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Introduzione

Il benessere dell'ambiente mondiale ontemporaneo è fortemente dipendente dal-

l'uso dell'energia elettria e dall'e�ienza dei dispositivi elettronii he la utiliz-

zano. L'industria moderna stessa per erare di essere più ompetitiva e per sal-

vaguardare l'ambiente, attraverso una riduzione dell'inquinamento, investe nella

riera di rendere gli impianti il più e�ienti possibili. Ciò va di pari passo on

un miglioramento dell'a�dabilità dei omponenti elettronii; soprattutto quelli

he vengono utilizzati nell'elettronia di potenza. Per questo negli ultimi anni

sono state fatte diverse rierhe per quanti�are l'invehiamento dei omponenti

e dare un'indiazione sulla propria a�dabilità. In questo lavoro di tesi triennale

si presentavo diverse impostazioni di prove per erare di veri�are l'a�dabilità

dei omponenti elettronii di potenza. L'obiettivo di tale lavoro è di spiegare

i vari metodi utilizzati per la stima di temperatura, quali fattori in�uenzano il

degrado di un omponente di potenza e quali danneggiamenti si veri�ano. Il

omponente utilizzato in tali prove è l'IGBT he ha un buon suesso in molte

appliazioni in ui si hanno alte dissipazioni di potenze.

Nel primo apitolo si presenta l'IGBT, spiegandone la struttura, il funziona-

mento e le tenihe di assemblaggio utilizzate.

Nel seondo apitolo si parla di a�dabilità, de�nendola dal punto di vista

dei dispositivi elettronii e spiegando i vari tipi di guasti he possono intaar-

la. Suessivamente si passa ad una desrizione delle tenihe di valutazione

del degrado dei dispositivi, illustrando l'impostazione delle prove, le misure he

vengono e�ettuate e i fattori he mi variano la durata di tali test.

Nel terzo apitolo vengono spiegati i metodi di stima della misura di tempe-

ratura durante le prove. Vengono presentati i modelli analitii (Foster e Cauer)

e i metodi elettrii (TSEP: Thermo Sensitive Eletrial Parameters).

In�ne nel quarto apitolo sono presentati delle tipologie di prova trovante in

letteratura utilizzate per stimare la vita, quindi l'a�dabilità, degli IGBT.
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Capitolo 1

Dispositivi di potenza

1.1 Generalitá

Il ompito dell'elettronia di potenza è di gestire e ontrollare il �usso di ener-

gia elettria, fornendo tensioni e orrenti in una forma he s'addie ai arihi

utilizzatori. Negli ultimi anni, il ampo dell'elettronia di potenza ha avuto

un ampio sviluppo, grazie a rivoluzionari miglioramenti nelle metodologie della

miroelettronia e a signi�ativi progressi nella tenologia di fabbriazione dei

semionduttori. Tutto iò ha permesso di inrementare le prestazioni in orrente

e tensione, ma anhe la frequenza di ommutazione, he tanto in�uise sull'ef-

�ienza nei sistemi di onversione dell'energia. La tenologia dei dispositivi di

potenza a semionduttore sviluppa ontinuamente nuovi dispositivi di potenza a

ommutazione rapida on limitazioni in termini di orrenti e tensioni. I disposi-

tivi di potenza ome i BJT, i MOSFET e gli IGBT vengono utilizzati sempre più

in un'ampia gamma di prodotti. Molto suesso è stato risontrato per gli IGBT

nelle appliazioni di potenza per le loro favorevoli aratteristihe he verranno

di seguito approfondite in questo apitolo.

1.2 IGBT

L'IGBT fu introdotto nei primi anni '80 e ad oggi molte nuove appliazioni non

sarebbero eonomiamente possibili senza di esso. L'IGBT è un interruttore a

semionduttore on tre terminali e viene usato per ontrollare il �usso di ener-

gia elettria. I BJT di potenza hanno buone aratteristihe in fase di ON ma

hanno tempi di swith molto lunghi, soprattutto nello spegnimento. Essi sono

dispositivi ontrollati in orrente e rihiedono omplessi iruiti di ontrollo per

fornire la orrente di base neessaria durante la fase di ON, il he inrementa le

perdite di potenza nell'elettrodo di ontrollo. D'altro anto i MOSFET sono di-

spositivi ontrollati in tensione he rihiedono piole orrenti durante i periodi

di ommutazione e rihiedono dispositivi di ontrollo semplii; inoltre i MO-

SFET sono dispositivi a portatore maggioritario he mostrano elevate veloità
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di ommutazione. La natura unipolare del MOSFET ausa però aratteristihe

di onduzione inferiori per tensioni al di sopra dei 200V. Inoltre la loro resistenza

in fase di ON rese on la tensione di breakdown. Per ottenere un dispositivo

on migliori performane bisogna unire il vantaggio della bassa resistenza in fase

di onduzione del BJT on la sempliità del iruito di omando rihiesta dal

MOSFET. La on�gurazione Darlington dei due dispositivi (�gura 1.1) ha a-

ratteristihe superiori rispetto agli stessi presi singolarmente. Questo dispositivo

ibrido può essere omandato ome un MOSFET on bassa resistenza in fase di

ON in quanto l'usita di orrente è gestita dal BJT. Un modo per ottenere i mas-

simi bene�i del ontrollo del MOS e della onduzione del transistore bipolare

onsiste nell'integrare nella stessa regione di onduttore il MOSFET e il BJT.

Questo onetto ha permesso la di�usione di IGBT on aratteristihe di ON

superiori, buone veloità di ommutazione ed eellenti aree di funzionamento.

Figura 1.1: MOSFET e BJT in on�gurazione Darlington.

1.2.1 Struttura e funzionamento

La sezione vertiale delle elle di un IGBT di anale n (�gura 1.2) è simile a

quella del DMOS eetto per lo strato p+ nella parte inferiore. Questo strato

forma il ollettore dell'IGBT e una giunzione pn on la regione di deriva n-, do-

ve la modulazione di onduttività avviene iniettando portatori minoritari nella

regione di deriva del drain del MOSFET vertiale. Inoltre la densità di orrente

è più elevata rispetto al MOSFET e la aduta di tensione diretta è ridotta. Il

substrato p+, la regione di deriva n- e l'emettitore p+ ostituisono un BJT

on un'ampia regione di base e basso guadagno di orrente. Il funzionamento

del dispositivo può essere spiegato tramite un BJT on la sua orrente di base
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Figura 1.2: Sezione vertiale e iruito equivalente di un IGBT di anale n.

omandata tramite l'appliazione di tensione al gate del MOS. Per sempliità

si assume he il terminale di emettitore è onnesso al potenziale di terra. Ap-

pliando una tensione negativa al ollettore, la giunzione pn tra il substrato p+

e la regione di deriva n- è polarizzata inversamente. Se il terminale di gate è

mantenuto al potenziale di terra e una tensione positiva è appliata al ollettore

la giunzione pn tra la base p e la regione di deriva n- è polarizzata inversamente.

Questo impedise ogni �usso di orrente e il dispositivo è in stato di bloo diret-

to �nhé non si raggiunge il breakdown del transistore pnp. Quando è appliato

un potenziale positivo al gate e questo supera la tensione di soglia rihiesta per

invertire la regione del MOS sotto il gate, si forma un anale n he ostituise

un perorso per far �uire gli elettroni verso la regione di deriva n-. La giunzione

pn tra il substrato p+ e la regione di deriva n- è polarizzata direttamente, e

si ha un'iniezione di laune in quest'ultima. Gli elettroni in questa regione si

riombinano on le laune per mantenere la neutralità di aria spaziale e le ri-

manenti laune sono raggruppate nella regione di emettitore ausando un �usso

vertiale di orrente tra l'emettitore e il ollettore. La giunzione base-ollettore

del BJT pnp non può essere polarizzata direttamente, e quindi questo transistore

non può operare in saturazione. Per spegnere l'IGBT il gate è ortoiruitato

sull'emettitore in modo da togliere il anale del MOS e la orrente di base nel
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transistore pnp. La orrente di ollettore è improvvisamente ridotta a ausa del-

la rimozione del �usso di elettroni nel anale. Per mantenere una bassa aduta

di tensione in stato di ON, il tempo medio impiegato dai portatori minoritari

in eesso per riombinarsi deve essere lungo. Quindi ome per i dispositivi a

portatore minoritario si ha un ompromesso tra le perdite in stato di ON e la

veloità di spegnimento. Nell'IGBT punh-through il tempo di ommutazione è

ridotto usando uno strato n fortemente drogato nella regione di deriva viino al

ollettore. A ausa della più elevata densità di drogante l'e�ienza dell'iniezione

della giunzione di ollettore e il tempo di vita dei portatori minoritari nella re-

gione di base è ridotto. Il piolo allungamento del tempo di vita nello strato di

bu�er fa ridurre l'eesso di laune. Questo veloizza la rimozione della laune

dalla regione di deriva e quindi si riduono i tempi di spegnimento.[1℄

1.2.2 Tenologie di pakaging

La struttura attiva di un IGBT è realizzata su un hip al siliio. Come i hip a

semionduttore non può essere usato in nessun onvertitore direttamente, ma è

neessario un pakaging per onsentire l'uso delle proprietà elettrihe del hip.

La tenologia di pakaging e di onnessione è altrettanto importante quanto le

aratteristihe del semionduttore di potenza. Un IGBT ad alta potenza ha una

bassa aduta di potenziale nello stato on, he ridue le perdite di onduzione.

La somma delle perdite di onduzione e di ommutazione può omunque, dipen-

dendo dal omponente e dall'appliazione, variare dall'ordine di pohe entinaia

di watts �no a parehi kilowatts. Il pakage deve dunque essere progettato in

maniera tale he possa trasportare il alore di queste perdite lontano dal hip,

assiurando he la temperatura del hip rimanga all'interno di dati limiti. Il pa-

kage di semionduttori di potenza deve avere un'alta a�dabilità, ioè una lunga

durata nell'appliazione, e quindi un'alta durabilità sotto ondizioni di ario al-

ternate. Inoltre il pakage deve fornire alta onduibilità elettria per ontenere

proprietà elettrihe indesiderate ome resistenze, apaità e induttanze parassi-

te. Per semionduttori di potenza onvenzionali ome i tiristori e i GTO, ogni

hip a semionduttore può essere reso molto più grande di quello he è possibile

per un IGBT. Per un tiristore press-pak In�neon per appliazioni HVDC, on

una orrente nominale di 5,6 kA e tensione di bloo di 8 kV, il semionduttore è

un wafer on un diametro approssimativo di 150 mm. La misura di un moderno

hip IGBT della ABB on una tensione di bloo di 4,5 kV e orrente nomi-

nale di 55 A, è 14,3x14,3 mm. Attualmente, i omponenti IGBT non possono

essere fatti on un intervallo di tensione di bloo e di orrente nominale o-

me il sopramenzionato tiristore. Il onfronto della dimensione mostra un punto

molto importante; per ottenere un utile intervallo di potenza, onsentendo l'uso

dell'IGBT per appliazioni in alta potenza, è neessario mettere in parallelo più

IGBT. Una ragione per la limitazione delle dimensioni del hip è he l'alta densità

di elle nei moderni hip dell'IGBT si tradurrebbe in un problema di rendimento

a ausa dei difetti della singola ella quando la dimensione del hip aumenta.
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Fortunatamente, a ausa del oe�iente di temperatura positivo della propria

resistenza nello stato on nell'intervallo di alta orrente, l'IGBT è un omponente

ideale per la onnessione in parallelo. Se uno degli IGBT in parallelo ondue

una più alta orrente rispetto agli altri, la sua temperatura aumenta portando

ad una resistenza più alta. L'inremento della resistenza a sua volta derementa

la orrente, quindi si ha un e�etto di stabilizzazione termia. Il vantaggio della

sempliità di mettere in parallelo gli IGBT, insieme allo svantaggio termio di

hip on ampie aree non produe alun interesse nella produzione di grandi hip

di IGBT. Gli attuali IGBT a disposizione, hanno una apaità di potenza da

100 W �no a parehi MW, e tensione di bloo da 600 V �no 6,5 kV. A ausa

dell'ampia varietà per entrambi gli intervalli, sono prodotti un gran numero di

diversi IGBT. Diverse tenologie di imballaggio sono utilizzate per diversi livelli

di potenza e tensioni di bloo.[2℄

Costruzione modulo IGBT

Figura 1.3: Modulo IGBT In�neon.

