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Autorenreferat 

Zusammenfassung 

In dieser Arbeit wird die Wirelaid - Technik der Firma Jumatech GmbH vorgestellt und in das Wär-

memanagement eingeordnet. Dabei wird ihr Einsatzgebiet aufgezeigt. Nachdem die Notwendigkeit 

des Wärmemanagements erörtert wird, werden der Stand der Technik in Kapitel 2.1 und die drei 

konkurrierenden Entwärmungstechniken zu Wirelaid vorgestellt. Anschließend wird die drahtge-

schriebene Leiterplatte erläutert. Darauf folgen die für das Wärmemanagement erforderlichen phy-

sikalischen Prinzipien der Wärmeabfuhr. Die Eignung für das Wärmemanagement von Wirelaid Cool 

wird in Kapitel 2.4 bis 2.7 untersucht. Zusammenfassend wird die Wirelaid - Technik mit drei Ent-

wärmungstechniken (Kupfer - Inlay, Thermal Vias und Dickkupfer) eingeordnet und ihre Anwen-

dungsmöglichkeiten aufgezeigt. 

Abstract 

This thesis gives attention to the Wirelaid - Technology developed by Jumatech GmbH and the classi-

fication into printed circuit board cooling. Along with that there will be a brief depiction of its appli-

cation area. After the necessity of pcb - cooling is discussed, chapter 2.1 presents the current state of 

the technology, particularly the three rival technologies to Wirelaid. Furthermore, Wirelaid - tech-

nique is explained. After that the physical principles are shown. The qualification of Wirelaid for pcb - 

cooling is examined in chapters 2.4 to 2.7. To sum up Wirelaid is compared to three other cooling - 

methods: copper - inlay, thermal vias and thick copper and the application spectrum is shown. 
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r Ortskoordinate [m] 

W Wand, durch die die Wärme fließt  

    Thermischer Widerstand [K/ W] 

  Länge, durch die die Wärme fließt [m] 

  Querschnittsfläche, durch die die Wärme fließt [m²] 
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  Wärmeübergangszahl [W/ (m² K)] 
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   Verlustleistung [W] 

 

Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Bedeutung 

LP Leiterplatte 

PCB Leiterplatte (engl. Printed Circuit Board) 

SMD Bauelement für die Oberflächenmontage (engl. surface - mounted device) 

MOSFET 
Metall - Oxid - Halbleiter-Feldeffekttransistor (engl. metal oxide semiconductor field-
effect transistor) 

LED Leuchtdiode (engl. light - emitting diode) 

IPC 

Industrial Printed Circuits, Eine amerikanische Handels - und Standardisierungsorgani-
sation, die sich mit den Belangen der Leiterplattenindustrie beschäftigt 

(Association Connecting Electronics Industries, 2009) 
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1 Die Notwendigkeit des Wärmemanagements auf der Lei-

terplatte 

Ziel dieser Arbeit ist die Eignung der Wirelaid - Technik  für das Wärmemanagement darzulegen. Die 

Bedeutung des Wärmemanagements wird im Folgenden ausführlich aufgezeigt. Wie gut und in wel-

chem Bereich Wirelaid eingesetzt werden kann bildet den Abschluss dieser Arbeit. 

Die Leiterplatte ist ein unabdingbarer Bestandteil elektronischer Systeme. Neben der ur-

sprünglichen Funktion als mechanischer Träger und elektrisches Verbindungselement für die Bau-

elemente haben moderne Leiterplatten zudem die Aufgabe für stabile Verhältnisse innerhalb der 

Schaltung zu sorgen und/ oder Wärme effizient abzuführen (…). (Elektronik Praxis, 2010) 

 

Abbildung 1 - Ausfallverhältnis als Funktion der Sperrschichttemperatur (Schabacker, 1999 S. 3) 

Abbildung 1 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Ausfallverhältnis und der Sperrschichttempe-

ratur (…). Zu erkennen ist, dass eine Temperaturerhöhung um 10 K nahezu eine Verdopplung der 

Ausfallrate bewirkt. (Schabacker, 1999 S. 3) 

Elektronische Baugruppen werden immer kleiner, teilweise fallen aber erhebliche Verlustleistun-

gen in diesen an. Zahlreiche sich erwärmende Bauteile sind nicht mit eigenen Kühlsystemen (Kühl-

körper) ausgestattet. Der Einsatz von Bauteilen mit hohem Wärmeaufkommen in SMD - Bauform 

verlagert das Wärmeproblem auf die Leiterplatte, da die Bauteilgehäuse selbst gegenüber konven-

tionellen Bauteilen schlecht direkt Wärme abgeben können. Die Wärmeableitung muss in diesem 

Fall über die Leiterplatte erfolgen. 

Im Allgemeinen gilt: je näher die an einem Bauteil auftretende Temperatur an die zulässige Grenze 

(des Bauteils, siehe Datenblatt, der Lötung oder der Leiterplatte) geht, desto geringer die Lebens-

dauer des Bauteils bis hin zur sofortigen Zerstörung. Der Kühlung der Bauteile kommt also wesent-

liche Bedeutung zu. 
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Mitunter stellt das Wärmemanagement sogar ein Nadelöhr für die  Entwicklung dar (beispielswei-

se bei PC-Prozessoren). Auch für Bauteile, die auf den ersten Blick nicht wärmekritisch erscheinen, 

ist mitunter die im Betrieb erreichte Temperatur ein ernsthaftes Problem (z.B. Kondensatoren in 

Schaltnetzteilen). 

Zu berücksichtigen ist, ob die Wärme permanent eingeleitet wird, oder nur kurzzeitig z.B. beim 

Einschalten. In diesem Fall kann man überschüssige Wärme auch kurzzeitig zwischenspeichern und 

dann langfristig abgeben. 

Der thermische Widerstand von Leiterplatten - Basismaterial ist relativ hoch. Daher muss der 

Wärmetransport im Allgemeinen durch Metalle erfolgen. (fechner-schulte GmbH, 2010) 

Das Thema Wärmemanagement hat in den vergangenen Jahren noch mehr an Bedeutung gewonnen. 

Dies zeigt sich beispielsweise in einer steigenden Anzahl an Artikeln in Fachzeitschriften (z. B. PLUS, 

Elektronik Praxis, etc.). Diese Arbeit soll neben dem theoretischen Teil der Wärmeabfuhr und der 

praktischen Wärmebild - Messung eine Entscheidungshilfe für die Auswahl des Wärmemanagement - 

Konzepts anbieten. Die Techniken Dickkupfer, Kupfer - Inlay, Thermal Vias und Wirelaid wurde mit 

markanten Werten verglichen. 
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2 Wärmemanagement mit Wirelaid Cool 

Um die Eignung des Wärmemanagements von Wirelaid Cool zu überprüfen, muss zuerst eine physi-

kalische Grundlage geschaffen werden. Diese findet sich im Kapitel 2.3. Im Folgenden werden drei 

gängige passive Entwärmungsmethoden vorgestellt, um den Stand der Technik aufzuzeigen. Darauf-

hin folgt die Vorstellung der Wirelaid - Technik und der Versuch, der die Eignung von Wirelaid Cool 

für das Wärmemanagement beleuchten soll. Im Anschluss wird Wirelaid mit den hier vorgestellten 

Techniken verglichen. 

2.1 Stand der Technik 

 

Abbildung 2 - Übersicht über Wärmemanagement - Techniken 

Das Wärmemanagement kann aktiv oder passiv erfolgen, meist jedoch in Kombination aus beiden 

Varianten. Abbildung 2 zeigt eine verkürzte Übersicht über verschiedene Methoden der Entwär-

mung. Die Auswahl der für diese Arbeit relevanten Techniken wird im Folgenden erklärt, bevor die 

drei zu Wirelaid konkurrierenden Entwärmungsmethoden vorgestellt werden. 

2.1.1 Eingrenzung des Vergleichbereichs 

Abbildung 2 zeigt eine Übersicht über gängige Entwärmungstechniken. In dieser Arbeit wurde auf-

grund der Analogie des Aufbaus bezüglich einiger Kriterien ein Rahmen gesetzt. Zuerst wurden die 

aktiven Wärmemanagement - Techniken ausgeschlossen, da diese mit erzwungener Konvektion ar-

beiten und somit nicht vergleichbar mit der Wirelaid - Technik sind. Weiterhin wurden Kriterien ge-

funden, die der Wirelaid - Technik und weiteren Techniken entsprechen. Diese sind Standard - Ba-

Entwärmung

aktiv

Luft

Wasser

passiv

Wärmeleitung

Thermal Vias

Kupfer - Inlay

Wärmespreizung

Wirelaid

Dickkupfer

Wärmeleitblech
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sismaterial FR4 und Kupfer als Wärmeleiter, wobei das Kupfer nur partiell eingebracht wird. Diese 

Einschränkungen lassen Dickkupfer, Kupfer - Inlay, Thermal Vias und Wirelaid zu. 

2.1.2 Dickkupfer 

Dickkupfer bezeichnet Leiterplatten mit dickerem Kupfer. Eine genaue Definition ab welcher Dicke 

man von Dickkupfer redet gibt es zwar nicht, jedoch wird unter Herstellern diese Terminologie 

meist erst gebraucht, wenn es jenseits von 100 µm, teilweise 200 µm Kupfer betrifft. 70 µm Kupfer 

ist zwar kein Standard (35 µm), jedoch wird es bei einer heute möglichen Spanne bis 400 µm nicht 

als Dickkupfer bezeichnet. (LeitOn GmbH, 2010) 

Die Vorteile dieser Technik liegen in der Beibehaltung der Leiterplattenform. Einzig die Lagen des FR4 

- Basismaterials werden dünner, wenn das Kupfer dicker wird. Weiterhin bleibt der Prozess der Ferti-

gung unberührt und mit die Eisbergtechnik (LeitOn GmbH) ermöglicht grobe und feine Strukturen auf 

einer Kupferlage. 

Nachteilig wirkt sich der große Aufwand für feine Strukturen aus. Ein weiterer Nachteil sind hohe 

Kosten, die durch hohe Kupfermassen und lange Ätzprozesse zustande kommen. Außerdem ist Dick-

kupfer nicht die ökologisch beste Technik, da viel Ätze verbraucht wird, um Strukturen, die viel Kup-

fer beinhalten, zu erstellen. 

2.1.3 Thermal Vias 

Bei Thermal Vias handelt es sich um Arrays, die unterhalb temperaturkritischer Bauteile angeord-

net sind und die Aufgabe haben, die Wärme vom Bauteil weg zu transportieren, entweder durch 

innenliegende Kupferflächenspreizung oder durch die Leiterplatte auf Kühlkörper. Im Gegensatz zu 

normalen Durchkontaktierungen sind thermische Vias nicht gegeneinander elektrisch zu isolieren. 

