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1. Warum ist Temperatur ein Problem und wie kann man es lésen?

Eine Leiterplatte (printed circuit board, PCB) ist, vereinfacht gesagt, ein mit Hilfe von Kunstharz verpresstes
Laminat aus kupferbeschichteten Kunststoffplatten. Das Leiterbild auf den einzelnen Lagen wird dabei photo-
chemisch durch Atzung erzeugt. Die Temperaturbestiindigkeit einer Leiterplatte ist allerdings beschrinkt. Beim
Standardmaterial FR4 (Flame Retardant 4) liegt die empfohlene Maximaltemperatur bei Dauerbelastung bei ca.
100 °C. Bei hoheren Temperaturen kommt es zu chemischen Reaktionen, Delamination und Verbiegung und
damit zu einem Verlust der elektrischen Funktionsfdahigkeit (Glaspunkttemperatur bei ca. 130 °C). Eine dhnliche
Temperaturgrenze bei ca. 100 °C gibt es auch fiir Halbleiterbausteine (packages). Die Temperaturbestiandigkeit
der Lotverbindungen ist etwas besser.

Die meisten Bauteile haben ohne Leiterplatte keine thermischen Uberlebenschancen weil sie nicht die fiir die
notwendige Warmeabfuhr erforderliche Oberflache haben. Durch Wirmeiibertragung in die Leiterplatte und die
dortige Wirmespreizung (oder durch aufgeklebte Kiihlkdrper) wird die Warme an die Umgebung abgegeben.

Fiir die erste Abschdtzung von Bauteiltemperaturen machen wir uns in diesem Vortrag in der Tat teilweise schon
lange bekannte Resultate aus der Wérmeiibertragung an Platten (Kiihlkorperrippen) zu Nutze.

2. Temperatur und Wirme

Wie hoch die Temperatur der Leiterplatte oder des Bauteils bei einer bestimmten Verlustleistung (Warmestrom)
wird, hdngt von den dufleren Umsténden ab:
o der lokalen Wirmeabfuhr: je effektiver die Kithlung = Wiarmeableitung, desto niedriger die Temperatur
- und umgekehrt.
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o den Umgebungs- und Randbedingungen: je kilter die Umgebung oder je ndher eine kalte Flache, desto
niedriger die Temperatur.
Es ist aber nie so, dass von einer bekannten Verlustleistung ohne nihere Angaben iiber die Kiihlungssituation auf
eine Temperatur geschlossen werden kann. Wenn es jemand tut, dann macht er unbewusste Annahmen.

2.1.  Energiegleichgewicht
2.1.1. Der Erste Hauptsatz

Der Erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet ,,Die Energie eines abgeschlossenen Systems ist konstant®. In
unserem Fall heilit das, dass die Verlustleistung P [W], die durch Joulesche Warme und Schaltverluste in den
Bauteilen entsteht in andere thermische Formen der Energie (hier: warme Luft und Strahlung) umgewandelt
werden muss, so dass im thermischen Gleichgewicht (d.h. im zeitlich eingeschwungenen Zustand) im Netto Null
herauskommt

Energiezufuhr - Energieabgabe = 0

Die Temperatur stellt sich als Ergebnis des Gleichgewichts von Heizleistung P(7) und Kiihlleistung K(7) ein
P(T)=K(T)- (2.1a)

Die elektrische Heizleistung ist also ein Energie(zu)flul = Warmemenge/Zeit [J/s = W*s/s = W] und ebenso ist
die Kiihlleistung ein Energieflul. Eine Temperaturabhéngigkeit der Verlustleistung nehmen wir in diesem Vor-
trag nicht in Betracht, kann aber fiir bestimmte Bauteile erheblich sein (Rysn(T) bei Dioden).

2.1.2. Energieabfuhr

Drei Prozesse kiihlen die Leiterbahn/Leiterplatte: Wdirmeleitung, Konvektion und Strahlung. Der Wéarmefluss P,
der im Bauteil entsteht, wird iiber Wéarmeleitung in das Leiterplattenmaterial transportiert und dort mehr oder
weniger stark geometrisch gespreizt. Der ,Temperaturfleck’ gibt einen Teil des Wirmeflusses () an die Luft ab
(Konvektion) und einen Teil iber Warmestrahlung (Infrarotphotonen) an die Umgebung1

K(T) =046 (T)+ Qs (1) + 0,0 (T) (2.1b)

Strahlung

) {reie Konvektion

Warmeleitung
Erzwungene Im Board
Konvektion

Fig. 2-1: Bauteil und Leiterplatte im Querschnitt mit den 3 Wérmetransportmechanismen

Wenn der Wérmestrom gut abfliest, ergibt sich bei gleicher Verlustleistung eine niedrige Temperatur 7, wenn er
schlecht abfliest, eine héhere Temperatur. Die formelmiBigen Zusammenhiinge sind folgende. ¢ sei der lokale
Wirmestromdichtevektor [W/m?].

- A Wérmeleitfahigkeit des Festkor-
Wirmeleitung Fouriersches Gesetz qug =—AVT pers” [W/m K], VT = lokaler Tem-
peraturgradient [K/m].

a Wirmeiibergangskoeffizient’
Grom =(T)T ~T))ii [W/m?] , Ty= Umgebungstempera-
tur [°C oder K]. n =Normalvektor
zur Leiterplatte [-]

Konvektion Newtonsches Gesetz

! 0 ist der Formelbuchstabe fiir die Warmemenge [Einheit Joule=J] und der Punkt dariiber das Symbol fiir die zeitliche Anderung [J/s], d.h.
fiir den WarmefluB3.

% In der internationalen Literatur wird der Buchstabe k gebraucht. In Deutschlang ist traditionell A iiblich.

* In der internationalen Literatur wird der Buchstabe h gebraucht. In Deutschlang ist traditionell o, iiblich.
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Stefan-Boltzmann- ¢ Emissionskoeftizient (IR), =5.6
Wérmestrahlung 5 Grqg =0 ( ~Thi «“ 10™® W/m?K*, T hier unbedingt in
Gesetz rad Platte™ U
(K]

Typische Zahlenwerte in den obigen Gleichungen sind:

e  Wirmeleitfahigkeit (Stoffeigenschaft)

Stoff A [W/(m-K)]
Reinkupfer 390
Reinaluminium 240
Reinsilizium @ 100 °C 117
Rein-FR4 (Eopydharz) 0.3

FR4 mit Glasgewebe 0.5

Luft (ruhend) 0.026

e  Wirmeiibergangszahl (keine Stoffkonstante!)’

Stromungstyp o [W/m*K]

Freie Konvektion )
(Auftriebsstromung) o~ 3.7 Wi(m? K)
Erzwungene Konvektion o~ 10..50 W/(m?K)
(Liifterstromung) je nach Luftgeschwindigkeit

Kombination aus freier Konvektion

~ 2
+ Strahlung (6=0.9) o~ 10... 12 W/(m? K)

e Infrarot-Emissionskoeffizient (Oberflicheneigenschaft)

Oberflache e [-]
Aluminium (Metalle) poliert 0.03
Aluminium oxidiert 0.2..03
Lacke (alle Farben), Kunststoffoberflichen | 0.8 ... 0.9
Keramik 0.5

3. Temperaturvorhersage 0-dimensional

3.1.  Grobe Schitzung

Unter 0-dimensional verstehen wir eine pauschale Temperaturabschitzung ohne Kenntnis und Benutzung rdum-
licher Details. Die Leiterplatte sei thermisch homogen belastet ( g =const), entweder durch gleichférmig verteilte

Bauteile oder nur als erste Annahme.

