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Entwarmung

Wenig

Platz,

viel Kithlungsbedarf

Rechenzentren erzeugen mehr Warme mit Kl und High Computing,
was eine noch leistungsstdrkere Kiihlstrategie erfordert,

um Komponenten und Anlagen zu kiihlen. Diese Entwdrmung ist schwierig

und erfordert Erfahrung im Kiihlungsmanagement. Wie geht man vor?
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Anzeige

Smarte Elektronik
braucht smarte Gehause

er zunehmende Fokus auf noch héhere
DRechenIeistung pragt bereits die neue

Geratetechnik. Die im Schaltschrank
oder Gehduse erhitzte Luft wird mit energie-
sparenden und leistungsstarken EC-Liiftern ab-
gesaugt und durch kiihle AuBenluft ersetzt.
Elektronische Bauelemente mit sehr hoher Leis-
tungsaufnahme und kleiner Warmeiibergangs-
flache, sogenannte Hot Spots, miissen direkt
und effektiv gekiihlt werden. Die Festlegung
des Kiihlkonzeptes zur Kiihlung von Leistungs-
halbleitern muss gemeinsam mit der Entwick-
lung des Gerits erfolgen. Nachtrigliche Ande-
rungen sind nur schwer oder gar nicht moglich.
Sie verlangern die Entwicklungszeit und sind
teuer. Bei der Auswahl oder Berechnung des
Kiihlkérpers fiir Komponentenkiihlung sind
wichtige Punkte zu beachten:

® Das Kiihlsystem muss so bemessen sein, dass
die maximal erlaubte Junction-Temperatur
selbst bei mdglichen Grenzbedingungen nie
uberschritten wird.

® Die Angabe des Warmewiderstands in den
Datenblattern allgemein einsetzbarer Stan-
dard-Kuihlkdrper kann nur zum Vergleich

GEHAUSE
SYSTEME

mehrerer Kiihlkdrper herangezogen werden.
Sie bezieht sich immer auf die optimal még-
liche Warmekopplung.

Im praktischen Einsatz sind die zu kiihlende
Metalloberflache des Halbleitergehduses AHI
und die Warmeiibergangsflache des Kiihlkor-
pers AHS nicht identisch; die zu kiihlende
(metallische) Flache des Bauteils ist immer
kleiner als die thermische Koppelflache des
Kiihlkorpers. Der Kiihlfldchenfaktor (Cooling
Surface Factor CSF=AHI/AHS), die Positio-
nierung und Montage des Bauteils sind wich-
tige Faktoren, die die Kiihlwirkung sehr stark
beeinflussen kénnen.

So wie der Luftdruck mit steigender Héhe
sinkt, verschlechtert sich die Kiihlwirkung ei-
nes Kiihlkdrpers, zum Beispiel bei 3000 m auf
nur 80 Prozent gegeniiber Meereshohe.

Der Kiihlkérper muss die abgestrahlte oder
abgeblasene Warme im zur Verfiigung ste-
henden Raum (LxBxH) ohne Behinderung
an die umgebende Luft abgehen konnen.

Minimierung des Gerduschpegels anstreben.
Es ist immer ein Liifter mit den gréBtmagli-
chen Abmessungen und der niedrigsten
Drehzahl oder mit temperaturabhdngiger
PWM-Drehzahlregelung zu wahlen.

Die Summe aller Warmewiderstande im
Kiihlsystem bestimmt dessen Effektivitat.

Die Oberflache des zu kiihlenden Chips wird
tiber ein thermisch gut leitendes Interface-
Material TIM (W4rmeleitpasten oder -folien)
mit der Oberflache des Kiihlkdrpers verbun-
den. Dieses Material gleicht die Rauigkeit
und die unterschiedlichen Ausdehnungsko-
effizienten beider Oberfldchen aus, isolieren-
de Lufteinschliisse werden weitgehend ver-
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Bild 1: Reihenanordnung von thermischen Widerstanden eines Kiihlsystems. (Bilder: Sepa Europe)

mieden. Besteht das TIM aus einer beidseitig
klebenden Folie, wird der Kiihlkdrper an der
metallischen Seite des Halbleitergehduses
fixiert/montiert. Der thermische Widerstand
des Interface-Materials RthIF ist zum ther-
mischen Widerstand des Kiihlkérpers RthHA
zu addieren.

