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CO TO JEST IMS?

WHAT IS IMS?

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwos$ci zastosowania nowoczesnych materialdéw bazowych, de-
dykowanych do produkcji silnopradowych obwodéw drukowanych, wykonanych na podtozu metalowym.
Materiaty te znalazty w §wiecie szerokie zastosowanie, szczeg6lnie w branzy automotive, w nowoczesnych
instalacjach o$wietleniowych LED oraz w niskonapigciowych przeksztattnikach energoelektronicznych.
W realiach krajowych zastosowanie tych materiatdw ograniczato si¢ dotychczas przede wszystkim do instala-
cji oswietleniowych. Wzbogacenie oferty wielu krajowych producentéw obwodow drukowanych
o obwody wykonane w technologii IMS powoduje, Ze zainteresowanie ta technologia wzrasta i pojawiaja si¢
nowe projekty, w ktérych znajduje ona zastosowanie.

Abstract: The paper presents the possibility of using modern materials base, dedicated to the production of
high-current PCB, made on a metal substrate. These materials were widely used in the world, especially in the
automotive industry, the modern installations of LED lighting and low-voltage power electronic converters.
The reality of the national use of these materials have so far limited mainly to lighting systems. Increasing the
range of many domestic manufacturers of circuit boards made in IMS makes growing interest in this technol-

ogy and develop new projects in which it applies.

Stowa kluczowe: silnoprgdowe obwody drukowane, materialy z izolowanym podiozem metalowym
Keywords: high-current printed circuit boards, insulate metal substrate materials

1. Wstep

Jednym z istotnych wymogdéw, ktore sa sta-
wiane wspotczesnym urzadzeniom technicz-
nym, jest minimalizacja ich gabarytow. W ob-
szarze elektroniki sygnalowej oraz elektroniki
duzych mocy (energoelektroniki) wymog ten
mozna spehli¢ zastgpujac elementy przezna-
czone do montazu przewlekanego (ang.
through-hole technology, w skrocie THT) ele-
mentami montowanymi powierzchniowo (ang.
surface mounted devices, w skrocie SMD).
Projektowane w ten sposob urzadzenia osiagaja
gabaryty nawet kilkukrotnie mniejsze niz ich
,.klasyczne” odpowiedniki. Pojawia si¢ jednak
istotny problem zwigkszania objetosciowej ge-
stosci mocy, co z kolei wiaze si¢ z konieczno-
$cig stosowania wysoce efektywnych metod
odprowadzania ciepta. Obecnie powszechnie
stosuje si¢ roznego rodzaju radiatory z wymu-
szonym strumieniem powietrza lub wymuszo-
nym przeptywem cieczy i coraz czesciej dopo-
saza sie je w dodatkowe elementy (np.: moduty
Peltiera, rurki cieplne typu heat-pipe czy chto-
dzenie mikrokanatowe), ktore maja zwigkszy¢
skuteczno$¢ dziatania catego systemu chtodze-
nia. I cho¢ rozwigzania te sprawdzaja si¢ zna-
komicie w bardzo wielu przypadkach, to kon-
struktorzy urzadzen ciagle poszukuja nowych,

wydajnych oraz relatywnie tanich sposobdw
odprowadzania ciepta.

2. Kilka stéw o technologii klasycznej

Podstawowym elementem konstrukcyjnym
urzadzen elektrycznych/elektronicznych jest
obwod drukowany (ang. printed circuit board,
w skrocie PCB). Dzigki mozaice $ciezek mie-
dzianych uzyskuje si¢ pozadane potaczenia
elektryczne o stabilnych parametrach, a duza
sztywno$C zastosowanego izolacyjnego mate-
rialu bazowego (najczgsciej jest to laminat
szklano-epoksydowy) gwarantuje jednoznaczne
rozmieszczenie elementéw  elektronicznych
wzgledem siebie. W przypadku obwodow PCB
dedykowanych do montazu elementow SMD
nalezy uwzgledni¢ jednak bardzo duza rezy-
stancje termiczng, ktora cechuje si¢ laminat.
Przewodno$¢ cieplna wlasciwa (oznaczana
symbolem A) masowo stosowanego laminatu
typu FR-4 jest niewielka (osiaga zazwyczaj
wartos¢ 0,26 W/m-K), co utrudnia skuteczne
odprowadzania ciepta z elementow SMD.
W celu zmniejszenia rezystancji termicznej na
drodze pomiedzy elementem SMD a radiatorem
producenci  podzespotéw  elektronicznych
i energoelektronicznych zalecaja stosowanie
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mostkow termicznych (rys. 1), ktorych zada-

niem jest bocznikowanie duzej rezystancji
termicznej laminatu [1].
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Rys. 1. Zastosowanie mostkow termicznych
w obwodzie PCB z elementami SMD

