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Eine Serie von drei Artikeln will einige Grundbegriffe und physikalische Konzepte der Elektronikkiihlung zu-
sammenstellen. Die Grenzen von bekannten Thermik-Faustformeln werden anhand von 3D-Simulationen aus-
gelotet. Da die Simulationen detailgenau sind und ohne grofie Vorkenntnisse durchgefiihrt werden konnen,

" spricht nichts dagegen, sie routinemdfig in den Entscheidungsprozess fiir ein intelligentes Wirmemanagement

einzubinden. Im ersten Artikel geht es um Grundlagen und Bauteilhotspots, im zweiten um Strombelastbarkeit

und im dritten um Leistungspulse.

An die Temperaturbelastbarkeit mancher Leiterplat-
ten werden hohe Anforderungen gestellt. Speziell in
der Automobilelektronik sind es die extremen Umge-
bungstemperaturen von -40 bis +140 °C, der Druck
zum Downsizing und zur Erhthung der Leistungs-
dichte, die eine sorgféltige Vorausplanung des ther-
mischen Managements der Leiterplatte erfordern.
Manche Bauteile sind gegen hohe Temperaturen eher
robust, manch andere wie LED sind es nicht. Von den

vielen Optionen, die die Temperatur T beeinflussen,
will man natiirlich einen Kompromiss aus gut und
glinstig erreichen.

Gut geplant kommt glinstiger

Die erwihnte sorgfaltige Vorentwicklung kann {iber
Testlayouts, Musterbau und Thermokamera erfol-
gen. Wir beschreiben hier einen numerischen Weg
der diesen Zyklus beschleunigen kann — vom Layout

Tab. 1: Physikalische Eigenschaften einiger Werkstoffe

Stoff ‘ hmK)  p () ChgxK)
Reinkupfer 360 8900 385
Kiihlkérperaluminium 180 ...210 2700 890
Silizium (@100°C) 110 (sinkt mit T) 2400 700
Cr-Ni Stahl 40 7800 460
Messing 110 8500 380
Lote 20...50
Keramik ALO, 10...20 800 300
Glas 08...13 2500 800
Harze, Lacke 0.3 1200 1000
R4« 03...04 1200 ... 1900 900 ... 1200
Leiterplatte” 1...50
[Ruhende Luft] 0.026 1 1200
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Abb. 1: Wiirmetransport durch Wirmeleitung in einer Leiterplatte und stili-
sierte Temperaturausbreitung. Dabei stellen Wolken oder Sterne die Wir-
meabfuhr durch Konvektion oder Strahlung dar

direkt zum virtuellen Thermogramm. Ein wichtiger
Nebenaspekt ist die Einfachheit der Methode, bzw.
der zugrundeliegenden Software, die fiir jeden Lay-
outer, Entwickler oder Berater in EMS-Betrieben
schnell Ergebnisse liefern sollte und unabhéngig vom
Layout-Tool ist. Die berechneten Thermogramme
sind hochaufgeldst, so dass Details, Hotspots und
hohe Temperaturkontraste auf kurzen Distanzen
erkennbar sind. Durch eine Anderung der Lagendicke
bzw. Lagenanzahl kann man die Grenzen des Tem-
peraturbereichs ausloten und durch eine geschickte
Kombination Materialersparnis oder ein sichereres
Lotergebnis ableiten. Technologievergleiche kénnen
durchgefiihrt und die Versprechen verschiedener Her-
steller am konkreten Projekt ausgetestet werden. Die
Berechnungsergebnisse kdnnen in die Abschitzung
der tatsichlichen Fertigungskosten fiir die Leiter-
plattenkiihlung einflieBen, indem man den Bohrauf-
wand, die Materialkosten, die Lagenzahl, notwendige
Zusatzelemente, den Flichenbedarf und die Zahl

_der Arbeitsschritte, die man zum Einhalten einer

bestimmten Grenztemperatur braucht, fiir verschie-
dene Varianten vergleicht (Cent pro Kelvin). Danach
ist eine experimentelle Uberpriifung am realen Board
notwendig.

Im ersten Teil dieser kleinen Serie beschéftigen wir
uns mit den Grundlagen und einem LED Board als
Musterbeispiel.

