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Die Anwendung gedruckter Warmeleitpasten zur Verbesserung der Warmeableitung auf Leiterplatten

Einleitung

Die Bestuickungsdichte der elektrischen Bauteile auf den Leiterplatten nimmt immer mehr zu, da
immer komplexere Schaltungen auf immer kleinerem Raum (Miniaturisierung) unterzubringen sind.
Hierdurch und durch den Einsatz von Leistungsbauelementen, die teilweise eine hohe
Verlustleistung in Form von Warme erzeugen, ist eine gezielte Abflihrung der entstehenden
Verlustwarme vom Entstehungsort und deren Abgabe an die Umgebung notwendig. Andernfalls
wiirde es zu einer Uberhitzung der Bauteile kommen, welche Fehlfunktionen und im Extremfalll
auch eine Zerstérung des Bauteils zur Folge hatte. Bei verschiedenen Anwendungen kommt
erschwerend hinzu, dass am Einsatzort der Leiterplatte bereits erhdhte Temperaturen herrschen.

Um die Warmeabfuhr von den Warmequellen auf der Leiterplatte zu erreichen, werden nach dem
Stand der Technik sogenannte “Warmesenken” eingesetzt, flr die sich der englische Ausdruck
.Heatsink” eingeburgert hat. Es handelt sich hierbei um metallische Kihlkdrper, die einerseits
durch die gute Warmeleitung von Metallen fur einen Abfluss der Warme vom Entstehungsort
sorgen und andererseits durch eine grof3e Oberflache zur Umgebungsluft hin die Abgabe der
Verlustwarme an die Umgebung ermdglichen.

In diesem Referat werden zwei druckfahige Warmeleitpasten beschrieben, die ELPEPCB®
Thermal Interface Paste TIP 2792 und die ELPEPCB® Heatsink-Pasten der Reihe HSP 2740, die
eine Optimierung des Warmemanagements erméglichen.

Theoretische Grundlagen zur Warmeableitung

Die Warmeleitung ist ein Energietransport infolge atomarer und molekularer Wechselwirkung. Sie
wird hervorgerufen durch eine ungleiche Temperaturverteilung und fliet entsprechend dem

2. Hauptsatz der Thermodynamik immer vom warmeren zum kalteren Teil. Das Vermodgen zur
Warmeleitung — die Warmeleitfahigkeit — ist eine spezifische Stoffeigenschaft. Die beste
Warmeleitfahigkeit besitzen Metalle, gefolgt von anorganischen Feststoffen. Dann folgend
organische Feststoffe und Flussigkeiten. Die schlechteste Warmeleitfahigkeit besitzen Gase. In
Tabelle 1 sind hierzu einige Zahlenwerte aufgelistet.

Ain Wim K
Zinn, Aluminium, Kupfer | 64, 200, 400
Luft ca. 0,02 -0,03
Polymere ca.0,2-04

Tab. 1: Warmeleitfahigkeit A verschiedener Stoffe

Der Warmewiderstand (Ry,) eines Korpers nimmt mit zunehmender Warmeleitfahigkeit (1) und
grolerer Kontaktflache (A) ab und mit zunehmender Dicke (t) zu.

t Gleichung 1

Rth:A.A

Der Wéarmewiderstand Ry, definiert den spezifischen Widerstand und ist ein Merkmal eines Stoffes.

Der Warmetubergangswiderstand R;oder Ry, X A charakterisiert den Warmefluss im Kontaktbereich

(Interface) zweier Medien und beinhaltet: :

e die Ausbildung der Kontaktflichen zwischen Warmequelle / Warmesenke und TIM (Flache,
Rauheit)

e den Anpressdruck
e die Temperaturdifferenz.
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Die Anwendung gedruckter Warmeleitpasten zur Verbesserung der Warmeableitung auf Leiterplatten

Zusammen mit dem Warmewiderstand Ry, der beteiligten Materialien bilden die Warmetbergangs-
widerstéande R; den thermischen Impedanz-Widerstand Re eines Wéarmeleitpfades.

