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Wie gelingt effizien-
tes Warmemanage-
ment? Kiihlkonzep-
te, Heatspreader

und aktive Kihlsys-
teme fiir hohe Leis-

tungsdichten im
Uberblick.
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Effizientes Warmemanagement fiir Hot Spots

Kuhlkonzepte fur
leistungsstarke Elektronik

Steigende Leistungsdichten in KI-, Embedded- und High-Performance-Computing-
Systemen erhohen die Anforderungen an das Warmemanagement. Durchdachte
Kihlkonzepte, Heatspreader und aktive Kiihllésungen sichern Leistung, Effizienz

und Zuverlassigkeit.

ie Rechenleistung moderner Gerdte wird im-
D mer hoher und damit steigt die Anforderung an

ein geeignetes Wirmemanagement deutlich.
Besonders in Anwendungen, in denen KI- und High-
Performance-Computing enorme Datenmengen verar-
beiten, fihrt die gesteigerte Leistung unweigerlich zu
mehr Abwirme. Um diese zuverléssig abzufiihren, sind
heute noch leistungsstarkere und effizientere Kiihlstrate-
gien erforderlich.

Besonders anspruchsvoll wird es bei elektronischen
Bauelementen mit sehr hoher Leistungsaufnahme und
kleiner Wiarmetibergangsfliche, den sogenannten Hot
Spots. Diese Komponenten miissen punktgenau und
effizient gekiihlt werden, was fundiertes Know-how im
Thermal- Management und ein durchdachtes Kiihlkon-
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zept voraussetzt. Dieser Fachartikel bietet Entwicklern
und Konstrukteuren praxisnahe Unterstiitzung, techni-
sche Hintergriinde und konkrete Anregungen, um die
thermischen Herausforderungen moderner Elektronik
optimal zu meistern. Die verwendeten Abkiirzungen
basieren auf englischen Fachbezeichnungen. Diese wer-
den in der nachstehenden Ubersicht vorgestellt und
erklart.

Das Kiihlkonzept

Die Festlegung des Kiihlkonzeptes zur Kithlung von Leis-
tungshalbleitern muss gemeinsam mit der Entwicklung
des Gerites erfolgen. Nachtragliche Anderungen sind nur
schwer oder gar nicht moglich. Sie verldngern die Entwick-
lungszeit deutlich und sind auflerdem teuer.



Bei der Auswahl oder Berechnung des Kiihlkorpers fiir

Komponentenkiihlung sind wichtige Punkte zu beachten:

m Das Kiihlsystem muss so bemessen sein, dass die ma-
ximal erlaubte Junction-Temperatur des Halbleiters,
auch bei moglichen Grenzbedingungen, nie tiber-
schritten wird.

m Die Angabe des Wirmewiderstandes in den Daten-
blittern allgemein einsetzbarer Standard-Kihlkérper
kann nur zum Vergleich mehrerer Kiithlkorper heran-
gezogen werden. Sie bezieht sich immer auf die opti-
mal mogliche Warmekopplungsflache.

m Im praktischen Einsatz sind die zu kithlende Metall-
Oberfliche des Halbleitergehduses AC und die War-
metibergangsfliche des Kiihlkérpers AHS nicht iden-
tisch, die zu kiihlende (metallische) Fliche des Bau-
teils ist immer kleiner als die thermische Koppelflache
des Kiihlkorpers. Der Kiihlflichenfaktor (Cooling
Surface Factor CSF = Al AHS), die Positionierung
und Montage des Bauteils sind wichtige Faktoren, die
die Kithlwirkung sehr stark beeinflussen konnen.

m So wie der Luftdruck mit steigender Hohe sinkt, ver-
schlechtert sich die Kithlwirkung eines Kiihlkérpers,
z. B. bei 3000 m auf nur 80 Prozent gegeniiber Meeres-
hohe.

m Die Oberfliche des zu kithlenden Chips wird tiber ein
thermisch gut leitendes Interface-Material TIM (Wir-
meleitpaste oder -Folie) mit der Oberfliche des Kiihl-
korpers verbunden. Dieses Material gleicht die Rauig-
keit und die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizi-
enten beider Oberflichen aus, isolierende Luftein-
schlitsse werden weitgehend vermieden. Besteht das
TIM aus einer beidseitig klebenden Folie, wird der
Kiihlkérper an der metallischen Seite des Halbleiter
Gehiuses fixiert/montiert. Der thermische Wider-
stand des Interface-Materials RthIF ist zum thermi-
schen Widerstand des Kiihlkorpers Rth, ,, zu addieren.

m Der Kithlkorper muss die abgestrahlte oder abgeblasene
Warme im zur Verfiigung stehende Raum ohne Behin-
derung an die umgebende Luft abgehen kénnen.