La �gura 1.3 mostra un modulo IGBT In�neon, he appare ome un tipio

modulo IGBT per alte potenze. La parte esteriore del modulo onsiste in una

struttura di plastia on ollegamenti a vite ed una piastra metallia. L'inter-

vallo di temperatura di funzionamento e di stoaggio dei moderni IGBT può

variare da -55 °C �no a 175 °C. Tutti i materiali usati per la ostruzione del-

l'IGBT devono lavorare perfettamente sia da soli he on gli altri materiali per

l'intero intervallo si temperatura. La struttura di plastia deve essere meani-

amente stabile e avere un'alta resistenza alla trazione per l'intero intervallo di

temperatura. Deve essere inoltre isolante elettriamente e assiurare una lunga

distanza di dispersione sulla sua super�ie. Tutte queste proprietà devono essere

mantenute in ambienti molto inquinati. All'interno della struttura di plastia,

un gel di silione è usato per inapsulare i omponenti. Il gel di silione ha delle

proprietà di isolamento elettrio molto buone. I ontatti esterni, sia le onnessio-

ni di potenza he quelle ausiliarie, sono in molti asi ontatti a vite. La maggior
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parte dei moduli IGBT hanno una piastra di rame per garantire un buon olle-

gamento termio al mezzo di ra�reddamento. La piastra è generalmente urva,

questo per ottimizzare il ontatto termio on il mezzo di ra�reddamento quando

la piastra si espande per l'aumento di temperatura.

Figura 1.4: Shema della sezione trasversale di un IGBT.

Come indiato in �gura 1.4, un sottile strato di grasso termio è inserito

tra la piastra e il dissipatore. Il grasso termio migliora la onnessione termia

tra piastra e dissipatore. Il substrato DCB (diret opper bonded) è saldato

sopra la piastra di rame. Il DCB onsiste in un isolante eramio dielettrio

on rame legato ad esso. Attraverso un proesso di fusione e di�usione ad alta

temperatura, il rame è legato al substrato on grande forza di adesione. Il

DCB funge da isolante elettrio tra il potenziale dei omponenti di potenza e il

potenziale del dissipatore. È inoltre importante he il DCB fornisa una buona

onnessione termia on il dissipatore. Lo strato superiore di rame del DCB

onsiste in piste di rame. La parte metallia posteriore del hip di IGBT, la

parte del ollettore, è saldata direttamente su queste piste di rame. Come mostra

�gura 1.4, i �li di ollegamento nella parte superiore del hip fornisono una

onnessione elettria al ontatto di gate ed emettitore del hip. Viene utilizzato

un inollaggio ad ultrasuoni per ollegare i bond wire al gate ed emettitore sulla

super�ie del hip. Questo metodo assiura una buona onnessione ed evita

temperature eessive sul hip quando i �li sono onnessi.

Costruzione IGBT press-pak

La tenia press-pak è un metodo di pakaging per IGBT on un'alta potenza

nominale. Invee di utilizzare la saldature per ottenere un ontatto termio ed

elettrio, viene appliata una forza in modo da mantenere i ontatti. Press-pak

è stato introdotto per fornire un metodo di pakaging robusto e a�dabile, per

dispositivi ome diodi e tiristori in appliazioni ad alta potenza.

In �gura 1.5 è mostrata una tipia struttura per un singolo wafer press-pak.

Esso ha una piastra di molibdeno ed un operhio di metallo su iasun lato
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Figura 1.5: Press-pak per un singolo wafer.

del wafer di siliio, fornendo un ontatto termio ed elettrio e garantendo una

distribuzione della forza omogenea. Il pahetto è hiuso ermetiamente on

pareti laterali in eramia. Il molibdeno ha un CTE simile a quello del siliio,

he ombinato on la sua elevata durezza lo rende ideale per il posizionamento

tra il operhio metallio e il hip. Per garantire il ontatto elettrio e termio,

deve essere appliata al pahetto una determinata pressione, tipiamente di 10

- 20 N/mm

2

. Aluni dei vantaggi della tenia press-pak nelle appliazioni ad

alta potenza sono:

� design ompatto,

� ra�reddamento a doppia faia,

� nessun wire bond,

� pohe rigide interonnessioni tra materiali on diversi CTE.

Aluni svantaggi di questa tenia sono:

� nessun isolamento elettrio,

� intenso lavoro di assemblaggio.
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Capitolo 2

A�dabilitá e thermal yling

2.1 A�dabilitá

Al giorno d'oggi l'elettronia ha avuto un'ampia di�usione e viene utilizzata in

svariati ampi (domestio, automotive, risorse rinnovabili, et.). Con questo

resente utilizzo, è aumentato anhe il bisogno di poter disporre di dispositivi

a�dabili. L'a�dabilità, per l'appunto, è la misura della probabilità he un erto

apparato elettronio non si guasti in un determinato lasso di tempo. Questo

parametro è molto importante soprattutto nelle appliazioni in ui non si ha la

possibilità di e�ettuare una manutenzione periodia. Un esempio tipio sono le

pale eolihe o�shore, situate in mezzo al mare, nelle quali una manutenzione ri-

sulterebbe ostosa e on tempi di intervento estremamente lunghi. Nei dispositivi

elettronii di potenza l'a�dabilità è un prerequisito molto importante in quanto

sono soggetti ad elevate dissipazioni di potenza he omportano alte temperature

ed un alto tasso di degrado. Un tipio danneggiamento viene a formarsi nelle

saldature tra gli strati, nelle saldature tra i �li e negli strati di ossido. La rottura

delle saldature, on onseguente distaamento dei �li, avviene a ausa del om-

portamento dei diversi materiali metallii soggetti a variazioni di temperatura.

Questi hanno un proprio oe�iente di dilatazione termia e una volta risaldati

si espandono reando delle tensioni all'interfaia tra i diversi materiali. Queste

tensioni termomeanihe portano alla formazione di rihe he, on la loro pro-

pagazione ausata da una ontinua �uttuazione della temperatura, provoano la

rottura del ollegamento. Questa rihe si propagano lungo i on�ni dei grani di

alluminio all'interno dei ollegamenti, partendo dalla parte esterna del ontatto

verso l'interno. In �gura 2.1 si può osservare questo fenomeno, on la ria

he è innesata nella parte esterna e si propaga verso l'interno. Questo staarsi

dei �li è un e�etto domino in quanto, on la rottura di un ollegamento, si ha

una ridistribuzione della densità di orrente negli altri ollegamenti on aumento

della temperatura media e delle tensioni termomeanihe. In �gura 2.2 si può

vedere un ollegamento ompletamente staato.

Un altro e�etto termomeanio del degrado è la riostruzione (es. estru-
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Figura 2.1: Sezione di ollegamento he mostra la propagazione della frattura

dall'esterno verso l'interno.

sione dei grani di alluminio nei hip metallizzati). La onseguenza di questo

risultato è un aumento della resistenza. Questo porta ad un inremento della

potenza dissipata, a parità di ogni altra ondizione, e della temperatura, quindi

altre tensioni meanihe. Un seondo e�etto della riostruzione è la manata

metallizzazione dell'emettitore e dunque la disonnessione dei moduli. L'area

di onduzione diminuise drastiamente e porta ad una densità di orrente he

ausa e�etti di fusione o elettro migrazione. Ovviamente la riostruzione non si

veri�a nelle aree metallizzate operte da uno strato passivo. In �gura 2.3 si può

osservare il fenomeno della riostruzione nel hip metallizzato on la super�ie

he inizialmente era abbastanza lineare e suessivamente presenta una spiata

rugosità.

2.2 Thermal e power yling

I dispositivi di potenza vengono utilizzati in svariate appliazioni, da ui ne

derivano diverse ondizioni di ritiità. Nel aso di utilizzo in ampo automo-

tive, questi dispositivi si trovano a lavorare in ambienti on temperature he

variano signi�ativamente nel tempo. Si pensi ad un'autovettura he nelle on-

dizioni di riposo si trova a temperatura ambiente, mentre quando è in funzione

a temperature di 90 °C on onseguente risaldamento dell'intero dispositivo di

potenza. Nel aso, invee, di onvertitori di potenza si ha una variazione della

potenza quando si passa dalla ondizione di ario ollegato rispetto a quando

viene sollegato. Ciò omporta un risaldamento e ra�reddamento del ompo-

nente e onseguente deterioramento. Questo fenomeno è hiamato "`thermal

yling"'(ilo termio) e viene rireato in laboratorio attraverso delle prove per

valutare il degrado dei omponenti. Questi test possono avvenire in due maniere:

� Cilo attivo di potenza

� Cilo passivo termio

Nel ilo attivo di potenza il dispositivo sotto test viene fatto attraversare da

un'alta orrente in maniera ilia in modo da reare un erto pro�lo di tempe-
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Figura 2.2: Immagine di una rottura del ollegamento on bond lift.

ratura all'interno del pakage. Nel ilo passivo termio, invee, il omponente

elettronio viene inserito in una amera isolata termiamente (es. forno) e fatto

risaldare e ra�reddare attraverso l'aensione e lo spegnimento dell'impianto

di generazione del alore. Nella seonda tipologia di ilo il alore sarà unifor-

memente distribuito su tutto il omponente, mentre nella prima la temperatura

sarà più alta in prossimità del hip.

2.2.1 Desrizione del test

Il sistema di test si ompone dalle seguenti fasi:

� Alimentazione e iruiti di potenza

� Sistema di gestione termia

� Sistema aquisizione dati

� Ciruiti di protezione
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Figura 2.3: Immagine del hip metallizzato prima (a) e dopo (b) la riostruzione.

La parte di potenza fornise la orrente utilizzata per stressare il

dispositivo. Solitamente si utilizzano impulsi di orrente.

Il sistema di gestione termia ontrolla la temperatura e era di

seguire il pro�lo di temperatura desiderato agendo sull'alimentazione

e nel sistema di ra�reddamento se presente.

Il sistema di aquisizione dati misura i parametri ontrollati e li salva

per una suessiva elaborazione.

I iruiti di protezione sono progettati per veri�are situazioni di

orrenti troppo alte o basse, sovra temperature e riteri di fallimento

he portano al termine del test.

In �gura 2.4 è rappresentato lo shema a blohi delle appena itate funzioni del

thermal-yling.

I test sono strutturati in due fasi:

� Fase di eitazione

� Fase di rilassamento

Nella fase di eitazione il omponente viene fatto risaldare. Il modo in ui au-

menta la temperatura interna dipende dalla sua impedenza termia. In questa

fase si ha una dilatazione termia dei metalli he dipenderà dai propri oe�ienti

di espansione termia. Durante questa periodo è possibile fare una misura dello

stato di degrado del dispositivo (in �gura 2.5 nei punti a e b si può misurare la

tensione V

e,sat

per la valutazione di danneggiamento). Nella fase di rilassamen-

to, invee, il dispositivo non è più soggetto ad aluna fonte di alore e tenderà

a ra�reddarsi. In questo periodo di tempo i materiali tenderanno a ontrarsi.

In questa fase è possibile fare misure per la valutazione della temperatura (in
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Figura 2.4: Shema a blohi delle prinipali funzioni di un thermal-yling.

�gura 2.5 nei punti  e d si può misurare la tensione V

e,sat

per una stima di

temperatura, suessivamente spiegato nel apitolo 3).

Figura 2.5: Tipio gra�o dell'andamento della temperatura in un ilo on

T

vj_max

e T

vj_min

la temperatura massima e minima di ilo rispettivamente.

t

on

e t

o�

sono gli intervalli di tempo di eitazione e rilassamento.

2.2.2 Misurazioni

Durante i test vengono monitorati i parametri qui sotto elenati:
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� Pro�lo di temperatura a ui è solleitato il omponente in prova; nello

spei�o è di partiolare interesse onosere la temperatura massima

del hip e la relativa esursione termia.

� Tensione di saturazione tra ollettore ed emettitore per la valutazio-

ne del fenomeno dello staamento interno dei �li.

� Resistenza termia del dispositivo ome indiatore della fatia nella

saldature.

� Corrente di perdita del ollettore e del gate ome segnalatori di or-

toiruiti.

� Impedenza termia per onosere quale strato saldato è danneggiato.

Il ontrollo di questi parametri online è anora oggi una s�da non del tutto risolta;

infatti queste misurazioni devono avvenire in maniera tale da non modi�are il

pro�lo di temperatura desiderato.

