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Ebben a cikkben egy FC-PGA tokozdsti processzor termikus tranziensét vizsgaljuk termovizios kamerdval. Megvizsgaljuk, mi-
kent terjed a h6 a PCB (Printed Circuit Board) hordozé felé, hogyan terjed szét a hiitébordéval felszerelt processzoron nyugvé

és kényszeritett Iégdram mellett.

Bevezetd

A processzor héelvezetése a szamitégép mlikodése szem-
pontjdhdl kulcsfontossagl. Mar a hordozhatd szamito-
gépek is aktiv (ventillatoros) processzorhiitéssel keriiinek
forgalomba. A maximalis aktiv zéna hémérséklet (Maxi-
mum Junction Temperature) hordozhatd gépeknél rend-
szerint 100°C fok, asztali gépeknél alacsonyabb, tipustol
fuggben altaldban 70°C és 90°C fok korili. A processzor
tervezésénél figyelembevett teljesitmények (TDP — Ther-
mal Design Power) asztali gépekbe szant élvonalat kép-
viseld processzorok esetén 70-80W kérll, a hordozhatd
gépekbe szant processzorok esetén pedig 25-30W Kkoriil
jar (1. tablazat) [1][2][3][4][5]-

Max : Max
Processzor TDP | Tcase|Tjunction
W C C
Celeron 600 MHz | 194 90
1.000 GHz 29 75
Pentium 4, 478-pin 1.50 GHz | 59.7 73
250GHz | 753 | 76
%
Pentium 4,478,0.13um 200 GHz ' 543 | 69
250GHz | 61.0 | 72
306GHz 818 | 69
Mobile Pentium llf 450 MHz, 1.05V | 57 100
850 MHz 1.15V | 10 100
1.000GHz 140V | 205 100
Mobile Pentium 4 1.2GHz, 1.3V | 208 100
14GHz 13V | 258 100
1.8GHz 13V | 30 100
24GHz13V | 35.0 100

1. tablazat A processzor tervezésénél figyelembevett
teljesitmények és hémérsékietek

Kisérleteinkben azt vizsgaltuk, hogy miként jut el a hg
a kérnyezet felé olyan hiitési megoldasok esetén, mint a
hitébordaval ellatott processzor, hiitéborda és ventiflator,
vagy a hdtéborda nélkili eset.
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1. abra Az FC-PGA tok

Ebben a cikken egy FC-PGA (Flip-Chip Pin-Grid-Array)
tokozasu Celeron 600 MHz-es processzor héelvezetését
vizsgaltuk. Az FC-PGA tok egyik szembet(ing sajatossaga,
hogy a sziliciumlapka hatoldala szabadon van, nem fedi
be a tok anyaga (1. dbra). Ez a tok azzal biztosit jobb hé-
elvezetést, mint egy teljesen zart, hogy a hé a sziliciumlap-
kardl az interfész anyagon (pl.: hévezetd krémen) keresz-
tul kozvetlenll a hitébordara jut, elkeriilve a tok anyagat.

A méréseket az AGA-782 tipusu termoviziés kamera-
val és a termikus tranziens teszterrel az Elektronikus Esz-
kozok Tanszéke Termikus laboratériumaban végeztik.

A processzor elokészitése a méréshez

A méréshez egyfel6l disszipaciot kell kényszeriteniink,
masfeldl merni kell a chip belsé hémérsékletét. Mindezek
egy p-n atmenettel megoldhaték. Ebben a kisérletben a
processzorra forditott polaritassal adtuk ra tapfesziiltsé-
get, azaz a szubsztrat didda nyitd iranyban torténé eld-
feszitésével a processzort egyetlen nagy diédaként hasz-
naltuk. A diédara allandé aramot kényszeritve nyitofesziilt-
sége az eszkdz hémérsékletének fliggvényében valtozik,
igy alkalmas az eszkdz hémérsékletének mérésére.
Uzemszer(i miikddés kdzben ezt a modszert természe-
tesen nem lehet alkalmazni. (Kisérleteinkben a processzor
melegedését kivantuk el6idézni, ami nem jelentette azt,
hogy a processzort zemszeriien kellett volna hasznal-
nunk.) Kifejezetten hémérsékletmérésre egy mérddiodat
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integrélnak a lapkara, ami lehetévé teszi a processzor
mikodés kdzbeni hémérséklet figyelését. Paraméterei e
feladathoz igazodnak. Hémérsékletmérésre a szubsztrat-
diéda helyett inkabb ezt a mérgdiédat hasznaltuk.

