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Rild 1: Berechnete Tenperatut für eine 5 nn breite und 35 rnm dicke Leiterbohn. tn derlinken Spalte wird
derLeitet allein betrochtet. ln der rechten Spalte istum den Leiter ein dünner FR4-Groben und det Rest der
Plotte ist mitCu geflutet.
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Einfluss des Leiterplatten - Layouts
Die Erwörmung von Bauteilen bestimmen neben der Verlustleistung

der Footprint und die Wörmespreizung durch Leiterplattenmaterial und
Kupfer. Mit thermischer Simulation gelingt die Vorhersage.

Verlustleistung ist nicht alles:
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Y I 7ie warm ein Bauleil oder eine Lei-

l/l/ rernarrn in einer Baugruppe wird,
V V hängt nicht nur roni", v"rlrrr-

leistung ab. Ebenso sind die crundfläche
(foot pdnt), die Wärmeableitung dwch Wär-
mespreizulg in Kupfer und FR4, andere Wär-
mequellen und letztlich die Wärmeabgabe
an die Umgebung maßgeblich an der resul-
tierenden Temperatur beteiligt.

Abschätzungender Bauteiltemperatuper
Handrechnung sind nur fur akademische
Spezialfälle möglich, wenn z.B. der Lagen-
aufbau und das Leiterbild extrem gemittelt

werden und meistens unrealistisch, Wollen
Sie iedoch besseres aus Ihrem Layout her-
ausholen müssen Sie Details der Leiterbah-
nen, Kupferfl ächen und Bohrungen beIück-
sichtigen. Abernicht nur das. Einezuverläs-
sige Lösung kann oder muss das Gehäuse mit
einbeziehen und die fertigungstechnischen
Gegebenheiten beachten.

Im Fachbuch Elektronikkühlung - in Lei.
terplatten-Design und -Fertigung [1] von
Johannes Adam und Wolf-Dieter Schmidt
werden im ersten Teil die Grundlagen etli.
cher Faustfomeln und deren Grenzen erkläfl
sowie auf fortgesch tteneThemen eingegan-
gen und im zweiten Teil u.a. gute und
schlechte Aufbau- und Verbindungstechni-
ken anhand von I(onstruktionsbeispielen
gezeigt. Im Folgendefl finden Sie Auszüge zur
Temperatw um Leiterbahnen und Bauteilen.

Geradlinige und allein gestellte Leiterbah-
nen sind akademische Fälle oder eventuell
worst-case-Szenaden.

Wärmespreizung um die
Leiterbahn und Lageneinfluss
Für eine Leiterbahn aufeiner homogenen

Platte gibt es gerade noch ausgefeilte analy-
tische Näherungslösungen, aber sogar das
einfachste Multilayer ist nicht mehr hand-
habbar. Hier hilft nur nume sche Simulation
der beteiligten Felder weiter.

Für die Verteilung der JOULEschen Heiz-
leisrung in einer Leiterbahn (bzw. in einem
Netz) braucht man die Stromdichte und die-
se ist das Ergebnis des elektrischen Strö-
mungsfelds. d.h. der Potenrialverreilung im
I(upfer.

Die etektrisc he Leirfähigkeit könnte aniso-
trop und temperaturabhängig sein. Zur nu-
merischen Lösung gehören dann noch
Stromquellenund -senken an Steckem oder
Pads. Um an die Temperatur zu kommen,
muss man schließlich die orrsabhängige
Heizleistung in die FOURlERsche Wärmelei.
tungsgleichung einsetzen und Ietztere mit
Termen für die Wärmeabfuhr versehen. Das
E8ebnis ist die Gleichgewichtstemperatur.

Sowohl die alte als auch die neue IPC-
Richtlinie zeigen nur einen Temperatur-
Punkt ie Stromstärke und Leiterbahnpara-
meter. Außerdem gibt nur eine einzige
geheizte Leiterbahn.