2.2.3 Durata test e ra�reddamento

Per quel he riguarda la durata di un test, i fattori he vanno maggiormente ad

in�uenzarla sono l'esursione di temperatura ed il sistema di ra�reddamento. Il

primo va a ridurre il tempo della prova all'aumentare di se stesso. Per l'appunto

maggiore è la di�erenza tra la temperatura massima e minima e più veloemente

il omponente arriverà a rottura. Mentre il seondo va a ridurre i tempi di

ilo all'inrementare della apaità di ra�reddamento. Due sono le tenihe per

ra�reddare i dispositivi:

� Attraverso un dissipatore ad aria

� Attraverso un dissipatore a liquido (generalmente aqua)

Il primo ha una ostante di tempo molto alta he può essere sfruttata per avere

un ampio intervallo di pro�li di temperature e pendenze possibili. Lo svantaggio,

però, è quello di aumentare i tempi di ra�reddamento e quindi della durata del

test. Con il dissipatore a liquido si riese a ridurre gli intervalli di tempo �no ad

arrivare a frequenza di 8,5Hz on una esursione di temperatura di 50°C; mentre

quello ad aria è inferiore a 0,9Hz. Lo svantaggio di questa tenia è il osto e

la di�oltà di implementare un sistema fatto di tubi e pompe per il �uire del

liquido. [3℄ In �gura 2.6 si può vedere la di�erenza tra la frequenza massima

raggiunta on un ra�reddamento ad aqua rispetto ad un ra�reddamento ad

aria.
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Figura 2.6: Frequenza massima raggiungibile on ra�reddamento ad aria e a

liquido per una data variazione di temperatura di giunzione ∆T

j

: forma d'onda

triangolare on duty-yle del 25%, 50%, 75%.
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Capitolo 3

Metodi di stima della

temperatura

Come già aennato nel apitolo preedente, un parametro molto importante da

ontrollare durante lo svolgimento del test è la temperatura. Esistono due tipi

di metodi per ontrollare la temperatura:

� Modelli analitii

� Metodi elettrii

I modelli analitii onsistono nell'approssimare il omportamento della tempera-

tura on modelli numerii già esistenti. Questi sono importanti perhè a fronte

di una sempli�azione nello studio dell'evento in esame, danno approssimazioni

he non disostano di molto dalla realtà e quindi attendibili. Nel nostro aso i

modelli utili sono quello di Foster e di Cauer. I metodi elettrii onsistono nello

sfruttare la dipendenza termia da parte di alune proprietà elettrihe per la va-

lutazione della temperatura. In questo modo la temperatura può essere valutata

utilizzando solamente delle sonde di tensione o orrente, senza l'utilizzo di son-

de termihe. Nonostante questo metodo dia un'informazione della temperatura

indipendente dall'impedenza termia, non è possibile stabilire una mappatura

della temperatura. Al giorno d'oggi questo approio è l'unio he possa portare

a misure veloi, anhe inferiori a 100 µs. [4℄

3.1 Modelli Foster e Cauer

Questi due modelli sono utilizzati per valutare l'impedenza termia e quindi il

omportamento termio. Entrambi utilizzano delle resistenze e dei ondensatori

termii equivalenti, dove le prime ostituisono il omportamento statio mentre

le seonde quello dinamio.

Il modello Foster è molto utile per la valutazione dell'intero sistema termio.

I nodi tra i vari elementi RC non sono riferiti a spei�i punti geometrii del
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Figura 3.1: Shemi di rappresentazione dei modelli FOSTER e CAUER

sistema termio. Esso è rappresentato da una serie di elementi RC, omposti

da resistenza e ondensatore in parallelo. I valori di resistenze sono tipiamente

dati nei datasheets. I valori delle apaità possono essere riavati attraverso

un'estrapolazione della urva di impedenza termia Z

th

(t). Il modello Cauer,

invee, è omposto da una serie di elementi RC formati da una resistenza on

ondensatore a massa. Ogni elemento RC rappresenta un punto spei�o del

sistema e questo sarà molto importante per una veri�a del degrado attraverso

la valutazione dell'impedenza termia ome spiegato nel set up del apitolo 4. Il

modello Cauer può essere ottenuto attraverso un trasformazione equivalente dal

modello Foster.

3.2 Parametri elettrii

Come già detto in preedenza i parametri elettrii sono molto importanti per

la valutazione della temperatura nei dispositivi di potenza. Essi vengono hia-

mati on l'abbreviazione di TSEP (Thermo-Sensitive Eletrial Parameters) he

signi�a, per l'appunto, parametri elettrii termosensibili. Generalmente sono

neessari due passi per le misure di temperatura:

� CALIBRAZIONE

� MONITORAGGIO

La alibrazione onsiste nel determinare la relazione tra il TSEP e la temperatura

del dispositivo. Durante questo step la temperatura è �ssata da un sistema ester-

no (ad es. forno). Poi una grandezza elettria (orrente o una tensione) viene

misurata ome funzione della temperatura. Durante questa fase il omponente

dissipa un potenza istantanea Pm. Il self-heating (risaldamento autonomo) del

dispositivo ausato da Pm deve essere trasurabile in maniera tale da ottenere

misure aurate. Se Pm è troppo alto, quindi non trasurabile, le misure devo-

no essere fatte nel minor tempo possibile (nell'ordine dei miroseondi). Inoltre

la proedura di alibrazione deve essere e�ettuata ogni qualvolta si utilizzi un

IGBT diverso in quanto la aratteristia trovata è valida solo per un determina-

to IGBT e non in generale. Il monitoraggio onsiste nell'utilizzare il TSEP nel
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sistema appliativo. Durante questo step il dispositivo è attraversato da un'alta

orrente he provoa autorisaldamento. Le misure di temperatura sono fatte

durante o appena dopo questa fase. La dissipazione dipende dal self-heating

durante le misure del TSEP.

Si possono utilizzare due metodi per e�ettuare misure di temperatura:

� Misure di temperatura on basso valore di Pm

� Misure di temperatura on alto valore di Pm

Nel primo aso la aratterizzazione termia deve essere fatta utilizzando due

livelli di potenza diversi: uno per la dissipazione (P) ed uno per la misura di

temperatura (Pm).

Figura 3.2: Gra�o di misura della temperatura utilizzando una bassa potenza

P

m

Come mostrato in �gura 3.2 in questo aso la misura di temperatura è fatta

nella fase di ra�reddamento dove il self-heating ausato da P

m

è trasurabile.

Generalmente le misure vengono e�ettuata ad inizio e �ne ra�reddamento per

valutare l'esursione della temperatura ∆T.

Nel seondo aso la misura del TSEP indue una potenza P

m

non trasura-

bile. Solitamente si assume Pm uguale alla potenza di dissipazione P



.

Come mostrato in �gura 3.3, nel seguente aso la misura di temperatura viene

e�ettuata nella fase di risaldamento. In questo modo è possibile e�ettuare delle

misurazioni online dei parametri.

3.2.1 Tensione ollettore-emettitore on bassa orrente

È il metodo più utilizzato per la valutazione della temperatura in molti test. Il

suo prinipale vantaggio è una fase di alibrazione molto semplie a ausa della

sua potenza trasurabile. La alibrazione è e�ettuata ome in �gura 3.4.

Una orrente alimenta il dispositivo di potenza, mentre questo viene risal-

dato esternamente. Il parametro termo-sensibile misurato, in questo aso una
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Figura 3.3: Gra�o di misura della temperatura utilizzando un'alta potenza P

m

Figura 3.4: Shema elettrio per la alibrazione della V

e

on bassa orrente per

il ontrollo di temperatura.

tensione, viene aquisito a diversi valori di temperatura in maniera tale da rea-

re una urva di alibrazione. Il valore della orrente è generalmente ompreso

nell'intervallo da 1 mA �no a entinaia di mA. In �gura 3.5 si possono vedere le

urve di alibrazione on i vari punti utilizzati per la loro ostruzione.

La �gura 3.6 mostra lo shema elettrio di misura della temperatura attra-

verso la tensione diretta tra ollettore ed emettitore nella fase di monitoraggio.

Il iruito elettrio onsente l'iniezione di un'alta orrente I



per la dissipazione

di potenza e una bassa orrente I

m

per la misura di temperatura. In aluni a-

si, la orrente I

m

viene ostantemente iniettata nel dispositivi in quanto è osì

bassa da non indurre un self-heating signi�ativo. È molto importante segliere

il giusto valore della orrente I

m

; in quanto, se si segliesse un valore troppo

basso, la relazione tra temperatura e tensione non diverrebbe lineare per l'intero

intervallo di temperatura. In �gura 3.5 si può notare hiaramente he bisogna

segliere una orrente di misura maggiore di 1 mA per avere una aratteristia

lineare nell'intero intervallo.
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Figura 3.5: Gra�o della aratteristia di V

e

in funzione della temperatura per

diversi valori di orrente I

m

Figura 3.6: Shema elettrio per la misura di temperatura attraverso V

e

on

bassa orrente nella fase di monitoraggio.

3.2.2 Tensione ollettore-emettitore on alta orrente

Questo metodo utilizza un'alta orrente e di onseguenza produe un'alta poten-

za. Il parametro osservato è la tensione di saturazione tra ollettore ed emetti-

tore. Per la fase di alibrazione, lo shema elettrio utilizzato è quello riportato

in �gura 3.7.

Il valore della orrente è I quando l'interruttore è aperto e zero altrimenti. La

tensione misurata è fortemente dipendente dal valore della orrente. La �gura 3.8

mostra l'andamento della tensione di saturazione ollettore-emettitore. Come si
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Figura 3.7: Shema elettrio per la misura di temperatura attraverso V

e,sat

on

alta orrente in fase di alibrazione.

può notare la pendenza della aratteristia V

CE

-T può essere negativa per bassi

valori di orrente di ollettore e positiva per valori di orrente più alti. Con

una orrente di ira 60 A la pendenza è quasi nulla, quindi non è possibile

e�ettuare misure on questo valore di orrente. Questo metodo è molto utile

per gestione delle misure durante le operazioni di onversione. Purtroppo però

ha una di�ile implementazione a ausa delle tensioni in gioo tra lo stato OFF

(tensioni di entinaia di volts) e lo stato ON (tensioni di pohi volts). Quindi il

sistema deve poter essere in grado di e�ettuare misure aurate di tensioni basse

e proteggersi dalle alte tensioni.

3.2.3 Tensione di soglia

Generalmente la fase di alibrazione è e�ettuata on la onnessione dei terminali

di gate e ollettore, ome in �gura 3.9b; oppure attraverso un regolatore di bassa

orrente he agise sul gate, ome in �gura 3.9a. Il valore della orrente è di

pohi mA in modo da lavorare il più viino possibile alla tensione di soglia reale.

Nella �gura 3.10 seguente viene mostrata la dipendenza della tensione mi-

surata in funzione della temperatura on diverse tensioni ollettore-emettitore e

diversi valori di orrente. Come si può notare, la orrente va ad in�uenzare in ma-

niera maggiore la aratteristia rispetto alla tensione ollettore-emettitore. Inol-

tre per e�ettuare misure di alte temperature bisogna utilizzare valori di orrenti

più alti di 5 mA. La sensibilità varia da -2 mV/°C a -10 mV/°C.

3.2.4 Tensione gate-emettitore sopra soglia

Il prinipio di questo metodo è molto simile a quello della tensione di soglia on

il regolatore di orrente (riferimento a �g.3.9a, solo he in questo aso la orrente
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Figura 3.8: Gra�o della aratteristia di V

e,sat

in funzione della temperatura

per diversi valori di orrente I



Figura 3.9: Shemi elettrii per la alibrazione della tensione di soglia V

th

è più alta. In �gura 3.11 si può vedere l'evoluzione del parametro in funzione

della temperatura on diversi valori di tensione ollettore-emettitore e orrente

di ollettore. Come si può osservare anhe in questo aso la orrente in�uise
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Figura 3.10: Gra�o della aratteristia di V

th

in funzione della temperatura per

diversi valori di orrente I



e di tensione V

CE

maggiormente sulla aratteristia rispetto alla tensione. La sensibilità è simile a

quella della tensione di soglia.

Figura 3.11: Gra�o della aratteristia di V

GE

in funzione della temperatura

per diversi valori di orrente I



e di tensione V

CE
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3.2.5 Corrente di saturazione

Per questa misura, viene appliata una tensione gate-emettitore di valore Vgem

superiore alla tensione di soglia. Una sonda di orrente misura la orrente di

saturazione risultante. Questa misura dà una stima della temperatura a au-

sa della dipendenza della mobilità degli atomi e della tensione di soglia dalla

temperatura. In �gura 3.12 si può osservare il iruito elettrio di misura.

