
Введение

Функциональность печатных плат постоянно

возрастает. Наряду с логическими схемами и функ-

циями управления необходима также интеграция

многоамперных проводников, что связано с повы-

шенным потреблением энергии отдельными ком-

понентами. Повышенное потребление энергии

и эквивалентная ему тепловая мощность ведет к пе-

реносу тепла в печатную плату. В связи с этим воз-

никает проблема отвода излишнего тепла от эле-

ктронного узла. Частыми причинами возрастаю-

щей мощности потерь на электронном узле и, как

следствие, увеличения температуры являются:

•• повышение уровня интеграции компонентов на

электронном узле;

•• плотность монтажа компонентов силовой элек-

троники;

•• увеличение тактовой частоты.

Опыт показывает, что невыгодно устранять эти

причины в электронном узле только для того, что-

бы предотвратить его перегрев, гораздо выгоднее

использовать возможности теплоотвода для уста-

новления теплового равновесия в области допусти-

мых температур на электронном узле и в окружа-

ющей среде.

Основные принципы теплоотвода

Реализация различных возможностей теплоотво-

да базируется на таких законах физики, как:

•• теплопроводность;

•• конвекция;

•• теплоизлучение.

На уровне монтажа приборов и отдельных элек-

тронных узлов задействуются все три принципа

(рис. 1). При конструировании печатной платы, как

правило, должна учитываться прежде всего «только»

теплопроводность. Использование вынужденного

охлаждения непосредственно на электронном узле,

например с помощью вентилятора, оказывает прин-

ципиальное влияние на организацию теплоотвода

на печатной плате.

Технологические требования

Необходимо использовать определенные стандар-

ты для отвода тепла непосредственно от отдельных

компонентов или группы компонентов. При этом

должны быть учтены следующие условия:

•• оптимальное использование площади;

•• использование устоявшихся технологий произ-

водства печатных плат;

•• реализация теплоотвода и многоамперных про-

водников с помощью одной технологии;

•• простая технология соединения с остальными про-

водниками на печатной плате.

В технологии HSMtec используются медные про-

фили и проволоки (рис. 2). На первом этапе были
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Рис. 1. Принципы теплоотвода
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разработаны три варианта со стандартизиро-

ванными геометрическими размерами, с по-

мощью которых могут быть обеспечены раз-

личные требования относительно высоких то-

ков и теплоотвода на печатной плате.

Интеграция проволок и профилей не долж-

на оказывать влияния на изначально приме-

няемую технологию изготовления печатной

платы. С помощью специально разработан-

ной технологии соединения ультразвуком про-

волоки и профили могут быть размещены на

любом слое платы (рис. 3).

Конструкции печатных плат 
с профилями для теплоотвода

Как уже упоминалось выше, особую роль

для печатных плат играют законы теплопро-

водности. Следующие примеры конструк-

ций (рис. 4 и 5) показывают разностороннее

применение технологии HSMtec. При расче-

те (рис. 4б) важно учитывать параллельные

сопротивления (←) с действующими в на-

правлении слоев (↑) тепловыми сопротив-

лениями, так как за счет своей параллельно-

сти они снижают общее сопротивление (раз-

нос тепла).

Использование медных профилей, напри-

мер толщиной 500 мкм, уменьшает расстоя-

ние плохо проводящего тепло материала FR4

в направлении слоев по сравнению с медной

фольгой толщиной 105 мкм. Размещение на

печатной плате дополнительных сквозных со-

единений, идущих от источника тепла, приво-

дит к следующим соотношениям (рис. 4б).

Правила проектирования и конструирова-

ния печатных плат по технологии HSMtec со-

гласованы с разнообразными требованиями

к различным вариантам многоамперных про-

водников и теплоотвода настолько, что эта

технология предоставляет практически не-

ограниченные возможности реализуемых ге-

ометрических размеров. На рис. 5 представле-

ны некоторые правила проектирования и воз-

можные конструкции.