Cieplny schemat zastgpczy takiego rozwigzania
konstrukcyjnego (w stanie ustalonym) zamiesz-
czono na rysunku 2. Cieplo wydzielane przez
element oznaczono symbolem Pp.,, punkty 7¢,,
Trr.4 oraz Tr.q 0znaczaja odpowiednio tempe-
ratury miedzi, laminatu i temperatur¢ powierz-
chni radiatora, przylegajacej do obwodu PCB.
Rezystancje termiczng miedzi oznaczono jako
Ry, cu, laminatu jako Ry, rr.4, Natomiast mostkow
termicznych (nazywanych rowniez ,,prze-

lotkami termicznymi” — od angielskiej nazwy
thermal vias) jako Ry, via.

Tcu th Cu TFR.;‘ R‘”‘I FR-4 _er-,]u
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Rys. 2. Cieplny schemat zastepczy obwodu PCB
wykonanego na  bazie laminatu  FR-4
z zastosowaniem mostkow termicznych

Orientacyjne warto$ci rezystancji termicznej
wynosza: Ry c, = 0,088 K/'W (1 mm’ miedzi,
grubos¢ 35 pm), Ryres = 5770 K/W (1 mm®
laminatu typu FR-4, grubo$¢ 1,5 mm) oraz po-
jedynczego typowego mostku termicznego
Riuvie = 1200 K/W ($rednica otworu 0,5 mm,
dtugos¢ mostka 1,5 mm, grubos¢ sciany mostka
30 um, przewodnos$¢ cieplna wilasciwa mate-
riatu mostka na poziomie 40 W/m-K). Zatem
wykonany w technologii klasycznej obwod
drukowany (1 mm?®, grubo$¢ miedzi 35 um,
grubo$¢ laminatu FR-4 1,5 mm, jeden mostek
termiczny) cechuje si¢ wypadkowa rezystancja
termiczng na poziomie 993 K/W. Dla jednego
elementu stosuje si¢ jednoczesnie wiele most-
kéw, rozmieszczanych zgodnie z zaleceniami
producentow. Skutkuje to oczywiscie zmniej-
szeniem wypadkowej rezystancji termicznej.
Dla przyktadu: przy zastosowaniu 12 mostkow

(rozwigzanie stosowane przy elementach
w obudowach typu D2-PAK) uzyskuje si¢ ich
zastepcza rezystancje termiczng na poziomie
okoto 100 K/W.

Pomimo stosowania mostkéw termicznych
nadal pozostaja dwa istotne problemy zwigzane
z temperaturg. Pierwszym z nich jest kwestia
wlasciwego montazu oraz docisku zewngtrz-
nego radiatora do obwodu PCB, ktora rozwia-
zuje si¢ stosujac przewlekane polaczenia $ru-
bowe, badz roznego rodzaju sprezyny doci-
skowe. Drugim problem jest ograniczona ob-
cigzalnos¢ pradowa mozaiki potaczen samego
obwodu PCB. W celu jej podniesienia stosuje
si¢ wicksze grubosci miedzi (70, 105,
a niekiedy nawet 300 um) lub wzmacnia naj-
bardziej obcigzone pradowo fragmenty obwodu
zewnetrznym przewodem. Przyktadowe obcig-
zalno$ci pradowe Sciezek obwodu PCB, wyko-
nanego w technologii klasycznej, zamieszczono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Obcigzalnos¢ prgdowa sciezek obwodu
PCB wykonanego w technologii klasycznej (na
podstawie[2])

Wszystkie przedstawione powyzej rozwigzania
pociagaja za soba wzrost stopnia komplikacji
konstrukcji urzadzen, wplywaja na wydluzenie
czasu produkcji oraz podnosza ceng. Dlatego
konstruktorzy coraz chetniej siggaja po mate-
riaty, ktore powalaja na konstruowanie obwo-
dow PCB pozbawionych wyzej wymienionych
wad.