Figura 3.12: Shema elettrio per la misura di temperatura attraverso I

sat

La relazione tra orrente di saturazione e temperatura non è lineare, o-

me mostrato in �gura 3.13. La forma esponenziale porta ad un inremento

della sensibilità on l'aumentare della temperatura. Quindi le misure sono me-

no preise per temperature basse. Inoltre la tensione gate-emettitore in�uise

maggiormente sulla aratteristia rispetto alla tensione ollettore-emettitore.

3.2.6 Tempo di ommutazione

Nelle operazioni di onversione, le misure di temperatura possono essere fatte

durante il tempo di ommutazione. Un primo parametro è il ritardo in fase ON.

In �gura 3.14 si può osservare ome questa misura può essere e�ettuata.

Un iruito digitale monitora l'evoluzione della tensione gate-emettitore e del-

la orrente di ollettore attraverso due onvertitori analogio-digitale. Quando

rileva un aumento della tensione gate-emettitore, un ontatore si attiva; quando

rileva un fronte di salita della orrente il ontatore si ferma. Questo ritardo

dipende linearmente dalla temperatura, ome mostrato in �gura 3.15. La sensi-

bilità è viina a 2 ns/°C. Questa è una misura molto deliata a ausa della durata

molto orta del ritardo. Inoltre è molto interessante in quanto non dipende dal

valore della orrente. La misura della temperatura può essere ottenuta anhe

attraverso il ritardo in fase OFF.
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Figura 3.13: Gra�o della aratteristia di I

sat

in funzione della temperatura per

diversi valori di tensione V

GE

e di tensione V

CE

Figura 3.14: Misura del ritardo nella fase ON tra tensione v

GE

e orrente i

C

3.2.7 Confronto tra TSEP

SENSIBILITÀ

Il onfronto sull'auratezza dei diversi TSEP può essere fatto utiliz-

zando il seguente rapporto he deve avere un valore più alto possibile:
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Figura 3.15: Gra�o della aratteristia del ritardo nella fase ON in funzione

della temperatura per diversi valori di tensione V

GE

e di orrente I

C

S =
|s|

|valmax|

dove s è la sensibilità e val

max

è il valor massimo del TSEP nel-

l'intervallo di temperatura. La tabella riassume i risultati on una

valutazione del rapporto sotto diverse ondizioni di prova.

Figura 3.16: Tabella riassuntiva dei valori del rapporto di sensibilità

Il miglior parametro in termini di sensibilità è la orrente di satura-

zione. Il parametro peggiore invee è la tensione on alta orrente.

Inoltre questo parametro è fortemente dipendente dalle ondizioni di

test. Il rapporto di sensibilità per il tempo di ommutazione è ira

10

-3

°C

-1

. Comunque il valore di sensibilità di 2 ns/°C è troppo basso

e non permette una misura di temperatura aurata.
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LINEARITÀ

La linearità è un indiatore importante in quanto sempli�a la fase

di alibrazione. Il TSEP più lineare è la tensione on alta orrente.

Comunque nel aso di bassa orrente, la orrente deve essere abba-

stanza alta per poter avere un intervallo di temperatura ampio. Il

tempo di ommutazione sembra essere anh'esso lineare ma non si

hanno abbastanza risultati sperimentali in letteratura per a�erma-

re iò. La orrente di saturazione non è assolutamente lineare. La

tensione di soglia e la tensione gate-emettitore hanno un forma pa-

rabolia; ma se l'intervallo di temperature è abbastanza ristretto si

possono onsiderare lineari.

CALIBRAZIONE

Ogni TSEP ha bisogno di essere alibrato. Come già detto in pre-

edenza, una buona linearità sempli�a la fase di alibrazione, in

quanto ridue il numero dei punti di misura. Il valore di un TSEP

può variare da un omponente ad un altro avente lo stesso riferi-

mento e la stessa temperatura. È il aso dei TSEP dipendenti dalle

tensioni di soglia: la tensione gate-emettitore, la orrente di satura-

zione ed il tempo si ommutazione. Per questi parametri è neessa-

ria una fase di alibrazione per ogni dispositivo he si utilizza. La

tensione ollettore-emettitore on bassa orrente, invee, è lineare e

le variazioni da un hip ad un altro on lo stesso riferimento sono

trasurabili, quindi non si ha bisogno di ulteriori alibrazioni se i

omponenti sono uguali. Per quanto riguarda la misura di tensione

ollettore-emettitore on alta orrente, il parametro dipende sia dal

semionduttore he dalle onnessioni elettrihe in quanto l'impeden-

za termia è molto bassa in queste ondizioni. Quindi la alibra-

zione deve essere fatta per ogni hip perhé le onnessioni elettrihe

variano.

GENERICITÀ

La generiità è la possibilità di utilizzare lo stesso TSEP anhe on

ogni dispositivo di potenza. I parametri he onsentono questa fun-

zione sono la tensione ollettore-emettitore on bassa o alta orrente.

ACCURATEZZA E RESISTENZA AL DEGRADO

Il valore della temperatura misurata on i TSEP rappresenta una

temperatura globale di un sistema termio disomogeneo. Ovviamente

un aspetto importante è onsiderare quanto questa misura sia rappre-

sentativa della temperatura dell'intero hip. Molti autori hanno om-

parato i dati forniti dai TSEP on quelli forniti da una amera a rag-

gi infrarossi. I risultati di misura della tensione ollettore-emettitore

on bassa orrente mostrano he questo parametro rappresenta be-
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ne la temperatura globale, on una di�erenza rispetto ai risultati

della amera a raggi infrarossi inferiore a 3°C. Gli stessi risultati si

sono ottenuti on la misura della orrente di saturazione e la ten-

sione gate-emettitore. Nel aso della tensione ollettore-emettitore

on alta orrente la di�erenza tra i due risultati diviene maggiore di

50°C. Questo metodo non è quindi aurato. Questo problema si ha

in quanto la tensione dipende dal semionduttore e dalla resistenza

delle onnessioni elettrihe. Infatti la temperatura delle onnessio-

ni non è la stessa sia durante la alibrazione he durante la misura.

Dato he la resistenza delle onnessioni varia on la temperatura, iò

omporta la presenza di errori. Inoltre si ha un invehiamento delle

onnessioni ausate dell'alta orrente he degrada le saldature e om-

porta una variazione della tensione ollettore-emettitore. Il problema

dell'invehiamento riguarda soprattutto i TSEP he dipendono dalla

tensione di soglia. Per avere misure aurate sono neessarie ulteriori

alibrazioni. Al momento, l'auratezza della misura di temperatura

durante il tempo di ommutazione non sono onosiute in quanto si

ha una mananza di dati in letteratura. Comunque on questa misu-

ra si deve essere auti in quanto dipende da molti parametri elettrii:

resistenza di gate, tensione di gate, induttanza statia, e.

MISURE DI IMPEDENZA TERMICA Z

th

Le misure di impedenza termia possono essere fatte nella fase di ri-

saldamento o di ra�reddamento. La misura della tensione ollettore-

emettitore on bassa orrente e della tensione di soglia possono es-

sere utilizzate failmente in fase di ra�reddamento per tale misura.

Le misure in fase di risaldamento devono poter avere una potenza

ostante. Di onseguenza la misure del tempo di ommutazione non

può essere utilizzata. La tensione gate-emettitore può essere utiliz-

zata in quanto la orrente è ontrollata da un ilo di regolazione e

la tensione ollettore-emettitore è imposta da un generatore. La or-

rente di saturazione non può essere utilizzata in quanto la variazione

della orrente in funzione della temperatura indue una potenza va-

riabile. Lo stesso problema si ha on la tensione ollettore-emettitore

on alta orrente.

MISURAZIONI ONLINE

Due TSEP sono partiolarmente adatti a fare misure online: la ten-

sione ollettore-emettitore on alta orrente ed il tempo di ommuta-

zione. Inoltre la tensione ollettore-emettitore on bassa orrente può

essere utilizzata nei asi in ui il test avvenga on un risaldamento

passivo.

La seguente �gura rappresenta i vari TSEP on i vari parametri a

onfronto, mostrando i punti di forza e di debolezza.
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Figura 3.17: Confronto dei diversi TSEP. (a) Tensione -e on bassa orrente.

(b) Tensione di soglia. () Tensione -e on alta orrente. (d) Tensione gate-

emettitore. (e) Corrente di saturazione. (f) Tempo di ommutazione.



Capitolo 4

Set up sperimentali e risultati

letteratura

In questo apitolo vengono presentati ed analizzati vari set up ritrovati in lette-

ratura per la valutazione del degrado dei dispositivi di potenza IGBT. Questo a-

pitolo ha lo sopo di presentare vari approi per e�ettuare un test evidenziando

le peuliarità he ogni impostazione possiede

4.1 Test aelerati e modelli di aratterizzazione a�-

dabilità

Il ontrollo dell'a�dabilità nei dispositivi elettrii di potenza deve avvenire nel

modo più veloe possibile e guardando all'aspetto eonomio di tale veri�a. In-

fatti, test ondotti per diversi milioni di ili di alimentazione di periodo di ira

un minuto, possono arrivare a durare anni. Per tale motivo è neessario de�nire

ondizioni di stress aelerato su singoli dispositivi he onsentano di valutare

l'a�dabilità in tempi ragionevoli. Le ondizioni di stress, dovranno onsentire di

aelerare la degradazione del dispositivo, senza alterarne il meanismo �sio.

Il prinipale meanismo di rottura (il sollevamento dei ollegamenti) può essere

raggiunto on un risparmio di tempo attraverso l'appliazione di periodi di ilo

più brevi. Ciò è dovuto dalla risposta termia rapida dei ollegamenti ritii e

alla metallizzazione del iruito integrato situato viino alla fonte di generazione

del alore all'interno del hip IGBT. Inoltre, per poter veloizzare tali prove,

sia l'esursione termia ∆T

j

he la temperatura media T

m

possono avere valori

elevanti, rispetto ai valori nominali di un normale utilizzo. Questo onsente di

innesare i danneggiamenti nel dispositivo in maniera preoe e analizzare a-

si peggiori rispetto alla realtà. Uno shema elettrio di un test di a�dabilità

aelerato riportato in [5℄ è mostrato in �gura 4.1.

Gli IGBT sono montati su un dissipatore di alore ra�reddato ad aqua.

Una spei�a orrente di ario viene periodiamente appliata all'IGBT il ui
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Figura 4.1: Shema elettrio del test di valutazione di a�dabilità aelerato.

gate è impostato in maniera permanente ad una tensione ostante. La tensione

di gate deve essere impostata ad un valore parehio superiore alla tensione di

soglia gate-emettitore per assiurare una distribuzione di orrente omogenea tra

le elle del hip. I prinipali parametri guida per i meanismi di rottura delle

onnessioni sono le temperature nei ontatti dei ollegamenti e nel hip he posso

essere approssimati on la temperatura di giunzione per la loro viinanza. La

temperatura di giunzione viene misurata attraverso il parametro elettrio termo-

sensibile V

CE

on una orrente di alibrazione di 100 mA. I ili sono e�ettuati

a diverse temperature medie (60, 80, e 100 °C) e on diverse esursioni termihe

(da 30 a 80 K). Il riterio di rottura utilizzato è un inremento del 5 % della

V

CE

. Il gra�o in �gura 4.2 mostra i risultati ottenuti, rapportando il numero

di ili di vita on la temperatura media e l'esursione di temperatura. Come

si può osservare, all'aumentare della temperatura e della relativa esursione il

numero di ili diminuise. Da tale gra�o è importante riusire ad ottenere

un modello he possa relazionare il numero di ili on la temperatura media e

l'esursione di temperatura. Questo è un aspetto molto importante in quanto

permette di stimare on una erta probabilità la vita di un omponente senza

la neessità di doverlo testare in determinate ondizioni. In [5℄ viene proposto

un modello in ui i parametri rilevanti sono la temperatura media e l'esursione

di temperatura alla giunzione. Tale funzione però non onsidera né la struttura

�sia del modulo né i meanismi di rottura reali. Tuttavia, il modello ontiene

qualhe rilevanza �sia perhé la deformazione plastia è legato alla ∆T

J

e le

proprietà dei materiali dipendono da T

m

. L'equazione osì riavata, hiamata

LESIT, è la seguente:

Nf = A ·∆Tα
j · exp

(

Q

R · Tm

)

(4.1)

Tuttavia questo modello è valido nell'intervallo dei risultati ottenuti, ovvero

per ∆T ompresi tra 30 e 80 K. In [6℄ viene valutato il omportamento di IGBT
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Figura 4.2: Gra�o del numero di ili in funzione delle temperature T

m

e ∆T

J

.

on variazioni di temperatura più alte, superiori a 80 K. Sono stati eseguiti tre

diversi test on ∆T

j

a 105, 130 e 155 K. Suessivamente i risultati sono stati

analizzati statistiamente on la distribuzione di Weibull.

