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Chiodzenie

w urzadzeniach
elektronicznych

W wielu urzqdzeniach elektronicznych ogromnym
wyzwaniem jest nadmiar ciepla. Jego rozpraszanie jest
kluczowym problemem licznych systeméw, od kom-
puteréw osobistych, poprzez przemyslowe sterowniki
silnikéw, auta elektryczne, po satelity kosmiczne.

W ponizszym artykule przyjrzymy sie zagadnieniu chlo-
dzenia uktadéw elektronicznych od strony teoretycznej
i praktyczneyj.

Miniaturyzacja ukltadéw elektronicznych i rozproszenie komponen-
téw generujacych duza ilosc¢ ciepla sprawiajg, Ze analiza termiczna
i chtodzenie uktadéw scalonych stajg sie coraz bardziej skompliko-
wane. Zrozumienie parametréw cieplnych ukladéw scalonych, bez
wzgledu na to, czy sq to mikrokontrolery, ukltady FPGA, procesory,
czy tranzystory mocy, zawsze bylo niezbedne, aby unikna¢ ich prze-
grzania, ktére moze spowodowac nieprawidlowe dziatanie lub kata-
strofalng awarie systemu.

Wielu elektronikéw nie jest w pelni przygotowanych na to wy-
zwanie. Producenci komponentéw — urzadzen p6tprzewodnikowych
i systemow chlodzenia, zazwyczaj dostarczaja podstawowych in-
formacji na temat zachowania termicznego swoich produktéw, acz-
kolwiek czasami ograniczajg sie do podania catkowitej rozpraszanej
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mocy, wyrazonej w watach. Wyjasnimy, jak prawidlowo uzy¢
tych informacji.

Podstawy fizyczne
Cieplo
W termodynamice cieplo jest energia przenoszong do lub z uktadu
termodynamicznego za pomocg mechanizméw innych niz praca lub
transport materii. Mechanizmy przenoszenia ciepta obejmuja prze-
wodzenie poprzez bezposredni kontakt dwdéch cial, promieniowa-
nie miedzy oddzielonymi od siebie ciatami lub tarcie spowodowane
izochoryczng praca: mechaniczna, elektryczng, magnetyczng lub
grawitacyjng, wykonang przez otoczenie w ukladzie. Gdy istnieje
odpowiednia §ciezka transferu pomigdzy dwoma systemami o r6z-
nych temperaturach, przekazywanie ciepta zachodzi zawsze, natych-
miastowo i spontanicznie z cieplejszego do zimniejszego systemu.
W ujeciu mikroskopowym - teorii kinetyczno-molekularnej - cie-
plo objasnia sig jako mikroskopowe ruchy i interakcje czastek skta-
dowych cial — atomoéw i czasteczek. W ujeciu tej teorii zaktada sie,
ze wszystkie ciala skladajg sie z czastek o pomijalnym rozmiarze,
ktére znajdujg sie w nieprzerwanym, chaotycznym ruchu i oddzia-
tujg migdzy soba poprzez zderzenia sprezyste. Srednia energia kine-
tyczna tych czastek jest wprost proporcjonalna do temperatury ciata.
Bezposrednim znaczeniem tej energii nie jest jednak cieplo, jest ona
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sktadnikiem energii wewnetrznej materii. W kategoriach mikrosko-
powych cieplo jest wielkoscig przenoszong, opisywang przez teorie
transportu, a nie jest stale zlokalizowang energig kinetyczng czastek.
Przenikanie ciepta wynika z gradientéw lub réznic temperatur po-
przez rozproszona wymiang energii kinetycznej pomiedzy czastkami
przez ich zderzenia i inne interakcje.

Transport ciepla

Cieplo to transport energii pomiedzy dwoma ciatami o réznej tempe-
raturze. Jest to proces dynamiczny, zachodzgcy w czasie w okreslony
sposéb. Dwie istotne zalezno$ci opisuja to zjawisko — prawo stygnie-
cia Newtona i zasada zachowania energii.

Prawo stygniecia Newtona opisuje, w jaki spos6b zmieniajg sig
temperatury dwoch cial (opisanych jako A i B o temperaturze, od-
powiednio, T, i T}), ktére sa ze soba w kontakcie. Zdefiniowane jest
ono za pomoca rownania 1.

‘%:_KA (1,-T,)
gdzie:
K, - tzw. wspélczynnik proporcjonalnosci, ktory jest zalezny od wielu
parametréw fizycznych uktadu - jego wielko$ci, pojemnosci cieplnej,
przewodnosci cieplnej etc.
Drugie prawo mozna zapisa¢ w ogélnosci jako:

AT P

At me
gdzie:
P — moc rozpraszana na danym ciele,
m — jego masa,
¢ — jego cieplo wlasciwe.

Jak wynika z prawa stygniecia Newtona, tempo utraty ciepla przez
cialo o wyzszej temperaturze jest proporcjonalne do réznicy tempe-
ratur pomiedzy tymi cialami. Laczac rownanie 1 oraz réwnanie 2,
uzyskujemy zalezno$c zapisang w réwnaniu 3.

dr, P
Lo = K (T,-T
dt  mc A(B A)

Rezystancja cieplna

Z punktu widzenia uktadéw elektronicznych najbardziej interesuje
nas temperatura uktadu w funkcji odprowadzanej z ukladu ilosci
mocy P. Parametr, ktéry wigzac bedzie ze soba te dwie wartosci to tzw.
rezystancja cieplna o,,. Zal6zmy, Ze oba ciala znajduja si¢ w réwno-
wadze termodynamicznej (réwnanie 4).

* 9, —rezystancja cieplna zlacze-przeplywajace powietrze (mo-
ving air),

* 9, —rezystancja cieplna zlgcze-obudowa (case),

* W _-rezystancja cieplna ztacze-wierzch obudowy (top of the case),

* 9, —rezystancja cieplna zlacze-plytka (board),

* W, - parametr cieplny zlacze-plytka.

