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Case study of heat transfer of an insulated
metal substrate (IMS) printed circuit board

Poor heat transfer design is a common reason for failure
of modern power converters. Where good heat transfer
in printed circuit boards (PCBs) is crucial, flame retar-
dant 4 (FR4) material stack is replaced by the insulated
metal substrate (IMS) concept due to its heat transfer co-
efficient superiority. The paper presents a case study of
heat transfer of an IMS PCB. Steady-state thermal simu-
lation models of a transistor leg PCB with different levels
of details were designed in Ansys program environment
and were used to study the properties of different dielec-
tric insulation materials, as well as their effects on the
thermal conditions of the PCB. Furthermore, experimen-
tal measurements were performed with an in-house-built
temperature-controlled chamber. Comparison of simu-
lation and experimental results was performed and was
used for improvement of the designed simulation models.
Simulation results deviate from experimental ones up to
10 %, which is satisfactory when taking into account the
implemented level of details.

1 Uvod

Osrednje smernice pri izdelavi novodobnih moc¢nostnih
pretvornikov predstavljajo visok izkoristek, visoka go-
stota moc¢i, posledicno pa potreba po kompaktnosti ter
elektromagnetni kompatibilnosti. Zagotavljanje dobrega
prenosa oziroma odvoda toplote je v takih napravah bi-
stveno za doseganje nazivnih karakteristik. Kljucen vir
toplote so izgubne moci na mocnostnih stikalih ter iz-
gube v pasivnih komponentah, kot so dusilke in konden-
zatorji [1]. Za hlajenje tovrstnih naprav nacrtovalci iz-
koriS¢ajo pasivno ali prisilno zra¢no hlajenje, kot tudi
razli¢ne tehnike tekocinskega hlajenja (voda, glikol, itn.)
pri sistemih z najvisjo Zeleno stopnjo kompaktnosti.

S pojavom povrSinsko namescenih komponent (angl.
SMD - surface-mount device) se je fokus izboljSanja zmo-
gljivosti hlajenja pricel seliti od zunaj navznoter oziroma
7 optimizacije nacrtovanja klasi¢nih hladilnih reber [1]
proti optimizaciji prenosa in odvoda toplote po samem ti-
skanem vezju (angl. PCB - printed circuit board) [2] in
vse do inovativnih reSitev, kot je vgradnja komponent v
PCB (angl. PCB-embedding) [3]. V sklopu tega je iz-
rednega pomena ustrezno nacrtovanje odvoda toplote po
posameznih slojih. Obicajna tiskana vezja so vecslojna
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in vkljucujejo sitotisk (lak), spajkalno masko, sloj bakra
in substrat. Kot substrat se najpogosteje uporablja ste-
klena vlakna oziroma t.i. FR4 material. IzboljSanje od-
voda toplote nacrtovalci doseZejo z vgradnjo namenskih
termic¢nih skoznjih lukenj (vij) [4]. Vedno pogosteje se
pri mo¢nostnih pretvornikih ve¢jih moci uporablja kon-
cept izoliranega metaliziranega substrata (angl. IMS - in-
sulated metal substrate), ki sestoji iz sitotiska, sloja ba-
kra, dielektrika in kovinskega substrata (na primer alu-
minij, baker, itn.). Slednji sloj lahko pomembno izboljSa
zmoznost odvoda toplote in tudi toplotno kapaciteto, so
pa termi¢ne karakteristike takega tiskanega vezja nepo-
sredno pogojene predvsem s termi¢nimi lastnostmi sloja
dielektrika, ki jih opisuje faktor toplotne prevodnosti [5].

Na podrocju izboljSanja odvoda toplote srecujemo vec
principov analize prenosa toplote in sicer: i) analiti¢ni
pristop, ii) numeri¢ni pristop, ter iii) eksperimentalni pri-
stop. V Iuci Zelje po hitrem prototipiranju in izboljSanem
nadzoru nad napravo prek zasnove digitalnih dvojckov,
pogostost uporabe analiticnega ter numeri¢nega pristopa
v zadnjem Casu drasti¢no narasca.

Zhang et al. tako opisujejo analiti¢en nacin za oceno
porazdelitve toplote po 4-slojnem PCB-ju preko izracuna
nadomestnih termi¢nih upornosti s pomocjo nadomestnih
modificiranih Besslovih funkcij prvega in drugega reda,
pri ¢emer rezultate validirajo eksperimentalno s FLIR ter-
movizijsko kamero [6]. Postopek izracuna se zdi ustre-
zen za manjSa vezja z enim ali nekaj integriranimi vezji,
medtem ko je za kompleksnejsa tiskana vezja predolg in
premalo natancen.