Re = Rin + Rp + Rz Gleichung 2

Re = thermischer Impedanz-Widerstand
Ry, = Warmewiderstand
j = Verbindungsstelle, Interface
R; = Warmelibergangswiderstand

Ein sehr wichtiger Punkt bei diesem Aufbau ist der Warmeiibergangswiderstand zwischen zwei
Korpern. So besitzt ein Stab von 10 cm Lange eine bessere Warmeleitfahigkeit als 2 Stabe des
gleichen Materials von 5 cm Lange, die einen direkten mechanischen Kontakt haben. In der
technischen Warmelehre wird hier mit sogenannten Wéarmeuibergangskoeffizienten oder
Warmeulbergangswiderstéanden gerechnet. Zu erklaren ist das durch die Rauigkeit, die jede
Korperoberflache besitzt. Bei einem direkten Kontakt von Festkorperflachen ist die ,reale”
Kontaktflache durch mikroskopische ,Lufteinschllisse” verkleinert, so dass der Warmestrom nur
durch eine reduzierte Flache flieRen kann.
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Abb. 1: Klassischer Warmeibergang
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Abb. 3: Warmeiibergang mit einer Kombination aus Warmeleitpaste und Heatsink
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Die Anwendung gedruckter Warmeleitpasten zur Verbesserung der Warmeableitung auf Leiterplatten

QOueHe
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Referenzmaterial

Thermoelemente

QSenke

Abb. 4: Schematische Darstellung zur Prifung von Interface Material
(Quelle: ZFW - Zentrum fur Warmemanagement Stuttgart)

Der Einsatz von Warmeleitpasten in IMS (Insulated Metal
Substrate) - Anwendungen

Die Warmeabfuhr in einer IMS-Leiterplatte

Bei einer typischen IMS-Anwendung wird die Warme eines Bauteils, z. B. einer Hochleistungs-
LED, in eine Aluminium-Schicht der Leiterplatte abgeleitet und dort verteilt. Es kann jedoch
notwendig oder vorteilhaft sein, ein weiteres Kihlelement anzuschlieZen.

RIh,IMS
Rj 1.IMS-TIM

R‘[h:TIM

RjE,TIM-Heatsink

Rth_.Heatsink

i

Abb. 5 links: Beispiel fur ein IMS Substrat mit LED-Bestiickung
(Quelle: ZFW - Zentrum fur Warmemanagement Stuttgart)
rechts: aquivalentes Schaltbild der Warmeabfuhr von der IMS zum Heatsink
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Die Anwendung gedruckter Warmeleitpasten zur Verbesserung der Warmeableitung auf Leiterplatten

Vereinfachte schematische Darstellung:

Heatsink

Thermal Interface
Interface 2 L 5 Material
Interface 1 IMS (wegen der verein-

fachten Darstellung ist
nur Aluminium
| | abgebildet)

A

\

Warmequelle

Abb. 6: Schematischer Aufbau einer IMS-Leiterplatte (vereinfachte Darstellung)

In der Analogiebetrachtung zum elektrischen Schaltkreis kénnen die Warmewiderstande als
Widerstéande in einem Schaltkreis betrachtet werden, die entweder parallel oder in Reihe
geschaltet sind. Die besondere Aufmerksamkeit ist dann den héchsten Warmewiderstanden bzw.
Warmeulbergangswiderstanden zu widmen, die in letzter Konsequenz den gesamten Warmestrom
bestimmen. Den Kurvenverlaufen kann folgender Warmestrom entnommen werden:

Rtotal = RaluminaIMS + RInterface 1t RTIM + Rlnterfacez + Ralumina cooling element G|e|Chung 3

Hierbei werden mit TIM alle Interface-Materialien wie Pasten, ,Thermal Grease”, Klebstoffe und
Folien beschrieben. Der Warmewiderstand von Aluminium und TIM ist bekannt bzw. kann ermittelt
werden.

Der Warmewiderstand der beiden Interfaces bedarf einer genaueren Betrachtung. Je héher der
Kontaktdruck, desto besser die Verbindung zwischen den Schichten und desto niedriger der
Warmewiderstand. Bei der Verwendung von Leitfolien sind jedoch die Warmewiderstande beider
Interfaces zu berlicksichtigen. Nach Mal3gabe der Rauheit der Folienoberflache und insbesondere
des Elastizitdtsmoduls ergeben sich mehr oder weniger relevante Widersténde.

Im Falle einer vollstandigen Benetzung, wie man sie z. B. von Benetzungsfluiden her kennt, ist der
Warmewiderstand des Interface praktisch als gleich Null zu betrachten.
Re = R (le + Rj2 angenommener Wert = 0) Gleichung 4

j1 +j2 = benetzte Interfaces des Fluids

Folglich ist bei der Verwendung flissiger Interface Materialien wie , Thermal Grease“ oder
thermisch leitenden Klebstoffen der Warmewiderstand der Interfaces 1 und 2 nicht relevant.