Rezystancja cieplna zlacze-otoczenie oraz zlacze-przeplywajace
powietrze

Rezystancja cieplna pomiedzy ztgczem (strukturg krzemowa uktadu),
a otoczeniem jest najczes$ciej uzywang metrykg przy prowadzeniu
analizy termicznej systemu elektronicznego. Czesto jest niepopraw-
nie interpretowana przez inzynieréw, projektujacych urzadzenia
elektroniczne i w zwigzku z tym stosowana niepoprawnie. Dodat-
kowo, nie wszyscy producenci uktadéw scalonych stosujg sie doktad-
nie do norm JEDEC, opisujacych znormalizowany sposéb pomiaru
rezystancji cieplnej ©,, oraz ©,,,. Na przykfad nie zawsze wykorzy-
stywane sg znormalizowane ptytki PCB do pomiaru. Norma EIA/
JESD51 zaktada tylko dwa ich rodzaje — 1s (ptytka jednowarstwowa)
i 2s2p (plytka czterowarstwowa z dwoma zewnetrznymi warstwami
sygnalowymi i dwoma wewnetrznymi wylewkami zasilania). Pro-
ducenci rzadko podaja, w jaki doktadnie spos6b wykonano pomiar,
a juz sama réznica w zastosowanym laminacie moze mie¢ ogromne
znaczenie, jak pokazano na rysunku 1. Wartosci te zdefiniowane zo-
staly po to, by mozliwe byto por6wnywanie miedzy sobg r6znych obu-
déw ukladéw scalonych i innych elementéw — zazwyczaj nie méwia
one wiele o danym ukladzie, gdyz na efektywng rezystancje cieplng
ukladu, oprécz zastosowanej obudowy, wplyw maja inne parame-
try, takie jak projekt ptytki drukowanej (wielko$¢ pdl lutowniczych,
Sciezek i ich orientacja), konfiguracja geometryczna samej struktury
krzemowej w ukladzie etc. Jak pokazujg analizy JEDEC, w systemie
bez wymuszonego obiegu powietrza nawet 95% mocy generowanej
w znormalizowanym ukladzie pomiarowym rozpraszane jest poprzez
jego wyprowadzenia i plytke drukowang, a nie obudowe. Stosujmy
te wartosci rezystancji cieplnej jedynie do zgrubnego szacowania
parametréw termicznych podczas poréwnywania np. tego samego
uktadu w réznych obudowach.

Rezystancja cieplna zlacze-obudowa

Rezystancja cieplna zlacze—obudowa jest klasyczng metryka, ktora
stworzona zostala do estymacji parametréw termicznych ukia-
déw scalonych, ktére chlodzi sig, stosujac radiatory. Norma EIA/
JESD51-1 definiuje @ jako ,,Opér cieplny od czeéci roboczej urzgdze-

dTy _ nia pétprzewodnikowego do zewnetrznej powierzchni jego obudowy
dt
. . . . 252 216
Zatem réwnanie 3 mozemy przeksztalcic mmm1s  C32s2p 108
do postaci: 80 T 60
pe T,-T, 70 - 50
O 60
gdzie rezystancja cieplna réwna jest: g 50 T 40 N
= O 40 430 2
AB ~ 3
mCKA s 30 1 20 [
Parametr ten podawany jest w kartach katalo- 20 2
gowych uktadéw scalonych i innych przyrzadéw 10 + 10
polprzewodnikowych. Pozwala on na wyzna- 0
czenie réznicy temperatury pomiedzy dwoma 0 3 3 3 4 o O 8 I 45 B I 3 I I N I3
: : S ) 6 00 YT &Y O 2O 0 0 6 0 3 00
ciatami, polaczonymi wilasnie takg rezystancja. S ¥ 8 < « © < g T °S 2 ® 8 3 § N @
W typowym urzadzeniu elektronicznym 2 o - & a 3 o é A 9 9 8 8 8 8 8
PR ) . . a o g - < - & o
wyrdznia sie wiele typdw rezystancji cieplnej, G & a (€] e 2 6 &7 & & & 3 =4 @
co pozwala na bardziej ztozong analize para- S o ©] S 8 8
metréw cieplnych urzadzenia i wyznaczanie
Typ budowy

temperatur réznych jego elementéw. Wyrdz-

nia si¢ migdzy innymi nastgpujgce parametry:

* o, -rezystancja cieplna ziacze (junction)
—otoczenie (ambient),

Rysunek 1. Pordwnanie rezystanciji cieplnej 6, dla réznych obudéw uktadéw scalonych
zamontowanych na testowych ptytkach jednowarstwowych (1s) i czterowarstwowych (2s2p)
wraz z pokazang procentowa zmiang wartosci rezystancji cieplnej
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najblizszej obszarowi montazu chipa (struktury péiprzewodniko-
wej), gdy ta powierzchnia jest odpowiednio chtodzona, aby zmini-
malizowa¢ wahania temperatury na tej powierzchni”. Istniejg takze
inne metody pomiaru tej wartosci, takie jak opisane w normie SEMI
G43-87 pomiary po zanurzeniu ukladu w cieczy, jednakze sg one
rzadziej stosowane.

Niezaleznie od konkretnej metody pomiaru rezystancji cieplnej z1a-
cze—obudowa metryka ta jest w og6lnosci przestarzata i odradza sie jej
stosowanie, szczegblnie w przypadku doktadniejszych obliczen. Za-
rzucenie jej wykorzystywania wynika gléwnie z faktu, ze na obudowie
wspolczesnych uktadéw elektronicznych wystepuja duze gradienty tem-
peratur, a dodatkowo obudowa nie jest jedynym kanatem rozpraszania
ciepta z uktadu scalonego — obecnie cieplo transportowane jest réwniez
do plytki drukowanej przez liczne wyprowadzenia czy pady termiczne.

