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Je friiher mogliche Schwierigkeiten erkannt und gelést werden, desto besser. Statt zu warten, bis thermische
Probleme auf der Systemebene auftreten, sollten sie schon auf der Leiterplatte angegangen werden.

Thermische Probleme werden in der Hardwareentwicklung gewdhnlich erst dann in Angriff genommen, wenn
die Anordnung der Bauteile und Leiterbahnen festliegt. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass
Probleme, die erst in diesem Stadium erkannt werden, nur noch mit groBem Aufwand und mit umfangreichen
Anderungen, z.B. am Aufbau des Geh&uses, der Anordnung der Leiterplatten oder am Platinenlayout, zu
beheben sind. Bei kostensensitiven Produkien kénnen eigens entwickelte oder exotische Lésungen flr
thermische Probleme dazu flhren, dass der gesamte Entwurf verworfen wird, nachdem bereits erheblicher
Aufwand an Zeit und Kosten angefallen ist.

Daher ist es sinnvoll, eine thermische Simulation schon sehr friih im Entwicklungsprozess und auf der
Leiterplattenebene vorzusehen. Eine derartige Analyse kann mdgliche thermische Probleme aufzeigen und
gibt den Technikern mehr Flexibilitat bei der Losung, bevor Hunderte von Ingenieurstunden in unbrauchbare
Entwiirfe investiert werden.
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ABBILDUNG 1. Thermische Simulation an einer Leiterplatte fiir eine zusétzliche optische Point-to-Point-
Verteileinrichtung in einem vorhandenen Einschub. Das Ergebnis zeigte, dass die Temperaturen von
Prozessor und Chipsatz bei diesem Entwurf viel zu hoch gewesen wéren — ein Problem, das durch eine
Anderung der Bauteileanordnung schnell gelést werden konnte.



Anstieg der thermischen Leistungsdichte

Bis in die jungste Vergangenheit ist die thermische Simulation auf der Leiterplattenebene als unnétiger
Luxus betrachtet worden. Die thermischen Verhéltnisse wurden gewdhnlich bei der Entwicklung des Chassis
berlcksichtigt. Falls Probleme auftraten, wurden diese durch zusatzliche Lifter und Liftungsschlitze geldst.
Diese Entwicklungen bauten haufig auf einer Simulation auf der Systemebene auf. Die auf diese Weise
entwickelten Chassis haben normalerweise eine recht lange Einsatzdauer im Bereich von drei bis fiinf
Jahren. Wenn die thermische L&sung einmal gefunden ist, wird erwartet, dass diese Uber mehrere
Generationen von Leiterplatten Bestand hat. Thermische Simulationen auf der Leiterplattenebene
beschrankten sich gemeinhin darauf, warmekritischen Bauteilen einen Kuhlkdrper zu verpassen. In den
meisten Fallen war dieser Ansatz bisher ausreichend, weil die thermischen Leistungsdichten niedrig genug
waren, dass Anderungen an der Leiterplatte keine wesentlichen Auswirkungen hatten.

In dem MaB, wie Geschwindigkeiten und Funktionalitdt elektronischer Systeme zunehmen, ist diese
Vorgehensweise nicht mehr haltbar. Die thermische Leistungsdichte steigt mit jeder neuen
Produktgeneration rapide an. Haufig ist das Chassis bei der nachsten Generation unter thermischen
Gesichtspunkten nicht mehr verwendbar. Zusétzliche Lifter oder Kihlkérper haben unweigerlich
Auswirkungen auf die Kosten und das Gewicht des Geréats. AuBerdem bergen Kihlkdrper die Gefahr
unerwinschter Nebenwirkungen, indem sie z.B. die Luftzirkulation zu einem Bauteil weiter hinten im
Luftstrom behindern. Oft genug sieht die Lésung so aus, dass das Chassis oder das Layout der Leiterplatte
neu entwickelt wird. Dadurch fallen zusétzliche Kosten an, und die Markteinfihrung verschiebt sich. Auf
jeden Fall steigen die Kosten fiir Anderungen in dem MaB, in dem die Entwicklung bereits die verschiedenen
Stadien vom Konzept bis zur Produktionsreife durchlaufen hat.