Fig. 3-1: Eine homogen beheizte Leiterplatte als Paradigma fiir 0-dimensionale Temperaturvorhersage

* Eigentlich miisste hier noch eine Winkelabhingigkeit rein
* Die Bestimmung von o ist ein weites Feld. o héingt nicht nur von der Luftgeschwindigkeit ab, sondern auch von der Geometrie und GroBe
des umstromten Korpers (s. Kap 3.2)
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Aus dem Energiegleichgewicht mit dem Newtonschen Gesetz und Integration iiber die gesamte Plattenoberfla-
che 4: p= j J‘ékon\“rra - idS=a-(T -T;))- 4 (Fourier liefert wegen per def. fehlender rdumlicher Temperaturunterschie-
de keinen Beitrag) folgt sofort eine mittlere Plattentemperatur 7'
= P
T=T,+— 3.1
U a4 G-
Beispiel: Euroformat-PCB mit 20 W bei 30°C Umgebung: 7 =30 °C +20 W/(12 W/m?K-2-0.1 m-0.16 m) = 80

°C (der Faktor 2 im Nenner kommt von der Gesamtfliche Vorder- +Riickseite). a=12 W/m?K ist ein typischer
Wert fiir freie Konvektion + Strahlung.

3.2. Nusselt-Korreleationen

Der Wirmeiibergangskoeffizient o ldsst sich genauer abschitzen, wenn man empirische und theoretische Zu-
sammenhédnge aus der Warmeiibertragung benutzt (s. z.B. Wutz, 1991; Wagner, 1998; Lienhard und Lienhard,
2004). Die Nusseltzahl Nu charakterisiert den Wérmeiibergang von einer geheizten Oberfldche an das stromende
Medium (ohne Strahlung). Sie ist eine dimensionslose Zahl und definiert durch

Nu, =——. (3.2)
¢ ist die Plattenldnge in Richtung der Stromung und Ay die Warmeleitfahigkeit des Mediums. Sowohl aus einer

Vielzahl von Messreihen als auch aus der Prandtlschen Grenzschichttheorie bekommt man folgende, quasi uni-
verselle Zusammenhénge:

e  Glatte Platte in laminarer erzwungener Konvektion. Re<10°. u ist die Anstrdmgeschwindigkeit, v die Visko-
sitdt der Luft und Re, die Reynoldszahl

Nu, = 0.6-/Re, L Re, =L (3.3)
14
Gln. (3.2) und (3.3) zusammengefasst ergibt
o= Ap - Nu, _ 3'9\/2 . (3.4)
l l

e  Glatte Platte in turbulenter erzwungener Konvektion. 5-10° < Re , < 107
Nu, =0.027-Re}*
e Glatte Platte in freier Konvektion. Eine ziemlich genaue Nusselt-Korrelation ist

3
Nuy =825 +o31eGr o, G, - £ AT Tu) A . (3.52)
v
H ist die Plattenhohe, Gry wird Grashofzahl genannt, g=9.81 m/s? und =1/T4[K]. Eine praktischere Formel

fur die mittlere Nusselzahl ist

Nuy =0.48-Gr,''*. (3.5b)
Mit GI. (3.2) und nach o umgestellt erhilt man hieraus
7o\
a=13|—Y% . 3.6
(554 (3.6)
Fiir eine homogen geheizte (Leiter-)platte mit Strahlung kann man das Energiegleichgewicht GI. (2.1 a,b)

e Erzwungene Konvektion: P—3.9\/%~(T—TU)-A—gU-A-(T4 —T[}‘) =0 (3.7

e  Freie Konvektion: P-13-H" .(T-T,)* A-¢-c-4-(T*-T;})=0 (3.8)

nur numerisch fiir T 16sen; getan in Fig. 3-2. fiir eine Euro-LP (¢=0.9, H=/=0.1 m, A=2-0.16 m-0.1 m) bei 7,=30
°C (=303 K) in freier Konvektion und =1 m/s.

Beispiel: Bei 10 W wire der Gesamtwérmeiibergangskoeffizient der Europlatte fiir freie Konvektion oo = 10W /
(2:0.1-0.16-25K) = 12 W/m?K und fiir erzwungene Konvektion oo = 10W / (2-0.1-0.16-18K) = 17 W/m?K.
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freie Kon@/
/%me Konvektion u=1 m/

Verlustleistung P [W]

T-TU 7]
d

Fig. 3-2: TemperaturerhShung 7-7y, einer Euro-Format-Leiterplatte aus dem Energiegleichgewicht Gln. (3.7) und (3.8)

Daraus abgeleitet, ist eine gute Fitformel fiir eine typische Leiterplatte in freier Konvektion incl. Strahlung (A/2=

Lange-Breite).
0.86
P
T-T,=01-] — 3.9
U ( T, 2} (3.9
3.3.  Wirmewiderstand der Konvektion, der Warmeleitung und Schaltungen
Aus der formalen Analogie zum Ohmschen Gesetz
Ohm: Elektrischer Widerstand = Spannungsdifferenz / Strom [V/A]
lasst sich mit
Fourier: Thermischer Widerstand = Temperaturdifferenz / Warmestrom [K/W]
formal ein konvektiver Warmewiderstand als
R=(T-T,)/P .
definieren. Mit Gl. (3.1) erhélt man
Ry—— (3.10)
Agesamt A
Tab. 3-1: Auswertung von Fig. 3-2 (incl. Strahlung).
Freie Konvektion Erzwungene Konvektion u=1 m/s
P [W] Olgesamt R3 T_TU Qlgesamt R3 T_TU
[W/m?K] [K/W] K] [Wm’K] | [K/W] K]
5 11 2.8 14 17 1.8 9
10 12 2.6 26 17 1.8 18
20 14 2.3 46 17 1.8 36
H=/(=0.1 m, B=0.16 m
Fiir die Warmeleitung folgt der Warmewiderstand aus dem Fourierschen Gesetz als:
,, Lange des Warmedurchgangs d / (Warmeleitfahigkeit A- Fliche des Warmedurchgangs A)
d
(3.11)

thg:ﬂ'

Man vergesse nie, dass
® Ry, flichenabhingig ist
e s fiir die Benutzung von (3.11) keine Wiarmequelle im Warmeweg geben darf
e  Wirme nicht wie Strom in Dréhten flie3t, sondern sich rdumlich ausbreitet.
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Die einfachen iiblichen Schaltungen mit Warmewiderstdnden sind Reihen- und Parallelschaltungen. 7y ist die
bekannte Umgebungs- (Referenz-) temperatur und 7, die gesuchte Temperatur der Wirmequelle. Zwischen

beiden Punkten flieBe ein Warmestrom Q ohne weitere Verluste und Abzweigungen.

Reihenschaltung:

Ty Ty :Q-ZR,. e [% | o[ &) o[ %] &% e (3.12)
i Ty Ty

Parallelschaltung:

TQ—TUzQ/Zl/Ri (3.13)

Fiir die Benutzung dieser Standardformeln darf keine Warmequelle zwischen Anfang und Ende der Kette liegen.
Wenn ja, wird es etwas komplexer.

4. Wirmespreizung 1-dimensional

Beschiftigen wir uns nun als pidagogische Ubung mit einer eindimensional gerichteten Wirmeiibertragung Es
soll zeigen, auf welcher rdumlichen Skala Temperaturprofile typischerweise abfallen.

4.1. Lineare Platte (x)

Ein Bauteil iibertrage seinen gesamten Warmestrom auf ein isothermes Kupferplittchen, welche an eine (Leiter-)
platte ankoppelt. Die schraffierten Bereiche stellen thermische Isolierungen dar. Nur die Platte verliere iiber
Konvektion und Strahlung Warme mit vorgegebenem und festem a.

