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Die Evolution von Leistung, Grof3e und
Temperatur bel der Elektronikkonstruktion

Die Hauptursache fiir Systemausfalle war fiir gewdhnlich
die Uberhitzung wesentlicher Komponenten. An den
warmsten Punkten kénnen die Sperrschichten der
Halbleiter einiger dieser Systeme 150° C erreichen und
kommen dabei nah an die Grenzen ihres Betriebs. Diese
hohen Temperaturen verandern und zerstoren unter
Umstanden sogar den Schaltkreisbetrieb, wenn
Uberschiissige Warme nicht vom Chip abgefihrt wird.
Dabei zeigt die Fehleranalyse, dass dies bei heutigen
Systemkonstruktionen nicht das einzige Problem ist.

Ein typischer Komponentenausfall kann auch durch
wiederholte thermische Transienten hervorgerufen
werden. Durch Erwarmen und Abkuhlen entstehen
Schubspannungen an den Materialiibergangen in der
Gehdusestruktur (Chipbefestigung, Lotstelle), die zu
Delamination, Abrissen usw. fiihren. Daraus resultiert ein
kleinerer Kontaktbereich, Giber den weniger Warme
abgefiihrt werden kann, was thermisches Durchgehen zur
Folge haben kann.

Kuhlung hat eine dreidimensionale Wirkung

Lange Zeit wurden gehduste elektronische Komponenten
im Datenblatt durch einen einzigen thermischen Wider-
stand dargestellt. Leistungsgerdte wurden fiir gewdhnlich
mit einer speziellen Kiihlfldche in Gehduse integriert, dem
sogenannten ,Case”. In diskreten Halbleitern (Dioden,
Transistoren) stellte der pn-Ubergang den wirmsten Teil
des Gerdts der. Der Ingenieur nahm zundchst an, dass der
Temperaturanstieg der Sperrschicht iber der Flache, auf
der das Gehduse montiert war, dem gelieferten Warme-
widerstand multipliziert mit der angewandten Leistung
entsprach.

Bei herkémmlicher Elektronik und beim Solid-State-
Lighting (Festkorper-Beleuchtung) hat die Sperrschicht-
temperatur (T,) die gréBten Auswirkungen auf die
Zuverldssigkeit und die Lebensdauer des Systems. Die
Sperrschichttemperatur einer LED ist ein Leistungs-
indikator der thermischen Konstruktion, und viele
Eigenschaften der Lichtleistung einer LED hangen von der
absoluten Sperrschichttemperatur ab.
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Einzelne Warmewiderstandswerte, wie von der
Sperrschicht zum Gehause (Rinyc), sind noch immer
Bestandteil von Datenbldttern, die fir die Komponenten-
auswahl und in friihen Konstruktionsphasen verwendet
werden. Allerdings kann die komplexe dreidimensionale
Beschaffenheit der Kiihlung nur vorhergesagt werden,
wenn ausgereifte Simulationswerkzeuge in Kombination
mit thermischen Messungen verwendet werden.

Die thermisch-transiente Messmethode wurde entwickelt,
um diese Probleme bewaltigen zu kénnen und eine
bessere Losung als den Einsatz thermischer Sensoren zu
bieten. Heute ist eine genaue thermische
Charakterisierung erforderlich, um eine optimale
Konstruktion fir elektronische Systeme zu erstellen. Die
Techniken der thermischen Charakterisierung sorgen
dafir, dass bei der Modellentwicklung fiir die Simulation
bessere Ergebnisse erzielt werden. Der kombinierte
Einsatz von thermischer Charakterisierung, thermisch-
transienten Tests und thermischer 3D-Modellierung spart
Zeit und Kosten, indem die Anzahl erforderlicher
physikalischer Prototypen, nachtréglicher Anderungen
wahrend der Produktion und Riickrufe fehlerhafter
Produkte reduziert werden.