A processzort egy Slot1-FC-PGA atalakiton keresztiil
egy Slot1 csatlakozéba tettiink. A Slot1 csatlakozéhoz egy
kis méret 4x13 cm-es PCB hordozé tartozott, amire kive-
zettik a processzor fold és tap kivezetéseit, valamint a
processzorban 1évé hémérd didda labait. A processzor
melegedését ezzel a beépitett mérddiddaval is nyomon
kovettiik. Ahhoz, hogy a szubsztrat diédat 10-20 W-tal
melegiteni tudjuk, megfeleld aramgeneratort kellett keres-
nink, ami képes ekkora aramot atkényszeriteni. A mérés-
hez sziikséges aramforrast a Thermal Transient Tester
(T3Ster) [6] egy kiegészité egysége a T3Ster Booster [7]
biztositotta. A mérési elrendezést a 2/a 4bra a processzor
és a PCB elrendezését az 2/b dbra mutatja.

Pontos infra-kameras hémérsékletkép készitéséhez az
egész aramkdrt matt feketére kell festeni. Ekkor az egész
felllet emisszi6s egyltthatéja ~1. Amennyiben ez nem tel-
jesdl, Ugy a felvétel tartalmazza az adott fellleti pontra
vonatkozé emisszivitast és reflexiét is. Ez azt jelenti, hogy
egy homogén hémérsékletli PCB-n mas hémérsékletiinek
latszik a fehér szind foglalat, mint a zéld szin(i hordozd,
vagy a foglalatot nyité/zar6 fém kar. Tovabbi hibaforras a
targyra vet8dd kilsS sugarzas, mint példaul napfény, vila-
gitas, vagy a kozelben 1évé bekapcsolt fogyasztd, stb. Az
emlitetteket keriilendd a kamera és a targy kozotti térrészt
még egy fekete lepellel is lefedtiik, ezzel a szoba légmoz-
gasabdl szarmaz6 hatasokat is csdkkentettitk. A vizsgalt
objektum mégé fekete kartont helyeztiink.
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ség van olyan képre is, ami segit az
egyes terlUletek azonositasédban, a
abbél a szemszdgbbl, ahonnan a
termovizids tranzienst felvettilk. Ha
viszont a fent vazolt el6készités jol
sikerlilt és a vizsgalt targy is kozel
homogén hémeérsékletl, akkor a
kamera legérzékenyebb allasaban
sem |atszik szinte semmi. A kont-
rasztosabb felvételekért célszer(i a
targyat izz6lampaval megvilagitani,
ennek hatasdra a struktira egyes
részei felmelegednek, tehat latsza-
nak.

Azt tapasztaltuk, hogy egy PCB
topogréfiai képe viszonylag gyor-
san elkészithetd. Ezzel szemben a
hordoz6bdél, a h(it6bordabdl és
ventillatorbdl allé struktira képe
tébb idét, és lgyességet igényel.
Mig a ventillator mianyag haza
kénnyen felmelegszik, addig az alu-

fekete lepel

4x13cm-es PCB

minium httéborda szinte valtozat-
lan hémérsékletd marad. A tul er6s
kontraszt zavard hatast kelthet a
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szemléldben. A legjobb felvétele-
ket a kamera felett elhelyezett lam-

s Bekotve: 19Vdd, 30Gnd, mérddidda andd és katdd kivezetések
Mérddioda U
kivezetése
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paval értik el.

Tranziens vizsgalat
egy hiitéeszkoz nélkiili
processzoron

Egy FC-PGA tokozasu processzor

2/b A processzor és a PCB elrendezése

rendeltetésszer(i hasznalata vala-
milyen aktiv vagy passziv hiit6esz-
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Mégis elvégeztiik ezt a kisér-
letet, ezzel valéjaban az volt a cé-
lunk, hogy a PCB hordozé felé ter-
jedd hét vizsgaljuk, igaz egy kicsit
sarkitott formaban. Azzal a feltéte-
fezéssel éltiink, hogy a hé jelentds
része az eszkdz kivezetésein tavo-
zik el a hordoz6 feié. Tovabba azt
vartuk, hogy a foglalat 370 darab
kivezetésének négyzetes elrende-
zése a felvételeken lathaté lesz.