Figura 4.3: Gra�o di onfronto tra i risultati del test e i risultati estrapolati

attraverso il modello LESIT.
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Nel gra�o in �gura 4.3 vengono onfrontati i risultati ottenuti in tale artiolo

attraverso l'analisi di Weibull ad una probabilità del 50 % e i risultati ottenuti

attraverso un'estrapolazione on il modello preedentemente desritto (eq. 4.1)

di moduli standard [7℄. Da tale gra�o si può osservare ome i risultati riavati

dal test abbiano una resistenza ai ili di potenza più alta di ira 10-12 volte

on un'esursione di temperatura ompresa nell'intervallo di 105-155 K rispetto

ai risultati riavati attraverso l'equazione 4.1.

4.2 Controllo dell'impedenza termia

Questa impostazione [8℄ nase dal fatto he il deterioramento del omponente

può essere veri�ato attraverso il ontrollo della resistenza termia R

th

. Infatti

essa aumenta on l'aumentare del degrado nei diversi strati del dispositivo in ui

si ha il passaggio del alore. Come riterio standard di fallimento si assume un

inremento del 20% rispetto al valore iniziale. Il ontrollo del omportamento di

questo parametro, però non fornise aluna informazione su quale sia lo strato

a�etto da danneggiamento. Inoltre, a ausa del rumore, una piola variazione

della resistenza termia ausata dal deterioramento dei materiali può non essere

rilevata. Quindi, i sistemi di analisi di danneggiamento sono stati suessiva-

mente migliorati on mirosopi austii, sistemi a raggi X o metallogra�i per

ottenere maggiori informazioni sullo stato di deterioramento. Tutto questo ha

omportato analisi rihiedenti tempi lunghi, molte di esse distruttive e on risul-

tati non sempre onvinenti. Il ontrollo dell'impedenza termia Z

th

garantise

metodi di analisi non distruttivi più semplii e più veloi. Il progetto di questo

metodo è il seguente:

� Misura della funzione di impedenza termia Z

th

� Estrapolazione dell'equivalente modello FOSTER on un metodo appros-

simativo

� Trasformazione del modello FOSTER nel modello CAUER equivalente

� Controllo dei parametri CAUER r

i

La base della simulazione è un modulo di potenza montato su un dissipatore a

liquido. L'impedenza termia è alolata tra il hip e il dissipatore in aordo on

la seguente equazione 4.2. La temperatura del dissipatore è onsiderata ostante

e rappresenta il punto di riferimento T

ref

.

Zth(t) =
Tj(t)− Tref

PV

(4.2)

Con il modello di simulazione sempli�ato, sono rierate tre rotture tipihe:

degrado dello strato di saldatura del hip, dello strato di saldatura del sistema e

del materiale di isolamento termio. Il risultato di questa simulazione è mostrato
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in �gura 4.4. Questo risultato mostra he rotture diverse portano a urve di

impedenze termihe diverse.

Figura 4.4: Gra�o di urve simulate di Z

th

on diversi guasti

Suessivamente le urve di Z

th

(t) di �gura 4.4 sono approssimate on l'e-

quazione 4.3.

Zth(t) =

n
∑

i=1

Ri

(

1− e
−t

τ
i

)

(4.3)

τi = RiCi

Con otto elementi RC si raggiunge la miglior soluzione. Dopo questa appros-

simazione il modello FOSTER viene trasformato nel modello CAUER. Per questa

trasformazione il metodo di trasformazione FOSTER-CAUER rapido utilizzato

è desritto in [9℄. Le resistenze termihe CAUER parziali dei guasti simulati sono

rappresentate in �gura 4.5. Ovviamente, per una spei�a rottura solamente una

resistenza termia parziale ha un inremento signi�ativo rispetto ai valori delle

altre r

i

senza degradazione. Questi punti sono evidenziati on delle free. Un

elemento r

i

non può essere riferito ad un partiolare strato di materiale, �nhé il

numero degli elementi RC estratto non orrisponde on il numero di strati. La

orrelazione degli r

i

ad uno spei�o strato può essere stimata dalla relazione tra

i valori r

i

e C

i

estratti dal modello CAUER e i valori onosiuti dei moduli di

potenza.

Risultati sperimentali riportati in letteratura

Le valutazioni dei parametri CAUER r

i

sono e�ettuate sperimentalmente on

un test di ilo di potenza sovrapposto. Il dispositivo sotto test è un modulo

di potenza standard del produttore In�neon Tehnologies AG mostrato in �gura

4.6.

Per il test il modulo di potenza è montato su un dissipatore a liquido.

L'IGBT viene risaldato e ra�reddato passivamente on una stazione esterna
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Figura 4.5: Gra�o delle resistenze termihe parziali del modello CAUER on

diversi guasti.

Figura 4.6: IGBT utilizzato nel test

di risaldamento/ra�reddamento. Durante il risaldamento il ilo di potenza è

sovrapposto. I parametri del test sono mostrati in �gura 4.7.

Figura 4.7: Gra�o del ilo di test e parametri del test

La temperatura massima di giunzione e la temperatura massima del ase
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sono oltre le spei�he di questo tipo di modulo di potenza. Per la misura

dell'impedenza termia il test è interrotto alla �ne della fase di ra�reddamento,

in ui si ha la più bassa temperatura di ra�reddamento. La Z

th

(t) è misurata tra

la giunzione ed il ase nella fase di ra�reddamento. La temperatura di giunzione

viene misurata on il metodo V

e

(T) desritto nel apitolo preedente 3.2.1. La

temperatura del ase è misurata on una termooppia sotto l'area attiva del hip

mostrata in �gura 4.8.

Figura 4.8: Misura temperatura del ase

La potenza dissipata dall'IGBT è misurata alla �ne della fase di risaldamento.

Così la Z

th

(t) è determinata seondo l'equazione 4.2. Dopodihè, il iruito equi-

valente FOSTER è stimato on il metodo dei minimi quadrati. La urva migliore

orrispondente all'equazione 4.3 può essere raggiunta on quattro elementi RC.

La misura dell'impedenza termia dell'IGBT 21 e i risultati dell'approssimazione

matematia sono mostrati in �gura 4.9.

Figura 4.9: Gra�o impedenza termia IGBT 21

In�ne, gli elementi CAUER sono alolati on l'algoritmo di trasformazione

dato da [9℄. Gli elementi CAUER parziali r

i

sono ontrollati durante tutto il

test. L'andamento di questi parametri è mostrato in �gura 4.10.

I dispositivi sotto test presentano diversi omportamenti di deterioramento.

IGBT 21 ha un signi�ativo inremento del parametro r

2

mentre lo stesso rimane

ostante nell'IGBT 22. Un omportamento opposto si ha invee per il parametro
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Figura 4.10: Andamento degli r

i

parziali del modello CAUER

r

i

1 2 3 4

R

i

[K/W℄ 70,5m 52,4m 38,3m 10,6m

τ
i

[s℄ 24,4m 88,7m 711m 4,44

Strato del

modulo

Chip-Al

2

o

3

Piastra base-

Al

2

o

3

Piastra base

isolamento

termio

Dissipatore

Tabella 4.1: Misure dei parametri CAUER r

i

IGBT 21

r

1

. La relazione tra r

i

e un erto strato del modulo di potenza è basata sulle

ostanti di tempo degli elementi RC. I parametri parziali dividono il modulo

di potenza in parti orrispondenti ai valori di τ
i

e r

i

degli elementi RC. Sulla

base dei parametri tipii dei moduli da [10℄ gli strati sono stimati e riferiti agli

elementi CAUER misurati. Tutto iò è mostrato in tabella 4.1.

Guardando �gura 4.10 e la tabella 4.1 si può dihiarare he l'IGBT 21 ha

un signi�ativo danneggiamento dello strato di saldatura del sistema mentre

l'IGBT 22 nello strato di saldatura del hip. Questi degradi sono onfermati da

un mirosopio austio ome mostrato in �gura 4.11. Nell'immagine di destra la

delaminazione dello strato di saldatura del sistema è visibile hiaramente ome

una regione luminosa sotto l'IGBT 21. IGBT 22 non mostra aluna degradazione

in questo strato. Nell'area dei hips la disomogeneità dell'immagine di sinistra

può essere interpretata ome un inizio di guasto.

4.3 Set up ad alta e bassa frequenza

In [3℄ si e�ettua un onfronto tra due tipologie di set up per il ontrollo dell'af-

�dabilità. Per monitorare il degrado del omponente si ontrolla la resistenza
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Figura 4.11: Andamento degli r

i

parziali del modello CAUER

termia e il test si onsidera terminato on un aumento del 20% rispetto al valore

iniziale. La resistenza termia è de�nita ome

Rth,j−c =
Tj − Tc

P
(4.4)

dove P è la potenza elettria dissipata, T

j

è la temperatura della giunzione e

T



è la temperatura del ase. La potenza dissipata dal dispositivo P può essere

ottenuta failmente da una misura della orrente di ario I e dalla tensione

ollettore-emettitore V

e

dell'IGBT. La temperatura del ase può essere misurata

attraverso termooppie inollate alla base del dispositivo sotto test. Per la misura

della temperatura di giunzione si possono utilizzare vari metodi. Se l'IGBT

è hiuso, si può far uso del parametro termosensibile V

e

ome desritto nel

apitolo preedente. Se il modulo è aperto, T

j

può essere determinata attraverso

la misura della super�ie del hip. Il metodo più aurato per tale misura è

attraverso l'utilizzo di una amera a infrarossi ad alta risoluzione, on periodi di

ampionamento inferiori a 2 ms. Tale risoluzione non è neessaria in quanto i ili

di temperatura durano seondi se non addirittura minuti. Un'alternativa meno

ostosa è l'utilizzo di sensori infrarossi o termooppie, on ostanti di tempo

di 50 ms e 200 ms rispettivamente. La temperatura di giunzione può essere

approssimata ome la temperatura della super�ie del hip nel punto entrale.

Per poter raggiungere la massima �essibilità in termini di aratteristihe del

pro�lo di temperatura, l'impostazione del ilo di potenza deve essere in gra-

do di erogare le massima quantità di orrente del dispositivo sotto test. In

questo artiolo [3℄ viene utilizzato un IGBT 3300 V, 1200 A on una tensione

ollettore-emettitore di saturazione tipia di 3,85 V a T

jmax

dando una dissipa-

zione di potenza di 4,6 kW a pieno ario. Quindi la massima quantità di usita

dell'impostazione del ilo di potenza dovrà essere 5 kW. Con questa potenza si

deve utilizzare un sistema di alimentazione trifase. Son possibili due approi:

un trasformatore a bassa frequenza ed uno ad alta frequenza. La soluzione a

bassa frequenza è data in �gure 4.12. Consiste in un trasformatore a 12 impulsi

a 50 Hz e raddrizzatori seguiti da un onvertitore multifase on tensione di in-

gresso 20 V. Dato il basso voltaggio, sono utilizzati dei MOSFET. A pieno ario
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ogni fase è attraversata da 300 A. La soluzione ad alta frequenza è data in �gura

4.13. Consiste in un raddrizzatore trifase seguito da un onvertitore full-bridge

on tensione d'ingresso di 600 V. Gli IGBT sono utilizzati per il full-bridge. Ci

sono 4 avvolgimenti seondari ognuno dei quali è attraversato da 300 A a pieno

ario.

