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Korrosion im Leistungsmodul
Inhalt

� Feldrückläufer von Leistungsmodulen

� Was haben wir gefunden?

� Elektrochemische Migration!

� Vergleich der Umweltbeständigkeit von verschiedenen Leistungsmodulen 
verschiedener Hersteller

� Korrosion auf keramischen Schaltungsträgern

� Film und Allgemeines

� Ausblick

� Wie geht‘s weiter? � Forschung und Entwicklung
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Feldrückläufer von Leistungsmodulen
Module in harschen Umweltbedingungen/Schadgasen

� Untersuchung der Problematik

� Korrosionserscheinungen/Bildung von Dendriten im Isolationsgraben auf 
der Keramik
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Feldrückläufer von Leistungsmodulen
Analyse

� REM und EDX

Tree

Seedling

Grass
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Feldrückläufer von Leistungsmodulen
Analyse

� REM und EDX

� Dendriten

� Keramisches Substrat (AMB-Si3N4)

Ag S Cu

Ni Si
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Feldrückläufer von Leistungsmodulen
Analyse

� Korrosion

� Wachstum von Dendriten

Anfangsstadium Wachsender Dendrit

� Electrical Treeing

Degradation des polymeren Vergusssystems durch andauernde Teilentladung

C

O
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Theoretischer Hintergrund
Elektrochemische Migration (ECM) und Dendritwachstum

� Mechanismus von ECM und Dendritbildung

� Metallionen gehen in Lösung und migrieren von der Anode zur
Kathode

� Metallabscheidung an der Kathode � Dendritwachstum von der 
Kathode aus Richtung Anode

� Problem: Erreicht der Dendrit die Anode kommt es zum Kurzschluss

� Bauteil- bzw. Systemversagen
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Konzeption von Schadgas-Tests
Normen für Schadgas-Tests1

� DIN EN 60068-2-42/43: 2003: Umweltprüfungen – Teil 2-42: Prüfungen –
Prüfung Kc/Kd – Schwefeldioxid/Hydrogensulfid für Kontakte und 
Verbindungen

� DIN EN 60068-2-60: 1996: Umweltprüfungen. Teil 2: Prüfungen. 
Prüfung Ke: Korrosionsprüfung mit strömendem Mischgas

� DIN V 40046-36/37: 2006: Umgebungseinflüsse – Teil 36: Prüfverfahren –
Prüfung Kx/Ky: Schwefeldioxid/Schwefelwasserstoff, niedrige 
Konzentration für Kontakte und Verbindungen

� DIN EN ISO 10062: 2008: Korrosionsprüfungen in künstlicher Atmosphäre 
mit sehr niedrigen Konzentrationen von Schadgas(en)

� ASTM B 845 - Mischgasstromprüfungen (MFG*-Prüfungen) von 
elektrischen Kontakten

1Schadgas-Tests an elektronischen 
Komponenten und Baugruppen,
Dr. Gert Vogel, Siemens AG
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Konzeption von Schadgas-Tests
Empfehlung von Schadgas-Tests für Baugruppen in 
wettergeschützter Industrie-Umgebung1

� Einzelgastests, DIN EN 60068-2-42 /-43 und DIN V 40046-36 /-37

�Schwefelwasserstoff H2S: 1 oder 10 ppm / 4, 10 oder 21 Tage

�Schwefeldioxid SO2: (1,) 10 oder 25 ppm / 4, 10 oder 21 Tage

� 3- oder 4-Komponenten-Mischgastest, IEC 68-2-60

�0,01 ppm H2S + 0,02 ppm SO2 + 0,02 ppm NO2 + 0,01 ppm Cl2

� Einzelgas- und Mischgastests, DIN EN ISO 10062

�0,1 ppm H2S / 0,2 bzw. 0,5 ppm SO2 / 0,5 ppm NO2 / 0,02 ppm Cl2

+

–

–

Gut reproduzierbare Ergebnisse
Übereinstimmung mit in der Realität 
auftauchenden Korrosionsbildern 

Teuer, zu geringe Korrosionswirkung

+
–

1Schadgas-Tests an elektronischen 
Komponenten und Baugruppen,
Dr. Gert Vogel, Siemens AG
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Konzeption von Schadgas-Tests
Welche Schadgastests sind sinnvoll und warum?1

� Schwefelwasserstoff (H2S: 1 - 1000 ppm) 
� Korrosion von Kupfer und Silber zur Schwachstellenanalyse
� Wichtigster Schadgas-Test

� Schwefeldioxid (SO2: ~ 10 ppm) 
� Korrosion von Nickel unter porösem Gold bei Kontakten
� Kratzer sind genauso gefährlich wie eine zu dünne Goldschicht!

� Mischgas-Tests nach Norm sind wenig aussagekräftig, weil zu schwach.
� Im Mischgas ist die Stärke der Korrosion proportional zum H2S-Gehalt!

� Mischgas-Tests mit höheren Konzentrationen (H2S ≥ 0,5 ppm) als in den 
Normen
� Erkenntnisse über Synergieeffekte, kriechende Korrosion, … aber noch 
kein Standard

1Schadgas-Tests an elektronischen 
Komponenten und Baugruppen,
Dr. Gert Vogel, Siemens AG
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Vergleich der Umweltbeständigkeit von verschiedenen 
Leistungsmodulen verschiedener Hersteller
Testbedingungen

� 40 °C / 85 % rH 50 ppm H2S

� Konzentration im Gaszylinder 4 %

� Korrosionsgasrate 7,5 ml/min

� Luftaustauschrate 500 l/h

� Gate und Emitter kurzgeschlossen 

� Messspannung

� 1000 V blockförmig (0 V / 1000 V)

� Kurzzeitig DC, um den Leckstrom
zu messen (alle 5 Minuten ein
Messpunkt pro Modul)

kV

t
5 ms

5 min 10 s

measurement
leakage current

1000 h

0

1
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Vergleich der Umweltbeständigkeit von verschiedenen 
Leistungsmodulen verschiedener Hersteller
Modulvergleich

� Äußere Korrosionsspuren

� Z. B. Terminals,
Kurzschlussblech,
Biegekanten, etc.