Verlustleistung ist nicht alles

Die im Bauteil, in der Leiterhahn oder an einer
Kontaktstelle erzeugte Wirmeenergie verteilt
sich in der Leiterplatte in einem diffusionsar-
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tigen Prozess. Ein vektorieller
Wiarmestrom & = —d - grad T
(W/m?) gleicht Temperaturunter-
schiede durch Wérmetransport von
warmen Stellen zu kalten Stellen aus,
wobei auf diesem Weg die Energie
erhalten bleibt. Die Wiarmeleitfahig-
keit eines Werkstoffs bezeichnet man
mit A (W/(mxK)). Die Kombination
aus Wirmefluss und differentieller
Energieerhaltung ergibt die bekannte
Fouriersche Wiarmeleitungsgleichung
(s. z.B. [1], [2]). Die Stoffwerte in
Tabelle 1 sind nur Anhaltspunkte.

Die Losung der Warmeleitungsglei-
chung bei 1-dimensionalem Wérmestrom durch eine
Platte ist das Ohmsche Gesetz der Wérmeleitung

T HeiBseite'T Kaltseite — Rth,zXB <I>

wobei die Warmequelle mit Verlustleistung P (W)
auflerhalb des Leitungspfads liegen muss und keine
Wirme verloren gehen darf. Dann kann man Platten-
schichten der Dicke d einen Warmewiderstand Ry, ,,
gemal

i
Rth,z: a4 <2>

zuweisen. Nur bei speziellen Anwendungen in der
Elektronikkiihlung, die diese drei Bedingungen nihe-
rungsweise etfiillen, erhdlt man mit einem Ry-Ansatz
sinnvolle Ergebnisse.

Warmeleiter und Wérmeblocker

Eine Leiterplatte ist ein Stapel aus gut und weniger
gut leitenden Schichten. Wir wollen an Beispiel-
rechnungen zeigen, dass die Vorstellung, die Wirme
eines Bauteils fliee in den Cu-Lagen, nicht ganz
stimmt, weil auch das ,FR4‘ seinen bescheidenen,
aber wesentlichen Beitrag dazugibt. Wiirde man
in einer Leiterplatte das FR4 durch Luft ersetzen,
wiirde ndmlich kein Bauteil {iberleben. Andererseits
zeigt sich aber auch, dass ein doppelt so gut leitendes
Basismaterial nicht zu einer Hélfte des Temperatur-
anstiegs fithren wird. Haufig findet man die Mei-
nung, dass die Warmeleitféhigkeit ausreiche, um aus




einer Verlustleistung P die LED Chip
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Temperaturen T abzulei-

ten. Wie warm die Leiter- U
platte wirklich wird, wird
aber durch die Effektivitit
der Kilhlung bestimmt.
Wenn sie hoch ist (z. B.
bei starken Liiftern) wird
T klein und umgekehrt (z.B. unterdriickte Konvek-
tion in einem Gehéuse). Die GréBe, mit der man den
Wirmestrom an die Umgebung parametrisiert, heif3t
Wirmetibergangskoeffizient o (W/(m2xK)). Je hoher
0., desto mehr Wirme fliefit bei einem Temperaturge-
fille AT je Flacheneinheit in die Umgebung ab. o ist
keine Stoffkonstante! Wie o nach Theorie und Expe-
riment mit Fluidwerten und geometrischen Dimensi-
onen zusammenhédngt, findet man in Lehrbiichern zur
Wirmetibertragung (s. z. B. [1], [2], [10]). o enthalt
strenggenommen nur den konvektiven Anteil der in
die Grenzschicht abgefiihrt wird und zur Erwérmung
der Luft filhrt.