Aby przezwyciezy¢ ograniczenia, wprowadzono nowsza metryke
do opisywania rezystancji cieplnej — rezystancja cieplna zlacze —
wierzch obudowy (¥ ), ktéra mierzona jest w podobny sposéb, co ©.
Réznica polega na tym, ze ukltad znajduje sie na normatywnej plytce
drukowanej, a gérna jego powierzchnia nie jest chtodzona i utrzymy-
wana w stalej temperaturze. Oznacza to, ze wystepujg na niej wahania
i gradienty temperatury. Do obliczenia tego parametru stosuje sig naj-
wyzszg ze zmierzonych na powierzchni temperatur. ¥ _nie jest praw-
dziwa, Scislg fizycznie rezystancjg cieplng, poniewaz w przypadku
pomiaru tego parametru pozwala sig, aby cieplo rozpraszane bylo réw-
niez innymi kanatami - przez wyprowadzenia i plytke drukowana. Jest
to jednak pomiar, ktérzy przez to jest znacznie blizszy rzeczywistosci.

Rezystancja cieplna zlacze—plytka

Istotnym kanalem rozpraszania ciepla w ukladach scalonych, jest
plytka drukowana, ktéra odbiera ciepto przez piny uktadu, przylu-
towane do $ciezek na plytce drukowanej. Rezystancja cieplna z1a-
cze—plytka lub zlgcze—pin przedstawia opor cieplny miedzy chipem,
a §ciezkami na plytce drukowanej zs pomoca jednej prostej w inter-
pretacji warto$ci. W rzeczywistosci rezystancja cieplna pomigdzy zla-
czem a plytka jest wypadkowsq wielu sktadowych rezystancji, takich
jak rezystancja zlacze—pin, pin—plyta drukowana, ztacze—obudowa,
obudowa-plytka (przez przerwe powietrzng, ale takze w wyniku
promieniowania) etc. Ponadto koncepcija ©,, zaktada, ze temperatura
plytki drukowanej pod urzadzeniem i w jego otoczeniu jest réwno-
mierna, co jest oczywiscie nieprawdziwe — w pltytce wystepowac be-
dzie pewien gradient temperatury. Dodatkowo, sposéb pomiaru tej
rezystancji cieplnej zaktada, ze niemalze cala energia cieplna uktadu
scalonego rozpraszana jest tym wlasnie kanalem — obudowa oddaje
cieplo w inny sposéb jedynie poprzez promieniowanie i konwekcje.
Nie uwzgledniajac chlodzenia poprzez wymiane ciepla z otaczajgcym
uklad powietrzem, mozna nie doszacowac wartosci nawet o 25%,
gdyz az tyle ciepta moze by¢ usuwane poprzez obudowe do otacza-
jacego uktad powietrza.

Pojedyncza metryka termiczna, taka jak @, jest uzyteczna do naj-
prostszej estymacji temperatury zlacza na podstawie prostej aproksyma-
cji z temperatury plytkiiotoczenia. Istnieje jednak inna, dokladniejsza
w tym wzgledzie metryka — parametr W . W obliczeniach spetnia takg
sama funkcjg, jak @ , ale jest mierzony w inny sposéb — do jego pomiaru
stosuje sig uktad scalony pracujacy w bardziej ,,naturalnych” warun-
kach, tj. na podstawie r6znicy temperatur pomiedzy pinem ukladu,
a zlgczem (ktérego temperatura mierzona jest zintegrowanym w krze-
mie sensorem) ukladu na plytce testowej. Plytka nie jest chtodzona,
jak w typowych pomiarach. Pomiar ten specyfikuje norma JESD51-6.
Nie jest to $cisle fizyczna warto$c rezystancji cieplnej, gdyz nie jest
znana doktadna moc odprowadzana przez pin, a ta, jak wiemy, moze
sie waha¢ od 60% do 95%, zaleznie od jego budowy. W obliczeniach
parametr ¥ zaklada sig, Ze cala moc rozpraszana na ukladzie prze-
plywa przez pin do plytki drukowanej. Pomimo tego parametr ten jest
doskonatym estymatorem wlasnosci termicznych uktadu scalonego,
szczegolnie takiego, ktéry chlodzony jest poprzez PCB.
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Zrodta ciepta w urzadzeniach elektronicznych

Aby lepiej zrozumie¢, dlaczego i jak nalezy chtodzi¢ urzadzenia elek-
troniczne, konieczne jest zrozumienie, dlaczego systemy elektryczne
w ogole sig grzeja, skad pochodzi to cieplo i od czego jest uzaleznione.

Straty omowe

Zgodnie z pierwszym prawem Joule'a moc rozpraszana na przewod-
niku elektrycznym jest proporcjonalna do iloczynu jego rezystancji
i kwadratu plynacego przezen pradu (lub iloczynu wartosci pradu
plynacego przez przewodnik i spadku napiecia — r6znicy potencja-
6w pomiedzy jego skrajnymi wyprowadzeniami).

Straty omowe i idace za nimi cieplo sg nie do unikniecia w fizycznym
uktadzie —wynikajg one bezposrednio z faktu, ze materialy elektroniczne
charakteryzujq sie niezerowg rezystancja, niezaleznie, czy sg to metale
(ciezkina plytce drukowanej, przewody, wyprowadzenia uktadéw sca-
lonych), czy pétprzewodniki (np. kanal w tranzystorze polowym —nawet
maksymalnie otwarty MOSFET charakteryzuje sig niezerowym R ).

Straty omowe sg proporcjonalne do pradu ptynacego przez dany
element i jego rezystancji. Jako ze na rezystancje poszczegélnych
elementéw nie mamy wplywu, to projektujac system elektroniczny,
mozna uznaé, ze rozpraszana na elemencie moc jest wprost propor-
cjonalna do kwadratu przeplywajacego pradu.