Zwischen Halbleiterkristall und umgebender
Luft befinden sich mehrere Materialien, deren
Warmewiderstande, dhnlich wie bei ohmschen
Widerstanden, in Reihe angeordnet sind und in
Summe den gesamten Warmewiderstand des
Kiihlsystems bilden. Zur besseren Verstandlich-
keit wird hier der Warmewiderstand mit Rth
und nicht mit dem Symbol 6 benannt. (Bild 1).
Der Warmewiderstand des Kiihlkorpers wird in
drei Schritten ermittelt:

1. Berechnung des Warmewiderstands des
kompletten Kiihlsystems.

2. Berechnung des Warmewiderstands der In-
terface-Materialien.

3. Berechnung des Warmewiderstands des
Kiihlkorpers.

4. Korrekturanpassung nach den Einsatz-
bedingungen.
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Folgende Parameter sind vor der Berechnung
festzulegen:

® maximal erlaubte Junction-Temperatur des
Halbleiters T, [°Cl und der Warmewider-
stand zwischen Junction und zu kiihlender
(Metall-)Oberfliche des Halbleiters
Rinsc [K/W], alternativ die maximal zuldssige
Gehadusetemperatur an dessen metallischer

KiihIflache.

® maximal auftretende Umgebungstemperatur
im Gerat Tyyma [°Cl,

o Wirmeleitwert A [W/m-K] der thermischen
Interface-Materialien (TIM) (Datenblatt),

® maximal auftretende Verlustleistung des
Halbleiters P, [W] (Datenblatt).
Berechnung des Warmewiderstands des kom-
pletten Kiihlsystems:

® maximale (metallische) Gehdusetemperatur:
TCmax= Jmax ~ (RthJC' Pmax) [OC]

Zur Vereinfachung geben manche Hersteller
auch die maximal zuldssige Temperatur an der
fiir die Entwdrmung vorgesehenen metalli-
schen Flache des Gehduses an: T, [°C.
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Bild 2: Ry, in Abhingigkeit von CSF.

Temperaturdifferenz zwischen Gehduse und
Umgebung ist: ATen=Temax~ Tamax L<I-

Warmewiderstand des kompletten Systems ist:
RthSYS = ATCA/Pmax [K/W]

Der Warmewiderstand der TIM setzt sich aus
einer Materialkonstante A, der Materialdicke
H [mm] und der Fliche A [mm?] (Linge * Breite)
zusammen und wird so berechnet:
Rine= T000-H/NA [K/W].

(Wir haben die Formel vereinfacht, indem wir
die Abmessungen in mm und nicht im SI-For-
mat m annehmen).

Sind mehrere Interface-Materialien vorhanden,
zum Beispiel bei zusatzlicher Verwendung einer
Heat-Spreader-Platte, sind die thermischen
Widerstdnde aller Interface-Stellen 2R, zu
ermitteln. Der Warmewiderstand des Kiihlkor-
pers ist dann: Ry =Rysys = ZRyne [KIWI.

..........................................................

..........................................................

Der oben ermittelte Wert gilt nur fiir Meeres-
hohe und bei idealer, vollflichiger Warme-
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ubertragung zwischen Kiihlkérper und der zu
kiihlenden Oberflache. Entsprechend den Ein-
satzbedingungen miissen Korrekturanpassun-
gen vorgenommen werden.

