Effektive og palidelige
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Effektelektronik bruges til styre og omdanne elektrisk energi i alle

dele af el-systemet og har dermed en ngglerolle i den grgnne omstilling.
Derfor arbejder forskere pa at udvikle bedre og mere palidelig effektelektronik
- for eksempel ved at bruge flydende metaller til at forbinde komponenterne.

n af vor tids helt store

udfordringer er at omstille

vores energiforbrug fra

helt overvejende at ba-
sere sig pa fossile breendstoffer til i
meget hgjere grad at basere sig pa
vedvarende energikilder. Produk-
tionen af energi fra vedvarende
energikilder har det grundleeggende
problem, at ingen vedvarende ener-
gikilde kan levere energi konstant.
Nar det ikke blaeser, producerer
vindmgllerne séledes ingen energj,
og nar solen ikke skinner, har vi ikke
meget gleede af solceller. En energj-
forsyning baseret pa vedvarende
energi kreever derfor et energilag-
ringssystem, som kan lagre energi,
mens der produceres, og frigive den
igen, nar der er behov for det.

Grundleeggende finder der to typer
af energilagringssystemer: batterier
og elektrolysebreendstoffer. | bat-

terier sker energilagring gennem
elektroder, der omdanner lavener-
gikemikalier til hgjenergikemikalier.
Denne reaktion kaldes elektrolyse,
og den er reversibel, og derfor kan
den akkumulerede elektriske energi
genvindes ved omvendt elektrolyse.
Elektrolysebraendstoffer som brint
eller methanol laves ved hjeelp af det
samme elektrolyseprincip, som fin-
der sted i batterier, men i stedet for
at anvende det omvendte elektroly-
seprincip, frigives den lagrede energi
ved forbreending, for eksempel i en
bilmotor. Elektrolysebraendstoffer er
CO,-neutrale, fordi produktionen af
braendstofferne fjerner den samme
meengde CO, fra atmosfeeren, som
der udledes ved forbreending.

Energi gar tabt i konvertering
Nar vi snakker om denne omstil-
ling til en energiforsyning baseret
pa vedvarende energi er et helt
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centralt koncept, det man kalder
virkningsgraden (som har symbolet
1). Nar en energi omdannes fra en
given form (for eksempel elektrisk)
til en anden form (for eksempel
kemisk), eller i samme form, men
med forskellige karakteristika (ek-
sempelvis fra elektrisk lavspeending
til elektrisk hgjspaending), er der
uundgaeligt et energitab, som kal-
des konverteringstabet. Virknings-
graden er dermed forholdet mellem
den opnéede energi og den tilfarte
energi, og den er altid mindre end
én, fordi der aldrig kan opnas mere
energi, end der tilfgres.

Virkningsgraden er typisk et meget
hgijt tal, nar der er tale om elektrisk
energiomdannelse, for eksempel
0,9 eller endnu hgjere. Vi kan altsa
ud fra virkningsgraden umiddelbart
afleese den relative maengde ener-
gi, der gar tabt i processen, idet
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Figuren viser skematisk, hvordan der fra produktion af elektrisk energi til udnyttelse kan veere flere trin, hvor der sker en konvertering.
For eksempel kan konverteringen besta i, at strammen omformes fra jeevnstrem (DC) til vekselstrgm (AC) eller omvendt.

den blot er 1-n. | omstillingen til en
vedvarende energiforsyning er det
derfor meget vigtigt at reducere
den maengde energi, der gar tabt
ved konvertering. Faktisk sker der

i hele processen fra produktion,
transport, distribution og forbrug
af energi typisk 5-6 omdannelser,
hver med en virkningsgrad mindre
end 1 og dermed et tab. Hvis hver
omdannelse eksempelvis sker med
en virkningsgrad pa 0,9, betyder 5
konverteringer saledes, at kun 0,95,
dvs. knap 60 % af den oprindeli-
ge energi er tilbage. Det forklarer,
hvorfor der pa globalt plan for hver
produceret 10 kWh gar mere end

5 kWh tabt pa grund af konverte-
ringstab.