Straty podczas przelaczania

Charakterystycznym dla nowoczesnych urzadzen péiprzewodniko-
wym przyktadem strat omowych sg tzw. straty przy przelaczaniu.
Zjawisko to dotyczy gtéwnie tranzystoréw polowych (FET) i ukta-
déw z nich zestawionych (w szczegdlnosci wigkszos¢ wspélczesnych,
zaawansowanych uktadéw cyfrowych, produkowanych w procesie
CMOS). Ten rodzaj strat wystepuje w sposéb dynamiczny — w czasie
przelaczania tranzystora ze stanu przewodzenia do polaryzacji za-
porowej i odwrotnie. W stanie ustalonym na elemencie takim wyste-
puja jedynie typowe straty omowe. Przez spolaryzowany zaporowo
tranzystor MOSFET w zasadzie nie ptynie prad, gdyz rezystancja ka-
natu jest bardzo wysoka, w zwigzku z czym straty omowe sg niemal
rowne zero. W momencie, gdy klucz jest w pelni otwarty, rezystan-
cja kanatu jest bardzo niska (nawet na poziomie pojedynczych m(
i nizej), w zwigzku z czym, nawet przy bardzo duzym pradzie, pty-
nacym przez kanal, straty omowe sg relatywnie niskie.

Co jednak dzieje sie podczas przelaczania tranzystora pomiedzy
oboma stabilnymi stanami? Musimy pamietac, ze rzeczywisty tran-
zystor MOSFET nie jest w stanie przelaczy¢ sie w zerowym czasie.
To, jaka moze by¢ szybkos¢ zmiany rezystancji kanatu tranzystora,
zalezne jest od wielu jego parametréow. Fakt, Ze tranzystor przelacza
sie w niezerowym czasie, pociaga za soba takze zwigkszone rozpra-
szanie ciepla. Zilustrowano to na rysunku 2. W momencie pierwszego
przelaczania (otwieranie sie tranzystora) spada rezystancja kanatu,
awraz znig narasta prad drenu I ) i maleje spadek napigcia na tranzy-
storze (V,,— napiecie dren-zrédlo). Jako Ze rozpraszana moc, to iloczyn
iV,

jak pokazano na dolnym wykresie na rysunku 2.

w momencie przelgczania klucza, wystepuje pik strat mocy,

Straty podczas przetgczania sg stratami dynamicznymi. Oprécz
parametréw takich jak prad drenu i spadek napiecia na kanale tran-
zystora, sg one réwniez zalezne od szybko$ci narastania/opadania
rezystancji kanalu tranzystora, jak i iloéci przelaczen w jednostce
czasu (czestotliwo$ci). Réwnanie 7 opisuje moc strat przelgczania
tranzystora polowego dla typowego przebiegu prostokatnego.

Py =Vos 1y fow 'M
Ig
gdzie:
F,, — czestotliwoé¢ kluczowania tranzystora,
I, — prad bramki,
Q. i Q- tadunki potrzebne do petnego natadowania lub roztado-
wania bramki, ktére pochodzg z drivera bramki tranzystora. Jesli nie
dysponujemy warto$ciami tych tadunkéw, to mozna zastapic ostatni
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Straty przy przetgczaniu

Straty omowe

Czas

Rysunek 2. Uproszczony wykres obrazujacy straty przy przetaczaniu
i straty omowe na tranzystorze polowym

utamek sumg czasu od momentu, w ktérym prad drenu zaczyna ro-
sna¢ (spadac) do momentu, w ktérym napiecie dren—zrédlo na tran-
zystorze osigga minimalng (maksymalng) wartosc.

Jednak najistotniejszy w rownaniu 7, z punktu widzenia projek-
towania ,termiki” systemu, jest fakt, ze ilo§¢ rozpraszanego podczas
przetaczania ciepla jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci prze-
faczania. Oznacza to, ze im wyzsza jest czestotliwo$¢ pracy uktadu
(czy to klucza MOSFET w przetwornicy, czy procesora), tym wyzszej
mocy cieplnej mozemy sie spodziewac. To cieplo trzeba w ukladzie
rozproszy¢, aby utrzymac go w odpowiedniej temperaturze.

Fizyczny model przeptywu ciepta w urzadzeniu
elektronicznym
Zdefiniowana powyzej rezystancja cieplna matematycznie niczym nie
r6zni sig od tej elektrycznej. Tak samo mozna liczyc¢ jej szeregowe i réw-
nolegle sumy. Korzystajac z tej elektrycznej analogii, mozna modelowac
cale uklady termiczne — w takim modelu Zrédlo ciepta jest zrédtem pra-
dowym, a temperatura jest potencjalem —réznica temperatur to napiecie.
Na rysunku 3 pokazano model typowego uktadu scalonego roz-
praszajacego na ztaczu moc P. Moc ta jest nastepnie transportowana
ze zlacza dwoma kanatami - przez obudowe uktadu (e ) do radia-
tora (0,,), ktéry oddaje ciepto, to otoczenia oraz przez wyprowadze-
nia elektryczne (), do ptytki, ktéra rozprasza ciepto do otoczenia
(0,,). Oczywiscie jest to model statyczny, zaktadajacy, ze otoczenie ma
nieskonczona pojemnos$¢ cieplng, a wszystkie elementy modelu majg
stala temperature, co nie jest dalekie od prawdy w warunkach usta-
lonych. Taki model statyczny dostatecznie dobrze przybliza realne
urzadzenie elektryczne, jezeli w mocy P uwzgledni sig takze straty
dynamiczne, na przykiad opisane powyzej straty podczas przelacza-
nia tranzystoréw polowych. Producenci dla bardziej ztozonych ele-
mentéw najczesciej podaja catkowita moc cieplna, jaka dany element
bedzie generowat w postaci parametru TDP.

