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ELECTRONIC

1. Strategien zur Technologieauswahl

B Wo entsteht die Warme?

M Wo soll die Warme hin?

B Wie kommt sie dort hin?

» Bringen Sie Licht in den
Technologie-Dschungel

» Navigieren Sie durch
verschlungene Warmepfade
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1. Strategien zur Technologieauswabhl ELECTRONIC

Beispiel: 4 Lagen Multilayer
Ausgangssituation (Innenlage):
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Zusatzlich Kupferprofile auf die Innenlagen geschweift:

Kostenlose Alternative: Optimierung Innenlagen-Layout:

rl.-lllr N | d
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1. Strategien zur Technologieauswahl

Weiteres Beispiel fur eine Technologieentscheidung

gae. ———
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Multilayer & Cu-Béandchen
(Hausermann: HSMTec, ..)

@
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(LED)

e

nes IMS (Alu-LP)

(Fela: Felam Thermoline)

KISS: Keep It Smart & Simpel

Technologie-Scout
Power LPs
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Dickkupfer-LPs

Eisberg —
Wirelaid —

CombiBoard

Inlay-LPs —
X-€oolsnT

X-eoorm —[ ]
Leadframe-lP K]
Metallkern-LP l:@:l
2L-Flex auf HS %E

Dunnlaminat % %
Cu-Heatsink

mit Microvias ﬁ
X-Cool 1lagig f]
IMS-LPs:

Bergquist, ... ﬁ

Flex auf Alu/Cu

* Fluidik
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1. Strategien zur Technologieauswabhl ELECTRONIC
Wie fangt man an? - an der Warmequelle
Wo fangt man an? - bei den Bauteilen
~
J
Kihlung per Kihlkérper, ... Kihlung per Leiterplatte
oo Bei der Bauform werden die entscheidenden Weichen
fir den Warmepfad gestellt. (= Blick ins Datenblatt)
.- Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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1. Strategien zur Technologieauswabhl ELECTRONIC

Wie geht es weiter?

Die Temperatur-Treppe: das Optimierungs-Tool
- GroBe Temperaturgefalle im Warmepfad suchen
- Verbesserungen gezielt einbauen

y VvV Yy

. . . . . . —-Ort
Bauteil ... LP Ort1 LP Ort x...  Umgebung

E]:H[E] Fazit: Bitte nicht nur T,,, bewerten und sich sonst
i nur an den bunten Thermogrammen erfreuen.

[] Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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1. Strategien zur Technologieauswabhl ELECTRONIC

Aufgabenstellung:
Eine SMT-Baugruppe weist zu hohe Temperaturen auf.

Frage: Wie reduziert man die Uberhitzung der Bauteile?
Antworten : - Konvektion: Luftéffnungen vergréRern, Lifter

- Konstruktion: Gehause als Kuhlkérper, Kihlkérper
- Warmespreizung: Aufbau, Layout verbessern

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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1. Strategien zur Technologieauswabhl ELECTRONIC
Frage: Wie weit muss die Warme gespreizt werden?

Antwort : Bis die Temperatur der Hotspots nicht mehr zu hoch ist.
Grundlegende Uberlegung zur Wahl der Kupferstéarke:

Hot Spot oder nur Temperatur- Temperatur
.Lauwarm-Spot“? gradient gleichmafRig
Kupfer Kupferdicke Kupfer ,zu“ dick oder
zu dinn? ausgewogen schlechter Warmetiberg.

Radius [m] =
(Warmekreis)

Leitfahigkeit A [W/m K] x Dicke Cud [m] !
2x Warmeubergangskoeffizient a [W/m?2 K]

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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ELECTRONIC

1. Strategien zur Technologieauswahl

Warmespreizung auf Masselagen:

200x80 mm
70 um Cu
xjelw
T,=20° C
(TRM-Software)

A Kupferflachen sind unterbrochen durch
Via-Freisparungen und Potentialtrennungen.

- Masselagen verschachteln —— | g5 ——zs
-> Bei der Kalkulation berticksichtigen ==

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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1. Strategien zur Technologieauswahl

Warmespreizung auf Masselagen
Aktuelles Beispiel: Cree MK-R

S

Schade,

das geht besser.