Figura 4.12: Tipologia 1:Shema elettrio trasformatore bassa frequenza

Figura 4.13: Tipologia 2: Shema elettrio trasformatore alta frequenza

La seonda tipologia è più ompatta rispetto alla prima ma la progettazione

del trasformatore è più impegnativa da realizzare. In entrambi gli approi, un



4.3 Set up ad alta e bassa frequenza 43

sensore misura la orrente di ario. Un ontrollore di orrente regola la orrente

di ario I

LOAD

in modo da essere uguale alla orrente di riferimento i

REF

. La

temperatura di giunzione del dispositivo T

j

è misurata ed inviata al ontrollore

di temperatura he alola la I

REF

rihiesta in modo da uguagliare la T

j

on la

temperatura di riferimento T

REF

. T

REF

è il pro�lo di temperatura desiderato

he la temperatura di giunzione segue. L'impostazione del test non può rompersi

prima del fallimento del DUT e deve essere abbastanza a�dabile da poter fare

parehi ili di test. Per garantire iò e omparare le due tipologie in termini

di a�dabilità, si analizzano entrambe le impostazioni usando la proedure MIL-

HDBK-217F. Il tempo medio tra guasti del sistema è de�nito ome

MTBF =
1

∑

λi

(4.5)

dove λ
i

è il tasso di guasto del omponente i-esimo ed è de�nito ome

λi = λbπTπAπSπQπE (4.6)

dove λ
b

è il tasso di guasto del omponente base dato nel MIL-HDBK-217F.

I termini rimanenti sono dei fattori di sala riguardanti la temperature di giun-

zione (πT ), il tipo di appliazione inlusa la lasse di potenza (πA), tensione di

solleitazione (πS), qualità dei pezzi (πQ) e l'ambiente operativo (πE). Dato he

il sistema di ontrollo, di misura e di aquisizione dati sono gli stessi per entram-

bi la tipologie, vengono analizzati i soli iruiti di potenza. Inoltre i omponenti

magnetii sono generalmente a�dabili ed hanno un tasso di guasto inferiore ri-

spetto agli interruttori di potenza. Per il onfronto vengono onsiderati solo i

MOSFET, gli IGBT e i diodi. Per migliorare l'a�dabilità, tutti i omponenti

sono delassati. Per la tipologia 1, vengono utilizzati MOSFET 100 V, 1220 A

(IXYSVMO 1200-01F) e diodi 45 V, 400 A (Vishay 400CNQ045P6F) usati sia

per il onvertitore he raddrizzatore. Per la tipologia 2, gli stessi diodi sono

utilizzati per la seonda parte del onvertitore, mentre vengono utilizzati i dio-

di 800 V, 20 A per il raddrizzatore e gli IGBT 1700 V, 400 A (Semikon SMK

series). Siome gli IGBT non sono elenati nel MIL-HDBK-217F, l'approio

standard per ottenere i fattori π è di onsiderare quelli dei transistor bipolari.

Per le analisi del aso peggiore, tutti i fattori dei omponenti sono onsiderati

per pihi di ario. I risultati per le due tipologie sono riportati nelle tabelle

4.2 e 4.3.

Entrambi le impostazioni hanno un alto valore di MTBF. Il MIL-HDBK-

217F non fornise fattori delassati per i MOSFET. L'analisi del MTBF mostra

se l'intera tipologia è abbastanza a�dabile da essere usata, ma i risultati non

possono essere utilizzati per dire quale sia la soluzione migliore. Un altro fattore

da onsiderare è la ridondanza, ovvero l'abilità di un sistema nel ontinuare a

funzionare se un omponente si guasta. Le fasi della tipologia 1 sono abbastanza

delassati da onsentire al sistema di funzionare a pieno ario on sole 3 fasi,

quindi on l'aggiunta di un anello hiuso in usita (per es. l'aggiunta di diodi
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Tasso di guasto λ (rotture/106 ore)

MOSFET 0,9504

Diodo (onvertitore buk) 0,0383

Convertitore singola fase 0,9887

MTBF (anni)

Intero sistema 27,67

Tabella 4.2: Tasso di fallimento e MTBF del trasformatore a bassa frequenza.

Tasso di guasto λ (rotture/106 ore)

IGBT (delassato 65%) 0,2265

IGBT (delassato 50%) 0,2973

IGBT (non delassato) 1,4156

Diodo (lato seondario) 0,0071

Convertitore full-bridge (delassato 65%) 0,9623

Convertitore full-bridge (delassato 50%) 1,2462

Convertitore full-bridge (non delassato) 5,7193

MTBF (anni) intero sistema

IGBT delassati 65% 111,56

IGBT delassati 50% 87,84

IGBT non delassati 20,16

Tabella 4.3: Tasso di fallimento e MTBF del trasformatore ad alta frequenza.
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dopo l'induttore in ogni fase). Inoltre la ridondanza può essere realizzata anhe

on l'aggiunta di altre fasi. La tipologia 2, invee, per raggiungere la ridondanza

deve repliare interamente il full-bridge; in quanto se un IGBT si guasta, l'intero

sistema smette di funzionare.

Per progettare il ontrollo di temperatura bisogna onosere le aratteristi-

he termihe del dispositivo. I data sheet generalmente fornisono la resistenza

termia giunzione-ase R

th,j-

, la resistenza termia ase-dissipatore R

th,-h

e la

resistenza termia del dissipatore ad aria R

th,HS

. Spesso è data anhe la urva di

impedenza termia, osì le aratteristihe termihe possono essere rappresentate

on il modello FOSTER ome in �gura 4.14.

Figura 4.14: Rete termia RC del modulo IGBT

I valori degli elementi RC possono esser dati direttamente dai data sheet

o derivati da una simulazione 3D degli elementi �niti. La apaità termia del

dissipatore ad aria C

th,HS

può essere alolata onosendo la densità e la apaità

spei�a di alore del materiale del dissipatore e le sue dimensioni (es. volume)

grazie alla equazione

Cth,HS = ρCpV (4.7)

Dato he la apaità termia del dissipatore ad aria ha un valore molto più

grande rispetto a quelle del modulo di potenza, esse possono essere ignorate

e il iruito equivalente diventa ome in �gura 4.15. Per il ra�reddamento a

liquido si assume he il la super�ie è mantenuta ad una temperatura ostante dal

refrigerante. Quindi esso è rappresentabile solamente da una resistenza termia

ome in �gura 4.16.

Per ompletare il ilo del ontrollore di temperatura, si utilizza un on-

trollore PI progettato in maniera tale da realizzare una protezione del sistema

alle sovra temperature durante il funzionamento del onvertitore. Per la veri�a

dell'intero ilo, esso è stato modellato nel simulatore GekoCIRCUITS, he per-

mette l'aoppiamento di iruito e modelli termii. Per garantire l'a�dabilità

e tempi preisi, il ontrollo di temperatura è stato implementato in una sheda

DSP. Per quanto riguarda il ra�reddamento ad aria, ome già detto al apitolo

2, esso o�re una sempliità di implementazione e un'ampia quantità di pendenze

e ampiezza per il pro�li di temperatura; ma so�re dal punto di vista di ili
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Figura 4.15: Rete termia sempli�ata on ra�reddamento ad aria.

Figura 4.16: Rete termia sempli�ata on ra�reddamento a liquido

lunghi. Il ra�reddamento ad aqua invee ridue i tempi di ilo on pendenze

di pro�li di temperatura molto elevate, ma ha un'alta dissipazione di potenza,

un osto e una omplessità di implementazione maggiore. Ad oggi, non sono an-

ora disponibili alun tipo di risultato in quanto non è stato portato a termine

nessuna prova on queste impostazioni. È omunque interessante la valutazione

delle due tipologie di prova onfrontate.

4.4 Set up per ontrollo degrado omponenti di un

inverter

Questo set up [11℄ nase per la valutazione del degrado nei onvertitori di po-

tenza utilizzati in ambito automotive. Si è erato di rireare una impostazione

di test he onsenta l'invehiamento dell'inverter di potenza in ondizioni elet-

trihe (ontrollo PWM) molto viino alle loro normali ondizioni d'uso. È stato

neessario esogitare una soluzione di ontrollo più pratiabile rispetto i PWM

standard, he è stata trovata nella appliazione del metodo di opposizione. Que-

sto metodo onsiste essenzialmente nel ollegare due strutture di onversione

identihe e reversibili una dietro l'altra per formare un inverter PWM monofase

he fornise una orrente sinusoidale (regolata �no a 200 A) ad un ario indut-

tivo di ira 9 µH. I due rami del onvertitore sono ollegati ad un alimentatore

DC a 300 V. Quindi, nel ario non avviene aluna dissipazione di energia, e le

perdite di potenza dell'intero sistema sono quasi eslusivamente limitate alle per-

dite generate all'interno dei hip di potenza (ommutazione e perdite sullo stato).
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Il diagramma shematizzato in �gura 4.17 illustra il prinipio di funzionamento

dell'inverter seondo il metodo di opposizione.

Figura 4.17: Diagramma operativo del ontrollo PWM basato sul metodo di

opposizione.



48 Set up sperimentali e risultati letteratura

Le ommutazioni dei transistori IGBT vengono attivate dai segnali PWM

appliate alle loro porte attraverso i driver (V

GE

= 15V). La strategia di ontrollo

si basa sull'alternanza di fasi di onduzione diagonale (vedi �gura 4.18(a)), e fasi

a ruota libera (Figura 4.18 (b)) nell'intervallo di una ommutazione di periodo

(τd) per produrre una orrente sinusoidale a bassa frequenza (f

m

) nel ario

induttivo.

Figura 4.18: Strategia di ontrollo sulla struttura del metodo di opposizione:

alternanza delle fasi di onduzione diagonale (sinistra) e "`ruota libera"' (destra).

I driver IGBT, dispongono di un sistema di protezione ontro i ortoirui-

ti. Quando un hip di alimentazione arriva a rottura, il ortoiruito reato

attraverso il ramo viene rilevato dall'altro driver (attraverso il rilevamento di de-

saturazione IGBT) he trasmette immediatamente una segnalazione di guasto al

ontroller PWM, e l'IGBT funzionante viene spento in un lasso di tempo di qual-

he µs. Ciò onsente di evitare la propagazione dei guasti per l'intera struttura.

I parametri elettrii rilevanti (orrente e tensione), he ri�ettono le ondizioni di

funzionamento del onvertitore di potenza onsiderato, sono misurati in tempo

reale in modo he ogni malfunzionamento elettrio possa essere rilevato. Una

lista ompleta delle grandezze monitorate è la seguente:

� La orrente di ario i

L

(t): osservata per veri�are se l'anello di regolazione

di orrente funziona ome previsto in modo he il ontrollo PWM generato

sia e�ettivamente aurato;

� La orrente erogata dall'alimentazione: in operazioni normali, questa or-

rente ha una bassissima intensità (ira 3 A per modulo di alimentazione

testato). Un qualsiasi aumento signi�ativo durante il test sarebbe essere
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la prova di un guasto, la ui origine può essere dovuta dall'invehiamento

del modulo di alimentazione stesso, o per il guasto di omponenti disreti,

ome ondensatori elettrolitii;

� La tensione di alimentazione DC U: monitorata per veri�are he l'alimen-

tazione sia funzionante;

� Le tensioni ausiliarie basse ausate dai driver di gate e di ontrollo, nonhé

ad altri omponenti minori del bano di prova: misurata nuovamente per

assiurarsi della orretta eseuzione degli alimentatori.

Le misurazioni sono interamente automatizzate, e reuperate per l'elabora-

zione attraverso un programma di interfaia sviluppata in odie LabVIEW

tramite una sheda di aquisizione dati.

I parametri del PWM sono impostati ome segue:

Gestione termia

Considerando la quantità di potenza he deve essere dissipata (30 kW) e la

temperatura di funzionamento elevata dei omponenti (temperatura ambiente

tra 60 ° - 90°C), è neessario estrarre il �usso di alore dalla sede di prova.

La strategia di gestione termia è basata sull'assoiazione di uno sambiatore

ad aria standard e uno sambiatore aria - aqua aoppiato on un ventilatore,

ome rappresentato nella �gura 4.19.

Figura 4.19: Shema del sistema di ra�reddamento.

Il dispositivo di potenza è montato su una piastra di rame spessa ( 1 m),

il quale si trova su uno sambiatore ad aria lassio. Al �ne di estrarre il �usso
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termio dei loali di prova, il sistema preedente è posto in una amera hiusa

(satola su misura omposta di poliarbonato), e assoiato ad un sambiatore

aria - aqua aoppiato ad un ventilatore. Le temperature di entrata e d'usita

dell'aqua sono misurate in tempo reale, nonhé la temperatura dell'aria he

irola all'interno della amera hiusa. Lo shema illustrato nella Figura 4.20

introdue la strategia di gestione termia ideata per il ra�reddamento di un

modulo di potenza.

Figura 4.20: Diagramma operativo della gestione termia.

La temperatura dell'aria interna T

s

viene regolata per uguagliare un riferi-

mento di temperatura T

ref

agendo sulla veloità della ventola, he ontrolla il

�usso d'aria nella amera hiusa.