Fig. 4-1: Skizze der geometrischen und physikalischen Situation fiir 1-dimensionale lineare Warmeleitung. Die Pfeile sollen
Wirmestrome symbolisieren. Die Warmequelle sitzt effektivin der Leiterplatte.

Zur Erklarung der mathematischen Analyse verwenden wir Fig. 4-2. Es ist die gleiche physikalische und geomet-
rische Situation, die Wutz (1991) fiir die Auskiihlung einer Kiihlkorperrippe diskutiert.
L

e R e e e a e SO
e s Sreec |
B st
S S ecoctic e
et
R R R R R R S e

S e e S eSO BRSNS
s e
sl s s
e e
R
R N A S S

X xtAx

Fig. 4-2: Definition der geometrischen Variablen zu Fig. 4-1 und des Kontrollvolumens. Wérme strémt bei x=0 ein und nur
tiber die obere und untere Plattenoberfléche aus.

Fiir das Kontrollvolumen zwischen x und x+Ax muss das Energiegleichgewicht, ohne interne Warmequellen,
gelten. Wir nehmen an, dass es sich um eine diinne Platte handelt, deren Dicke D klein gegen die anderen Di-
mensionen ist.

Wirmestrom in x-Richtung durch Warmeleitung + Wérmestrom senkrecht durch Konvektion = 0

”q-ﬁdS+2a(T—TU)BAx=0. (4.1)

Mit dem Fourierschen Gesetz ¢, = —AVT fiir die x-Richtung folgt
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[ )

Nach Division durch Ax und Grenziibergang Ax—0 folgt schlielich die Differentialgleichung

d’r 2
A———Za(T-T,)=0. 43
2 D (T-Ty) (4.3)

HBD +2a(T-T, )BAx=0. (4.2)

X

2

Die Losung von Gl. (4.3) wird in Wutz (1991) fiir verschiedene Randbedingungen am Ende der Platte bei x=L
diskutiert. Aus der Vielzahl von Randbedingungen betrachten wir nur fiir x=L die adiabatische Randbedingung
(therm. Isolation) und bei x=0, auf der Seite der Quelle, einen Warmestromeintrag P

—/ld—T BD=P und —Ad—T =0.
dx x=0 dx x=L
Die Losung lautet
h(n(L—
T(x)-T, = p1_SOShL=X) mit m= 2% (4.4)
2aB  sinh(nl) AD

Fiir die Temperatur an der Wéarmequelle bei x=0 folgt daraus

T(0)-T,, = P%tanh(nL) . (4.5)

Der Warmewiderstand der Konfiguration wire dann R,:=(7(0)-Ty)/P

m 6
R, = tanh(nL 4.6
4T 008 (nL) (4.6)
Fiir Werte von n-L>2 gilt approximativ ganz gut (wobei die e-Funktion die Randbedingung bei x=L nicht erfiillt)
m —mL m
T(x)-T, =P e T0)-T;, =P—— . 4.7
() =Ty Py 0)-Ty oB 4.7)

In Fig. 4-3 ist der Verlauf von Gln. (4.4) und (4.7) fiir die Werte von Tab. 4-1 dargestellt. Im Gegensatz zu der
Analyse in Kap. 3 spielt jetzt die Warmeleitfahigkeit der Platte fiir die ,,Bauteil“temperatur eine grofle Rolle.
A=0.5 wire eine reine FR4 Platte, A=10 eine ,,irgendwie typische PCB* (Kordyban, 1997) und A=390 eine Kup-
ferplatte.

0:=1/m kann man als Lingenskala des Temperaturabfalls ansehen, bei der die Bauteiltemperatur auf 7(0)/e abge-
fallen ist. Ohne einen Kupferanteil wire diese PCB nicht iiberlebensfahig.

Tab. 4-1: Auswertung von Gl. (4.4) am Euro-Beispiel

A m [1/m] 8=1/m [mm] 1(0)-Ty Ry [K/W]
0.5 173 6 720 72
10 39 25 161 16
390 6 166 (>L) 20 2
P=10 W, =12 W/m?K, L=0.16 m, B=0.1 m, D=1.6 mm

¢ tanh(x)=(¢*-¢™)/(c"+¢™)
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i

A=05
160 l‘
120 \
al|

\w
o ~ e A=390

R dﬁB‘“‘@-ahs

4000 00o0o0jmpoonoaod
Mo o

0 0.04 0.08 012 0.16

x [m]

erature (degC)
1

[°C]

Tix)-TU

0.658

Fig. 4-3: links: Verlauf der Plattentemperatur (Tab. 4-1) fiir A=0.5, 10 und 390 W/mK aus Gln. (4.4) (Linien) und (4.7)
(Symbole); rechts: Simulationsergebnis mit FloTHERM zu A=10 W/mK.

4.2.  Vertikaler Temperaturgradient, Biotzahl

Wann kann man davon ausgehen, dass unsere Platte in vertikaler Richtung gleichférmig durchgewirmt ist, bzw.
dass wir nicht noch zusitzlich eine vertikale Temperaturfunktion ermitteln miissen? Mit Fig. 4-4 ausgedriickt:
wann ist Temperatur in der Mittelebene Ty nicht viel groBer als die Randtemperatur Tg?

A
z

Tz

Fig. 4-4: Skizze zum vertikalen Temperaturgradient
TM _T:S‘ )
D/2 ”

der Warmestrom aus der Platte heraus ist g=20(TR-Ty). Im thermischen Gleichgewicht miissen die Fliisse gleich
sein, so dass sich

Der Wirmestrom pro Flacheneinheit durch Warmeleitung in vertikaler Richtung in der Platte istg=A(

Iy~Ts _aD (4.8)
-, A
ergibt. Die Grofe auf der rechten Seite nennt man Biotzahl Bi
a-D
Bi,=— . 4.9
L= (4.9)

Sobald Bi, < 0.1 kann man ingenieurtechnisch die Kerntemperatur von Festkorpern mit seiner Oberflaichentem-
peratur gleichsetzen. Selbst flir unseren ungiinstigsten Fall von A=0.5 ist Bi, = 12 W/m?K - 0.016 m / 0.5 W/mK
=0.04 <0.1. Vorsicht, wg. der formalen Ahnlichkeit zur Nu-Zahl.

4.3. Linear, rdumlich variable Warmeleitfahigkeit

Die Annahme eines konstanten A ist hilfreich fiir eine analytische Losung, konnte aber fiir eine Leiterplatte unre-
alistisch sein. Vielmehr werden sich dort gut leitende Bereiche (mehr Kupfer) mit schlecht leitenden Bereichen
(mehr FR4) abwechseln. Zur Klarung der Schwankungsbreiten, simulieren wir mit A(x) fiir folgende Fille
(8():1/ I’lo):
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Fall 1: gut leitend an der Warmequelle Fall 2: schlecht leitend an der Warmequelle
0<x<dp: A=10, dp<x< L: A=1; 6,=26 mm 0< x<¢: A=1, §p<x<L: A=10; 3,=8 mm

Fall 3: gut leitend sehr nah der Wéirmequelle Fall 4: schlecht leitend sehr nah der Wéarmequelle
; 09/5=5 mm 0<x<8¢/5: A=1, 8¢/5< x<L: A=10 ; §¢/5=1.6 mm

