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Kurzfassung

Leiterplatten im Automotive-Bereich und in der leisgselektronik miissen hohe Stréme transportienetei die
Temperatur einen Schwellenwert nicht Uberschreitari. Die genauere Betrachtung von Schaltungenhaulfilay-
erboards fihrt aber schnell zu einer komplexenddreinsionalen Stromheizung und zu entsprechenderh§&bwir-
kungen im Warmetransport. Daher kénnen sowohl Hee Richtlinie ICP-2221 als auch die neue IPC-21%2 sehr
grobe und spezielle Anhaltspunkte fir einen maxematromwert, bzw. die Leiterbahnparameter liefehm realisti-
sche Aussagen zu erhalten, berechnen wir dethdligch die numerische Lésung der Potential- uodriergleichung,
auf realistischen kompletten Layouts die Potengidbilung (Spannungsabfall) den Stromfluss, dialeleizung und
die Temperaturverteilung mit hoher Auflésung. Daleid auch der vertikale Transport beriicksichtiga die Ergeb-
nisse einer neu eingefiihrten Simulationsmethodeeiman realen Testobjekten Uberprift werden, stelieruch Me-
thode und Erfahrungen mit thermischer und elekigsdviesstechnik an Leiterplatten vor. Die thermésthind elektri-
schen Messergebnisse stimmen mit der SimulatioRammen einer Abweichung von 10% sehr gut Uberedtztend-
lich soll die Simulationsmethode erreichen, wie nm&wie Leiterplattenentwicklungen im Vorfeld effeldi, sicherer
und kostenginstiger gestalten kann.

Abstract

Printed circuit boards designed for automotive @pibns have to transport high currents which hestes and board.
In order not to overheat the board material, t@@@emeters could be estimated using design rules, as IPC-2221
and IPC-2152. However, these describe very spacidlunrealistic situations. To get realistic prédits of the tem-
perature field in 3D, including and based on thétifayer stack and the layout design of all layave, perform numeri-
cal high-resolution simulations of electric potahticurrent and temperature. We describe firsteogrerimental tech-
nigues and find that the calculated temperatureseagith in a margin of 10% very well with infrarédgermography.

1 Ein|eitung und Motivation dies entweder zu einem Unterdesign oder Uberdesign.
Der Grund dafir ist, dass beide Richtlinien relathrea-

An die Temperaturbelastbarkeit von LeiterplattenAm  |istische Annahmen iiber den Boardaufbau und das Lay
tomotive-Bereich werden hohe Anforderungen gestellput machen: nur eine geradlinige Leiterbahn, Board
Vor allem die extremen Umgebungstemperaturen vonjggig (IPC-2221) bzw. 1-lagig (IPC-2152) [5].

40 bis +140 °C, die Trends zum Downsizing und zur E

hohung der Leistungsdichte erfordern neue techmolo®ie numerische Simulation ddsompletten 3D-Layouts
sche Ansatze. Zusatzlich fordern immer mehr elstie kann die Temperaturvorhersage genauer machen und
Verbraucher im Fahrzeug und die Elektromobilitah deHinweise fiir Schwachstellen und Optimierung liefern
Transport hoher Strome bis 200 A Uber die Leiteneall Um ein optimiertes Board Design (Aufbau und Layout)
ohne dass die dadurch entstehende Stromheizurigeie zy bekommen haben wir uns entschieden dies duneh ei
terplatte lokal Uber eine gesetzte Grenztemperetur numerische Simulation abzusichern. Vor dem Routine
warmt. Die Stromstérke, die die Grenztemperatuhd@in einsatz, ist aber eine experimentelle Uberpriifueg $i-
nennt manStrombelastbarkeitinsbesondere bei hohenmuylationsergebnisse ein notwendiges Muss.
Umgebungstemperaturen sind die Heizung durch Hoch-

stromleiterbahnen und Bauteile und die Warmespngizu

durch das Layout gut aneinander anzupassen. 2 Messung

) ) ) ) . Da Leiterplatten mit einem Bild mit vielen Musteamd
Eine klassische Methode Leiterbahnbreite und —dftke Formen zu vergleichen sind, liegt es nahe die Qberf

