78 5 Thermische Dimensionierung

5.1 Einleitung
5.1.1 Problembeschreibung

Energieverluste in elektronischen Systemen, wie z. B. in Bauelementen und Geréten, er-
zeugen Wirmeenergie, die sich als Wirmestrom Q (Wirmeenergie pro Zeiteinheit) von
der Wiarmequelle entfernt. Das geschieht jedoch oftmals so unvollkommen, dass eine be-
trachtliche Temperaturerh6hung im System auftritt.

Bei den meisten informationsverarbeitenden elektronischen Bauelementen und Geri-
ten dient die zugefiihrte elektrische Eingangsleistung nur zu einem geringen Teil zur
Informationsverarbeitung, der weitaus grofere Teil fillt als Verlustleistung an. Damit geht
man bei der thermischen Dimensionierung von der Annahme aus, dass die einem elektro-
nischen Bauelement oder Gerdit zugefiihrte elektrische Leistung anndhernd zu 100 % in
Verlustleistung und damit Wiirme umgesetzt wird. Diese ist als Warmestrom abzufiihren.

Je effizienter diese Abfiihrung erfolgt, umso geringer ist die sich ergebende Temperatur-
erhéhung im Bauelement und Gerit. Damit sind vom Geridteentwickler mogliche Ab-
flihrungsmechanismen fiir den Wirmestrom gezielt und durch geeignete technisch-
konstruktive Mallnahmen wirkungsverstirkt einzusetzen.

Zur Einfiihrung in diese Problematik soll die Abfiihrung der Verlustleistung Py eines
Widerstandes R untersucht werden, der sich in einem geschlossenen Gehéduse befindet
(Abb. 5.1). Die Befestigung des Widerstandes sei so angenommen, dass sie die Wirme-
abfiihrung weder begiinstigt noch behindert.
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Abb. 5.1 Ableitung der sich aus der elektrischen Eingangsleistung Py ergebenden Verlustleistung
Py eines Widerstandes in einem Gehiuse (oben) sowie die prinzipielle Temperaturverteilung (unten)

Liegt eine elektrische Spannung U am Widerstand R an, so resultiert aus der elektri-

schen Eingangsleistung Py eine Verlustleistung
v

P, = R =1"-R, 5.1
welche zu einer Temperaturerhohung AT des Widerstandes gegeniiber der umgebenden
Luft fiihrt. Durch diese Temperaturdifferenz entsteht ein Wirmestrom Q zwischen der
Oberfliche des Widerstandes und der Umgebung. Die Temperatur des Widerstandes steigt
gegeniiber der Temperatur seiner Umgebung so lange an, bis die elektrisch erzeugte Ver-
lustleistung Py und der abgefiihrte Wirmestrom Q gleich grof sind. Nach dem Wegfall
der Verlustleistung Py entsteht ein Abkiihlvorgang, bei dem die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem Bauelement und seiner Umgebung wieder verschwindet.

Bei thermischen Berechnungen geht man im Allgemeinen vom stationdren Zustand mit
konstanter Temperatur und P, = O aus, da die mathematische Behandlung der in-
stationdren Aufheiz- und Abkiihlvorginge schwierig ist.

Wie wird nun die Verlustleistung von der Oberfliche des Widerstandes nach Abb. 5.1
abgefiihrt? Die Warme, die in einem Korper, einer Fliissigkeit oder einem Gas enthalten
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ist, entspricht der Bewegung seiner Molekiile. Diese Bewegung wird mit dem Grad der Er-
wirmung intensiver. Das Mal fiir den augenblicklichen Mittelwert der kinetischen Ener-
gie der Molekiile ist die Temperatur. Bringt man einen warmen Korper in ein Medium mit
geringerer Temperatur, z. B. in Luft, so iibertragen die sich bewegenden Molekiile des
wirmeren Korpers durch elastische Stofe im Mittel mehr kinetische Energie auf die Mo-
lekiile des kilteren Mediums als umgekehrt. Dieser Vorgang hilt so lange an, bis sich ein
neuer gemeinsamer Mittelwert, eine Ausgleichstemperatur, eingestellt hat. Dieser Vor-
gang der Wirmeiibertragung ist nicht umkehrbar.