0<x<8y/5: A=10 . 8y/5<x< L: A=1

Verwenden Die

und vergleichen das Ergebnis mit der Losung Gl. (4.4) wo wir ein m =m, = W
x

iibrigen Parameter sind o0=12 W/m?K, D=0.0016 m.
Fall 2

erature (degC)
442
387

Numerisch: 7-7y=442, Gl. (4.4) T-Ty=510, Abweichung 15%
Fall 4

Fall 1

I -"tue |
1

Numerisch: 7-Ty=186, Gl. (4.4) T-Tu=160, Abweichung 15%
Fall 3

rature (degC) rature (degC)
338 2

Numerisch: 7-Ty=338, Gl. (4.4) T-T=160, Abweichung 200% Numerisch: 7-7uy=246, Gl. (4.4) T-Ty=510, Abweichung 260%

Fig. 4-5: Simulationsresultate fiir verschiedene Leitféhigkeiten fern oder nah zur Warmequelle.
Aus den Ergebnissen in Fig. 4-5 lernen wird, dass es erlaubt ist mit GI. (4.4) die Bauteiltemperatur zu schitzen,
solange wir einen Sicherheitsabstand von 8¢=1/n nicht unterschreiten. Das hilft fiir das Auslegen von Warme-
spreizfldchen von Transistoren.
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4.4. Zylindersymmetrische Platte (r)

Das Bauteil sei nun im Zentrum der Leiterplatte platziert. Aus mathematischen Griinden ist die analytische Be-
handlung einer kreisformigen PCB leichter als die einer quadratischen. Die Wéarmeabfuhr von einer Kreisrippe
steht Pate fiir diese Betrachtung.

Fig. 4-6: Skizze der geometrischen und physikalischen Situation fiir 1-dimensionale zylindersymmetrische Warmeleitung.
Die Pfeile sollen Warmestrome symbolisieren. Die Warmequelle sitzt effektiv in der Leiterplatte. Warmeverlust erfolgt nur
iiber den Scheibenring auflerhalb der Warmequelle.

Gl. (4.3) schreibt sich in Zylinderkoordinaten mit dem Radius r

d’r 1dr

2
82 aeT,)=o0. 4.10
Tt T (4.10)
Mit den Randbedingungen
—/1(27zroD)d—T =P und —xld—T =0
r=rn di" r=R

ist die klassische Losung, z.B. nach Wutz (1991)

P Iy(m-ry-Ky(m-R)+Ky(m-r)-1,(m-R)
2mrgAmD 1, (m-R)-K (m-ry)—1,(m-1y)-K,(m-R)
Iy(x), 1(x), Ko(x), Ki(x) sind die sog. Besselfunktionen’. Die Besselfunktionen haben ein etwas kompliziertes
asymptotisches Verhalten, so dass eine wirklich vereinfachte Formel nicht moglich ist. Fig. 4-7 zeigt die Ergeb-

nisse fiir die kreisféormige Fliche einer Euro-LP mit R= \/ (0.16 m-0.1m) /7 =0.071 m, D=1.6 mm, r;=0.01 m und

P=10 fiir verschiedene Wéarmeleitfahigkeiten der Platte und einen Vergleich mit einer Simulation (zu A=10
W/mK).

ro>r>R (4.11)

T(r) -1y =

Wenn zwischen Innenradius und Auflenradius mehrere Abfalllingen 6 Platz ist, ist die Randtemperatur bereits
stark abgefallen und eine weitere Vergroflerung der Scheibe macht keinen Sinn. Rechnerisch sollte die ca. Be-
dingung (R-ro) > 33 erfiillt sein.

‘\ h=05
— 1
= A=10\

3
\ =390

o 0.02 0.04 0.06

\ Temperature (degC)
132

r [m]

Fig. 4-7: links: Verlauf der Plattentemperatur fiir A=0.5, 10 und 390 W/mK aus Gl. (4.11). rechts: Simulationsergebnis mit
FloTHERM zu A=10 W/mK.

4 MS-Excel bietet keine guten Besselfunktionen an.

-10 -
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Tab. 4-2: Auswertung von Gl. (4.11) am Euro-Beispiel. Zwischen A=0.5 bis 10 ist (R-ry) > 3-8, so dass eine VergrofBe-
rung der Platte keinen wesentlichen Temperaturgewinn mehr bringt.

A m [1/m] &=1/m [mm] (R-r0)/d 7(0)-Ty R [K/W]
0.5 173 6 10 910 91
10 39 25 2.4 131 13
390 6 166 0.4 30 3
P=10 W, =12 W/m?K, R=0.071 m, y=0.01 m, D=1.6 mm

Unter der Annahme, dass die Platte wesentlich grofer ist als Abklingldnge (quasi unendlich groB) kann fiir die
Temperatur der Wéarmequelle bei r=r, die Gl. (4.11) vereinfacht werden, da die K-Besselfunktionen fiir kleine

Argumente gegen unendlich gehen und wesentlich grofer als die /-Funktionen sind und fiir grole Argumente K
gegen 0 geht. Man erhélt

P Ko(m-ry)

T(ro)-Ty = . 4.12
(ro) =Ty 2myAmD K| (m-ry) (4.12)

Der Warmewiderstand Ry,=(7(ry)-Ty)/P nach Gl. (4.12) ist in Fig. 4-8 fiir a=12 W/m?K und D=1.6 mm und
D=35um dargestellt.

D=1.6 mm D=35 um
100, T  —— 156 10° ——= T
I - I
| - e T
! o !
— i = "
2 C e = I S
= 5 o
RS A 2 . \\ oy
5 ™~ """-\L - AN
e i e N E LIS
£ 10 1 - E 100) o
E —{r0=1 mm ‘E‘ K"E — iR
i = w 0=
2 T rg_?nmm E R SS [[0=5 mm
E =2 r0=10 mm £ P -
= — =10 mm
= \;_ r0=20 mm = ‘\ =20 mm
=30 mm 10=30 mm
) 10 .
1 10 100 10 100 1=10°

Warmeleitfahigkeit [W/m K] Warmeleitfahigkeit [W/m K]

Fig. 4-8: Wiarmewiderstand einer Warmequelle in der Konfiguration Fig. 4-6 bei verschiedenen Bauteilradien round Wérme-
leitfahigkeiten der Platte. Ungefihre Bauteiltemperatur ist P*Ry, . Links: Leiterplatte D=1.6 mm, rechts Lage D=35pum.

Wenn die Warmequelle selbst oben und unten nicht isoliert ist, konnen wir in GI. (4.11) von P noch den Anteil
2ar02 (T (ry)—T;) abziehen, der nicht in die Kreisplatte eingespeist wird.

5. Wirmespreizung 2-dimensional, isotrop

Die bisherigen Beziehungen zwischen der Warmequellentemperatur und den geometrischen und physikalischen
Parametern waren sehr kompakt, sind aber fiir ein Bauteil auf einer Leiterplatte nur eine Ndherung. Der Grund
dafiir ist, dass die Warmequelle nicht auf, sondern in der Platte positioniert war. Die richtige Behandlung macht

eine Analyse in » und z notwendig, was von einer Randwertaufgabe mit gewohnlichen Differentialgleichungen
zu partiellen Differentialgleichungen mit Rand- und Eigenwertproblemen fiihrt.

5.1. Halbseitig gekiihlte Platte

Eine oft zitierte Losung fiir Warmespreizung in Grundplatten von Kiihlkdrpern ist die von Song, Lee und Au
(SLA) (1994) und Song, Lee, Au und Moran (1995). Auf der Grundplatte des Kiihlkdrpers (hier die Leiterplatte)
mit Warmeleitfahigkeit A sitzt eine Wéarmequelle. Die Konfiguration ist nach +z thermisch isoliert, kann aber
nach —z Wérme an die Umgebung abgeben, wobei der Wéarmestrom (in die Rippen) durch die Wéarmeiibergangs-

-11 -
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zahl o parametrisiert wird. Die Annahme einer adiabatischen Randbedingung in +z ist dann gerechtfertigt, wenn
der Wirmewiderstand nach —z wesentlich kleiner ist.