Die alte IPC-2221 (die zurückgeht auf das

Jahr 1955) gehtvon einer2{agigen, die neue
IPC-2152 von einer einlagigen Leiterplatte
aus. Durch Flutung der Leiterplatte mit Kup-
fer um die Leiterbahn kann man näherungs-
weise versuchen. den Rest des Layouts imi-
tieren. Flutung senkt die Temperatw der
Leiterbahn. Aber auch diese Situationen sind
sehr al€demisch.

Eine Visualisierung der Wärmespreizung
mit und ohne Flutung der Lage zeigt Bild 1.

Die Ergebnisse der ungefluteten Varianten
(linke Spal le) srimmen sehr gut mit denen in
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den Graphen in den Richtlinien (wo n eine
mittlere Temperatur aus dem temperaturab-
hängigen Widerstand zurückgerechnet wur-
de) überein. Die Endstücke sind kälter, weil
die Wärme über einen Winkel von fast 180.
angegeben werden kann. In der Mitte ist im-
mer ein Hotspot.

Die Vorteile bei
Hochstrom-Kupferprofi Ien
Inlays oder Profile vergrößern lokal den

Leiterquerschnitt und reduzieren dort die
Heizleistung. Allerdings qibt es am Beginn
des Profilsundam Ende eineStufe zum nor,
malen Lagenkupfcr. Wenn zwei Pronle anei
nandergrenzen (Bild 2 links), verbleibt im
Zwischenraum eine Querschnittsveriüngung
und die Stromdichte ist dort höher als in den
Profilen.

Es könnte lokal zu einer überhitzung kom-
men. Bei dchtigerAnwendung und bei guter
Wärmespreizung muss sich das nicht nen-
nenswert auswirken.

Die untersuchte Baugruppe ist 4-lagig mit
Profilen unter derTop- und überder Bottom-
Lage (Quellenangaben in IU). Mirhilte einer
Simulalion kann man in das Board hinein-
schauen und die Situation mit und ohne
Proile vergleichefl. Bild 3a zeigt den
Stromfluss in der Top-Lage zwischen den
beiden hessfit-Steckem, die sich rechts oben
und Iinks oben befinden.

Dort wo Profile sind ist die Stromdichte
gering (dunketblau) und im Spalt am über-
gang zwischen den Profilenhoch,

Der Vergleich der gerechneten Thermo-
gramme in Bild 3 und 4 zeigt, dass es rechts
oben zwischen den Profilen qualitativ zu
einem Hotspot kommt, der aber quantitativ
nicht hoch ausfällt.

Besonders in der unteren Querbahnist die
Verbesserung durch eine Schiene deutlich
zu sehen. Die Übereinstimmung derberech-
neten Temperatur in Bild 3 mit dem gemes-
senen Thermogramm in Bild 2 ist beftiedi-
gend gxt. Das Board mit Profilen ist ca. 60
Prozent kälter,

Welche Stromtragfäh igkeit .
haben Vias?
Ein 2-lagiges Testboard ist in Bild 5 zu se-

hen. Die Leiterbahnen sind insgesamt ieweils
6inchlang (152 mm) und liegen je zur Hälfte
auf der Ober- bzw. -Unterseite. Die Breite in
mil ist angegeben.

In derMitte, wo die Häiften leichtübertap-
pen, befindet sich jeweils eine 2o-milBoh-
rungmit30 Um galvadscher Hülse. Die Tem,
peratu wird mittels Thermoelementen ge-
messen (Tabelle 1). Temperaturwerte von
Leiterbahn und Via liegen immer sehr nahe
beieinander,

Auffallend ist, dass bei der schmalen Lei-
terbahn das Via et\,vas kälter als die Leiter-
bahn istund bei der breiten Leiterbahn et\rvas

wärmer. Das ist aufden ersten Blick erstaun,
Iich, weil der elektrische Widerstand der
Bohrungen immer gleich ist.

