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Hart am Wind

Virtuelle Entwicklung im
thermischen Pfad durch
gekoppelte Simulation

Ein ganzheitlicher
Simulationsansatz
beriicksichtigt die
Wechselwirkungen
zwischen den einzel-
nen physikalischen
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& simulationen sind bei der
Entwicklung elektronischer Gerate
heute nicht mehr wegzudenken.
Bisher wurden die Bereiche Thermik,
Mechanik und Elektronik isoliert
betrachtet, was gegebenenfalls

zu fehlprognosen, Uberdimen-
sionierungen und Ausfallen der
Bauteile fishrte. Ein ganzheitlicher
Simulationsansatz berticksichtigt die
Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen physikalischen Disziplinen
und bildet Thermodynamik, Mecha-
nik, Elektronik und auch Stromungs-
mechanik optimal ab. Das Resultat
ist eine hohe Prognosesicherheit.

Leistungselektronische Schaltun-
gen und Bauelemente unterliegen
stark wachsenden Anforderungen,
die Leistungsdichte der Kompo-
nenten steigt zunehmend. Die
Schaltungen und Bauelemente
werden bis in den Grenzbereich
hinein betrieben, wodurch das Risiko
temperaturbedingter Ausfalle steigt.
Eine Beschreibung des Systems als
Ganzes erfordert es, mechanisch-
thermisch-elektrische Wechselwir-
kungen zu berlicksichtigen.

Bisher betrachtet man vor-
nehmlich elektrische, thermische
und mechanische Disziplinen und
Systeme isoliert. Beispielsweise wird
mittels CFD-Simulationen der War-
mehaushalt stromungsmechanisch
analysiert, wobei auch die Effekte
der Warmeleitung und -strahlung
dargestellt werden konnen. Diese
etablierte Methode ermaglicht eine
sinnvolle Prognose der Warme- und
Strémungsbedingungen unter vor-
gegebenen (kanstanten) Parametern
wie Luftmassenstrom oder Verlust-
leistung. Die Schaltkreissimulation
ist Stand der Technik. Alle GraBen,

die das elektrische Systemverhalten
| beschreiben, werden hierdurch einer
rechnergestiitzten Optimierung
zuganglich gemacht. Mogliche ther-
| ‘misch-mechanische Effekte werden
“dabel nur sehr rudimentar oder gar
| nicht berdicksichtigt.

Deshalb bleiben unter anderem

| folgende Fragestellungen weitge-
hend unbeantwortet:

+ Nichtlineares Verhalten der
Leistungshalbleiter hinsichtlich
Verlustleistung in kritischen
Arbeitsbereichen

mechanische Einfliisse durch tem-
peraturbedingte Verformungen,
damit zum Beispiel Entkopplung
des Warmepfades durch Geomet-
riednderung (Gap-Bildung)
nichtlineares Verhalten der
thermischen Widerstande und
Kapazitaten

Abhangigkeiten im thermischen
Pfad von Druck oder
(Warmeaus-) Dehnung

virtuelle Abbildung thermischer
Interface-Materialien und Einbin-
dung ins Gesamtsystem
Unterscheidung robuster und
empfindlicher Systeme

Dabei existieren schon seit langem
die technischen Varaussetzungen,
um die Wechselwirkung zwischen
Thermik und Mechanik zu simulieren.
In den etablierten Programmen der
FEM (Finite Elemente Methode)

ist die Kopplung der thermischen
mit der mechanischen Physik und
den relevanten Rickkoppeleffekten
bereits volistandig realisiert. Eine
weiterfiihrende Kopplung mit einem
Schaltkreissimulator hat bislang im
Markt noch keinen Eingang gefun-
den, Eine ganzheitliche mechatro-
nische Prozesshetrachtung ist fiir
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| den Ansatz der integrierten virtuellen
Entwicklung wesentlich, um die
aufgezeigten Licken zu schlieBen,