Flissige Pasten, die im Siebdruck auf die Leiterplatte gedruckt und anschliel3end gehéartet werden,
benetzen Interface 1 wie ein Fluid und verhalten sich wie eine thermisch leitende Folie bei
Interface 2. Somit ist Interface 2 bei der Betrachtung des Warmestromes mit einzubeziehen.
R = Ru + Rz (Rj angenommener Wert = 0) Gleichung 5
j1 = benetztes Interface des Fluids

Verschiedene Thermal Interface Materialien (TIM) im Vergleich

Neben der Untersuchung des Warmewiderstandes der Schnittflachen sollte auch dem Thermal
Interface Material (TIM) besondere Aufmerksamkeit zukommen. Selbstverstandlich ist die
Warmeleitfahigkeit ein wichtiges Merkmal; allerdings ist die Schichtdicke des TIM in der Applikation
ebenfalls ausschlaggebend.
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Die Anwendung gedruckter Warmeleitpasten zur Verbesserung der Warmeableitung auf Leiterplatten

Beim Vergleich mehrerer TIMs sind alle Elemente der Gleichung 2 (s. Seite 3) gleichwertig zu
bertcksichtigen.

Neben dem Warmemanagement sind weitere Faktoren bei der Auswahl des TIM von Bedeutung.

Folgende Techniken zum SchlieRen der Liicke zwischen der typischen Rauheit des Heatsink und
des Substrates sind weit verbreitet:

e Auftrag einer elektrisch nicht isolierenden Warmeleitpaste ,Thermal Grease® auf die
Oberflachen durch Dispensen oder Siebdruck

e Verwendung von Warmeleitfolien

Beide Techniken sind Produktionsschritte, die im Anschluss an den Létvorgang der Bauteile
durchgefihrt werden.

Warmeleitpasten ,,Thermal Grease*

“Thermal Grease“ steigert zwar die Effizienz eines Heatsinks, jedoch kann bei
Temperaturschwankungen eine Art ,Ausbluten® (,Pump Out" Effekt) entstehen. Dieses Phanomen
bewirkt, dass das Material aus der urspriinglichen Position herausgedrickt wird, wodurch sich die
Wirksamkeit langfristig verringert.

Darilber hinaus ist das Auftragen von ,Thermal Grease® im Produktionsvorgang nicht sehr beliebt,
da es keinen sehr sauberen Arbeitsgang darstellt. Die Kosten sind eher niedrig anzusetzen.

Warmeleitfolien

Bei den Warmeleitfolien oder auch Warmeleit-Pads handelt es sich um vorgeformte quadratische
oder rechteckige Ausschnitte, die zugeschnitten werden muissen. Sie bestehen aus festem
Material, das die gleiche Funktion hat wie ,Thermal Grease®. Sie sind elektrisch isolierend und
auch in selbstklebender Ausfihrung erhaltlich.

Diese Alternative zu , Thermal Grease‘ist eine saubere Losung, bei der kein ,Ausbluten® entsteht.
Zudem sind sie einfacher anzubringen.

Allerdings leiten Warmeleitfolien weniger gut als eine kleinere Menge “Thermal Grease®, da sie
zwar in Starken ab 120 pm erhéltlich sind, aber meistens Starken von 200 um oder mehr
verwendet werden.

In der Regel liegen die Kosten hier weitaus hoher als bei ,Thermal Grease®. Daruber hinaus sind
die Zuschnitte als Rollenmaterial in Standardgréf3en erhaltlich, so dass die Gesamtkosten fir diese
Warmeleitfolie stark von der Gré3e und dem Format der Bauteile abhangen, fir die sie als
Kontaktflache eingesetzt werden.

Siebdruckfahige und I6tbestandige Thermal Interface-Paste (TIP)
Eine technische Neuheit stellt die siebdruckfahige Thermal Interface-Paste dar, eine elektrisch
isolierende und I6tbestandige Paste.

Dieses Produkt wurde in Partnerschaft zwischen dem deutschen Unternehmen Lackwerke Peters
GmbH & Co. KG (Hersteller von High Tech-Lacken fiir die Elektronik) und dem italienischen
Unternehmen Serigroup s.r.l. (Hersteller von Leiterplatten fir Leistungselektronik) entwickelt.