3. Kilka stow o technologii IMS

Nowoczesnym rozwigzaniem technologicznym,
ktére opracowano specjalnie do wykonywania
silnopradowych ~ obwodow  drukowanych
z elementami w technologii SMD, sg materiaty
o podlozu metalowym z izolacja ceramiczna
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(ang. insulated metal substrate, w skrocie IMS).
Materialy te sa stosowane przez niektore kon-
cerny $swiatowe nawet juz od kilkunastu lat [2],
[4], [7], [8]. W Polsce technologia IMS znaj-
dowata dotychczas zastosowanie gtownie przy
produkcji wysokowydajnych zrodet swiatla, ba-
zujacych na diodach LED duzej mocy. Jednak
od niedawna, kiedy krajowi producenci obwo-
déw drukowanych poszerzyli swoja oferte row-
niez o obwody wykonywane na bazie materia-
tow typu IMS (nazywajac je czgsto ,,Jaminatami
na podtozu metalowym” lub ,,aluminiowym”),
zainteresowanie tymi materiatami zaczyna
wzrasta¢. Zwlaszcza wsrdd projektantow i1 kon-
struktorow urzadzen energoelektronicznych
i elektronicznych.

Materiat typu IMS sktada si¢ z trzech warstw:
podtoza (najczesciej jest to plyta wykonana ze
stopu aluminium, rzadziej ptyta miedziana),
izolacji elektrycznej (ceramika Iub rzadziej
warstwa laminatu szklano-epoksydowego) oraz
warstwy folii miedzianej [2], [3], [4], [5], [6]-
Podstawowa strukture materiatu typu IMS po-
kazano na rysunku 4.

Warstwa

miedzi

lzolacja

ceramiczna

Podtoze /
aluminiowe

Rys. 4. Materiat typu IMS — struktura

Warstwa miedzi, podobnie jak w klasycznej
technologii, jest wykorzystywana do wykonania
mozaiki potaczen (Sciezek) pomiedzy elemen-
tami. Oferowane obecnie przez producentow
materiatlow IMS grubosci warstwy miedzi sg
analogiczne jak w przypadku laminatow
szklano-epoksydowych i wynosza 35, 70, 105,
a nawet 350 um. Cienkg warstwg izolacyjng
jest najczesciej ceramika, charakteryzujaca sie
przewodnos$cia cieplng wlasciwa w zakresie od
0,8 WmK do 1,5 W/mK [3]. Pomimo
niewielkiej grubo$ci warstwy ceramicznej,
mieszczacej si¢ w przedziale od 75 do 300 pum,
jej dopuszczalne napigcia pracy siegaja 500 Vac
oraz 2 kVpc (napigcie przebicia 5 kV) [3].
Materiatem bazowym struktury IMS (nazy-
wanym czgsto rowniez podtozem) jest ptyta
wykonana ze stopu aluminium. Jak wiadomo,

aluminium 1 jego stopy sg znakomitymi prze-
wodnikami ciepta — ich wspodtczynnik A
ksztattuje si¢ na poziomie okoto 200 W/m-K.
Zatem samo podloze stanowi radiator nie tylko
dla elementow elektronicznych, ale rowniez dla
mozaiki §ciezek obwodu PCB. Grubos¢ podtoza
we wspotczesnych materialach IMS miesci si¢
w przedziale od 0,5 nawet do 4,8 mm [4]. Na
rysunku 5 zamieszczono zdjecie przekroju ma-
teriatu IMS, wykonane z uzyciem mikroskopu
o powiekszeniu x50.

