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Die Physik kann man

nicht auBer Kraft setzen. ¢

Die durch CeramCool® maglichen Vorteile kénnen jedoch unterschiedlich genutzt werden. Dieses Booklet soll Sie beim
Design |hrer Systeme unterstiitzen. Daflr geben wir grundlegende Tipps und zeigen Vorteile wie auch Grenzen des
keramischen CeramCool®-Systems auf. Es eignet sich fir zahlreiche Optimierungsstufen: vom Isolator Uber das metallisierte
Substrat bis hin zum vollkeramischen, bestiickten Kuhlkérper — dem perfekten Package fur hoch belastete Bauelemente.

Im Kern bedeutet das: CeramCool® ist liberall dort nutzbringend, wo es heiB3 her geht.

Temperaturbestandigkeit

Warum Keramik?

Keramik kombiniert zwei wichtige Eigenschaften: elektrische
Isolierung und thermische Leitfahigkeit. Sie bietet eine
gute elektro-magnetische Vertraglichkeit und verfugt Gber
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten, der nahezu
dem von Halbleitermaterialien entspricht. Im Gegensatz zu
anderen Materialien sind Ausdehnungskoeffizient und ther-
mische Leitfahigkeit bei Keramik jedoch in allen Richtungen
gleich. Daruiber hinaus ist Keramik wasserdicht sowie UV-
und korrosionsbestandig. Kein anderes Material vereint all
diese Eigenschaften in dieser Performance.
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Ganz einfach.

Der CeramCool® Kiihlkérper ist einfach und extrem zuverlassig. Dank seiner exzellenten thermischen Leitfahigkeit

und Stabilitatseigenschaften sowie seiner kompakten Form ermdglicht er leistungsstarke Lésungen bei tempe-

raturempfindlichen Komponenten und Schaltkreisen. CeramCool® ist idealer Kiihlkérper oder Package-System

fiir Hochleistungs-LEDs und andere Hochleistungskomponenten.

I

Vereinfachung und Miniaturisierung
Warmeempfindliche Halbleiterkomponenten werden haufig
auf herkdmmlichen Substraten montiert. Diese missen
elektrische Isolierung, aber gleichzeitig auch eine ange-
messene Warmeleitfahigkeit bieten. Das Ergebnis ist oft
eine ,, Sandwich-Komponente” mit mehreren Schichten aus
unterschiedlichen Materialien. Jede Schicht birgt dabei
individuelle Risiken und beeintrachtigt die Warmeleitfahig-
keit. Mit CeramCool® dagegen ist das Substrat selbst bereits
der Kihlkorper.

Exzellentes Thermomanagement - lange Lebensdauer
Die vereinfachte Konstruktion, kombiniert mit dem direkten
und dauerhaften Bonding zwischen Elektronikkomponente
und CeramCool®, schafft ideale Betriebsbedingungen.
Einfacher gesagt: Was nicht da ist, unterliegt auch nicht
dem VerschleiB. Und Materialien, die sich gleichermaBen
ausdehnen, trennen sich nicht voneinander. Damit ist
Delaminierung kein Problem mehr. Dartber hinaus erhoéht
der Betrieb des Systems bei geringeren Temperaturen die
Lebensdauer.

Chip on heat-sink — das optimierte Package
CeramCool® lasst sich direkt metallisieren. Seine gesamte
Oberflache kann als Schaltungstrager genutzt werden,
dicht besttickt mit Komponenten auf kundenspezifischen
Schaltungslayouts. Die elektrische Isolierung ist stets garan-
tiert. Der Prozess lasst sich durch das direkte Bonding der
Chips auf die speziell metallisierte CeramCool®-Oberflache

noch vereinfachen. Chip on heat-sink! Kompakt und einfach.

Typisches System mit mehreren
Schichten und unterschied-
lichen TCEs.

Mogliche Risiken:
Delaminierung, Korrosion

Einfacheres und kleineres
System mit CeramCool®.
Optimiert das Warme-
management mit direkter
Metall-Metall-Verbindung.
Vorteil: lange Lebensdauer



Get close.