Dadurch ist eine hohe Lochdichte möglich. Ein Maximum an kleinen Löchern ergibt durch das 

thermisch gut leitfähige Kupfer im Loch den geringsten thermischen Widerstand. Betrachtet man 

ein typisches Thermal - Via - Array so kommt man auf eine mittlere thermische Leitfähigkeit von 

ca. 30 W/ (m K). Thermal Vias stellen die kostengünstigste Möglichkeit zur Wärmeableitung dar, 

weil die Bohrungen kostengünstig im Standard - Bohrprozess mit gebohrt werden. (Ruwel, 2008) 
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Eine schematische Skizze zeigt Abbildung 3 von (Motorola Freescale Semiconductor, Inc., 1997): 

 

Abbildung 3 - Schema Thermal Vias 

Der Vorteil dieser Technik ist im Wesentlichen die Einfachheit der Technik und die Platzeinsparung, 

da man die Entwärmungstechnik direkt unter dem Bauteil anbringen kann. Auch sind extrem geringe 

Zusatzkosten zu nennen. Dies liegt besonders daran, dass Thermal Vias mit Standardbohrungen reali-

siert werden können. 

Der Nachteil liegt hierbei in den offenen Bohrungen. Wenn man Bauteile verlöten möchte, kann das 

Lot in die Vias fließen. Außerdem sind die Durchkontaktierungen üblicherweise mit Luft gefüllt, was 

eine schlechte Wärmeleitung bietet. Effektiv sind derartige Vias nur, wenn sie mit gut leitender 

Wärmeleitpaste oder ähnlichem gefüllt werden, was wiederum einen erheblichen Aufwand darstellt. 

2.1.4 Kupfer - Inlay 

Als logische Fortentwicklung dieser Technik wird das Thermal - Via - Array durch die Kupfer - Inlay - 

Technik ersetzt. Dabei wird ein massives Kupferteil in voller Leiterplattendicke in die Leiterplatte 

eingepresst und verankert. Das Kupfer - Inlay dient dabei einerseits als Lötfläche für Leistungshalb-

leiter und andererseits als hochleistungsfähiger Wärmeleitpfad (Wärmequelle zu Wärmesenke) 

durch die Leiterplatte. Von dieser Seite kann die Wärme direkt mittels Wärmeleitkleber an geeig-

nete Wärmesenken abgeführt werden. Ein typischer Wert für die thermische Leitfähigkeit eines 

Kupfer - Inlays sind 370 W/ (m K), also mehr als zehnmal so leistungsfähig wie Thermal Vias. Ne-

ben der exzellenten Wärmeleitfähigkeit gibt es zusätzlich noch Vorteile im Bestückungsprozess, 

weil die Lötpaste nicht wie bei Thermal Vias in die Löcher abfließen kann und das Bauteil vollflä-

chig verlötet ist. Hinzu kommt, dass diese Technik sehr kostengünstig und voll automatisierbar ist.  
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Abbildung 4 - Schema Kupfer - Inlay 

(Ruwel, 2008) 

Vorteilhaft an dieser Technik ist deutlich bessere Wärmeleitfähigkeit als bei Thermal Vias, da es sich 

hier um einen durchgehenden Entwärmungspfad handelt. Außerdem treten beim Löten keine Prob-

leme auf. Weiterhin sind die direkte Sekundäranbindung des Bauteils sowie die beliebige Größe und 

Oberfläche des Inlays zu nennen. Auch können Inlays für eine verbesserte Stromtragfähigkeit genutzt 

werden. 

Probleme stellen im Moment noch die Automatisierbarkeit dieses Prozesses dar, denn es ist eine 

enge Pass - Toleranz vorhanden, die exakte Bohrungen notwendig macht. Auch sind die unterschied-

lichen Ausdehnungskoeffizienten von Kupfer und dem Basismaterial nachteilig zu benennen. Durch 

den hohen Aufwand, der für diese Technik notwendig ist, ergeben sich verhältnismäßig hohe Kosten. 

2.2 Die drahtgeschriebene Leiterplatte 

Die drahtgeschriebene Leiterplatte ist eine vergleichsweise neue Technologie (seit 2006 auf dem 

Markt) und wird weltweit von zwei Herstellern angeboten: Häusermann vertreibt HSMtec 

(Oberender, et al., 2006), und Jumatech Wirelaid (Wölfel, 2005 ), (Wölfel, 2006). 

Das Prinzip dieser innovativen Leiterplatte beruht auf dem Einsatz diskreter Drähte für die Realisie-

rung von Hochstromleitern und dem Zusammenspiel von Leistungs - und Steuerungselektronik auf 

einer gemeinsamen Plattform bis hin zu dreidimensionalen Lösungen. Teure Dickkupfer - Ätztech-

nik und der Einsatz von Kühlkörpern wird vermieden ebenso erübrigen sich Steckverbinder (zur 

Übertragung von Strömen auf andere Leiterplatten). Die Drähte mit angepassten Querschnitten 

können unter den Außenlagen und/ oder im Inneren der Leiterplatte verlaufen. Es kommen aus-

schließlich handelsübliche Halbzeuge zum Einsatz. (Jumatech GmbH, 2010) 

Bei der patentierten Wirelaid - PCB - Drahtschreibetechnik von Jumatech werden Drähte auf die 

Top - und/ oder Bottom - Kupferfolie einer Leiterplatte aufgebracht. Nach dem Verpressen der Fo-

lie entstehen Leiterplatten mit innen verlaufenden Drähten die Verbindungsstecker, Dickkupfer-

technik und Starr - Flex - Technik ersetzen können. Zudem lassen sich mit der Wirelaid - PCB - 

Technik dreidimensionale Schaltungsträger für extreme Packungsdichten realisieren. Besonders in-
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teressant ist, dass diese neuen Designmöglichkeiten keine Änderungen im Prozessablauf beim Lei-

terplattenhersteller nach sich ziehen. (Mallok, 2007) 

Der wesentliche Vorteil von HSMtec ist die Möglichkeit, Leiter für elektrische Ströme bis zu 400 A 

und Feinstleiterstrukturen auf einer Leiterplatte unterzubringen. Der Wegfall breiter Kupferbahnen 

spart Platz bzw. ermöglicht mehr Funktionen auf gleicher Fläche. (Mallok, 2009) Anmerkung: auf 

Kosten der Leiterplattendicke - die Leiterplatte wird etwas dicker. 

Bei der serienreifen Technologie HSMtec werden externe Kupferteile mittels Bonding - Verfahren 

direkt auf das Basiskupfer aufgetragen. Dies erfolgt nach den Design - Vorgaben des Kunden selek-

tiv an jenen Stellen der Leiterplatte, wo hohe elektrische Ströme fließen bzw. Wärme entsteht. Die 

nach Angaben von Häusermann patentierte (Oberender, et al., 2006) und qualifizierte Technologie 

setzt auf Standard - FR4 - Material und gewährleistet damit eine ideale Weiterverarbeitbarkeit. 

(Kucera, 2009) 

Die wesentlichen Vorteile der drahtgeschriebenen Leiterplatte sind große Kupferquerschnitte zur 

Entwärmung bzw. Stromtragfähigkeit in Kombination mit Leistungselektronik auf derselben Kupferfo-

lie. Üblicherweise wären extrem breite Leiterbahnen oder Dickkupfer, was jedoch nur grobe Struktu-

ren zulässt, notwendig, um hohe Ströme passieren zu lassen. Somit lassen sich bei Multilayer-

Leiterplatten Lagen einsparen, damit Kosten senken und Gewicht reduzieren. Weiterhin können 

Steckverbinder, die die Ausfallwahrscheinlichkeit in die Höhe treiben, durch Kupferdrähte ersetzt 

werden. Damit kann auch das Manipulieren der somit fest verbundenen Leiterplatten verhindert 

werden. 

Abbildung 5 zeigt den Herstellungsprozess einer Leiterplatte mit Wirelaid. Ein Foto einer solchen 

drahtbeschriebenen Kupferfolie (wie in Schritt eins bis vier dargestellt) findet sich im Anhang. 



 

8 

 

Abbildung 5 - Wirelaid Herstellungsprozess (Jumatech GmbH, 2010 S. 6) 

2.3 Physikalische Prinzipien der Wärmeabführung 

Wenn Energie angewendet bzw. von einer Energieform in eine andere Form gewandelt wird, ist dies 

nicht ohne Verluste möglich. Diese Verluste verursachen eine Temperaturerhöhung in der Leiterplatte 

und den darauf befestigten Bauteilen. Da diese Temperaturerhöhung zur Verminderung der Zuverläs-

sigkeit oder zum Ausfall der Anlage führen kann, ist die Ableitung der Verlustwärme notwendig (…). 

(Zickert, 2006 S. 51) 

Es gibt drei Arten von Wärmeübertragung, nämlich Leitung, Konvektion und Strahlung, auch Konduk-

tion genannt. Nach (Wutz, 1991 S. 2) entsteht Wärmeleitung durch Wärmeaustausch bzw. Wärme-

transport zwischen benachbarten Teilchen. Man spricht von Photonenübertragung, da die Wärme 

von Teilchen zu Teilchen wandert. Bei Metallen übertragen hauptsächlich Elektronen die Wärme. 

Konvektion entsteht bei der Wärmeübertragung durch Fortführung. Eine mitgenommene Wärme-

menge verursacht den Wärmetransport nach dem Schöpflöffelprinzip. Konvektion tritt in der Praxis 
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nur bei Flüssigkeiten und Gasen auf. Es wird zwischen freier und erzwungener Konvektion unter-

schieden. Wärmestrahlung erfolgt hingegen auch ohne Materie durch Absorption bzw. Emission 

elektromagnetischer Wellen. 

Nachfolgend werden diese drei physikalischen Prinzipien vorgestellt. Die Berechnungsmöglichkeit 

des thermischen Widerstands jedes Verfahrens wird aufgezeigt. 

Die Größenverhältnisse auf und in der Leiterplatte sind deutlich größer als die Wellenlänge von Elekt-

ronen, Photonen und Phononen, somit kann man nach (Volz, 2005 S. 5) die makroskopischen For-

meln (siehe Formel 1 bis Formel 12) verwenden. 