ein bestimmtes Wertepaar von Stromstarke und TEMPeghentemperaturen mit einer Warmebildkamera zu Ver-

tur auszulegen geht tber die alte Design Richtimider oqqen. Die von uns verwendete Warmebildkamera hat
IPC-2221 [1] und die neue IPC-2152 [2,3,4]. WUrd@m oy Mikrobolometer, eine Auflésung von 640x480 Pixe

das Layout Design nach der IPC Norm auslegen, dihrf,q eine thermische Empfindlichkeit von 80 mK béi 3
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Hz. Somit sind kleinste Details zu erkennen. Dieerfh sieht. Um diese Reflexion zu vermeiden, besprihen w
mokamera misst primér die vom Prufling emittierredu die Flachen mit Tetenal Schwarzlack und haben damit
reflektierte Strahlung und rechnet sie in eine Terapr einen gleichméaRige Emissionsgrad ¥s0.94.

um. .Das grol3te Problem bei der Leiterplattenthgnaro

fie ist das kleinAT zur Umgebung. Wenn die Leiterbah-2.2 Kabel

nen z.B. nach einemMT=20 K ausgelegt werden, kannp;e richtige Wahl der Kabel ist sowohl far die Thek,
man sich leicht vorstellen, dass der Korper desséi®s 15 quch fir die elektrische Messung wichtig. Diers-
den mit ca. 37 °C einer der grofiten Storfaktorendee ;yfihrenden Kabel diirfen nicht zu diinn sein, daimich
Messung ist, zumal wenn er sich direkt vor dem &$-M Ejgenerwarmung keine zusatzliche Heizung in das®oa
senden Ob]ekt aufhalt. Daher sollte er sich betrefuf- eingebracht Wird, aber auch nicht zu dick, SO aagssiv
nahme moglichst kurzfristig davor aufhalten. Wéiter warme (iber die Kontaktstelle aus dem Board abgefiihr
werden alle anderen gro3&armequellerwie Sonnen- wird. In beiden Fallen ware das Kabel als ,heil¥f dem
licht und Heizkorper, die sich in unmittelbare Ndiedin- Warmebild zu sehen. Am besten ist ein Temperatdigra
den, sehr storend auf das messende Objekt einwirkemt von Null, d.h. das Kabel erscheint so warm das
Aber nicht nur Quellen, sondern auch ,Sichtkontakt* Board.

Warmesenkenwie Fenster, Himmel und Klimaausléasse

sind zu vermeiden. Die Messung des Spannungsabfalls Uber eine Leharba
ist eine Kontrollmessung fur die elektrischen Siatidl

2.1 Die Feindbilder der Thermografie onsergebnisse. Hierbei muss ein unabhéngiges sweite
Paar von Messdrahten mit diinnen Messspitzen benutzt

Um ein richtiges Ergebnis zu bekommen, ist ein trefn
tiger Messaufbau von gré3ter Wichtigkeit (Bild 1).

werden.

3  Simulation

Die Leiterplatte sei ein rechteckiges- Berechnungsge-
biet mit vergleichsweise kleiner Dicke mBesonderhei-
ten sind die sehr inhomogenen und sprunghaftereiert
lungen der Warmeleitfahigke(x;,y;,z) und der elektri-
schen Leitfahigkeitz(x,y;,z). In und auf diesen Karten
liegen Quellen und Senken fir Warme (Watt oder °C)
und/oder Strom (Ampere oder Volt).

Bild 1 Beispiel fur einen Messaufbau, um unerwiinschtBild 2 Prinzipskizze zur Arbeitsweise der TRM-Software.

Nebeneffekt bei der Thermographie zu unterdriicken.  Strom wird tber Pins ein- und ausgeleitet und sibdr
das Layout miteinander verknupft.