Warstwa miedzi

o
Podtoze
aluminiowe

L e =N,
Rys. 5. Materiat typu IMS — widok przekroju
(mikroskop o powigkszeniu x50)

Przyktad typowego umieszczenia -elementu
elektronicznego w technologii SMD na po-
wierzchni obwodu drukowanego, bazujacego na
materiale z izolowanym podtozem metalowym,
przedstawiono na rysunku 6. Natomiast na ry-
sunku 7 zamieszczono cieplny schemat zastep-
czy, reprezentujacy materiat IMS (w stanie

ustalonym).
Element | (Warstwa
mocy miedzi
Podtoze
N
( T J) |'I =

Rys. 6. Element SMD umieszczony na obwodzie
drukowanym bazujgcym na materiale typu IMS
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Na obu tych rysunkach ciepto wydzielane przez
element elektroniczny oznaczono jako Pp.y, na-
tomiast symbolami Tcy, Tcer, Taw 0raz Trag 0z-
naczono temperatury miedzi, warstwy ceramiki,
podtoza aluminiowego oraz temperatur¢ po-
wierzchni radiatora (przylegajacej do obwodu
PCB/IMS). Rezystancje z rysunku 7 reprezen-
tuja rezystancje termiczne: miedzi (Ry, c,), wars-
twy izolacji ceramicznej (Ry,ce) oraz podtoza
aluminiowego (Ryan). Orientacyjna warto$¢
rezystancji termicznej miedzi, przy zatozeniu
powierzchni 1 mm?® i grubosci 35 pum, ksztattuje
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si¢ na takim samym poziomie, jak w przypadku
technologii klasycznej (Rypcy = 0,088 K/W).
Rezystancja termiczna warstwy ceramicznej
wynosi okoto Ry, cer = 87 K/'W (1 mm?, grubos¢
100 pum, przy zalozeniu przewodnos$ci cieplnej
wlasciwej 1,15 W/m-K). Podloze aluminiowe
(1 mm?, grubo$é 1,5 mm, przewodno$é cieplna
wlasciwa 200 W/m-K) charakteryzuje si¢
rezystancja termiczng rzedu Ry, o, = 7,5 K/W.
Rrh Cu | Tcgr : th Cer I TAIU | ll'-'t'1h Alu
| | | |
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Rys. 7. Cieplny schemat zastepczy obwodu PCB
wykonanego na bazie materiatu IMS

TR-.J d

Zatem dla Imm” materiatu IMS (grubo$¢ mie-
dzi 35 pm, grubo$¢ ceramiki 100 pum, grubos¢
podtoza aluminiowego 1,5 mm) zastepcza rezy-
stancja termiczna wynosi niespelna 95 K/W.
Jednym ze skutkow tak niskiej wartosci rezy-
stancji termicznej jest rowniez zdecydowanie
wieksza obcigzalno$¢ pradowa mozaiki $ciezek
obwodu drukowanego (rys. 8).
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Rys. 8. Obcigzalnos¢ prgdowa sciezek obwodu
drukowanego wykonanego na bazie materiatu
IMS (na podstawie [2])

Material IMS zaprezentowany na rysunkach
4 oraz 5 umozliwia wykonywanie jedynie jed-
nowarstwowych obwodow drukowanych. Nie-
mniej wymaganie minimalizacji gabarytow
urzadzen czegsto wymusza zaprojektowanie na
tyle skomplikowanej mozaiki polaczen miedzy
elementami, ze jej realizacja jest mozliwa tylko
z wykorzystaniem obwodu wielowarstwowego.
Czy jest to mozliwe w technologii IMS?