Die schwingenden Molekiile der Oberfliche des Widerstandes in Abb. 5.1 geben ihre
Energie an die Molekiile der umgebenden Luft ab. Die erwidrmte Luft in der Nihe des
Widerstandes dehnt sich aus. Sie besitzt daher eine geringere Dichte (sie ist ,,leichter®) als
die weiter entfernte. Der dadurch entstehende Auftrieb erzeugt eine Luftstromung im In-
nern des Gehéduses. Bei der Beriihrung der stromenden Luft mit der kiihleren Gehiduse-
wand entsteht ein Wiarmeiibergang zum Gehiduse. Die dadurch abgekiihlte Luft wird
»schwerer®, wodurch sie nach unten sinkt. Den beschriebenen Vorgang bezeichnet man als
Konvektion (s. Abschn. 5.3.3).

In der Gehidusewand wird der Wirmestrom durch Schwingungen von Molekiil zu Mo-
lekiil weitergeleitet. Dieser Effekt der Wéirmeleitung (s. Abschn. 5.3.2) kann in festen,
fliissigen und gasformigen Medien auftreten. Dabei spielt die Art des Mediums, hier bei-
spielsweise die Gehidusewand, eine wesentliche Rolle. Kunststoffgehiduse setzen dem
Wirmedurchgang einen wesentlich groferen ,,Widerstand® entgegen als Metallgehiuse.
An der Aulenwand des Gehéuses tritt wieder Konvektion auf.

Ist der Raum zwischen dem elektrischen Widerstand und der Gehdusewand sehr eng
(wenige Millimeter), so kann sich keine freie Luftstromung zwischen Wirmequelle und
Wand ausbilden. In diesem Fall findet der Wiarmeiibergang fast ausschlielich durch
Wirmeleitung statt. Die praktisch ruhende Luft setzt dem Wirmeiibergang einen hohen
Widerstand entgegen. Dieser Effekt wird beispielsweise bei Isolierglas von Fenstern aus-
genutzt, bei denen sich zwischen zwei Glasscheiben eine schmale Luftzone befindet.

Im Beispiel nach Abb. 5.1 tritt auler den beschriebenen physikalischen Effekten Kon-
vektion und Wirmeleitung noch Wiarmeiibertragung durch Strahlung auf. Diese Wéirme-
strahlung (s. Abschn. 5.3.4) ist eine elektromagnetische Schwingung, die sich nach den
Gesetzen der Optik ausbreitet. Ein solcher Strahlungsaustausch findet zwischen den Ober-
flichen von Korpern statt. Da Luft fiir Wirmestrahlung praktisch vollig durchlissig ist,
wird sie beim Strahlungsdurchgang auch nicht erwdarmt. Wirmestrahlen breiten sich
geradlinig aus und werden beim Auftreffen auf Materie absorbiert, reflektiert oder durch-
gelassen. Bei der Absorption werden sie wieder in Wiarme (Schwingungen der Molekiile)
umgesetzt.

In elektronischen Geriten treten im Normalfall die beschriebenen Ubertragungs-
mechanismen Wirmeleitung, Konvektion und Wirmestrahlung nebeneinander auf. Da sie
unterschiedlichen GesetzméBigkeiten unterliegen, sind sie bei der Berechnung einzeln zu
behandeln.
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Abschlielend soll die prinzipielle Temperaturverteilung zwischen der ,,Warmequelle*
Widerstand R und der Umgebungsluft auBerhalb des Gehduses betrachtet werden (s. Abb. 5.1
unten). Beginnend von ,,aulen* nimmt man dabei vereinfachend eine gleichm@Bige Wirme-
abfiihrung durch das Gehéuse an.