Grundsatzlich versteht man unter thermisch-transienten
Tests, dass ein Gerdt kontinuierlich einem geringen
Leistungspegel ausgesetzt wird, und dass dieser Pegel
dann plétzlich erhéht wird, sodass eine voriibergehende
Erwarmung festzustellen ist. GleichermaBen kann beim
Wechsel von einem hohen zu einem niedrigen Leistungs-
pegel das Abkilihlen des Gerdts beobachtet werden. Diese
Transienten kénnen bis zum Erreichen des stationdren
Zustands vollstandig erfasst werden. Weitere Einzelheiten
zu den mathematischen, theoretischen und technischen
Hintergriinden der Entwicklung thermisch-transienter
Testmethoden, ausgehend von dieser Grundannahme bis
hin zu dem, was heute gangig ist, finden Sie im Buch
Thermal Management for LED Applications' sowie im
Anhang am Ende dieses White Papers.
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Strukturfunktionen:

Die Revolution der Auswertung

Die Entwicklung thermisch-transienter Messungen zur
Modellerstellung hat das Cauer-Netzwerkmodell
hervorgebracht. Dieses Modell ist hilfreich, um Schalt-
kreiselemente mit physikalischen Bereichen zu verbinden.
Das im Modell beschriebene Verhalten ist Ausgangspunkt
flr das Identifizieren des Warmeflusspfads mithilfe der
LStrukturfunktionen”. Wissenschaftler der Universitat
Budapest haben Analysemethoden fiir Strukturfunktionen
entwickelt, um die Notwendigkeit einer besseren
Auswertung des Gehduseinneren zu erflillen?. Székely hat
Methoden flir Warmetests von gehausten Halbleiter-
gerdten eingefiihrt?, die die Interpretation thermischer
Messungen radikal verandert haben. Als Ergebnis wurde
die thermisch-transiente Analysesoftware Simcenter
T3STER™ entwickelt.
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Strukturfunktionen wandeln das Ergebnis der thermisch-
transienten Messung in ein Profil um, das den
thermischen Widerstand im Gegensatz zur thermischen
Kapazitat darstellt, das detaillierte thermische
Informationen fir jede von Warme durchflossene Schicht
anzeigt, von der Sperrschicht zur Umgebung. So kénnen
physikalische Eigenschaften der Schichten, wie Chip-
befestigung, Basis, Gehduse, Kiihlkdrper und sogar
Kuhlgerate, wie beispielsweise ein Lifter, identifiziert
werden.

Mit dieser Methode kénnen Ingenieure jetzt Chip-
befestigungsfehler bei Einzel-Chip-Gehdusen
identifizieren4, ein dynamisches, kompaktes Modell der
Befestigung der Kiihlung zum schnelleren Entwerfen von
Platinen herstellen®, thermische Zuverldssigkeitstests fir
ein LED-Gehduse durchfiihren® und sogar die thermische
Leistung auf Systemebene evaluieren, wie bei einem
Laptop oder einem Laserdrucker. Die Mathematik hinter
der Transformation der Temperatur- versus Zeitkurve in
Strukturfunktionen wird im Anhang beschrieben.



White Paper | Thermische Charakterisierung komplexer Elektronik: Eine Einfiihrung zu Strukturfunktionen

Beispiele fir Anwendungen von
Strukturfunktionen: Charakterisierung von

Schnittstellenwiderstanden

Manche Bereiche eines LED-Gehduses sind sehr stabil (wie  Abbildung 1 zeigt die typischen thermischen Schnitt-

der Chip, der Submount, der Warmeverteiler). Dennoch
konnen die TIM-Schichten (Thermisches Interface-
Material), die zum Fillen der kleinen Liicken zwischen
Befestigungsflachen eingesetzt werden, selbst bei
Stichproben aus demselben Fertigungslos groB3e
Unterschiede aufweisen. Das Testen des TIMs selber gibt
keine Hinweise auf den tatsdchlichen thermischen
Widerstand, der in der erzeugten TIM-Schicht erzielt

wurde. Diese unvermeidlichen Abweichungen des
Produkts kdnnen am besten mit Strukturfunktionen

untersucht werden.
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stellen einer LED-Anwendung. Ihre Qualitat kann anhand
ihrer Ldnge entlang der Achse flr den thermischen
Widerstand, wie auf Abbildung 2 zu sehen, gemessen
werden. Es kann viele Griinde dafiir geben, warum sich
der thermische Widerstand zwischen zwei Flachen andert:
Temperaturanderungen beim Harten/Loten,
Abweichungen der Starke der TIM-Schichten, Alterung
oder eine absichtliche Anderung der Qualitét.

Abbildung 1: Verschiedene thermische
Schnittstellen im Warmeflusspfad von der
Sperrschicht zur Umgebung bei einer
typischen LED-Anwendung.

