chemnitz auf den Ausbau ihrer Simulationsschemata hingewiesen. Die Lehre an der TU-Chemnitz (Stu-
diengang , Technische Zuverlassigkeit”) gibt die Forschungsergebnisse und das Wissen weiter. Die Er-
gebnisse werden in zukiinftige Veroffentlichungen auf Konferenzen wie EuroSimE, ESTC, SSI und EMPC
einflieRen. Prasentationen in den Seminaren auf dem Universitdtscampus mit anderen Forschungsein-
richtungen und Unternehmen, dem EuWoRel-Workshop, Verbreitungskanale wie EFECS, das Netzwerk
ESiPAT und das EPoSS-Board dienen dazu, den Ansatz des virtuellen Prototypings fiir Sensorsysteme
unter rauen Umgebungsbedingungen als Enabler fiir eine schnellere Time-to-Market zu nutzen.

4 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsemp-
fanger bekannt gewordenen Fortschritts auf diesem Gebiet bei an-
deren Stellen

Vorhabens relevante Ergebnisse Dritter sind im Projektverlauf nicht bekannt geworden.
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5 Veroffentlichungen

Im Rahmen des Projektes CHARM wurden die Ziele, Teil- und Endergebnisse im Rahmen von wissen-
schaftlichen Seminaren wie dem Microreliability-Seminar des Fraunhofer ENAS auf dem Universitats-
campus vorgestellt und diskutiert. Unter anderem auch auf dem EuWoRel-Workshop im September
2022 in Berlin wurden die in CHARM betrachteten Themen und aktuellen Projektaktivitdaten in Hinsicht
auf eine zuverlassige Funktionsweise elektronischer Komponenten unter anspruchsvollen und rauen
Einsatzbedingungen diskutiert. Die Vorgehensweise beim Virtuellen Prototyping fiir SiP mit heteroge-
ner Integration ist im Rahmen der Sommerschule des APPLAUSE ECSEL Projekts an anschaulichen Bei-
spielen vorgestellt worden.

Weitere Veroffentlichungen auf Tagungen oder in wissenschaftlichen Zeitschriften sind noch nicht er-
folgt. Der Projektpartner MCL hat eine Publikation iber den in CHARM entwickelten Gassensors in
Zusammenarbeit mit der TU Chemnitz und weiteren beteiligten Partnern wie Besi NL und AT geplant.

e B. Bramer, “Three Ecsel projects with one target to develop tools for virtual prototyping of
electronic components — with CHARM as the new one “, Microreliability Seminar, Fraunhofer
ENAS, 07. April 2021.

e G. Gadhiya, “Virtual Prototyping for SiP with Heterogeneous Integration”, Heterogeneous In-
tegration Summer School of APPLAUSE ECSEL Project, September 2022.

e B. Bramer, “Anséatze zur Lebensdauerbewertung unter Test- und Feldbedingungen “, Microre-
liability Seminar, Fraunhofer ENAS, 03 Mai 2023.

6 Abkiirzungen

ABF Ajinomoto Build-Up Film

ADPU Advanced Data Processing Unit
DIC Digital Image Correlation

EMC Epoxy Molding Compound

FE Finite Elemente

FIB Focused lon Beam

Kl Klnstliche Intelligenz

REM Rasterelektronenmikroskop
RMS Root Mean Square

SiC Siliciumcarbid
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Zusammenfassung
zum Teilvorhaben der TU Chemnitz
Zuverlassigkeitsuntersuchungen und virtuelles Prototyping
fur Elektronik unter rauen Einsatzbedingungen
im BMBF-Verbundprojekt CHARM

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
unter dem Forderkennzeichen 011S20074F gefordert.
Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autoren.