* Die niedrigste Temperatur besitzt die Luft auBerhalb des Gehduses (71). Die Luft-
temperatur steigt wegen der Konvektionsvorgénge nichtlinear auf die dufiere Gehduse-
temperatur 7' an. Diese duBlere Gehdusetemperatur wird ausschlieBlich vom duferen
Wirmeiibergang vom Gehiuse zur Umgebung bestimmt.! Man beachte, dass sie damit
unabhdingig von der Innentemperatur des Gehduses ist (s. Abschn. 5.5.4 und 5.5.5).

* Der Temperaturdifferenz in der Gehdusewand ist von der Wiarmeleitfahigkeit des Werk-
stoffs abhingig. Bei einem schlechten Warmeleiter ist fiir den Durchtritt einer be-
stimmten Verlustleistung Py eine hohere Temperaturdifferenz (T,x — T)) erforderlich
als bei einem gut leitenden Werkstoff (T, — T)).

* Die Lufttemperatur im Innern des Gehéduses hiangt vom Wirmeiibergang der erwiarmten
Luft zur inneren Wand ab. Diese Abhingigkeit ist, wegen der Konvektionsvorginge,
wieder nichtlinear.

* Im Ergebnis der beschriebenen Vorgidnge unterscheiden sich die Oberflichen-
temperaturen des Widerstandes (75y und T5k) stark bei Metall- und Kunststoffgehdusen
(veranschaulicht in Abb. 5.1 unten). Die sich letztlich aus diesen Oberflichen-
temperaturen ergebende kritische Bauelementtemperatur lédsst sich also senken, wenn
fiir einen guten Wirmeiibergang zwischen der Bauelementoberfliche zur Gerite-
umgebung gesorgt wird.

Dieses Beispiel verdeutlicht noch einmal das allgemeine Ziel der thermischen Dimensio-
nierung: Sie strebt eine Verringerung der signifikanten thermischen Widerstinde zwischen
den wirmeerzeugenden Bauelementen und der Luft aulerhalb des Gehéduses an, um die
kritischen Bauelementtemperaturen unter ihren maximalen Werten (Grenztemperaturen)
zu halten.

Die hier nur qualitativ behandelten Vorginge sollen nachfolgend niher aufbereitet wer-
den, einschlieBlich der Definitionen der wichtigsten Grundbegriffe. Abschn. 5.2 behandelt
die ingenieurmifige Vorgehensweise bei der thermischen Dimensionierung. Die Be-
rechnung der Wirmeiibertragung erfolgt mit einem Analogiemodell, welches ein thermi-
sches Netzwerk analog einem elektrischen Stromkreis nutzt. Abschn. 5.3. widmet sich den
physikalischen Grundlagen der Warmeiibertragung. Dieses Wissen ist fiir das Verstdndnis
der Zusammenhénge und die richtige Auswahl sowie die effektive Anwendung der zu im-
plementierenden Warmeabfiihrung unverzichtbar. Abschn. 5.4 beschreibt die wichtigsten
Elemente zur Wirmeabfiihrung, die man aufgrund ihrer intensivierten Warmeiibertragung

! Konkret ergibt sich die Ubertemperatur einer Gehiuseoberfliche aus dem Produkt der zu iiber-
tragenden Leistung und dem thermischen Widerstand zwischen Gehduse und Umgebung, s.
Gl. (5.30).
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zur Losung thermischer Probleme nutzt. Ihre Anwendung bei geritetypischen Problem-
stellungen ist Gegenstand des abschlieBenden Abschn. 5.5.

5.1.2 GrundgrofB3en der thermischen Dimensionierung

Liegt wihrend der Zeit ¢ an einem Widerstand R eine elektrische Spannung U an bzw.
flieBt ein Strom I, so wird wihrend dieser Zeit die elektrische Arbeit

2

W:U.I.t=%~t=12-R.t=P.t (5.2)

geleistet und dabei die elektrische Energie W in eine gleich grof3e thermische Energie um-
gewandelt. Die thermische Energie eines Korpers dufert sich in seiner Temperatur und
entspricht der mittleren kinetischen Energie seiner Molekiile.