Abbildung 2: Differentielle (diinne Linie) und kumulative
(dicke Linie) Strukturfunktionen fir eine LED-Komponente.
Rth basierend auf Warmeleistung (Leistung berichtigt fiir
Lichtleistung)'.
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Messen der thermischen Leitfahigkeit

des Interface-Materials

In dem in Abbildung 3 gezeigten Aufbau wird die
Sperrschichttemperatur-Transiente AT (t) der Leistungs-
diode an einer genau festgelegten Materialdicke
gemessen (BLT, Bondline Thickness). Beim Erhitzen der
Leistungsdiode flieBt die generierte Warme durch die
Stichprobe in die darunterliegende Kiihlplatte.

Da die Starke der Stichprobe Uber ein genaues, dezidiertes
mechanisches System gedndert wird, verdandert sich der
insgesamt gemessene thermische Widerstand des
kompletten Testaufbaus. Die Strukturfunktionen in
Abbildung 4 zeigen, dass die Anderung des gesamten
Widerstands von der Sperrschicht zur Kiihlplatte des
Testaufbaus nur durch die Abanderung der Materialdicke
hervorgerufen wurde. Man sieht, dass das Warme-
verhalten der Leistungsdiode unverandert bleibt, wie
auch die Schnittstellenwiderstande auf beiden Seiten der
getesteten Stichprobe.

Die Warmeleitfahigkeit A der Stichprobe Idsst sich
folgendermal3en berechnen:

1 AL
A=A AR,
wobei A die Querschnittsflache des Warmeflusspfads der
Stichprobe ist, AL die Anderung der Materialdicke und AR
die entsprechende Anderung des gesamten thermischen
Widerstands des Testaufbaus.
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Delta BLT-Kontrolle
ATy(t)
Erfassung Leistungsdiode

3

- - = Materialdicke (BLT)

Kiihlplatte ?

Abbildung 3: Dynamische TIM-Testeinrichtung basierend auf der transienten
Messung der Sperrschichttemperatur’

Stichproben-
material

Kumulative Strukturfunktion(en):

» I
| — 70° C_050p
| | — 70°C_100p
| | — 70°C_150p
|| — 70° C_200p
|| — 70° 300y I HIP A
100 |- 70° C_400y ;" Jﬁ""! 1", .,.-" — —
[ — 70 Csony U AT (T
b4
3 40 7 P P 1
g o = 1
s R
H : I I | E——
Leistungsdiode, b T 1
01 11 L] 1 1 ]
: : : Reduzieren der ¢
v 1 Materialdicke 4
0.01 d‘ i 1 1
: 1 [ 1 1
| I I I | 1 1
0 0.5 1 1.5

Rtn [KIW]

Abbildung 4: Strukturfunktionen der dynamischen TIM-Testeinrichtung mit
Messungen unterschiedlicher und vorher festgelegter Materialdicken des
Testmaterials'.
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GemaB der Gleichung ist die thermische Leitfahigkeit der

getesteten TIM-Probe direkt proportional zur Neigung des Rth gegeniiber der Materialdicke (BLT)
von der Stichprobe erhaltenen Riy-BLT-Diagramms PN
(Abbildung 5). 3.12 o

3.08 /'//‘

Diese TIM-Testmethode bietet im Vergleich zu anderen /
Techniken einige Vorteile. Beispielsweise wird die 3.04
Messunsicherheit durch den differentiellen Ansatz /

reduziert. Die Testmethode ist praktisch eine In-situ-
Technik, da die Testvorrichtung reale Anwendungs-
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bedingungen von TIM-Materialien widerspiegelt. Nicht 2.92 -

zuletzt beinhaltet jede Messung einen Selbsttest des 2.88 e/

Messsystems. Basierend auf den erzielten Struktur- 2.84

funktionen kann die strukturelle Integritat der Test-

vorrichtung immer {iberpriift werden. Dieser Ansatz ist in 0 336 352 368 384
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die Software Simcenter DYNTIM™ implementiert?, die
unter Ve'rwendung der St'rUkturf'unktlonS'MethOde Abbildung 5: Thermischer Widerstand versus Materialdicke flr eine
automatisch TIM-Tests mit transient thermischer Analyse  gegebene Materialart, gemessen in einem dynamischen TIM-Testaufbau
durchfuhrt. wie in Abbildung 3.
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Verbessern der Genauigkelt thermischer
Modelle durch Kalibrierung