Vergleich PCB Konfigurationen

PCB: Alunit® / Rubalit® / MCPCB | heat-sink: aluminum
Measuring path: axial, P/A: 0.02 W/mm?2 | P _:7W | T -20°C
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Der keramische Vorteil wachst mit steigender Leistungsdichte
bzw. sinkt prinzipbedingt, wenn sie reduziert wird. Bei GUT ZU WISSEN
0,02W/mm?2 werden in diesem Beispiel nur 4K bzw. 6K e Je ndher man mit Keramik an der Hitzequelle
(Rubalit®/Alunit®) erreicht. Bei einer Leistungsdichte von ansetzt, desto gréBer ist der Entwarmungsvorteil.
ca. 0,32W/mm2 entsteht ein Temperaturvorteil von 42K bzw. e Der Vorteil des keramischen Systems
50K durch die Verwendung eines Rubalit®- bzw. Alunit®- steigt mit der Leistungsdichte.
Substrates. Das MC-PCB (Metal Core Printed Circuit Board)

wies eine Dicke von 1,5mm bei einer gemittelten Warmeleit-
fahigkeit von 4W/mK auf. Es wurden 7 Watt entwarmt.

Rubalit® = CeramTec Aluminiumoxidkeramik
Alunit® = CeramTec Aluminiumnitridkeramik



Einfach mal vergessen.

Wie bereits erwdhnt, wirkt Keramik elektrisch isolierend und lasst sich direkt metallisieren. Damit eignet sie sich perfekt

dazu, herkdmmliche PCB-IMS (isolierte Metallsubstrate) zu ersetzen. Mit Rubalit®-Substraten halbieren Sie den Warmewider-
stand eines PCB um fast 50%. Mit Alunit® kénnen Sie den Warmewiderstand sogar (fast) ganz vergessen und den erzielbaren
Vorteil maximal ausnutzen. Der gewonnene Vorteil kann fur unterschiedliche Ziele genutzt werden: Reduzierung des Warme-
widerstands oder Steigerung der Leistungsdichte.
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MC-PCB Rubalit Alunit MC-PCB Rubalit Alunit
® Rubalit®: Halbierung des Warmewiderstands ® Rubalit®: bis zu 50% hohere Leistungsdichte
o Alunit®: Warmewiderstand vernachlassigbar o Alunit®: bis doppelte Leistungsdichte

GUT ZU WISSEN

Das Ersetzen eines herkdmmlichen PCB durch
Keramik ermdglicht:

¢ Halbierung der Substratflache

e Verdopplung der Leistungsdichte

LED Chips werden haufig auf keramischen Substraten, meist
Rubalit®, aufgebracht. Ihre Warmeleitfahigkeit ist héher als
die herkdmmlicher PCBs. Obendrein ist die Ausdehnung der

Keramik in alle Richtungen gleich. Thermische Spannungen,
beispielsweise in der Lotschicht zwischen ungehaustem Chip

und Keramiksubstrat, sind daher gering.
Der direkte Weg.

Kundenspezifische Layouts kdnnen direkt auf die Keramik gedruckt werden. Wenn beide Seiten metallisiert sind, lassen sie
sich einfach Uber gefullte Durchbriiche verbinden. Mit Substratabmessungen, die sich fur den Einsatz von 3D-Pick-und-Place-
Maschinen eignen, kénnen elektronische Bauteile direkt und einfach montiert werden. Die fertige Platine wird danach in
einzelne Bauelemente zerteilt.
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Wahlen Sie lhren Vorteil.

Optimierung der Durchschlagfestigkeit

Keramische Substrate sind ideal zur Erhdhung der Durch-
schlagfestigkeit. Schon 1 mm Alunit® verfinffacht gangige
Durchschlagfestigkeiten auf 20kV — bei konstanter
Temperatur.