� Unerwartete Gäste ☺
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Vergleich der Umweltbeständigkeit von verschiedenen 
Leistungsmodulen verschiedener Hersteller
Modulvergleich

Modul A Modul B Modul C + Modul D

Modul A
- Korrosion im 
Isolationsgraben
Modul B
- Beschichtung und 
Korrodierte Verschmutzung
Modul C + Modul D
- Keine Korrosion und 
Korrosion auf dem Kupfer
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Vergleich der Umweltbeständigkeit von verschiedenen 
Leistungsmodulen verschiedener Hersteller
Modulvergleich

� Ergebnisse aus dem Modulvergleich

� Unterschiedliche Korrosionsbeständigkeit im Test

� Unterschiedliche Produktionsqualität

� Weitere Fragen

� Wann gibt es unter welchen Bedingungen Korrosion,…

� …wie detektieren wir diese…

� …und wie schützen wir das Leistungsmodul?
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Elektrochemische Korrosion auf keramischen 
Schaltungsträgern
Film
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Korrosion auf keramischen Schaltungsträgern
Allgemeines

� Notwendige Randbedingung: Ablösen der polymeren Isolierung („Platz“)

� Elektrochemische Korrosion bedarf an…

� Wasser/Feuchte an den metallenen stromführenden Teilen

� Spannungen größer 1,6 V

� Beschleunigende Faktoren

� Noch höhere
Spannungen

� Direkte Wege durch den
Elektrolyten

� Katalysierende Stoffe:
Cl, S, etc.

Keramischer Schaltungsträger
+ 4 V + Wasser
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Korrosion auf keramischen Schaltungsträgern
Wie geht‘s weiter?

� Einrichtung eines Umweltlabors:

� TWT, TST, H3R(B), Schadgas,
Salzspraytest, Feuchteauslagerung, etc.
� Analyse mittels Mikroskop, REM,
EDX, Schliff, Auflösen, etc.

� Forschungsschwerpunkte

� Weitere Grundlagenuntersuchungen für
Dendritwachstum auf keramischen
Schaltungsträgern

� Untersuchung des Einflusses von Sauberkeit
und Qualität des Moduls

� Schadgasuntersuchungen

� Öffentliche Projekte:

� Korrosionsschutz in ISOgap

� Korrosionsmonitoring im Leistungsmodul in ZuLESelf
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

� Fragen?
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Konzeption von Schadgas-Tests
Vorgehensweise

� Festlegung der zugelassenen Umgebungsbedingungen

� Analyse von Rückläufern auf Schwachstellen hinsichtlich Schadgasen.
Treten diese Ausfälle unter zugelassenen Umgebungsbedingungen auf?

� Beschränkung der Schadgas-Tests auf einige wenige, bewährte Tests

� Sieht das Fehlerbild bei Feldrückläufern genauso aus wie das 
Korrosionsbild nach einem Schadgastest an einem vergleichbaren Gerät, 
ist der Schadgastest aussagekräftig. 

� Wenn ein Schadgastest Fehlerbilder produziert, die im „real life“ nie 
auftreten, ist der Test sinnlos und muss geändert werden.

� Schadgas-Tests nach Norm sind nicht die die einzige Lösung für das 
Problem!

� Verwendung spezieller, billigerer oder schnellerer Tests für spezielle 
Anforderungen, z. B. Schadgas-Schnelltest, DMG-Test, 
Schichtdickenmessung, Ammoniak, Salpetersäuredampf, …
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Konzeption von Schadgas-Tests
wichtigste Schadgase für LES

� Schwefelwasserstoff (H2S)

� Fäulnisprozesse schwefelhaltiger organischer Substanzen

� Erdöl- u. Erdgasquellen

� unerwünschtes Nebenprodukt in der chemischen Industrie

� Bildung im Ottomotor

� Schwefeldioxid (SO2)

� Emissionen aus Vulkanen

� Verbrennung fossiler Energieträger (Heizöl, Kohlekraftwerke, 
Verkehr, …)

� Metallgewinnung aus Erzen

� Industrie

! ! !

! 



Folie 21, GMM-Fachgruppen-Treffen 1.2.6 am 15. März 2018 in Erlangen

AVT und Module / Bauelemente & Zuverlässigkeit
© Fraunhofer IISB

Konzeption von Schadgastests
wichtigste Schadgase für LES

� Stickstoffdioxid (NO2)

� Lichtbögen

� Dieselmotoren

� Chlor (Cl2)

� Meeresluft

� Streusalz für Enteisung von Verkehrswegen oder Start- und 
Landebahnen der Flughäfen

� Wasserdesinfektionsmittel (Schwimmbäder)

� Nebenprodukt in der chemischen Industrie

� NO2 und Cl2 führen bei Konzentrationen unterhalb der Grenzwerte in der 
Regel nicht zu Ausfällen � normalerweise keine Schadgasprüfung

~~

~~