4. Wielowarstwowe materialy IMS

Wszyscy producenci obwodoéw drukowanych,
ktoérzy oferujg technologie IMS, dysponuja
mozliwosciami wykonywania obwodéw jed-
nowarstwowych. Sprzyja temu przede wszyst-
kim duza dostgpnos$¢ materiatow bazowych.
Wytworzenie wielowarstwowego obwodu dru-
kowanego na bazie materiatu IMS nie jest jed-
nak zadaniem tatwym. Dlatego obwody dwu-
warstwowe w tej technologii znajduja sie
w ofercie juz znacznie mniejszej liczby produ-
centow. Obwody o wigkszej liczbie warstw (np.
obwody czterowarstwowe) oferuja tylko nie-
liczni z nich. Warto przy tym zwrdci¢ uwage,
ze w przypadku obwodow wielowarstwowych
wyroznia si¢ dwa rodzaje izolacji: izolacjg we-
wnetrzng, ktora oddziela poszczegdlne warstwy
separuje elektrycznie caly obwod drukowany
od metalowego podtoza. W wielowarstwowych
materialach IMS oba rodzaje izolacji moga by¢
wykonane z ceramiki lub z warstwy cienkiego
laminatu typu FR-4 [2], [6]. Grubo$¢ warstwy
izolacji z laminatu FR-4 to rzad w granicach
100 pum. Daje to rezystancje termiczng 1 mm’
tej warstwy na poziomie okoto 385 K/W. Co
cickawe, w jednym obwodzie do wykonania
kazdego z typdéw izolacji mogg zostaé uzyte
réozne materiaty. Ze wzgledow technologicz-
nych izolacj¢ wewnetrzng tatwiej jest wykonac
z laminatu. Wigze si¢ to niestety z pogorsze-
niem skutecznos$ci transportu ciepta z elemen-
tow elektronicznych oraz z mozaiki $ciezek
poszczegbdlnych warstw do podtoza. Efektyw-
no$¢ chlodzenia mozna zwigkszy¢ stosujac
metod¢ podobng jak w klasycznych obwodach
drukowanych, czyli mostki termiczne. Przekroj
dwuwarstwowego obwodu PCB/IMS z zastoso-
waniem mostkow termicznych przedstawiono
na rysunku 9. Z kolei poréwnanie temperatury
obudowy elementu elektronicznego, umieszczo-
nego na dwuwarstwowym obwodzie PCB/IMS,
przy réznych typach izolacji przedstawiono na
rysunku 10. Jak mozna zauwazy¢, nawet
w najbardziej niekorzystnym rozwigzaniu wie-
lowarstwowego obwodu PCB/IMS (oba rodzaje
izolacji wykonane z laminatu FR-4), stosowanie
mostkow termicznych wplywa wyraznie na
zwigkszenie efektywnosci odprowadzania cie-
pta (obnizenie temperatury obudowy elementu).
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Rys.9. Mostki termiczne w dwuwarstwowym
obwodzie PCB/IMS
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Rys.10. Temperatury elementu elektronicznego
w zaleznosci od typu zastosowanej izolacji we-
wnetrznej 1 zewnetrznej dwuwarstwowego ob-
wodu PCB/IMS (na podstawie [2])

5. IMS kontra klasyczne obwody PCB

Rezystancja termiczna klasycznego obwodu
drukowanego wynosi okoto 993 K/W (przy za-
tozeniu, ze: powierzchnia Imm’, grubo$¢ mie-
dzi 35 pum, grubo$¢ FR-4 1,5 mm, jeden mostek
termiczny). Warto$¢ tego parametru dla ob-
wodu bazujagcego na materiale IMS (po-
wierzchnia 1mm?, grubo$é miedzi 35 pm, gru-
bos¢ ceramiki 100 pm, podloze aluminiowe
o grubosci 1,5 mm) jest ponad 10 razy mniejsza
i nie przekracza 95 K/W. Przy tak obnizonej re-
zystancji termicznej, zdecydowanie wigksza
ilo$¢ ciepta wydzielanego przez elementy moze
by¢ bardzo skutecznie odprowadzana do alumi-
niowego podtoza i dalej do zewngtrznego ra-
diatora. Skutkiem tego rozklad temperatur
w obwodzie PCB/IMS jest zdecydowanie bar-
dziej rOwnomierny, a temperatura samego ele-
mentu wydzielajacego moc znacznie nizsza.
Dla zobrazowania réznic w rozktadzie tempe-
ratur przy zastosowaniu obwodow drukowa-
nych wykonanych w réznych technologiach

(obwdd jednowarstwowy, obwod dwuwarstwo-
wy z mostkami termicznymi i obwdd bazujacy
na materiale IMS) przeprowadzono ekspery-
ment. Na jego potrzeby przygotowano trzy
obwody PCB o takich samych wymiarach
(38x20 mm) i o takiej samej mozaice potaczen
(rys. 11). Na kazdym obwodzie umieszczono
rezystor w obudowie TO-220. Wszystkie
obwody zasilono pradem statym o jednakowym
natezeniu i utrzymywano ciaglta moc 2 W na
kazdym z badanych rezystoréw. Po uzyskaniu
cieplnego stanu ustalonego wykonano zdjecie
kamerg termowizyjna (rys. 12).