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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1. Strategien zur Technologieauswabhl ELECTRONIC

Apropos : Vielen Dank an

Dr. Johannes ADAM
ADAM Research

fir seine Thermosimulations-Software
TRM (Thermal Risk Management)

Alle Thermogramme wurden
mit TRM generiert.

www.adam-research.de

[] Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS ﬂasgﬁy

Abstande zwischen den Lagen

Fur eine gute vertikale Warmeleitung sind geringe Lagenabstande nétig.
Standard: 200 um

Minimum: 100 pm

Beispiele:

4x 400 pm Cu, 5x 100 um Abstand peogeer 226X 400 M Cdbre: 3000 um

PAD: 14

o [—

Voraussetzung: Verfillung der Leiter-Zwischenrdume ist gewabhrleistet

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten

| N |
2. Dickkupfer, Inlay und IMS ﬂasgﬁy

Aufgabe: Zwei verschiedene Kupferstarken sollen auf einer Lage
kombiniert werden:

(A) 210 um zur Warmespreizung
(B) 50 um fir ein fine-pitch QFP-Bauteil

HDD fir die ISS
(2004)

Losung: Selektive Dickkupfer-Techniken

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS ELECTRONIC

Selektiv Dickkupfer I: Eisberg-Technik
Auf einer Lage (meist AuBenlagen): hohe und geringe Kupferstarken

Beispiel Symbol Herstellung

[~ ——]

|
Kupferfolien

vorgeatzt
|

—

Hinweis : Notwendigkeit / Alternative prifen (Dickkupfer-Innenlagen, ..)
Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS El.aE!:l!oDle

Tiir

Aufgabe : Lassen sich Strome von 1000 A in LPs leiten? Unerséfflic/,
e

Lésung : Kupfer-Inlays, ,Hochstromleiterplatte”

Einbetten von 1 - 3 mm Dickkupfer fir
- hohe Stréme
- gute Kihlung

» Umrichter

» Batterieschalter

Wy |
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS El.aE!:l!oDle

Warum Hochstromleiterplatten mit Inlays

- hoher Querschnitt an Interfaces, ab 150A / 15W pro Bauteil
- Hohe Strome und Wéarmeableitung in einem System

- Hohere Zuverlassigkeit an Interfaces (L6ten statt Schrauben)
- Standard-SMD-Bestuickung

- hohe Freiheitsgrade beim Design

- Einsparung an Montageaufwand, -material und -zeit

- Systemkostenreduktion (Aussage aus einer Marketingabteilung)

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS Ec’rzonmy

Kontaktmdglichkeit zum Inay / Busbar

Frasungen

Geflllte Microvias

Inlay-Pads

Laschen

e

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten

Einpresskontakte
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS e
Variante 1 Microvias oder X-Cool Lasche
1 Inlay-Lage + l

1 AufRenlage

Serienprodukt Forrrt defr Inlays: ? ?

Automotive ys:

keine geraden Linien, um
Sollbruchstellen zu vermeiden

Variante 2 (Bestseller)
1 Inlay-Lage+ = 00—

2 Aul3enlagen )
N

|

Micro Vias
oder X-Cool

DKs zwischen Bohrungen durch Busbar:
Busbars nur fir THT-Bauteile, 20,8..1,5 mm

Einpress-
Stecker

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS ELECTRONIC

variantes

2 Inlay-Lagen + (1 1]

2 AulRenlagen I: i :I
”””” R S |

Vorteil: geringe Impedanz

. ; Begrenzte Strombelastbarkeit
Anwendung: Umrichter in der oberen Hulsen-Halfte

Variante4 % —amiR— el
1% Lagen Inlay E
(3D Iniay) e N =il
_ L /)
. N Y
mc}ﬂj?s ek DC Eingang AC Ausgang
I i G (geringe Impedanz)
w3 :\ J

uﬂ(,} al” 15 fu,‘l::j;[
S -
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS ELECTRONIC
Design-Regeln

=e= e —
Innenlagen: 1) auf Héhe der Inlays = =2

2) zwischen den Inlays B
3) zwischen Inlay und AuRenlage (aufwandig)

Inlay Starke: 1.15..2..25..3..mm

Inlay Breite: 22mm

Inlay Abstand: 22mm

Via - Inlay Abstand: 0,5 mm

Form der Inlays: 1 mm Radius fir alle Ecken (Innen- & Aul3enecken)
Bohrungen: 21,5mm (1,0mm ... 0,8 mm); je mehr, desto besser