Weiterhin missen wir die Leiterplatte gegen jegich

Luftzug schitzen. Schon eine kleine Luftbewegung voNach derx-y Diskretisierung des Leiterbilds in allen La-

Vi = 0.5 m/s verfalscht dasT-Ergebnis um bis zu 30%. gen und aller Bohrungen mit einduflosungder Gro3en-

Eine MaRnahme, wie in Bild 1 zu sehen, ist geeigiet ordnung 0.1 mm bis 0.2 mm werden die $pannung

Leiterplatte gegen Luftzug und Warmestrahlung van a U(X.Y.z) aus der Potentialgleichung (Gleichstrom) und
Ren zu schitzen. die TemperaturT(x;,y;,z) aus der partiellen Differential-

gleichung der Warmeleitung mit effektiven iterativi-

GroRe unlackierte Layoutflaichen aus Lot oder Kupger nearen zMe_thod?n gelost. Die lokale Heizleistung
flektieren die Umgebungsstrahlung, so dass mandgat 1Stoj0U|". Die Warmetibertragung an die Umgebung ge-
Leiterplattentemperatur nur die Umgebungstemperat§ehieht durch Vorgabe von Umgebungstemperatur und
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Warmelbergangskoeffizient. Aus einem DienstleistungBild 3 Boardtemperatur bei 11 A. oben: Aufbau nach
projekt eines der Autoren (JA) wurde im letztenrdain  IPC-2221 AT=20K), unten: Aufbau nach IPC-2152T
vertriebsfahiges Softwareprodukt, genamRM 1.2(Bild =50 K). Simulation und IPC-Werte stimmen Uberein.

2) [6]. Es ist in Eingabe und Menifiihrung spezellden

Bedarf von Leiterplattenlayoutern und Elektronikeick- Diese speziellen Leiterplatten wurden vom IPC disha
lern zugeschnitten, der die Vorarbeiten in seinega gso gewahlt, um Leiterbahnen moglicksinservativaus-
wohnten CAD Umfeld durchfihrt und Gerber-, CNC-zulegen, so dass durch mehr Kupfer und Lagen es nur
Bohrdaten und Bestiickungsdaten tbergibt. Dabegrist nNoch kalter = besser werden kann. Der NachteiVest
nicht auf die Verwendung von hochpreisigen Tools arfchwendung von Platz und Material.

gewiesen. Es kdnnen aber auch Berechner ohne CAD Zu

gang die Simulationen aufsetzen und durchfihren. 4.2 Layout-Testfalle

Gerade ausgerichtete und einzeln auftretende beiter
nen sind nicht realistisch. Deshalb wurde bei Basation
frher eine Reihe von Testleiterplatten verwirkfiamd

. von einem der Autoren (MM) mit der Thermokamera un-
4.1 IPC-Testfalle tersucht. Einige von diesen wurden diesen neueml&im
Fur sehr spezielle Bedingungen zeigen die Desigtliic  tionstests unterzogen. Weitere Simulationsbeispisit
nien IPC-2221 [1] und IPC-2152 [2] den gemessenen ZPlatten, die bereits im Handel sind, zeigen wirdier
sammenhang zwischen Strom und Temperaturerhthurmgtindlichen Préasentation.

eine einzige geradlinige Leiterbahn (Kupferdickes35)

auf der Top-Seite ist unter Strom. Die Platte @€-2152 4.2.1 UnregelmaRige Flachen

ist sogar nur einlagig, wahrend die IPC-2221 Plattei-  Bjd 4 zeigt einen Ausschnitt aus einer der Testptamit
lagig mit einer kompletten Kupferlage auf Bottont. is einer besonders irregularen Form. Die Testleitétplest
Diese Zusatzlage bewirkt eine bessere Warmesp@izup.|agig. Als Besonderheit ist di@/armefalleam rechten
und fuhrt dazu, dass die Leiterbahnen in der IPEX22 ynteren Ende hervorzuheben. Die Hilsen und Bohrunge

kalter sind als in der IPC-2152, oder anders ausigétl  sind plattiert, haben aber keinen Kontakt zur Butto
die Strombelastbarkeit ist nach IPC-2221 hoéherd Bil Flache. Einen Verg|eich in Zahlen g|bt Tab. 1. D|her_

zeigt das Simulationsergebnis fur jeweils 5 mm (8ch)  ejnstimmung liegt im 10% Bereich.
Leiterbahnbreite (ergibt einen Leiterquerschnith \&r0