Allgemein ist Energie die Féahigkeit eines physikalischen Systems, Arbeit zu leisten,
wie z. B. einen elektrischen Strom durch einen Widerstand zu treiben. Energie kann in den
verschiedensten Formen auftreten, beispielsweise als mechanische, elektrische, magneti-
sche, chemische, Strahlungs- oder thermische Energie. Nach dem Grundgesetz von der
Erhaltung der Energie kann keine Energie vernichtet oder neu geschaffen werden, sie ist
lediglich umwandelbar.

Uber Systemgrenzen hinweg transportierte thermische Energie bezeichnet man als
Wirmeenergie Q (auch Warmemenge oder umgangssprachlich Wérme). Sie gibt damit an,
wie viel thermische Energie ein Korper auf einen anderen iibertrigt. Gibt ein Korper
Wirmeenergie ab, so verringert sich seine thermische Energie, und umgekehrt. Wirme-
energie wird aufgrund des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik immer vom System
mit der hoheren Temperatur in Richtung des Systems mit der niederen Temperatur iiber-
tragen. Die Wirmeenergie kennzeichnet den Prozess der Ubertragung thermischer Energie
von einem Korper auf einen anderen oder auch von einem Korper auf seine Umgebung.
Sie ist deshalb eine Prozessgrofe. Die Einheit der Warmeenergie ist Joule (J).

Bei Temperaturdifferenzen flieBt somit Wirmeenergie von den Stellen mit hoherer
Temperatur zu Stellen niederer Temperatur, es flieBt ein Weirmestrom Q . Dieser ist damit
eine physikalische Grofle zur Beschreibung von Wirmeiibertragungsvorgingen. Der
Wirmestrom Q ist die in einer Zeiteinheit transportierte Wirmeenergie Q. Somit ist er
eine Leistung (Wdarmeleistung) mit der Einheit Watt (W) bzw. J/s.

Bezieht man den Wirmestrom Q auf die von ihm durchdrungene Fliche A, so erhilt
man die Wirmestromdichte q. Ihre Einheit ist W/m? bzw. J/(m?s).

In Bauelementen oder Geriten fillt der Warmestrom als Verlustleistung Py an. Diese
resultiert aus der Differenz zwischen der Leistungsaufnahme eines elektrischen Bau-
elementes oder Gerites und seiner gewiinschten abgegebenen Leistung. Sie ist daher ein
unerwiinschter Teil der Leistung, der in einem Bauelement oder Gerit in einen Wirme-
strom umgesetzt wird. Die Einheit der Verlustleistung ist damit die des Wirmestroms,
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Abb. 5.2 Verlustleistung, Temperatur und Wirmestrom eines elektronischen Bauelements

namlich Watt (W). Gibt ein elektrisches Gerit keine ,,Nutzleistung* nach aufien ab, wie
beispielsweise Zeigermessgerite, so wird die zugefiihrte elektrische Energie vollstindig
in Wirme Q umgesetzt und, im stationiren Fall, komplett als Wirmestrom Q abgefiihrt
(Abb. 5.2).

Ein wichtiger Parameter elektronischer Bauelemente und Gerite ist die Verlust-
leistungsdichte g, welche der bereits eingefiihrten Warmestromdichte ¢ entspricht. Hier
wird die Verlustleistung, also der Warmestrom, auf die Fliche eines Chips bzw. Ver-
drahtungstriigers bezogen. Analog der Wirmestromdichte ist damit ihre Einheit W/m?.
Zum Teil setzt man die Verlustleistungsdichte auch mit dem Volumen, z. B. von Bau-
elementen oder Geriten, in Relation; iibliche Einheiten sind dann W/m?® oder W/dm?>.

Die Temperatur T beschreibt den Wirmezustand eines Korpers. Sie ist ein Maf fiir die
durchschnittliche kinetische Energie der Teilchen eines Stoffes. Die Temperatur wird be-
zogen auf den absoluten Nullpunkt in Kelvin (K) oder, verkniipft mit dem Schmelzpunkt
des Eises, in Grad Celsius (°C) angegeben, eine Temperaturdifferenz dagegen immer
in Kelvin.