Strumenti termii del bano di prova e azioni prelimi-

nari

Per il test vengono utilizzati solo due rami dell'inverter trifase (DBC1 e DBC3 in

�g. 4.21). La temperatura della piastra T

bp

è misurata al entro dei quattro hip

di ogni strato DBC on un termistore al platino. La temperatura di giunzione

viene invee misurata on un sensore termio a �bra ottia. Questo sistema

di misura è di tipo invasivo in quanto si rea un foro nel ase di plastia per

alloggiari la punta del sensore.

Il dispositivo nase on delle imperfezioni dovute dal proesso industriale di

realizzazione. Ciò può essere notato soprattutto nei punti di saldatura, in ui
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Figura 4.21: Numerazione degli IGBT e dei substrati DBC del modulo di potenza

onsiderato.

si possono trovare bolle d'aria e/o avità. Per essere in grado di distinguere

questi danni da quelli dovuti dal ilo di fatia, l'integrità del modulo viene

aratterizzata dal SAM (Sanning Aousti Mirosopy) prima del lanio del

test. SAM è un metodo non distruttivo he permette di rionosere la tipogra�a

del dispositivo. Completata l'analisi SAM, i dispositivi vengono installati nei

rispettivi posti he sono stati preedentemente provvisti di strumenti. La piastra

di base del modulo è originariamente piegata leggermente in modo he, quando

è avvitata on il dissipatore, si appiattisa e le super�i siano ben a ontatto.

Monitoraggio dei prinipali indiatori di invehiamen-

to

Durante il ilo vengono monitorate le evoluzioni degli indiatori di invehia-

mento dell'IGBT. Essi devono essere misurati in ondizioni de�nite e perfetta-

mente ripetibili. A ausa del funzionamento in PWM del onvertitore di potenza,

la misurazione di queste grandezze di�ilmente piò essere automatizzata e rag-

giunta mentre l'erogazione di orrente è in orso. Pertanto il ilo è regolarmente

sospeso in modo he la proedura di aratterizzazione possa essere e�ettuata in

ostante valutazione. Il numero di ili tra due aratterizzazioni varia da 10 mila

ili nella fase iniziale; �no a mille ili quando la rottura del omponente risulta

essere imminente. Qui di seguito sono elenati i parametri indiatori dell'avan-

zamento del danno per determinati meanismi di rottura e le loro ondizioni

spei�he in ui vengono misurati. I primi tre si veri�ano a livello del hip;

mentre gli ultimi due appartengono al sistema di interonnessione e montaggio.

� CORRENTE DI DISPERSIONE DI COLLETTORE
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Condizioni di misurazione:

- V

CE

= 0 V

- V

GE

= 300 V

- T

j

= 125 °C ottenuto tramite il risaldamento esterno della piastra.

In �gura 4.22 è mostrata la proedura di misurazione.

Figura 4.22: Misurazione della orrente di dispersione del ollettore I

Cleak

� CORRENTE DI DISPERSIONE DI GATE

Condizioni di misurazione:

- V

CE

= 0 V

- V

GE

= 15 V

- T

j

= 125 °C

In �gura 4.23 è mostrata la proedura di misurazione.

Figura 4.23: Misurazione della orrente di dispersione del gate I

Gleak

� TENSIONE DI SOGLIA GATE-EMETTITORE

Condizioni di misurazione:

- I

C

= 150 mA

- T

j

= 125 °C

Uno spostamento della tensione di soglia india he la struttura inter-

na dell'IGBT è danneggiata. In �gura 4.24 è mostrata la proedura di

misurazione.
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Figura 4.24: Misurazione della tensione di soglia gate-emettitore V

GEth

� TENSIONE COLLETTORE-EMETTITORE DI SATURAZIONE

L'evoluzione di V

CEsat

può essere attribuita a due di�erenti fenomeni: ri-

ostruzione della metallizzazione dell'emettitore he indue un inremento

quasi lineare di V

CEsat

; rottura di una saldatura o avanzamento di una

frattura ausando un aumento di resistenza di ontatto tra �lo e hip o

modi�a della distribuzione interna della orrente. Il risultato è un au-

mento di V

CE

. Comunque la tensione sulle onnessioni ontribuise solo

in piola parte sulla tensione totale V

CEsat

. La misura deve essere fatta

on un alto livello di auratezza. Condizioni di misurazione:

- V

GE

= 15 V

- I

C

= 100 A, questa orrente genera un auto risaldamento he om-

porta un temperatura non uniforme

- T

j

= 125 °C

In �gura 4.25 è mostrata la proedura di misurazione.

Figura 4.25: Misurazione della tensione di soglia gate-emettitore V

CEsat

� RESISTENZA TERMICA GIUNZIONE-PIASTRA

I danni he si veri�ano a livello di pakage, siano essi delaminazione

dei punti di saldatura o fragili repe dello strato eramio, determina-

no un aumento della resistenza termia tra giunzione e piastra. Il va-

lore di questa resistenza termia e riavate dalla misura della tensione

ollettore-emettitore seondo la formula:
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Rthjunction−to−baseplate(t) =
∆Tj−bp

PONch

=
Tj − Tbp

IC · VCEsat

(4.8)

dove ∆T

j-bp

è la di�erenza di temperatura tra il hip e la piastra e P

ONh

è

la potenza dissipata oinvolta nella aratterizzazione della tensione ollettore-

emettitore V

CEsat

.

Condizioni di fermata del test

Un ilo di potenza può essere portato a termine per due motivi. Il primo è di-

rettamente ollegato al monitoraggio degli indiatori di invehiamento. Infatti,

i valori di soglia possono essere impostati, per ogni parametro monitorato, ome

preursori di danni. Una volta raggiunti tali valori le degradazioni esistenti i

si aspetta he resano on il tempo, portando il proesso di invehiamento ad

aelerare �no a quando il modulo di potenza raggiunge la rottura �nale. Così

non appena un indiatore di invehiamento ho raggiunto il valore impostato

ome riterio di fallimento, il modulo di potenza è onsiderato difettoso e la

prova viene fermata. I riteri di rottura adottati seondo i riteri standard di

a�dabilità sono i seguenti:

� Aumento del 5% di V

CEsat

� Aumento del 20% della resistenza termia tra giunzione e piastra R

th

� Violento aumento della orrente di dispersione di gate o ollettore

Vale la pena notare he un aumento del 5% di V

CEsat

si veri�a solo se un

gran numero di �li si staano dalle saldature o se le interonnessioni sono rotte in

punti strategii. Allo stesso modo, si ha bisogno di una onsistente delaminazione

per avere un aumento del 20% della resistenza termia tre giunzione e piastra.

Pertanto il rishio di portare a rottura il hip on questi riteri è alto. Un

aumento del 2-3% di V

CEsat

è su�iente per porre �ne alla prova. La rottura del

omponente è il seondo motivo di termine del test. Con un sistema di protezione

ontro i ortoiruiti integrato nell'IGBT. La rottura può essere on�nata.

Metodi di analisi delle rotture

Una volta he i moduli di potenza arrivano a rottura, vengono sottoposti ad una

serie di analisi in maniera tale da identi�are la ausa prinipale della rottura e

apire il meanismo �sio he l'ha innesata. Il degrado dello stato di montag-

gio, foalizzato sui punti di saldatura, è valutato grazie al SAM. Lo staamento

dei �li e la metallizzazione super�iale dei hip è sistematiamente osservata del

SEM per individuare i danni indotti sul sistema di interonnessione a ausa della

fatia termomeania. Al �ne di approfondire i meanismi di guasto relativi
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alla fatia dei �li, e in partiolare per valutare il loro impatto sulla distribuzione

della temperatura dei hip di potenza, sarebbe interessante essere in grado di

misurare sul posto la temperatura dei hip mentre sono solleitati. Questo è

possibile grazie alla termogra�a ad infrarossi. L'obiettivo prinipale perseguito

on questa impostazione sperimentale è quello di aquisire una onosenza estesa

sull'a�atiamento dei �li di onnessione e il suo ontrollo attraverso la tensione

ollettore - emettitore. Si vuole valutare l'impatto dei danni sui �li di onnes-

sione, in primo luogo sulla distribuzione della temperatura IGBT, e in seondo

luogo sul suo indiatore V

CEsat

.

Serie di test di ili di potenza

I ili termii imposti ai moduli di potenza hanno una fase di risaldamento di

ira 10 seondi on un periodo di ilo di 30 seondi. A questo ilo è sovrappo-

sto il ilo termio alla frequenza di modulazione (100 Hz). L'ampiezza di questi

"`miro-ili"' non è trasurabile rispetto all'ampiezza del ilo termio totale:

on una esursione della temperatura di giunzione ∆T

j

ompresa nell'intervallo

60-100 °C, l'ampiezza di questi "`miro-ili"' è ompresa tra 10 e 20 °C. Due

fattori di aelerazione del degrado sono stati onsiderati: la variazione della

temperatura di giunzione dell'IGBT durante il ilo ∆T

j

e la temperatura am-

biente T

ref

. Dato he questi tipi di dispositivi vengono prevalentemente utilizzati

in ambito automotive, sono state eseguite due serie di prove on diversi valori

di temperatura ambiente T

ref

: 60 e 90 °C. In entrambi i asi, gli esperimenti

sono stati e�ettuati on diverse esursioni di temperatura di giunzione ∆T

j

: 60

°C, per bassi livelli di stress e più rappresentativi della realtà, e 80 o 100 °C

per determinare se questi dispositivi sono adatti a situazioni di ario per studi

di invehiamento aelerato. L'ampiezza dei ili termii è omunque limitata

dall'area di siurezza operativa on temperatura massima del hip di 175 °C e del

omponente di 125 °C. La durata dei test è stata di oltre un anno per i dispositivi

meno solleitati ( on ∆ T

j

= 60 °C). La tensione di alimentazione è impostata

a metà del modulo della massima tensione ammissibile (300 V) e la orrente di

ario viene regolata dalla orrente nominale dell'inverter (200 A). Tra i inque

indiatori di invehiamento la ui evoluzione è stata monitorata, mentre i di-

spositivi di potenza erano sotto test, solo la tensione ollettore-emettitore V

CEsat

ha subito sostanziali aumenti, mentre gli altri parametri sono rimasti invariati.

A seonda del protoollo di prova appliato ai moduli, gli esperimenti sono sta-

ti volontariamente portati a termine sia nel aso di un aumento su�iente di

V

CEsat

, o sono proseguiti �no a portare un qualsiasi hip di potenza utilizzato

ad un guasto distruttivo. Quest'ultimo in genere si è veri�ato ome rottura di

un IGBT o diodo ome atto �nale di usura, portando ad una distruzione del

hip loalizzata. La propagazione del danno è stata evitata grazie al sistema di

protezione integrato nei drivers.
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Primo test: T

ref

= 60 °C & ∆ T

j

= 60 °C

Moduli

Prima rottura Seonda rottura

N

f

(ki-

li)

Vita (h) րV

CEsat

Rottura N

f

(ki-

li)

րV

CEsat

Rottura

GEM012 573,9 4464 IGBT1

(3,7 %)

-

GEM013 687,4 5346

IGBT1

(8,5 %)

IGBT2 707,2

IGBT5

(10,6 %)

IGBT5

IGBT2

(5,7 %)

IGBT6

(1,7 %)

Tabella 4.4: Durata di vita e ondizioni di stop prima prova.

Per entrambi i moduli testati, la tensione ollettore-emettitore V

CEsat

inre-

menta onsiderevolmente e ostantemente da ira 400 mila ili per GEM012 e

da 550 mila ili per GEM013. Dato he i due ampioni hanno un omportamen-

to simile, il test per il GEM013 è ontinuato �no alla distruzione dell'IGBT2.

Suessivamente il test per GEM013 è ontinuato portando a rottura l'IGBT5

della terzo DBC on un aumento reord della tensione ollettore-emettitore (10,6

%) e onseguente ortoiruito. In �gura 4.26 si possono vedere le immagini della

rottura dei due IGBT attraverso un'analisi di SEM. Dalla �gura si può notare

ome l'area a�etta da rottura è molto limitata e situata nelle interonnessioni.

Figura 4.26: Immagini del SEM della rottura degli IGBT di GEM013

Seondo test: T

ref

= 90 °C & ∆ T

j

= 60 °C

Come dimostrato nella tabella 4.5, il funzionamento del modulo C1 è stato inter-

rotto da un guasto al diodo senza alun segno di edimento da parte dell'IGBT.