Ein Simulationsmodell ist nur so gut wie die verfligbaren
Eingabedaten, das heif}t, die Gerdtegeometrie und
Materialeigenschaften. Dies stellt generell ein Problem
dar, wenn detaillierte Modelle fiir ein CFD-Simulations-
werkzeug erzeugt werden, und dies sogar fiir Anbieter
von Halbleitern, die im Prinzip mindestens die Gerdte-
geometrie kennen mussten. Oft werfen Material-
parameter und die tatsachlichen Volumen oder Bereiche
Fragen auf. Wie bereits erwahnt, stellt der thermische
Schnittstellenwiderstand bei detaillierten thermischen
Simulationsmodellen sowohl bei TIM1 (Chipbefestigung)
als auch TIM2 (zum Beispiel Warmeleitpaste) eine
maogliche Unsicherheitsquelle dar.

Die Idee hinter der Verwendung von Strukturfunktionen
fur detaillierte Modellkalibrierung/Validierung ist die, dass
keine Abweichungen zwischen den gemessenen und
simulierten thermischen Widerstandskurven auftreten
sollen, wenn sowohl die Geometrie/Materialeigenschaften
im Simulationsmodell als auch die Randbedingungen
realen Gegebenheiten entsprechen. Der kleinste
Unterschied, der durch die Geometrie oder nicht tber-
einstimmende Materialien entsteht, sollte daher in den
entsprechenden Strukturfunktionen sichtbar sein.

Die folgende Fallstudie zeigt, wie ein Leistungshalbleiter-
Gehadusemodell mithilfe von Strukturfunktionen fein-
abgestimmt werden kann?®: Durch das Erstellen des
kalibrierten detaillierten Modells des Bipolartransistors
BD-242 integriert in ein TO-220 Gehause.

Die Abbildungen 6 bis 8 zeigen die gréBten Iterations-
schritte, die bei der Anpassung des Simulationsmodells
unternommen wurden. Bei den friihen Iterationsschritten
wurden die GroBe des Chips und der Bereich der aktiven
(zerstreuenden) Chip-Oberflache angepasst. Mit dieser
Anderung wurde der erste Abschnitt des Warmeflusspfad-
Modells korrigiert (Abbildung 6). Die Ubereinstimmung
zwischen dem simulierten thermischen Widerstand und
dem gemessenen thermischen Widerstand war bis zu
einem kumulativen Widerstandswert von ungefahr 2,5
KIW perfekt.

Nachdem die Eigenschaften der Chipbefestigungs-
Schichten ebenfalls modifiziert worden waren (der
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Abbildung 6: Anpassung der ChipgroBe und des Bereichs des aktiven
(zerstreuenden) Bereichs °.
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Abbildung 7: Thermischer Widerstand der Chipbefestigung ebenfalls
korrigiert®.

Schnittstellenwiderstand wurde durch Anpassen der
thermischen Leitfahigkeit des TIM1-Materials richtig
eingestellt), stimmten die Strukturfunktionen bis zu
ungefahr 4,4 KIW perfekt Giberein (Abbildung 7).
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In einem letzten Schritt der Modellkalibrierung wurde der

thermische Widerstand der angewendeten TIM2- Kumulative Strukturfunktion(en):
Schichten festgelegt (Abbildung 8). Damit war die — Gemessen 1y
Kalibrierung des Modells abgeschlossen. Die verbleibende — Simullert: ITER. 7~ Reh von TIM2 modifiziert |
Differenz wurde der Modellierung der verwendeten
Kihlplatte zugeschrieben. 100
Dieser Vorgang kann mit dem CFD-Simulationswerkzeug §
Simcenter Flotherm™ Software Command Center, der = 1
Daten des transienten thermischen Testers Simcenter © 0.01 yd
T3STER verwendet, automatisch durchgefiihrt werden. ' e

Te-4 (—""4‘

Te-6

0 1 2 3 4 5
Ren [KIW]

Abbildung 8: Final kalibriertes Modell mit abgestimmtem thermischen
Widerstand TIM2°.
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Fazit

Es wurden nur zwei Beispiele beziiglich der Frage
behandelt, wie Strukturfunktionen eingesetzt werden
kdnnen, um zu analysieren, was thermisch gesehen in
einem gehdusten Halbleiter passiert, bzw. in jedem
komplexen elektronischen System dieser Art. Struktur-
funktionen kénnen auch flr andere Anwendungen
verwendet werden, wie zum Beispiel, um thermische
Messungen in Multi-Chip-Gehdusen vorzunehmen,
In-Situ-Tests von TIMs in einem Gehduse unter
verschiedenen Umweltbedingungen durchzufiihren, um
Daten fir verlassliche Analysen unter Verwendung von
Temperatur und Power Cycling bereitzustellen, sowie
AC-betriebene LEDs zu testen.