Die Beschichtung und Aushéartung erfolgt beim Substrathersteller vor dem L6tprozess auf
der unbestickten Leiterplatte selektivim gewlnschten Layout. So hat der Endverbraucher
den Vorteil, dass er die Leiterplatten bereits zusammen mit der TIP erhélt.

6 www.peters.de



Die Anwendung gedruckter Warmeleitpasten zur Verbesserung der Warmeableitung auf Leiterplatten

Die endgiiltige Schichtdicke nach Siebdruck und Aushéartung betragt typischerweise zwischen 50
und 70 um.

Da bei der Thermal Interface Paste TIP kein ,Pump out® Effekt auftritt, bleiben die
thermomechanischen Entkopplungseigenschaften auch bei dauerhaften Temperaturzyklen
erhalten.

Die Gesamtkosten kdnnen aus folgenden Grunden im Vergleich zur Warmeleitfolie auf ein
Minimum reduziert werden:

e 100% Materialausbeute durch selektiven Siebdruckprozess
e Einsparungen durch Wegfall von Zuschnitten

e Prozessschritte bei der Bestlickung werden reduziert, es verbleibt lediglich das Léten und das
mechanische Fixieren im Anschluss.

Thermomechanisches Entkoppeln

Neben der optimierten Wéarmeableitung hat der Einsatz von Thermal Interface Material auch eine
grolRere Auswirkung auf die thermomechanische Entkopplung. Ein wichtiger Faktor in diesem
Zusammenhang ist das Schubmodul des Thermal Interface Materials.

Wahrend ihrer Lebensdauer werden elektronische Baugruppen unterschiedlichen Temperaturen
ausgesetzt. Bei Baugruppen mit einem gekoppelten Heatsink sind die Warmeausdehnung der
Leiterplatte und des Heatsink-Materials im Einzelnen zu beriicksichtigen. Da sie aus
unterschiedlichen Materialien bestehen kénnen, sind auch die Warmeausdehnungskoeffizienten
(CTE = Coefficient of Thermal Expansion) unterschiedlich. Bei der Verbindung der Leiterplatte mit
dem Heatsink ist die Baugruppe einer hohen Belastung ausgesetzt, und es besteht die Gefahr
einer Verformung auf Grund unterschiedlicher Ausdehnungen und Kontraktionen durch den CTE,
dem sogenannten Thermal Mismatch. Bei Thermal Interface Materialien auf Silikonbasis mit
niedrigem Schubmodul wird dieser Stress in htherem Malie reduziert als bei Materialien mit einem
hohen Schubmodul.

Ein gedrucktes Thermal Interface Material, z. B. eine Thermal Interface Paste, wird an die
Leiterplatte angebunden, wahrend das Heatsink-Material nur auf die andere Seite gepresst wird.
Auf diese Weise wird die Belastung nochmals reduziert. Das Schubmodul eines Thermal Interface

TIM TIM TIM

Heatsink Heatsink Heatsink

< =

-
tiefe Temperaturen hohe Temperaturen

Materials wird durch die Struktur des Materials einschlie3lich Polymer-Matrix, Vernetzungsdichte,
Molekulargewicht und Fulimittel bestimmt.

Abb. 7: Unterschiedliche Ausdehnungen und Kontraktionen von Leiterplatte und Heatsink,
die mittels TIM verbunden sind, tiber mehrere Warmezyklen
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Die Anwendung gedruckter Warmeleitpasten zur Verbesserung der Warmeableitung auf Leiterplatten

Die Anwendung von druckfahigen Heatsink-Pasten bei
doppelseitig besttickten Leiterplatten

In der Leiterplattentechnologie sind haufig Warmequelle und mégliche Flache zur Warmeabgabe —
das Heatsink bzw. die Warmesenke — auf verschiedenen Seiten der Leiterplatte angeordnet. Die
meisten Leiterplattenmaterialien zeigen eine relativ geringe Warmeleitfahigkeit in der
Grolienordnung von ca. 0,3 bis 0,5 W/m K. Durch Schichtung mit Materialien mit guter
Warmeleitfahigkeit — in der Regel Metallen — erreicht man bei Metal Core Boards sehr gute
Warmeableitungen. Ein anderes Verfahren ist das Anbinden von Warmequellen an den Heatsink
Uber sogenannte Warmekoppler (Abb 8).