Questo fatto aade raramente in appliazioni reali. Una possibile spiegazione

è he il diodo presentasse una debolezza strutturale �n dall'inizio. Inoltre detti

diodi hanno una bassissima apaità al surrisaldamento e instabilità termia
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Moduli N

f

(kili) Vita (h) ր V

CEsat

Rottura

C1 207,4 1612 - D1

C2 520 4044 IGBT1 (2,7 %) -

Tabella 4.5: Durata di vita e ondizioni di stop seonda prova.

he si veri�ano quando la temperatura si avviina al valore massimo ammissi-

bile (175 °C). Ciò giusti�a il fatto he i diodi hanno una più alta probabilità

di rompersi in questo ontesto rispetto he in appliazioni reali. Per il modulo

C2 si è notato un aumento persistente di V

CEsat

dell'IGBT1 a partire da ira

450 mila ili. L'evoluzione di questo indiatore è stato innesato in un aro di

tempo inferiore rispetto al aso preedente è on un valore del 30% più elevato.

Questo dimostra he T

ref

è siuramente un fattore di aelerazione del proesso

di invehiamento in queste ondizioni di stress.

Terzo test: T

ref

= 60 °C & ∆ T

j

= 80 °C

Moduli

Prima rottura Seonda rottura

N

f

(ki-

li)

Vita (h) րV

CEsat

Rottura N

f

(ki-

li)

րV

CEsat

Rottura

E12 103 801

IGBT1

(8,4 %)

- 137

IGBT5

(14,2 %)

IGBT5

IGBT2

(2,7 %)

GEM015 123,2 879

IGBT5

(1,8 %)

IGBT5 151,1

IGBT1

(11,6 %)

-

IGBT2

(2,7 %)

GEM016 117,2 911 - IGBT5 145,1

IGBT1

(7,5 %)

-

IGBT2

(6,1 %)

Tabella 4.6: Durata di vita e ondizioni di stop terza prova.

I risultati in termini di durata di vita sono abbastanza omogenei tra i quat-

tro ampioni testati, on una prima rottura dopo ira 115 mila ili, ome

onfermato in tabella 4.6. Inrementi sostanziali sono stati notati sulla misura

di V

CEsat

a partire da ira 90 mila ili per il modulo E12 e verso i 100 mila per

i moduli GEM015 e GEM016. Il test è proseguito portando il modulo E12 alla

rottura di un transistor dopo una grande variazione della tensione V

CEsat

on

onseguente ortoiruito. Nei asi GEM015 e GEM016 il test è stato fermato

volontariamente dopo un aumento medio del 10% di V

CEsat

. L'osservazione al

SEM dei hip distrutti ha mostrato he la rottura avviene nella saldature di

interonnessione.
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Quarto test: T

ref

= 90 °C & ∆ T

j

= 80 °C

Moduli N

f

(kili) Vita (h) ր V

CEsat

Rottura

GEM003 44,1 343 - IGBT6

GEM005 56 436 - IGBT1

GEM006 59,6 464 - IGBT2

GEM007 103,5 805 IGBT1 (1,3 %) D1

GEM009 72,4 563 - IGBT2

Tabella 4.7: Durata di vita e ondizioni di stop quarta prova.

Dalla tabella 4.7 si può notare un'ampia dispersione dei risultati nel numero

di ili neessari per portare i moduli al guasto. Ciò è dovuto al fatto he i

moduli GEM007 e GEM009 hanno uno sviluppo più reente rispetto agli altri.

La durata di vita dei moduli aggiornati è onsiderevolmente più alta, di 94% e

36%, rispetto alla media di 53,2 mila ili dei primi. Per tutti i moduli, esluso

il GEM007, si è veri�ata la rottura di un IGBT senza alun preavviso; infat-

ti non si è notata aluna variazione degli indiatori di invehiamento. Dalle

immagini mostrate dal SEM in �gura 4.27 si può onstatare ome la sede dei

danni sembri sia situata in un angolo in prossimità delle interonnessioni. Inol-

tre l'area interessata dal danno è più estesa rispetto ai preedenti protoolli (7

mm

2

rispetto 0,7 mm

2

) ed è possibile onsiderare he l'energia rilasiata he ha

ausato la distruzione degli IGBT sia maggiore rispetto ai asi preedenti. In

questo aso alune aree superano la temperatura massima ammissibile (175 °C),

quindi gli stress termomeanii hanno portato ad un surrisaldamento loaliz-

zato. L'angolo dei hip IGBT, pur essendo tra le zone più fredde, è una zona

a più alta variazione di temperatura e ampo elettrio. La mobilità delle ari-

he è partiolarmente sensibile alla variazione di temperatura e può spiegare il

motivo dei guasti in quell'area. Considerando il aso del modulo GEM007, esso

ha bene�iato di una notevole longevità rispetto agli altri. Inoltre, nonostante il

signi�ativo aumento della tensione ollettore-emettitore dell'IGBT1, è arrivato

a rottura il relativo diodo. Ciò può essere dovuto da danni preesistenti nel diodo.

Quinto test: T

ref

= 60 °C & ∆ T

j

= 100 °C

Moduli N

f

(kili) Vita (h) ր V

CEsat

Rottura

GEM010 47,5 369 IGBT1 (1,1 %) IGBT1

GEM011 38,4 298 - IGBT1

Tabella 4.8: Durata di vita e ondizioni di stop quinta prova.

Come mostrato in tabella 4.8 il numero di ili neessario alla prima rottu-

ra e in media di ira 43 mila. Entrambi i moduli terminano on una violenta
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Figura 4.27: Immagini della rottura dei hip di potenza.

rottura dell'IGBT1, he avviene senza aluna variazione degli indiatori di in-

vehiamento per il modulo GEM011 e on un leggero aumento di V

CEsat

per

GEM010. Il test suessivamente è proseguito portando il modulo GEM010 alla

rottura dell'IGBT5 dopo 64,3 k ili e on un aumento di V

CEsat

del 0,8 %. In

�gura 4.28 si possono vedere i danni he si sono veri�ati nelle saldature delle

interonnessioni.

Figura 4.28: Immagini del SEM dopo la rottura dei hip di potenza.
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Sintesi

Per un dato protoollo di test non vi è molta di�erenza sia tra le modalità

di guasto sia nella durata di vita dei omponenti. La resistenza a fatia dei

dispositivi appare prinipalmente determinata dal sistema di interonnessione

a giudiare dalle evoluzioni di V

CEsat

rilevate. Per quanto riguarda gli altri

parametri di invehiamento, essi non hanno dato aluna informazione rilevante.

La orrente di dispersione di gate è molto bassa (dell'ordine di pioampere)

durante il normale funzionamento dell'IGBT. Inoltre se si veri�ano ingenti danni

nel omponente, il valore di tale orrente su sala reale rimane anora molto basso

(deine di nanoampere). I parametri di orrente di dispersione di ollettore e

la tensione di soglia ollettore-emettitore non hanno signi�ative variazioni per

prevedere il guasto del omponente. In �gura 4.29 si può vedere l'andamento

di questi ultimi due parametri per il modulo E12, in ui non si risontra aluna

ri�essione dello stato di danneggiamento.

Figura 4.29: Evoluzione degli indiatori di invehiamento he fornisono

informazioni riguardo lo stato di degrado dell'IGBT del modulo E12.

Un'altra onseguenza del ario di fatia ilia appliata he olpise gli

IGBT è la riostruzione della loro metallizzazione dell'emettitore a base di al-

luminio. Gli e�etti termo-meanii danno origine a questo fenomeno, ausato

dalla grande di�erenza tra i oe�ienti di espansione termia del siliio (2,6 ppm

/ ° C) e dell'alluminio (23,8 ppm / ° C). L'alluminio in �lm sottili è aratteriz-

zato meaniamente da un indurimento inematio. Passata una temperatura

di giunzione di soglia di ira 110 ° C, il rilassamento avviene attraverso una

grande deformazione plastia all'interno dello strato di metallo. Di onseguenza,

sia la temperatura di giunzione ∆ T

j

osillante nel orso di un ilo, he il pio

di temperatura di giunzione T

jm

, hanno una forte in�uenza sull'avvio di questo

meanismo di fatia, e sulla misura del danno risultante. Gli IGBT sono più

aldi nella loro parte entrale, nella zona immediatamente irostante il gate,
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mentre sono signi�ativamente più freddi nella loro periferia. Di onseguenza,

diversi livelli di degrado possono essere osservati su un monoomponente a se-

onda della sua distribuzione di temperatura: una leggera riostruzione in aree

più fredde, e gravi danni dove la temperatura raggiunge il suo massimo. Per

illustrare quest'ultimo punto, due serie di immagini rilasiate da analisi SEM

sono introdotte nella �gura 4.30.

Figura 4.30: Graduali livelli di riostruzione della metallizzazione dell'emettitore

osservati in un unio hip: 1) aspetto quasi ome nuovo, 2) media riostruzione:

il modello originale è anora visibile, 3) maggiore riostruzione: aspetto originale

appena visibile.

Ogni serie di immagini mostra un graduale livello di riostruzione della me-

tallizzazione notato su un unio hip, IGBT1 di modulo GEM012 (�gura 4.30

(a)), e IGBT2 modulo GEM010 (�gura 4.30 (b)). La metallizzazione mostra-

ta nelle foto ontrassegnate on il numero 1 è quasi ome nuova. Le immagini

seguenti (numero 2 e 3) espongono una graduale irruvidimento della super�ie.

Al variare del protoollo utilizzato, ambia la perentuale della super�ie totale

he subise grandi degradazioni. Infatti, maggiore è la di�erenza di temperatura

di giunzione e più è ampia la zona interessata. A parità di ampiezza dei ili

termii, l'entità dei danni aumenta logiamente on la temperatura di pio della

giunzione. Nei moduli sottoposti a ili meno stressanti (T

ref

= 60 °C), sono sta-

te trovate onsistenti fratture in ampia perentuale sulle varie interonnessioni

(14-25%), on aluni �li anhe ompletamente fratturati. Al ontrario sono stati

rilavati pohissimi sollevamenti di onnessioni. Il meanismo di sollevamento

sembra guadagnare importanza on l'aumento della temperatura di riferimen-

to �no a 90 °C. Ciò può essere dovuto alla attivazione di altri meanismi di
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guasto he interagisono on il fenomeno di sollevamento. La riostruzione della

metallizzazione di emettitore era insigni�ante per moduli on T

ref

=60 °C, ma

di maggiore importanza on T

ref

=90 °C. È possibile he la riostruzione della

metallizzazione di emettitore indebolisa la zona di saldatura, aelerando osì

il sollevamento.



Conlusioni

In questo elaborato è stato presentato il problema della valutazione dell'a�dabi-

lità dei dispositivi elettronii di potenza; foalizzandosi sugli IGBT. Si è erato

di approfondire la stima della temperatura dei dispositivi durante i test, attra-

verso i parametri elettrii termosensibili e quello più aurato è siuramente la

tensione V

CE

on una bassa orrente di alibrazione. Sono state presentate di-

verse impostazioni di prove di thermal- e power-yling, spiegandone in dettaglio

la struttura ed il funzionamento. Queste sono state selezionate dopo un'atten-

ta riera di possibili set-up di test rierati in vari artioli e pubbliazioni. Il

modo di operare per le varie prove è simile, iò he le diversi�a è la durata e

la valutazione �nale di vari tipi di parametri. Il parametro he rappresenta in

maniera migliore lo stato di danneggiamento e la tensione V

CE

; mentre una va-

lutazione dell'impedenza termia da un'informazione su quale strato del modulo

sia a�etto da danneggiamento. Le prove sono fortemente dipendenti dalle tem-

perature in gioo, on un impatto maggiore sul periodo di vita delle osillazioni

di temperatura rispetto alla temperatura di riferimento e alla temperatura mas-

sima. Le rotture �nali dei dispositivi sono molto simili tra loro, on la rottura

o il sollevamento delle interonnessioni. È stato riportato un potenziale modello

matematio he possa dare un'informazione quantitativa sull'a�dabilità di un

omponente elettronio di potenza attraverso i parametri temperatura media di

ilo T

m

ed esursione di temperatura ∆T. Come visto però tale modello è stato

riavato per un ristretto intervallo di esursione termia. Un'importante s�da

in hiave futura sarà quella di poter sviluppare modelli on un più ampio inter-

vallo di temperature e per varie tipologie di dispositivi in modo tale da rendere

più semplie una valutazione di a�dabilità, poterla standardizzare e migliorare

sempre più l'e�ienza dei dispositivi.
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