Dzieki zastosowaniu tego modelu przeplywu ciepta do analizy
termicznej caly stacjonarny uktad mozna potraktowac analogicznie
do uktadu elektrycznego (rysunek 3) i rozwigzac zgodnie ze znanymi
prawami. Mozna nawet wykorzysta¢ do tego odpowiednie oprogramo-
wanie — programy SPICE czesto majg zdefiniowane elementy do obli-
czen termicznych. Model taki tatwo rozbudowaé, np. dodajac wiecej
zrédet ciepla, jesli rowniez przekazujg one swojg energie.

Rezystancja cieplna materialu taczacego ciala takze nie jest bez zna-
czenia. Wszystkie wyliczenia zakladaja, ze ciala, pomigdzy ktérymi
przeplywa cieplo, idealnie si¢ stykaja, co niemalze nigdy nie jest prawda.
Powierzchnie wszystkich element6w — uktadéw scalonych, radiatoréw,
wyprowadzen, pél lutowniczych etc. — maja chociazby niewielkie ryski

i nie sg idealnie wypolerowane. Powoduje to, ze w przestrzeniach po-
miedzy tymi powierzchniami znajduje sig¢ powietrze, ktére jest bardzo
dobrym izolatorem i znacznie zwieksza rezystancje cieplng uktadu. Aby
temu zapobiec, pomiedzy elementami, dla poprawienia przeplywu cie-
pla, jak i pradu elektrycznego w przypadku wyprowadzen, umieszcza
sig odpowiednie materialy — przekladki silikonowe, itp., lub wypelnia
sig je materialem termoprzewodzacym (np. pastg lub klejem albo spo-
iwem lutowniczym, w przypadku pinéw).

Material wypelniajacy przerwy pomigdzy elementami nie ma oczy-
wiscie zerowej rezystancji cieplnej, ale jest ona istotnie nizsza niz
rezystancja powietrza. Je§li nie ma mozliwosci jej pomiaru, to sko-
rzysta¢ mozna ze wzoru 8, ktéry pozwala na estymacje oporu ciepl-
nego warstwy pomiedzy dwoma cialami AiB-o,,.

O = %
gdzie:
T - grubos¢ warstwy materiatu,
k — objetosciowe przewodnictwo cieplne materiatu,
S — powierzchnia, na jakiej dany materiat jest rozprowadzony, na przy-
ktad powierzchnia styku uktadu elektronicznego z radiatorem.

Na rysunku 3 tym rezystancjom odpowiadajg rezystancje pomiedzy
obudowag a radiatorem (e ) oraz pomigdzy pinami a ptytka (e,,), ktére
sg odpowiednio rezystancjg cienkiej warstwy pasty termoprzewodzacej
lub przektadki silikonowej oraz rezystancja cieplng spoiny lutownicze;j.

Zakresy temperatur pracy uktadow scalonych

W branzy elektronicznej przyjelo sie stosowac szereg okreslen dla
zakreséw temperatur, w jakich moga pracowac urzadzenia péiprze-
wodnikowe. Jednak w pierwszej kolejnosci trzeba zdefiniowac kilka
kluczowych pojeé, niezbednych do specyfikowania zakresu tempe-
ratur ukladu scalonego:

* Bezwzgledna maksymalna temperatura zlacza — temperatura, po-

wyzej ktérej nastapi uszkodzenie urzadzenia. W tej temperaturze
urzadzenie moze w ogéle nie dziata¢ lub nie utrzyma parametréw.
Bezwzgledna maksymalna temperatura pracy — maksymalna
temperatura ztacza, w ktérej urzadzenie dziata poprawnie. Zywot-
no$c¢ ulega skrdceniu, jesli ukiad pracuje stale w tej temperaturze.
Temperatura powietrza otoczenia — wiele katalogéw podaje r6zne
sposoby okreslenia temperatury otoczenia. Norma NEBS okresla tem-
perature powietrza wchodzacego do obudowy, w ktérej znajduje sig
uklad, AEC okresla temperature powietrza pod urzadzeniem, jako
temperature otoczenia, a z kolei JEDEC okresla temperature strumie-
nia powietrza przed ptytka drukowang. Kazde z tych miejsc pomiaru
daje inng temperature otoczenia, dlatego nalezy upewnic sie, w jaki
spos6b mierzono temperature dla danego elementu. Nalezy pamieta¢
takze, ze temperatura ta nie jest krytyczna dla pracy ukladu tak, jak
krytyczna jest temperatura zlacza. Temperatura otoczenia ma jed-
nak zasadnicze znaczenie dla analizy na poziomie calego systemu.
Temperatura zlacza — najwyzsza temperatura struktury krzemo-
wej wewnatrz obudowy uktadu scalonego.

