LEITERPLATTENTECHNIK

Grundlagen fiir ein universelles Berechnungstool
der Stromtragfahigkeit auf Leiterplatten

Von Dipl.-Ing. Lothar Oberender, Hausermann GmbH, Gars am Kamp, Osterreich

Der hohe Miniaturisierungsgrad von Baugruppen erfordert heutzutage oft ein grenzwertiges Auslegen
der Geometrien auf Leiterplatten. Die Miniaturisierung macht auch bei der Realisierung hoher Strome
nicht halt, zumal auf Leiterplatten heute Stréme im mittleren dreistelligen Bereich zu realisieren sind. Dass
die bisher eingesetzten Instrumente zur Berechnung der Stromtragfihigkeit mangelhafi sind und zum Teil
falsche Ergebnisse liefern, wurde bereits an anderer Stelle ausgefiihrt (PLUS 5/2008, S. 930). In diesem
Beitrag werden die Ergebnisse eines auf empirischen Messungen basierenden Berechnungstools dargestellt.
Des Weiteren wird auf die bei der Kalkulation der Stromtragfihigkeit von Kupferstrukturen zu beriicksich-

tigenden Einflussgrofien eingegangen.

Wie in zahlreichen Publikationen aus der Vergan-
genheit ausgefiihrt, gibt es bis dato kaum brauch-
bare Berechnungsgrundlagen fiir die Kalkulation
der Stromtragfahigkeit von Kupferstrukturen auf
Leiterplattenebene. Aufgrund dieses Mangels an
vorhandenen Tools wurden in der jiingeren Vergan-
genheit bei Hiusermann eine Reihe von Aufbauten
und Geometrien untersucht und in eine Vielzahl von
Kurven aufgenommen. Aus diesen Kurven konnten
in der Folge Formeln abgeleitet werden, mit wel-
chen die mittels thermographischer Untersuchun-
gen ermittelten Ergebnisse mit hoher Genauigkeit
vorausgesagt werden konnten.

Studien beziiglich der Beeinflussung der Geometrie
selbst und der in diesen Geometrien eingesetzten
Materialzusammensetzungen und Aufbauten zei-
gen, dass mehr als 100 unterschiedliche Aufbauten
notwendig sind, um den angestrebten endgiiltigen
Formeln mit entsprechenden Aufbaufaktoren eine
gewisse Universalitit zu verleihen.

Die Ergebnisse zu den bisher untersuchten Auf-
bauten haben bestitigt, dass alle angewandten
Kurven und Formeln aus der IPC 2221 A und der
DIN IEC 326 mehr oder weniger falsch sind. Im
Nachfolgenden sollen die grundsatzlichen Ergeb-
nisse in einigen Kurvendiskussionen naher beleuch-
tet werden.

Darstellung von Ergebnissen

Leiterbahn

Dass das FR4 wegen seiner 1000mal schlechteren
thermischen Leitféhigkeit gegeniiber Kupfer keinen
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Beitrag zur Entwérmung leisten soll, ist ein Trug-
schluss. Weil man auf das FR4 als Dielektrikum
nicht verzichten kann, gilt es, dieses gegeniiber
Luft und anderen Medien in seinen geometrischen
Abmessungen so effektiv wie moglich einzuset-
zen. Das kann heilen, FR4 so diinn wie moglich
gegeniiber dem entwirmenden Kupferstrukturen
auszulegen. Wie in der 4bb. 1 gezeigt, wird ein zwi-
schen zwei Kupferlagen eingefiigter FR4-Kern eine
bessere Entwarmung herbeifiihren, als wenn diese
Flache sozusagen in Luft belassen wére. Der Tem-
peraturunterschied (bei gleicher Stromstérke) AT;
ist kleiner als AT ,, wihrend die maximal zuldssige
Stromstirke (bei vorgegebener Temperaturerhd-
hung) I; groBer als /; , ist.