Bei — 273,15 °C hort die Bewegung der Molekiile auf. Diesen Wert bezeichnet man als
absoluten Nullpunkt und ordnet ihn als Basis der Kelvin-Temperaturskala zu. Das
Temperaturintervall ,,ein Grad* entspricht dem der Celsiusskala. Da die Kelvinskala die
Formulierung thermodynamischer Gesetze vereinfacht, wurde sie im SI-System als
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thermodynamische Temperaturskala mit der Einheit Kelvin festgelegt; als Formelzeichen
ist T eingefiihrt. Fiir die Celsius-Temperaturskala wird zum Teil € als Formelzeichen be-
nutzt. Fiir die Umrechnung zwischen der Kelvin- und der Celsius-Skala gilt

T _973154 L. (5.3)
K °C

Das folgende Beispiel zu Gl. (5.3) zeigt diesen Zusammenhang:

40°C

°C

T. =40°C, %=273,15+ , T, =313,15K.

Ein durch einen Korper flieBender Warmestrom erzeugt entlang des Stromungspfades
eine Temperaturdifferenz. Das Verhiltnis aus dieser Temperaturdifferenz (Temperatur-
abfall bzw. Temperaturfall) und dem Wérmestrom ist der Wirmewiderstand oder thermi-
sche Widerstand Ry, des Pfades. Damit besteht eine Analogie zum elektrischen Widerstand R,
der sich aus dem Verhiltnis der iiber ihn abfallenden elektrischen Spannung und den durch
ihn flieBenden Strom ergibt. Auch gilt, dass sich die Wiarmewiderstinde einer mehr-
schichtigen Wand in gleicher Weise addieren wie hintereinander geschaltete elektrische
Widerstiande. Der Warmewiderstand wird u. a. zur Charakterisierung von Kiihlkérpern
verwendet. Seine Einheit ist K/W.

Flie3t in einen Korper ein Wirmestrom ein, so erhoht sich dessen Temperatur. Das Ver-
hiltnis aus einflieBender Wiarme und Temperaturanstieg ist die Warmekapazitdit Cy, an-
gegeben in J/K bzw. (W - s)/K. Die Wirmekapazitit ist damit das Vermogen eines Korpers,
thermische Energie zu speichern. Hier existiert die Analogie zur elektrischen Kapazitit C,
die das Speichervermogen beziiglich elektrischer Energie angibt. Sollte in einem be-
trachteten System die Warmekapazitit so grofl sein, dass die Temperaturerhohung ver-
nachlissigt werden kann, so bezeichnet man diesen Korper als Wéirmesenke.

Tab. 5.1 fasst die wichtigsten GrundgroBen der thermischen Dimensionierung noch
einmal zusammen.

Tab.5.1 Wichtige Physikalische GroBe Zeichen | Einheit
physikalische Groien der Wirmeenergie, Wirme 0 b
thermischen Dimensionierung Wiirmestrom, Wirmeleistung Q %
Verlustleistung Py w
Wirmestromdichte, q W/m? (W/m?)
Verlustleistungsdichte
Temperatur T K,°C
Wirmewiderstand Ry, K/W

Wirmekapazitit Cy J/K bzw. W . s/K
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5.1.3 Zuladssige Temperaturbereiche von Bauelementen und Geraten

Eine hohere Temperatur bedingt eine Abnahme der Zuverlissigkeit von elektronischen
Bauelementen und Geriten. Zur Sicherung ihrer Zuverldssigkeit sind daher zulédssige Um-
gebungstemperaturen als Betriebs- und Durchgangstemperaturbereiche festzulegen.

Der Betriebstemperaturbereich gibt dabei die im Betrieb und der Durchgangs-
temperaturbereich die im ausgeschalteten Zustand, z. B. bei Montage, Lagerung oder
Transport, zuldssigen Umgebungstemperaturen an. In den meisten Fillen ist der Durch-
gangstemperaturbereich groBer als der Betriebstemperaturbereich. Beispielsweise betrigt
der Durchgangstemperaturbereich vieler Labormessgerite —40 bis 60 °C, wihrend der
Betriebstemperaturbereich auf 10 bis 40 °C eingeschrénkt ist.