Jednostronny Buyetranmy Iamlngt Jednowarstwowy
lminatFR-4 || T4 2 Mostal materiat IMS
termicznymi

38 mm

Rys. 11. Testowe obwody drukowane wykonane
na bazie roznych materiatow

Dwustronny laminat
FR-4 z mostkami
termicznymi

Jednostronny
laminat FR-4 §

Jednowarstwowy
materiat IMS

Rys. 12. Obraz termowizyjny obwodow druko-
wanych wykonanych w roznych technologiach

(moc wydzielana na kazdym elemencie rowna
2W)

Przygladajac si¢ rozkltadowi temperatur widac
wyraznie, ze najgorszym przypadkiem jest la-
minat jednostronny. Rezystor na nim umiesz-
czony osiagnal podczas testow najwyzsza tem-
perature (okoto 70°C), réznica temperatur (AT)
migdzy elementem, a otoczeniem (20°C) wyno-
sita 50°C, cale ciepto bylo oddawane do oto-
czenia jedynie przez obudowe elementu, a pun-
kty lutownicze uzyskaly najwyzsze tempe-
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ratury. Obwod dwustronny, dzigki zastoso-
waniu mostkow termicznych, zapewniat lepsze
odprowadzanie ciepta z elementu, gdyz
w procesie chtodzenia braly udzial powierz-
chnie miedzi umieszczone po obu stronach
laminatu. Rezystor przylutowany do tego
obwodu zostat podgrzany do niespetna 60°C
(AT = 40°C). Obnizeniu ulegta rowniez tempe-
ratura punktow lutowniczych. Za najlepszy
przypadek nalezy uzna¢ obwod drukowany wy-
konany na bazie materiatu IMS. Temperatura
rezystora nie przekroczyta 45°C, zatem réznica
temperatur migdzy elementem i otoczeniem
wyniosta tylko 25°C. Obwo6d PCB/IMS cha-
rakteryzowal si¢ najbardziej réwnomiernym
rozktadem temperatur oraz najnizszymi tempe-
raturami mozaiki $ciezek i punktéw lutowni-
czych. Zdecydowanie mniejsze temperatury
sciezek pozwalajg na zwigkszanie ich obcigzal-
no$ci pradowej. Rozpatrujac problem od drugiej
strony mozna stwierdzi¢, ze przy zachowaniu
tej samej obcigzalnosci pradowej mozna pro-
jektowac $ciezki obwodu o mniejszych szero-
kosciach, co z kolei przenosi si¢ na minimaliza-
cj¢ gabarytow urzadzenia.

O — - - o
Obwdd jednostronny

60 —-—-—~-F -

LaminatFR-4 [ ----
(grubosé¢ laminatu 1,5 mm)
(grubos$é miedzi 35 um)

50 - ----

40 - - - - -k --mmmk -

LI e i e

Szeroko$¢ $ciezki [mm)

Obwdd jednostronny

Materiat IMS
(grubosc¢ ceramiki 75 um)

Rys. 13. Obcigzalnosci prqdowe mozaiki Scie-
zek obwodow PCB w technologii klasycznej
oraz na bazie materiatu IMS (opracowano na
podstawie [2])

6. Podsumowanie

Wilasciwosci materiatdow IMS predysponujg je
do produkcji silnopradowych obwodéw druko-
wanych, ktore charakteryzuja si¢ zdecydowanie

wigkszymi objetosciowymi gestosciami mocy.
Stosowanie takich obwoddéw przyczynia si¢ do
obnizenia stopnia komplikacji konstrukcji, zna-
czaco podnosi niezawodno$¢ oraz powoduje
skrocenie czasu produkcji nowych urzadzen.
Obecnie najwickszym obszarem zastosowan
materialow IMS sg zrodla Swiatla bazujace na
diodach LED oraz przeksztaltniki i inne urza-
dzenia stosowane w branzy automotive. Mate-
riaty IMS znajduja roéwniez zastosowanie
w przeksztaltnikach dedykowanych do nape-
doéw niskonapigciowych oraz jako podioza
przyrzadoéw potprzewodnikowych duzych mocy
i niektorych uktadow scalonych [4], [7], [8].
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