2.3.1 Wärmeleitung 

Wärmeleitung ist ein Energietransport zwischen benachbarten Molekülen aufgrund eines im Ma-

terial vorhandenen Temperaturgradienten. In Metallen übertragen auch die freien Elektronen 

Energie. (…) Der Mechanismus der Wärmeleitung in Festkörpern und Fluiden ist theoretisch 

schwierig zu erfassen. (…) Wir beschränken uns auf die phänomenologische Erfassung der Wärme-

leitung durch die aus der Thermodynamik bekannten Größen Temperatur, Wärmestrom und 

Wärmestromdichte, was für die Behandlung technischer Wärmeleitprobleme völlig ausreicht. (…) 

Sieht man nun Temperaturgradienten als Ursache der Wärmeströme in einem wärmeleitenden 

Material an, so liegt es nahe, eine einfache Proportionalität zwischen Ursache und Wirkung anzu-

nehmen und für die Wärmestromdichte  

            

Formel 1 - Grundgesetz der Wärmeleitung 

zu setzen. Dies ist das 1882 von J. B. Fourier angegebene Grundgesetz der Wärmeleitung. Das in 

dieser Gleichung auftretende Minuszeichen berücksichtigt den 2. Hauptsatz der Thermodynamik: 

Wärme strömt in Richtung des Temperaturgefälles. Die in Formel 1 auftretende Proportionalitäts-

konstante ist eine Materialeigenschaft, die Wärmeleitfähigkeit. (…) 

Als einfachen, aber praktisch wichtigen Anwendungsfall behandeln wir die von der Zeit unabhän-

gige (stationäre) Wärmeleitung in einer ebenen Wand (…). Wir nehmen dabei an, Wärme ströme 

nur in eine Richtung, nämlich senkrecht zu den beiden Oberflächen der ebenen Wand (…). Wir be-

zeichnen die Ortskoordinate (…) mit r. Die Koordinatenflächen r = const. sind isotherme Flächen, es 

gilt also ϑ = ϑ (r). Insbesondere nehme ϑ für r = r1 den konstanten Wert ϑ = ϑW1, für r = r2 den Wert 

ϑ = ϑW2 an. (…) Nach dem Gesetz von Fourier erhält man für den Wärmestrom 

        
  

  
      

Formel 2 - Grundgesetz der Wärmeleitung mit konstanter Temperatur an den Wänden 
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Für die ebene Wand hängt A nicht von r ab: A = A1 = A2. Ist die Wärmeleitfähigkeit konstant, so 

wird auch der Temperaturgradient dϑ/ dr konstant. (…) Nach Integration über die Wanddicke d = 

r2 - r1 ergibt sich: 

            
  

 

  

  

   

   

 

Formel 3 - Integration über die Wanddicke 

Nach dem Mittelwertsatz der Integralrechnung kann man hierfür 

               
 

 
 

Formel 4 - integrierte Form der Wärmeleitung I 

oder 

   
  

 
           

Formel 5 - integrierte Form der Wärmeleitung II 

setzen. Der Wärmestrom ist der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflächen direkt pro-

portional. Fasst man die „treibende“ Temperaturdifferenz in Analogie zur elektrischen Leitung als 

Potentialdifferenz (Spannung) auf, so entspricht        dem Wärmeleitwert und sein Kehrwert 

dem thermischen Widerstand: 

    
 

   
 

Formel 6 - thermischer Widerstand der Wärmeleitung 

 (Baehr, et al., 2008 S. 4ff) 

Wärmeleitung bezieht sich also im einfachsten Fall auf die eindimensionale Leitung durch eine ebene 

Wand. Dieses Prinzip kann man bei der Leiterplatte ohne Bedenken anwenden, da die Kontaktflä-

chen jeweils als kleine Wände gesehen werden können, deren Querschnitt und Dicke in die Formel 6 

mit eingeht. 

2.3.2 Konvektion 

Beim konvektiven Wärmeübergang findet die Wärmeübertragung zwischen zwei thermodynami-

schen Systemen statt, die sich relativ zueinander bewegen, wie beispielsweise bei der Wärmeüber-

tragung von einem Fluid, also einer Flüssigkeit oder einem Gas, an eine Wand der Fall ist. Erfolgt 

die Strömung des Fluids nur durch Auftriebskräfte, die ein temperaturabhängiges Dichtegefälle im 

Fluid verursacht, dann wird dieser Wärmeübergang als freie Konvektion bezeichnet. Bei der er-

zwungenen Konvektion handelt es sich um eine Zwangsströmung unter der Wirkung äußerer Kräf-

te (…). (Hering, et al., 2008 S. 254ff) 
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Formel 7 - thermischer Widerstand der Konvektion 

(Oberender, 2007) 

Erzwungene Konvektion würde man im Falle der aktiven Entwärmung, also mit Lüftern oder 

Heatpipes (Rohre, mit wärmeleitendem Material gefüllt) vorfinden. Diese Techniken sind jedoch 

nicht Bestandteil dieser Arbeit, da es sich um aktive Kühlungsmöglichkeiten handelt und diese mit 

Wirelaid schlecht verglichen werden können. 

2.3.3 Wärmestrahlung 

Bei der Wärmestrahlung erfolgt die Energieübertragung ohne stofflichen Träger durch elektro-

magnetische Wellen. Sie ist lediglich von der Temperatur und Beschaffenheit der strahlenden 

Oberfläche eines Körpers abhängig. Die maximal mögliche Wärmestrahlung ist die des „schwarzen 

Lochs“ (…). Die Abweichung der Oberflächenbeschaffenheit vom „schwarzen Loch“ wird durch das 

Emissionsverhältnis ε, welches gleich dem Absorptions - Verhältnis ist, beschrieben. Strahlung, die 

nicht absorbiert wird, wird reflektiert. Jeder Körper strahlt, empfängt und reflektiert Wärmestrah-

lung. (…) (Adamczewski) 

    
 

   
 

Formel 8 - thermischer Widerstand der Konduktion 

(Oberender, 2007) 

Wärmestrahlung findet immer statt. Der Anteil der Entwärmung durch dieses Prinzip ist bei größeren 

Temperaturen von Bedeutung, wird jedoch hier aus Gründen der Vereinfachung nicht beachtet. Dies 

ist bei der Dimensionierung des Wärmemanagements auf der Leiterplatte durchaus üblich. Wenn 

durch Wärmestrahlung mehr Wärme abtransportiert werden kann, ist das kein Nachteil. Man legt die 

Entwärmungstechnik laut (Grimmeisen, 2010) und (Oberender, 2007) etwas großzügiger aus, um auf 

der sicheren Seite zu sein.  

2.4 Berechnungen für Wirelaid 

Beispielhaft soll nun der thermische Widerstand der Wirelaid - Technik bei Wärmespreizung berech-

net werden. Hierzu wird eine Vereinfachung der Wärmeübertragung kalkuliert, man nutzt nur das 

Prinzip der Wärmeleitung. Nach der Erklärung für die Vereinfachung werden die Rahmenbedingun-

gen genannt und anschließend die Dimensionierung der Drähte vorgerechnet. 
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2.4.1 Wärmeleitung 

In strahlungsundurchlässigen Festkörpern wird Energie allein durch Wärmeleitung transportiert, in 

Gasen und Flüssigkeiten überlagert sich dem Wärmeleitvorgang ein Energietransport durch die 

strömende Bewegung (Konvektion) und durch Wärmestrahlung. (Baehr, et al., 2008 S. 2) 

In der Mikrosystemtechnik erfolgt die Wärmeabführung überwiegend durch Wärmeleitung (…). 

Technisch bedeutsam sind dabei vor allem die Wärmeleitungswege über 

- den Siliziumchip selbst 

- spezielle Wärmesenken (meist aus Kupfer) 

- die elektrischen Kontakte (Bonddrähte, Trägerstreifen, Löthöcker, Lötstellen). 

Die Wärmeleitung über Kunststoffgehäuse und - einbettungen und Leiterplatten ist wegen deren 

schlechter Wärmeleitfähigkeit gering. (Gerlach, et al., 2006 S. 201) 

Es wird keine Konvektion erzwungen, da hier nur die passive Entwärmung der Drahtschreibetechnik 

beleuchtet wird. Dies bedeutet, man kann vereinfacht nur mit Wärmeleitung auf der Leiterplatte 

selbst rechnen. Die Anteile der Wärmeleitung in Luft sind vernachlässigbar. (Zickert, 2006 S. 51) Die 

Wärmeleitfähigkeit von Luft ist 1/10 der Wärmeleitfähigkeit des Basismaterials und dieses 1/1000 

der Leitfähigkeit von Kupfer. 

2.4.2 Rahmenbedingungen 

Es muss beachtet werden, dass eine Temperaturdifferenz durch den Aufbau und das jeweilige An-

wendungsgebiet der Leiterplatte gegeben ist. Diese besteht aus der maximalen Temperatur, die das 

Bauteil erfahren darf, um noch sicher zu funktionieren, und der Umgebungstemperatur, in der sich 

die Leiterplatte befindet. Diese Temperaturen liegen deutlich niedriger als kurzzeitig mögliche Tem-

peraturspitzen, die die Leiterplatte und das Bauteil erfahren dürfen. Außerdem ist die Einbaulage 

(liegt die Leiterplatte auf dem Tisch bzw. steht sie senkrecht dazu) von Bedeutung, da die Konvektion 

sich hier anders verhält (Unterschiede im thermischen Widerstand von bis zu 15 % (Adam, 2010) sind 

möglich). Weiterhin ist die Verlustleistung durch das Bauteil selbst gegeben. Auch hier wird die ma-

ximal mögliche Verlustleistung angenommen. Es wird angenommen, dass an einem MOSFET eine 

Verlustleistung von 10 W abfällt. Die Umgebungstemperatur liegt bei 50 ° C, die maximal zulässige 

Temperatur bei 110 ° C (Grimmeisen, 2010). Daraus ergibt sich eine Temperaturdifferenz von maxi-

mal 110 ° C - 50 ° C = 60 K.  

    
  

   
 

Formel 9 - thermischer Widerstand abhängig von der Verlustleistung 

(Hering, et al., 2005 S. 638) 
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Der thermische Widerstand für die Wärmespreizung von MOSFETS darf folglich 6 K/ W nicht über-

schreiten. 

Ein weiteres Beispiel aus der Praxis ist die Entwärmung von LEDs. Diese haben durchschnittlich eine 

Verlustleistung von 2 W (Grimmeisen, 2010). Bei gleicher Temperaturdifferenz wie oben (60 K) ergibt 

sich ein thermischer Widerstand von maximal 30 K/ W. 

Bei den Versuchen wurde ein Festspannungsregler verwendet, der mittels unterschiedlicher Lasten 

am Ausgang verschiedene Verlustleistungen (0,5 W; 1 W; 2 W; 3 W) auf die Leiterplatte bringt. 

2.4.3 Dimensionierung der Drähte 

Für die Dimensionierung sind die spezifischen Wärmeleitfähigkeiten von Kupfer und FR4 notwendig. 

Diese werden der IPC - 2152 - Norm entnommen. Für die Versuche wurde der von Jumatech größte 

Draht (Flachdraht mit den Maßen 1400 µm x 350 µm) für die bestmögliche Wärmeleitung gewählt. 

Weiterhin muss der Aufbau (Abbildung 6, Kapitel 2.5.2) beachtet werden, um das Abmaß der Kupfer-

fläche und die Länge des Kupfers zu berechnen. Im Folgenden werden diese Werte in Tabelle 1 auf-

gelistet. 