Профили, проволоки 
и трехмерные конструкции

Применение профилей и проволок для трех-

мерных конструкций представляет собой до-

полнительный вариант применения техноло-

гии HSMtec. В данном варианте комбинирует-

ся применение профилей для теплоотвода

и реализация многоамперных токопроводя-

щих структур в электронном узле. Ранее рас-

пространенные применения с фрезерованны-

ми в глубину печатными платами из матери-

ала FR4 с медным фольгированием показали,

что эта технология часто ведет к отказам из-

за повышенной чувствительности медной

фольги к образованию трещин. Проволока

и профиль, например  толщиной 500 мкм, ус-

тойчивы на излом при сгибании в «трехмер-

ной области». Проволока и профиль в облас-

ти перехода запрессованы в композитном ма-

териале FR4 толщиной 1,5 мм и соединены

с медными структурами с помощью ульт-

развукового метода. Поэтому при сгибании
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Рис. 2. Геометрические размеры проволоки и профилей

Рис. 3. Примеры ультразвуковой технологии соединения

Рис. 4. а) Применение технологии HSMtec со светодиодами; б) пример расчета светодиодов над профилем

а б

Рис. 5. Профили для высоких токов и теплоотвода в комбинациии с элементами силовой электроники



деформируется лишь сама проволока без на-

грузки на место соединения. Пример данной

конструкции показан на рис. 6.

В месте сгиба производится фрезерование

одной или нескольких насечек с узким допу-

ском в глубину вместо фрезерования во всей

области сгиба, что было типично для преж-

де используемых технологий. После сгиба

в монтированном виде область фрезерова-

ния насечек может быть дополнительно за-

печатана.

Расчет и моделирование

Расчет теплового сопротивления с помощью

эквивалентной электрической схемы являет-

ся относительно сложным. Даже очень про-

стые структуры ведут к эквивалентным схе-

мам, требующим обширных расчетов (рис. 7).

В связи с этим все чаще применяются специ-

альные программы для расчета и моделиро-

вания. На данный момент доступно большое

количество программ для решения подобных

задач. Однако еще существует потребность

в специальных программах для решения за-

дач, обусловленных взаимосвязью между вы-

сокими токами и нагревом электронного узла.

Хорошо разработанные вспомогательные

программы для моделирования должны предо-

ставлять возможность простой подготовки ге-

ометрии конструкции и простой параметриза-

ции. На рис. 8 представлены результаты моде-

лирования примера, описанного ранее на рис. 4.

Выводы и перспективы

Развитие технологий печатных плат отно-

сительно реализации высоких токов и эффек-

тивных вариантов теплоотвода происходило

на многих этапах односторонне, без учета всех

факторов. Практически все предлагаемые ре-

шения не являются экономически выгодны-

ми и экологичными. При этом имеются в ви-

ду технологические решения, в которых из

слоя меди методом травления создаются от-

дельные сегменты проводников.

Технология HSMtec выполняет все требова-

ния, предъявляемые к технологии реализации

высоких токов и теплоотвода для предотвра-

щения максимально допустимого локального

и глобального перегрева. К подобным техно-

логиям предъявляются такие требования, как:

•• оптимальное использование площади;

•• использование устоявшихся технологий

производства печатных плат;

•• реализация теплоотвода и многоамперных

проводников с помощью одной технологии;

•• простая техника контактирования с осталь-

ными медными проводниками;

•• минимальный расход меди;

•• надежность технологии при эксплуатации

электронного узла;

•• экономическая выгодность и экологичность

технологии.

Наряду с реализацией высоких токов и теп-

лоотвода на печатных платах применяемые

проволоки диаметром 500 мкм (300 мкм)

и профили толщиной 500 мкм дают дополни-

тельную возможность для трехмерного при-

менения (сгибание на переходе жестких час-

тей печатной платы) со стабильной зоной сги-

ба без риска излома.

Примечание. Оригинал статьи опубликован

в журнале PLUS (Produktion von Leiterplatten und

Systemen, 2007, № 4. Германия).
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Рис. 6. Переход между двумя жесткими частями печатной платы, 

реализованный с помощью профилей и фрезерованных насечек (вид сверху и сбоку)

Рис. 7. Противопоставление медной фольги толщиной 105 мкм и профиля толщиной 500 мкм

Рис. 8. Геометрия и результаты моделирования