Hocker: 0,5 mm Radius _
keine Verbindung zu den AuBenlagen! @

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS El.aE!T7RODI\H!.'_I

Beispiel 1 fur eine Hochstromleiterplatte

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS nasc':;’zonmys

J—

IMS - Insulated Metal Substrate
= Eine Lage auf Alu, mit diinner Isolation /
(Synonyme: MCPCB = Metal Core, Metallkern-LP)

Hersteller  Typ Starke d  Leitfahigkeit 4 A/d

(BERoomsT) MP

((@enie)) HT 75um 2,2 W/mK 29 KW/m2K
HPL 38 um 3,0 W/mK 79 kW/m2K

Denka HITT PLATE 85 pum 4,0 W/mK 47 KW/m2K

DuPont CooLam LX 17 pm 0,8 W/mK 47 kW/m2K
div. i div.
ANDUS ZER@Gap ™ 4, (036 W/mK) 90 kW/m2K

AN
Vergleichbar werden die Materialien durch den Quotienten 4 /d (=a)
Der Materialpreis steigt mit hdherer Leitfahigkeit und sinkender Starke.
Fur einfache LED-Anwendungen reicht das aus.

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS ELasc'r-;’zoDmy
o

iy

Flex auf Metalltrager (Heat Sink)

lF& %ﬁjﬂl

Vorteile:

- Konstruktionsfreiheit groRer
- Gehéause kdnnen gleichzeitig Trager sein
- preiswerter; Semiflex = diinnes FR4

Anwendung:
- KfZ Leuchten

Nachteil: = =
- Thermischer Widerstand Optimierter TRATRT
hoher als bei IMS-Material, Fertigungs-
(~1 GréRenordnung) panel: Bsp.: JC JC 0

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS El.aE!T7RODI\H!.'_I

Leiterplatten auf Metalltrager (Heat Sink)

Alu/Kupfer-Blech oder Gehause als unterklebte Warmesenke

Bauteilkiihlung durch Direktmontage von
thermischen Vias Halbleiter auf Heatsink

\

|
THT-Bestlickung oder TIM: thermisches Lagen zur
Kontaktierung von unten  Interface-Material Warmespreizung

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS El.aE!T7RODI\Hy5

Direktkontakt zu Heatsink
Einseitiges ,Kupfer-Inlay*

mit geflllten Microvias

Vorteile:
- Heatsink ohne Isolationsschicht
- Standard SMD-Bestlickungsprozess

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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2. Dickkupfer, Inlay und IMS Ec’r-;’zonmy

Zwischenruf : Den Warmepfad vorausschauend planen:

LED-Substrat (IMS)

— l LED

- Therm. Interface- Warmeleitung:
Material (TIM) 00 ims» Tim» kK

Kahlkorper (KK) I KK-Oberflache
. . ) . Warmeib :
In dieser Anordnung ist der Warmewiderstand 1k K;r,mfjﬂergang

des Kuhlkérpers ~100 mal héher als das Substrat 1—
Umgebung

- Ist der Kuhlkérper viel zu klein?
- Ist so also nur Kurzzeit-Betrieb moglich?
- Oder ist das IMS-Substrat Uberspezifiziert?

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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Technologie-Scout ELECTRONIC
Power LPs Standard 70 .. 400um Cu, Dickkupfer-LPs
. A o
E E 00 Se/ekm, 5 Des-,grme\he\t Eisberg —
c
*kuprey - Wirelaid —
0 1 1 D CombiBoard
0004 pro--loow s
Hohe Strome & 0 MOSFET Inlay-LPs — %_L-_]
Leistungen oS> X-€oolsn i
C\’Q% > X-€ool™s - "@
<400um C =
RS Lo | cadframe-LP
& @05‘2’ Alu Metallkern-LP
Bauteil- \}\er&(’ng‘
T Kuhlung e flex 2L-Flex auf HS
a Heatsink unten arr Unnlaminal %
= X VK .
2 7 wea=" effizient Cu-Heatsink
B ¢ mit Microvias
%; Ve @ @\‘(\‘& Mmax. ¢, X-Cool llagig ﬁ
% &@Qf > n ——
Sy m IMS-LPs:
\%‘@» 2 <1 W/mmz2_ _ aWl Bergquist, ...
<01 W/mmz ®  Flex auf Alu/Cu ﬁ!
< . . e Fluidik I:Ez:lj