Diese Moglichkeiten stehen heute mit dem thermisch-
transienten Analysesystem Simcenter T3STER, der
Software Simcenter TERALED™ zum Analysieren der LEDs,
Simcenter DYNTIM zum Testen der TIMs und der Software
Simcenter POWERTESTER™ 1500A fiir Power Cycling und
Testgehduse im Labor oder auf der Fertigungsebene zur
Verfligung.
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Anhang: Die Mathematik hinter kumulativen
und differentiellen Strukturfunktionen

Strukturfunktionen werden Uber direkte mathematische
Transformationen von den gemessenen oder simulierten
thermisch-transienten Antwortfunktionen des Systems
gewonnen. Sie bilden eine ,grafische” Darstellung des
RC-Modells eines thermischen Systems. Im Falle von
primar eindimensionalem Warmefluss (wie Langs-
stromung in einem Stab oder radialer Ausbreitung in
homogenen Materialschichten oder sogar bei
zylindrischer oder sphérischer Ausbreitung) kénnen
Strukturfunktionen als direkte Modelle des thermischen
Systems angesehen werden.

Dem Cauer-Modell gleichwertige Modelle thermischer
Widerstande kdnnen auch aus dem zeitlich konstanten
Spektrum generiert werden (mehr Einzelheiten und
Hintergriinde finden Sie in: Thermal Management for LED
Applications’).

In der Praxis besteht das Problem eines solchen Netzwerks
darin, dass 150-200 einzelne Werte thermischer Wider-
stande und thermischer Kapazitaten nicht interpretiert
werden kdnnen. Durch das Einfiihren von zwei einfachen
Definitionen kann das dem Cauer-Modell gleichwertige
Modell grafisch dargestellt werden. Der kumulative
thermische Widerstand wird als der thermische Wider-
stand zwischen dem n-ten Element des Netzwerkmodells
und der Warmequelle (Ausgangspunkt) definiert’:

Rz = Z Ri

i=1
und die kumulative thermische Kapazitat ist
Cz = Z Ci

i=1

wobei Riund C; die Elementwerte der i-ten Phase des
Cauer-artigen Netzwerkmodells bezeichnen.

Von diesem Ausgangspunkt aus (Sperrschicht-
Warmequelle) kann die Summe der Werte der partiellen
thermischen Widerstande und der partiellen thermischen
Kapazitaten fur alle folgenden Warmeflusspfade
berechnet werden.

Durch die Interpretation der kumulativen thermischen
Kapazitdt als einer Funktion des kumulativen thermischen
Widerstands, kann die sogenannte kumulative
Strukturfunktion (CSF) gewonnen werden:

CSF= Cch (Rrhz)
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Es kann nachgewiesen werden, dass die Ableitung von
Cs(Ry), die differentielle Strukturfunktion, k = dCs/dRy
proportional zum Quadrat der Querschnittsflache des
Leitungspfads ist. Cauer-Modelle werden aus Foster-
Modellen erzielt!, die direkt aus dem diskretisierten
zeitlich konstanten Spektrum des thermischen Systems
berechnet werden.

Der Ursprung der Funktion entspricht der Sperrschicht. Da
alle thermischen Kapazitatswerte positiv sind, folgt
daraus, dass die kumulativen Strukturfunktionen
monoton steigende Funktionen sein missten. Der
Warmeleitpfad endet in der Umgebung, die eine
unbegrenzte Kiihlungskapazitat besitzt; daher muss die
kumulative thermische Kapazitat ins Unendliche gehen.
Das bedeutet, dass die kumulative Strukturfunktion mit
einer Singularitat enden sollte (an der entsprechenden
Stelle der Umgebung). Als weitere Folge entspricht die
Entfernung zwischen der Singularitdt und dem Ursprung
dem thermischen Widerstand von der Sperrschicht zur
Umgebung (RinJa).

