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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Verbundprojekt SiCool hatte die Entwicklung eines hocheffizienten logik-leistungs-
integrierten SiC-Halbbriickenmoduls auf Basis eines thermisch partitionierten keramischen
Schaltungstragers und flexibel einsetzbaren Flussigkeitskiihler-Konzepten zum Ziel. Darauf
basierend wurden im Rahmen des Projekts verschiedene Geschéftsfelder und Einsatz-
szenarien (z.B.: Antriebsumrichter, DC-DC-Wandler) adressiert.

Die Hauptaufgaben des Fraunhofer 1ISB waren die Entwicklung eines numerisch optimierten
Hochleistungskuhlkorpers fir das neue SiC-Halbbrickenmodul sowie ein universeller Opti-
mierungsworkflow fur Kuhlkorper der Leistungselektronik und die Entwicklung einer kombi-
nierten Lebensdauermethode fur Leistungs- und Logikkomponenten. Beide Themen spiegeln
die aktuellen Bedurfnisse und Interessen der Leistungselektronik und insbesondere der

Automobilindustrie wider.

Am Fraunhofer IFAM in Dresden wurde die Entwicklung eines Substrates auf Kupfer-Kohlen-
stoff-Basis entwickelt, welches direkt in den Gesamtaufbau integriert werden kann. Dabei
waren die Randbedingungen einer Warmeleitfahigkeit groRer 500 W/(m*K), einem ange-
passten Ausdehnungskoeffizienten sowie eine beidseitige Beschichtung mittels Reinkupfer zu
erflllen. Ebenso waren geometrische Toleranzen zu erfillen, um erforderliche Létprozesse
durchfuhren zu kénnen. Es sollte eine Moéglichkeit aufgezeigt werden, wie die im Forschungs-

projekt eingesetzten Materialien im industriellen Umfeld dargestellt werden kénnen.

1.2 Voraussetzungen zur Projektdurchfiihrung

Das Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen (IISB) befasst sich im Geschéftsfeld
.Leistungselektronische Systeme“ mit Themen wie innovative Schaltungs- und System-
I6sungen fir hocheffiziente und kompakte Leistungswandler, aktive und passive Halbleiter-
bauelemente sowie deren Aufbau und Verbindungstechnik. Die Lebensdauer- und Zuver-
lassigkeitsuntersuchungen sowie die Lebensdauermodellierung der Bauelemente bis zum
System stellen einen wichtigen Bereich dar. Das 1ISB verfugt GUber umfangreiche Erfahrung
auf dem Gebiet der Fehleranalyse. Dies gilt fir alle Ebenen elektronischer Schaltungen, d.h.
Chip, Chipkontaktierung, Gehause, Schaltungstrager und passive Bauelemente. Speziell in

dem Forderprojekt Propower (BMBF) hat sich das 1ISB mit dem thermischen Management und
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Lebensdauermodellierung der Leistungselektronik beschaftigtl. Im EU-Projekt CREAM
konnten Kompetenzen zum Thema Lebensdauerpriifung und Hochtemperaturtests aufgebaut
werden. Insbesondere die umfangreiche Testreihe an aktiven Lastwechseltests (Power
Cycling) zeichnete das Projekt aus IISB-Sicht aus?®. Zudem war das 1ISB unter den Final-
teilnehmern der Google Little Box Challenge vertreten. Hierbei stand sowohl die kompakte
Bauweise als auch das thermische Management eines Solar-Inverters im Fokus. In dem
Forschungsprojekt Luftstrom (BMBF) wurde am IISB ein DC-DC-Wandler mit WBG-Halbleitern
aufgebaut. Ein Fokus lag dabei auf dem thermischen Management mit Luftkihlung und der
AVT, speziell mit Klebeschichten. Die Erkenntnisse aus diesen Projekten konnten auch fir das

Projekt SiCool verwendet werden.

Das Fraunhofer IFAM Dresden mit insgesamt 80 Mitarbeitern ist Institutsteil des Fraunhofer
Institut fOr Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM) in Bremen. In
Dresden besteht Jahrzehnte lange Erfahrung auf dem Gebiet der Pulvermetallurgie. Dabei
bilden Werkstoffe fur das thermische Management einen Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkt fur die aktive oder passive Kiihlung von Warmequellen in der Elektronik sowie im
Anlagen- und Maschinenbau. Bei der Bearbeitung der EU-Verbundvorhaben ,EXTREMAT®,
der Fraunhofer-Systemforschung ,Elektromobilitat* und dem BMBF geférderten Verbund-
projekt ,PV-Pack” wurde umfangreiches Know-how in Bezug auf die Materialherstellung sowie
die Auslegung von Warme ableitenden Strukturen erarbeitet, welches in die Entwicklung neuer
Kahlstrukturen im geplanten Vorhaben einflieBen wird. Durch die apparative Ausstattung am
Standort Dresden ist von der Charakterisierung der entwickelten Materialien bis hin zur
Fertigung von prototypischen oder kleinseriennahen Heatspreaderplatten bzw. Kihlkérpern

bzw. Baugruppen mdglich.

1 N. Miiller, ,Aufbau- und Verbindungstechnik mit Graphit in einem Leistungsmodul,” Plus Zeitschrift.

2 A. Hutzler, A. Tokarski und A. Schletz, ,High temperature die-attach materials for aerospace power electronics: Lifetime tests
and modeling,” in 2015 IEEE Aerospace Conference, 2015.

3 A. Hutzler, A. Tokarski, S. Kraft, S. Zischler und A. Schletz, ,Increasing the lifetime of electronic packaging by higher
temperatures: Solders vs. silver sintering,” in 2014 |EEE 64th Electronic Components and Technology Conference (ECTC),
Orlando, FL, 2014.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Gesamtvorhaben wurde in sechs Arbeitspakete (AP) unterteilt, die jeweils wiederrum in
individuelle Teilarbeitspakete gegliedert wurden. Dabei wurde das AP 4 zur Entwicklung von
Methoden zur Lebensdauermodellierung vom Fraunhofer IISB koordiniert. Dartiber hinaus
haben das 1ISB und IFAM eine entscheidende Rolle in dem von Bosch geleiteten AP 2 zur
Erforschung neuartiger Modelstrukturen und -konzepte und in dem von Bosch geleiteten AP 5
zum Test und zur Verifikation anhand von vereinfachten Modellstrukturen gespielt. Das
Fraunhofer 1ISB und IFAM waren auch in AP 1 und AP 6 aktiv beteiligt. Die nachfolgende
Grafik soll die einzelnen Arbeitspakete und deren thematischen Inhalt und Wechselwirkung
verdeutlichen. Die Arbeitspakete, in welchen das IISB involviert war sind griin, diejenigen
Arbeitspakte mit Beteiligung des IFAM blau eingefarbt.

AP3 - Hochintegration von Leistungs- und Logikomponenten
Entwicklung der Treiber- und Logikschaltungen, Entwicklung
eines Modul-Layouts, Implementierung geeigneter Sensoren
und Schutzfunktionen, Bewertung des geometrischen Layouts,
Auslegung elektrischer Modellstrukturen fir Tests

v

v

B s B ram

Abbildung 1-1: Aufteilung und Inhalte der Arbeitspakete fir das Projekt SiCool.

Aufgrund der COVID-19-Pandemie haben sich bei beiden Instituten Arbeitsbedingungen und
-ablaufe ab Marz 2020 erschwert und einige der geplanten Arbeiten verliefen im Projekt zeitlich
verzogert. Mit Hilfe einer genehmigten Partner-weiten kostenneutralen Projektlaufzeit-
verlangerung bis zum 31.12.2022 konnten jedoch alle flr Fraunhofer geplanten Arbeiten
erfolgreich bis zum Ende der Laufzeitverlangerung abgeschlossen werden.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

Ziel des ersten Hauptarbeitspakets AP 2, in welchem das Fraunhofer IISB und IFAM aktiv
waren, war die Simulation und numerische Optimierung der Kuhlstrukturen im Kuhlkérper des
entwickelten Leistungsmoduls sowie die Materialentwicklung fur das Substrat mit gefordertem
Eigenschaftsprofil. Der Forschungsstand zu Beginn des Projekts war auf dem Gebiet der
Optimierung der Kuhlstruktur von Leistungselektronik-Kihlkorpern, dass in einschlagigen
Veroffentlichungen die Auswirkungen der Geometrie der Kuhlstrukturen unter Beibehaltung

ihrer AuReren Form und deren Abstande untereinander untersucht wurden, siehe #°.

Entgegen der Mdglichkeit zur Verwendung der Freiformoptimierungsmethode, wie in &7
gezeigt, wurde in SiCool ein praktischer und additiv-herstellungsfreundlicher Ansatz zur
Optimierung der Topologie der SiCool-Kuhlistrukturen verwendet. Wie in 8° erwahnt, ist das
Warmemanagement ein wesentliches Thema im Bereich der Leistungselektronik, da es die
standig wachsenden Anforderungen an Leistung, Leistungsdichte und Zuverlassigkeit sowie

die Gesamteffizienz des Systems erflillen muss.

Ziel des Arbeitspakets 4 unter der Leitung des Fraunhofer 1ISB war die Entwicklung eines
kombinierten Lebensdauermodells, welches sowohl die VerschleiBphase als auch eine
konstante Ausfallrate bezlglich der ublichen Badewannenkurve fir Ausfallverteilungen
bertcksichtigt. Zu Projektbeginn war der Stand der Technik (basierend auf den Ergebnissen
des Projekts InTelLekt), die Zuverlassigkeit von Elektronikkomponenten Uber geeignete

Alterungstests und mit Hilfe analytischer Schéatzverfahren zu bewerten. Eine der ersten

4$S. Ndao, Y. Peles und M.K. Jensen, ,Multi-objective thermal design optimization and comparative analysis of electronics cooling

technologies,” in International Journal of Heat and Mass Transfer, 2009

5 W.A. Khan und J.R. Culham, ,Optimization of pin-pin heat sinks using entropy generation minimization,” in IEEE Trans. Compon.
Packag. Technol. Bd. 28, pp. 247-254, 2005

6 T. Van Oevelen, ,Optimal Heat Sink Design for Liquid Cooling of Electronics,“ KU Leuven - Faculty of Engineering Science,
Leuven, 2014.

" A. Husain und K.-Y. Kim, ,Shape Optimization of Micro-Channel Heat Sink for Micro-Electronic Cooling,” in IEEE Transactions

on Components and Packaging Technologies, Bd. 31, Nr. 2, pp. 322-330, 2008.

8S.R. Reddy und G. S. Dulikravich, “Multi-Objective Optimization of Micro Pin-Fin Arrays for Cooling of High Heat Flux

Eelectronics” in International Mechanical Engineering Congress & Exposition IMECE15, 2015

°® E.M. Dede, S.N. Joshi und F. Zhou, “Topology Optimization, Additive Layer Manufacturing, and Experimental Testing of an Air-
Cooled Heat Sink” in Journal of Mechanical Design, 2015
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Methoden der Schatzverfahren hierzu waren der MIL Std. 217%°. Deutlich moderner und
anwenderfreundlicher ist die Methode nach IEC-TR-62380".

Ein Standardtest zur Untersuchung der Lebensdauer und Zuverlassigkeit von Elektronik-
modulen ist der Power Cycling Versuch. Dieser Versuch kann bei Verwendung einer Reihe
verschiedener Testbedingungen unterschiedliche Fehlermoden in den Elektronikmodulen
auslésen, wie in 12 zu sehen ist. Versuchsergebnisse liefern dabei ausschlieRlich empirische
Zusammenhéange, welche die Extrapolationsfahigkeit der Ergebnisse stark einschranken.
Durch die Verwendung von Finite-Elemente-Simulationen kann bei einer geeigneten Wahl der
physikalisch relevanten Schadigungsvariablen in Kombination mit Power Cycling Experiment
Ergebnissen eine prazisere Lebensdauervorhersage auch unter anderen Lastbedingung als

dem Lebensdauertest erfolgen.

Zu Beginn des Projekts waren theoretische Studien auf dem Gebiet der Lebensdauermodel-
lierung bekannt*!4 welche die Modellierung der Systemlebensdauer betrachten, jedoch

keinen kombinierten simulativen und experimentellen Ansatz vorstellen.

1.5 Zusammenarbeit

Eine regelmaRige und intensive Kooperation zwischen den Projektpartnern pragte die ge-
samte Projektlauzeit. Der Beginn des Projekts erdffnete die Kooperationstatigkeiten durch die
gemeinsame Definition eines Lastenhefts, welches die Randbedingungen fiir das zu ent-
wickelnde Leistungsmodul und den Kuhlkérper zusammenfasst. Dies wurde im Verbund des

gesamten Konsortiums durchgefiihrt.

Nach der Entwicklung eines Workflows fiir die numerische Simulation und Optimierung des

Kuhlkorpers in AP 2, hat das Fraunhofer IISB intensiv mit dem Partner Bosch, welcher die

10 MIL-HDBK-217F, ,Reliability Prediction of Electronic Equipment®, Washington, D.C.: Department of Defense, 1990.

1 International Electronic Council, ,Reliability data handbook,“ Geneva, 2004.

12 R. Schmidt und U. Scheuermann, ,Separating Failure Modes in Power Cycling Tests,” in Integrated Power Electronics Systems
(CIPS), Nirnberg, 2012.

BY. Sun, T. Sun, M.G. Pecht und C. Yu, ,Computing Lifetime Distributions and Reliability for Systems With Outsourced
Components: A Case Study,” in IEEE Access, Bd. 6, pp. 31359-31366, 2018

Y. Mo, Y. Liu und L. Cui, ,Performability analysis of multi-state series- parallel systems with heterogeneous components,” in
Rel. Eng. Syst. Safety, Bd. 171, pp. 48-56, 2018.

Seite 9 von 66



Fraunhofer Gesellschaft

additive Fertigung der Kiihlkérper im Projekt tibernahm, zusammen an der Uberarbeitung der
numerisch optimierten Kuhlstrukturen gearbeitet, um unter Beriicksichtigung der Fertigungs-
grenzbedingungen die technologische Umsetzbarkeit zu sichern. Alle weiteren Projektpartner
brachten ebenfalls ihre Erfahrungen und Unterstiitzung in diesem Arbeitspunkt ein (z.B. CAD-
Modellierung durch ISEA). SchlieR3lich wurde in Zusammenarbeit mit Austerlitz ein funktions-
fahiger Kuhlkdrper aus den numerisch optimierten Kdhlstrukturen erstellt. Am Fraunhofer
IFAM wurde die Entwicklung des Substrates vorangetrieben, um die geforderten Eigen-
schaften einer Warmeleitfahigkeit von groRer 500 W/(m*K), angepasstem Ausdehnungs-

koeffizienten sowie beidseitig I6tbarer Kupferbeschichtung zu erreichen.

Im AP 3 hat das Fraunhofer IISB den Projektpartner ISEA durch Aufbringen von létbaren
Metallisierungsstapeln auf die Halbleiter unterstiitzt, um eine erste SiC-Briickenschaltungs-

entwicklung aufbauen und vermessen zu kénnen.

Im AP 4 hat das Fraunhofer 1ISB nach vorangegangener Entwicklung des kombinierten
Lebensdauermodells und der entsprechenden Implementierung zusammen mit Schott und
dem Fraunhofer IFAM die erforderlichen Materialdaten fir die anschlie@enden Finite-
Elemente-Analysen zusammengetragen und erarbeitet. Fir die Validierung und Bewertung
der Plausibilitdét der Simulationsergebnisse hat das Fraunhofer IISB anhand der ersten
Lebensdauertestdaten der Prufkorper bei Siemens mit den Projektpartnern Bosch und

Siemens erfolgreich zusammengearbeitet.