Det betyder ogsa, at der potentielt
kan veere meget at vinde ved at gge
effektiviteten af elektriske energi-
transformationssystemer.

Strategier for at oge
virkningsgraden

Men hvilke strategier har vi for at
kunne gge virkningsgraden? Der

er mange, men grundleeggende
falder forskningen indenfor omra-
det i to hovedretninger. Den ene
handler om at gare de elektroniske
kredslgb, der bruges til at a&endre
for eksempel spaendingen eller
stremmen i et elektrisk system,
mere effektive. At gge virknings-
graden af et elektronisk kredslgb
betyder, at kredslgbet vil producere
mindre varme, mens det udfgrer sin
funktion, hvilket betyder mindre tab
af energi.

Den anden strategi gar ud pa at
undga store variationer i energifor-
bruget. Det skyldes, at konverte-
ringstabene ikke er linesere. Med
andre ord er konverteringstabene
stgrre ved hgijt forbrug end ved lavt

forbrug. Det er derfor bedre at have
et konstant eller naesten konstant
energiforbrug - og dermed konstant
behov for energiproduktion - frem
for et energiforbrug, der varierer
meget i lgbet af dagen og henover
arstiderne.

Pa Aalborg Universitet har vi ved
Institut for Energi (AAU Energy) to
forskningsgrupper, der arbejder
indenfor begge de naevnte retninger.
Den ene gruppe arbejder saledes
med at gare elektroniske kredslgb
mere effektive, mens den anden
arbejder med at udvikle intelligente
strategier for at balancere energifor-
bruget, sa vi opnar energistremme,
der er sa konstante som muligt. Det
sidste handler om pa grundlag af
prognoser og algoritmer baseret pa
kunstig intelligens at blive bedre til
at forudsige energiforbruget i den
betragtede periode, s& man kan
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Foto: Aalborg Universitet

Billedet viser et eksempel pa kommercielle effektelektronikmoduler. Man ser en raekke firkantede chips af halvledermaterialer,
som er forbundet med hinanden ved hjeelp af metaltrade, sakaldte bond wirer. Chipsene er loddet pa et underlag af kobber, som

kaldes substratet. Foto: Aalborg Universitet

Foto: Nick Baker, University of Alabama, US.

Foto: www.radiomuseum.co.u

Billederne viser eksempler pa gdeleeggende svigt af stramforsyningsenheder. Pa billedet til venstre, som er optaget med et
hgjhastighedskamera, ser man en overophedning, der far bond wirerne pa den ene chip til at smelte. Pa billedet til hgjre er der
simpelthen sket en eksplosion pa grund af en termisk lgbsk proces, der har gdelagt modulet.

vedtage strategier for at udskyde be-
lastninger, det er muligt at udskyde,
for eksempel opladning af elbiler.

Palidelige komponenter

Nar vi arbejder med at udvikle mere
effektive elektroniske komponenter,
handler det ikke kun om at opna
starst mulig effektivitet. Et ligesa
vigtigt aspekt er, at komponenterne
er palidelige, det vil sige, at de ikke
svigter og dermed holder leenge.
Alle teknologier indenfor vedvaren-
de energi er baseret pa elektroniske
omformere, der gar det muligt at
modulere og regulere den produce-
rede energi over tid. | for eksempel
en vindmglle eller en solcellege-
nerator er elektronikken ngdven-
dig for at omdanne produktionen

af variabel energi fra vinden eller
solen til en energistrgm med faste
parametre (typisk elektrisk spaen-
ding og elektrisk frekvens), der gar
det muligt at distribuere energien i
elnettet. Elektronik, der bruges til at
styre og konvertere elektrisk energi,
kaldes pa fagsprog for effektelektro-
nik. Da vedvarende energisystemer

er forholdsvist dyre, skal de elek-
troniske komponenter, der bruges
indenfor dette omrade, helst kunne
holde op til 25 eller endda 30 ar.
Det er naturligvis en stor udfordring
at producere komponenter, der er
palidelige nok til at fungere over sa
lang en tidshorisont.