Dickschicht CIC Cu-Invar-Cu ET
Dunnschicht 5
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ELECTRONIC

3¢ Modellprojekt:
Batterie-Halbleiterschalter
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3. Detailplanung Praxisbeispiele ELECTRONIC

Batterieschalter fur automotive Anwendung mit Mosfe ts

Vorgaben:

S1 S2 S3 S4

1,180A
i e e T
S6 !37

3

Last Last Last
max. max. max.
25A 25A 25A

Mosfets: Rpg on= 0,7 mOhm = Pg,; o, = 23 W (4x im worst case)
[w]z 34 [Etrombelastung: in FR4: 17x2 mm Cu Querschnitt: +30K
e
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3. Detailplanung Praxisbeispiele ELECTRONIC

- Ansatze finden: /0. 400um CUy ek upfer-LPd

Eisberg
Wirelaid —
CombiBoard

Hohe Stréme & Inlay-LPs

Leistungen X-€oolsnr =
X-Cool'"s
Leadframe-LP \ K|
Metallkern-LP I——l
Bauteil- _gt.
Kuhlung 2L-Flex auf HS '-——;‘
I

Dinnlaminat

|

Cu-Heatsink
mit Microvias
X-Cool llagig

IMS-LPs: t = 3
Bergquist, ... ——

<01 Wymm ®  Flex auf Alu/C ‘ - ‘

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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3. Detailplanung Praxisbeispiele ELECTRONIC

- 2 Ansétze gefunden:

A) Inlay:
- 2mm Kupfer

-> gefillte Microvias
- Laschen
- perfekte Stromleitung

B) IMS

- 1,5 mm Alu, 70 um Kupfer
- SMD Stecker/Schrauben
- perfekte Kuhlung

=]

(&];
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3. Detailplanung Praxisbeispiele ELECTRONIC

A) Inlay
- 8 Inlays, z.T. recht klein

- Strombelastbarkeit problemlos

- Kihlung Uber Rickseite und etwas tber Kabel

Beispiel-Layout:

1 s2 s3 s4 i

1,180A } @ @ @ @ { Lo, 105A

H Ls 'ss S7 :

Last Last Last
max. max.) max.
25A 25A 25A

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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3. Detailplanung Praxisbeispiele ELECTRONIC

B) IMS
1,5 mm Alu, 70 pum Cu und 180 A. Wie geht das?

25 mm breiten Leitungen waren normalerweise ~400 K warmer.
- Reduktion der Leitungslange zwischen den Bauteilen:
5 Stellen: 20mm x 2 mm x 0,07 mm a 0,05 mQ = 1,6W = 10% der FETs

als _

Viele Entwickler sind skeptisch, weil zu einfach.

Technologien fiir Hochstrom- und Power-Leiterplatten
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3. Detailplanung Praxisbeispiele ELECTRONIC

B) Simulationsergebnisse
1) isothermer Kuhlkorper, 20°C,
ideal mit Alu verbunden

it 380
o 45

Tmax=39°C .
2) isothermer Kihlkérper ’
mit Rth=0,4 K/W I A e g etk = '

Temperatur [C] e 130.6
- pors

an die LP angebunden
Tmax = 131°C

Technologien o 0 2 B w© 50 6 )
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3. Detailplanung Praxisbeispiele ELECTRONIC

B) Simulationsergebnisse

3) ohne Strom i A v son s
Tmax = 111°C “a
dT: 82% durch Mosfets

4) nur Strom w oot - o
Tmax = 45°C w
dT: 23% durch Strom .
Technolog| o o » w0 © 50 P
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Zusammenfassung ELECTRONIC

Sie koénnen jetzt Warmepfade gezielt planen. Und:
Sie kénnen lhr System jetzt optimal konstruieren:

Die Temperatur-Treppe: das Optimierungs-Tool
- GrolRe Temperaturgefalle im Warmepfad suchen
- Verbesserungen gezielt einbauen

t t t t t t +—Ort
Bauteil ... LP Ortl LPOrtx ... Umgebung
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Und jetzt Sie!

Dr. Christoph Lehnberger
Produktmanager

c.lehnberger@andus.de
+49 30 610006-81
www.andus.de