Parallel dazu entwirmt die Leiterplatte tiber Wir-
mestrahlung nach dem T*-Gesctz. Die Effektivitit
der Strahlung ist abhingig von einer Oberflachen-
eigenschaft, die Emissionsgrad € genannt wird.
Kunststoffe oder lackierte Flichen haben eine hohes

' Rth,j—pad | ® l Rth, pad-board

Abb. 2: Ein vereinfachtes Netzwerk aus thermischen Widersténden verkniipft die Wr-

mequelle links mit der Warmesenke rechts. Eigentlich miisste das Board aus sehr viel
mehr Widerstanden aufgebaut werden

€= 0,9, blanke Metalloberflichen einen Wert um 0,1
oder kleiner. Naherungsweise kann man Konvektion
und Strahlung in einem Effektivwert o, zusammen-
fassen. Tabelle 2 stellt typische Werte fiir Leiterplat-
ten zusammen. ¢ Wird im Folgenden synonym fiir
o verwendet und ist in allen Betrachtungen dieser
Aufsitze eine Eingabegrofe, weil wir keine Berech-
nung der lokalen Strémung (CFD, computational
fluid dynamics) um die Leiterplatte durchfiihren.
Wir werden alle Leiterplatten senkrecht stehend in
freier Konvektion mit Olz= 12 W/m?K und Tyy= 20
°C, also in Laborsituation, simulieren. In der Praxis
ist o entsprechend der realen Strémungsbedingung
anzupassen.

Der Grundansatz fiir die Warmibertragung von cincr
gleichméflig geheizten Platte an die Umgebung lau-
tet: der Warmestrom |§l (W) von einer Oberfliche
mit Temperatur T an die Umgebung T; ist propor-

Tab. 2: Typische Wérmeiibergangskoeffizienten o. und Wéarmewidersténde Ry, y

fiir Platten der Héhe H und Breite B

Lufthewegung v (m/s) H(mnm) B(mm) P (W) o (WmK) Ry y (KIW)
. @ T;=20 °C
. , . (=0,1-0,4) 5 5 0.5 35 570
Freie Konvektion mit
Strahlung " 50 50 5 15 13
,ruhende Luft’
» 160 100 10 12 2,6
» 5 5 0,5 17 1200
Freie Konvektion ohne
Sl 5 50 50 5 8 25
) ” 160 100 10 6 5.2
1 5 3 - 65 310
1 160 100 - 17 1,8
Erzwungene Konvektion
2 5 5 - 90 220
2 100 160 - 20 1,6
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tional zum Temperaturunterschied und zur Fliche
A mit o als Faktor [ = &+ A4-{T — Ty Fir
eine Leiterplatte mit Vorder- und Riickseite gilt A =
2xLxB. Da der abgehende Wirmestrom i} gleich
der zugefihrten Verlustleistung P sein muss, gilt
Pe=p-A (T -~ Tylund damit

T—Ty=Run-T <3>
mit
R = 1/{z- 4] <4>

Ry ist der Warmewiderstand der Platte gegen die
Umgebung. Bei allen Betrachtungen mit Warmewi-
derstinden in der Leiterplatte und zu Bauteilen muss
der Abschlusswiderstand Ry, iy als Vergleichsmafstab
dagegengehalten werden.

Ist die’ Leiterplatte auf einen Kiihlkdrper geklebt,
dann ist der Abschlusswiderstand Ry, ;= Ry gx natiit-
lich kleiner, weil die Oberfliche eines Kithlkérpers
grofer ist.

Richtige Leiterplattenthermik fiir Jedermann

Die in den nachfolgenden Abschnitten gezeigten
Temperaturbilder sind numerische Losungen der Fou-
riergleichung auf einem x,y-Gitter mit Gitterweiten
zwischen 100 und 200 pm und einer z-Schichtung
gemaf dem Lagenaufbau, oder einer feineren Unter-
teilung (s. 4bb. 3). Auf Grund der feinen Ortsauflo-
sung nennen wir die 7(x,y)-Karten auf den Oberfld-
chen z=0 und z=D virtuelle Thermo-
gramme, die aus den berechneten
Thermopixeln aufgebaut sind. Eine
Euroformatkarte hétte bei 100 mu
Aufldsung auf den Oberflichen
jeweils 160000 Thermopixel. Um
im Bild der Wirmewiderstinde
von Abbildung 2 zu bleiben, besteht
das Leiterplattenmodell aus einem
Netzwerk mit Millionen von Wir-
mewiderstinden. Die in diesem
Artikel benutzte Software [3]
beriicksichtigt im Prinzip alle Mul-
tilayer-Aufbauten, SMD-Bauteile
(Schicht 00), Embedded compo-
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nents (07), Inlays, Stromschienen (03), Dickkupfer,

Kleber (10), gepluggte, ungepluggte, blind und bur-

ried (05) Vias, solange es sich um eine starre Flach-

baugruppe handelt. Kithlkérperrippen konnen iiber

einen Ry, an (11) beriicksichtigt werden.