Jeg leder selv en forskergruppe pa
AAU Energy, hvor vi beskeeftiger os

Der er fx effektelektronik i en inverter
til et solcelleanleeg. Her skal jeevnstrgm
laves om til vekselstrgm. Elbiler bruger
ogsa en del effektelektronik.
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specifikt med effektelektroniske
komponenters palidelighed. Nar
man taler om palidelighed i denne
sammenhaeng defineres det kon-
kret som, hvor stor en andel af kom-
ponenterne, der stadig virker efter
et givet antal &r. Og her er man
selvfglgelig interesseret i at rykke
graenserne, sa en stadig starre an-
del virker i flere og flere ar.

Men det er sveert, og det er mere
end nogensinde ngdvendigt at
teenke i komponenter, der kan hol-
de i 20 ar eller mere uden vedlige-
holdelse. Det kreever, at vi bygger
komponenterne med materialer,
der er robuste overfor de belastnin-
ger, de bliver udsat for ved den
daglige drift samt variationer i
temperatur og fugtighed pa grund
af klimatiske forhold. Det er en
interessant udfordring, som kraever
en tveerfaglig indsats, der gar fra
viden om elektronik indenfor for
eksempel drift af transistorer,

over grundlaeggende fysisk viden
om materialer, til termisk teknik,
som handler om handtering af den
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De to billeder viser tveersnit af et effektelektronikmodul i henholdsvis intakt tilstand og efter belastning, hvor man ser tydelige
huller (sorte) i loddelaget. Foto: Aalborg Universitet
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Billedet viser et tveersnit af greensefladen mellem en bond wire og en halvleder ne-
denunder. Der er tydelige spreekker i greensefladen, og bond wiren er teet pa at lgsne

sig helt. Foto: Aalborg Universitet

tabsrelaterede varme, der produ-
ceres i komponenterne.

Lase forbindelser

Men hvad er hovedarsagerne til,
at effektelektroniske komponenter
bryder sammen?

Grundleeggende er der to kategorier
af svigt. Den ene type kaldes “bond
wire liftoff”, hvor de metaltrade (pa
fagsproget kaldet bond wires), der
bruges som ledninger til at skabe
elektrisk forbindelse mellem halvle-
der-komponenterne i de effektelek-
troniske moduler, lgsner sig. Dette
sker, fordi kontaktfladen mellem
bond wirerne og halvledermateria-
lerne gradvist sveekkes for til sidst
at revne. Hovedarsagen til dette
faeenomen er forskellen i termiske
udvidelseskoefficienter for de to
materialer, nemlig bond wiren og
halvlederen. Nar komponenten er i
brug, far den kontinuerlige tempe-
raturvariation de to materialer til at

udvide sig, men da forskellige ma-

terialer ikke udvider sig pa ngjagtig
samme made, giver det mekaniske
spaendinger i overfladen, som med
tiden far greensefladen til at revne.

Den anden form for fejl sker tilsva-
rende ved brud, men her mellem
halvlederen og det loddelag, som
forbinder chippen med underlaget,
som typisk er en kobberoverflade.
Denne type fejl, som kaldes delami-
nering af loddelaget, skyldes ligele-
des forskel i termiske ekspansions-
koefficienter for de to materialer,
der er i kontakt med hinanden. Det
fagrer til speendinger ved graen-
sefladen mellem halvlederen og
loddelaget, som i sidste ende kan
danne hulrum under halvlederen
eller lgsrive den helt.