Maksymalna temperatura obudowy — czasami zamiast okre-
§lania maksymalnej temperatury pracy zlgcza podawana jest
maksymalna temperatura jego obudowy. Praca ukladu w tej
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Rysunek 3. Model przeptywu ciepta (o mocy P) w typowym ukta-
dzie scalonym (ztacze - ), przylutowanym do ptytki drukowanej (B)
i chtodzonym radiatorem (S). Wszystkie elementy odprowadzaja
ciepto do otoczenia (A) o temperaturze T,
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temperaturze (bez radiatora) powoduje, ze ztacze wewnatrz znaj-
duje sie w swojej maksymalnej temperaturze pracy.
» Zalecana temperatura pracy - temperatura zlacza, w ktérej urza-
dzenie pracuje w sposéb ciagly z wyznaczonymi parametrami
i zaprojektowang niezawodno$cig przez caly zagwarantowany
okres uzytkowania. Niezawodno$¢ urzadzenia moze ulec pogor-
szeniu, jesli urzadzenie dziata powyzej tej temperatury.
Definiuje sig wiele ré6znych zakreséw temperatury, ktérych sama na-
zwa wskazuje, jaka jest jej aplikacja. R6zni producenci r6znie definiujg
zakresy poszczegolnych temperatur, ale ogélnie przyjete zakresy to:
* Komercyjny: od 0 do 45°C,
* Przemystowy: od —20 do 85°C,
* Wojskowy: od —55 do 125°C.
Dodatkowo, niektérzy producenci definiujg dodatkowe zakresy,
na przyklad:
* Motoryzacyjny: od —40 do 125°C,
* Rozszerzony: od —40 do 125°C
Najprosciej jest jednak, zamiast patrze¢ na nazwe zakresu, spoj-
rze¢ na doktadne dane dotyczacej bezwzglednych i zalecanych tem-
peratur pracy interesujacego nas uktadu scalonego.

Technologie wykorzystywane do chtodzenia
urzqdzeﬁgele"l‘('gronic!z'n;!::‘ll:

Aby utrzymac uklady elektroniczne w ich projektowych granicach
temperatur i odprowadzi¢ cale produkowane przez nie cieplo, stosuje
sig szereg rozwigzan. W zalezno$ci od ilosci produkowanego ciepla,
nalezy odpowiednio dobra¢ element badz elementy chtodzace. Na-
lezy pamieta¢ o odprowadzaniu ciepta od samych element6w chio-
dzacych — na nic zda sig rozwiazanie, ktdre jest w stanie rozproszy¢
cieplo uktadu scalonego, jezeli ciepto to pozostanie zgromadzone
w obudowie urzgdzenia, podnoszac temperature otoczenia uktadu
scalonego — taki system finalnie i tak ulegnie awarii. Konieczne jest
wydajne usuwanie ciepla poza obudowse.

Chlodzenie powietrzem

Chlodzenie powietrzem, czyli prosty przekaz ciepla ze zlacza, po-
przez obudowe, do otoczenia to najprostszy rodzaj chlodzenia ukla-
déw elektronicznych. W ten sposéb da sie chtodzi¢ niemalze kazdy
element na plytce drukowanej — wystarczy, ze znajduje sig on w ja-
kimkolwiek otoczeniu powietrza. Zgodnie z prawami fizyki element
taki bedzie przekazywat swoja energie cieplng do chlodniejszego oto-
czenia. Aby dodatkowo poprawi¢ wydajno$¢ usuwania ciepta, cze-
sto stosuje sie wymuszony obieg powietrza wokét uktadu scalonego,
stosujac wentylatory, itp.

Rezystancja cieplna zlacze—otoczenie zalezy od ksztaltu obu-
dowy ukladu scalonego jak i wielu innych czynnikéw, w tym prze-
plywu powietrza. Wartosci tego parametru w typowych ukladach
elektronicznych wahaja sie od 150 K/W dla obudéw DIP, SOIC itp.
do ok. 10 K/W dla zoptymalizowanych termicznie obudéw BGA.

Radiatory
Aby poprawi¢ przeptyw ciepla ze ztgcza uktadu scalonego do otocze-
nia, w uktadach o wyzszej mocy czesto stosuje sie radiatory. Element
taki jest pasywnym rozpraszaczem ciepta, ktéry pomaga w transporcie
ciepta z obudowy ukladu scalonego do otaczajacego go medium — naj-
czesciej powietrza, rzadziej wody, oleju itp. Radiatory najczesciej wy-
konuje sie z aluminium, ktére charakteryzuje sie z jednej strony dobrag
przewodnoscia cieplna, a z drugiej strony doskonale nadaje si¢ do ob-
rébki metodami takimi jak ekstrudowanie, ktére jest szeroko stoso-
wane, zwlaszcza przy produkcji duzych radiatoréw dla uktadéw mocy.
Na rynku dostepna jest szeroka gama radiatoréw o réznych wy-
miarach i ksztaltach, ktére charakteryzuja sig r6znymi warto$ciami
rezystancji cieplnej. Wynosi ona od 0,4 K/W dla duzych, ekstrudo-
wanych radiatoréw do 85 K/W dla niewielkich radiatorkéw dla dys-
kretnych elementéw elektronicznych.
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Narynku dostepne sg miedzy innymi radiatory do chtodzenia ukla-
déw elektronicznych w konkretnych obudowach. Majg one ksztalt
dopasowany do obudowy danego rodzaju, dzieki czemu zmaksyma-
lizowana jest powierzchnia styku radiatora z elementem, co zapew-
nia optymalne rozpraszanie ciepla.

Heatpipe

Aby poprawi¢ transfer energii cieplnej z chtodzonych uktadéw do ra-
diatoréw, stosuje sie tzw. heatpipe. Elementy te, zwane czasami cie-
plowodami lub rurkami cieplnymi, konstruowane sg najczesciej
z zamknietych, miedzianych rurek, ktére wypelnione sg materia-
fem porowatym i czynnikiem chlodzacym. Czynnikiem tym moze
by¢ na przykiad skroplony amoniak, woda, freon lub etanol. Pod-
grzewanie jednego konca cieplowodu powoduje odparowanie znaj-
dujacej sie w nim cieczy, ktéra w formie gazowej przemieszcza sie
do drugiego, zimniejszego konica, gdzie ulega skropleniu. Skroplony
czynnik wraca nastepnie do cieplego koinica — splywajac grawitacyj-
nie lub kapilarnie przesaczajac sie przez material porowaty, znajdu-
jacy sie wewnatrz rurki.