In den bisher angewendeten Strombelastungskurven
geht das Verhéltnis zwischen der Leiterbahnbreite
und deren Hohe bei gleichem Querschnitt nicht in
die Berechnung ein. Die empirisch ermittelten For-
meln tragen diesem Verhéltnis Rechnung. In 4bb. 2
sind bei einem Querschnitt von 1 mm? die deutli-
chen Abweichungen mit der Geometrie der Breite
von 10 mm bis 100 mm bei einer Dicke von 100 um
und 10 pm bzw. der Breite von 1 mm bis 10 mm bei
einer Dicke von 1000 pm und 100 um mit einem
deutlichen Unterschied der Stromtragfahigkeit dar-
gestellt. Zusétzlich sieht man, dass die Stromtrag-
fahigkeit bei einer Erhohung des Verhaltnisses der
Leiterbreite b zu deren Hohe / die Stromtragfahig-
keit nichtlinear ansteigt. Die Ahnlichkeit zu einer
liegenden Parabel ist erkennbar.

Die Gegeniiberstellung der Tabellen in Abb. 3 zeigt,
dass die Werte aus der Berechnungsformel der
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Abb. 1: Vergleich zweier Strompfade aus Kupfer auf den AuBlenlagen, innen gegen Luft (links)

und FR4 (rechts)
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Abb. 2: Vergleich der Strombelastungskurven bei gleichem Querschnitt mit unterschiedlichem
Verhéltnis der Leiterbreite zu -hdhe (nach Typ 2 HSMtec, vergl. PLUS 10/08, S. 932)

IPC 2221 A keine Unterschiede beziiglich des Ver-
hiltnisses der Leiterbreite zu der -hdhe (b:h) auf-
weisen. Wie oben beschrieben, entsprechen diese
Ergebnisse jedoch nicht der Realitit.

Die thermographischen Auswertungen haben die
mit den empirischen Formeln berechneten Strom-
tragfahigkeitskurven bestatigt.

Erreicht das Verhiltnis b:h extreme Werte, kommt
der Fehler durch die Vernachldssigung der Abhén-

gigkeit der Strombelastbarkeit von eben diesem
Verhiltnis besonders stark zum Tragen (4bb. 5).
Natiirlich verlieren die empirischen Naherungsfor-
meln in den Randbereichen — wenn die Steigung der
Parabel gegen Null oder gegen Unendlich geht —
ihre Giiltigkeit.

Durchkontaktierung

Neben den lateralen Strukturen beziiglich der
Stromtragféhigkeit auf Leiterplatten miissen auch
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HSMtec  IPC (IN) IPC (AUT)

hlum] bmm]  IA] 1[A] 1[A]

100 10,00 3078 19 a8

200 500 | 2633 19 38

300 @ 333 2402 19 38

400 | 250 | 2253 19 38

500 200 2143 19 38
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700 143 | 1988 19 38
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1000 1,00 1833 19 38
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_ HSMtec | IPC (IN) IPC (AUT)
hium] | bimm]  I[A] 1A] 1A]

10 100,00 5167 19 38
20 50,00 4421 19 38
30 33,33 4035 19 38
40 2500 3783 19 3
50 20,00 3597 19 38
60 16,67 3453 19 38
70 1428 3334 19 38
80 12,50 3236 19 38
90 11,11 3152 19 33
100 = 10,00 3048 19 38
10 pm.... 100 pm % 11005?‘.;1“; it
: ——
Cu — Querschnitt: A = 1 mm?2
e

Das Verhéltnis zwischen der Leiterbreite und der Leiterhohe findet bei der Berechnung
nach der IPC keine Beriicksichtigung: = Das ist falsch!

Abb. 3: Gegeniiberstellung der mittels der empirischen Formel ermittelten Stromtragfahigkeiten

mit jenen aus der IPC bei einem AT von 20 K
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Abb. 4: Kurven zu der Tabelle aus Abb. 3

die Hiilsengeometrien in die Berechnung einbe-
zogen werden. Hier wird die Hiilse hdufig separat
gerechnet, wobei vergessen wird, dass jede Hiilse
eine Zu- und Ableitung aufweist. Das heifit, die
Mechanismen der Entwirmung kommen auch bei
der Hiilse als Gesamtgeometrie zum Tragen. Es ist
hier sowohl elektrisch (R) als auch thermisch (R;;)
mit dem Gesamtwiderstand zu rechnen.