Hohenkorrektur: So wie der Luftdruck mit stei-
gender Hohe sinkt, verschlechtert sich auch die
Kiihlwirkung eines Kiihlkdrpers. Entsprechend
der zu erwartenden Einsatzhohe in m tGiber NN
muss der erforderliche Warmewiderstand des
Kiihlequipments angepasst werden.

Flachenkorrektur, der Cooling Surface Factor
(Kiihlflachenfaktor) CSF: Die zu kiihlende Fl4-
che AC ist meist deutlich kleiner als die Kop-
pelflache des Kiihlkdrpers AHS. Dadurch ver-
schlechtert sich der Warmewiderstand des
Kiihlkdrpers. Die tatsachlich zu kiihlende Flache
und Lage des zu kiihlenden Bauteils am Kiihl-
korper sind individuell bestimmt und miissen
beriicksichtigt werden. Meist ist der Platz in der
Hdhe sehr begrenzt, sodass sich der Kiihlkorper
nur in der Fldche, parallel zur PCB, ausdehnen
kann. Aluminium, das fiir Kiihlkdrper aus Preis-
und Gewichtsgriinden fast ausschlieBlich ver-
wendet wird, hat nur einen mittleren Warme-
leitwert. Daraus folgt, dass Kiihlrippen oder
-stifte, die weiter von der (metallischen) Ge-
hauseoberflache des Halbleiters entfernt lie-
gen, wegen des internen Warmewiderstands
des Kiihlkorperbodens weniger zur Warmeab-
gabe beitragen. Der Cooling Surface Factor
(Kiihlflichenfaktor) ist das Verhaltnis der Kiihl-
flache zur Koppelflache des Kiihlkdrpers
CSF=AC/AHS. Ein Richtwert des Korrekturfak-
tors fiir den Kiihlkorper kann aus dem Dia-
gramm Rth in Abhangigkeit von CSF ermittelt
werden.

Abhilfe schaffen Heat-Spreader, das sind diin-
ne, gut warmeleitende Platten, die zwischen
dem zu kiihlenden Bauteil mit geringer Fldche
und einem Kiihlkorper mit groBer Koppelfldache
angebracht werden. Als Material flir Heat-
Spreader eignet sich unter anderem Kupfer -
mit einem Wairmeleitwert von 380 W/m-K -
etwa 1,8-mal besser als Aluminium mit nur
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193-205 W/m-K. Alternativ kann natiirlich der
gesamte Kiihlkorper aus Kupfer hergestellt
werden. Mit einer ebenen Heat-Spreader-Plat-
te aus Kupfer |3sst sich, bei geringer Zunahme
der Bauhdhe, eine kostengiinstige Verbesserung
des wirksamen Warmewiderstandes bei grof3-
flachigen Kiihlkdrpern erzielen. Voraussetzung
ist aber, dass die planparallele Ebenheit der
Heat-Spreader-Platte und der Warme-
koppelflache des Kiihlkdrpers optimal ist und
die beiden Fldchen iiber ein entsprechendes In-
terface-Material gut warmeleitend verbunden
werden. Diinne, sogar gut warmeleitende Foli-
en eignen sich nicht zur Verbesserung des CSF.

..........................................................

..........................................................

Bevor das gewahlte Kiihlkonzept endgiiltig in
das Geratedesign libernommen wird, sollte eine
Kontrollmessung erfolgen. Die Entwadrmung
einer individuellen Kiihlanordnung ist nur mit
groBer Ungenauigkeit zu berechnen oder zu
simulieren. Viele, teilweise schwer zu erfassen-
de Faktoren beeinflussen das Ergebnis. Eine
Messung, die auch GréBe und Lage der War-
meiibergangsflache beriicksichtigt, liefert pra-
xisgerechte und genauere Daten.