Man muss allerdings die geometrischen
und die physikalischen cegebenheiten ge-
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Rild Z Hochstrom prcfile Tap- Lage, Profile und t/tessung. Detto T - 35 K.

Tobelle 1: Konfigurotionen und genessene Tem percturwette.
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Anteil und das Via gibt ihre Wärme an die
Leiterbahn ab. Jetzt ist die Leiterbahn die
Kühldppe.

Die Übereinstimmung der Simulation mit
der Messung ist an dieser Stelle erstaunlich
gut (Details dazu finden Siein [1]). Entgegen
derallgemeinen Meinung ist es also nicht die
Stromstärke im Via. die die Tempcratu r eines
Via bestimmt, sondern die Temperatur der
Leiterbahnen.

In der neuen Richtlinie IPC-2152 wird vor-
geschlagen, die Hülse geomelrisch abTuwi-
ckeln, sie als kleine Leiterbahn zubetrachten
und aus den I(uFen Temperatur oder Strom-
stärke abzulesen. Das ist nicht zu empfehlen,
denn das abgewickelte Kupfer ist sehr kulz,
wogegen die IPC-Graphen mit langen Leiter-
bahnen gemessen wurden.

Was Sie über Thermovias
wissen sotlten
Thermovias sind galvanisierte Bohrungen,

die den verlikalen Wärmetransport durch
das isolierende Dielektrit<um ($n+') verbes-
sern sollen. Allerdings transportiert ein
Bohdeld nicht immer einen relevanten Wär-
meanteil und eine Verdoppelung derAnzahl
führt nie zu einer Halbierung der Übertem-
peratur.

Erfahrungen zeigen, dass, wenn die Hü!
sen nicht an einer Wärmesenke enden, sie
meistens uneffektiv sind (Bild 6). Die Wär-
mesenke kann ein Rippenkühlkörper sein.
der von der Leiterylatte durch eine elektrisch
nichtleitende Folie oder I(eberschicht iso-
liertwerden mlrss-

Der Wämewiderstand der Isolierung muss
so ldein wie möglich sein, damit sie nicht den
Gewinn durch die Vias entwertet. Der Wär-
mewiderstand der Isolierung muss so klein
wie möglich sein damit sje nicht den cewinn
durch die Vias entwertet.

Man wird durch den Beg ff Wärmeleitfä-
higkeit leicht in die Versuchung geführt nur
aufdiesen StoffiMert zu schauen und ihn zu
optimieren.

Der zweite Bestandteil der FOURIERschel1

Formel ist der Temperaturgradient, der be-
sagt, dass Wärmefluss sowohl Temperatur-
unterschiede erzeugt als auch solche zum
Wärmelransport benötigt. Bohren in eine
elektdsch isolierte warme Zone unter dem
Bauteil b ngt nichts. Die Wärmequelle muss
irgendwo und irgendwie die Kälte ,,sehen"

Ritd 5:
Testbaard zurViaten-
perctur, Leiterplatte
(oben) und simulati-

Ritd 5:

bleiben heiß, weil die
Wörne schlecht aus

gi@ 3t Stromdichte nit Prollen, 6,4 W beiTO A.

SlmuliertDelto f- 33 K (unten).
Bild 4: Strondichte ohne Profile,lAW beiTA A.

Sinuliert Delta T - 56 K (unten).

etwas Wärme aufnehmen und rundherum
in das FR4 besser abgeben. Das Via wirkt
als eine kleine Kühldppe.
I Bei der breiten Version sind die Wärme-
verluste in der Hülse ein etwas höherer

E

meinsam betrachten und Zahlenwerte aus
den Simulationsergebnissen hinzuziehen.
r Bei der schmalen Version ist die Verlust-
Ieistung in der Hülse nw ein kleinerTeilder
Verlustleistung im Leiter. Die Hülse kann

könIlen.
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