A Kisérlet elrendezését a 3/a.
abra mutatja. Az eszkozt kimélvén
minddssze 3A-rel hajtottuk meg,
ami nagyjabadl 1,5 W-nak felelt meg.
10 perc alatt a lapka hémérséklet
emelkedése meghaladta a 26°C
fokot.

A flgg6legesen elhelyezett hor-
dozét forrasz oldalrél nézve azt ta-
pasztaltuk, hogy a tranziens kezde-
ti szakaszaban (3/b) valéban a ki-
vezetések huztak ki a hét, és a
konvekcié elenyészd volt. Szembe
tdnd, hogy a kivezetések altal koz-
refogott terlileten belili vidk (a PCB
két oldalan lév6 vezetékek kozotti
elektromos atvezetések) h6mérsék-
lete magasahb volt, mint a kdzrefo-
gott terllet egyéb részei.

A kovetkezd szakaszban, mint
azt sejteni lehetett, a kozrefogott
tertilet hémérséklete jobban ndve-
kedett, mint a kivil esé részé (3/x).
A kivezetett hé még csak a pro-
cesszor alatti kdzvetlen kérnyezetre
lokalizalodott, de mar jol lathaté a
hordozé felett kialakulé konvekcios
sav, amint az atmelegedett leveg6
flstszer(en felfele szall.

A tranziens ezt kéveté szaka-
szaban (3/d) a hordoz6 egész teri-

letére szétterjedt a hé, és a konvekcids sav is
kiszélesedett. A kdzrezart terilleten aszimmetria
|épett fel, a felsd térrész jobban melegedett. Ez a
konvekcidbol adodhatott. A hémérsékleti ska- 45
l&k mindegyike Celsius fokban értendd és hé-

mérsekletemelkedést jelent.

A felvételt megismételtiik a processzor feldl is

(4. &bra).

Azt tapasztaltuk, hogy a szilicium lapka tég-
lalap kérvonaia a tranziens idétartama alatt mind-
végig latszott, és a hdmérséklete kiugréan eltérta | " |

kérnyezetétdl. Ezzel szemben a processzor feliile- i
ten szétterllS izotermikus vonalak mar koncent- 5 1 J
rikus korék formajaban jelentkeztek (4/b és 4/c). o ettt

A szilicium lapka kiugré hémérsékletét legjob-

ban az 5. 4bran szemlélhetjik.
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a.) Véazlatos elrendezés

b.) 45. masodperc
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c.) 135. masodperc

d.) 400. masodperc

3. abra A hiit6borda nélkiili processzor melegedése a forrasz oldalréi nézve

a.) Vazlatos elrendezés
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b.) 45. masodperc
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c.) 135. masodperc
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4. abra A hitéborda nélkiili processzor melegedése a processzor oldaldrdl
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Az dbra a processzor kdzepén vizszintesen athaladé
metszet 6t kilonbdzé idGpillanatat vetiti egybe. A koze-
pen lév6 csucs mutatja a lapka hémérsékletét. A két leg-
fels gorbébdl pedig azonosithatok a Socket370-es fog-
lalat szélei is.

Az abra érdekessége, hogy a lapka bal szele mele-
gebbnek tiinik, mint a jobb oldala. Ez azért meglepd, mert
feltételeztiik, hogy a jo hévezetési szilicium a disszipacié
eloszlas egyenetlen voltat jol kompenzalja, és a gorbék te-
teje lapos marad.

.....

PCB

To+10°C

6. abra Csaldka hiitébordas kep,
kézéps6 bordak kézott a hattér latszik

Tranziens vizsgalat
hiitébordaval ellatott processzoron

Ezen kisérlet soran processzort egy FOP-38-as [8] hiité-
vel lattuk el, de a ventillatort leszereltiik rola. A processzor
és a hiitéborda kozé TTG-S101 eziist tartalmu hévezetd-
pasztat {9] tettink. A processzorra kb. 20 W teljesitményt
adtunk ahhoz, hogy a hémérsékletemelke-
dés szamottevd legyen.