Das Vorhaben "CHARM" hatte das Ziel elektronische Komponenten, Module und Systeme zu entwickeln, die
rauen Umgebungsbedingungen standhalten. In diesem Sinne verbreiterte die TU Chemnitz ihre Kompeten-
zen auf dem Gebiet des virtuellen Prototypings auf Bereiche der Elektronik, die in sehr rauen Umgebungen
wie z.B. Bergwerken eingesetzt werden. Insbesondere die Warmeentwicklung in den elektronischen Aufbau-
ten stellt eine groRRe Herausforderung dar. Raue Umgebungsbedingungen herrschen auch in Produktionspro-
zessen wie bei der Herstellung von Solarzellen, die Ofen durchlaufen. So ist die zuverldssige Funktionsweise
von Sensoren bei héheren Temperaturen, die den Produktionsprozess tiberwachen und die Qualitat der Pro-
dukte sicherstellen sollen, von besonderer Bedeutung. Mit ihren Finite-Element-Simulationen hat die TU
Chemnitz an der Lo6sung der genannten Probleme erfolgreich gearbeitet, Problembereiche in den Aufbauten
und bestmaogliche Varianten identifiziert.

Die wichtigsten Arbeiten und Ergebnisse der TU Chemnitz sind hier zusammengefasst:

Die TU Chemnitz bewertete die Temperaturverteilung des vom Projektpartner MCL (UC1a) entwickelten Gas-
sensormoduls. Ziel war es, die Warmeableitung und die Temperaturverteilung zu ermitteln, die sich aus der
flr die Funktion des Gassensors notwendigen Warmeentwicklung der Heizstruktur, die zwischen 200 °C und
500 °C betrieben wird, ergibt. Von besonderem Interesse fiir den Projektpartner MCL ist die Auswirkung der
Warmeentwicklung auf den Chip und die umliegenden Bereiche, in denen moglicherweise andere
Komponenten positioniert werden.

177,1 Max 571,43 Max
50 500

46,026
42,052
38,079
34,105
30,131
26,157
22,184 Min

Bottom view,
PCB unselcted

Whole structure

Whole structure

Sensor
component Sensor

component

Abb. 1: Simulationsergebnis - Temperaturverteilung

(Betriebstemperatur 200°C). Abb. 2: Simulationsergebnis - Temperaturverteilung (Be-

triebstemperatur 500°C).

Die stationdren thermischen Simulationen (siehe Abb. 1 und 2), die unter den getroffenen Annahmen zur
Warmeleitung und zum Warmeibergang an die Umgebung durchgefiihrt wurden, haben gezeigt, dass es zu
einer sehr moderaten Erwarmung des Siliziumchips und der den Sensor umgebenden Bereiche kommt, so
dass ein zuverlassiger Betrieb des Gassensors aus Sicht der resultierenden Temperaturverteilung innerhalb
des spezifizierten Betriebstemperaturbereichs moglich ist. Praktische Langzeittests werden im Rahmen
weiterer Untersuchungen empfohlen.

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner AT&S (UC1b) bewertete die TU Chemnitz die Warmeableitung
als wichtiger Faktor fiir eine zuverlassige Funktionsweise in der Advanced Data Processing Unit (ADPU) als
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wichtiger Faktor fiir eine zuverlassige Funktionsweise. Es erfolgte eine schrittweise Bewertung der einzelnen
Module, aus denen die ADPU aufgebaut ist, unter Berlicksichtigung verschiedener Geometrie- und
Materialvarianten bis zur Bewertung des Gesamtaufbaus der ADPU mit ihren 5 Modulen (siehe Abb. 3-5)
untersucht. Die Belastung wird durch die Warme verursacht, die von den Resistoren im eingebetteten Chip
erzeugt wird. Die Warmesenke bzw. der Kiihlkérper war zum Zeitpunkt der Simulationen noch nicht
festgelegt, so dass die Simulationen die Auswahl des Kihlkérper unterstitzen sollte.

Gefordert vom

Zu diesem  Zweck  wurden  verschiedene
Konvektionswerte auf die Oberflache des Cu-Inlays
aufgebracht, um eine Reihe moglicher Kiihlvarianten
abzudecken.