Im AP 5 wurden seitens IFAM auf Basis der entwickelten Substrate die erforderliche Anzahl
an Substrate fur den Aufbau von vereinfachten Modellstrukturen bereitgestellt. Dabei wurden

mit Blick auf den Darstellprozess die Prozessstabilitdt sowie die Ausbeute gezielt verbessert.

Im AP 6 wurden seitens IFAM dann die erforderlichen Substarte fiir den Aufbau der Demon-
stratorgenerationen 1 und 2 aufgebaut. Eine einhergehende Charakterisierung der wichtigen

Probenparameter wurde durchgefihrt.

Sowohl in der vollstéandigen Projektlaufzeit inklusive der genehmigten Projektverlangerung als
auch bis zur Fertigstellung der Abschlussberichte dartiber hinaus sorgten regelmalige
Projekttreffen bzw. Abstimmungsrunden fir gegenseitigen fachlichen Austausch sowie fir

konstruktive Anregungen und Hinweise zu Optimierungspotenzialen.
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2 Eingehende Darstellung der Ergebnisse

2.1 AP 1 Spezifikation der Anforderungen

Fraunhofer IFAM

Mit Blick auf die im Gesamtaufbau zu verwendenden Substrate wurden die erreichbaren
Eigenschaften fur den reinen Verbundwerkstoff Kupfer/Diamant zusammengestellt und durch
geeignete Charakterisierungsmethoden ermittelt. Die Daten sind in Tabelle 1 gezeigt und
stehen im Projekt als Eingangsgrofie fur Simulationen zur Verfigung.

Tabelle 1: Zusammenstellung von erreichbaren Eigenschaften fir Kupfer/Diamant Verbundwerkstoffe

Fehler
spezifisch Warme- Warmelei technischer Poissonzahl
e Warme- Temperatur|leitfahi |tféhigkeit CTE Bending |Young's |G- Poissonzahl |Verbundwerkstoff, [Elektrische
Temper |Dichte |kapazitdt |leitfahigkei |gkeit |plus/minu |[ppm/K], 20 [strength Modulus/modulus |Poissonzahl |Verstirkungs |Mischungsregel, |Leitfahigkei
Material atur [°C] |[g/cm?] |[)/gK] t [mm?/s] |[W/mK]|s [W/mK] |bis250°C [[MPa] |[GPa] |[GPa] Matrix komp ite |Volt teil t [MS/m]
Cu / 60Vol.% Diamant| 20 53 0,4| 282 597 59,7 8,4 240, 228 85 0,35 0,2 0,26 9,3
100 0,51 202 545 54,5
200 0,62 158 520 52,0
300 0,71 129 487 48,7
400 0,78 109 449 44,9
500 0,83 95 418 41,8
600 0,87 83 384 38,4

Um eine mechanische Bearbeitung der Substrate zu ermdglichen, ist eine gezielte Umhullung
mit Kupfer angestrebt. Auf diesem Wege ist auch die Mdglichkeit einer lokal eingebrachten
Komponente mit verringerter Warmeleitfahigkeit direkt neben dem hoch warmeleitfahigen

Verbundwerkstoff méglich. Die finale Auslegung ist nach erfolgten Simulationen angestrebt.
Das Ziel des Arbeitspaketes wurde erreicht.
Fraunhofer [ISB

Um die Anforderungen an einzelne Komponenten und Baugruppen fir die Erstellung des
Lastenhefts festlegen zu koénnen, wurden CAD-Modelle erstellt und erste numerische
Simulationen mit einer Referenzkiihlkdérpergeometrie am 1ISB durchgeftihrt. Zusétzlich wurden
mehrere numerische Simulationen neben der Referenzgeometrie auch fur vorlaufige Bench-

mark-Geometrievarianten durchgefihrt.

Fiur die Berechnungen am 1ISB wurde die Fluiddynamik-Software 6Sigma ET von Future
Facilities aufgrund ihres kartesischen Elementintegrationsschemas verwendet, welches
erheblich verkirzte Rechenzeiten ermdglicht. Die Randbedingungen fur diesen Simulationen

und der Lebensdauerprifungen wurden ebenfalls in diesem AP definiert.

Der Hauptmeilenstein 1 wurde gemal dem Zeitplan erreicht.

Seite 11 von 66



Fraunhofer Gesellschaft

2.2 AP 2 Erforschung neuartiger Modulstrukturen und -konzepte

Fraunhofer [ISB

2.2.1 AP 2.1 Simulative Konzeptentwicklung

Ziel dieses Teilarbeitspakets war die simulative Auslegung und Validierung von ortsange-
passten Flissigkeitskihlstrukturen, die durch ein additiv hergestelltes 3D-Flow-Field und
hochwarmeleitfahige Werkstoffe eine deutlich verbesserte Performance gegeniber dem
Stand der Technik besitzen sollen. Zusatzlich wurde unter Verwendung eines Finite-Elemente-
Modells der zu entwickelnden Halbbriicke und angenaherter Randbedingungen eine Schatz-

ung der Temperaturverteilung wahrend des Betriebs berechnet.

2.2.1.1 AP 2.1.1 Entwicklung Simulationsworkflow

Der erste Schritt zur Optimierung der Kuhlstruktur bestand darin, einen geeigneten Simu-
lationsworkflow zu entwickeln. Basierend auf den Ergebnissen einer zu Beginn durchgefiuhr-
ten Literaturrecherche, wurden Pin-Flissigkeitskiihlkérper wegen ihres begrenzten Herstel-
lungsaufwands und guter Kihlleistung als in der Leistungselektronik am haufigsten eingesetz-
tes Kuhlkonzept identifiziert. Das entsprechende reprasentative Referenzmodul, demgegen-
Uber die Verbesserung durch Verwendung der optimierten Kuhlstrukturen darzustellen sind,
war ein Modul der Firma CREE mit der Bezeichnung CCS050M12CM2, siehe Abbildung 2-1.
Die Auswahl des Referenzsystems erfolgte auch aufgrund von experimentellen Vorerfahr-

ungen beim Projektpartner ISEA.

Abbildung 2-1: Selektiertes Referenzleistungsmodul nach *° inklusive des Kuhlkérpers.

15 A. Sewergin, A. Stippich, A.H. Wienhausen und R.W. de Doncker, ,Comparison of High Performance Cooling Concepts for SiC
Power Modules," in 2019 IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), pp. 2822-2825, 2019.
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Um Berechnungszeiten zu verkirzen, wurde in diesem Schritt auf die Berticksichtigung der
globalen raumlichen Effekte verzichtet und eine Vereinfachung (ber die Nutzung der
Symmetrieeigenschaften des Modells vorgenommen. Kohérent zum Einheitszellenkonzept in
der FEA-gestitzten Materialmodellentwicklung wurde eine Einheitszelle als Referenzgeo-

metrie, wie sie auch im Referenzmodul eingesetzt wird, definiert, siehe Abbildung 2-2 (links).

Die Freiheitsgrade zur Optimierung des Pins wurden folgendermal3en festgelegt. Der Pin wird
durch zehn virtuelle Ebenen geschnitten, welche in identischen Abstédnden angeordnet sind.
Die geometrische Projektion der Kérperkanten auf den Ebenen ergeben zehn Kreise, welche
durch Verwendung von jeweils zwei Radien elliptisch verzerrt werden kbnnen, was in
Abbildung 2-2 (rechts) dargestellt ist. Die zehn Ellipsenquerschnitte mit ihren jeweils zwei
Radien ergeben eine Anzahl von 20 Parametern, welche zur Optimierung genutzt wurden. Zur
Erstellung von Volumenkoérpern wurden die Ellipsen durch lineare Interpolation zwischen den

Ebenen in Teilkérper umgewandelt und anschlieend miteinander verbunden.

TKuhlkorperplalte
TEr‘nlaSS , P,

Einlasg ‘

(P
m 2

Abbildung 2-2: Einheitszelle der Referenzgeometrie des Pins und Optimierungsfreiheitsgrade.

Die im vorherigen Absatz beschriebene Geometrie wurde mit der Open-Source CAD-Software
Blender generiert. Anschlie3end wurde diese in 6Sigma fiir die CFD-Simulation importiert. Die

folgenden Randbedingungen wurden fiir das Finite-Volumen-Modell verwendet:

¢ Durchflussrandbedingung an der Flussigkeitseinlassflache
¢ Temperaturrandbedingung fur die Flissigkeit am Einlass

¢ Temperaturrandbedingung auf der oberen Platte des Pins

Unter Variation der Hohe der Werte fir die Randbedingungen erfolgte ein Vergleich der
Simulationsergebnisse hinsichtlich des Druckverlusts und Warmewiderstands fir den zylin-
drischen Pin mit Daten aus dem VDI-Wéarmeatlas'® und einer themenverwandten Veroffent-
lichung'’, siehe Abbildung 2-3 und Tabelle 2-2. Der Vergleich bestétigt die physikalisch erwar-

teten Trends und zeigt eine vertretbare Genauigkeit des unkalibrierten Modells.
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1

’- --- VDI-Warmeatlas [1]
Khan et al. [2]
‘ ®  CFD-Simulation

Ry, in KIW

Abbildung 2-3: Trend der Simulationsergebnisse fiir zylindrische Pins im Vergleich zur Literatur®17,

Tabelle 2-2: Berechnete Werte zu Druckverlust und Warmewiderstand einzelner zylindrischer Pins i. Vgl. zu 167,

Rel.

Durchmesser | Ry in KIW ApinPa Ry in KW [Apin Pa Abweichung | Rel- Abweichung
Pininmm (Khanetal. [2](Khanetal. [2] CFD CFD Rth S Ap
15 4,57 6.85 4,26 3.10 -6.85% -54,75%
2 3.33 11,38 327 7,60 -1.83% -33.23%
25 251 2226 2,49 17.20 -0,64% -22,72%

Die in den Abbildungen angegebenen Parameter AP und Ry sind wie folgt definiert:
AP = PEinlass - PAuslass, WObeI P der F|USS|gke|tSdrUCk |St
R = AT/ Q, wobei AT die Temperaturdifferenz und Q die Leistung ist.

Mit dem Einheitszellenmodell wurde eine Analyse der Sensitivitat zur Wirkung der Eingangs-
parameter auf die Ausgangsparameter und eine anschlieBende Optimierung durchgefihrt.
Dazu wurden die EingangsgroRen innerhalb der in Tabelle 2-3 angegebenen Grenzen variiert
und entsprechende Modelllésungen berechnet. Die zwei nicht voneinander unabhéngigen
Ausgangsparameter filhren dann zu einem Problem, welches mittels einer Pareto-Optimierung

gelost werden soll.

16 Verein Deutscher Ingenieure VDI e.V., ,VDI-Warmeatlas,“ Springer, Berlin, 2016

7 W.A. Khan, J.R. Culham und M.M. Yovanovich, ,Optimization of Pin-Fin Heat Sinks Using Entropy Generation Minimization,*
in 2004 Inter Society Conference on Thermal Phenomena, Bd. 28, pp. 247-254, 2005
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Tabelle 2-3: Eingangs- und Ausgangsparameter fur die Optimierungsrechnungen.

Temperatur Kithlkdrperplatte (Tygniksrperplatte) 90°C
Durchflussrate Einlass (Pgipiass) 0.321/min
Temperatur Einlass (Tgjacs) 65°C
Pin Hohe 10 mm
Pin Abstand x 2mm
Pin Abstand y 0.6 mm
GroRe der Kiihlkorperplatte 4Amm x4 mm
rl 0.6mm-2mm
r2 0.6 mm - 3.4 mm
Rin
AP

Der Parameterraum innerhalb der Grenzen aus Tabelle 2-3 wurde durch ein statistisches Latin
Hypercube Sampling untersucht. Es wurden 1000 Parameterkombinationen erstellt, deren
Ldsungen anschlieBend mit der Finite-Volumen-Software berechnet wurden. Zusatzlich
wurden zwei Berechnungsvarianten mit internen, auf SPEA2 — basierenden, genetischen
Optimierungsalgorithmen (GA) durchgefiihrt. Die Zielfunktion (COP) fir die Optimierungen
wurde dahingehend formuliert, die beiden Ausgabeparameter ungewichtet zu minimieren:

Q 1

COP = = -
Ppump RthApV

Final wurde auRerdem ein Metamodell optimaler Prognose (MOP) basierend auf den bereits
berechneten Ergebnissen erstellt. Das MOP ist ein auf Regression basierendes Ersatzmodell,
welches eine Interpolation und geringfiigige Extrapolation auch auferhalb der Parameter-

grenzen ermoglicht und damit eine klarere Darstellung der Grenzverlaufe erlaubt.

Die Losungen des Latin Hypercube Sampling sind durch schwarze Punkte, die Lésungen der
Suchlaufe der genetischen Algorithmen durch blaue und rote Punkte und die Grenzlésungen
des Metamodells durch griine Punkte in Abbildung 2-4 dargestellt.
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Abbildung 2-4: Ergebnisse der Optimierungsrechnungen mit dem Einheitszellenmodell.

Wahrend die Losungen des Latin Hypercube Samplings den Parameterraum im Allgemeinen
gut erschlieBen und eine Pareto-Grenze erahnen lassen, wird jedoch der Bereich an den
Randern der ZielgrolRen nur unbefriedigend aufgeldst. Die Ergebnisse der beiden GA-
Suchlaufe zeigen hingegen klarere Trends entlang der Pareto-Grenze, liefern jedoch unter-
schiedliche Positionen der Grenze. Die Ergebnisse des Metamodells zeigen schlussendlich
am klarsten den Pareto-Grenztrend und erweitern seine Lage nochmal in Richtung geringerer
Druckabfall und Warmewiderstand.

Verschiedene Pin-Topologien entlang der Pareto-Front (durch Zahlen gekennzeichnet in
Abbildung 2-4) wurden selektiert und sind in Tabelle 2-4 gezeigt.
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Tabelle 2-4: Optimierte Pin-Topologien aus verschiedenen Lagen auf der Pareto-Grenze aus Abbildung 2-4.

Number 1 2 3 4 5 6 7 |2 mm
B ‘ ‘ ’
) ‘ I i
Front ‘ 1 I
Pressure «A
drop (Pa) 16 | 15 |11.5| 81| 7 [61 | 5
Thermal
resistance | 2 2 2.2 [F 2502 3
(K/W)
COP (1/K) |6010 (6267 | 7494|9468 |1000410488(10641{ 2506
COP ratio (2.40 [ 2.50 | 2.99 | 3.78 | 3.99 | 4.18 4.25-
(=9 0]
2 : : §
Name = = =) 5
(=} o0 a4
= = e

Die Formen entwickeln sich entlang der Pareto-Front von breiteren Strukturen (Probe 1),
welche einen geringen thermischen Widerstand aber hohen Druckverlust aufweisen, hin zu
dunneren Profilen (Probe 7) mit geringem Druckverlust aber héherem Ruw. Bezogen auf den
oben definierten COP ist ein moglichst hoher Wert erstrebenswert. Gegenuber dem zylin-
drischen Referenzdesign besitzen alle Geometrien entlang der Pareto-Grenze einen grol3eren
COP. Der hochste Wert wird fiir Probe 7 erreicht. In normalisierter Darstellung ergibt sich flr

den COP Ratio eine mehr als Vervierfachung fir das beste Design gegenlber der Referenz.

Die Ergebnisse aus den Einheitszellensimulationen sind nicht quantitativ Gbertragbar auf die
Situation in realen vollstandigen Kuhlkérpern. Deshalb wurden die Designs 1, 4 und die
Referenz ausgewahlt, um die gleiche Analyse fir einen vollstandigen Kuhlkdrper durchfiihren
zu kbénnen. Zusatzlich ergab sich in Absprache mit den Projektpartnern eine Probe 8 aus der

Notwendigkeit einer herstellungsfreundlicheren Pin-Geometrie, die sowohl durch additive als
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auch durch herkdmmliche Verfahren (z.B. Frasen) hergestellt werden kann. Die Ergebnisse
fur die vier vollstandigen Kuhlkdrpersimulationen sind in Tabelle 2-5 gezeigt.