Fiir eine Berechnung der Temperatur oder der Strom-

belastbarkeit (in Teil 2) werden gebraucht:

e der Lagenaufbau mit Endkupferdicke

o das Leiterbild der Lagen, z. B. im Gerberformat

o das Bohrbild der plattierten und unplattierten Boh-
rungen, z. B. im Gerber- oder Excellonformat

o Pins an denen Strom zu- oder abgefiihrt wird und
die Stromstérke

* Bauteile und deren Verlustleistung

o die duBeren Bedingungen, z. B. freie Konvektion
oder Liifter

Die Rechenzeiten hiangen stark von der Aufldsung

und der Zahl der Schichten ab und liegen im Bereich

von Minuten. Als Ergebnis erhilt man 7-Karten flir

alle Schichten, einen Atlas der Stromdichte, des

Potentials (also auch den Spannungsabfall) und der

temperaturabhidngigen Stoffwerte. Bei transienter

Simulation (in Teil 3) kann man virtuelle Thermoele-

mente setzen und die zeitlichen T-Kurven aufnehmen.

Der Ort ist wichtig

Ein und derselbe Bauteiltyp kann auf einer Leiter-
platte unterschiedliche Temperaturen haben, je nach
dem in welcher lokalen Leitfahigkeitsumgebung es
sich horizontal und vertikal befindet. Wir demons-
trieren das in 4bbildung 4 anhand einer vierlagigen
Stromversorgungsplatte (2s2p). Die ausgewdhlten

Abb. 3: Mbgliche Zutaten fiir ein Leiterplattenmodell. Jede vertikale Schicht
kénnte eine Warmeleitfahigkeitskarte aus dem Layout enthalten
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Wirmequellen seien diinne Cu-Plitt-
chen mit SO-8-Footprint (5 mmx 4 mm)
und mit einer Verlustleistung von je
P =0,8 W. Der im Datenblatt angege-
bene Wert Junction-Ambient Ry ; o
von 150 K/W kann fiir keine Art von
Berechnung verwendet werden, weil
dort nicht dazugesagt wird, auf welcher
Testleiterplatte oder in welcher Test-
umgebung gemessen (oder berechnet)
wurde und was davon der Anteil von
Junction-to-Board ist. Jedec-51 [4]
definiert zwar einige Testleiterplatten,
die mal mehr mal weniger Leiterstruk-
tur enthalten und als Testumgebung

einen 1ft* groBen luftdichten Plexi- Layout
glaswiirfel vorschreiben, ob sich die

Hersteller daran halten erfahrt man oft

nur auf Anfrage. Lohan [5] maB z. B. Layer Stack

mit dem gleichen Bauteil Unterschiede
von bis zu 83 K, je nachdem ob hoher
oder njedriger Kupfergehalt in der LP
vorhanden war.

Thick

() Conductor Dielectric

z
Leiterbild *.GTL
Bergquist HT-04583 , A=2.2 W/mK

1.5 mm Alu, eloxiert

Die Bauteile von Abbildung 4 lassen
sich in drei Temperaturgruppen eintei-
len: 54 °C, 58 °C, 65 °C. Da die zweite
Lage (erste Innenlage) die GND Lage
istund diese bis auf die Freistellung der
Bohrungen voll verkupfert ist, miissen
fiir die Unterschiede das Leiterbild von
Top und das Bohrbild verantwortlich
sein. In [6] zeigen wir in einem Supple-
ment die Bilder des Layouts und wei-
tere Details. Das Bauteil rechts unten hat den meisten
Kupferkontakt und ist damit das kilteste. Das lokale
Layout aller anderen sieht in etwa gleich aus. Die
Dreiergruppe links unten ist eng gepackt und erzeugt
gemeinsam ein héheren Niveau (65° C). Die beiden
oberen liegen weit auseinander und beeinflussen sich
nicht. Das Bauteil in der Mitte ist leicht wirmer, weil
es nur eine (statt 2 oder 3) Durchkontaktierung hat.
Diese Temperaturwerte sind ,relativ’, weil andere
Lagen- und andere Prepregdicken andere Temperatu-
ren erzeugen wiirden. Natiirlich bedarf jedes Layout
und jede Leiterplatte seiner individucllen Untersu-
chung. Wir kdnnen die Einflussfaktoren auf die Tem-
peraturen zusammenfassen:

* Lokale Kupferfliche

Ausschnitt mit 6 LEDs
Lénge 1500 mil =38.1 mm
Auflésung 50 mu
Pizp = 0.3 W (Annahme}

206135 JcusTRa  Tis2asTRM
76 | CusTRR |k=225TR
1500 [AISTRM [FR4STRM
v 4 {2000,500) mil
]

{500,0} mil X

Abb. 5: Modellbestandteile eines IMS-Testboards und LED-Belegung
(rot transparent)

* Packungsdichte der Bauteile

* Ableitung durch DKs

Wie stark sich eine Verbesserungsmafinahme aus-
wirkt hiingt nicht nur von Material und Geometrie ab,
sondern auch davon, ob das Bauteil ,nahe genug ein
Kaltgebiet sieht*. Diese Einsichten kann die 3D-Ana-
lyse liefern.

LED-Testleiterplatte

LED-Anwendungen sind temperaturempfindlich
weil sich Licht und Farbeigenschaften der LED bei
hohen Temperaturen verdndern. Zur besseren loka-
len Kiihlung setzt man gerne sog, IMS Substrate ein.
Eine IMS (Insulated Metal Substrate) Leiterplatte
besteht aus einer Metallplatte, einer elektrischen Iso-
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lation (Dielektrikum) und einem Leiterbild, das die
LED mit Strom versorgt [7]. Die Metallplatte soll die
Wirme der LED auf eine groBere Fliche spreizen.
Normalerweise sind IMS Platten einlagig. Als Muster
fiir ein Leiterbild benutzen wir das Osram Referenz
Layout DURIS E5 ,30110212C* [8]. 4bbildung 5
oben zeigt das Board etwa nur zur Hélfte. Der weiBe
Bereich wird simuliert. Das ganze Board ist ca. 30 cm
lang und trigt 48 LED (5.7 mm x 3.0 mm x 0.9 mm).
Der im Datenblatt angegebene Ry, j oiger 15t 45 K/W.

Die Zutaten fiir das Modell adaptieren wir gemdl [8].
Wir berechnen nur aus Griinden der Ubersichtlich-
keit das Board nicht in ganzer Lange, sondern einen
Ausschnitt mit 6 LED zwischen x=500 und 2000 mil
(1mil=10001in). Die Breitebetrigt 500mil. Die Schicht
(Level) mit Index 01 ist die Top Lage, die ein Leiter-
bild aus einem Gerberfile (type =,ger’) des Referenz-
layouts enthilt. Die Umwandlung des Layouts auf die
50 x 50 mu grofen kiinftigen Thermopixel, sieht man
in Abbildung 5 rechts unten. Der Layerstack enthélt
auBerdem das Dielektrikum HT-04503 (type = ,pre’)
und die Aluminium Platte, quasi als Bottom Layer
(type = ,met’). Die LED sind rechts unten transpa-
rent an ihrer entsprechenden Position dargestellt. Die
Bauteilblocke liegen auf der Top Lage auf und wer-
den zur Top Lage hin durch den Wirmewiderstand
zwischen Solderpad und Junction nach Datenblatt

Ry ysolger getrennt. Deshalb ist die in Abbildung 6
abzulesende Bauteiltemperatur als Junction-Tempe-
ratur zu interpretieren. Abbildung 6 zeigt die berech-
nete Junction-Temperatur fiir eine aktive LED, sowie
die Temperaturverteilung in der Top-Lage. Es bildet
sich kein Hotspot, weil die Al-Platte sehr effektiv
die Wirme spreizt. Es ist kaum eine Variation von
T(x,y) zu erkennen. Dieses Ergebnis ldsst sich in die-
sem Fall durch eine manuelle Uberschlagsrechnung
verifizieren: unter der Annahme, dass P =0.3 W auf
einer Flache von 13 mm x 38 mm verteilt sind und mit
o =12 W/m?K an beiden Oberflichen die Wirme
abgeht, folgt aus Gln. <3>und <4>