NN

Abb. 8: Skizze eines Warmekopplers

Die Warmekoppler bestehen aus einer Anzahl von Durchkontaktierungen — Heat Vias — zwischen
zwei Kontaktflachen. Die Warmequelle und die Warmesenke mussen hier mit dem geringsten
Warmeubergangswiderstand angeschlossen werden. Bei der Konstruktion der Warmekoppler ist
die metallische Durchkontaktierung bestimmend fur den thermischen Gesamtwiderstand des
Warmekopplers. Eine héhere Anzahl von Durchkontaktierungen verringert den thermischen
Widerstand ebenso wie zunehmende Dicke der Metallhiilse.

Die klassische Anbindung von metallischen Heatsinks an den Warmekoppler erfolgt beispielsweise
uber eine Klebung (Abb. 9). Ein geforderter gut warmeleitender Ubergang von der genannten
Warmesenke Uber die metallisierten Hulsen einer Anzahl von Bohrléchern (Heat Vias) (1), bei
welchen die Verlustwarme der Vorderseite der Leiterplatte (6) (B-Seite) ,ankommt", wird dabei
durch die (Klebe-) Folie (3) zwischen der riickseitigen Warmesenke und der Metallkaschierung als
auch durch die jeweiligen spezifischen Warmetbergangswiderstéande zwischen Leiterplatte und
Klebefolie sowie Klebefolie und Heatsink reduziert.

1 Warmeleitbohrung
2 Lotstopplack

3 Klebefolie

4 Warmesenke (Heatsink)

5 Létstopplack 1 2 3 4 5 6
6 Leiterplattenkern

Abb. 9: Das ,,klassische“ Heatsink einer doppelseitigen durchkontaktierten Leiterplatte -
gilt auch fur Multilayer
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Verfahrensschritte bei der Heatsink-Montage

Die beschriebene Technik zur Montage von zu verklebenden Heatsinks hat den Nachteil, dass sie
ein sehr arbeits- und damit kostenintensives Verfahren darstellt. Zun&chst missen die als Heatsink
dienenden Metallfolien in entsprechenden Formen gestanzt werden, was die Herstellung und den
Betrieb von entsprechenden Stanzwerkzeugen erfordert. Sodann muss eine doppelseitige
Klebefolie auf die ausgestanzten Heatsink aufgebracht werden und diese muss dann zur
Positionierung auf die Leiterplatte gebracht werden. Nach der entsprechenden Positionierung auf
der Leiterplatte muss die Metallfolie anschliel3end noch mit entsprechenden Lacksystemen zur
elektrischen Isolierung und zum Schutz vor Korrosion beschichtet werden Hierbei sind definierte
Lackschichtdicken mit entsprechenden elektrischen und dielektrischen Eigenschaften erforderlich.
Da diese Heatsinks ublicherweise mehrere 100 um hoch sind, ist eine ausreichende Kanten- bzw.
Flankenabdeckung nicht immer prozesssicher zu realisieren. Zudem ist in der Regel eine
Oberflachenvorbehandlung der Metallfolie erforderlich, um eine ausreichende Lackhaftung zu
erreichen, die zum Beispiel fur ein nachfolgendes Wellenloten oder Reflowldten notwendig ist.

Die genannten Arbeitsschritte lassen sich in der Regel nicht automatisieren und missen daher von
Hand durchgefuhrt werden. Sie stellen daher einen erheblichen Zeit- und Personalaufwand dar,
und das erhaltene Ergebnis erreicht nicht die geforderte Prazision einer maschinellen Fertigung.

Das gedruckte Heatsink

Die Funktionsweise des gedruckten Heatsink entspricht grundsatzlich der des aus einer
Metallfolie konzipierten Heatsink.

Beim gedruckten Heatsink fallen, wie in Abb. 10 erkennbar ist, sowohl die Warmeubergangs-
widerstande zwischen Heatsink und der Klebefolie, zwischen Klebefolie und Leiterplatte und
zwischen Klebefolie und Hiilse weg, als auch die Klebefolie selbst weg. Durch den Druckvorgang
verflllen sich die Durchkontaktierungen des Warmekopplers — die Heat Vias — und die Anzahl der
Warmeulbergangswiderstande reduziert sich. Das verdruckte Heatsink ist optimal an den
Warmekoppler angebunden.