 

Abbildung 6 - Schema des Leiterplattenaufbaus 
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 Betrag Einheit 

λ (Cu) 391,2 W/ (mK) 

λ (FR4) 0,488 W/ (mK) 

d (Kupfer-Kontaktfläche) 5,00*10-5 m 

A (Kupfer-Kontaktfläche) 8,90*10-3*11,45*10-3  

= 1,02*10-4 
m² 

d (Kupfer-Draht) x m 

A (Kupfer-Draht) 1,40*10-3*3,85*10-4 

= 5,39*10-7 
m² 

Anzahl der Drähte n  

d (FR4) x m 

A (FR4) 11,45*10-3*3,5*10-4 
-n*5,39*10-7 
= 4,01*10-6-n*5,39*10-7 

m² 

Tabelle 1 - Werte für die Berechnung des thermischen Widerstands 

Im Aufbau variiert der Abstand zwischen Bauteil und Kühlkörper (x) von 10 bis 70 mm (in 10 bzw. 20 

mm - Schritten). Die Anzahl der Drähte (n) wird von einem bis vier verändert. 

Zur Demonstration wird für n = 1 und x = 10 mm der thermische Widerstand berechnet, die gesam-

ten Ergebnisse werden anschließend in Tabelle 2 dargestellt. 

Gerechnet wird mit Formel 6: 

                         
          

     
 

   
            

          
 

 
 

                 
          

     
 

   
            

     
 

 
 

        
          

     
 

   
            

    
 

 
 

Bei der Serienschaltung fließt durch alle thermischen Widerstände       (j=1… n) der selbe Wärme-

strom   : 

                 

 

 

 

Formel 10 - Reihenschaltung thermischer Widerstände 

In Analogie zur Elektrotechnik addieren sich bei der Parallelschaltung die thermischen Leitwerte, 

die sich als Kehrwerte der jeweiligen thermischen Widerstände darstellen. 
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Formel 11 - Parallelschaltung thermischer Widerstände 

(Marek, et al., 2007 S. 25f) 

Die Wärme muss zuerst durch die Kupferkontaktfläche fließen und kann sich dann über die Drähte 

oder das FR4 - Material bis zum Kühlkörper erstrecken. So ergibt sich der thermische Gesamtwider-

stand durch die Parallelschaltung der thermischen Widerstände des Kupfer - Drahtes und Basismate-

rials in Reihe mit dem thermischen Widerstand der Kupfer - Kontaktfläche. Der Draht liegt im Aufbau 

bereits unter der Anschlussfläche des Festspannungsreglers, jedoch wird dies aus Gründen der An-

schaulichkeit und Vergleichbarkeit mit Dickkupfer nicht beachtet. Die Kombination von Formel 10 

und Formel 11 ergibt: 

                                    
 

 
                

 
 

       

 

                    
 

 
 

 

 

    
 
 

 
 

   
 
 

     
 

 
 

Drähte Abstand [mm] Rth [K/ W] 

1 10 37,0 

20 74,1 

30 111 

50 185 

70 259 

2 10 23,7 

3 10 15,8 

4 10 11,1 

20 22,2 

30 33,3 

50 55,6 

70 77,8 

Tabelle 2 - thermische Widerstände der Wirelaid - Technik - Versuchsreihe 

Den Berechnungen zufolge dürfte kein Aufbau dem Anspruch eines thermischen Widerstands kleiner 

6 K/ W erfüllen. Dies bedeutet, dass die Wirelaid - Technik nicht in der Lage ist, die gesamte Verlust-

leistung eines MOSFETs bei gegebener Maximaltemperatur abzuführen. Entweder müssten Drähte 

auf mindestens zwei Seiten des Bauteils als Wärmespreizer eingesetzt, oder eine größere Fläche für 
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den Wärmeabtransport unter der Kupferfolie zur Verfügung gestellt werden. Die Alternative wäre, 

die maximale Temperatur nach oben zu korrigieren, was jedoch nur mit erheblichem Aufwand (neues 

Basismaterial der Leiterplatte, Bauteile mit geringerer Hitzeempfindlichkeit, etc.) möglich wäre. 

Die Wärmespreizung an den anderen drei Seiten des Bauteils wird in den Rechnungen nicht beach-

tet, da die Wärme vor allem über das Basismaterial und ein dünnes Kupfergitter geleitet werden 

kann. Dieser Aspekt wurde aufgrund der Vergleichbarkeit mit den anderen Techniken, insbesondere 

den Thermal Vias und dem Kupfer - Inlay (beschrieben in Kapitel 2.1), vernachlässigt. 

Man könnte jedoch LEDs mit zwei, drei oder vier Drähten entwärmen.  

 

Abbildung 7 - Anzahl der zu entwärmenden LEDs 

Abbildung 7 zeigt die maximale Anzahl der zu entwärmenden LEDs auf der y - Achse. Die Abszisse gibt 

die Anzahl der Drähte wieder, die Zahl in der Klammer den Abstand zwischen Bauteil und Kühlkörper. 

Mit der Annahme, dass der Fehler der kalkulierten thermischen Widerstände 10 % (Grimmeisen, 

2010) beträgt, könnte man mit vier Drähten und minimalem Abstand bis zu drei LEDs entwärmen. 

Vergrößert man den Abstand oder nutzt nur zwei Drähte, kommt man auf nur eine LED. Drei Drähte 

können zwei LEDs entwärmen. 

2.5 Versuche 

Die Eignung von Wirelaid für das Wärmemanagement machte einige praktische Versuche notwendig. 

So wurden Testleiterplatten aufgebaut, auf denen mittels eines Bauteils (Festspannungsregler) pra-

xisnah Wärme eingebracht wurde. 

2.5.1 Vorbereitungen 

Die Wärme soll mittels eines Bauteils in die Leiterplatte gebracht werden. Die Erwärmung der Leiter-

bahnen durch Stromführung wird nicht beachtet (die Leiterbahnen wurden entsprechend groß ge-

0

1

2

3

4
LEDs

Anzahl der Drähte x (Abstand n)

LED-Entwärmung

2(10) 3(10) 4(10) 4(20) 4(30)
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wählt), da nur die Entwärmung der Verlustleistung untersucht werden soll. Die Wahl des Bauteils fiel 

auf einen Festspannungsregler im D2 - Pack, um möglichst viele Bauteile in Größe und Form zu ver-

treten. Der Festspannungsregler 7812 (UO = 12 V; Imax = 1,5 A) wurde mittels in Reihe geschalteter 

Widerstände (86,38 Ω, 43,40 Ω, 21,57 Ω und 14,47 Ω) und einer Spannungsdifferenz an Ein - und 

Ausgang von 6,6 V zu Verlustleistungen von 0,5 W, 1 W, 2 W und 3 W gebracht. 

Weiterhin wurde ein Kühlkörper am Drahtende angebracht. Dieser soll die anfallende Restwärme 

von der Leiterplatte weg transportieren. Dieses Vorgehen war aus Gründen der Vergleichbarkeit mit 

den anderen Entwärmungstechniken notwendig. Die Wärme durch eine große Kupferfläche abzufüh-

ren war nicht möglich. Thermal Vias und Kupfer - Inlay leiten die Wärme auf die Rückseite der Leiter-

platte und könnten somit die gesamte Fläche der Leiterplatte zum Abtransport nutzen. Dickkupfer 

und Wirelaid könnten nur jeweils einen geringeren Teil (wegen der Bestückung der Vorderseite) der 

Leiterplattenfläche vollständig mit Kupfer bedeckt zur Abwärme nutzen. Durch den definierten Kühl-

körper, der in jedem Aufbau vorhanden ist, wird jeweils gleich viel Restwärme abtransportiert. Somit 

können auch größere Verlustleistungen simuliert werden, ohne die vorgegebene maximale Tempera-

turdifferenz zu überschreiten. Um eventuelle Lufteinschlüsse durch Unebenheiten zwischen Leiter-

plattenoberfläche und Kühlkörper zu vermeiden, wird Wärmeleitpaste mit λ = 10 W/ (m K) verwen-

det. 

Außerdem musste eine reelle Menge Kupfer auf der Vorder - und Rückseite der Leiterplatte verblei-

ben, wie es bei üblichen Leiterplatten auch der Fall ist. Hierfür wurde ein gleichmäßiges Raster im 

Abstand 3 mm mit Stegbreite 0,8 mm auf der bisher ungenutzten Kupferfläche aufgebracht, um eine 

60 % - ige Kupferkaschierung zu simulieren. 60 % Kupfer ist ein durch Erfahrungen festgestellter 

Wert, der durchschnittlich auf Leiterplatten vorherrscht. 

2.5.2 Aufbau der Leiterplatten  

Das Layout der Leiterplatten wurde so konzipiert, dass die jeweils berechneten thermischen Wider-

stände vergleichbar sind. Dies bedeutet, dass die üblichen Kupfermengen bei Thermal Vias und beim 

Kupfer - Inlay nicht erreicht werden konnten. Hier wurden deutlich geringere Anzahlen der Vias bzw. 

ein deutlich geringerer Durchmesser des Inlays verwendet. Bereits im Praxismodul wurden die Tech-

niken Dickkupfer, Kupfer - Inlay und Thermal Vias verglichen. Die Gegenüberstellung von Wirelaid mit 

den anderen drei Techniken basiert auf den bereits gezogenen Vergleichen. 

Abbildung 3 zeigte bereits den Aufbau der Wirelaid - Testleiterplatte. Abbildung 8 zeigt den Aufbau 

für Wärmeleitung durch die Leiterplatte am Beispiel Kupfer - Inlay. Im Anhang finden sich die sche-

matischen Aufbauten aller Techniken zum Vergleich. 
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Abbildung 8 - Aufbau der Leiterplatte mit Kupfer - Inlay 

Während Thermal Vias und das Kupfer - Inlay die Wärme von der Vorderseite der Leiterplatte auf die 

Rückseite transportieren, wird bei Dickkupfer und Wirelaid die Wärme auf der Leiterplatte zur Seite 

gespreizt. Dies bedeutet, dass Thermal Vias und Kupfer - Inlay einen sehr geringen thermischen Wi-

derstand im Vergleich zu Dickkupfer und Wirelaid haben. Deshalb wurden praxisunüblich nur geringe 

Via - Felder bzw. geringe Inlay - Größen genutzt. Wie man in Formel 6 erkennen kann, ist ein geringe-

rer Abstand zwischen Wärmequelle und Wärmesenke von Vorteil, da dieser im Zähler steht. Bei 

Thermal Vias ist d= 1,6 mm und bei Kupfer - Inlay ist d = 1,5 mm, wohingegen bei Wärmespreizung 

eine deutlich längere Strecke zurückgelegt werden muss (bei den Beispielaufbauten 10, 20, 30, 50, 70 

mm). Weiterhin ist die Querschnittsfläche, durch die die Wärme fließen muss, bei Dickkupfer und 

Wirelaid deutlich geringer, woraus ein erhöhter thermischer Widerstand resultiert, da die Fläche im 

Nenner von Formel 6 steht. 