Cieplowody charakteryzuja sig¢ bardzo niska rezystancja cieplng
dzigki bardzo duzemu cieplu parowania i skraplania zastosowa-
nych cieczy. Typowy heatpipe ma rezystancje cieplng rowng okolo
10° K/W na metr zastosowanej rurki — to 250 razy mniej niz analo-
giczny element wykonany z czystej miedzi. Zakres temperatur stoso-
wania cieplowodéw zalezy od zamknigtego wewnatrz czynnika, ale
takze od ci$nienia, pod jakim zostal on tam uwieziony.

Chlodzenie ciecza

Powietrze ma pojemno$¢ cieplng na poziomie 1 kJ/kg-K, a woda ponad
4 kJ/kgK. Inne ciecze stosowane do chlodzenia mogg mie¢ jeszcze
wyzsze pojemnosci cieplne. Zastosowanie chtodzenia cieczg pozwala
na szybszy transport ciepta — taka sama objetos$¢ chtodziwa pozwala
przetransportowac o wiele wigcej ciepla z uwagi na znacznie wyzsza
gestos¢ cieczy w poréwnaniu do powietrza i jej wigksza pojemnosé
cieplng na jednostke wagi. Biorac pod uwage réznice w gestosci, je-
den metr sze$cienny powietrza ma pojemnos¢ cieplng r6wna okoto
1,225 kJ/K, a jeden metr sze$cienny wody 3988 kJ/K — ponad trzy ty-
sigce razy wiecej.

W klasycznie uzywanych systemach chtodzenia cieczg powietrze
zastapiono w najprostszy sposéb woda — stosujac zamiast klasycznych
radiator6w tzw. bloki wodne. Jest to radiator, zamkniety szczelnie
w pewnej objetosci, do ktérego dotaczone sg co najmniej dwa krécee
—wlotowy i wylotowy, ktére zapewniajg mozliwo$¢ oplywania cieczy
wokdt wewnetrznego radiatora. Przeplyw chlodziwa wymuszany jest
przez znajdujaca sie w ukladzie pompe. Dodatkowo, w obiegu musi
sig znajdowac chtodnica lub inny element, pozwalajacy na odebranie
od chtodziwa ciepla i wypromieniowanie go poza system.

Chlodzenie zanurzeniowe
Szczegblnym rodzajem chtodzenia cieczg jest tzw. chlodzenie zanu-
rzeniowe. Zwykte chlodzenie ciecza, tj. z wykorzystaniem blokéw,
pozwala punktowo chtodzi¢ najbardziej grzejace sie elementy, takie
jak na przyktad procesor czy tranzystory mocy. Jeéli istnieje koniecz-
no$¢ odprowadzania ciepla z duzej liczby elementéw rozproszonych
na plytce drukowanej urzadzenia, zastosowanie moze mie¢ system
tak zwanego chlodzenia zanurzeniowego (immersion cooling).
Chlodzenie zanurzeniowe polega, jak sama nazwa wskazuje, na za-
nurzaniu calych komponentéw czy nawet urzadzen w przewodzacej
cieplo dielektrycznej cieczy lub specjalnym chlodziwie. Cieplo jest
usuwane z uktadéw elektronicznych poprzez cyrkulacje cieczy — be-
dac w bezposrednim kontakcie z gorgcymi elementami, przejmuje ona
ich cieplo, a nastepnie oddaje je do chlodnego wymiennika. Ptyny
stosowane do chtodzenia zanurzeniowego majg bardzo dobre wtasci-
wosci dielektryczne, aby zapewnié¢ bezpieczny kontakt z elementami
elektronicznymi pod napigciem.



Chtodzenie w urzadzeniach elektronicznych

Chtodzenie zanurzeniowe jest potencjalng alternatywa dla po-
pularnych rozwigzan np. do chtodzenia serweréw, w szczeg6lnosci
w nowoczesnych, ekologicznych centrach danych — pozwala opera-
torom zmniejszy¢ zuzycie energii poprzez wyeliminowanie kosz-
townej infrastruktury chlodzenia powietrzem, systemu klimatyzacji
itp. Systemy te zostaja zastapione wydajnymi pompami obiegowymi
do cieczy chtodzacej oraz systemami wymiennikéw ciepta.

Urzadzenia wyposazone w chiodzenie zanurzeniowe nie wymagaja
wentylator6w do cyrkulacji cieczy, dlatego sg one usuwane z systemu
przed zanurzeniem. Pasty termiczne, ktére sg zazwyczaj stosowane
na interfejsach termicznych, np. pomiedzy procesorami i radiato-
rami, mogg wymagac zastgpienia innymi materialami w celu unik-
nigcia degradacji w cieczy. W zaleznosci od rodzaju zastosowania
jako materialy zastepcze mozna wykorzystac lut, folie indowa lub zy-
wice termoprzewodzace. Nie wszystkie urzadzenia sg kompatybilne
z systemem chlodzenia zanurzeniowego — nalezy koniecznie zwré-
ci¢ uwage, co na ten temat méwi karta katalogowa danego elementu
czy urzadzenia, dostarczana przez producenta.

Urzadzenia termoelektryczne

Chlodnice termoelektryczne do przenoszenia ciepla uzywajg tzw. mo-
duléw Peltiera — pélprzewodnikowych urzadzen, wykorzystujacych
do transportu energii cieplnej efekt Seebecka, zwany czesto w tym kon-
tekscie efektem Peltiera. W 1821 roku Thomas Johann Seebeck zauwa-
zyl, ze igla kompasu jest odchylana przez zamknietq petle utworzong
z dwéch réznych metali potaczonych w dwéch miejscach, w momencie,
gdy polaczenia te znajdujg sie w r6znej temperaturze. Dzieje sie tak, po-
niewaz poziomy energetyczne elektronéw zmieniajg sie w funkcji tem-
peratury réznie w réznych materialach, tworzac r6znice potencjaléw
miedzy zlaczami, ktéra z kolei wytwarza prad elektryczny, a zatem pole
magnetyczne wokot petli. Jean Charles Athanase Peltier zaobserwowat
zjawisko odwrotne — ogrzewanie lub chtodzenie na potaczeniu dwéch
réznych przewodnikéw, przez ktére przeplywa prad, stad tez nazwa.