Die Hiilse ist in die Gesamtgeometrie eingebunden
(Abb. 6) und gehorcht beziiglich der Stromtragfa-
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higkeit auch der gesamten Geometrie (4bb. 7), wie
bei lateralen Strukturen auch. Im Grunde gehorcht
die Hiilse gleichermaflen dem Prinzip der Warme-
falle.

Das Verhiltnis der Leiterh6he & zur Leiterbreite b
erzeugt im Beispiel der Abb. § unterschiedliche
Stromtragfahigkeitskurven. Bei eingeschrankten
Platzverhdltnissen kann es erforderlich werden,
dass der Querschnitt durch Profile — wie bei einem
Aufbau entsprechend 4bb. 9 dargestellt— vergroBert
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Abb. 5: Gegeniiberstellung der Berechnung nach der IPC 2221 A und nach der empirischen Formel mit
grenzwertigen Geometrien, die zu dicht am Scheitel bzw. der Horizontalen der Parabel liegen
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Abb. 6: Hiilsengeometrie mit Zu- und Ableitung (FH = Finish Hole)

wird. Wegen der relativ hohen Dicke dieser Profile
von 500 um geht zwar ein Teil des Effektes der Wir-
mespreizung verloren, die laterale Platzeinsparung
bei einem Profil von 4 mm x 0,5 mm gegeniiber
einer Kupferschichtdicke von 70 um betrdgt aber
immerhin noch ca. 20 mm Einsparung in der Breite
(hier ist das ungiinstigere Breitenverhaltnis des Pro-
fils bereits von 28 mm auf 20 mm kompensiert).

Thermographie von Leiterplattenaufbauten

Es wird immer wieder die Frage gestellt, warum
nicht einfach nach den Gesetzen der Physik und der
Mathematik gerechnet wird. Die Antwort liegt im
Grad und der Vielfalt der Geometrien, die uns in der
Praxis begegnen. Aus einer Vielfalt von Aufbauten
und die den Aufbauten zugeordneten Aufbaufakto-
ren sind Modelle zu entwickeln, die auf moglichst
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Abb. 7: Berechnung der Stromtragfihigkeit der Hiilse bei unterschiedlichen Geometrien unter
Beriicksichtigung des gesamten Strompfads: Zuleitung, Hiilse(n) und Ableitung
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Abb. 8: Gegeniiberstellung der Stromtragfahigkeitskurven bei unterschiedlichem Verhéltnis der

Leiterbreite b zur Leiterhohe h

kleine Segmente reduziert werden. Das gilt tibri-
gens nicht nur fiir die Ermittlung der Stromtragfa-
higkeit, sondern auch fiir das thermische Manage-
ment.

Die Aufbaufaktoren, die den Abb. 2 und 7 zu Grun-
de liegen, sind in einer Reihe von Anwendungen
bei kalkulierten Strombelastungen und den zuge-
ordneten Aufbauten thermographiert worden, mit
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dem Ergebnis, dass der Gesamtfehler gegeniiber der
Rechnung in allen Fallen <10 % war.

In Abb. 9 sind vier Strompfade mit je einem Profil
4 mm x 0,5 mm unter 70 um Kupferflichenseg-
menten verstirkt. Alle vier Strompfade sind mit
30 A belastet worden. Die maximal zuléssige Tem-
peraturerhdhung gegeniiber der Umgebungstempe-
ratur betrigt 30 K.
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Flache fur die Profile unter der Top-Seite: 2 %

4 mm unter der Kupferfolie unterstitzen

4 Profile die geétzten Strukturen fir 30 A
Dauerstrom bei geringer Erwarmung (30 K)
dieser Strompfade.

Die mittlere Breite der Hochstromleitungen
betragt bei dieser Leiterplatte 8 mm. Diese
Breite mit 70 pm Kupferhéhe auf 2 Lagen
reicht fir 20 A bei einem AT von 30 K. Mit
einem 4*0,5 mm-Kupferprofil reicht der
Querschnitt fur 30 A. Ohne Kupferprofil
miisste die Leiterbreite 15 mm betragen oder
das AT ware 50 K.