 Kupfer 
- Inlay 

10 Thermal 
Vias 

Wirelaid (4 
Drähte) 

Dickkupfer (4 
Leiterbahnen) 

d [mm] 1,5 1,6 10 10 

A [mm²] 0,37 0,37 2,2 1,3 

Rth [K/W] 
berechnet 

8,5 9,1 11 17 

Rth [K/W] 
gemessen 

42 38 29 39 

Tabelle 3 - Vergleich der vier Techniken (Länge, Fläche, thermischer Widerstand) 

Tabelle 3 zeigt eine knappe Übersicht über die Zusammenhänge des thermischen Widerstands der 

vier Techniken. Die Thermal Vias haben eine größere Dicke als das Kupfer - Inlay, da für die Hülle 

nochmals Kupfer auf die Leiterplatte galvanisiert wird, welches am Rand überstehen bleibt. Eine gra-

fische Darstellung der thermischen Widerstände zeigt Abbildung 9. Genauere Informationen dazu 

finden sich in Kapitel 2.8.1.2. 
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Abbildung 9 - Vergleich der vier Techniken: thermischer Widerstand  

Da Dickkupfer und Wirelaid die Wärme spreizen, werden weitere Vergleiche in Tabelle 4 hinsichtlich 

Leiterbahn - bzw. Drahtanzahl, sowie Länge der Leiterbahnen bzw. Drähte gezogen. 

 d [mm] A [mm²] Rth [K/W] 

1 Draht|1 Leiterbahn 10 0,53 0,33 37,03 52,99 

20 74,06 15,98 

30 111,09 158,96 

50 185,15 264,94 

70 259,21 370,91 

2 Drähte|1 Leiterbah-
nen 

10 1,08 0,66 20,83 31,52 

3 Drähte|3 Leiterbah-
nen 

10 1,62 0,99 14,50 22,43 

4 Drähte|4 Leiterbah-
nen 

10 2,16 1,32 11,11 17,41 

20 22,23 34,81 

30 33,34 52,22 

50 55,56 87,03 

70 77,79 121,83 

Tabelle 4 - Vergleich Wirelaid und Dickkupfer (Länge, Fläche, thermischer Widerstand) 

Um die restliche Wärme abzuführen, wird bei allen vier Techniken der gleiche Kühlkörper als Wärme-

senke verwendet. Bei Kupfer - Inlay und Thermal Vias auf der Rückseite der Leiterplatte direkt ge-

genüber dem Bauteil, bei Dickkupfer und Wirelaid auf der Vorderseite, 10 mm vom Bauteil entfernt. 

Im Anhang finden sich Skizzen der jeweiligen Aufbauten. 
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2.6 Versuchsdurchführung mittels Thermografie 

Um die obigen Ergebnisse praxisnah zu prüfen, muss entweder eine Simulation, oder direkt eine 

Temperaturmessung erfolgen. Da Simulationen auch Fehler enthalten, auf die man als Nachfrager 

keinen Einfluss hat, wird die praxisnahe Methode der Wärmebildaufnahme genutzt. Die Vorteile sind 

im anschließenden Kapitel dargestellt, bevor die Messungen vorbereitet und durchgeführt werden. 

2.6.1 Gründe für die kontaktfreie Temperaturmessung 

Das Funktionsverständnis für die Thermografie ist vom Pyrometer her sehr einfach zu erreichen, da 

Wärmebildgeräte praktisch als Weiterentwicklungen von Pyrometern zu betrachten sind. 

(Glückert, 1992 S. 5f) 

Da die Oberflächentemperaturmessung mit Kontaktsensoren, Fühlern usw. ein recht schwieriges 

Problem ist, eine kleine Aufzählung möglicher Fehlerquellen: 

- Fühler isoliert Messstelle 

- Fühler vergrößert den Wärmestrom 

- Durch zu kleine Anpresskraft ist zwischen Fühler und Oberfläche ein zusätzlicher Wärmewi-

derstand 

- Fühler ist für Metalloberflächen kalibriert und wird für eine andere Stoffklasse (Isolatoren) 

eingesetzt 

(…) 

In all den oben genannten, mit konventionellen Messmitteln schwer zu beherrschenden Situatio-

nen, ergeben sich für eine Temperaturmessung mit einem Strahlungsthermometer klare Vorteile. 

Teilweise sind manche Messprobleme nur mit einem Pyrometer halbwegs befriedigend zu erledi-

gen. Das rein passive Verhalten, praktisch keine Rückwirkung bei der Messung auf das Messobjekt, 

ist ein Pluspunkt für die Pyrometrie, der einfach nicht übersehen werden darf. (Glückert, 1992 S. 

75f) 

Im Folgenden sollen deshalb die Berechnungen durch Messen mit einer Wärmebildkamera überprüft 

werden. Hierzu ist wichtig zu beachten, dass die Berechnungen bereits mit einer Unsicherheit von 

10% (Grimmeisen, 2010) behaftet sind und die Wärmebilder ebenfalls mit einer Unsicherheit der 

absoluten Temperatur von 2 % behaftet sind. Unsicherheiten, wie Schwankungen im Netzteil, 

Schwankungen der Raumtemperatur etc. sind hier noch nicht benannt. Da allerdings die Tempera-

turdifferenz als Basis für die Messung dient, kompensieren sich einige Unsicherheiten wieder. 

Hierzu empfiehlt es sich, mittels Verlustleistung und jeweiligem thermischen Widerstand die zu er-

wartende Temperaturdifferenz zu berechnen. Deshalb wird Tabelle 2 erweitert. Die Berechnung ge-

schieht mit Hilfe der Formel 9. 
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Angenommen es sollte ein Draht mit x = 10 mm und Rth = 37,0 K/W eine Verlustleistung PV = 2 W 

abtransportieren, berechnet sich ΔT wie folgt: 

        
 

 
     

Drähte Abstand [mm] Rth [K/W] ΔT [K] 
PV=0,5 W 

ΔT [K] 
PV=1 W 

ΔT [K] 
PV=2 W 

1 10 37,0 18,5 37,0 74,1 

20 74,1 37,0 74,1 148 

30 111 55,6 111 222 

50 185 92,6 185 370* 

70 259 130 259 518* 

2 10 23,7 10,4 20,8 41,7 

3 10 15,8 7,25 14,5 29,0 

4 10 11,1 5,56 11,1 22,2 

20 22,2 11,1 22,2 44,5 

30 33,3 16,7 33,3 66,7 

50 55,6 27,8 55,6 111 

70 77,8 38,9 77,8 156 

Tabelle 5 - zu erwartende Temperaturdifferenzen in Abhängigkeit von der Verlustleistung 

Sollten die erreichten Temperaturdifferenzen deutlich geringer ausfallen, so ist dies u. a. auf den 

angebrachten Kühlkörper zurückzuführen. Die mit * gekennzeichneten Versuche werden wegen zu 

geringer Entwärmung und daraus resultierender Zerstörung der Bauteile und der Leiterplatte nicht 

durchgeführt. 

2.6.2 Thermografie-Grundlagen 

Nach dem Stefan - Boltzmann - Gesetz 

              

Formel 12 - Stefan-Boltzmann-Gesetz 

geht der Emissionsgrad nur linear in die Leistung ein, was bei deutlich unterschiedlichen Emissions-

graden jedoch zu einem relativ großen Fehler führt. Um einen gleichbleibenden Emissionsgrad zu 

erhalten, werden die bestückten Leiterplatten mit Kohlenstoffspray besprüht, welches einen Emissi-

onsgrad von ε = 0,91 besitzt. Würde dieser Schritt entfallen, wären Fehler in der Temperaturmessung 

allein aufgrund unterschiedlicher Oberflächen zu erwarten. Zwischen 0 ° C und 100 ° C kann man die 

Schwankung des Emissionsgrades, der durch Temperaturänderung bedingt ist, vernachlässigen 

(Wikipedia, 2010). Da nur im Bereich bis 110 ° C gearbeitet wird (maximal zulässige Temperatur für 

die Leiterplatte), wird ε = 0,91 als konstant angesehen. 
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Gängige Wärmebildkameras messen die von einem Objekt emittierte Strahlung über eine Optik in 

horizontaler und vertikaler Richtung. Dabei gelangt diese Strahlung durch ein Germaniumfenster 

in die Kamera. Germanium ist transparent im interessierenden Infrarotbereich und eliminiert 

gleichzeitig störende Einflüsse durch sichtbares Licht, Wasserdampf und Gasbanden. Die ankom-

mende Strahlung trifft dann auf zwei elektronisch gesteuerte Schwingspiegel. Das Zusammenspiel 

dieser Spiegel ermöglicht eine zweidimensionale Abtastung (horizontal und vertikal).  

Die Strahlung trifft auf den Detektor, der, je nach Bauart der Kamera, entweder im Bereich von 3 - 

5 μm oder im Bereich von 8 - 12 μm empfindlich ist. Dieser Detektor wird zur Erhöhung der Detek-

tivität entweder mit Stickstoff oder thermoelektrisch über ein Peltierelement gekühlt (ca. - 66 ° C 

bei 27 ° C Umgebungstemperatur). Nach jeder Aufnahme wird ein sog. Chopper in den Strahlen-

gang eingebracht, dessen Temperatur als Referenz zusammen mit der Umgebungstemperatur 

gemessen wird. Diese wird dann rechnerisch kompensiert, sodass nur die interessierende Strah-

lung, nämlich jene des zu vermessenden Objektes, gemessen wird.  

So erhält man für jeden Punkt eine Temperaturinformation. Die gewonnenen Daten werden von 

der Steuerungssoftware verarbeitet und als Bild ausgegeben. Dabei wird jeder Temperatur (also 

jedem Punkt) eine Farbe zugeordnet. (Hochschule Mannheim, 2008 S. 16) 

Die für die Messungen genutzte Wärmebildkamera IC 80 V hat 160 x 120 Pixel und ist für den Bereich 

von 8 µm bis 14 µm empfindlich. Der Temperaturbereich liegt zwischen - 20 ° C bis + 600 ° C, die Ge-

nauigkeit: ± 2 ° C oder 2 % vom Messwert. 

2.7 Versuchsauswertung und - ergebnis 

Die Auswertung der Versuche erfolgt mittels der Wärmebilder. Neben der Wärmebildkamera wurden 

diverse Widerstände (um eine definierte Verlustleistung am Festspannungsregler zu erhalten) und 

ein Spannungsmessgerät gebraucht. Die gemessenen thermischen Widerstände sollen mit den be-

rechneten verglichen werden. 