Rau= 1/ (2 x 12 Wim*K x0.013 m x 0.039 m)
=83 K/W

Tpoara-Ty= 83 K/IWx03W=25K

Tpoaa= 20 °C + 25 K=45° C= Tgq4er

Tr=Tsotder™ R Jsotger X P =45 K/WX 03 W= 13K
T;=58°C

Die Summe aller Temperaturerh6hungen fiihrt zu
einer Junction-Temperatur von etwa 60 °C. -

Wir wollen jetzt noch den Wirmewiderstand des
Dielektrikums in z-Richtung mit dem Warmewi-
derstand zur Umgebung vergleichen. Nach Glei-
chung <2> ist Ry pig = 76x10° m/(2.2 W/mK x
0.013 mx0.038 m) = 0.07 K/W, also vernachléssigbar
klein gegeniiber Ry, ;= 83 K/W.
Das wird in Werbematerialien

meistens nicht erwéhnt.

Das Temperaturbild fiir 6 LED
ist noch homogener, allerdings
machen 6 LED die Platte 6x 25 K
wirmer, d.h. Ti,,a=20°C+ 150K
([6]). Ohne Kiihlkérper kann
diese Leuchtleiste nicht betrieben
werden, da die maximale Junc-

Top-Lage

N

\@\@

25 K liber Umgebung

tion-Temperatur bei = 110 °C
liegt. Wie man unter diesen
Bedingungen den Kiihlkdrper
auslegt, finden Sie in [6]. Das
Ergebnis wére Ry, xx = 60 K/W.

Wérmespreizung
und Wérmedurchgang

¢ § e 4 2 & l

s

Abb. 6: Die gute Wirmeverteilung in der Al-Platte wirkt auf die Top Lage zuriick
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Ein wesentliches Konstrukti-
onselement, um eine niedrige
Bauteiltemperatur zu erhalten,
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Tab. 3: Schétzungen fiir den Wérmekreis in freier Konvektion

Wirmeleitfahigkeit A  Plattendicke D Wirmekreisradius &
0,3 1,5 mm 4 mm
25 1,5 mm 40 mm
210 1,5 mm 110 mm

ist die Warmespreizung in der Leiterplatte. Sie sorgt
dafiir, dass die Fliche, {iber die ein Hotspot Tempe-
ratur an die Luft abgeben kann, vergrofiert wird. Die
lokale Wirmespreizung wird sowohl vom Layout
in x-y Richtung, als auch vom vertikalen Lagenauf-
bau bestimmt, als auch von der Warmeabfuhr in die
Umgebung. Die Temperaturverteilung in homogenen
Platten ist mit Aufwand noch analytisch beherrschbar
[9,10], fiir PCB sind Abschitzungen mit Bleistift und
Papier allerdings unrealistisch. In unserem 1-LED-
Beispiel konnen wir uns alternativ fragen, wie die
Materialwahl oder die Dicke des Materials die Tem-
peratur beeinflusst, um z.B. Gewicht oder Kosten
zu senken. Wann bricht die gute Wérmeverteilung
der Tragerplatte (Schichtindex 3) zusammen? Die
Ubung ist zwar akademisch, aber wir variieren trotz-
dem am Grundmodell die Leitfahigkeit und die Dicke
der Trigerplatte. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7
zusammengefasst. Ry, gy ist der Warmewiderstand

des solder pad zur Umgebung. Zwei Punkte sind

bemerkenswert:

e Von Leitfdhigkeit 50 (Blech) bis 360 (Kupfer)
W/mK unterscheiden sich die Temperaturen kaum.
Eine doppelt so gute Warmeleitfahigkeit erzeugt
keine doppelte Kiihlung.