Tabelle 2-5: Pin-Geometrien und daraus resultierende AT und AP fiir vollstandige Kuhlplatten.

- | < || &
© © o | 2
o |l o | oo
o S ° | o
Q| a|a |
AT (K) 102 [109 98 |103
AP (Pa) 51 (35 71 (131
COP (1/K) 22993176{1710891

COPVerheiItnisz'6 3.6 [1.9

Um die mittels numerischer Simulation erhaltenen Trends zu validieren, wurden Probe 1, 4, 8
und die Referenzgeometrie von der Firma FITprototyping GmbH aus dem Material AlSi10Mg
additiv hergestellt. Alle Kihlkérper enthalten dabei linear in Reihe angeordnete Pins. Die
gefertigten Proben und ihre entsprechenden Pin-Geometrien sind in Abbildung 2-5 zu sehen.

Probe 1 Probe 4

Abbildung 2-5: Additiv hergestellte Proben zur Verifizierung der Simulationsergebnisse.

Zur Validierung der Simulationen wurde ein Versuchsaufbau realisiert, welcher in Abbildung

2-6 zu sehen ist. Die Warmequelle wird tber eine TIM-Folie (Thermal Interface Material) auf
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den Kuhlkorper aufgebracht und Thermoelemente messen die Temperatur an verschiedenen
Stellen des Kihlkorpers. Ein ST3000-Differenzdrucksensor von Honeywell und ein Kobold DF-
Durchflusssensor messen den Durchfluss. Die Warmequelle hat eine Leistung von 44 W und
die Einlasstemperatur wurde konstant auf 35°C eingestellt.

]D@re«w uck
7

Heater

Abbildung 2-6: a) 3D-CAD-Zeichnung des Versuchsaufbaus (im Bild rechts als Device Under Test (DUT)
beschrieben). b) Versuchsaufbau mit angeschlossenem Durchflussmesser.

In den Experimenten wurden die Durchflussraten von 2 bis 10 I/min variiert. Die Eigenschaften

der als Kuhliflissigkeit verwendeten Wasser-Glykol-Emulsion sind in Tabelle 5 gezeigt.

Tabelle 2-6: Eigenschaften der Wasser-Glykol-Emulsion zum Einsatz als Kiihimedium.

Warmeleitfahigkeit [W/mK] 0.387 0.373
Spezifische Warmekapazitat [J/kg K] | 3406 3287
Dichte [kg/m?] 1062 1080
Dynamische Viskositat [kg/ms) 0.0014 | 0.0029

Die Ergebnisse der experimentellen Durchflussvariationen zusammen mit den Simulations-
ergebnissen fur die Kuihlkdrper mit dem zylindrischen Referenzdesign und der Probe 8, welche
hier als ,Pin Ellipse” gekennzeichnet ist, sind in Abbildung 2-7 dargestellt.
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Abbildung 2-7: Ergebnisse der Durchflussraten-Tests und Simulationen zur Validierung.

Zunéachst fallt dabei die gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment fur die
Variante Pin Ellipse tGber den gesamten Bereich des Volumenstroms auf. Fir das Referenz-
design ergeben sich groRere Abweichungen fur groRere Volumenstrome. Sind diese jedoch
gering, ist die Abweichung ebenfalls gering. Das entscheidende Ergebnisse ist jedoch, dass
mit dem verbesserten Design von Probe 8 die simulativen Trends auch experimentell bestétigt
werden kdénnen und die Druckverluste gerade bei h6heren Volumenstrémen gegeniber dem
Referenzdesign erheblich verringert werden kénnen. Der erarbeitete Simulationsworkflow ist
abschliel3end fur dieses Arbeitspaket in Abbildung 2-8 zu sehen. Das Ziel des Arbeitspaketes

+
Sampling Sampling
‘ CAD
Finite-Volumen- -
MOP Berechnung
Ergebnisse

Abbildung 2-8: Entwickelte Simulations- und Optimierungskette fur Kuhlstrukturen.

wurde somit erreicht.

+

Optimierung
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2.2.1.2 AP 2.1.2 Simulation des Kihleraufbaus

Dem Projektpartner Robert Bosch GmbH wurde ein CAD-Entwurf einer Grundplatte mit daran
versetzt angebrachten Pins im Design von Probe 8 flir anschlieRende additive Fertigungs- und
Durchflussratenprifungen zur Verfigung gestellt. Die Geometrie ist in Abbildung 2-9 zu sehen,
wobei die Abmessungen der Grundplatte 70 x 40 x 2.5 mm3 betragen.

Abbildung 2-9: Geometrie fiir die additive Fertigung und Durchflussratenprifung bei Robert Bosch GmbH.

Parallel zur Optimierung der Kuhlstruktur wurde auch ein globaler Simulationsansatz verfolgt.
Der Meilenstein M2.2 ist definiert als ,Erste Abschatzung des maximal méglichen Temperatur-
gradienten auf der Oberseite des Keramiksubstrats“. Um diesen Meilenstein zu erreichen und
um die Ziele fur die Warmelbergangskoeffizienten der neuen Kuhlstrukturen festlegen zu
konnen, wurde ein thermisch-stationares Finite-Elemente-Modell eines ersten Entwurfs der
Halbbriicke auf Grundlage der CAD-Daten des Partners ISEA in der kommerziellen Software
ANSYS Workbench erstellt. Die Geometrie des Modells ist in Abbildung 2-10 dargestellt.

[l az030¢B

. Copper OF linear

D Cu_Diamant60percent
D Ethylene Glycol

[ HTCC Schott

B sic

D Solder_linear

Abbildung 2-10: Modellaufbau der thermischen Simulation mit Kennzeichnung der Materialien.
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Ein Explosionsbild mit dem genauen Schichtaufbau und den Schichtabmessungen ist dazu in
Abbildung 2-11 zu sehen. Zusatzlich zu den visualisierten Schichten wurden eine Kihlkorper-
platte und eine Schicht einer Wasser-Glykol-Kunhlflissigkeit modelliert.

HTCC 2mm >Q

70um Cu - E%l
180um Bare Die + Kupferblock > of) ™
300um Cu > AN
1mm Cu-C > 8
300pm Cu > m
300um AI203 >N\
300pm Cu > E

1mm Cu-C
300pm Cu >
Abbildung 2-11: Schichtaufbau und Dickenabmessungen des thermischen Halbbriickenmodells.

Die Finite-Elemente-Diskretisierung des Modells ist in Abbildung 2-12 dargestellt. Es wurden
ungefahr 550 000 Knoten und 160 000 quadratisch-integrierte Elemente generiert.

Abbildung 2-12: Darstellung der Vernetzung des thermischen Halbbriickenmodells.

Fur das Modell wurden als Randbedingungen eine freie Luftkonvektion mit einem Koeffizienten
von 5e® W/(mm?K), eine Kuhlflissigkeitstemperatur von 65°C und eine interne Warme-
erzeugung von 55,31 W/mm? in den zwei verbauten Leistungshalbleitern definiert. Die Ergeb-

nisse hinsichtlich der globalen Temperaturverteilung sind in Abbildung 2-13 zu sehen.
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[°C]

150

Abbildung 2-13: Ergebnisse der globalen Temperaturverteilung fir das thermische Halbbriickenmodell.

Aus der Simulation ergibt sich eine globale Tmax = 147°C in den Leistungshalbleitern. Die
maximale Temperatur auf der HTCC betragt etwa 135°C. Basierend auf Pfadergebnissen,
wurde jeweils der vertikale Temperaturgradient von der Oberseite der HTCC bis zum Fluid und
bis zum SIC-MOSFET berechnet. Beide Pfadergebnisse sind in Abbildung 2-14 zu sehen.

[°C]
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Seite 23 von 66



Fraunhofer Gesellschaft

[°C]
150
1475
145
142,5
140
1375
135
1325
130

146,56
U 140,

135,

130,51 T T | T
0, 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0041

[mm]

b)
Abbildung 2-14: Vertikaler Temperaturgradient fir a) HTCC bis Kuhlfliissigkeit und b) HTCC bis SiC MOSFET.

Die Temperaturgradienten entlang des Pfades wurden folgendermaf3en berechnet:
aT
VvT = %n

wobei dT die Temperaturdifferenz und n die Pfadléange ist. Die Werte fur die beiden Pfade
betragen 10.05 K/mm und 7.5 K/mm.

Im weiteren Projektfortschritt haben sich die technischen Details der Halbbriicke zwischen-
zeitlich weiterentwickelt, wodurch neue GréRenanforderungen an den Kuhlkdrper entstanden.
An der Oberseite des Kuhlkérpers waren zwei CuC-Pads mit einer Abmessung von 12 x 12
mm?2 und einem Abstand von 1 mm anzubringen. Dadurch wurde die MindestgroR3e fur die

Kuhlkorperplatte auf 12 x 25 mmz? adjustiert.

In Anbetracht der urspringlich gréReren Kuhlflache sollten die Pins mit einem Abstand von 2
mm zueinander (wie im Lastenheft definiert) auf der oberen Platte des Kuhlkdrpers verteilt
werden. Aufgrund der nun verringerten Kuhlflache wurde jedoch entschieden, einen Abstand

von 0.6 mm zwischen den Pins zu realisieren.
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Der erste Entwurf eines Kiuhlkdrpergehduses wurde vom Projektpartner Austerlitz electronic
GmbH erstellt. Eine gemeinsame iterative Verbesserung des Gehause-Konzepts wurde
sowohl auf Grundlage simulativer als auch experimenteller Untersuchungen vorgenommen.
Faktoren wie Pin-Abrasion und Stromungsverhalten, die durch die Pin-Verteilung und die Form

der Einlass- und Auslass-Tulle hervorgerufen werden, wurden berticksichtigt.

Abbildung 2-15 zeigt das Ergebnis einer CFD-Simulation eines ersten Gehéause-Konzepts
hinsichtlich der Flussigkeitsgeschwindigkeit. Die Simulationsergebnisse fanden Verwendung
bei der Bestimmung der Stromungseigenschaften, der Maximierung der Warmeubertragung

und zur Minimierung des Druckverlusts fir den Kuhlkdrper bei fester Pin-Geometrie.

Welacity (m/s) Yelocity (mfs)

.—3.255 .—3.255

—2.441 —2.441

o -1e27

I—u.am
-0

o —le2?

I—u.314
-0

a b

Abbildung 2-15: Verschiedene Ansichten des Simulationsmodells mit Darstellung des Geschwindigkeitsfelds.

Nach mehreren Iterationen geometrischer Anderungen fir den Kiihlkdrper wurde eine finale
Geometrievariante identifiziert. Ein Bild der oberen Platte des Kihlkérpers einschlie3lich der

Pin-Strukturen ist in Abbildung 2-16 zu sehen.
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a b
Abbildung 2-16: Flachenreduzierte Kihlkdrper-Oberplatte mit finaler Kuhlstrukturanordnung.

Anschlieend wurde ein weiteres Simulationsmodell erstellt, um die Stromung und die Temp-
eraturverteilung fur das neue Kuhlkorperkonzept bewerten zu kénnen. Die Randbedingungen
fir das Simulationsmodell waren eine Durchflussrate von 3 I/min bei 65 °C Einlasstemperatur
und jeweils 250 W Verlustleistung an den Halbleitern. Die entsprechenden Simulationsergeb-

nisse fur das endgltige geometrische Kihlkérperdesign sind in Abbildung 2-17 zu sehen.

Temperanure (C)  Velocity (m/s) Temperanre (C)  Velocity (m/s)
181 —pum—3.554 151 —pum—3.554

165- -2666 165- -2.666

149 ,., 1.777

132 -I-OSSQ
116 -58-0

149 ,., 1.777

132-'-0‘889
116 -55-0

Abbildung 2-17: Verteilung der Temperatur und Flissigkeitsgeschwindigkeit der finalen Kiihlkérpergeometrie.

Die maximale Temperatur an den beiden Halbleitern betragt 175°C, was eine Verringerung
um 6°C gegenlber der vorherigen Version der Kuhlkdrpergeometrie entspricht. Der Druck-
verlust hat sich jedoch dabei auf 60 mbar erhdht, was 42 mbar mehr als in der vorherigen

Kuhlkorperversion darstellt.

Um abschéatzen zu kénnen, welche Kihlleistung zur Vermeidung der Uberhitzung der Treiber-
schaltung erforderlich ist, haben die Projektpartner gemeinsam einen erforderlichen Warme-
Ubergangskoeffizient an der Unterseite der Halbbrticke definiert, welcher in Kontakt mit dem
Kuhlkorper ist. Der Warmeubergangskoeffizient wurde vom Partner Robert Bosch GmbH
mittels stationarer thermischer Simulationen des aktuellen Halbbriickendesigns analog zu der
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in AP2.1.1 vorgestellten numerischen Studie geschatzt. Der geschéatzte Wert fur die erfor-
derliche Kihlleistung liegt zwischen 35.000 bis 45.000 W/(m?2K). Basierend auf der folgenden
Formel und den Ergebnissen der CFD-Simulation zur finalen Kuhlkdrpertopologie war es

moglich, den vorhandenen Warmeubergangskoeffizienten zu berechnen:

; 500 W w
a= —A%T - = 46296 —
(101 K—65K) m
1000000

Dabei ist Q der Warmestrom, A die Flache der Unterseite der Halbbriicke und 8T der
Temperaturunterschied. Der Warmeubergangskoeffizient fur die finale Geometrie liegt mit
46296 W/(m2K) deutlich hoher als der Wert der urspringlichen Geometrie mit ca. 5500

W/(m2K) und verdeutlicht die erhebliche Verbesserung der Kihlsituation.

Der Einfluss der Materialschichten kann durch Extrahieren der Temperatur entlang eines verti-
kalen Pfades vom Halbleiter zum Kuhlifluid sichtbar gemacht werden. Das Diagramm der

Temperatur gegenliber dem Abstand relativ zur Oberseite ist in Abbildung 2-18 dargestellt.

Halbleiter

165

DCB (AI203)
AVT ~2/3

Temperatur in °C
-
o

— Kuhlkérper ~1/3

65 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Abstand von oben in mm

Abbildung 2-18: Temperatur entlang eines vertikalen Pfades vom Halbleiter bis zum Kithimedium.

Gut erkennbar ist dabei der grof3e Einfluss der Aufbautechnologie in der Nahe der Leistungs-
halbleiter. Vor allem kommt dem DCB-Substrat aus Al,O3 hier eine besondere Bedeutung zu.
Um die Entwé&rmung des Leistungsmoduls weiter zu verbessern, wurde das auf Al,Oz basier-
ende DCB-Substrat durch ein AMB-Substrat mit SisN4 Keramik ersetzt. Zuséatzlich wurde auch
eine Cu/C-Grundplatte anstelle der gewdhnlichen Kupfergrundplatte bericksichtigt, da das Fh-
IFAM mittlerweile in der Lage war, die im Projekt designten Cu-HTC-Elemente in einer eigenen

AM-Route auf der Cu/C-Grundplatte aufzubauen, die sonst als Kaschierungselemente auf
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dem Leistungssubstrat (AMB-Derivat) genutzt wurden. Die Warmeleitfahigkeit der Materialien
unterscheidet sich erheblich, wobei Al2O3 einen A-Wert von 28 W/(mK), SisN4 einen A-Wert von
90 W/(mK) und die am Fh-IFAM gefertigte Cu/C-Grundplatte eine effektive Warmeleitfahigkeit
von 550 W/(m*K) aufweist. Die Ergebnisse der Simulationen fiir die neuen Materialeigen-
schaften unter Beibehaltung der Randbedingungen sind in Abbildung 2-19 dargestellt.