Warum aber werden thermische Probleme erst so spat in der Entwicklung und auf der Systemebene
angegangen? Ein Grund hierfir ist, dass die thermische Simulation auf der Systemebene das
Hauptverfahren zur Ermittlung der thermischen Verhdltnisse ist. FlUr die thermische Analyse auf der
Systemebene wird normalerweise ein Thermik-Ingenieur benétigt, der sich mit der recht komplexen Software
zur Simulation eines kompletten elektronischen Systems auskennt. Beim Ublichen Verhéltnis von einem
Thermik-Ingenieur auf etwa 10 bis 20 Elektronik-Ingenieure sind viele Thermik-Ingenieure schlichtweg vollig
(berlastet, da immer mehr Anderungen an Leiterplatten eine vollstdndige Uberarbeitung der thermischen
Lésungen erforderlich machen. Dadurch, dass langst nicht mehr jede Anderung an einer Leiterplatte auf ihre
thermischen Auswirkungen hin untersucht werden kann, steigt die Gefahr, dass thermisch problematische
Konstruktionen ihren Weg in die letzten Phasen der Entwicklung finden.

Die Hersteller elektronischer Gerate beginnen, auf diese Probleme zu reagieren, indem sie den thermischen
Verhélinissen auf der Leiterplattenebene bei der Entwicklung mehr Aufmerksamkeit widmen. Haufig
simulieren die Ingenieure bei der Entwicklung neuer Leiterplatten fiir vorhandene Geréate die Leiterplatte
allein, um mogliche Hotspots zu erkennen. Probleme, die in diesem Stadium erkannt werden, lassen sich oft
durch geringfiigige Anderungen der Anordnung beheben, ohne dass dabei Kosten anfallen. Die Simulation
auf der Leiterplattenebene ist fir Elektronikingenieure gewdhnlich viel einfacher, da hierbei Werkzeuge
verwendet werden, die ihnen bereits vertraut sind, wie z.B. Blockschaltbilder und die Bauteileanordnung.

Bei einem typischen Entwicklungsprozess mit einer thermischen Simulation auf der Leiterplattenebene
entwickelt der Systemarchitekt das urspriingliche Konzept in Form eines Blockschaltbilds. Der fir die
Hardwareentwicklung zusténdige Ingenieur leitet anschlieBend die Bauteileanordnung direkt aus diesem



Blockschaltbild ab. Der Elektronik-Ingenieur kann mit der Simulation auf der Leiterplattenebene bereits in
einem frihen Stadium des Entwicklungsprozesses, lange bevor der fiir die Mechanik zustandige Ingenieur in
das Projekt einbezogen wird, das Verhalten der neu entwickelten Leiterplatte in einem vorhandenen System
untersuchen. Eine rechnergestitzte 3D-Simulation der Fluid-Dynamik liefert eine Vorhersage der
Luftstromungen und Temperaturen auf beiden Seiten der Leiterplatte. Hierbei zeigen sich haufig Hotspots.
Entsprechende GegenmafBnahmen kdnnen bereits in den friihesten Stadien der Entwicklung in Betracht
gezogen werden. Anderungen am Blockschaltbild wirken sich direkt auf die Bauteileanordnung und die
thermische Darstellung aus.
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ABBILDUNG 2. Bei der Entwicklung eines Upgrades zu einem vorhandenen cPCI-Chassis wurde die
thermische Simulation auf der Leiterplattenebene schon sehr friih eingesetzt. Die Simulation zeigte einen
ausgeprégten Zugeffekt, und die Techniker waren in der Lage kurzfristig andere Lésungen zu untersuchen.