Bei einem Warmefluss in einem kleinen Teil von Material
konnen zwei Auswirkungen beobachtet werden.

Die erste Auswirkung ist ein Temperaturabfall zwischen
zwei (isothermischen) Flachen des Materials (eine
adiabatische Bedingung auf den vier Flachen des Quaders
vorausgesetzt).

Besitzt das Material thermische Leitfahigkeit (A) und
besteht ein Leistungsfluss (P) durch die Flachen a und b,
weisen sie die Temperaturen T, und Ty auf, die in der
Umgebung gemessen werden. Wenn also der Schnitt eine
geringe Lange (dx) und eine Oberflache mit einem
Querschnittsbereich (A) hat, kann der Temperaturabfall
zwischen den beiden Seiten wie folgt ausgedriickt
werden:

ot r(} )

wobei der Ausdruck in den Klammern auf der rechten
Seite den thermischen Widerstand Ry, zwischen den
beiden Punktenaund b darstellt, der den beiden Flachen
entspricht:

- (§4)
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Die zweite Auswirkung entsteht, weil derselbe Material-
schnitt thermische Energie speichern kann. Findet ein
Warmefluss in das Material statt, ist in einem kurzen
Zeitintervall dt = t, — t; die Energiedanderung

do = Pdt = Cin(T, — T1). Wenn T; = T(ty) ist die Temperatur
des Materials zum Zeitpunkt t; und T, = T(t,) ist die
Temperatur des Materials zum Zeitpunkt t,.

Jetzt kann der Schnitt als einfachste Lésung durch einen
einzigen Punkt dargestellt werden. Wenn die
Temperaturen T; und T, wieder in der Umgebung
gemessen werden, definiert die folgende Gleichung eine
thermische Kapazitdt (Cin) zwischen einem Punkt, der den
Materialteil und die Umgebung darstellt. Der Wert dieser
thermischen Kapazitat Ci» kann auch durch Material-
parameter dargestellt werden: Ci» = cm = cpdxA oder

Cin = cvV = cvdxA, wobei c fiir eine bestimmte Warme-
kapazitat steht, m fiir Masse, p fiir die Dichte, cy fir
volumetrische (spezifische) Warmekapazitat und V fiir
Volumen.

Wie diese Ergebnisse ausgewertet werden kénnen
Die kumulative Strukturfunktion ist ein grafisches
Werkzeug, das sich als nitzlich fiir die Analyse der
physikalischen Struktur erwiesen hat.

In Abschnitten mit geringem Gefalle zeigt sich, dass eine
kleine Menge an Material mit geringer Kapazitat zu
groBen Anderungen beim thermischen Widerstand fiihren
kann. Diese Bereiche haben eine geringe thermische
Leitfahigkeit und/oder eine kleine Querschnittsflache.

Steile Bereiche entsprechen Materialbereichen mit hoher
thermischer Leitfahigkeit oder einer groBen Querschnitts-
flache. Pl6tzliche Briiche der Neigung beruhen auf
Anderungen des Materials oder der Geometrie. Auf diese
Weise konnen die Werte des thermischen Widerstands
und der Kapazitat, geometrische Abmessungen, Warme-
Ubertragungskoeffizienten und Materialparameter
indirekt Gber die kumulativen Strukturfunktionen
interpretiert werden.

In einer realen Umgebung kann der Warmefluss
verschiedene Formen annehmen — ldngs entlang eines
Balkens, radial in einer Platine oder konisch in einem
Kihlkorper unter einem kleineren Gehduse. In den
meisten Fallen kann ein ,geeigneter” Schnitt des Materials
auf den isothermischen Flachen durchgefiihrt werden,
senkrecht zur Flussrichtung. Diese Schnitte missen
schmal sein, aber nicht unbedingt eine sehr kleine
Querschnittsflache aufweisen (Abbildung A1), und die
Flachen sind flir gewdhnlich nicht eben.

Siemens Digital Industries Software

Abbildung A1: Ausschnitt von
einem Warmeleitungspfad

Manchmal ist es einfacher, die Schnittstelle zwischen den
Bereichen zu identifizieren, indem das Derivat der
kumulativen Kurve, bekannt als die differentielle
Strukturfunktion (DSF), verwendet wird. Hohepunkte
entsprechen hier Bereichen mit hoher thermischer
Leitfahigkeit, wie dem Chip oder einem Kiihlkérper, und
Tiefpunkte zeigen Bereiche mit niedriger thermischer
Leitfahigkeit, wie bei der Chipbefestigung oder Luft.
Schnittstellenflachen werden als Beugepunkte zwischen
Hohe- und Tiefpunkten dargestellt.