Fig. 5-1: Physikalische Situation der SLA-Lsung: Isolation nach oben, Warmeabgabe nach unten, Warmespreizung in der
Platte. Die Warmequelle sitzt auf der Leiterplatte.

SLA l6sen die Fouriergleichung in Zylinderkoordinaten
1o or oT

—)+
r@r(r 6r) 0z?

=0 . (5.1)

2

Die Wirmeleitfahigkeit der Platte kommt {iber die Randbedingung, dass der Wérmestrom A 0

T =g im Be-
ZZ
reicht der Wéarmequelle ist, ins Spiel.
Upcon using the method of separation of varables, the
solution for the temperature distiibution in the plate is
obtained as

T(r) = EE [ﬁ (*L- +< (9)

J1(An€) T (An) cosh(A,C) (tanh(AaC) + 3 )| .1,
+zz Aiig{ln} Eﬂsﬁ[}ﬂfll + —"Ltanh(l f]) +

where €= afb, ¥7= /b, { = z/b and ¥ =r/b. Jo(-)
and Jy () are the Bessel functions of the first kind of
order O and 1, and the eigenvalue An is the n-th root of
the transcendental egquation which satisfies the adiabatic
boundary condition at % = 1:

Ji(Aq) =10 (10)

Fig. 5-2:,,SLA-Losung” des Halb-Problems (Song, Lee und Au, 1994)*°

SLA (1994) geben folgende praktische Naherungsformeln fiir die exakte Losung an (s. a. Simons (2004)). Zuerst
werden Geometrie und Wérmeiibertragung durch Definition von

. 1
e=ry/R; t=D/R ; Big =a-R/A=——7—. (5.2)
T R * }b * Rth
dimensionslos gemacht. Ry=1/(aR?r) ist der Abschlusswiderstand bei —z der ganzen Platte. Dann wird ein di-
mensionsloser Warmewiderstand ¥ der Warmequelle durch

\P = \/;ro ﬂ’Rth
definiert. Die folgenden Gleichungen verkniipfen nun den dimensionslosen Warmespreizwiderstand mit den

anderen GroBen. SLA geben eine Beziehung fiir den maximalen Warmespreizwiderstand der Quelle und den
durchschnittlichen Warmespreizwiderstand der ganzen Plattenkonfiguration an

\Pmax=ﬂ+—(1 &), ; \Pavg=ﬂ+2(1 &) .0, (5.3)

N N

8 Beide Artikel enthalten leider viele Schreibfehler und kleine Ungenauigkeiten. Vermutung: bei /=R wird d7/dx=0 entgegen der von SLA
beschriebenen Annahmen nicht exakt erfiillt.
° Notationen: b=R. a=ry, =D, k=M, q=P/ré*n.

-12 -
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mit den Hilfsgrofe @, und A,

y)
tanh(4, -7) +—°

i 1
®, =— R ﬂc=ﬂ+J_ . (5.4)
1+—tanh(A, - 7) &
Bi ¢
R
Der dimensionsbehaftete Wéarmespreizwiderstand ist dann
y Y
R =—"%_ 'bzw. R

_ avg
h, h,avg — .
N P e Jxrd
Fiir die Temperatur der Wéarmequelle muss dann noch der Abschlusswiderstand Ry,o=1/(aA) hinzuaddiert werden

_ P inax 1
Tmax_Tu_P’(J;r01+aRzﬂ) (5.5)

Wir werten in Tab. 5-1 die GI. (5.5) fiir unsere bisher verwendeten Standardparameter aus.

Tab. 5-1: Auswertung von Gln. (5.2 bis 5.5) am kreisformigen Euro-Beispiel.

A Bir | @ | Wnax | Yave | Rimax | Reesmax | TwaxcTU | Rave | Reesave | Tave-Tu
0.5 1.7 26 | 1.3 1.0 | 143 148 148 117 123 123
10 | 0.085 | 5.8 | 2.8 23 16 21 21 13 18 18
390 | 0.002 | 63 | 3.0 2.5 0.5 5.8 5.8 0.4 5.7 5.7

P=1W, 0=12 W/m3K, R=0.071 m, 7,=0.01 m, D=1.6 mm — £=0.14, 1=0.022, R4=5.2 K/'W

Wenn Platte und Wiarmequelle keine Kreisscheiben, sondern jeweils quadratische Platten mit Seitenlédngen L
bzw. [, sind, dann soll man R und r, aus den dquivalenten Kreisflichen nehmen, d.h. wg. L*L=R*r folgen
R=L/\r und r¢=/Nr. Hier eine Vergleichsrechnung zu A=10 in Tab. 5-1 mit FloTHERM.

25 T T T T

T Tu =020 14

Temperature (degC)
18.2

15.9

13.6

T-TU )

11.4
9.09

6.82

4.55

1 1 1 1
] 0.014 0.028 0.043 0.037 0.071

r [m]

2.27

0

Fig. 5-3: links: Verlauf der Plattentemperatur fiir A=10 an der Plattenoberseite bei ==1 und an der Plattenunterseite bei =0
nach Gln. (Fig. 5-2)'°. Beide Kurven sind fast deckungsgleich. Rechts: Simulationsergebnis mit FloTHERM zu A=10 W/mK.

5.2.  Bemerkungen zum Wérmespreizwinkel

Der Warmespreizwinkel wird in der &lteren Literatur immer als zeichnerisches Hilfsmittel zur Bestimmung des
Knicks der Wirmestromdichte beim Ubergang von Medium 1 nach Medium 2 benutzt (Wutz, 1991). Ahnlich zur
geometrischen Optik gelte die Beziehung

tana; A

Stnhat Sidd ) (5.6)
tana, 4,

10" dessen Korrektheit der Autor bezweifelt.

-13-
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wenn die Winkel a vom Lot her gemessen werden. Es stellt sich allerdings die Frage, was man bei einer Konfi-
guration kleiner Scheibe auf groBer Scheibe als Eintrittswinkel nimmt. Aulerdem darf sich im Koérper 1 keine
aktive Warmequelle befinden. Fiir unser Beispiel von Fig. 5.3 sieht der tatsdchliche Verlauf der Wéarmestrom-
dichte so aus. Von gebrochenen ,,Warmestrahlen ist leider nichts zu sehen. Unter der Warmequelle ist es fast
isotherm, so dass hier kein Wéarmestrom flie3t. Der gro3te Warmestrom tritt an den Kanten auf.

I IR 1
U

N

Fig. 5-4: Isolinien der Warmestromdichte fiir das Modell aus Fig. 5-3.

5.3.  Praktische Faustformel fiir Warmespreizung

Lasance (2008) diskutiert Warmespreizszenarien dhnlich zur Aufgabe in Fig. 5-1. Er empfiehlt eine frither von
ihm entwickelte ,,L“-Gleichung, die zu folgender Warmequellentemperatur fiihrt

A
IH[AZJ
T-T, =P (s Y

ad,  4ziD )| 7

A ist hierbei die Flache der Warmequelle, A, ist die Plattenflache und y ist die Euler-Mascheronische Konstante

0.577, welche auch bei der Entwicklung von Ko(x)=-In(x/2)-y nach kleinen Argumenten ins Spiel kommt."' Wir
wenden Gl. (5.7) in Tab. 5-2 wieder auf die Parameter Tab. 5-1 an.

Tab. 5-2: Auswertung der L-Gleichung (5.7) am kreisformigen Euro-Beispiel.