1 Warmeleitbohrung

2 Lotstopplack

3 Gedruckter Heatsink
4 Leiterplattenkern

Abb. 10: Das gedruckte Heatsink einer doppelseitig durchkontaktierten Leiterplatte - gilt auch fir Multilayer

Ein grol3er Vorteil in der Warmeableitung liegt ferner darin, dass das gedruckte Heatsink die
vorhandenen Warmeleitbohrungen zum Teil ausfillt (siehe Abb. 10). Hierdurch vergroRRert sich die
Kontaktflache zwischen dem warmeabfiihrenden Heatsink und dem Wé&rmekoppler auf der
Leiterplatte. Diese Vergrof3erung der Kontaktflache begiinstigt den Warmetransport erheblich, da
der Warmeuibergangswiderstand mit zunehmender Kontaktflache abnimmt. UberschlagsmaRig
berechnet ergibt sich eine Zunahme der Kontaktflache um tber 50 %, bei einer Ausfillung der
Warmeleitbohrungen zu 75 %. Dieser Wert kann je nach Layout der Leiterplatte etwas variieren
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und ist nur als orientierende GroRRe zu betrachten. Des Weiteren wird der durch Konvektion
bestimmte Warmetransport in der Hilse durch den effektiveren Warmetransport in einem festen
Medium ersetzt.

Das Heatsink reicht in seiner ebenen Ausdehnung tber die Flache des Warmekopplers hinaus.
Die Uber die Warmekoppler hinausreichende Flache zur Spreitung in der Flache ist im Falle des
druckbaren Heatsink in Versuchen zu optimieren, hier kann das vorliegende Layout durchaus
einen Einfluss auf die laterale Warmespreitung haben. Die laterale Warmespreitung im gedruckten
Heatsink ist — gegeben durch den nichtmetallischen Charakter — geringer als die in Metallfolien.
Ein einfacher Austausch von Metallfolie gegen den gedruckten Heatsink ohne thermische Analyse
ist nicht maéglich.

Das druckbare Heatsink ist auch dort einsetzbar, wo die Warmesenke ein Teil des Leiterbildes
darstellt. Hier lasst sich die zur Warmeabfihrung gegebene Flache im Leiterbild reduzieren und
durch einen aufgedruckten Heatsink ergéanzen. Untersuchungen haben gezeigt, dass hier Uber

50 % der zuvor erforderlichen Kupferflache eingespart werden kénnen. Da das gedruckte Heatsink
elektrisch nicht leitend ist, kbnnen Leiterabstande zur Warmesenke reduziert werden und auch
direkt mit dem Heatsink Gberdruckt werden.

In der weiteren Betrachtung gilt es nun, die Warmequelle optimal — d. h. mit geringsten
Warmeulbergangswiderstanden — an den Warmekoppler anzubinden. Die beste thermische
Anbindung wéare beispielsweise durch Loten zu erreichen, auch ein Kleber oder ein partieller
Verguss mit einer gut warmeleitenden Vergussmasse ware denkbar. Ist die thermische Anbindung
an dieser Stelle schlecht, z. B. Gber einen grofRen Luftspalt, kann dieser Warmelbergangs-
widerstand limitierend in der Warmeubertragung werden.

Das gesamte System — Warmequelle, Warmekoppler, Heatsink — kann als eine Reihenschaltung
von Widerstanden betrachtet werden und der héchste Widerstand wird dann limitierend fiir den
Warmestrom.

Genauere Berechnungen sind mdglich, gestalten sich jedoch sehr komplex. Bei der hier
angestellten Betrachtung ist die Problematik auf einen eindimensionalen Warmestrom reduziert
worden. In der Praxis sind aber — insbesondere bei Multilayern — die Einfliisse von benachbarten
Leiterbliindeln ebenso zu bericksichtigen wie der Warmefluss parallel zur Warmequelle. Die
elektrisch-thermische Analogie gilt weiterhin, verkompliziert sich jedoch um die Schachtelung
verschiedenster Reihen- und Parallelschaltungen.

Die Heatsink-Paste kann auch direkt an den Heatsink angebunden werden. Im optimalen Fall kann
ein Warmewiderstand von ca. 1 K x cm2/W erreicht werden. Strukturen der Leiterplatte knnen
nicht in allen Fallen ausgeglichen werden (Kombination mit der Thermal Interface Paste, die sich
durch ein elastischeres und eher kunststoffahnliches Verhalten auszeichnet).

Kombination druckfahiger Heatsinks und Thermal Interface-
Materialien

Bei einigen Applikationen wie z. B. LED-Stral3enbeleuchtungen oder bestimmten High Power-
Anwendungen, bei denen Leiterplatten hohen Betriebsspannungen ausgesetzt sind, ist eine
doppelte Isolationsschicht erforderlich wenn nicht sogar gesetzlich vorgeschrieben.