2.7.1 Wärmebilder und deren Verwendung 

Beispielhaft werden hier die Wärmebilder der im Vergleich genutzten Leiterplatte (4 Drähte mit ei-

nem Abstand zwischen Bauteil und Kühlkörper von 10 mm) dargestellt. 
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Abbildung 10 - Wärmebild Wirelaid 4 Drähte, 10 mm Abstand, 0,5 W Verlustleistung 

 

Abbildung 11 - Wärmebild Wirelaid 4 Drähte, 10 mm Abstand, 1 W Verlustleistung 

 

Abbildung 12 - Wärmebild Wirelaid 4 Drähte, 10 mm Abstand, 2 W Verlustleistung 
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Abbildung 13 - Wärmebild Wirelaid 4 Drähte, 10 mm Abstand, 3 W Verlustleistung 

Bei den Wärmebildern fällt der Festspannungsregler als wärmster Bereich auf. Danach folgen die 

Drähte, die unter dem Anschlusspad bis zum Kühlkörper führen. Die Drähte liegen auch noch unter 

dem Kühlkörper, werden allerdings durch diesen verdeckt. Der Kühlkörper erwärmt sich ebenfalls. 

Genauso wie die direkte Umgebung des Bauteils auf der Leiterplatte. Die restliche Leiterplatte er-

wärmt sich kaum. 

Mit Hilfe der Software IC Report DuoVision von Trotec konnten Temperaturdifferenzen in den Wär-

mebildern festgestellt werden. Durch Division dieser Temperaturdifferenzen durch die Verlustleis-

tung (diese setzt sich aus Spannungsdifferenz von Eingang und Ausgang, sowie der am Ausgang des 

Festspannungsreglers hängenden Last zusammen) ließen sich die thermischen Widerstände ermit-

teln. 

2.7.2 Auswertung der Wärmebilder und der thermischen Widerstände 

Man sieht, dass die Berechnungen tendenziell mit den Messungen übereinstimmen. Wenn man bei 

höheren thermischen Widerständen (ab 50 K/ W) die Wärmestrahlung mit beachten würde, wären 

die Messungen näher an den Berechnungen. Außerdem muss man weitere Einflussgrößen beachten. 

Neben weiteren Wärmewiderständen, wie dem Lot unter dem Bauteil, spielen auch Qualität und 

Schichtdicke der Wärmeleitpaste unter dem Kühlkörper eine Rolle. Diese soll Lufteinschlüsse durch 

nicht planparalllen Sitz des Kühlkörpers auf der Leiterplatte verhindern. Auch sollte die Energievertei-

lung auf der Oberfläche der Leiterplatte genannt werden. Weiterhin besteht die Möglichkeit, dass die 

reale Wärmeleitfähigkeit des Materials von dem zur Berechnung herangezogenen Wert abweicht. 

Hier wäre das Basismaterial mit isotropen Wärmeleitverhalten. Ebenso sind Eigenspannungen durch 

die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von FR4 und Kupfer denkbar. 

Insgesamt lässt sich durch die Messungen die Tendenz, die berechnet wurde, erkennen. Jedoch wei-

chen die gemessenen Werte deutlich von den theoretischen Werten ab. Hier wären genauere Be-

rechnungen von Nöten. Diese sind allerdings nur bei Wärmeleitung durch die Leiterplatte möglich. 
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Die Alternative wären Simulationen mittels Finite Elemente Methode, die jedoch sehr zeitaufwändig 

sind. 

Abbildung 14 ist die Ergänzung zu Abbildung 9, hier werden die gemessenen thermischen Widerstän-

de aufgezeigt. Deutlich zeigt sich der geringere Widerstand von Wirelaid im Vergleich zu Dickkupfer. 

Die Wärmeleitung der Thermal Vias und des Inlays ist entsprechend geringer (Wärmeleitung ist ef-

fektiver als Wärmespreizung). 

 

Abbildung 14 - gemessener thermischer Widerstand  

Bei den vorangegangenen Berechnungen in Kapitel 2.4.3 ist nicht einkalkuliert, dass sich die Wärme 

auch auf den anderen Seiten des Bauteils über das Basismaterial und das Kupfergitter ausbreiten 

wird. Somit wäre zu beachten, dass der thermische Widerstand in Realität nicht exakt mit dem be-

rechneten übereinstimmt. Die Wärmebilder zeigen bei berechneten Widerständen unter 50 K/ W 

höhere Widerstände, über 50 K/ W zeigen sich geringere Widerstände. 
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Abbildung 15 - berechneter und gemessener thermischer Widerstand bei 10 mm Abstand zum Kühlkörper 

Die Tendenz der thermischen Widerstände ist im gemessenen Fall gleich dem des berechneten. Je 

mehr Drähte (und damit mehr Kupfer) in der Leiterplatte vorhanden sind, desto geringer wird der 

Widerstand. Dass die gemessenen Widerstände höher ausfallen, als die berechneten, lässt sich wie 

folgt erklären: Je höher die Temperatur, desto höher der Leckstrom, da die thermische Generations-

rate zunimmt (IALB, 2007). Auch spielt die Verteilung der Wärme auf der gesamten Leiterplatte eine 

Rolle, berechnet wurde nur die Anschlussfläche des Festspannungsreglers. Weiterhin lässt sich der 

höhere Widerstand mit weiteren, nicht berechneten thermischen Widerständen, wie dem Lot zwi-

schen Leiterplatte und Bauteil, erklären. Auch wäre eine schlechtere Querleitfähigkeit, als bei den 

Berechnungen angenommen, denkbar. Ebenso könnten Eigenspannungen in der Leiterplatte durch 

die Erwärmung auftreten. 

 

Abbildung 16 - berechneter und durchschnittlich gemessener thermischer Widerstand bei einem Draht und 
variablem Abstand zum Kühlkörper 
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Auch hier stimmt die Tendenz, die Widerstände nehmen mit abnehmendem Abstand zwischen Bau-

teil und Kühlkörper ab. Gerechnet wurde nur die Wärmeleitung. Die Wärmestrahlung, die nach 

(Gerlach, et al., 2006) mit der 4. Potenz zur Entwärmung beiträgt und somit hauptsächlich für hohe 

Temperaturen von Bedeutung ist, wurde vernachlässigt. Dies erklärt deutlich geringere gemessene 

thermische Widerstände. Bei 10 mm Abstand zum Kühlkörper fallen oben genannte Gründe für einen 

höheren gemessenen als berechneten Widerstand ins Gewicht. Außerdem spielt bei hohen Tempera-

turen aufkommende Konvektion durch größere Temperaturunterschiede eine Rolle. 

 

Abbildung 17 - berechneter und gemessener thermischer Widerstand bei vier Drähten und variablem Ab-
stand zum Kühlkörper 

Auch hier lässt sich eine fallende Tendenz bezüglich des Widerstands und der Entfernung von Bauteil 

und Kühlkörper erkennen. Bei einem thermischen Widerstand von über 50 K/ W fällt der gemessene 

Widerstand deutlich kleiner als der berechnete aus. Eine Begründung findet sich bei den vorherigen 

Abbildungen. Unter 50 K/ W ist der gemessene thermische Widerstand größer als berechnet. Gründe 

sind in obiger Betrachtung zu Abbildung 15 zu finden. 

2.7.3 Abschätzung von Fehlern und Messunsicherheiten 

Die Temperatur geht in den thermodynamischen Hauptsätzen in der 4. Potenz ein. Eine Messunsi-

cherheit der Wärmebildkamera von 2 % schlägt sich somit mit 16 % im Messergebnis nieder. Weiter-

hin kommen die Unsicherheiten des Spannungsmessgerätes beim Abschätzen der Spannungsdiffe-

renz zwischen Eingang und Ausgang des Spannungsreglers. Diese wird mit 0,2 V abgeschätzt, was bei 

einer Spannungsdifferenz von 6,6 V einer Unsicherheit von 3 % entspricht. Die Widerstände wurden 

mit demselben Multimeter vermessen, und deren Unsicherheit wird ebenfalls mit 3 % angenommen. 

Weiterhin kommen Schwankungen der Raumtemperatur, geringe Luftzüge durch offene Türen, etc. 

zum Tragen. Daher wird die Unsicherheit der Messungen mit 25 % beziffert. 
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Ein weiteres Kriterium, das nicht in der Messunsicherheit bedacht wurde, ist die Kupfer - Dicke auf 

den Leiterplatten. Denn verschiedene Zeiten der Leiterplatten im Galvanik - Bad bringen unterschied-

liche Kupferstärken hervor. Da sich jeweils die Dickkupfer - Testplatten, die Wirelaid - Testplatten 

und die Testplatten von Thermal Vias und Kupfer - Inlay alle auf einem Nutzen befanden, sind die 

Ergebnisse der jeweiligen Technik untereinander vergleichbar. Es können sich aber Unterschiede 

zwischen den verschiedenen Nutzen der drei Aufbauten ergeben, weshalb eine weitere Unsicherheit 

entsteht. Diese könnte man mittels Schliffbildern feststellen. 

Auch sollten Unterschiede in der Menge des Lotes festgehalten werden. Da der Festspannungsregler 

und die zwei SMD - Kondensatoren zur Stabilisierung des Festspannungsreglers per Hand aufgelötet 

wurden, schwankt die Menge des Lotes merklich. 

Weiterhin muss die differierende Menge der Wärmeleitpaste betrachtet werden. Diese war notwen-

dig, um den Kühlkörper ohne Lufteinschlüsse an die Leiterplatte zu montieren. Genauso variiert die 

jeweilige Befestigung durch Plastikschrauben ein wenig. 

Insgesamt lassen sich somit die Ungenauigkeiten und Differenzen beim Aufbau auf 30 % Unterschied 

zwischen den Leiterplatten abschätzen. Somit lassen sich die Abweichungen der gemessenen Werte 

von den errechneten erklären. 

2.8 Vergleich Wirelaid mit konkurrierenden Entwärmungstechniken 

In diesem Abschnitt soll die Wirelaid - Technik mit anderen Methoden des Wärmemanagements 

verglichen werden. Hierzu mussten zuerst entsprechende Entwärmungstechniken gefunden werden, 

bevor der Aufbau der Leiterplatten festgelegt werden konnte. Anschließend wurden drei Techniken 

(die bereits im Praxismodul untereinander verglichen wurden) der Wirelaid - Technologie gegen-

übergestellt. Die jeweiligen Kriterien werden nachfolgend dargelegt. Abschließend wird eine Zusam-

menfassung des Vergleichs die Wirelaid - Technik bewerten. 

2.8.1 Vergleichsmerkmale 

Die Kriterien, anhand derer der Vergleich vollzogen werden soll, sind ökonomischer und technischer 

Art. Die ökonomischen Auswahlbereiche umfassen Marktverfügbarkeit (Abbildung 18), indem die 

Anzahl der Leiterplattenhersteller aus Deutschland (64 Anbieter), die die jeweilige Technik anbieten, 

erfasst wurde. Weiterhin sind unter ökonomischen Aspekten einerseits die Masse (Abbildung 19) 

heranzuziehen, andererseits der Preis (Abbildung 20). Die technischen Kriterien sind der Vergleich 

der Kupfermenge (Abbildung 21), die man zur Herstellung benötigt, als auch die auf der fertigen Lei-

terplatte vorhandene, als auch der berechnete und gemessene thermische Widerstand (Abbildung 

22), sowie die Zeit, die die Leiterplatte benötigt, um eine konstante Temperatur zu erhalten 
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(Abbildung 23). Die Vergleiche beziehen sich nur auf die folgenden Aufbauten und sind nicht direkt 

und allgemein zu betrachten. Umfassender zutreffende Vergleiche finden sich in Kapitel 2.8.2. 