Sind in einem Gerit Wirmequellen, d. h. Verlustleistungsquellen, vorhanden, so ist des-
sen Innentemperatur durch die Eigenerwiarmung hoher als die Umgebungstemperatur. Bei
derartigen Geriten ist immer die Oberflichentemperatur der Bauelemente fiir die Be-
stimmung des Betriebstemperaturbereiches zu verwenden, auch wenn sie selbst keine
Wirme erzeugen. Beim Betriebstemperaturbereich ist auBerdem darauf zu achten, dass es
zu einer Uberlagerung der duBeren Wirmequellen, z. B. des Motors im Auto, mit dem
durch Bauelemente bzw. Gerite selbst hervorgerufenen Wiarmestrom aufgrund der inhi-
renten Verlustleistung kommen kann.

Als Ubertemperatur bezeichnet man die Temperaturdifferenz zwischen einem eigen-
erwirmten Bauelement bzw. Gerit und einer festgelegten Umgebungstemperatur. Da-
gegenistdie Grenztemperatur ein definierter maximal zulédssiger absoluter Temperaturwert.

In Normen und Richtlinien sind die zulissigen Ubertemperaturen fiir unterschiedliche
Anwendungsgebiete von elektronischen Geriten festgelegt. Fiir duflere Teile von Geriten,
wie z. B. Bedienelemente, gelten dariiber hinaus aus Sicherheitsgriinden (u. a. Gefahr von
Verbrennungen) eigene Grenztemperaturen.

5.1.4 \Verlustleistungsquellen in elektronischen Gerédten

Alle elektronischen Bauelemente und Leitungsverbindungen setzen Verlustleistungen Py
in Form von Wirmestrémen Q frei. Bei elektronischen Systemen unterscheidet man zwi-
schen widerstandsabhingigen Leitungsverlusten und frequenzabhingigen Schaltver-
lusten. Mit der Annahme, dass die zugefiihrte elektrische Leistung nahezu komplett in
Verlustleistung und damit in einen abzufiihrenden Wéarmestrom umgesetzt wird, liegt man
bei der thermischen Dimensionierung auf der sicheren Seite.

Tab. 5.2 vermittelt einen Uberblick iiber die Berechnung der Verlustleistung wichtiger
Bauelemente und deren bestimmende Parameter.
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Tab. 5.2 Verlustleistungen Py ausgewihlter elektronischer Bauelemente (nach [1])

Bauelement Verlustleistung Bestimmende Parameter
Widerstand, Ohmsche Verluste: I Leitungsstrom
Leitung ) ) L , 1 L |R Leiterwiderstand
B=I"-R=I"-p A ! ‘s A | pspezif. elektr. Widerstand
o spezif. elektr. Leitfahigkeit
L Leiterldnge
A Leiterquerschnitt
Kondensator Dielektrische Verluste bei U Effektivwert der
harmonischer Wechselspannung: | Kondensatorspannung
Py=U%-w-C. tand o Kreisfrequenz
C Kapazitit
tan 6 Verlustwinkel des
Dielektrikums
Diode Py=Uy- I U, Diodenspannung

1; Diodenstrom

CMOS-Bauelemente Schaltverluste (70 bis 90 % der C Lastkapazitit
Verluste): Uy Versorgungsspannung
Py=C.Uy-f f Schaltfrequenz
Bipolartransistor Py=Uc-Ic+ Upp - Iy ® Ucp - Ic | Ucg Kollektor-Emitter-
Spannung
I Kollektorstrom
Ugg Basis-Emitter-Spannung
Iy Basisstrom
Sperrschicht- Py =1y - Rosion I, Drainstrom

Feldeffekttransistor, JFET

Rpsony Drain-Source-Widerstand