Begge typer af fejl skyldes alts3,
at der opstar spaendinger i kon-
taktfladen mellem materialer pa
grund af den temperaturdrevne
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udvidelse af materialerne, nar
komponenterne er i drift. Hvis vi vil
gge palideligheden af stramelek-
troniske komponenter, er det altsa
ngdvendigt at reducere de termiske
belastninger, som greensefladerne
bliver udsat for. En mulighed er her
at “overdimensionere” komponen-
ten, hvilket betyder at man bruger
en komponent af en hgjere kategori
end ngdvendigt for at styre det ngd-
vendige effektniveau. Det er dog en
dyr lgsning og derfor ikke attraktiv.

Flydende forbindelser giver
mere palidelig elektronik

| vores forskergruppe ved AAU
Energy forsgger vi derfor at ga en
anden vej og finde Igsningerne pa
materialeniveau. Mere specifikt, ar-
bejder vi pa at erstatte materialerne
i greensefladerne med metaller i en
flydende tilstand, hvilket giver mu-
lighed for total eliminering af stress.

Vi har udviklet en teknologi, hvor vi
forbinder en chip med en kobberbro
ovenfor chippen ved hjeaelp af en
drabe flydende galliumlegering (se
foto naeste side). Deponering af
metallet sker gennem et hul lavet i
kobberbroen, som tillader fordeling
af den meaengde metal, der er nagd-
vendig for at etablere kontakten.
Forbindelsen til den nederste del af
chippen foregar stadig pa konven-
tionel vis ved hjeelp af et loddelag,
men det er dog planen med tiden at
undersgge, om ogsa denne forbin-
delse kan erstattes med en flydende
metallegering.

Vi har med denne prototype opnaet
overraskende resultater med hen-
syn til palidelighed. Saledes kunne



vores teknologi baseret pa flydende
metal klare 6-10 gange sa mange
termiske cyklusser - det vil sige
gentagen opvarmning og nedkg-
ling - som konventionelle bond
wires, far forbindelsen svigtede.
Dette lover godt for, at denne tek-
nologi kan fremme udviklingen af
effektelektroniske enheder, der er
meget mere palidelige end de hidtil
kendte.

Der er dog endnu nogle ulemper
ved teknologien, der iseer handler
om, at galliumlegeringer pa langt
sigt kan reagere med de metallise-
ringer - dvs. overfladebehandlinger
med metaller - der typisk anvendes
pa den gverste overflade af halv-
lederchippen. En sadan ugnsket
reaktion kan i sidste ende beska-
dige eller gdelaegge den effekte-
lektroniske komponent. Af denne
grund fokuserer vi nu pa at udvikle
alternativer til de metalliseringer,
der bruges pa chipoverflader, der
udviser ringe eller ingen reaktivi-
tet med gallium. Vi forventer, at vi
indenfor de naeste tre ar vil kunne
fa teknologien udviklet i en grad, sa
det vil veere muligt at bruge den i
kommercielle produkter.
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Fa mere at vide om
testfaciliteterne for
effektelektronik pa
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Billedet viser vores prototype pa en forbindelse baseret pa en flydende gallium-
legering. | det indrammede udsnit ser man chippen, der er forbundet med en
kobberbro ovenfor ved hjzelp af en drabe flydende galliumlegering (her ses den
adskilt for en god visnings skyld). Selve chippen er her loddet til underlaget pa

Aalborg Universitet:
www.xpower.aau.dk

traditionel vis.
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Figuren viser testresultater for en prototype pa en forbindelse baseret
pa en flydende galliumlegering sammenlignet med traditionelle bond
wirer af to forskellige tykkelser. Palideligheden kan afleeses som, hvor
mange termiske cyklusser (det vil sige gentagen opvarmning og ned-
kaling) ved en given stramstyrke og frekvens, forbindelsen kan holde
til, for den svigter. Det ses, at prototypen kan holde til mange flere
cyklusser - 6-10 gange flere - end de traditionelle bond wirer.
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