® Minimierung des Gerduschpegels anstreben. Es ist
immer ein Lifter mit den groffitmaoglichen Abmessun-
gen und der niedrigsten Drehzahl oder mit temperta-
turabhangiger PWM-Drehzahlregelung zu wihlen.

m Die Summe aller Warmewiderstdnde im Kihlsystem
bestimmt dessen Effektivitit.

Auswahl des Kiihlkorpers

Zwischen Halbleiterkristall und umgebender Luft be-

finden sich mehrere Materialien, deren Wirmewider-

stinde, dhnlich wie bei ohmschen Widerstinden, in

Reihe angeordnet sind und in Summe den gesamten

Wirmewiderstand des Kiihlsystems bilden.

Der Wiarmewiderstand des Kithlkorpers wird in drei

Schritten ermittelt:

m Berechnung des Wirmewiderstands des kompletten
Kiihlsystems

m Berechnung des Wirmewiderstands der Interfacema-
terialien

m Berechnung des Wirmewiderstands Kiihlkorpers

m Korrekturanpassung nach den Einsatzbedingungen

Folgende Parameter sind vor der Berechnung festzulegen:

m Maximal erlaubte Junction-Temperatur des Halbleiters
TJ _ [°C], und der Warmewiderstand zwischen Juncti-

max
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on und der zu kiihlenden (Metall-) Oberfliche des
Halbleiters RthJC [K/W], oder alternativ die maximal
zuldssige Gehausetemperatur an dessen metallischen
Kiihlfliche [°C] (Datenblatt).

m Maximal auftretende Umgebungstemperatur im Gerat
T,,.. [°Cl.

m Wirmeleitwert A [W/m*K] der thermischen Interface-
materialien (TIM) (Datenblatt).

® Maximal auftretende Verlustleistung des Halbleiters P_
[W] im Betrieb (Datenblatt).

m Berechnung des Wirmewiderstandes des kompletten
Kiihlsystems:

m Maximale (metallische) Gehédusetemperatur: T =~ =
T~ Rth *P_ ) [°C].

max:
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Reihenanordnung
von thermischen
Widerstanden eines
Kiihlsystems

Junction
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Gehause

Heatspreader

Zur Vereinfachung geben manche Hersteller auch direkt
die maximal zuldssige Temperatur an der fiir die Ent-
wirmung vorgesehenen metallischen Fliche des Gehdu-
ses an: T [°C]. Die Temperaturdifferenz zwischen

Gehduse Srr;acxl Umgebung ist: AT, =T, - T, [K].
Der Wirmewiderstand des kompletten Systems ist:
Rth, = AT, /P__[K/W].

Der Wirmewiderstand des TIM setzt sich aus einer
Materialkonstante A, der Materialdicke H [mm] und der
Flache A [mm?] (Lénge * Breite) zusammen und wird so
berechnet: Rth, = 1000*H / \*A [K/W].

Sind mehrere Interface-Materialien vorhanden, z. B.
bei zusitzlicher Verwendung eines Heatspreaders, sind
die thermischen Widerstinde aller Interfacestellen
ZRth  zu ermitteln. Der Wirmewiderstand des Kiihl-

korpers ist dann: Rth, = Rth (- XRth  [K/W].

Korrekturanpassungen
Der oben ermittelte Wert gilt nur fiir Meereshche und
bei idealer, vollflichiger Wéirmetibertragung zwischen
Kiihlkérper und der zu kithlender Oberfliche. Entspre-
chend den Einsatzbedingungen missen Korrekturan-
passungen vorgenommen werden.

Hohenkorrektur: So wie der Luftdruck mit steigender
Hohe sinkt, verschlechtert sich auch die Kithlwirkung
eines Kithlkorpers. Je nach der zu erwartenden Einsatz-

Abkiirzungen

A.: Die zu kiihlende Metalloberfld-
che des ICs oder Transistors

Ay Wirmetibergangsfliache am
Ktihlkorper

CSF: Kiihlfldchenfaktor (Cooling
Surface Factor)

TIM: Thermisch gut leitendes Inter-
facematerial zwischen AHI und AHS
T,: Lufttemperatur in der Umge-
bung des Ktihlkorpers

Rth,.: Thermischer Widerstand zwi-
schen Kristall (Junction) und der
Ktihlfldche des Halbleiters

Rth,,,: Thermischer Widerstand zwi-
schen Wéirmetibergangsflidche am
Ktihlkérper und umgebender Luft
Rth: Thermischer Widerstand des
Interfacematerials