Temperatur?B(El.y§\.ost}5iEly (m/s)
165- -2666
1490 |-1.777
132 —I-O.889

116 -5-0

Cu-Grundplatte Cu/C-Grundplatte

Abbildung 2-19: Simulationsergebnisse der thermischen Performance der urspringlichen Variante mit Cu-
Grundplatte des Si3N4-AMB-Derivats (links) und der am Fh-IFAM entwickelten Cu/C-Grundplatte (rechts).

Pt

Der Druckverlust zwischen Einlass und Auslass ergibt sich fur beide Varianten zu 23 mbar und
ist damit um 37 mbar geringer gegentiber der vorherigen lteration. Im thermischen Zustand
der Halbleiter zeigen sich besonders auffallige Unterschiede. Fir die Cu-Grundplatte ergeben
sich maximale Halbleitertemperaturen von 163°C und 161°C (Auslassseite und Einlassseite)
und unter Verwendung einer Cu/C-Grundplatte konnen diese Werte auf 158°C und 156°C
dabei jeweils nochmal um 5 K gesenkt werden. Das bedeutet eine Reduzierung der maximalen
Temperatur um 12°C bzw. um 17°C. Damit ergibt sich ein effektiver Warmeuibergangskoef-
fizient bezogen auf die Grundflache des Moduls von 42 735 W/(m2K) und ein Rth von 0.392
K/W von der maximalen Halbleitertemperatur bis zur Kiihimitteltemperatur am Einlass fiur die
Cu-Grundplatte und ein effektiver Warmeubergangskoeffizient von 48 169 W/(m2K) und ein
Rth von 0.372 K/W fir die Cu/C-Grundplatte. Die thermische Performance kann durch den
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Einsatz einer Cu/C-Grundlatte nochmal mindestens um weitere 5,1% verbessert werden bei
gleichbleibendem minimalem Druckverlust. Das Potenzial der in diesem Projekt entwickelten
Technologie kann damit aus rechnerischer Sicht als sehr vielversprechend bewertet werden.

Die bisher berechneten Modelle enthielten eine Substratgeometrie mit zwei Cu-Pads auf der
Oberseite der Keramik und einem Cu-Pad auf der Unterseite der Keramik. Um die mecha-
nische Performance und Lebensdauer des Systems zu optimieren, wurde anschlieRend eine

partitionierte AMB-Konfiguration gewahlt, welche in Abbildung 2-20 dargestellt ist.

Wl SisN

Cu

Abbildung 2-20: AMB-Substratkonfiguration fir die thermische Partitionierung.

Fur das Modell mit einem gewohnlichen partitionierten AMB-Substrat wurde ein Wéarme-
ubergangskoeffizient von 44 515 W/(m2K) berechnet, was eine Steigerung um 1 780 W/(m?2K)
gegeniber der Variante mit Kupfergrundplatte entspricht. Somit kann auch die thermische

Partitionierung einen positiven Effekt fur die Gesamtentwarmung darstellen.

2.2.2 AP 2.2 Machbarkeit geeigneter Werkstoffverbunde

Fraunhofer IFAM

2.2.2.1 AP 2.2.1 Herstellung Modellstrukturen

Um die in AP 1 formulierte Verkopplung von unterschiedlich warmeleitfahigen Werkstoffen zu
untersuchen, wurden in Absprache mit dem Projektpartner SIEMENS eine Testgeometrie zur
thermischen Vermessung abgestimmt (Abbildung 2-21, links). Dabei markieren rote Felder die
Lage der zur thermischen Vermessung genutzten IGBT Testmodule. Mit Hilfe der Testgeo-

metrie kdnnen die in Abbildung 2-21 (rechts) aufgelisteten Variationen vermessen werden.
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I . Kupfer/Graphit // Aluminiumoxid // Kupfer

Abbildung 2-21: Links: Abgestimmte Testgeometrie zur thermischen Vermessung der Verkopplung unterschiedlich

warmeleitfahiger Werkstoffe. Rechts: Variationen fir die thermische Vermessung.

Zur Umsetzung der Variationen wurde ein auf pulvermetallurgischen Methoden basierendes

Vorgehen entwickelt, welches einen Einleger als Einfillhilfe der pulverférmigen Ausgangs-

stoffe nutzt. Dabei wurde die Testgeometrie in vier Bereiche aufgeteilt, in die jeweils lokal der

entsprechende Werkstoff pulverférmig eingefillt werden kann. Die entstandene Einlegergeo-

metrie ist in Abbildung 2-22 (links) gezeigt. Diese wurde im CAD erstellt und mittels 3D-Druck

in Polypropylen umgesetzt (Abbildung 2-22, rechts).

57

64
5 20 14 20 5
: :
: e
H ™
R H-Heeee =k
20 5

K>

3D-Druck (PP):

Abbildung 2-22: Einlegergeometrie, links: Lage in Testgeometrie; rechts: Umsetzung mittels CAD und 3D-Druck.

Erste Sinterversuche mittels Spark Plasma Sinterns wurden durchgeftihrt. In Abbildung 2-23

ist das Vorgehen beim Fillen des Sinterwerkzeuges beispielhaft an einer Kupferplatte mit lokal
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eingebrachtem Kupfer/Diamant Verbundwerkstoff dargestellt. Ebenso ist der gesinterte
Rohkorper direkt nach dem Sinterprozess zu sehen.

C-Folie Cu-Lage Cu-Lage Einleger PP Fullen Cu-Lage
unten unten unten Cu/Diamant Mitte
Pulver

Cu-Lage
oben

Stempel
oben

Sinterung Gesinterter Rohkorper

Abbildung 2-23: Vorgehen beim Fillen des Sinterwerkzeuges unter Nutzung des Einlegers am Beispiel einer
Kupferplatte mit lokal eingebrachtem Kupfer/Diamant Verbundwerkstoff.

Ebenso wurden Testsinterungen der in Abbildung 2-21 angedachten Variationen durchgefinhrt.

Dabei konnte die Machbarkeit erster partitionierter Substrate gezeigt werden (Abbildung 2-24).

Fullen Cu Fullen Cu/Diamant  Fullen Cu/Graphit  Fullen Fullen Cu/Diamant (isotrop
(reference) (isotrop thermal (anisotrop thermal Aluminiumoxid  thermal conductor) und
conductor) conductor) (thermal barrier) Aluminiumoxid (thermal barrier)

Abbildung 2-24: Einsatz des Einlegers zur Umsetzung verschiedener Variationen der Testgeometrie.

Die finale Dicke der Testgeometrie soll Giber Drahterodieren eingestellt werden. Dafiir wurden

erste Tests durchgefihrt. Abbildung 2-25 zeigt eine Testgeometrie nach dem Drahterodieren
mit eingestellter finaler Dicke.

Abbildung 2-25: Einstellen des finalen Dicken der Testgeometrie mittels Drahterodieren.
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Seitens Fraunhofer IFAM wurden fir den Aufbau von Modellstrukturen die bendtigten Cu-C-
Pads bereitgestellt. Die thermische Partitionierung wurde im Gesamtdesign durch eine lokale
Entwarmung der SiC-Chips planerisch umgesetzt. Dadurch kann der Einsatz an hoch wéarme-
leitfahigem Material reduziert werden. Ebenso ertffnete dieser Schritt die Erarbeitung einer

Wafer-basierten Prozesskette zur Fertigung von Cu-C-Pads.

2.2.2.2 AP 2.2.2 Charakterisierung und Optimierung

Fur die erste Bewertung der Lotbarkeit wurden Proben aus reinem Verbundwerkstoff den
Projektpartnern zur Verfigung gestellt. Als Ergebnis zeigte sich, dass fiir ein erfolgreiches
Loten der Verbundwerkstoff mit einer Kupferkaschierung ausgebildet werden miisste. Diesem
Ansatz folgend wurde eine Strategie entwickelt und umgesetzt, die es in der ersten Stufe
ermdglicht Rechteckplatten mit den Abmaf3en von 64 x 57 mm?2 zu realisieren. Der Lagen-
aufbau wurde gewéhlt mit 1. Lage Kupfer 3mm, 2. Lage Cu/Diamant 1mm und 3. Lage Kupfer
3mm. Durch Drahterosion wurden die beidseitigen Kupferlagen auf eine Dicke von jeweils ca.
0,2 mm abgediinnt. So dass im Anschluss mittels Wasserstrahlschneiden die bendétigten Cu-
C-Pads herausgeschnitten werden konnten (Abbildung 2-26). Eine Herausforderung war die
Entfernung der Mikrostege nach dem Wasserstrahlschneiden, um die geforderten Toleranzen
von 50 uym in Lange und Breite einhalten zu kénnen. Hier wurde eine Kombination aus

mechanischer Bearbeitung und Feinstrahlen als effektivste Methode evaluiert.

Lange

Breite

_
REE -
| &

Unterseitige Cu-C
Flache (25x12 mm)

. Mikrosteg, dient der
Oberseitige Cu-C Fixierung wéahrend des
Flache (12x12 mm) Wasserstrahlschneidens

Abbildung 2-26: Realisierung von Cu-C-Pads (12x12mm?2 und 12x25mm?) aus Rechteckplatten mittels Spark

Plasma Sintern, Drahterodieren und Wasserstrahlschneiden.

Zur Dokumentation wurden folgende Parameter von jedem Cu-C-Pads aufgenommen:

- Geometrische Abmessungen (mittels Messschraube)
- Dicke von Kupferkaschierung und Cu/Diamantdicke (mittels Stereomikroskopie)
- Effektive Warmeleitfahigkeit durch den Dreilagenaufbau (mittels Flash-Methode)
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Mit Blick auf die effektiven Warmeleitfahigkeiten von ca. 350 W/(mK) durch den Lagenaufbau
wurden weiterfuhrende Optimierungen bei den Sinterparametern und der Geometrie des
Sinterkorpers unternommen, so dass die effektive Warmeleitfahigkeit durch den Lagenaufbau
auf ca. 520 W/(mK) bei Raumtemperatur gesteigert werden konnte (Abbildung 2-27).

600

550

L
[

B T S g S S S

350

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

300
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatur [°C]

-e-Dreischichtprobe Kupfer / (Kupfer/Diamant) / Kupfer ——Kupfer

Abbildung 2-27: Dokumentierter Verlauf der Warmeleitfahigkeit von Kupfer und den Cu-C-Pads.

Die Dicke der Kupferkaschierung konnte bei einer Gesamtdicke des Dreilagenaufbaus von ca.
1 mm auf je ca. 80 um reduziert werden (Abbildung 2-28). Ebenfalls wurde zur Verbesserung
der Lotbarkeit gezielt Warmebehandlungsschritte eingefiihrt, die zum einen Eigenspannungen
abbauen und zum anderen die finale Dicke sowie Warmeleitfahigkeit einstellen.

51,12 pm Kupfer
LR N . .

1082,87um Gesamtdicke Kupfer 65,07 ;329’22 pm Kupfer/Diamant

Abbildung 2-28: Stereomikroskopische Aufnahme eines Cu-C-Pads zur Bestimmung der Lagendicken.

Seitens Fraunhofer IFAM wurden die Modellstrukturen zur Bewertung des Flgeverfahrens von
Cu-C-Pads auf Kupfer thermisch charakterisiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass die
thermische Leitfahigkeit nach dem Fugen fir den weiteren Projektablauf geeignet ist. Beispiel-
haft ist in Abbildung 2-29 eine stereomikroskopische Aufnahme der Modellstruktur aus Cu-C-
Pad, Lotschicht und Kupfer abgebildet. Das Kupfer mit einer Dicke von 2314 um wurde mittels
Binder-Jetting gefertigt und spiegelt damit den im Projekt angestrebten Fligeschritt zwischen

Cu-C-Pad und dem additiv mittels Binder-Jet gefertigten Kiihlkérper wieder.
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..,
2314,47 3931,81

Abbildung 2-29: Stereomikroskopische Aufnahme der Modellstruktur aus Cu-C-Pad, Lotschicht und Kupfer zur
Charakterisierung und Bewertung des Fligeprozesses.

2.3 AP 4 Entwicklung von Methoden zur
Lebensdauermodellierung

Fraunhofer IISB

Im AP 4 wurde eine Methode zur Bestimmung der Systemlebensdauer entwickelt. Die Heraus-
forderung fur die im Projekt entwickelte Technologie waren zu erwartende Ausfélle der Signal-
elektronikkomponenten aufgrund passiver Schadigung durch ihre raumliche Néhe zu den
aktiven Verlustleistungsquellen. Zunachst wurden in einer Literaturrecherche zu Normen und
Vorschriften die existierenden Failure-In-Time (FIT) Werte flr die Signalelektronik untereinan-
der abgeglichen und eine geeignete Variante fir das Gesamtmodell identifiziert. AnschlieRend
wurde ein Gesamtmodell definiert, welches die FIT-Methodik mit VerschleiRausfallen kombi-
niert und so eine geschlossene Beschreibung der Zuverlassigkeit erlaubt. Das Modell wurde
in Python implementiert und abschlie3end in einer Fallstudie fur den SiCool Leistungsmodul-

Demonstrator angewendet.

2.3.1 AP 4.1 FIT-Raten und Verschleifausfallmechanismen

In diesem Teilarbeitspaket wurden die Methoden fur die zufélligen Ausfélle (FIT-Raten) und
fur VerschleiBausfalle analysiert, um deren jeweilige Eignung im Rahmen des Projekts disku-
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tieren und die jeweiligen Kombinationsmoglichkeiten erarbeiten zu kdnnen. Der Workflow fiir

die Entwicklung des Modells ist in Abbildung 2-30 dargestellt.

Bestimmung der
Bestimmung der Parameterinteraktion
Gleichungsparameter mittels Experimenten
und FE-Analyse

Entwicklung der
Gleichung

Entwicklung und
Durchfiihrung einer
Teststrategie fur die Post-processing
neue
Lebensdauergleichung

Die Gleichung
digitalisieren und in eine
Lifetime-App
implementieren

Abbildung 2-30: Workflow zur Entwicklung der Methodik im Arbeitspaket 4.

Die Grundlage fur die Beschreibung der Zuverlassigkeit von Elektronikkomponenten ist die
sogenannte Badewannenkurve, welche in Abbildung 2-31 dargestellt ist. Wahrend die
Frihausfalle meist auf sich einfahrende Prozessbedingungen zurtickzufiihren sind, werden in
diesem Projekt ausschlief3lich der zweite (konstante Ausfallrate) und dritte Teil (Verschleil3-
ausfalle) der Kurve zur Modellierung der Zuverlassigkeit der Signalelektronik- und Verschleif3-

komponenten verwendet.

A
[FIT]

Frihausfalle VerschleiBausfalle

Zufallsausfélle

Abbildung 2-31: Badewannenkurve zur Beschreibung der Zuverlassigkeitsverteilung von Elektronikkomponenten.

Die grundsatzlichen Unterschiede zwischen den Methoden der Zuverlassigkeitsabschatzung

fur Zufalls- und VerschleiRausfalle sind in Tabelle 2-7 dargestellt.
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Tabelle 2-7: Vergleich der Beschreibung von Zufalls- und Verschlei3ausfélle.

Attribut Zufalliger Ausfall VerschleiBausfall
Industriestandard FI.DES’ MIL HDBK 217, z.B. ECPE AQG 324
Siemens FIT
Anwendungsbereich Zufallsausfall PhyS|!<aI|scher oder .
chemischer Mechanismus
- Exponentielle Weibull
Statistisches Modell Verteilungsfunktion Verteilungsfunktion
Fehlerrate konstant Positiv abhéngig von t
Berechnungsgrundlagen [ A> A1 =0 N(T.00 AT,...) =
u u = .
IPOTIneRg A0, A®

Basierend auf der Literaturrecherche konnten die etabliertesten Methoden zur analytischen
Beschreibung der konstanten Ausfallrate fir Komponenten der Leistungselektronik identifiziert

werden und sind nachfolgend in Tabelle 2-8 gezeigt.