Modut Peltiera — pétprzewodnikowa pompa ciepla — ma dwie strony.
Gdy prad elektryczny przeplywa przez urzadzenie, przenosi ciepto
zjednej strony na druga, dzieki czemu jedna strona staje sie chtodniej-
sza, a druga gorgtsza. Strona ,,goraca” jest na og6! przymocowana do ra-
diatora lub innego dalszego odbiornika ciepta, dzieki czemu pozostaje
w temperaturze otoczenia, a strona chtodna spada ponizej temperatury
pokojowej. W zastosowaniach specjalnych mozna polaczy¢ kaskadowo
kilka moduléw Peltiera w celu wigkszego obnizenia temperatury, jed-
nakze ogélna wydajno$c systemu znacznie w takim przypadku spada.

Wydajno$é chiodzenia, zapewniana przez modut Peltiera, jest funk-
cja temperatury otoczenia, zrédla ciepta i wydajnosci chtodzenia cie-
plej strony modulu. W ogélnosci, iloé¢ ciepla, jaka jest odprowadzana
przez modul, opisana jest w rownaniu 9:

O=P-1-t
gdzie:
P — wspdlczynnik Peltiera,
I - prad plynacy przez modut,
t—czas.

Wspo6lczynnik Peltiera dla typowego modulu wynosi okoto 10 W/A.
Jednakze wydajno$¢ chtodzenia modutu jest redukowana przez
dwa zjawiska:

¢ straty omowe na module Peltiera, zgodnie z réwnaniem 10,
* transfer ciepla z gorgcej do zimnej strony (patrz réwnanie 1 i dal-
sze) zgodnie z prawem stygniecia Newtona.
Qe =R-1* 1
gdzie:
R - rezystancja modutu.

W uproszczeniu oznacza to, ze element chtodzacy goraca strong mo-
dutu Peltiera musi rozproszy¢ nie tylko cieplo transportowane przez
modut od Zrédla ciepla, ale takze cieplo generowane przez sam mo-
dul. W duzym przyblizeniu oba te zrédla ciepta sg poréwnywalne,
wiec modul Peltiera, oprécz tego, ze zmniejsza temperature obiektu

Rysunek 4. Przyktad uktadu w obudowie typu flip-chip (struktura
krzemowa z dolutowanymi wyprowadzeniami) z wyprowadzeniami
termicznymi (wigksze, oznaczone na fioletowo elementy)

po zimnej stronie, to podwaja wymagania co do rozpraszanej mocy
w dalszej czesci uktadu.

Ciekawym zastosowaniem zjawiska Peltiera sg tak zwane wypro-
wadzenia termiczne, stosowane w uktadach scalonych o ekstremalnie
wysokim stopniu integracji. Stosuje sie je w laserach pélprzewodni-
kowych i innych uktadach optoelektronicznych, a takze elementach
takich jak procesory czy akceleratory graficzne w obudowach typu
flip-chip. Przyklad takiego elementu pokazano na rysunku 4. Tego ro-
dzaju wyprowadzenie jest przeznaczone nie do przewodzenia energii
elektrycznej, a do transportu ciepta. Aby zwiekszy¢ iloé¢ transporto-
wanego przez relatywnie mate metalowe wyprowadzenie, wewnatrz
nich zintegrowane sa moduly Peltiera — po przylozeniu do pinu na-
piecia zaczyna transportowac cieplo.

Wyprowadzenia ze zintegrowanymi modulami Peltiera stosuje sie
do chlodzenia uktadéw scalonych, szczegdlnie strefowego — w miejscach,
ktére produkuja wiecej ciepta niz inne. Dodatkowo, co wykorzystuje sie
szczegolnie czesto w systemach optoelektronicznych, wyprowadzenia ta-
kie stuzg do stabilizacji temperatury, poniewaz tak jak kazdy modut Pel-
tiera, tak i ten potrafi transportowac cieplo w obie strony i ogrzewac uklad.
Dodatkowo, elementy takie stosuje sie, jako Zrédlo energii w systemach
o ultraniskim zuzyciu pradu — dzieki wykorzystaniu ciepta odpadowego
mozliwe jest dalsze zredukowanie poboru energii przez uktad scalony.

Podsumowanie

W artykule opisano mechanizm generowania ciepta w przyrzadach
potprzewodnikowych i innych elementach elektronicznych, model
i spos6b analizy przeplywu energii cieplnej w systemie, a takze pod-
stawowe metody chlodzenia ukladéw elektronicznych, ktére po-
winny zapewni¢ komfortows temperature struktur krzemowych.
Wiedza zawarta w powyzszym tekécie powinna wystarczy¢, do es-
tymacji, jakie rozwigzania chlodzgce wymagane sg w projektowa-
nym przez nas systemie.

Celowo pominigto bardziej ekstrawaganckie systemy chlodzenia, takie
jak wykorzystanie np. chtodziarek freonowych (lub ogélnie systeméw
chlodzenia ewaporacyjnego) i podobnych urzadzen czy tez chtodzenie
cieczami kriogenicznymi (gt. ciektym azotem). Z powodu zlozonosci ta-
kiego systemu sg one rzadko stosowane w urzadzeniach elektronicznych.
Ich ogromna zaletg jest mozliwo$¢ utrzymywania urzadzenia w bardzo
niskiej temperaturze, nawet duzo ponizej temperatury otoczenia, jed-
nakze zwigzane z instalacja i projektowaniem takiego uktadu problemy
stanowczo wykraczajg poza ramy tego poradnika.

Nikodem Czechowski, EP
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