Im Labor erfolgt die Warme-Einkopplung tiber
einen Heat-Injektor HI, der das Halbleiterbau-
element ersetzt. Er besteht aus einem 5 mm
dicken Block aus Aluminium oder Kupfer. Die
Flachen entsprechen der metallenen Warme-
ibergangsflache des Halbleitergehduses. Die
Heizung erfolgt liber einen Prézisionswider-
stand, montiert an der gegeniiberliegenden
Seite der Koppelflache. Ein im Injektor einge-
klebter NiCr-Ni-Miniaturfiihler erfasst die Tem-
peratur des Injektors T, der an der vom An-
wender vorgesehenen Stelle am Kiihlkérper
befestigt wird. Die Heizleistung wird durch den
Steuerstrom bestimmt (Pg=1%R [W]). Bei Sepa
Europe werden Heat-Injektoren mit den Ab-
messungen 15 mmx15 mm, 25 mmx25 mm,
30 mmx30 mm, 40mm x 40 mm, 50mm
x 50 mm und 60 mm x 100 mm oder individu-

Bild 3: Auswahl Heat-Injektoren.

ell abgestimmte GroBen verwendet. Die End-
temperatur wird nach 30 bis 60 Minuten er-
reicht. Um Messfehler klein zu halten, soll sie
mdoglichst hoch sein (zum Beispiel 80 bis
100 °C) und kann durch den Steuerstrom be-
einflusst werden. Die Raumtemperatur TA wird
an einem in der Nahe befindlichen Aluminium-
block, ebenfalls mit einem NiCr-Ni-Tempera-
turfiihler ausgestattet, festgestellt.

Der Warmewiderstand des untersuchten Kiihl-
systems einschlieBlich Interface ist dann:
Ria=Ty-TW)/Pg [K/W]. Da die tatsachliche
Umgebungs-Endtemperatur in einem ge-
schlossenen Gerat deutlich liber der Raumtem-
peratur bei der Messung liegen wird, ist die im
eingebauten Zustand erlaubte maximale Ver-
lustleistung des elektronischen Bauteils nied-
riger als die bei der Systemmessung eingekop-
pelte Leistung. Die Kontrollrechnung mit einer
realistisch anzunehmenden Umgebungstempe-
ratur im Gerdteinneren Ty . Und dem ermit-
telten Warmeiibergangswiderstand des Kiihl-
systems ergibt die maximal Verlustleistung des
Halbleiters P, die abgefiihrt werden kann, ohne
dass der Chip tberhitzt: P, ,.= (THI - TAINmax)/
Rinna [W] (oft wird eine maximale Umgebungs-
temperatur Tyymay IM Gerdteinneren von 40 °C
angenommen). Die neue Sepa-Kiihlkérperserie
mit hocheffizienten Liiftern bietet sowohl mehr
Kiihlleistung als auch verbesserte Effizienz. Die
Anwendung aktiver Kiihlkérper kann die Spot-
kiihlung von Hochleistungs-ICs auch bei gerin-
ger Bauhohe deutlich verbessern und gleich-
zeitig Energie sparen. Hauptmerkmale:

® Geringe Bauhohe durch im Kiihlkérper ver-
senkte oder direkt aufgesetzte flache DC-
Lifter.

® |eicht und klein: ein Liifter mit hoher Leis-
tungsdichte fiigt sich in einen kompakten
Kiihlkérper ein und bietet den Benutzern fle-
xible Gestaltungsmdglichkeiten.

® Smarte Funktionalitdt: Intelligente Drehzahl-
steuerung macht das System flexibel und
multifunktional, selbst unter extremen Be-
dingungen.

® In StandardgréBen vom HZ25 bis zum HZ100
oder individuell kundenspezifisch gestaltet.
Fiir verschiedenste Anwendungen wie Ser-
voregler, Stromversorgungen, Embedded-
PCs, KI-Power Compact PCls etc. optimal ge-
eignet.

o Aktive Standardkiihler mit Litzenenden oder
mit individueller Litzenldnge und Steckern
nach Wunsch, mit beliebiger Pinbelegung,
werden 100 Prozent gepriift. (sc) [
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