In diesem Stadium gibt es deutlich mehr Mdglichkeiten, thermische Probleme anzugehen. Statt teurer
Zusatzeinrichtungen stehen dem Ingenieur hierbei eine Reihe von Méglichkeiten, wie eine Anderung der
Bauteileanordnung, zusétzliche Kupferflaichen oder andere Gehausebauformen, zur Verfigung. Das Modell
auf der Leiterplattenebene kann auBerdem in ein thermisches Modell auf der Systemebene, importiert
werden. Dies bedeutet flir den Ingenieur, der die Mechanik entwickelt, eine Zeitersparnis bei der
Aktualisierung des Modells auf hoherer Ebene und verringert gleichzeitig die Gefahr von
Ubermittlungsfehlern. Die Ergebnisse aus der Analyse auf der Systemebene kdnnen auch in die Simulation
auf der Leiterplattenebene exportiert werden. Auf diese Weise kann der Elektronikingenieur die
Informationen zu den Luftstrbmen und Temperaturen auf der Systemebene bei seiner Entwicklung der
Leiterplatte beriicksichtigen. Diese Vorgehensweise sorgt fir eine stédndige Abstimmung zwischen allen
Mitgliedern der Entwicklungsmannschaft, die ihre Beitrdge in die Entwicklung des Konzepts in Echtzeit
einbringen kdnnen.



Anderung der Anordnung zur Lésung thermischer Probleme

Wir wollen uns nun etwas naher ansehen, wie thermische Probleme auf der Leiterplattenebene in einer
praktischen Anwendung bereits in frihen Stadien geldst werden kdnnen. Bei der Entwicklung handelt es sich
um eine Leiterplatte von 32 x 18 cm zur Erweiterung eines vorhandenen Einschubs mit einem Kartenabstand
von 1,2 Zoll um eine optische Point-to-Point-Verteilung. Dieser Einschub enthalt 15 Karten, die von einem
Luftereinschub mit acht Liftern gekihlt werden (ABBILDUNG 1). Das Chassis war bereits flr eine frihere
Generation entwickelt worden. Aus der seinerzeit vorgenommenen thermischen Simulation auf der
Systemebene waren den Technikern die Luftstrdme an der Stelle, an der die Leiterplatte installiert werden
sollte, bekannt. Bei der Entwicklung des Konzepts fir die neue Leiterplatte wurden von einem
Systemarchitekten die Funktionseinheiten und die Anschlisse mit Hilfe eines Werkzeugs zur thermischen
Simulation auf der Leiterplattenebene festgelegt. An dieser Stelle Ubernahm der Hardware-Ingenieur die
Entwicklung und erarbeitete eine erste Bauteileanordnung. Anhand dieser Informationen konnte der
Hardware-Ingenieur anschlieBend sehr einfach eine thermische Simulation vornehmen.

Die Ergebnisse zeigten, dass der Prozessor mit einer Verlustleistung von 40 W und der Chipsatz mit 6 W in
der neuen Entwicklung deutlich zu warm wurden. Anhand dieser Ergebnisse zog der Hardware-Ingenieur
einen Thermik-Ingenieur hinzu, der das Modell auf der Leiterplattenebene Gbernahm und nun versuchte, die
beiden zu heiBen Bauteile mit zuséatzlichen Kihlkdrpern zu versehen. AnschlieBend wiederholte der
Thermik-Ingenieur die Analyse und entdeckte dabei, dass dieser Ansatz das Problem nicht I6ste, da die
relativ groBen Kondensatoren vor dem Prozessor den Luftstrom zum Kihlkérper des Prozessors blockierten.
Der Hardware-Entwickler &nderte daraufhin leicht die Anordnung der Funktionseinheit ,Spannungsregler®,
um dieses Hindernis flr den Luftstrom zum Kihlkérper des Prozessors zu beseitigen. Diese erste
thermische Optimierung ergab einen neuen Lageplan als Ausgangspunkt fir die weitere Entwicklung.