Eddig a tokra merdlegesen néztink,
most oldalrél. A siir bordazatl hitébordak
csaldka melegedési képet mutatnak. A
képek szerint a hiitéborda kiilso része job-
ban melegszik, mint a belsée (6. abra). Per-
sze tévedés lenne azt hinni, hogy ez igy is
van! Amikor a kamera a h(itéborda kozvet-
len kozelében van, akkor a szembeesé bor-
dak kozott atlat. Az oldalt levé bordaknal vi-
szont mar nem a hatteret latja, hanem vala-
melyik borda kozepét vagy végét. Az abra
még egy Jhibat” is elarul, miszerint tal kis ke-
resztmetszetl vezetéket és vékony rézfoli-
4ji PCB hordozot hasznaitunk a betaplalas-
nal. A kép bal oldalan latszik, hogy mindket-
t§ jelentGsen felmelegedett.

a.)

Tranziens vizsgalat
FOP-38 hiitdvel processzoron,
ventillatorral

A mérési beallitasok megegyeztek az el6z6
kisérletben hasznaltakkal, azzal az eltérés-
sel, hogy a kamera kisebb hémérseklettar-
tomanyban dolgozott. A h{téventillatort név-
leges feszlltségén mar a tranziens el6tt el-

c.) 42. masodperc

T0+20°C To+15°C To+7°C

inditottuk, hatasa az elsé felvételen is latszik: a ventilla-
tormotor melegszik (7/a). Nem sokkal a tranziens kezdete
utan a hiitébordan megjelenik a sziliciumlapka hatasa.
Annak ellenére, hogy takarasban van, elhelyezkedése
pontosan megallapithatd (7/b). Az is lathaté, hogy az
aktiv hités mellett is melegszik a hordoz6 (7/c). Az
allandésult allapothoz kozeli 7/d. abran megprébaltuk
lathatéva tenni a ventillator altal kifijt meleg levegd
nyomat a hiitéborda mogott elhelyezett fekete kartonon.

Hiitébordas tranziensek a processzor

beépitett homérdjének szemszogébol

Kévetkezé kisérletsorozatunkban termikus tranziens mé-
rével vizsgaltuk a processzort. A disszipacioélépcsét to-
véabbra is a szubszirat diéda tapellatasaval biztositottuk,
mig a chip belsé hémérsékletét a beépitett hémérddioda-
val mértik.

Azt tapasztaltuk, hogy az elsé 10 méasodpercig a hé-
vezetésnek, utana viszont mar ventillatornak van dontd
szerepe. Megvizsgaltuk azt az esetet is, amikor a hlitéven-
tillator fel van szerelve, de nem Uzemel, és dsszehasonli-
tottuk a hitébordas tranzienssel.

Megallapitottuk, hogy a felszerelt ventillator valamen-
nyi akadalyt jelent a konvekciora nézve. Az elagazasi pon-
thoz viszonyitva kériilbelll 3-4%-kal volt magasabb a pro-
cesszor hémérséklete, mint ha nem lett voina akadaly a
konvekcidban.

| Atranziensgdrbék 8. dbran lathatok.

To+10°C b.) 6. masodperc

d.) 260. masodperc

To+20°C |

7 4bra MUkodé ventilidtor mellett készitett tranziens képek
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hijan hamar elérhetik a biztonsagos hémérséklettarto-
[C] Hgﬁ@%@ hitsborda many felsé hatarat. igy kiléndsen fontosak a megfelel6
e e e /vmgﬁz‘;“w hltésen tul az olyan védelmi megoldasok is, amelyek
S I N B | aﬁ:&gﬁﬁfgaﬂj;gﬂgg{k ,, lehetdvé teszik, hogy a processzor miikddés kozbeni
a konvekcidban hémérséklete a kritikus hémérséklet alatt maradjon.
% - ‘ | ‘\ hitéborda
ventiltator nélkil
ﬁ Irodalom
o - -
| / [1] Intel ® Celeron ® Processor up to 1.10 GHz,
S ! ! it6borda Datasheet, January 2002, Document Number:
15 | A cem artrsa o 76 7/ o 2a9055-020, 96.0laal, wwwintel.com/design/
addi% a gorbék agy(tt futnak : ya veniitona celeron/datashts/243658.htm
01— — \ :Maé — [2] Intel ® Pentium ® 4 Processor with 512-KB L2
| | MH««”"‘ Cache on 0.13 Micron Process at 2 GHz-3.06
51 , - GHz, with Support for Hyper-Threading
L7 16 [sec] Technology 1 at 3.06 GHz Datasheet, Dec. 2002,
105 104 10° 102 100 100 10" 107 10° Document Number: 298643-006, 64.oldal