Tabelle 2-8: Etablierte Methoden zur Beschreibung der konstanten Ausfallrate in der Leistungselektronik.

Methode Grundgleichungen

MIL HDBK 217 /1p:/’{b“ITT“ITA“ITR“ITs“ITc"ITQ“ITE

Siemens FIT A= Ayep - Ty * Ty + T

A= (ZPhys) ) (HProzess)
FIDES

APhysical = [ZPhys (’10 ' HBeschleunigung)] ' Hinduziert

In Tabelle 2-8 beschreibt A, die Bauteilfehlerrate, A, die Basisfehlerrate, mr.x Umgebungs- und
Anwendungsfaktoren, A.s die Ausfallrate bei Referenzbedingungen, my den Faktor fir eine
Spannungsabhangigkeit, m den Faktor fir eine Stromabhéangigkeit, mr den Faktor flr eine
Temperaturabhangigkeit, Zphys physikalische und technologische Beitrage, Iprozess AUuswirkung-
en des Entwicklungs-, Produktions- und Betriebsprozesses, A, die Basisfehlerrate, Igeschieunigung
einen Beschleunigungsfaktor, der die Empfindlichkeit auf die Einsatzbedingungen ubertréagt

und IMinauzierr den Beitrag induzierter Faktoren eines Anwendungsfeldes. Aufgrund ihrer umfas-
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senderen Darstellungsmoglichkeiten unter den drei relevanten Varianten wurde die FIDES-
Systematik fur die Entwicklung der gemischten Zuverlassigkeitsbeschreibung gewahlt. Die
ubliche Methodik fir Verschleil3ausfélle in der Elektronik ist in Tabelle 2-9 dargestellt.

Tabelle 2-9: Ausfallrate und Lebensdauer von Verschleil3ausfallen.

Schritt Beschreibung

Beschleunigter . .
Lebensdauertest Power Cycling Test (PCT), Thermal Cycling Test (TCT), etc.

Bestimmung der _ , B (t-y\P~1
Ausfallrate Weibull-Verteilung A(t) = —(—)

a

Fehlermechanismus: | Anzahl der Zyklen bis Ausfall nach Coffin-Manson Ny = c;Ag,,

Therﬂmomechamsche Schadigungsakkumulation nach Palmgren-Miner D = Y1k, —-
Ermudung Ngi

2.3.2 AP 4.2 Implementierung der Methode

Basierend auf einer Weibull-Verteilung fur VerschleiRausféalle und der FIDES-Methodik aus
Tabelle 2-8, wurde eine kombinierte Beschreibung der Zuverlassigkeit erarbeitet. Die

zugrunde liegende Weibull-Verteilung in der Darstellungsvariante einer Fehlerrate ist:

CEHC

Darin ist B der Formfaktor, welcher ein Mal} fiir die Streuung darstellt, a der Skalierungsfaktor,
welcher als mittlere Lebensdauer betrachtet wird und y der Lokationsparameter, welcher den
Beginn der Verschleil3phase markiert. Die Werte fur a und B kdnnen aus den Ergebnissen
eines Lebensdauertests fir leistungselektronische Module (z. B. aktive Lastwechseltest)
extrahiert werden. Um die Ergebnisse eines Lebensdauertests mit einem Schadigungs-
mechanismus in Beziehung setzen zu kdnnen, kann eine parallel zum Experiment durchge-
fuhrte numerische Untersuchung hilfreich sein. Der Parameter y wurde als twear definiert. Dieser
gibt die Anzahl der Zyklen an, ab wann der Prifkorper in die Verschlei3phase Gibergeht. Davor
unterliegt der Prifkorper einer konstanten Ausfallwahrscheinlichkeit. Konsequenterweise
ergibt sich die Ausfallrate einer Komponente in der Verschlei3phase dann aus der Summation

der konstanten Ausfallrate und der Weibull-Funktion fur die Ausfallrate in der Verschlei3phase.

Seite 37 von 66



Fraunhofer Gesellschaft

Die entsprechende Funktion fiir die Ausfallrate einer Komponente ist dann:

Z /1Phys ’ HProzessbeitréige t < tyear

ﬁ (t_twear) B_l
2 APhys “Mprogess + ;(—) t 2 tyear

a

A(t) =

Fur die Berechnung der Systemausfallrate wird nun das System in einzelne Komponenten
zerlegt, deren Definition nicht zwangslaufig mit einem einzigen Bauteil zusammenfallen muss.
So kann es sinnvoller sein, beispielsweise eine Komponente fir ein DCB-Substrat zu defi-
nieren als jeweils fur die Metallisierung und die Keramik des Substrats eine eigene Kompo-
nente zu erstellen. Fir die Funktion des Systems spielt das Substrat in seiner Gesamtheit die
Ubergeordnete Rolle. Die Entscheidung ist jedoch individuell abzuwégen. Die Verlinkung der
Komponenten kann seriell oder parallel erfolgen, was die Rolle einer Komponente relativ zum
gesamten System darstellt. Der Ausfall einer seriellen Komponente fiihrt zum Ausfall des
gesamten Systems. Der Ausfall einer parallelen Komponente verringert hingegen die Zuver-

lassigkeit des Gesamtsystems entsprechend der Werte der Parameter in der Gleichung.

Die Berechnung der Zuverlassigkeit fur serielle und parallele Komponenten erfolgt analog zur

bekannten Vorgehensweise aus elektrischen Netzwerken:

Aseriell(t) = ?:1 Ai(t)

1 _\n 1
Aparallel(t) i=1 Ai(t)

Die Systemlebensdauer ergibt sich dann aus der Summation der seriellen Komponenten und
der parallelen Ersatzkomponenten durch folgende Gleichung:

/ISystem (t) = Aseriell(t) + Aparallel(t)

Die Gleichungen wurden in Python implementiert. Die Vorgehensweise zur Nutzung der Imple-

mentierung, beziehungsweise des Modells, ist in der nachfolgenden Abbildung 2-32 zu sehen.

Thermisch-mechanische

konstante Ausfallrate
Berechnung FIDES

' FIT seriell/parallel'
kombinierte Systemlebensdauer
(Python)

Abbildung 2-32: Prinzipielle Schritte zur Nutzung des kombinierten Systemlebensdauer-Modells.

FE Simulation des
Lebensdauertests

Verinkung Lebensdauertest
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Die Parameter der Weibull-Ausfallfunktion (a, B und twear) mussen fur jede Komponente des
Systems definiert werden. Der Skalierungsfaktor @ kann beispielsweise als Funktion der

plastischen Dehnungsamplitude Ag,, definiert werden:

a= a(Aep) 9

So kann erreicht werden, dass grol3e plastische Dehnungsamplituden zu grof3eren Ausfall-
raten fuhren, was der physikalischen Erwartung entspricht. Der Wert des Formfaktors g kann
fur den Bereich von 1 bis unendlich definiert werden, wobei ein Wert von 1 einer Exponential-
verteilung fur Zufallsausfalle entspricht. In aktiven Lastwechselexperimenten werden jedoch
Ublicherweise Werte zwischen 1 und 10 beobachtet. Der Wert ist prinzipiell eine Funktion der

Geometrie-, Test- und Materialunsicherheiten:

p= ﬁ(6Geor 8P(t): 8Mat) (10)

twear reprasentiert den zeitlichen Ubergang in das VerschleiRregime. Sie kann aus der Kombi-
nation von Simulation und Lebensdauertest fiir die entsprechende Komponente ermittelt

werden. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 2-33 dazu gezeigt.

Lebensdauertest —
Ny

N

AT —

FE Simulation

AT

Abbildung 2-33: Vorgehen zur Bestimmung des Beginns der VerschleiBphase iber den Parameter twear.

Im Ublichen Lastwechseltest wird als ein Ergebnis eine Darstellung der Anzahl der Zyklen bis
zum Ausfall der Probe N; Giber den angelegten Temperaturhub AT erhalten. In einer kalibrierten
Simulation kann parallel dazu der Zusammenhang zwischen der erreichten plastischen

Dehnungsamplitude Ae, und dem angelegten Temperaturhub AT ermittelt werden. Fir geringe

AT wird Ag, — 0 und es liegen ausschlie3lich elastische Dehnungsamplituden vor. Durch die
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Kombination beider Graphen zu einer Darstellung von N; Uber Ae wird die bekannte Darstellung
der zyklischen Ermidung in Form einer Wohlerkurve erreicht. Da die elastischen und plast-
ischen Dehnungsanteile durch die Simulation bekannt sind, kann der Ubergang auf der
Dehnungsachse eingezeichnet werden. Der Schnittpunkt des Ubergangs mit der Lebens-
dauerkurve ergibt dann den Zeitpunkt twear flir den Ubergang in die VerschleiBphase. Innerhalb
dieser Vorstellung wird dementsprechend ein Versagen durch High Cycle Fatigue nicht als
VerschleiBausfall gewertet. Zusatzlich funktioniert diese Vorgehensweise nur flr Materialien,
welche plastischer Verformung im Betrieb unterliegen und eine niederzyklische thermo-

mechanische Ermidung als Ausfallmechanismus erwartet werden kann.

2.3.3 AP 4.3 Integration und Darstellung der Ergebnisse

Wie in den vorherigen Unterarbeitspaketen erwahnt, wurde eine Methode zur gemeinsamen
Beschreibung der Zuverlassigkeit von Leistungs- und Logikkomponenten fur ein Elektronik-
modul entwickelt und in der Programmiersprache Python implementiert. Die Integration erfor-
dert Daten, welche aus experimentellen (Lebensdauertest) und simulativen (Finite-Elemente-

Analyse) Untersuchungen sowie aus Zuverlassigkeitsstandards (FIDES) stammen.

Die Erzeugung und Integration einer zusammenh&ngenden Datenbank zur Auswahl der
Parameter wurde mit Blick auf die vielféltigen Wechselwirkungen der Parameter, welche es zu
Berticksichtigen gilt, wenn Daten nicht aus einer konsistenten Erzeugungsroutine stammen,

zugunsten einer flexiblen vektoriellen Parameter-Eingabesektion substituiert.

Im Python-Code wurde ein Diagrammdesign programmiert, welches sowohl die individuelle
Ausfallrate fur die definierten Komponenten als auch die Systemausfallrate in Abh&ngigkeit
von der Beanspruchungszeit darstellt. Die Zeitbasis kann dabei flexibel gewahlt werden, muss
jedoch konsistent sein. Die Visualisierung einer Berechnung fir ein Modellsystem aus funf

Komponenten mit drei seriellen und zwei parallelen Beitrdgen ist in Abbildung 2-34 zu sehen.
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Abbildung 2-34: Darstellung der mit der Python-Integration berechneten Zuverlassigkeit in Abhangigkeit von der
Beanspruchungszeit fir ein Modellsystem aus finf Komponenten.

2.3.4 AP 4.4 Test

Ziel dieses Unterarbeitspakets war fur die neu entwickelte Methode einen Testfall zu
berechnen, welcher die generelle Funktionsfahigkeit der Methode unter moglichst realist-
ischen Bedingungen zeigt. Die generelle Funktionsfahigkeit wurde bereits in den vorherigen
Arbeitspaketen demonstriert. Die Arbeitsanteile des [ISB im AP 5 wurden zu Projektbeginn fur
die Durchfiihrung von aktiven Lastwechselexperimenten mit den Demonstrator-Strukturen und
im AP 6 fur die Interpretation und Nutzung der Ergebnisse aus AP 5 unter Einsatz der in AP 4
entwickelten Methodik geplant. Im Projektverlauf hat sich jedoch gezeigt, dass nicht ausrei-
chend Prufkorper rechtzeitig fir die Lastwechselexperimente sowohl beim Projektpartner
Siemens als auch fir das IISB bereitgestellt werden kénnen. Daher wurde entschieden, die
Arbeiten des IISB aus AP 5 und AP 6 zugunsten einer konsistenten Betrachtung der Methodik
am Beispiel des SiCool-Demonstrators durchzufilhren und in dieses Unterarbeitspaket zu
investieren. Die nachfolgende Darstellung der Arbeiten und Ergebnisse des 1ISB vereint damit

die verschiedenen Teilarbeitspakete.

Die Arbeiten umfassen zunachst die Entwicklung eines digitalen Zwillings fir den SiCool-
Demonstrator im Power Cycling Test (PCT), wobei die Simulationsergebnisse anschliel3end

zur teilweisen Parametrisierung der entwickelten Lebensdauermethodik genutzt werden.

Die Simulation des Demonstrators unter aktiven Lastwechselbedingungen erfolgte in der kom-
merziellen Finite-Elemente-Methode Software ANSYS. Zu Beginn wurde eine CAD-Geometrie
des Demonstrators generiert und notwendige Vereinfachungen getroffen. Die angewandte
Modellierungsstrategie ist eine schwach gekoppelte transient thermische - statisch mecha-

nische Simulation, weshalb keine elektrischen Phanomene oder die Fluidstromungsphysik im
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Kuhlkorper explizit berticksichtigt werden. Die vereinfachte finale CAD-Geometrie des Demon-
strators ist mit farbcodierten Materialien in Abbildung 2-35 und Abbildung 2-36 dargestellt.

Abbildung 2-35: Finale vereinfachte CAD Geometrie des SiCool Demonstrators fur den digitalen Zwilling.
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Abbildung 2-36: Finale vereinfachte CAD Geometrie des SiCool Demonstrators fir den digitalen Zwilling mit
Abmessungen in der Seitenansicht.

Eine umfassende Netz-Konvergenzstudie wurde durchgefuihrt, um den numerischen Fehler
durch die rAumliche Approximation tiber das Finite-Elemente-Netz zu minimieren. Die Diskreti-
sierung der Geometrie ist in Abbildung 2-37 zu sehen. Es enthalt ungeféahr 1,7 Millionen
Elemente und 4,3 Millionen Knoten, wobei quadratische Ansatzfunktionen verwendet wurden,
um die Elemente zu integrieren. In den schadigungskritischen Bereichen (Halbleiter, Sinter-
schicht, Lotschicht und Hartlotschicht) wurde eine lokale Netzverfeinerung durchgefihrt.
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Abbildung 2-37: FE-Modell Diskretisierung der Geometrie des SiCool Demonstrators flr den digitalen Zwilling.

Die verwendeten thermischen Randbedingungen waren eine freie Luftkonvektion von 5e-6
W/(mm?2K) bei 22°C Umgebungstemperatur auf allen offenen Oberflachen des Leistungsmo-
duls, ein aus der CFD-Simulation aus AP 2 extrahierter Warmeubergangskoeffizient von
4,4515e-2 W/(mm?2K) bei 65°C Kihlmitteltemperatur auf der Grenzflache zwischen Kihlkérper
und Kuhlflussigkeit und eine Verlustleistungs-Randbedingung in Form eines Warmestroms auf
der oberen Seite der beiden Leistungshableiter, deren Wert so angepasst wurde, um verschie-
dene Temperaturhiibe AT = [20,80] K am Halbleiter zu erreichen. Die Verlustleistung in der
thermischen Simulation wurde in Form eines Rechtecks eingepragt, wobei die Schaltzeit
jeweils 1 ms, die Einschaltdauer ton = 3 s und die Ausschaltdauer to= 15 s betrug. Die Zeiten
sind représentativ fur einen gewdhnlichen Lastwechselversuch. Die Ausschaltdauer wurde so
gewahlt, dass innerhalb dieser Dauer die Halbleitertemperatur bis zur Kihlmitteltemperatur
sinkt. FUr jeden Temperaturhub wurden inklusive einer Abkihlphase von 200°C homogener
Modelltemperatur unter natirlicher Konvektion auf Kihimitteltemperatur insgesamt zehn Last-
zyklen berechnet. Die vorgeschaltete Abkuihlphase simuliert in vereinfachter Weise den Sinter-
prozess, wodurch Eigenspannungen und -dehnung in das System bereits vor dem Last-
wechseltest eingebracht werden.