A Bi L xw ln(jzj - R T T
ad, A 274D e Tty
47D
0.5 1.7 5.3 390 115 280 280
10 | 0.085 5.3 19 5.7 19 19
390 | 0.002 5.3 0.5 -0.15 5.6 5.6
P=1W, a=12 W/m?K, R=0.071 m, 7;=0.01 m, D=1.6 mm — A,_0.016 m?, A,=3.14-10" m

Fiir A>10 ist die Ubereinstimmung mit SLA bemerkenswert. Fiir schlecht leitende Kunststoffplatten sind vermut-
lich beide Losungen nicht anwendbar. Lasance empfiehlt folgende Bereiche nicht zu verlassen: R/r >2,
my<0.5, m-R<3, m-D<0.15.

6. Wirmespreizung 2-dimensional, orthotrop

6.1.  Analytische ,,N-Gleichung*

Niemeier (2006) 16st das realistische zylindersymmetrische Problem analytisch:

o Die Wirmequelle ist eine Flichenquelle auf der Leiterplatte

e Kiihlung von beiden Seiten der Platte mit Warmetibergangskoeffizient o

e  Orthotrope Wirmeleitfihigkeit in der Platte mit verschiedenen Warmeleitfahigkeiten in - und z-Richtung.

" Vermutung: (5.7) lasst sich nicht aus Gl. (4.12) herleiten.
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Fig. 6-1: Physikalische Situation der N-Losung: Warmeabgabe nach oben und unten, Warmespreizung in der Platte. Die
Wirmequelle sitzt auf der Leiterplatte.

Letztere Erweiterung bedarf einer kurzen Erklarung. Eine (Multilayer-) Leiterplatte ist ein unter Hitze gepresster
Stapel aus beidseitig kupferkaschierten Epoxidharzplatten (Basismaterial) und dazwischengelegten Isolations-
schichten (prepregs = Glasfasergewebe getrinkt mit Epoxidharz). Dadurch resultiert eine unterschiedliche War-
meleitungseigenschaft, je nach dem ob die Warme durch den Stapel oder parallel zu den Lagen flief3t.

3 ]

Ly

i

i
!
-

-
75

Baslzmaterial
O Preorege
= Cu-Verbindung

Abb. 6-1: Ubergang vom Lagenaufbau als Stapel mit unterschiedlichen Materialien in einen orthotrop leitenden Ersatzkor-
per; links: Detailaufbau [Ilfa, 99], rechts: orthotrop leitender Ersatzkorper.

In erster Ndherung kann man mit den Schichtdicken dj, und den irgendwie gemittelten individuellen Leitféhig-
keiten der Schichten A; aus den Schaltungsregeln Gl. (3.12) und (3.13) folgendermaBen die orthotropen Warme-
leitfahigkeiten A, und X, bestimmen

A= (6.1)

A = i=1 (6.2)

Cu-Schichten sind iiblicherweise 35 um dick, Gewebeisolationen ca. 200 um, mit grolen Toleranzen und Varia-
tionsbreiten je nach Einsatzgebiet der Leiterplatte. Die Warmeleitfiahigkeit der Prepregs und Kernmaterialien
liegt bei ca. 0.5 W/m K, die der Cu-Lagen ist stark vom Lagendesign abhéngig und liegt zwischen 1 W/m K und
(im Extremfall) 390 W/m K.

Anzahl der Ar Ay
vollen Cu-Lagen
2 Lagen LP 1 10 0.6
14 Lagen LP 6 40 0.7

Die Losung des 2D-zylindersymmetrsichen Warmeleitungsproblems Gl. (5.1) ist komplex. Es ergibt sich

T(r,z)-Ty —Z(a cosh(\/ik z)+b, s1nh(\/7k z))-Jo(k,z) (6.3)
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mit ldnglichen Ausdriicken fiir die Entwicklungskoeffizienten @, und b,, sowie Eigenwerten £, aus einer Eigen-

A
wertgleichung J, (k,R) —Ei -k,R-J,(k,R)=0.Wir werten in Tab. 6-1 die Gl. (6.3) fiir unsere bisher verwen-

deten Standardparameter aus.

Tab. 6-1: Auswertung der N-Losung Gln. (6.3) am kreisformigen isotropen Euro-Beispiel. Die letzte Spalte soll einseitige
Abkiihlung wie bei SLA approximieren.

A= Bi, Tnax-Tu Tnax-Tu
o=12 Wm’K | a=6 W/m’K
0.5 | 0.04 86 130
10 | 0.002 16 20
390 | 5e-5 2.5 3
P=1W, R=0.071 m, 75=0.01 m, D=1.6 mm

20 T T T T

Temperature (degC)
15.1

13.2
11.3
9.42

T-TU [°C)

7.54
5.65

3.77

1 1 1 I
0
0 0.014  0.028 0.043 0.057 0.071

r [m]

1.88

Fig. 6-2: links: Verlauf der Plattentemperatur fiir A, ,=10 nach Gln. (6.3). Beide Kurven sind fast deckungsgleich. Rechts:
Simulationsergebnis mit FloTHERM zu A, ,=10 W/mK mit guter Ubereinstimmung.

Wenn wir realistischerweise eine Isolationswirkung in z durch die FR4 Anteile in der Scheibe zulassen, sehen die
Ergebnisse etwas anders aus.

Tab. 6-2: Auswertung der N-Losung Gln. (6.3) am kreisformigen orthotropen Euro-Beispiel mit 1,=0.5 W/m K.

7\1‘ BlR BIZ Tmax'TU
Termperature (degC)
4
217
18.6
155
5 0.17 0.04 26 o
0
Temperature (degC)
17.3
15.1
10 0.09 0.04 18

-16 -



Haus der Technik, 3. Tagung Elektronikkithlung, Minchen 18.2.-19.2.2009
J. Adam, Die Leiterplatte als Kihlkdrper

Temperature {degC)
121

10.6

9.07
7.56

20 0.05 0.04 12 6.05

4.54

3.02
151

0
Temperature (degC)

50 0.02 0.04 9 8.07

7.06

6.06

5.05

4.04

3.03
2.02

1ol

0

P=1W, 0=12 W/m2K, R=0.071 m, ,=0.01 m, D=1.6 mm, 1,=0.5 W/m K

7. Anwendungsbeispiel: SMD-LED auf einer Platte mit Heat-Spreader

Einfache Beispiele wurde schon in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellt. Hier nun eine Kombination aus
bereits vorhandenen Einzelteilen.

Fig. 7-1: SMD LED auf einem Cu Heat Spreader auf einem FR4 Board

Parameter:
LED (Wirmequelle): 3 mm x3 mm, r gp=3 mm/Nr=1.7 mm, P=0.1 W
Cu-Spreader: 8 mm x8 mm, r,=8 mm/Nr = 4.5 mm, D, =35 pm, Ac,=390 W/m K
Board: 50 mm x50 mm, Rz=50 mm/Vx = 28 mm, Dz=1.6 mm, A =0.5 WmK

Wirmeiibergang Luft:  0=12 W/m K (Annahme)

1. Wirmeiibergangskoeffizient Heat Spreader—PCB durch Warmeleitung: a_, = A, / Dy =312 W/m?K. Das ist
viel groBer als der Ubergang nach +z an die Luft o.,,=12.

1X D.h. der Heat Spreader entwirmt hauptsichlich zum Board hin.

2. Abklingldnge 8 im Cu-Spreader: m = 1//21—; . Hier muss nun der beste Warmeiibergang eingesetzt werden und

die 2 durch 1 ersetzt werden, da die Oberseite des Plittchens vernachléssigbar istm = }L = 150 1/m.
Cu™~"Cu
6=1/m="T mm.

L* D.h. man kann das Plittchen noch als isotherm durchgeheizt ansehen, bzw sein Wirmewiderstand ist vernach-
lassigbar.