Cu inlay

:

-- Powear-V| =

Power management module —_— Abb. 4: Materialzuweisunaen
= g

% Agesintarintariaca ]

Abb. 3: Modell der einzelnen Module, aus denen die
ADPU-besteht. Abb. 5: Detail des FE-Modells.
Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Konvektionskoeffizient auf der Riickseite (Kihlerseite) den
groRRten Einfluss auf die resultierende Maximaltemperatur in der Struktur hat. Das Cu-Inlay im Power-
Management-Modul bestimmt den Weg der Warmeableitung. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Kihlkorper
mit einem Minimum von 3000 W/(m?K) erforderlich ist, um das Temperaturniveau unter 80°C zu halten, was
fir einen zuverldssigen Betrieb als notwendig erachtet wird.

In Zusammenarbeit mit der TU Delft (UC4) sind thermomechanische FE-Simulationen fiir den piezoresistiven
und kapazitiven SiC-Drucksensor durchgefiihrt worden. Im Ergebnis dieser Simulationen konnte festgestellt
werden, dass die Eigenspannung der Membran keinen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit hat.
Auch die thermomechanische Bewertung des kapazitiven SiC-Drucksensors ergab, dass von den moderaten
Belastungswerten (Abb. 6-7) weder ein Sticking der Membran noch ein Ausfallszenario zu erwarten ist.
Zusammenfassend konnte den entwickelten Drucksensoren ein robustes thermomechanisches Verhaltens
bestatigt werden.

-0.035727 Min

Abb. 6: Out-of-Plane Verformung [um] bei 600°C. Abb. 7: Von-MISES Spannung [MPa] bei 600°C.

Die Bewertung der Zuverlassigkeit der im Rahmen des Projekts entwickelten Komponenten wurden durch
experimentelle Versuche unterstitzt, bspw. der Radarsensoren von InnoSenT (UC1b) und der Temperatur-
sensoren der TU Delft (UC4).
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Liste der Veroffentlichungen

Im Rahmen des Projektes CHARM wurden die Ziele, Teil- und Endergebnisse im Rahmen von wissen-
schaftlichen Seminaren wie dem Microreliability-Seminar des Fraunhofer ENAS auf dem Universitéts-
campus vorgestellt und diskutiert. Unter anderem auch auf dem EuWoRel-Workshop im September 2022
in Berlin wurden die in CHARM betrachteten Themen und aktuellen Projektaktivitaten in Hinsicht auf eine
zuverlassige Funktionsweise elektronischer Komponenten unter anspruchsvollen und rauen Einsatzbedin-
gungen diskutiert. Die Vorgehensweise beim Virtuellen Prototyping fur SiP mit heterogener Integration ist
im Rahmen der Sommerschule des APPLAUSE ECSEL Projekts an anschaulichen Beispielen vorgestellt
worden.

Weitere Veroffentlichungen auf Tagungen oder in wissenschaftlichen Zeitschriften sind noch nicht er-
folgt. Der Projektpartner MCL hat eine Publikation tber den in CHARM entwickelten Gassensors in
Zusammenarbeit mit der TU Chemnitz und weiteren beteiligten Partnern wie Besi NL und AT geplant.

o B. Bramer, “Three Ecsel projects with one target to develop tools for virtual prototyping of elec-
tronic components — with CHARM as the new one “, Microreliability Seminar, Fraunhofer
ENAS, 07. April 2021.

e G. Gadhiya, “Virtual Prototyping for SiP with Heterogeneous Integration”, Heterogeneous Inte-
gration Summer School of APPLAUSE ECSEL Project, September 2022.

e B. Bramer, “Ansétze zur Lebensdauerbewertung unter Test- und Feldbedingungen “, Microreli-
ability Seminar, Fraunhofer ENAS, 03 Mai 2023.
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