» Hotspots sind bei moderat niedriger Leitfahigkeit
auf einem dickeren Substrat kiihler, d. h. der reine
Durchgangswérmewiderstand in z wére ein falscher
Vergleichsparameter. ,

Im einfachen Rechenmodell mit einzelnen Wérme-

widerstinden erklért man die Situation iiblicherweise

s0: Der thermische Hauptwiderstand ist der von der

Platte zur Umgebung Ry, ; = 83 K/W (s. oben), die

beiden anderen sind der in z durch das Substrat und

der in x-y-Richtung zu den Ecken. Das Konzept hat
zwei entscheidende Schwichen. Erstens ist es schwie-
rig die Warmedurchgangsfliche A und die Warme-
durchgangslénge d fiir Ry,, in Gl. <2> verniinftig

LED auf Substrat

180
\
|
i
160 - ‘
* Modelle mit 1 LED | emgpmD=1.5 MM
i h =0=0.5 mm
3 wsemD=3 MM
=
120 Co T % 1.6mm FR4 bilayer
b? dicke 5"‘_2’5“3"9 a) beste Wirmelei- 6 LED, 1.5mm
| sind vorteilhafter tung bringt nicht viel
| - Lob Nl wcnl— =G LED, 0.5mm
100 7 Modellemit 8 LEDs ~—
@
Rthlu 80 .)“,M“,A_.,,,,,,,__AH,\ USSR S A0 A R
i FR4 ! 1° Al203 Al C
u
Wirmeleitfihgkeit {W/mK)

Abb. 7: Parameterstudie zu Leitfahigkeit und Dicke der Tragerplatte
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anzugeben. Zweitens sind fiir den Warmefluss weg
vom Hotspot nicht alleine die Warmewidersténde
relevant, sondern auch die Temperaturunterschiede.
Man kann es drehen und wenden wie man will: Es
kommt mit zwei, drei Widerstinden kein konsistentes
Bild heraus.

Qualitativ kann man die in Abbildung 7 eingeblen-
deten Thermogramme besser iiber das Konzept eines
,Wirmekreises* verstehen. T(x) fallt von einer (klei-
nen) Wirmequelle weg mehr oder weniger exponen-
tiell ab. Ab einem Abstand um 3...5*3 von der War-
mequelle ist dann Ty erreicht (s.a. [1], [9]). Mit der
Board-Dicke D erhélt man den Radius des Wirme-
kreises & (m) aus

jdi ¢

& o F, <5>
"’EQ'

2 E{:j’

Leider konnen wir aus Gleichung <5> keine quantita-
tiven Temperaturen ableiten. Fiir die IMS-Alu Platte
wire 0 ~ (210 W/mKx 0.0015 m)/(2x12 W/mK)
= 110 mm, also viel groBer als die Platte selbst, so
dass es nicht verwundert, dass in 4bbildung 7 keine
T-Unterschiede zu sehen sind. Bei einer FR4-basier-
ten Platte ist 8 nur in der Gegend von 5 mm (Tab. 4),
was man im Thermogramm in Abbildung 7 links oben
erkennen kann, Je dicker die Platte ist, desto besser
kann die Warme seitlich abfliefen und die kalten

Beobachtungen:

Variation T LED 6 LED
Warmeleitfahigkeit | Schlechtes A — hohes Ry, =
des Tragers Gutes A — Kleines Ry, Ll e
Dicke des Tragers Je dicker, desto besser Keinen Einfluss

Erkenntnisse:

» 2 reicht zur Beschreibung des Ry, nicht aus

» Der Durchgangswarmewiderstand D/ZA
reicht nicht aus

- Die Verteilung der Warmequellen muss
angegeben werden

Erklarungen:

Warmeleitfahigkeit
des Tragers

groRer als die Platte

Bis 50 WimK ist Warmekreis

Nicht relevante GroRke, weil
durch LED Positionen bereits |
gespreizt ‘

Dicke des Tragers
% besser

Je dicker, desto groRer der Warme-
kreis und Leitung in die Ecken ist

Keine Auswirkung weil Ry, =
1/0A =83 KIW der grofite Ry, ist

Tab. 4: Wann machen Wérme-Vias Sinn?

- Situation

Bohiﬁmngein: machén Sinn

Nebenbedingung

Vias kontaktieren Lagen, die die
Wirme spreizen kénnen.