Die Randbedingung fir die statische mechanische Simulation war eine fixierte Lagerung der
unteren Flache der Kuhlkdrperplatte. Zusétzlich wurde die Referenztemperatur fiir den deh-

nungsfreien Zustand aller Kérper auf 200°C eingestellt.
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Die notwendigen Materialeigenschaften wurden aus einer 1ISB-internen Datenbank entnom-
men und um die Messergebnisse der Projektpartner fir die SiCool-spezifischen Materialien
erweitert. Das plastische Materialverhalten fir die relevanten Metalle wurde durch Anand-
Viskoplastizitat fur Innolot, einem Garofalo-Sekundarkriechmodell kombiniert mit isotroper
Verfestigung fur gesintertes Silber und bilinear kinematischer Verfestigung fur Kupfer, Ticusil-

Lot und Aluminium modelliert.

Als erstes Ergebnis sollen zunachst Beobachtungen zur Entwarmungssituation des Demon-
strators vorgestellt werden. Dazu ist die Warmestromdichte vektoriell am Ende der Heizphase

in einem Querschnitt entlang der x-z-Ebene durch die Halbleiter in Abbildung 2-38 dargestellt.

W/mm?

01
0,087
0,075
0,063
0,05
0,037
0,025
0,013

Abbildung 2-38: Warmestromdichte am Ende der Heizphase (3 s) im Querschnitt entlang der x-z-Ebene durch die
Leistungshalbleiter (Schnittposition im Bild unten rechts).

Auffallig ist, dass der Warmestrom unter den beiden Halbleitern nicht symmetrisch ist. Dies ist
vor allem auf die Gestaltung der HTCC fur die Treiberschaltung auf der Oberseite der beiden
Halbleiter zurlickzufiihren. Die asymmetrische Wéarmeabfuhr fihrt voraussichtlich zu einer
unterschiedlichen mechanischen Beanspruchung der beiden Halbleiter und deren Anbin-

dungsschichten, wodurch unterschiedliche Lebensdauern erwartet werden kénnen.

Fur die Interpretation der weiteren Simulationsergebnisse wurde eine neue Auswertestrategie
erarbeitet, die es ermdglicht, simulative Ergebnisse Awp(AT, ton, Tmin, ...) direkt mit den
experimentellen PCT-Messkurven ARth(AT, ton, Tmin, ...) zu vergleichen, um daraus einer-
seits die Validitat des Simulationsmodells zu bewerten und andererseits Zugang zu inneren
SchadigungsgroRen zu erhalten. Im Nachfolgenden wird die entwickelte Strategie hergeleitet.
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Zunachst wurden fur verschiedene Verlustleistungen am Halbleiter jeweils zehn Lastzyklen in
der thermisch-transienten-statisch-mechanischen Simulation berechnet. Die maximale Halb-
leitertemperatur ist fur ein Szenario in Abbildung 2-39 abgebildet.
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Abbildung 2-39: Simulierte maximale Halbleitertemperatur wahrend des Power Cycling Tests flr die ersten zehn
Lastwechsel. Links: Lastzyklen mit vorgeschalteter Abkiihlung an freier Konvektion nach dem Sinterprozess, bei
welchem die thermischen Dehnungen als Referenzzustand angenommen wurden. Rechts: Vergrof3erte Darstellung
der max. Halbleitertemperatur in den Lastzyklen.

Eine Ubliche experimentell zugéngliche GrolR3e fir die Bewertung der Alterung eines elektro-
nischen Aufbaus im Power Cycling Test ist die Veranderung des thermischen Widerstands
aufgrund einer verschlechterten Warmeabfuhr. Diese tritt ein, wenn Verbindungsschichten
zerrutten oder delaminieren und daruber ein signifikanter Anteil der Warme abgefihrt wird. In
der Praxis sind das haufig Lotschichten aber auch fiir Sinterschichten ist so ein Verhalten
bekannt. Aus simulativen Voruntersuchungen ergab sich die Sinterschicht fir den Demon-
strator ebenfalls als mdglicher Degradationsort wahrend des Versuchs. Um die Verdnderung
des thermischen Widerstands aufgrund einer Schadigung der Sinterschicht ARth(AA) quanti-
tativ darstellen zu kénnen, wurden verschiedene Alterungszustande thermisch simuliert. Dazu
wurden die Sinterschichten unter den Leistungshalbleitern in ihrer Anbindungsflache jeweils
rechteckig und symmetrisch auf bis zu 50% der initialen Kontaktflache reduziert. Dies wurde
durch die Deaktivierung der Warmeleitfahigkeit in den entsprechenden Bereichen der Sinter-
schicht erreicht. Die Form der Flachenreduktion entspricht der Beobachtung aus Ultraschall-
untersuchungen an Ublichen Versuchsaufbauten. Die erzwungene Delamination unter einem

Halbleiter ist in der nachfolgenden Abbildung 2-40 dargestellt.
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Abbildung 2-40: Erzwungene Delamination der Sinterschicht unter dem Leistungshalbleiter fiir die ther-mischen
Simulationen. Zu verschiedenen Delaminationszustanden wurde der Rth des Aufbaus berechnet.

Die sich daraus ergebenden Temperaturfelder fir den gesamten Demonstrator bei gleicher
Verlustleistung sind in Abbildung 2-41 gezeigt. Da die untere Sinterschicht einen erheblichen
Beitrag zur Entwarmung der Leistungshalbleiter beitragt, kann im Fall der 50%igen Delami-
nation oder Schadigung der Sinterschicht eine erhebliche Verdanderung des Temperaturfeldes
auf der Treiberschaltung beobachtet werden. Ebenso steigt dort auch die Maximaltemperatur,
was zu einer erhohten Belastung der Logikbauteile fihrt und den Ansatz der gemeinsamen

Lebensdauerbetrachtung im Projekt weiter rechtfertigt.

0% Delamination 50% Delamination

B: Thermisch-stationdre Analyse
Temperatur - Endzeit
Type: Temperature
Unit:°C

Time: 1

Max: 179,47
Min: 86,365

206
5 192,56
17811

— 18567
152,22
138,78
125,33
111,89
98,444
85

Abbildung 2-41: Temperaturfeld fir den Demonstrator fir zwei unterschiedliche Delaminationszustande der
Sinterschicht unter den Leistungshalbleitern. Links: Initialer Zustand ohne Delamination. Rechts: Reduktion der

initialen Anbindungsflache um 50%.
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Die simulativen Voruntersuchungen zeigten auch, dass die Sinterschichten an den Spacern,
welche zum Stitzen des HTCC-Substrats fir den Fertigungsprozess notwendig sind, wahrend
des Tests degradieren kdnnen, siehe Abbildung 2-42.

Spacer

Abbildung 2-42: Spacer zum Stiitzen der HTCC-Keramik wahrend des Fertigungsprozesses. Die Sinterschichten
der Spacer sind ebenfalls potenzielle Schadigungsstellen des Aufbaus.

Um den Einfluss einer moglichen Degradation der Spacer bewerten zu kénnen, wurden
zusatzlich zu den thermischen Simulationen mit der Delamination der Sinterschichten noch
Berechnungen eines Worst-Case-Szenarios durchgefuhrt. Hierzu wurden bei einer Delami-
nation von 50% der Halbleitersinterschichten die Temperaturverteilungen im Demonstrator fur

eine vollstdndige Degradation der Spacer berechnet, siehe Abbildung 2-43.
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Time: 1
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Abbildung 2-43: Berechnete Temperaturverteilung fiir ein Worst-Case-Szenario unter Annahme einer 50%igen
Delamination der unteren Sinteranbindungschicht der Leistungshalbleiter. Links: Zustand ohne Degradation der
Spacer. Rechts: Zustand mit vollstandiger Delamination der Spacer.

Bei gleicher Farbskalierung zeigt sich eine erhebliche, grof3flachige Erwarmung der Treiber-
schaltung fur den Fall der vollstandig degradierten Spacer. Die Logikbauteile in unmittelbarer
Nahe zum Leistungshalbleiter erreichen signifikant hohere thermische Belastungen. Die
Spacer stellen somit einen wichtigen Beitrag zur Entwarmung der Treiberschaltung dar. Die
Anderung des thermischen Widerstands in Abhangigkeit von der Sinteranbindungsflache der
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Halbeiter ARth(AA) ist fur die Falle mit vollstdndiger Degradation der Spacer und ohne
Berlicksichtigung der Spacer in der nachfolgenden Abbildung 2-44 gezeigt.
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Abbildung 2-44: Berechneter Zusammenhang zwischen der relativen Anderung des thermischen Widerstands und
der Anderung der unteren Sinteranbindungsflache der Leistungshalbleiter fiir beide Halbleiter ohne und mit
Degradation der Spacer.

Wie zu erwarten, ergeben sich zwischen den beiden Halbleitern keine grof3en Unterschiede.
Ein ubliches Ausfallkriterium im Power Cycling Test stellt eine Anderung des initialen ther-
mischen Widerstands um 20% dar. Dieser Wert wird fir den Demonstrator bei einer Verringer-
ung der Sinteranbindungsflache um ca. 50% erreicht. Die verhaltnismafig grof3e Hohe dieses
Wertes verdeutlicht die hervorragende thermische Performance des SiCool-Aufbaus. Weiter-
hin auffallig ist, dass bei diesem Alterungszustand ein Unterschied in der relativen Anderung
des thermischen Widerstands zwischen den beiden Extremféallen mit und ohne Berucksicht-
igung der Alterung der Spacer von nur 2% entsteht. Diese Beobachtung bedeutet, dass die
Erwarmung der Treiberschaltung bei einer Degradation der Spacer im Power Cycling Test
vermutlich nicht eindeutig tUber die gemessene Halbleitertemperatur detektiert werden kann.
Die Schadigung der passiven Komponenten kann also bereits vor den aktiven Komponenten
auftreten und sollte im Lebensdauertest zusatzlich separat tGberwacht werden. Zur quanti-
tativen Bestimmung der Alterung der Sinterschicht wurde die inelastische Dehnungsenergie-

dichte W;,, gemali
1

Wi =—j j(a:£p+a:£“)dth
|4 VYt

und daraus das zum zehnten Lastzyklus stabilisierte Inkrement je Lastzyklus AW; fol-

Ncyclei

gendermal3en berechnet:

_ end _ -~ end
AVl/incyclei - vacyclei Wmcycle i-1
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Das Feld des so berechneten Inkrements ist zum letzten Zeitpunkt der Simulation fur die un-

teren Sinterschichten und einen Temperaturhub von 80 K in Abbildung 2-45 dargestellit.
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Abbildung 2-45: Feld des Inkrements der inelastischen Dehnungsenergiedichte je Zyklus zum zehnten Lastwechsel
Uber den unteren Sinteranbindungsflachen der Leistungshalbleiter und Spacer.

Gut zu erkennen ist die Uberwiegend rechteckige und symmetrische Form der Konturen des
Feldes unter den Halbleitern, was die Annahme der Delaminationsform aus Abbildung 2-40
rechtfertigt. Zusatzlich kann auch eine nicht vernachlassigbare Beanspruchung der Spacer-
Anbindungsschicht beobachtet werden, was die vorherigen Untersuchungen ebenso bestatigt.

Die Entwicklung der maximalen inelastischen Dehnungsenergiedichte ist fur die obere und un-
tere Sinterschicht in Abbildung 2-46 abgebildet.
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Abbildung 2-46: Entwicklung der maximalen inelastischen Dehnungsenergiedichte in der oberen (links) und der
unteren (rechts) Sinterschicht fur einen Temperaturhub von 80 K.

Gut zu erkennen ist der Unterschied zwischen der ungleichméRigen Entwicklung wahrend der
Abkihlung nach dem Sinterprozess und der in der Gesamtdarstellung stabil erscheinenden
Entwicklung wahrend der Lastzyklen. Ebenso deutlich ist die erheblich hdhere Beanspruchung
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der unteren Sintersicht, was den Fokus der gewahlten Auswertestrategie bestéatigt. Um eine
lineare Extrapolation der Entwicklung der Schadigungsgréf3e zu rechtfertigen, muss die Line-
aritat, also die stabile Entwicklung je Lastwechsel, zunachst bewiesen werden. Dazu wurde
die relative Anderung der SchadigungsgroRe bezogen auf den zehnten Lastwechsel fir die
beiden Sinterschichten fiir einen Temperaturhub von 20 K in Abbildung 2-47 dargestellt.
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Abbildung 2-47: Relative Anderung der SchadigungsgroRe bezogen auf den zehnten Lastwechsel fir die obere
(links) und die untere (rechts) Sinterschicht fir einen Temperaturhub von 20 K.

In beiden Kurven wurde zum zehnten Lastwechsel eine Verdnderung von weniger als 5 %
festgestellt, was die Annahme der linearen Entwicklung je Lastwechsel ab hier rechtfertigt. Der
niedrige Temperaturhub von 20 K erzeugt die geringste Beanspruchung im Material. Ist die
Entwicklung fiir dieses Beanspruchungsszenario stabil, kann das Verhalten fir héhere Bean-
spruchungen ebenfalls als stabil angesehen werden. Dies wurde im Projekt explizit bestatigt,
aufgrund des Umfangs soll allerdings auf deren Darstellung hier verzichtet werden. Zur Be-
schreibung der Alterung der Sinterschichten wird das bekannte und tbliche Modell zur nieder-

zyklischen Ermiidung von Metallen nach Coffin-Manson in folgender Form verwendet

Ny = C(AW;,)™e
Dieses Modell wurde in aufwandigen Versuchen und Simulationen fiir gesintertes Silber bei
einer Schichtdicke von 25 um und einer relativen Dichte von 91% in der Literatur'® parame-

trisiert und statistische Verteilungen fir die Parameter ermittelt, siehe Abbildung 2-48.

18 Reliability of thermoelectric modules for automotive application, https:/www.mch.rwth-
aachen.de/go/id/jexa/lidx/1/file/724120, DOI: 10.18154/RWTH-2018-224567
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Abbildung 2-48: Erwartungsbereich der Modellparameter fiir Gleichung 3 fiir gesintertes Silber aus der Literatur?8,
Die Parameter wurden fir alle Berechnungen zur Lebensdauer im Projekt SiCool angewendet.

Da das Material vergleichbar mit dem Sintermaterial im SiCool-Projekt ist, wurden die Para-
meter zur Demonstration der hier entwickelten Methode herangezogen. Ein Vorteil der Ver-
teilungsfunktionen der Parameter ist, dass ein Erwartungsbereich fiir die Lebensdauer der
Sinterschichten unter Bertlicksichtigung der Streuung der Materialeigenschaften angegeben
werden kann. Dies setzt die Annahme voraus, dass die in SiCool erzeugten Streuungen
vergleichbar zu den in der Literaturstelle ermittelten Streuungen sind. Weiterhin anzumerken
ist, dass die Streuung der Parameter nur die Variation der Materialeigenschaften aufgrund von
Variationen im Herstellungsprozess bertcksichtigen und nicht die unterschiedlichen Bean-
spruchungen durch Variationen in der Geometrie durch die Toleranzkette, was zu weiteren

Abweichungen gegeniber dem Experiment fihren kann.