[3] Intel ®Pentium ®4 Processor in the 478-Pin,

8. dbra A beépitett mérédiéddval felvett termikus tranziensek

A fenti mérést megismételtiik a névieges ventillator fe-
szlltség 75%-an, 50%-4n, 5 V-on tovabba azon a legki-
sebb fesziltségen, ami mellett még éppen forog a ventil-
lator. Utébbi 3,5 V volt. A tranziensgérbék a 9. 4brén lat-
hatdak.

Azt tapasztaltuk, hogy a legkisebb ventillatorfesziiltség
mellett is jelentés hiitéhatasa van a ventillatornak az allé
esethez képet. A feszlltség névekedtével a hiitGhatas
egy darabig er6teljesen javul, majd egy ponton tdljutva
egyre kisebb lesz a hiit6hatas valtozasa. Végiil szinte val-
tozatlan marad. Az elsé 600 masodpercben alig tapasz-
taltunk kilénbséget a 75%-0s és a 100%-0s névleges fe-
szliltség mellett felvett tranziensgérbéken.

Kovetkeztetések

Package at 1.40 GHz,1.50 GHz,1.60 GHz,1.70
GHz,1.80 GHz,1.90 GHz and 2GHz Datasheet,
April, 2002, Order Number:249887-003, 79.o0ldal
[4] Mobile Intel® Pentium® Ill Processor - M
Datasheet, January 2003, Order Number:
298340-006, 75.0ldal,
www.intel.com/design/mobile/datashts/298340.htm
[5] Mobile Intel® Pentium® 4 Processor-M
Datasheet, January 2003, Order Number:
250686-005, 89.oldal,
www.intel.com/design/mobile/datashts/250686.htm
[6] T3Ster Hardware Reference Guide, Rev.1.6,
2nd Printed, July 2000,
www.micred.com/t3ster.htmi
[7] T3Ster Booster, www.micred.com/booster.html
(8] www.globalwin.com.tw/new-product/fop38.html
[9] www.titan-cd.com/s101.htm

A termovizios felvételekbdl kideriilt, hogy a PCB

, . M e 3 Hémérséklet-
hordozon lévé viak az elektromos Bsszekdtésen [305] omelkedés

tul egyuttal héhidakként is mikédnek. Kdézvet-
lendl latszédott, hogy a betaplalasnal hasznalt

|

|

|
|

35 um rézféliajd hordozo vékony volt a procesz- | 30 Allo ventilator — 1+ Méo el

szor aramlgenyehez képest. jelentds hiitd hatasa van
A processzor magja felett készitett metszet- | 5| | AR

képbdl l4thats, hogy jelentds hémérséklet- j 35V

kilonbség Iépett fel a lapka szélei kozott, ami ol ) N d

adodhatott a szubsztrat didda egyenetlen hoz- Ahitdbordan bellii héterjedésre

- e nincs hatassal -~ - 50V

zavezetéseibdl. a ventillator fesziiitsége A7 L= 6oV (50%)
A processzorba épitett h6mérédioda a ma- | 15 r L=t 90V (5%)

kodés kézbeni hitéventillator leallast a le4llas ;r;;f‘f‘:f/ﬂ“y § R

utan kdriilbeliil 30-60 masodperccel késébb érzé- | 14 _;j/’%?;“”’j 4 f~+ #

keli, akarcsak azt, ha a ventillatort a processzor st Még 75%-0s tapfeszilliség

mikodése kdzben késve inditjuk el.

mellett is hatékonyan

A hiitéventillator hatasa minimalis feszalt- | ° 7| et aprocesszorhitésat. 4
ség mellett is jelent6s. A hiit6hatast a fesziiltség J ! J ’ 1d6 [sec]
novelésével csak egy darabig érdemes névelni, 0 10 e ‘ o
a tovabbiakban nem okoz jelent8s valtozast. L

Megallapithatd, hogy a processzorok a rajuk 9. 4bra

jellemzé teljesitmények mellett megfelel§ hités

LVIII. EVFOLYAM 2003/5 _

Kilénbézé ventillatorfesziiltségek meliett felvett tranziensgérbék
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