Die Simulation auf der Leiterplattenebene wurde auch in den friihen Stadien der Entwicklung eines
Upgrades zu einem vorhandenen cPCI-Chassis eingesetzt (ABBILDUNG 2). Die Flache der Leiterplatte
wurde durch den Formfaktor auf 166 x 230 mm und die Héhe durch den genormten Kartenabstand von 0,8
Zoll begrenzt. Die bisherige Lésung wurde getestet, wobei sich im Steckplatz eine Flussrate von 200 Ifm
ergab. Die Geschwindigkeit und die Anzahl der Durchkontaktierungen waren bestimmende Faktoren in den
Leistungsbeschrankungen zur relativen Bauteileanordnung. Daraus ergab sich die Definition der
Anschlussbelegung, woraufhin die Leiterplatte mit der geringstmdglichen Anzahl von Lagen geroutet werden
konnte. Die kritischen Verbindungen bei dieser Leiterplatte waren die zu den CPUs, den MCH und ICH
sowie dem Speicher. Aus Kostengriinden war das Projekt auf vier Lagen beschrankt, und daher war es
erforderlich, direkte Verbindungen von den jeweiligen Anschlussbereichen zu den Zielanschlissen
beizubehalten.

Far eine Studie der Bauteileanordnung arbeiteten die Techniker mit Erfahrungswerten, um die Positionen der
gréBeren Bauteile und der Bauteile, deren Anordnung konstruktiv vorgegeben war, z.B. der Steckverbinder,
zu bestimmen. Hierbei handelt es sich haufig um die gleichen Funktionsgruppen, die auch im Blockschaltbild
erscheinen. Bei der ersten Anordnung wurden die Bauteile mit der héchsten Leistungsdichte am vorderen
Ende der Leiterplatte positioniert. Damit ist der Umfang der Uberlegungen zur Thermik im Stadium der
Leiterplattenentwicklung, bevor die detaillierten Entwicklungsarbeiten zum mechanischen Aufbau und zur
FOhrung der Leiterbahnen begonnen wurden, beschrieben. In diesem Stadium wurde ein Werkzeug zur
thermischen Analyse auf der Leiterplattenebene eingesetzt, um die Entwicklung unter thermischen
Gesichtspunkten zu untersuchen.



Die Ergebnisse dieser Simulation zeigten einen Zugeffekt, bei dem die CPU auf der linken Seite die Luft
aufheizte, die anschlieBend Uber das DIMM zog. Wenn dies erst nach dem Beginn der detaillierten
Entwicklungsarbeiten aufgefallen wére, hatte nur noch die Mdoglichkeit bestanden, die Leistung zu
verringern, um die Verlustleistung dieses Bauteils zu reduzieren, oder eine thermische Lésung fir das DIMM
mit zuséatzlichen Kosten vorzusehen. Durch die Untersuchung im Konzeptstadium waren die Techniker in der
Lage, innerhalb von Minuten andere Optionen zu erwégen, um dieses Risiko zu vermeiden. Dabei wurden
verschiedene Bauteileanordnungen simuliert. Mit Hilfe dieser frilhen thermischen Analyse konnten die
Auswirkungen der gewahlten Bauteileanordnungen genau beobachtet werden.

Obwohl Erfahrungswerte und Intuition von groBem Nutzen sein kdnnen, sind viele Nebenwirkungen, wie das
Aufheizen von Bauteilen durch andere Bauteile oder die thermische Saturierung der Leiterplatte, ohne eine
Analyse nur schwer vorherzusehen. Bei dieser Anwendung stellte sich heraus, dass ein leichter Luftstrom
Uber den CPUs die ideale Lésung war. Die Erkennung dieses Problems vor einem detaillierten Routing
erlaubte es, die gewiinschte Leistung ohne zusatzliche Kosten zu erreichen. Bei Geraten, die fiir eine
Fertigung in hohen Stlickzahlen vorgesehen sind, wie diesem Einplatinenrechner, kdnnen L&sungen, wie
z.B. teure Heat-Spreader vermeiden, leicht mehrere Millionen Dollar an Kosten fiir Material, Herstellung und
Qualifikation einsparen.
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ABBILDUNG 3. Die Simulation auf der Leiterplattenebene ist gewdhnlich dann am wirkungsvollsten, wenn
sie in friihen Entwicklungsstadien eingesetzt wird. Sie ist jedoch auch ein effizientes Werkzeug zur
Fehlersuche. In diesem Beispiel wurde die Simulation auf der Leiterplattenebene dazu eingesetzt, einen
Fehler im Upgrade einer Zusatzkarte zu lokalisieren.