Diese Anforderung kann durch eine Kombination mit druckféhigen Heatsinks und der
siebdruckfahigen TIM tUber dem Heatsink geldst werden.
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Die Anwendung gedruckter Warmeleitpasten zur Verbesserung der Warmeableitung auf Leiterplatten

Auf Grund der Harte der verdruckten Heatsink-Paste stellt diese eine effiziente Basis fur die
Thermal Interface-Paste dar.

Die Heatsink-Paste wird hierbei zum Verfillen der Warmeleitbohrungen sowie zur Warmespreitung
verwendet. Die optimale Anbindung an das Heatsink wird durch die Thermal Interface Paste TIP
erreicht (Abb. 11).

1 = Kuhlkorper

2 = TIP (Thermal Interface-Paste)
3 = gedruckte Heatsink-Paste

4 = Leiterplattenkern

5 = Warmeleitbohrung (Heat Via)

Abb. 11: Kombination von Heatsink- und Warmeleitpaste

Die druckfahige Warmeleitpaste

Die druckfahige Warmeleitpaste hat gegentuber alternativen Materialien wie , Thermal Grease®,
Folien und Klebern zahlreiche Vorteile. Es sei hier auf die vereinfachten — insbesondere
automatisierbaren — Verfahren hingewiesen.

Aufbau der druckfahigen Thermal Interface Paste / Heatsink-Pasten

Die Paste besteht aus einer speziellen Polymermatrix, die es erméglicht, das System im Sieb- oder
Schablonendruck auf die Leiterplatte aufzubringen und nach einem Hartungsprozess
funktionsfahig zu fixieren. Dieses Polymer ist geflllt mit speziellen, feinverteilten (dispergierten)
Feststoffpartikeln, welche letztendlich fur die erforderliche Warmeleitfahigkeit sorgen. Das
druckfahige Heatsink ist idealerweise als 1-Komponenten-System verfugbar, I6semittelfrei und
lasst sich problemlos in bestehenden iblichen Trocknungseinrichtungen — Konvektionséfen oder
durch IR-Trockenanlagen - ausharten.

Eigenschaften der druckfahigen Warmeleitpaste

Das Aufbringen der druckfahigen Warmeleitpaste auf die Leiterplatte

Die Warmeleitpaste kann mit den Ublicherweise in der Leiterplattenfertigung verwendeten
Siebdruck- oder Schablonendruckverfahren auf eine Leiterplatte in entsprechenden Formen
gedruckt werden, wobei die gewlinschte Form sauber und konturenscharf, mit scharfen Grenzen
bzw. Flanken erzielbar ist. Die hohe Konturenschéarfe und leichte Druckbarkeit erméglichen die
Darstellung von beliebigen warmeableitenden Flachen auf der Leiterplatte. Die Schichtdicke des
Heatsink ist in weiten Bereichen variabel und ermdglicht es somit, verschiedenste Anforderungen
zu erfullen. Die Warmeleitpaste kann direkt, also ohne Isolationsdruck oder Folie auf metallische
Flachen aufgebracht werden, da es ein elektrischer Isolator ist. Hinsichtlich seiner elektrischen
Eigenschaften (Oberflachenwiderstand, Kriechstromfestigkeit, Durchschlagsfestigkeit) hat das
verdruckte Heatsink Eigenschaften wie ein Isolierlack, so dass auf einen zuséatzlichen Isolierlack —
sowohl zur Leiterplatte als auch zur Umgebung hin — verzichtet werden kann. Durch das
Druckverfahren wird eine hohe Flexibilitét bei der Gestaltung unterschiedlichster
Heatsinkgeometrien ermdglicht, da lediglich die entsprechenden Siebe bzw. Schablonen
ausgetauscht werden mussen.
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Die Lotbestéandigkeit

Neben seiner thermischen Funktionalitat ist des Weiteren gefordert, dass die gedruckte
Warmeleitpaste tblicherweise nach dem Oberflachen-Finish und vor der Bestiickung aufgetragen
wird. Daher muss es in Lotprozessen wie Wellenléten und Reflow-Léten bestandig sein.

Weitere technische Anforderungen

Die Forderung nach selbstverléschenden Eigenschaften ist eine weitere wichtige geforderte
Grundeigenschaft, die tblicherweise nach dem UL Standard UL 94 der Underwriters Laboratories
geprift und zertifiziert wird.