Tymax: Maximal erlaubte Temperatur

des Halbleiterkristalls (Junction)
Temax: Maximal erlaubte Temperatur
an der Wéirmelibergangsfldche AHI
P .: Maximal auftretende Verlust-
leistung des zu kiihlenden Halblei-
ters

A: Wéirmeleitwert, eine Material-
konstante, die die thermische Ei-
genschaft eines Materials be-
schreibt

HI: Heizelement zur Wérmeein-
kopplung bei thermischen Messun-
gen (Heat Injector)

AT,,: Temperaturunterschied zwi-
schen Halbleitergehduse (Wérme-
libergangsfliche) und umgebende
Luft

P.: Heizleistung des Heat-Injectors
T.: Temperatur des Heat-Injectors
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hohe in m tiber NN muss der erforderliche Warmewi-
derstand des Kiihlkorpers angepasst werden.

Flichenkorrektur, der Cooling-Surface-Factor (Kiihl-
flichenfaktor) CSF: Die zu kithlende Fliche AC ist meist
deutlich kleiner als die Koppelfliche des Kiihlkorpers
AHS. Dadurch verschlechtert sich der Warmewider-
stand des Kiihlkorpers. Die tatsachlich zu kithlende Fla-
che und Lage des zu kithlenden Bauteils am Kithlkorper
sind individuell bestimmt und miissen beriicksichtigt
werden. Meist ist der Platz in der Hohe sehr begrenzt, so
dass der Kithlkorper nur in der Fliche, parallel zur PCB,
ausgedehnt werden kann. Aluminium, das fiir Kithlkor-
per aus Preis- und Gewichtsgriinden fast ausschliefllich
verwendet wird, hat nur mittleren Wirmeleitwert. Dar-
aus folgt, Kithlrippen oder -Stifte, die weiter weg von der
(metallischen) Gehiuseoberfliche des Halbleiters ent-
fernt liegen, tragen wegen des internen Wirmewider-
standes des Kiihlkorperbodens deutlich weniger zur
Wirmeabgabe bei. Der Cooling Surface Factor (Kiihl-
flichenfaktor) ist das Verhiltnis der Kiihlfliche am
Halbleiter zur Koppelfliche des Kiihlkérpers CSF = A _/
A, Ein Richtwert des Korrekturfaktor fiir den Kiihl-
korper kann aus dem Diagramm Rth in Abhingigkeit
von CSF ermittelt werden.

Abhilfe schaffen Heatspreader, das sind diinne, sehr
gut wirmeleitende Platten, mit der gleichen Fliche wie
die Warmeiibergangsfliche des Kiihlkérpers A, die
zwischen dem zu kithlenden Bauteil mit geringer Fliche
und einem Kiihlkérper angebracht werden. Als Material
fiir Heatspreader eignet sich z.B. Kupfer, mit einem War-
meleitwert von 380 W/m*K, etwa 1,8-mal besser als der
von Aluminium mit nur 193-205 W/m*K. Alternativ
kann natiirlich auch der gesamte Kiithlkorper aus Kupfer
hergestellt werden. Mit einem ebenen Heatspreader aus
Kupfer, kann bei geringer Zunahme an Bauhohe eine
kostengiinstige Verbesserung des wirksamen Warmewi-
derstandes bei grofiflichigen Kiihlkorpern erzielt wer-
den. Voraussetzung ist aber, dass die planparallele Eben-
heit des Heatspreaders und der Warmekoppelflidche des
Kiihlkorpers optimal ist und die beiden Flichen tiber ein
entsprechendes Interface-Material gut wérmeleitend
verbunden werden. Diinne, auch gut wirmeleitende
Folien eignen sich nicht zur Verbesserung des CSE.

Warmewiderstand messen

Bevor das gewihlte Kithlkonzept endgiiltig in das Geré-
tedesign tibernommen wird, muss eine Kontrollmessung
erfolgen. Die Entwarmung einer individuellen Kithlan-
ordnung ist nur mit grofler Ungenauigkeit zu berechnen.
Viele, teilweise schwer zu erfassende Faktoren beeinflus-



sen das Ergebnis. Eine Messung, die auch Gréfle und
Lage der Warmetibergangsflache beriicksichtigt, liefert
praxisgerechte und genauere Daten.