Die Wirelaid - Technik wurde für den Vergleich mit vier Drähten und einem Abstand von Bauteil und 

Kühlkörper von 10 mm herangezogen. Ebenso bei Dickkupfer: vier Leiterbahnen und 10 mm Abstand. 

Es wurden weiterhin 10 Thermal Vias mit einer Dicke der Kupferhülse von 30 µm und ein derselben 

Kupfermenge entsprechendes Kupfer - Inlay verglichen. 

2.8.1.1 Ökonomische Aspekte 

 

Abbildung 18 - Marktverfügbarkeit der vier Techniken (Stand 2010) 

Die Marktverfügbarkeit der Wirelaid - Technik ist sehr gering. Mit nur fünf Anbietern in Deutschland 

könnte man sie als Nischenprodukt bezeichnen. Dickkupfer wird hingegen von den meisten Herstel-

lern, über die Hälfte, angeboten. Thermal Vias gehören zur Standardtechnik, deshalb werden sie von 

fast allen Herstellern angeboten, Kupfer - Inlays von knapp jedem fünften. 
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Abbildung 19 - Masse der vier Techniken im jeweiligen Vergleich zu einer 60 % kaschierten Standardleiter-
platte 

Im Gegensatz zur Marktverfügbarkeit kann die Wirelaid - Technik im Massevergleich punkten. Da 

Standard - Kupferfolien verwendet werden können, die jeweils nur Kupferdrähte beinhalten, ist hier 

die Masse kaum höher als bei einer rein strukturierten Leiterplatte. Beim Kupfer - Inlay (das für die-

sen Vergleich sehr klein gewählt wurde) und den Thermal Vias ist die höhere Masse dadurch zu be-

gründen, dass die die kurzen Drähte leichter sind als die Durchkontaktierungen bzw. das Inlay . Dick-

kupfer ist durch die deutlich größere Kupfermenge entsprechend schwerer. 

 

Abbildung 20 - Preis der vier Techniken 

Die Preise der einzelnen Techniken wurden bei Schweizer Electronics nachgefragt, da dies zum Zeit-

punkt der Erfassung der einzige Hersteller ist, der alle vier Techniken anbietet. Beim Preis liegen ein-

deutig die Thermal Vias vorne. Da die Technik keinerlei Anschaffung neuer Geräte oder spezielle Pro-
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zess - Schritte benötigt, kann sie ohne weiteren Aufwand produziert werden. Deshalb wurden die 

Thermal Vias als Referenzpreis herangezogen. Weiterhin wurden nur Standard - Leiterplatten mit 

Standard - Kupferfolien von 35 µm Dicke verwendet. Dickkupfer konnte durch eine 105 µm - Folie 

ebenfalls ohne neue Geräte produziert werden, wobei die Ätzzeiten hier deutlich höher lagen, was 

mehr Ätzlösung verbraucht und somit den höheren Preis aufgrund längerer Zeit und mehr Material 

erklärt. Bei der Wirelaid - Technik wurde eine Standard-Kupferfolie mit 35 µm Dicke mit Drähten 

beschrieben. Jeder Draht kostet den Hersteller, einerseits die Anzahl der Drähte, andererseits die 

Anzahl der Schweißungen pro Draht. Dennoch liegt der Preis kaum höher als bei Dickkupfer. Nach 

dem Verpressen (was neben dem Drahtschweißen außerhalb des Prozesses geschieht) kann die Lei-

terplatte dem üblichen Ablauf folgen. Das Kupfer - Inlay ist am aufwendigsten. Hierzu muss ein exakt 

passendes Loch in die Leiterplatte gebohrt oder gefräst werden, der Kupfer - Coin in dieses Loch ge-

bracht werden, und dann muss beides miteinander verpresst werden. 

2.8.1.2 Technische Aspekte 

 

Abbildung 21 - Kupfermenge der vier Techniken (Herstellung, auf der LP verblieben) 

Auch bei der Kupfermasse zeigt sich Dickkupfer als ineffektiv. Wirelaid, Thermal Vias und Kupfer - 

Inlay sind hier deutlich funktioneller. Jedoch muss man beachten, dass durch die 60 % - ige Kupferka-

schierung auf der Vorder - und Rückseite der Leiterplatte das Verhältnis von benötigtem zu verblie-

benem Kupfer bei allen Techniken ähnlich ist, da die zusätzliche Einbringung des Kupfers bei den 

Testaufbauten eine sehr geringe Rolle spielt. Auch hier fällt auf, dass Wirelaid die geringste Kupfer - 

Masse auf der Leiterplatte hat. 
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Abbildung 22 - thermischer Widerstand der vier Techniken 

Der berechnete thermische Widerstand der Wirelaid - Technik ist kaum größer als der der Thermal 

Vias oder des Kupfer - Inlays. Die drei Techniken liegen bei einem Widerstand von 9,5 ± 10 %, Dick-

kupfer liegt mit einem thermischen Widerstand von über 17 K/ W ± 10 % deutlich höher. Jedoch 

würde sich eine größere Entfernung von Bauteil und Kühlkörper oder eine Verringerung der Drahtan-

zahl negativ auf den thermischen Widerstand auswirken und er würde vernehmlich ansteigen und 

wäre somit nicht mehr mit den Thermal Vias und dem Kupfer - Inlay vergleichbar. 

Der mit der Wärmebildkamera gemessene thermische Widerstand liegt mit 30 K/ W ± 10 % bei Wire-

laid deutlich unter den Widerständen der anderen drei Techniken, die bei 40 K/ W ± 10 % liegen. 

 

Abbildung 23 - Ausbreitung der Wärme anhand der Temperaturdifferenz der Leiterplatte 

Neben der aufgenommenen Wärme ist die benötigte Zeit, um auf den eingeschwungenen Zustand 

und damit eine konstante Temperatur, von Bedeutung. Beispielhaft sei hier die Temperaturdifferenz 

0

10

20

30

40

50

Rth berechnet Rth gemessen

R
th

 [
K

/W
]

thermischer Widerstand der vier 
Techniken

Wirelaid Dickkupfer Thermal Vias Kupfer-Inlay

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 200 400 600 800 1000 1200

Te
m

p
e

ra
tu

rd
if

fe
re

n
z 

[K
]

Zeit [s]

Temperaturverlauf bei 1 W

Dickkupfer

Wirelaid

Kupfer - Inlay

Thermal Vias



 

33 

bei 1 W Verlustleistung dargestellt. Hier zeigt sich ein deutlicher Vorteil der Wirelaid - Technik. Wäh-

rend die anderen Techniken nach 6 Minuten noch nicht eingeschwungen sind, hat die Leiterplatte 

mit Wirelaid bereits nach dieser Zeit eine recht konstante Temperatur angenommen. Eine mögliche 

Erklärung wäre die Kupfermasse, die sich erwärmen muss. Wirelaid hat im Vergleich zu Dickkupfer 

deutlich weniger Kupfer, weshalb sich der Zustand schneller einschwingt. Bei den Thermal Vias und 

dem Kupfer - Inlay wäre denkbar, dass die Kupfermasse einen geringeren Teil der Wärme transpor-

tiert als bei den beiden anderen Techniken. Somit dauert es länger, bis sich das Basismaterial er-

wärmt hat und der Zustand als eingeschwungen bezeichnet werden kann. Weitere Messungen dies-

bezüglich zu den Verlustleistungen 0,5 W, 2 W und 3 W finden sich im Anhang. 

2.8.2 Vergleichsergebnis 

Im Vergleich zum direkten Konkurrenten Dickkupfer schneidet die Wirelaid - Technik deutlich besser 

ab. So ist die Masse der Leiterplatte geringer. Der Preis des Dickkupfers als Standardtechnik ist ent-

sprechend bis 105 µm Kupferdicke kaum geringer als bei Wirelaid. Sobald mehr Wärme oder Strom 

transportiert werden soll, muss bei Dickkupfer auf größere Kupferdicken zurückgegriffen werden und 

damit steigt der Preis, die Wirelaid - Technik könnte das Preisniveau jedoch halten. Die Marktverfüg-

barkeit des Dickkupfers ist deutlich höher. Aktuell wird Wirelaid von den vier größten Leiterplatten-

herstellern in Deutschland angeboten, die 60 % Marktanteil besitzen, an Kooperationen mit Asien 

wird gearbeitet. Aus technischer Sicht schneidet Wirelaid deutlich besser ab als Dickkupfer, da Wire-

laid deutlich flexibler ist (die Kupfermenge ist mit der Drahtanzahl zu variieren bzw. mit der Dicke der 

Kupferfolien, auf die die Drähte geschweißt werden). Der thermische Widerstand ist bei den Mes-

sungen deutlich unter dem des Dickkupfers. Der Temperaturverlauf erweist sich ebenfalls als günsti-

ger. Außerdem sollte an diesem Punkt noch erwähnt werden, dass trotz Wärmeabtransport oder 

hoher Ströme die Leistungselektronik auf den dünnen Kupferfolien realisiert werden kann, was ein 

weiterer bedeutender Vorteil der Wirelaid - Technik ist. Auch ökologisch betrachtet ist Wirelaid 

durch die bessere Kupferausnutzung von Herstellung bis geätzter Platte deutlich günstiger. Dies ist 

besonders bei steigendem Kupfer - Rohstoffpreis von Bedeutung. Jedoch wird für die drahtgeschrie-

bene Leiterplatte mehr FR4 - Material benötigt, was die Dicke der Leiterplatte gegebenenfalls erhöht. 

Dem Vergleich mit Kupfer - Inlay und Thermal Vias kann Wirelaid standhalten. Zwar ist die Marktver-

fügbarkeit zum Teil deutlich geringer, dafür schneidet die Drahtschreibetechnik bei der Gesamtmasse 

der Leiterplatten besser ab. Der gemessene thermische Widerstand von Wirelaid ist hier sogar gerin-

ger, sowie die Zeit, die Wirelaid benötigt, um eine konstante Temperatur zu erreichen. 