Primerov numeri¢ne analize je v literaturi ve¢. An-
donova et al. za analizo termi¢ne prevodnosti 2- in 4-
slojnega PCB-ja uporabijo program Flotherm, rezultate
pa validirajo eksperimentalno z infrardeco termografijo
[7]. Pogosto uporabljan program za numericno oceno
termicne slike je programsko okolje Ansys. Sedléf et al.
opiSejo zmogljivosti Ansys orodij za analizo FR-4 PCB-
ja [8], Xun et al. ocenijo termi¢ne upornosti MOSFET-
a [9], Thepsut et al. pa predstavijo rezultate numeri¢nih
simulacij za oceno porazdelitve toplote po ve¢ PCB-jih
znotraj enega ohi§ja [10] in se pri tem osredotoCajo na
vpliv postavitve PCB-jev.

Pregled literature pokaZe, da je uporabnost orodij An-
sys za analizo termi¢ne slike FR-4 PCB-jev ustrezna, raz-
iskav na temo numeri¢nih simulacij prehajanja toplote v
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Slika 1: Delovni proces od elektri¢ne sheme (a) do 3D modela
PCB-ja (b), ki je izvoZen iz programa Altium (c) v Ansys Wor-
kbench (d), kjer je v okviru Steady-State Thermal analize (d in
e) izraCunana termi¢na slika IMS PCB-ja (f).

IMS PCB-jih pa je razen analize LED struktur [11] malo.

Pricujoci ¢lanek se zato osredotoca na oceno prenosa
toplote na vzorénem tiskanem vezju z IMS tehnologijo
z veC razliénimi dielektriki. Z namenom zapolnitve vr-
zeli na omenjenem podrocju je v sklopu predstavljene
Studije pripravljen simulacijski model IMS PCBja, vali-
dacija rezultatov pa je predvidena s pomocjo eksperimen-
talnih meritev.

2 Metodologija

2.1 Programski paket Ansys

Za izdelavo simulacij smo uporabili programski paket AN-
SYS Workbench (sklop Mechanical) 2021 R2 (slika 1), ki
je v industriji in akademskem svetu eden vodilnih in naj-
razvitejSih simulatorjev z metodo kon¢nih elementov. Ta
omogoca vrsto razli¢nih mehanskih in termic¢nih simula-
cij tako v ustaljenem stanju, kot z vidika prehodnih poja-
vov. Glede na to, da nas je zanimalo predvsem prehajanje
toplote v vezju v stacionarnem stanju, Smo v Ansys-u iz-
brali moZnost Steady-State Thermal analize.

Izbiri vrste simulacije sledi vnos glavnih nastavitev.
Program ponudi nov meni (slika 1), v katerem lahko in-
tuitivno sledimo posameznim zavihkom in nastavimo:

i) Engineering Data - nastavimo povezave do Ze shra-
njenih knjiZnic materialov programskega paketa Ansys.
Dodamo in uredimo lahko lastne knjiZznice materialov.

ii) Geometry - omogoca izris lastne strukture poeno-
stavljenega tiskanega vezja (sklop SpaceClaim - slika 2)
ali uvoz geometrije iz drugih urejevalnikov (Autodesk In-
ventor, Altium Designer, itn.). V sklopu Studije je bil 3D
model tiskanine pripravljen v Altium-u, zato smo geo-
metrijo izvozili v formatu .x_t (Parasolid - slika 1), ki
omogoci prenos vseh podrobnosti in v sestavu obdrZi po-
samezne komponente kot lastna telesa. To je klju¢no za
nadaljnjo obravnavo modela v simulaciji, saj lahko tako
model v programu SpaceClaim naknadno popravimo. V
sklopu Studije smo izvoZeni model rahlo prilagodili (na-
stavitev ustrezne debeline izolatorja, aluminija in bakra)
za posamicne IMS variante.
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Slika 2: Posnetek zaslona orodij SpaceClaim (a) in Mechani-
cal (b). V sklopu menija so prikazani koraki nastavitev analize
(Model, Mesh, Solution, itn.).

iii) Model - program odpre sklop Mechanical (slika 2),
kjer pregledamo geometrijo, nastavimo materiale, koor-
dinatne sisteme in mreZo kon¢nih elementov (angl. Mesh).
MoZna je avtomatska ali ro¢na priprava mreZe.