Im Labor erfolgt die Warme-Einkopplung iiber einen
Heat-Injector HI, der das Halbleiterbauelement ersetzt.
Er besteht aus einem 5mm dicken Block aus Aluminium
oder Kupfer. Die Flachen-Abmessungen entsprechen der
metallenen Wirmetibergangsflache des Halbleitergehau-
ses A . Die Heizung erfolgt {iber einen Prazisionswider-
stand, montiert an der gegeniiberliegenden Seite der
Koppelflache. Ein im Injektor eingeklebter NiCr-Ni-Mi-
niaturfiihler erfasst die Temperatur des Injektors THI,
der an der vom Anwender vorgesehenen Stelle am Kiihl-
korper befestigt wird. Die Heizleistung wird durch den
Steuerstrom bestimmt (P, = I**R [W]). Bei SEPA Europe
werden Heat-Injektoren in den Abmessungen
15 x 15 mm?, 25 x 25 mm?, 30 x 30 mm?, 40 x 40 mm?
50 x 50 mm” und 60 x 100 mm? oder individuell abge-
stimmte Groflen verwendet.

Die Endtemperatur wird nach 30-60 Minuten er-
reicht. Um Messfehler klein zu halten, soll sie moglichst
hoch sein (z.B. 80-100 °C) und kann durch den Steuer-
strom beeinflusst werden. Die Raumtemperatur T, wird
an einem in der Nihe befindlichen Aluminiumblock,
ebenfalls mit einem NiCr-Ni-Temperaturfithler ausge-
stattet, festgestellt.

Der Warmewiderstand des untersuchten Kiihlsystems,
einschliefllich Interface, ist dann: Rth,, = (T-T,) / P,
[K/W]. Da die tatsdchliche Umgebungs-Endtemperatur in
einem geschlossenen Gerit deutlich iiber der Raumtempe-
ratur bei der Messung liegen wird, ist die im eingebauten
Zustand erlaubte maximale Verlustleistung des elektroni-
schen Bauteils niedriger als die bei der Systemmessung
eingekoppelte Leistung.

Die Kontrollrechnung mit einer realistisch anzuneh-
menden Umgebungstemperatur im Gerdteinneren TAmax
und dem ermittelten Warmetibergangswiderstand des
Kiihlsystems ergibt die maximal Verlustleistung des Halb-
leiters PJ, die abgefiihrt werden kann, ohne dass der Chip
tberhitzt wird: P = (T, - T, )/ Rth,, [W] (oft wird

Amax
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im Inneren

eine maximale Umgebungstemperatur T,

von 40 °C angenommen).

Die neue Kithlkorperserie von SEPA Europe mit effi-
zienten Liiftern bietet sowohl mehr Kiihlleistung als
auch verbesserte Effizienz. Die Anwendung aktiver
Kithlkorper kann die Spotkiihlung von Hochleistungs-
ICs auch bei geringer Bauhohe deutlich verbessern und
gleichzeitig Energie sparen. Die Hauptmerkmale der
Kiihlelemente:

m Geringe Bauhohe durch im Kithlkorper versenkte oder
direkt aufgesetzte flache DC-Liifter.

m Ein Lifter mit hoher Leistungsdichte fiigt sich in einem
kompakten Kiihlkérper ein und bietet flexible Gestal-
tungsmoglichkeiten.

m Smarte Funktionalitit: Intelligente Drehzahlsteuerung
macht das System flexibel und multifunktional, auch
unter extremen Bedingungen.

m In Standardgroflen erhiltlich oder individuell kunden-
spezifisch gestaltet, fiir verschiedenste Anwendungen
wie Servoregler, Stromversorgungen, Embedded-PCs,
KI-Power Compact PClIs etc. optimal geeignet.

m Aktive Standardkiihler mit Litzenenden oder mit indivi-
dueller Litzenlinge und Steckern nach Wunsch, mit
beliebiger Pinbelegung, werden 100 Prozent gepriift.

Fazit

Die Kithlung von Hochleistungskomponenten, insbe-
sondere in Gerdten mit KI- und High-Performance-
Computing-Anwendungen, stellt eine immer groflere
Herausforderung dar. Angesichts der steigenden Wir-
meentwicklung in kompakten Systemen ist ein durch-
dachtes Kithlkonzept entscheidend, um die Leistungs-
fahigkeit und Lebensdauer der elektronischen Bauteile
zu gewihrleisten. Die Auswahl und Berechnung des
richtigen Kithlkérpers, unter Berticksichtigung von
Faktoren wie maximaler Verlustleistung, Umgebungs-
temperatur und thermischen Widerstinden, ist kom-
plex, aber notwendig, um eine effiziente Entwdrmung
zu erreichen. (na) =
Autor: Heinrich Cap, Senior-Geschdftsfiihrer Sepa Europe
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