Leiterplatte ohne Kithikorper

Nicht in einen Wirmestau bohren,
sondern am Rand entlang

Leiterplatte auf Kiihlkdrper et

So nah wie mdglich unter dem

Es gibt Bauteile mit Hotspots und
irgendwo kalte Gebiete

Bauteil gibt Hauptanteil seines
Wiirmestroms zum Board hin ab

Gesamtwiderstand der Vias darf nicht
winzig gegen Ry, x sein
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Randbereiche erreichen, deshalb ist die D = 3 mm
Kurve in Abbildung 7 die tiefste der 1-LED-Kurven.
Bemerkungen:

 Durch o kommt auch die externe Wérmeabfuhr
ins Spiel. Je nachdem, ob die externe Konvektion
unterdriickt (in einem Gehduse) oder verbessert
wird (Liifter oder Kithlkdrper), dndert sich mit o
auch die Wirmespreizung.

o Die Quadratwurzel zeigt an, dass eine Verdoppe-
lung des Aufwands nicht zu einer Halbierung der
Temperatur fithrt.

Vollkommen irrelevant wird im Beispiel die Warme-

spreizung, wenn bereits eine flichenhafte Verteilung

der Wirmequellen vorliegt, d.h. wenn alle 6 LED an
sind. Dann bestimmt der duBere Warmewiderstand
1/(0d) und in geringem Mafie der Durchgangswiir-
mewiderstand in z die Temperatur. Die Situation lisst
sich dann in der Tat [-dimensional als kleine Wider-
standskette behandeln. Dann ist auch nicht mehr die

Materialwahl des Substrats entscheidend (siche Abb. 7

untere Kurvenschar), sondern die Effektivitit eines

Kiihlkorpers und die Klebetechnik.

Wirme-Vias

Der Wirmedurchgang durch die Leiterplatte in z
kann durch aufgekupferte DK-Bohrungen, sog. Wir-
mevias, verbessert werden. Ob dies zur Temperaturer-
niedrigung beitréigt, hiingt von den Umsténden ab und
einige Argumente sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
Wichtig ist, dass die Vias, tiber die die Warme poten-
tiell abgefiihrt werden soll, in irgendeiner Art mit
kiihleren Gebieten Kontakt bekommen und dadurch
potentiell einen Temperaturunterschied ,sehen’ kon-
nen.

Abbildung 7 zeigt bei x-Koordinate FR4 (Ry, sy=
140 K/W) auch das Ergebnis fiir eine 2-lagige FR4-
Leiterplatte (1s1p) mit unstrukturiertem Kupfer auf
der Bottom Lage. Die Effektiv-Leitfahigkeit wird
durch die zweite Lage von 0,3 auf 1 W/mK angeho-
ben. Durch zusitzliche Warme-Vias erhilt man je
nach Bohrbild, Bohrdurchmesser und Bohrabstand
andere Temperaturen, wobei man natiirlich die elek-
trische Funktionstiichtigkeit erhalten muss. Beispiele
dazu auch bei [12] .

Die Abbildung 9 zeigt das Thermogramm der Top-
Lage fiir zwei Berechnungsexperimente in der 1slp-
Konfiguration, einen unbefriedigenden und einen
besseren. An der unbefriedigenden Position ist die

DESIGN

Abb. 9: Beispiele fiir Warme-Vias. Thermogramm der Top-
Lage; oben: schlechte Stelle, unten: bessere Stelle

Temperatur schon zu weit auf das Niveau ,griin‘
abgefallen (oben), an der besseren (unten) fiihren
Vias die Wirme direkt unter dem Bauteil in die sprei-
zende Bottom Lage ab. Allgemein gilt, dass viele
Kkleine Bohrungen zusammen einen effektiv groferen
Cu-Anteil in der Hiilse haben als wenige groBie.

Schluss

Das Ziel des Artikels war, Entwickler, Layouter und
Berater fiir eine genauere physikalisch-thermische
Betrachtung von Leiterplatten zu interessieren. Wir-
mewiderstinde aus Application Notes sind nicht
auf jede Leiterplatte anwendbar, eher sogar in den
seltensten Fillen. Es hingt immer von den Umstén-
den ab, wie warm ein Bauteil oder die Leiterplatte
wird. Gute Vorentwicklung wird zu sichereren und
vielleicht auch zu gilinstigeren Produkten fiihren. Im
néichsten Teil werden wir uns mit der Strombelastbar-
keit befassen.
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