iv) Setup - sledi nastavitev Steady-State Thermal ana-
lize, kjer izberemo zacetne pogoje, podrobnosti analize
in principe temperaturnih vplivov (Heat Flow, Radiation,
itn.). Zacetna temperatura komponent (angl. Initial Tem-
perature) in temperatura spodnje plo$ce aluminija, ki pred-
stavlja trden potencial oz. ki se ne spreminja s segreva-
njem (angl. Temperature) sta nastavljeni na 25 °C.

v) Solution - analizo poZenemo s Solve, v zavihku So-
lution pa lahko dodajamo parametre, ki jih bomo opazo-
vali, na primer razporeditev temperature v stacionarnem
stanju kot izris modela z barvnim kodiranjem (Tempera-
ture), vrednost temperature na povrsini s temperaturnimi
sondami (Probe), itn. Sondo smo postavili na zgornjo
vdolbino tranzistorja.

vi) Results - tu si lahko ogledamo izbrane rezultate.

2.2 Pripravljeni simulacijski modeli

V sklopu Studije je bilo sosledno pripravljenih ve¢ simu-
lacijskih modelov. V prvem koraku (model #1) je bil
z avtomatsko pripravo mreZe izdelan osnovni simulacij-
ski model, ki je vkljuceval osnovni 3D model PCB-ja,
izvozen iz programa Altium. Vira toplote (angl. Heat
Flow) smo postavili na spajkalni oCesci (vir in ponor)
MOSFET tranzistorjev IPT210N25NFD v TOLL ohisju
ter vsako spajkalno ocesce obeh tranzistorjev greli z mocjo
15 W (skupno 60 W).

Avtomatsko generirana mreZa je dala pregrobe rezul-
tate, zato smo nadalje mreZo kon¢nih elementov rocno
zgostili z manjSanjem velikosti elementov (model #2).



Slika 3: Eksperimentalna postavitev prikazuje napravo za zajem
podatkov (a), temperaturno regulirano komoro (b), analizator
moci (c) in enosmerni napajalnik (d).

Predhodne raziskave [12] ugotavljajo, da v staljeni
spajki debelin reda velikosti 100 pm nastajajo mehurcki
(angl. voids), ki obcutno zmanjsajo toplotno prevodnost
kontakta, zato smo v naslednjem koraku v model na spaj-
kalna oCesca dodali 100 um plast spajke (model #3).

Ob preuditvi rezultatov prenosa toplote po modelu
tranzistorja smo ugotovili, da model tranzistorja s pre-
prostim ohi$jem in plos¢atimi spajkalnimi ocesci ni pov-
sem realen. Na podlagi mikroskopskih posnetkov prere-
zanega fiziCnega tranzistorja smo s pomocjo kljunastega
merila izdelali nadgrajen model tranzistorja (model #4),
ki je vkljuceval tudi bondirane povezave med pini ponora
in silicijevo rezino. Pripravljenih je bilo ve¢ kopij simu-
lacijskega modela, po ena za vsako izvedbo PCB-ja z di-
elektriki s sledecimi faktorji toplotne prevodnosti A (po-
dano s strani proizvajalca: specl - 2 W/mK in debelina
dielektrika 100 um, spec6 - 4 W/mK in 120 pym, spec7 -
11,1 W/mK in 120 pm, spec8 - 5,7 W/mK in 120 pm).

2.3 Eksperimentalni del

Osrednji cilj eksperimentalnega dela Studije je validacija
rezultatov simulacij na podlagi toplotne slike pri dejan-
skem vezju. V ta namen smo izvedli meritve tempera-
ture tiskanega vezja v dveh tockah med toplotno obre-
menitvijo. Za nastavljanje delovne tocke in elegantno
izvedbo meritev z ustrezno ponovljivostjo in tocnostjo
smo uporabili namensko zgrajeno temperaturno reguli-
rano komoro [13] (slika 3). Ta s pomocjo kompresor-
skega sistema za odvajanje vecjih toplotnih moci, toplo-
tno izolirane komore in regulirano napajanih Peltierjevih
elementov vzdrZuje konstantno temperaturo referen¢ne
plosce z moznostjo finega nastavljanja delovnih tock.
MOSEFET tranzistorja smo elektriéno oziroma posre-
dno prek izgubnih moci ob prevajanju vgrajene diode to-
plotno obremenili tako, da smo v elektri¢no vezje posiljali
skupno toplotno oz. elektricno mo¢ 60 W. Moc, tok in
napetost smo merili z analizatorjem moci AC/DC Power
Analyzer D 5235. Meritev in zajem temperatur smo iz-
vedli s tremi termocCleni tipa T in sistemom Data Acqui-
sition System DAQ970A podjetja National Instruments.
Uporabljena je bila avtomatska meritev s sproZitvijo na
2 s in 60 izmerjenimi vzorci. Termoclene smo pritrdili
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Slika 4: Toplotna slika simulacijskega modela IMS PCB-ja
(specl) ob obremenitvi z mocjo 60 W v ustaljenem stanju.

na tranzistor in testno tocko s pomocjo termo paste, ki
je poleg boljsega toplotnega stika zagotovila tudi mehan-
ski sklop termoclena in merjenca. Tretji termoclen se je
nahajal na referen¢ni, temperaturno regulirani plosci.