Abb. 9: Aufbau einer HSMtec-Leiterplatte mit vier unabhangigen 30 A-Strompfaden unter der

Top-Lage

Die Auswertung der Thermographie zeigt die er-
warteten Werte (4bb. 10). Bei der Einzelbelastung
der Strompfade / bis 4 stellen sich in Abhéngigkeit
des jeweiligen Kupfervolumens der Profile und des
Wirmespreizungspotentials der 70 pm-Struktur
unterschiedliche AT-Werte ein. So besitzt beispiels-
weise der Strompfad 2 ein héheres Entwéarmungs-
potenzial als der Strompfad 4. Dementsprechend
fallt die Temperaturerhéhung AT gegeniiber der
Umgebungstemperatur bei gleicher Strombelas-

tung von 30 A fiir Strompfad 2 geringer aus als fiir
Strompfad 4.

Werden alle vier Strompfade gleichzeitig mitje 30 A
belastet, dann fallt die Temperaturerhéhung héher
aus, weil sich die einzelnen Strompfade gegensei-
tig thermisch beeinflussen. Das Beispiel zeigt, dass
eine gute Kenntnis der Kausalitéten fiir die richtige
Interpretation der Ergebnisse der Thermographie
notwendig ist.

Pfad 1 1
1 =30A
AT=17K

Pfad 2
1 =30A
AT=13K

Pfad 3 3
I =30A
AT=16K

Pfad 4 4
| =30A
AT =22K

Pfad1-4 5
Isq =120 A
AT = 24K

Pfad1-4 6
Iy =120 A
AT = 26K

Abb. 10: Thermographie der Leiterplatte aus Abb. 9 mit jeweils 1 Strompfad mit 30 A (Teilbild 1 bis 4) und alle vier

Strompfade mit 120 A (Teilbild 5 und 6) belastet
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Zusammenfassung

Infolge der immer komplexeren Aufbauten spielen
die Entwdrmungspotenziale eine immer groBere
Rolle. Je komplexer die Aufbauten werden, desto
eher ist man auf empirische Untersuchungsmetho-
den angewiesen. Eine wichtige Saule dieser Empi-
rie sind die thermographischen Untersuchungsme-
thoden.

Die neuesten Erkenntnisse und deren Publikation
haben dazu gefiihrt, dass sich die Anzahl der Ent-
wickler und Konstrukteure, die sich falscher Strom-
tragfahigkeitstabellen- und Kurven bedienen, ver-
ringert. Einer der Griinde, warum falsche Ausle-
gungen bisher wenig oder gar nicht aufgefallen sind,
liegt darin, dass hdufig unbewusst iiberdimensio-
niert wurde. Baugruppen weisen bei Unterdimen-
sionierungen im Feld zwar Materialschadigungen
auf, welche aber gerade noch nicht zu Ausféllen
fiihren. Dennoch werden diese Baugruppen an der
Grenze moglicher Ausfalle betrieben.

Betrachtet man den Miniaturisierungsgrad heutiger
Baugruppen, so stellt man fest, dass alle Geometrien
grenzwertig ausgelegt werden und werden miissen.
Die Miniaturisierung macht auch bei hohen Stro-
men nicht halt, zumal heute auf Leiterplattenebene
Stréme bis zum mittleren dreistelligen Ampere-
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Bereich zu realisieren sind. Dementsprechend wich-
tig ist eine exakte und realititsnahe Berechnung der
Stromtragfahigkeit.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fol-
gende Einflussgrofien bei der Berechnung der
Stromtragféhigkeit von Kupferstrukturen zu be-
riicksichtigen sind:

* Die TemperaturerhShung des stromtragenden Lei-
ters gegeniiber der Umgebungstemperatur

* Der dreidimensionale Aufbau um den stromtra-
genden Leiter

* Die Geometrie der stromtragenden Kupferstruk-
tur selbst

Die Wege zur Erlangung optimaler neuer Berech-
nungsformeln und Berechnungstools sind auf-
gezeigt und die ersten Schritte in diese Richtung
getan. Der néchste Schritt wird sein, die Berechnun-
gen und deren Ergebnisse auf eine breitere Basis zu
stellen, um somit einen universellen Einsatz dieser
Formeln und Tools zu gewahrleisten.
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