Um eine gekoppelte Lebensdauerbeschreibung Nf(ARth(...), Awp(...)) zu ermdglichen, muss
zusatzlich zur bereits dargestellten Abhangigkeit ARth(AA) noch die Abhangigkeit Awp(AA)
berechnet werden. Dazu wurden die inelastischen Dehnungsenergiedichte-Inkremente Awp
durch Mittelung tber die delaminierte Flache AA zu den jeweiligen Evaluationspunkten fir den
thermischen Widerstand ermittelt. Der Mittelwert der betrachteten Flache entspricht dann der
erwarteten Lebensdauer fir die vollstandige Delamination der betrachteten Flache. Die Ergeb-
nisse fur einen Temperaturhub von 80 K aus den verschiedenen Mittelungen, welche dann

unterschiedlichen thermischen Widerstanden entsprechen, sind in Abbildung 2-49 dargestellt.
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Abbildung 2-49: Berechnete Lebensdauer fur einen Temperaturhub von 80 K im Halbleiter 1 fuir verschiedene
thermische Widerstande. Linke Kurve: Parametersatz fir minimale Lebensdauer. Rechte Kurve: maximale
erwartete Lebensdauer. Mittlere Kurve: Erwartungswert der Lebensdauer (63%).

Die Ergebnisse aus der vorherigen Graphik kénnen mit den vorliegenden Daten auch in Form
der im Power Cycling Test tiblichen Darstellung der Anderung des thermischen Widerstands
dargestellt werden, siehe Abbildung 2-50 (links), und erlauben damit dann erstmals einen
direkten Vergleich zu Messkurven aus dem Experiment. Da im Projekt verschiedene Tempera-
turhiibe berechnet wurden, ist ebenfalls die im PCT gebrauchliche Darstellung der Lebens-
dauer tber den Temperaturhub fiir ein vorher definiertes Ausfallkriterium, hier eine thermische
Widerstandsanderung von ca. 15%, mdglich, um daraus empirische Lebensdauermodelle, vgl.
CIPS08, ableiten zu kdénnen.

lifetime energy-based model lifetime model - energy based
20 - (chip 1 frame) frame (min/modus/max) for dRth 14,7%
L] [ ]
|} ] | ]
u [
] ] L] b
= 20 L] [ ]
= n
- [ ] L] [] 108 +
= .
d
n ] n -
01 T E _RITTR s =
[ = chip1]
[ m chip 1]
T T T T T T T T T
0.0 5,0x10° 1,0x108 20 30 40 50 60 70 80
Nin- dTinK

Abbildung 2-50: Alternative Ergebnisdarstellung des kombinierten simulativen Ansatzes zur Lebensdauerbe-

schreibung des Demonstrators im Power Cycling Test. Links: Berechnete Anderung des thermischen Widerstands
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Uber die Lastzyklen zum Vergleich mit experimentellen Kurven. Rechts: Berechnete Lebensdauer bei einer
Anderung des thermischen Widerstands um 15 % in Abh&ngigkeit vom Temperaturhub. Die Abweichung bei dT =
20 K von der Erwartung wird auf eine unzureichende Parametrisierung des Materialmodells bei geringen
Temperaturen zuriickgefihrt.

Auffallig ist in Abbildung 2-50 (rechts) jedoch, dass die Lebensdauer bei einem Temperaturhub
von 20 K nicht den physikalischen Erwartungen entspricht. Entgegen einer gleichbleibenden
Lebensdauer sollte ein erheblicher Anstieg der Lebensdauer bei sehr geringen Temperatur-
hiben eintreten. Die Beobachtung wird auf eine unzureichende Genauigkeit der Parame-
trisierung des Materialmodells fur die Viskoplastizitat der Sinterschichten bei niedrigen Tem-

peraturen zurtickgefuhrt.

Diese Art der Auswertung und der Simulationsstrategie ist neu, bisher nicht publiziert und stellt
damit einen erheblichen Fortschritt im Bereich des digitalen Zwillings fir beschleunigte
Lebensdaueruntersuchungen an Leistungselektronik dar. Mit den Ergebnissen kann nun auch
eine teilweise Parametrisierung des Systemmodells unter Zuhilfenahme von Schatzwerten fur

die weiteren Bauteile erfolgen.

Zur Lebensdauerabschatzung wird ein Beanspruchungsszenario konstruiert, in welchem
beide Halbleiter jeweils einen Lastzyklus von 55, 48, 33 und 20 K in Folge durchlaufen. Die
Dauer eines Zyklus, sowie die Kihlmitteltemperatur und die weiteren Randbedingungen sollen

den Annahmen der Simulation der PCTs entsprechen.

Der Wert von twear Wird durch Ablesen des Schnittpunktes der Tangenten an den Graphen in
Abbildung 2-51 (links) bestimmt. Der Graph zeigt die berechneten plastischen Dehnungs-
energieamplituden in Abhangigkeit von der Lebensdauererwartung in Zyklen zu 63% Wahr-
scheinlichkeit und einem Ausfallkriterium von +15%Rth. Dabei wurden die Ergebnisse fir
beide Halbleiter kombiniert. Fur kleine plastische Dehnungsenergieamplituden rechts des
Schnittpunktes wird ein vernachlassigbarer Anteil zur niederzyklischen Ermidungsschéadigung
erwartet. Der Wert fUr twear wird mit 1,13e6 Zyklen oder 5630 h bestimmt.
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Abbildung 2-51: Berechnete plastische Dehnungsamplitude in Abhangigkeit von der Lebensdauererwartung in
Zyklen bei 63% Ausfallwahrscheinlichkeit und einem Ausfallkriterium von +15%Rth fur beide Halbleiter (links).
Berechneter Zusammenhang zwischen plastischer Dehnungsamplitude und angelegtem Temperaturhub fiir beide
Halbleiter und Fit fur einen Halbleiter (rechts).

Basierend auf dem Zusammenhang zwischen der plastischen Dehnungsenergieamplitude und
dem angelegten Temperaturhub, siehe Abbildung 2-51 (rechts), kbnnen fiir das oben genan-
nte Lastszenario die jeweiligen plastischen Dehnungsenergieamplituden berechnet werden.
Uber den bereits gezeigten Zusammenhang aus der Literatur zwischen plastischer Dehnungs-
energieamplitude und Lebensdauer kann nun die Dauer in Zyklen bis 63% Ausfallwahr-
scheinlichkeit fur jeden Temperaturhub berechnet werden. Der Schadensanteil D; fur jeden

Temperaturhub ergibt sich dann nach:
Die je Temperaturhub berechneten Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellit.

Tabelle 2-10: Ergebnisse der Schadensanteilsberechnung je Temperaturhub.

AT | AW, N D
55| 7,43E-04| 1,31E+06 | 7,61848E-07
48| 6,14E-04 | 1,60E+06 | 6,23477E-07
33| 4,08E-04| 2,46E+06| 4,05779E-07
20| 2,86E-04| 3,58E+06 | 2,7966E-07

Durch Summation der einzelnen Schadigungsfraktionen D; mithilfe der Palmgren-Miner Regel
zur linearen Schadensakkumulation wird der Gesamtschaden fir das komplette Beanspruch-
ungsszenario erhalten. Die Inversion davon, also die Extrapolation zu 100%, liefert die Anzahl
der Wiederholungen des Gesamtbeanspruchungsszenarios bis 63% Ausfallwahrscheinlichkeit

und ergibt sich hier zu 482913 Wiederholungen. Dies entspricht bei einer Zyklendauer von 18s
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einer Lebensdauer von 9658 h und stellt das Ergebnis fir o fir die Sinterschicht dar. Konsistent
muss nun fur die weiteren Komponenten im Aufbau vorgegangen werden. Zur Demonstration
der Methode sollen hier die weiteren Parameter geschatzt werden. Eine Liste der System-
komponenten im Demonstrator in vereinfachter Weise und ihre geschatzten Werte fur a, 8,

twear Und FIT sind in Tabelle 2-11 zusammengefasst.

Tabelle 2-11: Liste der Komponenten und der berechneten und geschéatzten Parameterwerte.

Komponententyp Komponentenname Status ain 1/h B twear iN FIT in 1/h
Resistor R1, R2 P 15000 1 0 le-9
R3 S 15000 1 0 le-9
ICs IC1,1C2 S 13000 2 10000 3e-9
SiC Halbleiter MOSFET 1 S 15000 3 8000 3,7e-9
MOSFET 2 S 15000 3 8000 3,7e-9
Kondensator C_DC, C_SNUBBER S 12000 3 7000 1,5e-9
C1-c2 P 12000 3 7000 1,5e-9
Verbindungsschichten Systemlot S 10000 4 6500 5e-10
Sintered Silver S 9658 5 5630 5e-10
AMB Substrat AMB Si3N4 S 15000 2 13100 le-10
Logik Board HTCC S 17000 2 8000 le-10
Kuhlkdrper Cu-Kuhlkorper S 20000 1 0 le-11

Da die Ergebnisdarstellung der Ausfallrate in Ausfalle/h zwar die Form der Badewannenkurve
wiedergibt aber die Interpretation des Ergebnisses in anderen Darstellungsformen zugang-
licher ist, wurden die Ausfallraten Uber folgende Beziehung in die Systemzuverlassigkeit

(Survival function) umgerechnet:
R(t) = e—fotll(t)dt

Die Funktion gibt die Wahrscheinlichkeit an, bis zu einem Zeitpunkt t keinen Ausfall zu erhalten

und ist somit wesentlich zugénglicher fur eine Interpretation.

Die Daten aus der vorherigen Tabelle wurden in den Python-Code eingegeben und die
Ausfallrate- und Zuverlassigkeitsfunktion bis zu einer Betriebsdauer von 8000 h berechnet,
was einer Ublichen Beanspruchung im Automotive-Bereich entspricht. Die Ergebnisse sind in

der nachfolgenden Abbildung 2-52 wiedergegeben.

Seite 55 von 66



Fraunhofer Gesellschaft

x10~* x10~°
7

Lasl— 1 . 1.0 1
T3 |
1224 — 4 h c 0.9
< —s rse g
5 : I [ £
£ 1214 1 g £ 08
I 7 La= &
E — 8 I & 2
E 1.20 4 9 w1 System ' 2 0.7
1% L3c @
2 oy 1 £
g 119 - 1L g E 06
B 12 I 5 g
& rza ]
@ — 13 I £ &
118 - I 2 0.5
1 -2
— 15 )
1174 — 16 7
- o 0.4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Zeitin h Zeitinh

Abbildung 2-52: Ergebnisse der Simulation eines Testszenarios mit dem entwickelten Zuverlassigkeitsmodell fiir
den vereinfachten SiCool-Demonstrator. Links: Komponenten- und Systemausfallrate. Rechts: Systemzuver-
lassigkeit als Uberlebenswahrscheinlichkeit iiber die Betriebszeit.

Als Ergebnis stellt sich fiir das virtuelle Szenario mit dem vereinfachten SiCool-Demonstrator
eine Systemausfallrate von ~1,23e-4 Teilen/h nach 8000 Betriebsstunden ein. Es ist weiterhin
ersichtlich, dass die Komponentenzuverlassigkeitskurven sowohl Teile mit konstanter Ausfall-
wahrscheinlichkeit als auch mit VerschleiBphase enthalten. Die Darstellung der Systemzu-
verlassigkeit zeigt eine Wahrscheinlichkeit von 40% fir einen vollstandigen Ausfall nach 8000
Betriebsstunden. Die berechneten Ergebnisse bewegen sich damit in einem Bereich, der
durchaus der Erwartungen entspricht, jedoch muss auch auf die stark vereinfachte Abbildung
der Systemkomponenten und auf die Schatzwerte fir deren Parameter verwiesen werden,
sodass an dieser Stelle die Funktionsfahigkeit der Methodik erfolgreich aufgezeigt werden
konnte, die préazise Parametrisierung des Modells jedoch einen nicht unerheblichen, aber

notwendigen Aufwand fir den Einsatz des Modells in der Industrie darstellt.

2.4 APS5 Test und Verifikation anhand von vereinfachten
Modellstrukturen
Fraunhofer 11SB

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, sind die Aufgaben des IISB im AP 5
zugunsten der Finite-Elemente-Analyse und der Lebensdauermethodik in AP 4 verschoben

und wurden dort vorgestellt.
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2.4.1 AP 5.1 Elektrische und thermische Charakterisierung

Fraunhofer IFAM

2.4.1.1 AP 5.1.1 Herstellung, Aufbau und Inbetriebnahme der

Modellstrukturen

Seitens Fraunhofer IFAM wurden die zur Einrichtung und Befahigung der Prifstéande
bendtigten partitionierten Substrate in Abstimmung mit den Projektpartner hergestellt und
fur den weiteren Aufbau an die Projektpartner tbergeben. Speziell wurden Cu-C-Pads
nach festgelegter Spezifikation dargestellt sowie thermisch vermessen. Damit wurden
dann innerhalb des Konsortiums die Modellstrukturen 1 bis 3 aufgebaut und in die jeweil-

igen Tests uberfluhrt, siehe Abbildung 2-53.

Konsortialtreffen 16.04.20
Modellstrukturen — Ubersicht

MS 3 (CuC auf Cu)

Demonstrator 1
MS 1 (SiC auf Cu)

e &
kaschiertes

Cu-C

*
HTCC
Cu (70 pm) auf ENIPIG-

Beschichtung

MS 2 (CuC auf Si;N,)

Si;N, mit Cu-
kaschiertem
Cu-C l

Abbildung 2-53: Auszug aus den im Projekt benétigten Modellstrukturen bis hin zum Demonstrator 1.

2.4.1.2 AP 5.1.2 Vermessung und Charakterisierung der
Modellstrukturen

Seitens Fraunhofer IFAM wurden die aufgebauten Modellstrukturen hinsichtlich ihrer therm-
ischen Eigenschaften, speziell der Warmeleitfahigkeit, vermessen. Dabei wurden zum einen
Aufbauten aus reinen Materialien (Kupfer, Kupfer gedruckt, Cu-C-Pad) sowie gel6tete Struk-
turen (Kupfer/Lot/Cu-C-Pad) thermisch vermessen. Es konnte festgestellt werden, dass die
verwendete Lotschicht eine Warmeleitfahigkeit im Bereich von 17 bis 37 W/(m*K) aufweisen.

Die reinen Cu-C-Pads weisen in Dickenrichtung eine Warmeleitfahigkeit von 500 W/(m*K) bis
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650 W/(m*K) auf. Mit Hilfe von Wasserstrahlschneiden konnte auch ein Weg aufgezeigt
werden, der es erméglicht Proben aus dem Gesamtaufbau der Modellstrukturen zu prépa-
rieren. Beispielhaft sei in Abbildung 2-54 des komplexen Aufbaus eines PCT-Musters gezeigt.
An solch einem Schnitt konnten im Projekt wesentliche Ergebnisse mit Blick auf potenzielle
Fehlerquellen bei den einzelnen Fertigungsschritten abgeleitet werden. Ebenso konnten
mittels Rasterelektronenmikroskopie Erkenntnisse zu auftretenden Diffusionsprozessen und

Phasenbildungen gewonnen werden.

Aufbau PCT Muster

Kupfer
Weichlot Kupfer Pads
HTCC
Aa-Lot Kupfer Pads
g Sic
Ag-Lot —
Hartlot N
Siliziumnitrid ——
Hartlot
Weichlot ——————§
Kupfer -

Abbildung 2-54: Wasserstrahlschnitt durch den komplexen Aufbau eines PCT-Musters mit Erklarung der

einzelnen Lagen.

2.4.2 AP5.2 Optimierung der Modellstrukturen und -Konzepte

Im Zuge der Bereitstellung von CuC Pads wurden seitens Fraunhofer IFAM unterschiedliche
Lagendicken des Kupfer/Diamant-Verbundwerkstoffes sowie der Kupferkaschierungen umge-
setzt (Abbildung 2-55). Die Auswirkungen auf folgende Prozessschritte kann dadurch unter-
sucht werden.