3 Rezultati in razprava

Rezultati simulacij so bili v prvi fazi analizirani v sklopu
programskega orodja Ansys in kaZejo, da se zaradi supe-
riorne toplotne prevodnosti PCB-ja v primerjavi z zrakom
iz okolice toplota $iri od vira (silicijeva rezina in bondi-
rane povezave znotraj tranzistorjev) delno po ohisju tran-
zistorja, vecinsko pa navzdol proti spajki in po tiskanini
(glej sliko 4). Del toplote se Siri po bakru, vecina pa nav-
zdol skozi dielektrik proti aluminijevem substratu.

Rezultati zajema temperatur tekom eksperimentalnih
meritev so bili izvoZeni v programsko okolje MATLAB,
kjer je bil v prvi fazi pripravljen izris Casovnih potekov
temperatur povrsine tranzistorjev za vse 4 izmerjene PCB-
je (slika 5). Rezultati lepo pokazejo karakter prehodnega
pojava segrevanja PCB-ja, kot tudi situacijo v stacionar-
nem stanju. Izvrstno se vidi inverzno sorazmerna pove-
zava med faktorjem toplotne prevodnosti dielektrika A in
kon¢no temperaturo povrsine tranzistorjev Ty osFET-

Izvedeni so bili simulacijski teki za 4 izvedbe PCB-ja
s toplotno obremenitvijo 60 W. Relevantne temperature
simulacijskih tekov so bile izvoZzene v MATLAB, kjer
je bila izvedena primerjava z rezultati meritev. Rezul-
tati pokaZejo, da se vrednosti temperature povrsine tran-
zistorja z vsako iteracijo simulacijskega modela bolj pri-
blizajo eksperimentalno izmerjenim temperaturam. Ze z
nekaj dodanimi podrobnostmi lahko tako rezultate simu-
lacijskega modela pribliZamo eksperimentalno dolocenim
vrednostim na manj kot 10 %, kar se zdi zelo interesantno
predvsem z vidika hitrega prototipiranja in pripadajocih
analiz.
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Slika 5: Casovni poteki temperatur povrSine MOSFET-a za 4
vzorce PCB-jev pri toplotni obremenitvi 60 W.
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Slika 6: Primerjava temperatur povrSine MOSFET-a za razli¢ne
iteracije simulacijskih tekov (#1—#4) in eksperiment za 4
vzorce PCB-jev pri toplotni obremenitvi 60 W.

4 Sklepne ugotovitve

Rezultati potrjujejo ustreznost pripravljenih simulacijskih
modelov in Se posebej smiselnost vpeljave razmeroma
preprostih nadgradenj v 3D model PCB-ja, izvoZen iz
programskega okolja Altium. Potrdijo tudi pri¢akovane
povezave faktorja toplotne prevodnosti dielektrika in tem-
peratur povrSine tranzistorjev in osvetlijo osrednje prin-
cipe porazdelitve in prenosa toplote v IMS PCB-ju.

Tekom Studije se je kot bistvena omejitev izkazala ve-
likost pomnilnika raunalnika, saj le-ta lahko omejuje na-
stavljanje velikosti gradnikov mreZe. Na tocnost simula-
cijskih in eksperimentalnih rezultatov ima vpliv tudi upo-
rabljena termalna pasta, ki v modelih ni upostevana. Do-
datno je bilo nekaj lastnosti materialov (na primer toplo-
tna prevodnost ohi§ja tranzistorja in spajke) le strokovno
ocenjenih.

V sklopu nadaljnjega dela predvidevamo natancnejse
modeliranje posameznih materialov in dodatno povecanje
gostote mreZe. Predvidena je uporaba zasnovanega mo-
dela v kosimulaciji z elektri¢énim vezjem, s ¢imer bi lahko
to¢neje napovedovali izgube vezja pri napovedanih tem-
peraturah v doloc¢eni delovni tocki.
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