4  Vergleich Messung - Simulation

sg.mils bei 1 0z) und 11 A Strombelastung. Die Eber Basismaterial | T (°C) | U (mV)
stimmung mit den IPC-Werten ist sehr gut: an Al€=20 Messund=20 A, Ty=21.4 °C
°C Kurve der IPC-2221 liest man ca. 11 A ab undifiir FR4 ca. 52 66
A liefert die IPC-2152 eilAT=50°C. Da die Temperatu- R1566 (mit Fullstoff) ca. 51 72.6
ren Ube_reinstimmen, missen es auch die Spannumgen Simulation
Stromdichten tun. FR4 51 60
IPC-2221 | 5§ mm trace. 11 Ampere | bi-layer R1566 49 60
i 217 208 Tomporatur ¢ R1566 ohne Warmefal- 42 54

le

IPC-2221

Tabelle 1Vergleich Messung und Simulation zu Bild 4.

Layout

0 20 40 60 80 100 120 140
x [mm]

min: 20.0 max: 68.6

Temperatur [C]

IPC-2152 e e

Messung

* [mm]
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Pin 1 in

Wiirmefall
Bohrloch

1 1
50 60

BE88LLBLE/NLRESE S

70 80

Simulation Stromdichte j

Bild 4 Ausschnitt aus dem Layout einer Testleiterplatte,
Thermogramm und Simulationsergebnis (s.a. Tabglle 1

Die Warmefalle tragt hier mit ca. 10 K zum Hotspei.
Pin 2 ist in der Simulation ohne elektrischen K&ta-
derstand und daher ohne erkennbare Zusatzheizung.

4.2.2 Regelmafige Leiterbahnen

Als letztes stellen wir kurz das Ergebnis fur ethayen
Board vor (Bild 5). Die (blaue) Bahn L1C auf Toprai
mit 7 A belastet. Andere (unbenutzte) Anschlisdeii
auch in die Innenlagen, wo sich ahnliche Struktuven
finden. Die Leiterbahnbreite ist 3 mm, ihr Abstadd

5 Schluss

Die Vergleiche von Thermographie und Simulation der
von uns untersuchten Layouts zeigen eine gute lbere
stimmung der Temperaturerhéhung innerhalb von +10%.
Dies konnte auch in aktuellen komplexeren Leitdtpta
aufbauten mit mehr als nur einem Strompfad bestétig
werden. Wichtig ist, dass die Simulationsparameder,
Leiterplattenaufbau (Endkupferstarke) und die Miasas
tion zusammenpassen.

Aus der Zusammenschau von simulierter Temperatdr un
Stromdichte in den einzelnen Lagen kann man erkenne
wie Heizung und Kiihlung in einer Lage korresporgtier
Anderungen im Layout liefern inkrementelle Verbesse
rungen oder Verschlechterungen, die die Simulatieh
schneller offenbart als Musterbau und Thermographie
Wir kénnen jetzt sehen, welchen Weg der Strom nimmt
und daraus ein Layout gestalten, in dem mdglichst a
Lagen und Querschnitte gut genutzt werden. Andeitsrs
zeigt die Simulation auch schnell ,Flichtigkeitdfah
beim Layouten, z.B. in Form von zu dinnen Leiterab-
schnitten. Nicht immer bedeutet eine lokal hoheor&tr
dichte auch eine lokal erhdhte Temperatur, aber die
Summe von allen kleinen Heizungsinseln kann erkannt
und hoffentlich korrigiert werden.

Der Warmehaushalt einer Leiterplatte ist hochgradig
nicht-lokal, so dass eindimensionale Abschatzungén
Warmewiderstanden nur in Ausnahmeféllen sinnvoldl si
Die Simulation zeigt dagegen sehr schén einer&gits-

mm. Abgesehen vom Temperaturniveau, stimmen augiingseffekte und andererseits das Potential, dels imo

Details Uberein.
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Bild 5 Ausschnitt aus einem 4-Lagen Testboard mit e

nem bestromten Netz: Layout, Messung, Simulation.
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einer Leiterplatte stecken kann. So manche Le&émpl
kénnte kleiner gemacht werden, bei mancher koninte e
dinneres Basiskupfer ausreichen weil die zusatlich
Temperaturerhéhung vernachlassigbar ist.

Simulation liefert immer physikalische Einsichtemdu
kann hier 6konomische Konsequenzen nach sich ziehen
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