Alternativ kann ein vollkeramischer Kihlkérper eingesetzt
werden. Das hoch warmeleitende Alunit® bietet eine
Alternative zum Aluminiumkuhlkérper. Aus Kostengrinden
beschrankt sie sich jedoch auf Anwendungen, die weitere
keramische Vorteile nutzen. Dies sind u.a. Applikationen im

R A RB;
Trennung des Strom-
und Warmeflusses durch
B W Integration der Isolation.
GRERG
1' H ; ’ |

Logischer Schritt:
In spezifischen Anwendungen kann durch die direkte Auf-
bringung der Komponenten auf den keramischen Kuhlkérper

UV-Bereich oder in aggressiver Umgebung.

erhebliches Optimierungspotential erschlossen werden.

AT erzielte Durch- Warme-
m::lel:‘?;r i Zwischenschicht | schlagfestigkeit '{oecr?peratur widerstand | Weitere Vorteile
[kV/mm] [K/wW]
Aluminium 0,32 mm Alunit® 6,40 122,4 0,49
Aluminium 0,32 mm Rubalit® 6,40 132,9 0,54 doppelte Biegefestigkeit zu AIN
Aluminium 0,32 mm HSS 8,00 134,0 0,54 2,5-fache Biegefestigkeit zu AIN

200W Warme aus einem 15x15mm IGBT abgefuhrt Gber einen ca. 130x70x50mm Aluminium Kthlkérper bei 25°C AuBentemperatur und
erzwungener Konvektion.

Optimierung des thermischen Managements

Wie immer kénnen die keramischen Vorteile fur unterschied-
liche Optimierungsziele genutzt werden. Neben der Erhdhung
der Durchschlagfestigkeit ist dies meist die Optimierung des

thermischen Managements.

Gleiche Durchschlagfestigkeit bei niedrigeren Temperaturen:
* 4x besser mit R, mit nur 0,2 mm Alunit® und Aluminiumkihlkérper (im Vergleich zu Aluminium und Isolierfolie)
o 4x besser mit keramischem extrudiertem Alunit®-Kuhlkérper — plus alle CeramCool®-Vorteile:

keine Delaminierung, weniger Schichten, Direkt-Bonding




Von allen Vorteilen profitieren.

Keramik bietet sich fir unterschiedliche Optimierungsstufen
an. Schon der Einsatz als diinnes Substrat bringt erhebliche
Vorteile. Das Optimierungspotential wird jedoch erst beim
vollkeramischen CeramCool® vollstandig ausgeschopft.

Das CeramCool®-Konzept

Der keramische Kuhlkoérper CeramCool® ist eine effektive
Kombination von Platine und Kihlkérper zur sicheren Ent-
warmung thermisch sensibler Komponenten und Schaltun-
gen. Er ermoglicht die direkte und dauerhafte Verbindung
der Komponenten. Zudem ist Keramik per se elektrisch
isolierend und kann durch Metallisierungspads Bondflachen
anbieten. Auch kundenspezifische Leiterbahnenstrukturen
kénnen aufgebracht werden, bei Bedarf auch dreidimensional.
Der Kihlkorper wird so zum Baugruppentrager und kann
wie eine herkdmmliche Platine dicht mit LEDs oder anderen
Komponenten bestiickt werden. Das System leitet Warme
ohne thermische Barrieren direkt ab. Wie funktioniert das?

Zwei Optimierungsgruppen

Gruppe 1 ist die LED selbst. Ihr Kern ist der Die und der Heat
Slug, ein Kupferstiick, welches den Die mit dem unteren
Ende der LED verbindet. Thermisch gesehen ist es ideal, die

LED-Chips direkt auf den Kthlkorper zu bonden. Diese
werden direkt auf flache keramische Substrate gebondet.

Gruppe 2 ist der Kuhlkorper, welcher Energie von der Warme-
quelle zur Warmesenke (Umgebung/Luft) abfuhrt. Je an-
sprechender das verwendete Material ist, umso geringer ist
die Notwendigkeit es zu kaschieren und umso effizienter
arbeitet die Kihlung. Einzelne Hersteller nutzen bereits an-
sprechende und wertige Materialien, die Luft oder Wasser
direkt ausgesetzt werden kénnen und die gezielt sichtbar
und Design bestimmend eingesetzt werden.