Die differentielle Strukturfunktion, abgeleitet von den
zwei vorherigen Gleichungen, liefert auch Informationen
zur Querschnittsflache entlang des Warmeleitungspfads:

dCys 1 dx
dRy A A
Betrachten Sie zum Beispiel einmal den homogenen Stab
mit thermischen Randbedingungen aus Abbildung A2.
Dieser Stab kann als eine Reihe von winzig kleinen
Materialbereichen betrachtet werden. Folglich ware auch
das Netzwerkmodell seines thermischen Widerstands eine
Hintereinanderschaltung von einzelnen RC-Stufen. Mit
diesen Schnitten entlang des Warmeleitungspfads wird
eine Leiter von lateralen thermischen Widerstanden
zwischen zwei thermischen Knoten und thermischen
Kapazitaten zwischen einem Knoten und der Umgebung
erstellt.

DSF = =Cv><dX><A><( )']=cvaxA2

1
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Adiabatische
Flachen

Homogene Warme-
leistungsdichte an
der Deckflache

Rth = dx/(A<A)

~=—

Idealer
Kiihlkorper
beiTamb

Abbildung A2: Das RC-Modell des
schmalen Schnitts des Warmeleitungs-
pfads mit perfektem eindimensionalem
Warmefluss und dem Cauer-artigen
Netzwerkmodell des thermischen Wider-
stands des gesamten Warmeflusspfads’.

1D Warmefluss Umgebung
Icth =Veoy
Tamb
\ﬂ_l
dx
\ J
Y
Ausgangspunkt Umgebung

|

|

L L e

Geht man von Homogenitat aus, ist das Verhdltnis von
elementaren thermischen Kapazitaten und thermischen
Widerstanden im Netzwerkmodell wie in Abbildung A2 zu
sehen, konstant. Wie in Abbildung A3 gezeigt wird,
bedeutet das, dass die kumulative Strukturfunktion des
Stabs eine gerade Linie ware — ihre Neigung wird durch

das Verhadltnis von Cin/Ri des Netzwerkmodells bestimmt,
und ihre differentielle Strukturfunktion ein konstanter
pn-Ubergang CilRi der Elementwerte wére. Dieses
Beispiel zeigt, dass sich die Eigenschaften der Struktur-
funktionen und die Eigenschaften des Warmeleitungs-
pfads eins zu eins entsprechen.

e

1\ J
AV Abbildung A3: Die kumulativen und
R differentiellen Strukturfunktionen
) thiA d eines homogenen Stabs.
A A
Con=24C K(R )= g5
h hi
thin ot thi thy. thhZ
: >
Riha Rthsa '
n " n "
Rchn= Rthi Rth):n= R

i=1

Kumulative Strukturfunktion
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thi
i=1

Differentielle Strukturfunktion
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Nehmen wir an, dass in einem bestimmten Abschnitt in
der Mitte des Stabs das Verhaltnis von Cin/Rw halbiert
wird. Wie in Abbildung A4 zu sehen, fuhrt dies zu einem
flacheren mittleren Bereich in der kumulativen Struktur-
funktion (mit halber Neigung) und einem entsprechenden
Abfall in der differentiellen Strukturfunktion (halb so hoch
wie die Abschnitte auf beiden Seiten).

Daher ist die differentielle Strukturfunktion ein leistungs-
starkes Werkzeug, um kleine Anderungen in der
kumulativen Strukturfunktionskurve festzustellen, was
hilfreich fiir die Interpretation der Ergebnisse ist.

[ R [ e S A A

\ 2V J Abb.i.ldung A4: Strukturfunktionen geben
die Anderungen im Verhéltnis Cth/Rth
Rthsa entlang des Warmeleitungspfads an.
N - N dc,
Cchn:z Cthi K(Rch) =dR
i=1 th
A Abfall

Geringerei
Neigung :
: :
Rthia Rthia :
: n - n
Rth}:n: ZRrhi Rchn: ZRthi
i=1 i=
Kumulative Strukturfunktion Differentielle Strukturfunktion
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