Kosteneinsparungspotential

Durch den Einsatz von druckbaren Warmeleitpasten vereinfacht sich die Produktion von
Leiterplatten, da hierdurch besonders kosten- und zeitintensive Prozessschritte eingespart werden.
Darlber hinaus ist eine Automatisierung in diesem Teilschritt der Produktion mdglich. Diese
Griinde ergeben in der Summe eine betrachtliche Kostenersparnis. Weiterhin erhéht sich die
Prozesssicherheit, welche sich letztendlich ebenfalls positiv auf der Kostenseite niederschlagt.
Eine Kostenrechnung ist nattrlich von Produktionsbetrieb zu Produktionsbetrieb unterschiedlich,
fuhrt aber in jedem Falle zu einem positiven Ergebnis.

Es ist zum Beispiel auch moglich, ganz auf den Einsatz von Heatsinks zu verzichten, und zwar in
solchen Fallen, wo die thermischen Eigenschaften des Substrats zwar nicht ausreichend sind, aber
die Kiuihlelemente zu hohe (kostenintensive) Leistungen erbringen.

Schlussbetrachtung

Der hauptséachliche Einsatzbereich des druckbaren Heatsink ist dort zu sehen, wo eine
Warmeabflhrung Gber Warmekoppler zur ,Rickseite” der Leiterplatte mdglich ist und
Warmestréme in der GréRenordnung von 2 W/m K auftreten. Das druckbare Heatsink bietet sich
insbesondere als Losung fur thermische Probleme an, fir die die Verwendung von Metallfolien zu
kostenintensiv ist oder aus Griinden der Layout Gestaltung eine Metallfolie nicht einsetzbar ist.

Das druckbare Heatsink lasst sich mit Erfolg auch dort einsetzen, wo im Layout Kupferflachen als
Warmesenken eingebracht sind. In diesen Fallen ist eine Flachenreduzierung des Kupfers um tber
50 % mdglich, indem diese Flachen mit einem gedruckten Heatsink tiberdeckt werden. Auf eine
Isolierbeschichtung kénnte hier wegen des isolierenden Charakters des Heatsink verzichtet
werden.

Der Einsatz von druckbaren Heatsinks ist nicht nur fir die leiterplattenproduzierende Seite
vorteilhaft, sondern auch fir den ,Anwender” dieser Leiterplatte. Das verdruckte Heatsink zeichnet
sich, da es selbst keine elektrische Leitfahigkeit besitzt, durch eine erhdhte Funktionssicherheit
aus. Fehlfunktionen durch eine mogliche Kurzschlussbildung sind ausgeschlossen. Neben seiner
ausgezeichneten Haftfestigkeit zeichnet es noch eine Gewichtsersparnis von etwa 50 %
gegeniber einem klassischen Metallkdrper aus. Durch das vereinfachte Druckverfahren sind
ferner ganz andere Formgestaltungen des Heatsink mdglich. Ebenso ist ein schneller
Formenwechsel fiir das Heatsink gegeben.

Literaturhinweise

Um sich einen Uberblick (iber Normen und Literatur zum Thema Warmemanagement zu
verschaffen sei hier vorweg auf eine vom Fachverband Elektronik-Design e.V. erstellte Liste
hingewiesen: ,Ausgewahlte Literaturhinweise zum Warmemanagement in Bauelementen, auf
Leiterplatten, in elektronischen Baugruppen und Geraten* (FE-22-08).
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Hinweise fur den Praktiker finden sich im Seminar zum Thema “Thermische
Baugruppendimensionierung — Simulation und Messung” des ZuP-Zentrum fur miktrotechnische
Produktion am Institut fir Elektronik-Technologie der Technischen Universitat Dresden.

Im Folgenden seien noch einige weitere Literaturhinweise zum Wéarmemanagement aufgelistet:
EITI-Seminar - TU Dresden 10.02.2000

U.Grigull, H. Sandner
Warmeleitung, Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-New York, 1979

H. Mller
Hochtechnology-Multilayer (Kapitel 4.8 Warmeubertragung, Warmesenken, Warmekoppler), Leuze
Verlag, Saulgau, 1988

J.R. Culham, P. Teertstra, M.M. Yovanovitch
The Role of Spreading Resistance on effective Conductivity in Laminated Substrates, Future
Circuits International, 2000

Anhang

Erlauterungen der Abkirzungen in diesem Referat

TIM Thermal Interface Material

TIP Thermal Interface Paste

HSP Heatsink-Paste

PCB printed circuit board

IMS insulated metal substrates
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