Jedoch ist das Ergebnis, welche Technik nun die am besten geeignetste ist, von der Bewertung der 

einzelnen Kriterien abhängig. Es muss allerdings festgehalten werden, dass die reine Wirelaid - Tech-

nik nur für geringe Verlustleistungen rentabel ist. Kupfer - Inlay und Thermal Vias können noch weit-
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aus höhere Wärmemengen abtransportieren, da sie jeweils direkt durch die Leiterplatte leiten. Übli-

cherweise sind die Kupfermengen in der Leiterplatte bei diesen beiden Techniken auch deutlich grö-

ßer. Für den direkten Vergleich mussten diese angepasst werden. Somit können selbst bei diesem 

einfachen Aufbau thermische Widerstände von unter 0,05 K/ W erreicht werden. Der Nachteil jedoch 

ist, dass auf der Rückseite der Leiterplatte die Wärme abtransportiert werden muss. Wenn kein Platz 

dafür vorhanden ist, ist die Wärmespreizung oder eine Kombination von Dickkupfer bzw. Wirelaid 

mit Thermal Vias eine reizvolle Alternative.  

In der Praxis wird die Wärmespreizung am besten in Kombination mit der Wärmeleitung genutzt. 

Hierzu werden massive Kupferbereiche in Innenlagen der Leiterplatte aufgebaut, die einen großen 

Teil der Wärme aufnehmen können - die Verlustleistung wird meistens über Thermal Vias oder Mic-

rovias auf diese Kupferbereiche geleitet. Hierzu wären jedoch weitere und Versuche notwendig, so 

dass der Rahmen dieser Arbeit gesprengt würde.  
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3 Einordnung der Wirelaid - Technik in das Wärmemana-

gement 

Die Messungen haben zu vergleichbaren Ergebnissen geführt. Dies ließ eine Gegenüberstellung zwi-

schen den vier Entwärmungstechniken zu. Nun sollen diese Techniken in Bereiche gegliedert werden, 

um deren Einsatzgebiete abzugrenzen. 

3.1 Verwendungsmöglichkeiten  

Die Wärmespreizung ist abhängig von der Breite der Wärmeleitbahn und der Entfernung von Wär-

mequelle zu Wärmesenke. Bei den oben berechneten Beispielen wäre die maximale Breite der Wär-

meleitbahn 11,45 mm, abhängig von der breiteren Seite des Festspannungsreglers. Die Entfernung 

wurde von 10 bis 70 mm variiert. 

 

Abbildung 24 - thermischer Widerstand in Abhängigkeit der Drähte bzw. Leiterbahnen bei 10 mm Entfernung 
von Wärmequelle und - senke 

Abbildung 24 zeigt den thermischen Widerstand in Abhängigkeit der Anzahl der Drähte bzw. Leiter-

bahnen bei 10 mm Abstand von Wärmequelle und - senke. Dies lässt bei einer Temperaturdifferenz 

von ΔT = 60 K maximale Verlustleistungen bis 2,0 W zu. 

Abbildung 25 zeigt den thermischen Widerstand in Abhängigkeit der Entfernung bei vier Drähten 

bzw. Leiterbahnen. Bei 70 mm Abstand können noch 1,0 W abgeführt werden, bis hin zu 2,1 W bei 10 

mm Abstand. 
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Abbildung 25 - thermischer Widerstand in Abhängigkeit der Entfernung bei 4 Drähten bzw. Leiterbahnen 

Die Wärmeleitung hingegen hängt von der Größe des Via - Feldes, der Anzahl der Vias (und damit der 

Querschnittsfläche des Kupfers durch die Leiterplatte) und der Dicke der Leiterplatte ab. Die Dicke 

der Leiterplatte ist standardmäßig mit 1,5 mm gegeben. Die Anzahl der Vias variiert von vier bis 15 

Vias. Die Größe des Kupfer - Inlays ist auf vier bis 15 Vias angepasst. Abbildung 26 zeigt bei geringer 

Kupfermasse ähnlich große thermische Widerstände als bei der Wärmespreizung. Hier können bei 

ΔTmax = 60 K Verlustleistungen bis 1,7 W abtransportiert werden. Bei diesem Aufbau könnte also we-

niger Verlustleistung abgeführt werden, obwohl theoretisch deutlich geringere thermische Wider-

stände berechnet wurden. Würden mehr Vias oder ein größeres Inlay eingesetzt, könnten theore-

tisch bis 1200 W abgeführt werden (bei einem Inlay der Pad - Größe des Festspannungsreglers be-

trägt der thermische Widerstand 0,04 K/ W). 

 

Abbildung 26 - thermischer Widerstand in Abhängigkeit der Via - Feldgröße bzw. Inlaygröße 
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Hieraus resultieren die künftigen Anwendungsfelder der Wirelaid - Technik, wie beispielsweise die 

Entwärmung von LEDs. Als zusätzlichen Vorteil der drahtgeschriebenen Leiterplatte kann die 3 D - 

Fähigkeit genannt werden. So können z.B. Straßenlaternen, die mit LEDs betrieben werden, mittels 

Drähten entwärmt werden, sowie die Streurichtung des Lichtes variiert werden, um einen größeren 

Bereich auszuleuchten. Der Vorteil ist, dass für alle Richtungen die gleichen LEDs verwendet werden 

können und somit aufgrund größerer Stückzahlen wiederum Kosten gespart werden können 

(Häusermann GmbH, 2010). Jedoch wird auch bezüglich der LED - Anwendungen auf weiteren Gebie-

ten geforscht, wie beispielsweise Heatsheets (ein Grafitgemisch, ähnlich wie ein Blatt Papier), die auf 

den Innenlagen die Wärme spreizen (Haas, 2010) oder spezielle Kühlkörper aus Keramik (CeramTeg 

AG, 2010). 

3.2 Ausblick 

Zukünftig wird die Bedeutung des Wärmemanagements nicht nur von der Technologie und dem Preis 

abhängen, sondern in die Entscheidung werden Punkte wie Rohstoffverbrauch und Stromtragfähig-

keit mit einbezogen werden müssen. Gründe, die hier für Wirelaid sprechen, sind im Folgenden er-

läutert. 

3.2.1 Rohstoffverbrauch 

Interessant wird zukünftig der Aspekt des Rohstoffverbrauchs sein. Im Vergleich zur Dickkupfer - 

Technik benötigt Wirelaid nur einen geringen Bruchteil des Kupfers. Bei geringer werdenden Res-

sourcen und steigenden Preisen erhält die Materialeinsparung aus ökologischen und ökonomischen 

Gesichtspunkten mehr Gewicht. Mögliche Ansatzpunkte für die Wirelaid - Technik sind im Folgenden 

beschrieben: 

Zur Zeit liegen 2/3 des Absatzmarktes von Leiterplatten im Bereich Automobil und Industrieelektro-

nik. Auch wenn es hier Einbrüche durch die derzeitige weltwirtschaftliche Situation gibt, gilt gerade 

der Automobilsektor als Zukunftsmarkt für innovative Leiterplatten, denn die Leistungselektronik 

wird dort stark an Bedeutung gewinnen. Heute werden im Automobil 60 - 100 Leiterplatten ver-

baut und die Tendenz ist weiter steigend. Gerade durch weitere Elektronik für Energiemanage-

ment und speziell für Hybrid - und Elektroautos wird hier in den nächsten 10 - 20 Jahren ein deutli-

cher Schub erwartet. 

Gleiches gilt für die Bereiche regenerative Energien und Energieeffizienz, wo zweistellige Wachs-

tumsraten u. a. in der Photovoltaik erwartet werden. Hiervon können speziell Leiterplatten für 

Leistungselektronik profitieren. Die Erhöhung der Strombelastbarkeit ist hier einer der Entwick-

lungsschwerpunkte. (Tkotz, et al., 2009) 
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3.2.2 Stromtragfähigkeit 

Auch hier ist der stetige Trend der Miniaturisierung wieder ausschlaggebend für ein entsprechendes 

Wärmemanagement - gepaart mit hoher Stromtragfähigkeit. Dies ist u.a. mit der Wirelaid - Technik 

realisierbar. So kann man große Zukunftschancen beim Elektroauto, in dem höhere Ströme transpor-

tiert werden müssen, sehen (Wenderlein, 2010). Denn je höher die transportieren Ströme ausfallen, 

desto mehr spielt das geeignete Wärmemanagement eine Rolle. 

Weiterhin wäre in Kapitel 3.1 genannte LED - Straßenbeleuchtung eine denkbare Möglichkeit, Ener-

gie nicht nur durch Austausch der Leuchtmittel, sondern auch schon bei der Herstellung der Beleuch-

tungsanlage zu sparen. Laut (Dieker, 2009) sinkt die Helligkeit einer LED mit steigender Chip - Tempe-

ratur um ca. 1 % je Kelvin. Somit erhöht sich die Lebensdauer der LED um 100.000 Stunden bei einer 

10 K geringeren Temperatur des Chips. Da die Chips sehr klein sind und keine Gehäuse haben, muss 

die Wärmespreizung hauptsächlich auf der Leiterplatte stattfinden. 
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Drahtbeschriebene Kupferfolie 

 

Dies ist die Kupferfolie für die Leiterplatten der Versuche dieser Arbeit - das folgende Bild zeigt einen 

kleinen Ausschnitt (oben blau markiert). 
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Schemata der Leiterplattenaufbauten 

Dickkupfer 

 

Kupfer - Inlay 

 



V 

Thermal Vias 

 

Wirelaid 

 

 

Wärmebilder Wirelaid 

1 Draht, 10 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

 

2,0 W Verlustleistung 



VI 

1 Draht, 20 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

 

2,0 W Verlustleistung 

1 Draht, 30 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

 

2,0 W Verlustleistung 



VII 

1 Draht, 50 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

1 Draht, 70 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

2 Drähte, 10 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

  

2,0 W Verlustleistung 3,0 W Verlustleistung 



VIII 

3 Drähte, 10 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

  

2,0 W Verlustleistung 3,0 W Verlustleistung 

4 Drähte, 10 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

  

2,0 W Verlustleistung 3,0 W Verlustleistung 



IX 

4 Drähte, 20 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

 

2,0 W Verlustleistung 

4 Drähte, 30 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

 

2,0 W Verlustleistung 



X 

4 Drähte, 50 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

 

2,0 W Verlustleistung 

4 Drähte, 70 mm Abstand 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

 

2,0 W Verlustleistung 



XI 

Wärmebilder Dickkupfer 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

  

2,0 W Verlustleistung 3,0 W Verlustleistung 

Wärmebilder Kupfer - Inlay 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

 

2,0 W Verlustleistung 



XII 

Wärmebilder Thermal Vias 

  

0,5 W Verlustleistung 1,0 W Verlustleistung 

 

2,0 W Verlustleistung 

 

Temperaturverlauf 

 

0,5 W Verlustleistung 
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XIII 

 

2,0 W Verlustleistung 

 

3,0 W Verlustleistung 
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Hiermit erkläre ich des Eides statt, die Arbeit „Einsatz der Wirelaid - Technik für das Wärmemanage-

ment“ selbst verfasst zu haben. Weiterhin wurden weder andere als die angegebenen Quellen und 

Hilfsmittel benutzt, noch die Arbeit für andere Prüfungszwecke vorgelegt. 

 

Eckental, den 20.01.11 

 

Anna Fürst 