Seite 58 von 66



Fraunhofer Gesellschaft

Abbildung 2-55: Variation der Lagendicken des CuC-Pads hinsichtlich Dicken des Kupfer/Diamant-Kerns und der
Kupferkaschierung.

2.4.3 AP5.3: Optimierung der Modellstrukturen und —konzepte

Ein additiv herstellbares CAD-Design des in Arbeitspaket 2 entwickelten Kihlkdrpers wurde
im STL-Format an den Partner Bosch geliefert. Dieses CAD-Design wurde erfolgreich durch

die Binder-Jetting-Technologie bei Bosch hergestellt.

Aus dem in Arbeitspaket 2 fir die Entwicklung des Kuhlkérpers entwickelten Simulations- und
Optimierungsworkflow koénnen theoretisch sowohl CAD-Daten als auch Warmefelder fur
zukUnftige Simulationen exportiert werden. Fir das Mapping der Warmefelder sollte jedoch
sichergestellt werden, dass die in der anfanglichen Strémungssimulation verwendete Geo-

metrie mit der in den nachfolgenden Analysen verwendeten identisch ist.

Aufgrund der Vereinfachungen im urspriinglichen CFD-Modell, welches fir die Kihlkorper-
optimierung verwendet wurde, besteht jedoch keine Mdglichkeit, die resultierenden Warme-
felder auf die realistischere Geometrie des FE-Modells abzubilden, das fur die Lebensdauer-
bewertung in Arbeitspaket 2 und 6 verwendet wird.

2.1 AP 6: Demonstrator

Fraunhofer 1I1SB

Wie im Abschnitt 2.3 beschrieben wurde, sind die Aufgaben des IISB im AP 6 zugunsten einer
konsistenten Ergebnisdarstellung bereits AP 4 vorgestellt worden.

Fraunhofer IFAM

2.1.1 AP 6.1: Proof of Concept (Demonstratorgeneration 1)

Fur den Aufbau der Demonstratorgeneration 1 wurden seitens Fh IFAM Dresden die ben6-
tigten Cu-C-Pads bereitgestellt. Basis dafir bildet der erarbeitete Aufbau aus einer zentralen

Lage aus Kupfer/Diamant Verbundwerkstoff, der beidseitig durch eine Kupferkaschierung
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beschichtet ist. Dieser Dreilagenverbund erfullt die Anforderungen an thermische Leitfahigkeit
sowie Verarbeitbarkeit, siehe Abbildung 2-56.

Teilvorhaben IFAM Dresden &0 00T

/

, CuC (1 mm) > aktuell 0,7 mm
¥

Aufgabe: Bereitstellung von Cu-C Pads

Cu (300 pm)

Lange: 12 +/- 0,05 mm

Breite: 12 +/- 0,05 mm
Oberflachenrauhigkeit kleiner 10 ym
Lotbar

Warmeleitfahigkeit groBer 500 W/(mK)
in Dickenrichtung

Cu-C Pads Gen 1 Cu-C Pads Gen 2

I o -
60,42 pm

I - : 3

P RO S U . '] = . ’

:‘ AN e gy %8 1064,28 J&’
1268,77 139,43

bisher im Projekt bereitgestellt: > 120 Cu-C Pads nach Spezifikation

Abbildung 2-56: Zusammenfassung der Teilaufgabe Bereitstellung von Cu-C-Pads mit Anforderungen sowie
stereomikroskopischer Bilder der Cu-C-Pad Generationen 1 und 2.

Um eine seriennahe Fertigung der Cu-C-Pads zu ermdglichen, wurde intensiv an der zu ver-
wendenden Prozesskette gearbeitet. Zielfihrend ist dabei die Fertigung des Werkstoffver-
bundes nach einem Waferansatz zu verfolgen, um mdoglichst viele Cu-C-Pads aus einer
Sinterung zu erhalten. Nach mehreren Uberarbeitungsschritten weist aktuell die in Abbildung
2-57 dargestellte Prozesskette das hochste Potential zur seriennahen Fertigung auf. Aktuell
werden bis zu ca. 20 Cu-C-Pads aus einer Scheibe mit einem Durchmesser von 80mm erstellt.
Dabei wird ausgehend von der Pulvermischung in der Sinterung eine Scheibe im Drei-
lagenaufbau realisiert. Diese wird anschlieBend durch Spannungsarmglihen und einer
zweiten Kurzzeitwdrmebehandlung in Dicke, thermischen Eigenschaften und Spannungs-
zustand eingestellt. Folgend kann mittels Wasserstrahlschneiden die geforderte Cu-C-Pad
Geometrie herausgetrennt werden. Mit einer Vermessung der Temperaturleitfahigkeit jedes
Einzel-Pads steht der Weg fur eine Qualitdtskontrolle offen. Die Oberflachen werden
anschliel3end auf die geforderte Oberflachenrauhigkeit eingestellt. Die so préaparierten Cu-C-

Pads stehen dann der weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.
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Es ist ersichtlich, wenn der Scheibendurchmesser bei Sinterung vergréf3ert werden kann, so
ist eine Erhdhung der erreichbaren Stiickzahl an Cu-C-Pads sofort ersichtlich. Kann im
nachsten Schritt dann noch eine Mehrfachpressung der Ausgangsscheiben erfolgen, so treten
die Sinterkosten pro Einzel-Cu-C-Pad immer mehr in den Hintergrund. Ebenfalls wird erwartet,
dass das erarbeitete Vorgehen auch auf andere Werkstoffe flr das thermische Management
Ubertragen werden kann. Wahrend der Projektlaufzeit konnten Drei-Lagen-Scheiben mit

einem Durchmesser von 200 mm dargestellt werden.

Prozesskette Praparation Cu-C-Pads Gen 2

B Pulvermischung

®  Sinterung
(SPS, 100K/min, 1000°C, 45MPa, d= 80mm) #

B Warmebehandlung 1 der Scheibe
(2h, 900°C, Wasserstoff) > WB1

B Warmebehandlung 2 der Scheibe
(SPS, 100K/min, 950°C) - WB2

B Wasserstrahlschneiden der CuC-Pads
auf MaB 12x12 mmz2 (+/- 50pm)

®  Stegentfernung an 12x12 CuC-Pads

B Thermische Charakterisierung der
Temperaturleitfahigkeit WB2

B (Feinstrahlen der duBeren Kontur)
B Nassschleifen mit P1200

B Schichtdickenbestimmung mittels
Stereomikroskop

B Oberflachenbestimmung R,, R,

®  Versand

|:> Vorgehen aufskalierbar fir noch groBere Scheiben (Waferansatz)

Abbildung 2-57: Erarbeitete Prozesskette zur seriennahen Fertigung von Cu-C-Pads der Generation 2.

2.1.2 AP 6.2: Entwicklung und Aufbau Demonstratorgeneration 2

Aufbauend auf der erarbeiteten Prozesskette zur Préaparation von Cu-C-Pads wurden ins-
gesamt schon uber 400 Stuck Cu-C-Pads (Eigenschaften innerhalb der projektinternen Spezi-

fikation) an Projektpartner zur weiteren Verarbeitung versendet.

Ebenso wurden getestete PCT-Muster mittels Wasserstrahlschneiden fir die Charakterisier-

ung mittels licht- und rasterelektronenmikroskopischer Methoden zuganglich (Abbildung 2-58).
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Abbildung 2-58: PCT-Muster links: vor und rechts: nach dem Wasserstrahlschneiden.

Speziell konnten anhand der Querschnittsflache Aussagen zu Anbindungen zwischen den
einzelnen Lagen sowie des SiC Chip getroffen werden. Diese Aussagen wurden dann mit den
Beobachtungen und Messergebnissen der Projektpartner im Projektkonsortium bewertet. Auf
diesem Wege konnten wichtige Rickschlisse fir die weiteren Aufbauten an Demonstratoren
getroffen werden. Beispielhaft sei in Abbildung 2-59 die Detektion von Anbindungsfehlern am

Gate-Kontakt gezeigt.

Stelle 1 Stelle 2

Abbildung 2-59: Elektronenmikroskopische Untersuchung der Anbindung von Gate- und Sourcekontakt des SiC
Chips am HTCC Substrat; Lokalisierung eines Anbindungsfehlers am Gatekontakt.

Begleitend wurden von verschiedenen Substraten die Warmeleitfahigkeit (Abbildung 2-60) und
der thermische Ausdehnungskoeffizient (Abbildung 2-61). Speziell beim thermischen Ausdeh-
nungsverhalten zeigt sich deutlich der Vorteil der Verwendung eines Kupfer/Diamant-Kerns
mit angepasstem thermischen Ausdehnungsverhaltens.
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Abbildung 2-60: Charakterisierung der Warmeleitfahigkeit an Substraten in Dickenrichtung nach allen

erforderlichen Lotprozessen.

Technischer Ausdehnungskoeffizient

[ppm/K], TRef

—&—CuC Pad, in plane [ppm/K]
—e—AMB#25, in plane [ppm/K]
—+—Copperfield, in plane [ppm/K]

0 50 100 150 200 250

Temperatur [°C]

--&--CuC Pad, Dickenrichtung [ppm/K]
--8--AMB#25, in Dickenrichtung [ppm/K]
--+--Copperfield, Dickenrichtung [ppm/K]

'Dickenrichtung

In plane

Abbildung 2-61: Charakterisierung des Thermischen Ausdehnungsverhaltens an Substraten in Dickenrichtung

und in-plane Richtung.

3 Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Der zahlenmaRige Nachweis wurde separat GUbermittelt.
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Trotz guter Erfolgsaussichten bestand ein nicht unbetréachtliches Risiko, inwieweit die fir eine
erfolgreiche Vermarktung — als Voraussetzung fur die Refinanzierung der FUE-Aufwendungen
— notigen Kosten- und Effizienzziele sowie der Ziele in Bezug auf die Volumenreduzierung der
entwickelten Systemkomponenten auch wirklich erreicht werden kdnnen. Durch die beantragte
Zuwendung sollte das finanzielle Risiko der am Gesamtvorhaben beteiligten Unternehmen so
weit reduziert werden, dass es fir diese wirtschaftlich vertretbar war, die geplanten Arbeiten

durchzufiihren und das verbleibende Risiko zu tragen.

Weiterhin lag ein nicht unbetréchtliches wirtschaftliches Risiko in der Unsicherheit bzgl. der
Marktentwicklung der Elektromobilitat; in der jingeren Vergangenheit wurden die entsprech-

enden Wachstumserwartungen nicht erreicht.

Des Weiteren war die Notwendigkeit der Foérderung auch vor dem Hintergrund des grofl3en
offentlichen Interesses an den Ergebnissen des Vorhabens zu sehen. Das Thema hoch-
effiziente langlebige und leichte Elektronik fur die Elektromobilitdt wurde durch den Rahmen
dieses Forderprojektes verbindlicher und schneller vorangetrieben. Das Projekt leistete so-
wohl einen Beitrag zur Sicherung des Wirtschafts- und Produktionsstandortes Deutschland als
auch fur die Verbreitung von Elektrofahrzeugen. Insgesamt war die beantragte Zuwendung fur

die Projektdurchfuhrung notwendig und im offentlichen Interesse.

5 Verwertbarkeit des Ergebnisses

Das Fraunhofer IISB konnte die Ergebnisse des Forschungsprojekts nutzen, um seine
Kompetenz im Bereich ,Packaging, Test und Lebensdauermodellierung® weiter auszubauen.
Die erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse erdffnen dem Institut weitere Moéglichkeiten als
innovativer Partner der Industrie flr Leistungselektronik. Mit der neuentwickelten Opti-
mierungsstrategie Systemzuverlassigkeitsbetrachtung erschlief3t sich dem Institut ein neues
Kompetenzfeld. Neben der in diesem Forschungsvorhaben adressierten automobilen Anwen-

dung sieht das IISB eine geeignete Verwendung in anderen Feldern.

Das IISB wird Lebensdauerberechnungen im Zusammenspiel mit dem simulationsgestitzten
thermischen Management, mit Hilfe des neuen Zuverlassigkeitsmodells, Kunden aus der
Industrie als Dienstleistung, begleitend zum Entwicklungsprozess, anbieten. Zusatzlich

werden Lebensdauertests und Ausfallanalysen als Validierung angeboten.
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Das Fraunhofer IFAM konnte die Ergebnisse des Forschungsprojektes nutzen, um seine
Kompetenzen im Bereich Werkstoffe fur das Thermische Management weiter ausbauen. Dazu
zéhlen zum einen die Veroffentlichung der Ergebnisse in Poster, Vortragen und Veroffent-
lichungen. Zum anderen konnten die erarbeiteten Ansétze in weiterfihrende Projektskizzen
eingebracht werden. Speziell die direkte Weiterverarbeitung mit Hilfe von additiven Fertigungs-
verfahren birgt ein sehr grof3es Potenzial, um die Entwarmung von elektronischen Bauteilen

weiter zu steigern.

6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Auf den Fortschritt bei anderen Stellen fur relevante Themen fir dieses Teilprojekt wurde im
Detail an den jeweiligen Stellen im Kapitel ,Eingehende Darstellung der Ergebnisse“ aus-

fuhrlich eingegangen, worauf hier verwiesen werden soll.

7 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Im Rahmen des Projekts wurden mehrere Vortrage auf internationalen Konferenzen gehalten.
Ein weiteres Manuskript ist derzeit in Bearbeitung, dessen Veroffentlichung auf einer
Konferenz geplant ist. Nachfolgend sind die im Rahmen des Projektes erstellten Publikationen

mit Beteiligung Fraunhofer IISB und IFAM dargestellt.

e T. Menrath, A. Rosskopf, F. B. Simon, M. Groccia and S. Schuster, "Shape
Optimization of a Pin Fin Heat Sink," 2020 36th Semiconductor Thermal Measurement,
Modeling & Management Symposium (SEMI-THERM), 2020, pp. 10-16, doi:
10.23919/SEMI-THERM50369.2020.9142830.

e S. Schuster, A. Rosskopf, V. Jung, M. Groccia and T. Menrath, "Genetic Optimization
of Pin Fin Heat Sinks Using a Finite Difference Formulation,” 2020 26th International
Workshop on Thermal Investigations of ICs and Systems (THERMINIC), 2020, pp. 97-
101, doi: 10.1109/THERMINIC49743.2020.9420500.

e T. Menrath,” Strukturoptimierung von Pin-Fin-Kuhlkérpern in der Leistungselektronik”,
2019, 9. Cooling Days, Fachkongress fur Elektronikkiihlung und Wéarme-Management,
Wirzburg.

e F.B. Simon, S.A. Letz, “A combined approach for determining the system reliability of

power electronics devices” 2022, Manuscript in preparation.
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e A. Sewergin, Martin Rittner, Andreas Burghardt, Kai Kriegel, Gerhard Mitic, Dr. Thomas
Zetterer, Thomas Hutsch, Albert Neumann, Flaviu Simon, Rik W. De Donckera Highly
Integrated Switching Cell Design based on Copper Diamond Heat Spreader, 3D
Printed Heat Sink and HTCC Logic Board CIPS2020 Berlin, 24.03.2020

e M. Rittner, T. Hutsch, A. Sewergin Requirements on SiC-half-bridge assemblies -
semicunductor, design, thermal management and materials - using the example of
German public funded project BMBF-"SiCool” 13th Expert Forum Electric Vehicle
Drives online, 21-23.09.2021

e Thomas Hutsch, Martin Rittner, Thomas Zetterer, Thomas WeiR3garber: Metal diamond
composites — A way for industrial production and material integration into power
module, WorldPM 2022, Oktober 2022, Lyon (accepted talk)
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