Thermisch-mechanische

Wechselwirkungen

Eine gangige MaBinahme beim
Auftreten von Grenzbelastungen
im thermischen Pfad war bisher
eine Leistungsreduzierung. Diese
HilfsmaBnahme ist mit diversen
Nachteilen verbunden. Ziel ist es
jedoch, den Gesamtwirkungsgrad
eines mechatronischen Systems zu
optimieren. Die Simulation der War-
meabfuhr durch stromende Medien
(Luft, Wasser), Warmestrahlung in
die Umgebung und Warmeleitung
in angrenzende Bauteile ist in vielen
etablierten Simulationsprogrammen
Stand der Technik und soll hier nicht
weiter vertieft werden,

Bei der herkéimmlichen Entwick-
lung werden Nichtlinearitaten und
Riickkopplungen der einzelnen
Glieder der Kithlkette nicht oder nur
partiell bei der Simulation beriick-
sichtigt. Die Systembetrachtung ist

| eindimensional statisch oder bei Be-
ricksichtigung der Kapazitaten und

der sich ergebenden Zeitkonstanten
maximal zweidimensional transient.
Der thermische Widerstand R, und
die Kapazitat C, sind von der Kon-
taktflache, dem Anpressdruck, der
Materialdicke, Warmeleitfahigkeit,
Dichte, spezifischen Warmekapazitat
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und dem Volumen abhéngig, die
wiederum nichtlinear sein kannen.
Die Annahme konstanter Werte oder
lediglich linearer Abhangigkeiten
fihrt bei Worst-Case-Betrachtungen
schnell zu Fehldimensionierungen
des Gesamtsystems. Hierbej besteht
jederzeit die Gefahr, dass der Worst
Case aufgrund der vom Entwickler
getroffenen Annahmen nicht die
tatsachlich im Betrieb auftretende
Extremsituation beschreibt. Dieses
betrifft auch thermische Interface-
Materialien, die als thermische
Briicken fungieren, Das Bild oben
zeigt das Verhalten eines virtuell
abgebildeten und unter einer
Through-Hole Viasleiterplatte liegen-
den elastomeren Warmeleitmaterials
unter Temperatureinfluss. Hieraus
ergibt sich die Notwendigkeit, eine
dreidimensionale Abbildung des
elektro-mechanischen Gesamitsys-
tems vom Halbleiter bis zum Kihl-
korper/Kiihimedium vorzunehmen.
Hierbei miissen alle wesentlichen
thermischen und mechanischen
Materialeigenschaften beriick-
sichtigt werden, Es ergibt sich ein
volistandiges, in sich geschlossenes,
nichtlineares Wirksystem n-ter Ord-
nung inklusive der thermisch-me-
chanischen Riickkopplungen. Zum
Beschreiben des mechatronischen
Systemverhaltens sollten zudem die
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Keine Rickkopplung

Elekirische Schaltung
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durch

folgenden Effekte beriicksichtigt
werden:

b die nichtlinearen Materialei-
genschaften wie E-Modul, War-
meausdehnungskoeffizienten,
Warmeleitzahlen, Dichten

die horizontale thermische
Kopplung der einzelnen Bauteile
auf der Platine durch anisotrope
Warmeleitung

die Wechselwirkung der Ele-
mente der Kithlkette durch
vertikale Warmeleitung

auBere, gegebenenfalls ruckge-
koppelte Einflisse wie Anpress-
druck durch Montageelemente,
Warmeausdehnung und damit
Verformung unter Temperatur
und magliche Spaltbildung sowie
b die Riickkopplung auf die

Subsysteme.

Die Methode, vollstandig
thermisch-mechanisch gekoppelt zu
rechnen, erfordert ein detailliertes
Systemverstandnis der Kihlkette.
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Unter Annahme sinnvoller Leistungs-

eintrége (Schaltkreissimulation) und
Warmeabfuhrbedingungen (CFD-
Simulation) lasst sich das System
Warmepfad belastbar simulieren.