3. Wiarmewiderstand des Boards aus der L-Gleichung
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=\(2*12/(0.5*0.00016)=170 1/m

m=

ﬂ’r,zDB

Test auf: R/rg >2, mr9<0.5, m-R<3, m-D<0.15. Die letzten beiden Bedingungen sind auf einen Faktor 2 verletzt.

LZ
111(23]
Lo \la) 7 1 4364-114=260 KW
aﬂié 4ﬂﬂ7Jl)B 2ﬂﬂygl)B

B=

Vorhergesagte Temperatur einer perfekten Warmequelle ohne innere Warmewiderstidnde: 7 = Ty+260%0.1 W =
Tu+26 °C

4. Warmewiderstand des Boards aus der vereinfachten SLA-Gleichungen (5.3)-(5.5) (gerundet auf 2 Stellen)

Bi=0.67, 1:=6.7, D=2.24, W,,0,=1.06, W,,,=0.86, Ryyg=220 K/, Rpyuy=270 K/W, R yeq.00g=250 K/W, Ryeq = 300
K/W.

Vorausgesagte Temperatur 7=7+25 °C

5. Warmewiderstand des Boards aus der N-Gleichung
R=210 K/W. Vorhergesagte Temperatur 7=7y, + 21 °C

6. Simulationsergebnis P=0.1 W. T=T+23 °C

Temperature (degC)
231

19.2
15.4
11.5
7.69

3.84

Fig. 7-2: Simulationsergebnis zum Rechenbeispiel. Die Skala zeigt die Maximaltemperatur.

1X Alle Niherungsformeln kreisen irgendwie den richtigen Wert ein. Die simulierte mittlere Temperatur im Heat
Spreader ist 19 °C.

Normalerweise haben Bauteile noch einen inneren Warmewiderstand der mehr oder weniger dazugezéhlt werden
miisste. Bei LEDs liegt er in der Gegend von 100 K/W. Die LED Temperatur unseres Beispiels wire demnach
ca. T=Ty+ 23 °C +10 °C = Ty+33 °C

8. Wirmespreizung und Strombelastbarkeit von Leiterbahnen'
8.1.  Die Designrichtlinie IPC-2221

Eine Leiterbahn, durch die ein geniigend hoher Strom flieBt heizt sich wie ein Tauchsieder auf und fiihrt unter
Umsténden zu lokalen Zerstérungseffekten, die sich letztendlich auf die gesamte Leiterplatte auswirken konnen.

12 Gekiirzte Version von Adam (2007)
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Der Zusammenhang zwischen Stromstirke und Temperatur wird auf Deutsch Strombelastbarkeit oder im engli-
schen Current C.arrying Capacity genannt.

Als Wiarmequelle haben wir jetzt kein flichenhaftes Bauteil, sondern einen linienartigen Streifen.
Die Designrichtlinie IPC-2221 (=IPC-D-275=MIL-STD-275), und in ihrer deutschen Ubersetzung FED 22-02,
wird von Vielen als Grundlage fiir die Abschitzung der Leitertemperatur verwendet. In Adam (2007) wird aus-

fiihrlicher diskutiert, welchen Ursprung die IPC-Diagramme haben und welche berechtigten Zweifel beziiglich
des Anwendungsbereichs und der sog. internal conductors angebracht werden kénnen.

(For use in determining current carrying capacity and sizes of etched

copper 5 for various temp: e rises above ambient.)
350
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Fig. 8-1: IPC-2221 Nomogramm fiir ,,externe Leiter” (aus Brooks, 2001) mit Anwendungsbeispiel.
Die Benutzung geht folgendermaf3en (gestrichelte Linien):

Schritt 1: Man bestimme den Leiterbahnquerschnitt F (in square mils=Quadrat-tausendstel Inch) im unteren
Hilfsdiagramm aus Leiterbahnbreite (in Inch) und der Leiterbahndicke (in 0z)"

Leiterbahndicke in oz Leiterbahndicke in um
0.5 17.5
1 35
70

Die Leiterbahnbreite b wird in Inches angegeben.

Leiterbahnbreite in Inches Leiterbahnbreite in mm
0.1 0.25
1 2.54

Schritt 2: Man {ibertrdgt den Leiterquerschnitt in das obere Diagramm und liest das gewiinschte Paar aus Strom-
stirke / und Temperaturerhohung A7 ab.

Brooks (1989) gibt eine Fitformel fiir die 1-0z Diagramme an
I1=0.065-AT"* . 4% 8.1)

" Dickenangabe erfolgt iiber das Flichengewicht von Kupfer. 1 oz Kupfer, breitgedriickt auf 1 fi2 ist 35 um dick.
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mit 4 hier in sq.mils, bzw.

AT =576-A47"% . 1% . (8.2)

AuBerdem diskutiert er Ergebnisse aus der Zeitschrift ,,Design News* (im folgenden DN) aus dem Jahr 1968 mit
folgendem Ergebnis fiir 1 oz Leiterdicke

I1=0.04-AT"* . 4"® (8.3)
bzw.

AT =178- 47" . [*% (8.4)
Die ,,Design News* I(47) - Kurven sind also im Strom um den Faktor 0.065/0.04=1.63 gegeniiber der IPC ge-
staucht, bzw. die A7/(I)-Kurven sind in A7 um den Faktor 3.2 gestaucht.

Brook’s etwas elaboriertere lineare Regression ergab (in seiner Notation) mit Leiterbreite # und -dicke T/

_ . 0.46 . 0.76 . 0.54
I =kpy - AT W . Th 8.5)

8.2. Modellrechnungen und Kritik an der IPC-2221

James Joule hat auf der Suche nach dem Warmeédquivalent um das Jahr 1841 experimentell den Zusammenhang
zwischen der Heizleistung P [W] in einem Stromleiter und der Stromstérke / [A] (Gleichstrom)

P=R-I* (8.6)
entdeckt. Auf Heinrich Lenz, etwa um die gleiche Zeit, geht eine Formulierung fiir den elektrischen Widerstand
R [Ohm] eines Metalldrahts als Funktion seiner geometrischer Grofen Lange L [m] und Querschnittsfliche
A=b-d [mm?] und der Temperatur des Leiters 7 [°C] zuriick

L
R= szo (1+ @y - (T'=20°C))- (8.7)

P20 [Ohm mm?/m] charakterisiert den spezifischen elektrischen Widerstand des Leitermaterials und o [1/K]
einen Temperaturkoeffizient, jeweils hier bei 20°C. Die lineare Temperaturabhéngigkeit ist natiirlich nur eine
lineare Approximation an den leicht gekriimmten Verlauf von p(7) fiir Temperaturen unterhalb von ca. 1000 K.
Fiir reines Kupfer und lineare Anpassung bei 20°C sind die Werte

£20=0.0175 Ohm mm?*m , a=0.00395 1/K . (8.8)

Wir berechnen numerisch mit FloTHERM die Leiterbahntemperatur auf einer senkrecht stehenden Euro-Format
Leiterplatte, die duch ihren Lagenaufbau unterschiedlichen Cu-Anteil, bzw. Wérmespreizeigenschaften haben
kann. Die geometrischen Grof3en sind wie in Abb. 8-2 definiert.

Temrpereturs (dogC)
@

ﬂ B & & Flomeris

Fig. 8-3: Perspektivische Darstellung des Simulationsergebnis fiir eine 100 mm langen Leiterbahn (b=5 mm, d=35 pm) mit
20°C Ubertemperatur auf einer Euro-LP. Links: /=7.1 A bei reinem FR4, rechts: /=11 A bei 35 mu riickseitiger Cu-
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Kaschierung . Man erkennt, dass die Warmespreizung rechts viel besser ist und daher bei gleicher Temperatur mehr Strom
transportiert werden kann.