Fehlersuche auf der Leiterplattenebene

Wahrend die Simulation auf der Leiterplattenebene meist dann am effizientesten ist, wenn sie in den frihen
Stadien des Entwicklungsprozesses eingesetzt wird, kann sie auch ein wirksames Werkzeug zur
Fehlersuche sein. In diesem Beispiel wurde die Simulation auf der Leiterplattenebene dazu eingesetzt, ein
Problem mit einem Upgrade einer Zusatzkarte von 16,5 x 14 cm (ABBILDUNG 3) zu Iésen. Die vorherige
Plattform lieferte eine gleichmaBige Flussrate von 400 Ifm bei 35 °C, und das vertikale Volumen des
Kihlkdrpers wurde durch den Kartenabstand von 25 mm begrenzt. Die Techniker simulierten die neuen
Bauteile mit ,2 Resistor“- oder ,Delphi-Resistor“-Modellen (vereinfache thermische Modelle der Bauteile, die
in der Lage sind, genaue Vorhersagen der Gehduse und Sperrschichttemperaturen zu liefern), die teilweise
von den Bauteilelieferanten stammten, wahrend andere von den Technikern selbst mit Hilfe eines Internet-
Dienstleisters erzeugt worden waren, und fligten diese in das Modell auf der Leiterplattenebene ein. Die
Ergebnisse zeigten, dass zwei Bauteile zu hohe Sperrschichttemperaturen aufwiesen und gleichzeitig einen
Bereich der Leiterplatte aufheizten, wodurch ein drittes Bauteil in die N&he seiner spezifizierten
Maximaltemperatur geriet.

In diesem Fall lag die Bauteileanordnung fest und konnte nicht mehr dazu benutzt werden, das Problem zu
I6sen. AuBerdem schienen die Optionen einer Ableitung der Warme in die Leiterplatte Uber thermische
Durchkontaktierungen oder eine lokale Erhdhung des Kupferanteils fiir eine bessere Warmeverteilung keine
Erfolgsversprechenden Lésungen zu sein. Daher zogen die Ingenieure zusatzliche Kihlkdrper in Erwagung.
Um die Kosten niedrig zu halten setzten sie einen Kihlkérper von 21 x 21 mm mit Stiftrippen auf die beiden
heiBen Bauteile. Zusétzliche Wéarmeleitpaste verringerte den thermischen Widerstand zwischen den
Bauteilen und dem Kihlkérper.

Eine neue thermische Simulation mit den Anderungen ergab, dass alle Bauteile bei dieser Variante
unterhalb der Grenze von 90 °C fiir die Sperrschichttemperatur lagen.

Die thermischen Leistungsdichten in heutigen elektronischen Geraten machen es erforderlich, dass die
Ingenieure die mechanischen Anforderungen und Einschrankungen der thermischen Ldsung bereits in den
frihesten Stadien der Leiterplattenentwicklung im Auge behalten. Obwohl zum erforderlich Volumen und den
Zugeffekten einige Erfahrungswerte verwendet werden kdnnen, stehen diese héaufig im Widerspruch
zueinander und liefern keine ausreichend genauen Informationen, um brauchbare Kompromisse zu
bestimmen. Die geschilderten Anwendungen zeigen die Vorzlige einer Analyse auf der Leiterplattenebene in
einem moglichst friihen Stadium des Entwicklungszyklus. Die Analyse hilft dabei, mdgliche thermische
Probleme zu erkennen und er6ffnet den Ingenieuren eine hohere Flexibilitdt bei der Ldsung dieser
Probleme, bevor gréBerer Aufwand in Entwicklungen investiert wird, die schlieBlich doch verworfen werden
missen. In den meisten Anwendungen wird sich die Leiterplatte auch weiterhin entwickeln, doch mit
Disziplin-tbergreifenden Analysewerkzeugen kdnnen die verschiedenen Entwicklerteams an den Problemen
in den Bereichen Thermik, elektromagnetischer Vertraglichkeit, mechanischen Kréafte und der Zuverlassigkeit
arbeiten, bis schlieBlich ein Prototyp erstellt und getestet wird, um die Ergebnisse der Simulationen zu
Uberprifen. PCD&M