Schaltkreissimulation

mit Riickfiihrung

Alle elektronischen Bauelemente
sind unabhangig von ihrem Typ

Aratar

Schaltungssimulator

temperatursensitiv und verandern
ihre Eigenschaften bei Erwarmung.
Die Temperatur hat unmittelbaren
Einfluss sowohl auf die thermisch-
mechanischen als auch auf die
elektrischen Zustande. Damit kann
sie als , KoppelgroBe” fir weiterfiih-
rende Uberlegungen dienen.

Uber die oben genannte Abhén-
gigkeit der Verlustleistung von der
Temperatur stehen zwei signifikante
GréiBen fiir die Kopplung zur Verfi-
gung. Das System lasst sich durch
die Riickfiihrung dieser verlustleis-
tungsbedingten Temperaturwerte in
die elektronische Schaltkreissimu-
lation vollstandig beschreiben. Die
dadurch veranderten Arbeitspunkte
der Halbleiter, zum Beispiel bei
Leistungs-MOSFETS, haben ihrerseits
Einfluss auf Wirkungsgrade und
Verlustleistungen, die wiederum
thermisch auf das Gesamtsystem
wirken. Somit entsteht, wie im Bild
oben gezeigt, ein Wirkkreislauf zwi-
schen dem thermisch-mechanischen
und dem elektronischen System. Bei
ungtinstigen Betriebsbedingungen,
die vorher nicht durch eine Reihe
aufwandiger Tests oder eine Vielzahl,
die Einsatzbedingung beschrej-
bende Prototypen validiert wurden,
kinnen sich diese Rickkopplungen
2ur Instabilitdt bis zum ther-
misch bedingten Systemversagen
aufschaukeln. Und alle diese MaB-
nahmen fiihren nicht unbedingt zum
umfassenden und tiefen Verstandnis
des Gesamtsystemverhaltens.

Diese Wechselwirkungen wurden
erfolgreich an Beispielen mit
gekoppelter elektrisch-thermisch-
mechanischer Simulation analysiert.
Im ungiinstigsten Fall kann das
thermische System instabil werden,
woraus sich ein vorzeitiger Ausfall
eines oder mehrerer Bauelemente
prognostizieren lasst. Das Bild
unten zeigt die auf die diskutierten
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Wikmmesenks und Uimgebung

| mechatronischen Effekte zurlickzu-

fithrenden Geometrieanderungen
einer Metallsubstratleiterplatte
sowie die mit der veranderten Kithl-
situation einhergehende dynamische
Temperaturverteilung mit und ohne
vollstandige Riickkopplung bei Last.

Hauptanwendungsbereiche die-
ses geschlossenen Systemansatzes
sind unter anderem IMS- Substrate,
Leistungsmodule mit DCB-Substra-
ten (Direct-Copper-Bond), AMPs
(Active-Metal-Plates) und leistungs-
elektronische Schaltungen auf
FR4-Leiterplatten mit thermischen
Anbindungen durch Vias-Strukturen
und nachgeschalteten thermischen
Interface-Materialien sowie die Dick-
kupferleiterplattentechnologie.

Die exemplarischen Berech-
nungen zeigen, dass eine gekoppel-
te Analyse die elektrisch-thermisch-
mechanischen Abhangigkeiten
abbilden kann. Der elektronische
Schaltkreissimulator wird hierzu
{iber ein Steuerprogramm an die
FE-Simulation angeschlossen.

Damit lassen sich alle wesent-
lichen physikalischen Disziplinen der
Thermodynamik, Mechanik, Elektro-
nik, Stromungsmechanik vereinen
und das Gesamtsystem umfassend
analysieren und verstehen.

Fazit

Auf dem Markt gibt es zahlreiche
Werkzeuge filr elektrische, mecha-
nische, thermodynamische und stré-
mungstechnische Simulationen. Die
Grenzen der einzelnen Tools werden
durch eine sinnvolle Kopplung aller
Disziplinen beim Design von elek-
tronischen Geraten erweitert, Damit
werden die Wechselwirkungen der
verschiedenen Parameter aufeinan-
der gezielt zuriickgefiihrt und das
Gesamtsystem optimal abgebildet,
was zu einer erhéhten Prognose-

| sicherheit fiihrt. =
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