Wir vergleichen in Abb.8-4 unsere numerischen Rechnungen mit Gln. (8-1) und (8-3). Die Ubereinstimmung ist
sehr gut.

Vergleich IPC-2221, Design News, Simulation

AT=20°C
20,0
] *
-
54 Cu £ IPC-2421 '/
— + 45§ Cu  IPC-2221 g2
E. 15.0 v
= / — B -FT BExterner Leiter, FR4
]
X J/I —e—FC-2221
g —&— Design News
E 100 = ) FT Interner Leiter; FR4
é /R/ R4 = Dgsign News — 4 -FT 35 mu Cu Rickseite
S =
=
w
0,2 03 04 05

Querschnitt A [mm?]

Fig. 8-4: Strombelastbarkeit zu =35 pm und AT=20 °C aus Simulationsergebnissen (,,FT*) und Brook’s Fitkurven zur IPC-
2221 und zu ,,.Design News*.

Man kann also feststellen, dass

o die IPC-Kurven nur fiir eine 2-seitig kupferkaschierte Leiterplatte mit ungedtzter Riickseite
und

o die DN Kurven nur fiir eine 1-lagige Leiterplatte
gelten.

Aus der Analyse dieser und anderer Berechnungsergebnisse kann man folgende Kritikpunkte an der IPC-2221

zusammentfassen

e Die Diagramme (Abb. 8-1) gelten nur fiir einen Typ von Leiterplattenaufbau.

e Fehler #1: es gibt kaum Unterschiede zwischen der Temperaturerh6hung einer aulenliegenden und innen-
liegenden Leiterbahn. Die Aussage, dass inennliegende Leiterbahnen nur die Hélfte des Stroms transportie-
ren ist Hysterie. Im Gegenteil: innenliegende Leiterbahnen werden sogar etwas kiihler, da der Gesamtwér-
mewiderstand durch die Leiterplatte hindurch kleiner ist.

e Fehler #2: die reine Abhingigkeit der Strombelastbarkeit von 4 in Abb. 8-1 kann nicht richtig sein. Bei-
spielsweise hat die Leiterbahn in Abb. 8-5 den gleichen Querschnitt, aber es ist die Grundflache auf der Lei-
terplatte, die den Warmeeintrag in die LP und dadurch die Kiihlung mitbestimmt. Die linke Konfiguration
kann bei gleicher Temperatur mit einem hoheren Strom belastet werden.

e

Fig. 8-5: Fehler #2 in der IPC-2221. Die Leiterbahnen links und rechts haben den gleichen Querschnitt, kénnen aber bei
gleichem Strom nicht die gleiche Temperatur haben.

8.3. Katalog von Strombelastbarkeitsdiagrammen und empirischer Zusammenhang der Parameter

Mit dem oben diskutierten Berechnungsmodell und Simulationsverfahren berechnen wir Leitertemperaturen fiir
ein erweitertes Feld von Leiterplattenaufbauten. Die berechneten Strombelastungskurven fiir eine Leiterbahndi-
cke von 35 pm gehorchen einer empirischen Fitformel

AT =B, b'*I° (8.9)
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Die Proportionalititskonstante B;» hidngt vom Leiterplattenaufbau (Kupfergehalt und Abstand der Leiterbahn
von der ersten Cu-Lage) ab. Je besser die effektive thermische Leitfahigkeit der Leiterplatte ist, desto kleiner ist
der Wert von Byp.

Tab. 8-1: Werte des Koeffizienten B;p fiir Gl. (8.9)

Leiterplattenaufbau B;p
35p
1 (DN) FRa iy 3.6
_pA
2 (IPC) 1.7
T mm
3 2.0
17y
-
17
4 ' 1.2
=10.25 mm
- )
5 prmme | 0.95
T 26
T wm
6 7 1.3
0.5 mm

Stromstirke [&)
[
L=

(1] 2 4 ] 3 10 12 14 16 18 20

Leiterbahnbreite [mm]

& 1 (DN)
- 1 (IPC)
3
B4
3
L o X
a7
— Polyimid

Fig. 8-6: Strombelastbarkeitsdiagramm der Leiterplattenaufbauten 1-7 und der Polyimid-Folie fiir Leiterbahndicke 35 pm.
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8.4.  Leiterbahndicke

Die berechneten obigen Diagramme (wie die der IPC-2221 auch) gelten nur fiir die Leiterbahndicke d=35 pm.
Wie sind die Verhiltnisse bei anderer Dicke d? Entscheidend fiir die Temperatur ist der Warmeeintrag durch die
Verlustleistung P tiber den Footprint der Leiterbahn. Angenommen, wir wollen die obigen AT-I-Diagrammen fiir
eine Leiterbahn der doppelten Dicke, also =70 pm verwenden, dann miissen wir die Kurve fiir dieselbe Lei-
terbahnbreite » benutzten. Allerdings ist der Widerstand der Leiterbahn bei =70 pm nur halb so grof3. Wegen
P=R*I? wiirde aber ein \2-mal stirkerer Strom wieder die gleiche Verlustleistung und damit die gleiche Tempe-
raturerhdhung bringen. Die Temperatur ist gleich, wenn die Leistung R*/? und die Leiterbreite gleich sind. Diese
Skalierungsregel flir andere Leiterbahndicken d kann man demnach schreiben als
1 2 1
35ﬂ—'b. 35”_ﬁ] . (8.10)
I35, wird in G.1. (8.9) benutzt bzw. definiert
AT =B,, b™"*I,

35u

I35, aus Gl. (4.2) darin eingesetzt ergibt als allgemeinen Zusammenhang (d ist natiirlich in um zu messen, b in

mm):
—1.45 -1
AT:BLP(bj [dJ NI (8.11)
mm 35um

46 g 076 R 034 Lyenn wir Gl. (8.11) nach 7 auflésen, er-

Erinnern wir uns an Brook’s Gl. (8.5 =%
gibt sich

'A
py B

0.72 0.5
I=Bp° AT"? [Lj (LJ A
mm 35um

also so gut wie das identische Ergebnis, nur dass ihm die entsprechende Empirie flir die IPC nicht zur Verfiigung
stand.

Ein kleines Anwendungsbeispiel: Eine Leiterbahn mit Breite /=5 mm aus Dickschichtkupfer =100 pm auf einer
einlagigen Leiterplatte (DN-Typ) darf sich um 40 °C gegen Umgebung erhitzen — die maximale Stromstarke ist
dann ca. I8 A.

8.5. Polyimidfolie

In flexiblen Leiterplatten(teilen) werden diinne Polyimidfolien benutzt. Die Rechnungen ergeben fiir diinne Poly-
imidfolie der Dicke 0.3 mm mit Warmeleitfahigkeit A=0.3 W/m-K

AT = 4.9(”)1'45(35“)12 (8.12)

mm d

8.6. Keramiksubstrat

Ersetzen wir das kunststoffbasierte Tragermaterial durch eine 1 mm dicke Keramikplatte mit Warmeleitfahigkeit

A=16 W/m K so ergibt gibt sich
-1.1
AT =0.45 (b j [35”j12. (8.13)
mm d

Man beachte, dass der Exponent fiir b sich signifikant geédndert hat.
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Strombelastbarkeitsdiagramm fiir dT=20 °C

Stromstirke [&)]
I3
=

Leiterbahnbreite [mm]
Keramik

Fig. 8-7: Strombelastbarkeit fiir ein 1 mm dickes Keramiksubstrat mit Leiterbahndicke 35 pm.
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