Gruppe 3 verbindet die genannten Blécke mechanisch,
isoliert elektrisch und dient dem Warmetransfer. Das er-
scheint widerspriichlich, da die meisten Materialien mit
guter Warmeleitfahigkeit auch elektrisch leiten. Umgekehrt
bildet nahezu jedes elektrisch isolierende Material eine
Warmebarriere. Meist wird die LED auf ein PCB gel&tet und
auf den metallischen Kuhlkorper geklebt. Die urspringliche
Funktion des PCBs kann so beibehalten werden. Obwohl
PCBs mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten existieren,
bleiben sie ein Hindernis fur die Warmeableitung.

LED
Group 1 il solder
PCB
— electrical isolation
Group 3 & mechanical mount
glue
aluminium

Group 2 Heat-Sink

Standard Concept

LED Group 1
i

solder & '
circuit boa@l

CeramCool
ceramic Heat-Sink
electrical isolation
mechanical mount

CeramCool

Drei Gruppen bilden das thermische Managementsystem und werden auf
Optimierungspotential untersucht. Warum nicht Gruppe 3 eliminieren?

Das CeramCool®-System mit nur zwei Blocken — flr Langzeitstabilitdt und
hohe Zuverlassigkeit.

Der thermische Gesamtwiderstand R,

Der thermische Widerstand von LEDs (Die bis Heat Slug) und
Kahlkorpern wird vom Hersteller bekannt gegeben. Leider
wird bei der Betrachtung oft der erhebliche EinfluB von
Gruppe 3, den Schichten, vernachlassigt. Addiert man alle
thermischen Widerstande vom LED Heatslug bis zur Umge-
bung entsteht der thermische Gesamtwiderstand R,,. Der R,
erlaubt den korrekten Vergleich von Thermomanagement-
|6sungen zur ersten Effizienz-Einschatzung.

Theat slug

Rﬁ (total thermal resistance)

T

ambience

R, = (T_heatslug — T_ambience ) / Warme-Emission LED

Der R, gibt den thermischen Gesamtwiderstand vom LED Heat Slug zur
Umgebung an.Der aussagekraftige Wert erleichtert den Vergleich von
Kuhlsystemen und ihrer Effizienz.




Validierung und Proof of concept.

Das Konzept wurde von der Altair Engineering GmbH in
mehreren Simulationsmodellen Uberpriift. Um das ther-
mische Verhalten unterschiedlicher Designs vorherzusagen,
wurde eine Computational Fluid Dynamics (CFD) nutzende
Simulationsmethode entwickelt. Ein Kuhlkoérper wurde fur
die 4W-Entwarmung optimiert und diente als Vergleichs-
basis. Die optimierte Geometrie erlaubt bei CeramCool® den
Betrieb einer 4W LED mit einer Maximaltemperatur unter
60°C. Die Simulationsergebnisse wurden mit Messungen
validiert. Das Design ist quadratisch (38 x 38 x 24 mm) und
besteht aus langeren, diinneren Finnen mit einem groBeren
Abstand. Die identische Geometrie aus Aluminium mit einer
4W LED auf einem PCB zeigt signifikant hohere Werte. Ab-
hangig von der thermischen PCB-Leitfdhigkeit (\ = 4 W/mK
bis N = 1,5 W/mK) nimmt die Temperatur um 6 bis 28K zu.

Schon 6K weniger bedeuten eine deutliche Entlastung der
kritischen Komponente. Der thermische Gesamtwiderstand
des keramischen Rubalit® Aufbaus ist mindestens 13% besser
als bei einer Aluminium-Baugruppe identischer Bauform. Bei
Verwendung von Alunit® erreicht die Mindestverbesserung von
CeramCool® sogar 31%. Diese ausgezeichneten Ergebnisse
werden von beiden Keramikdesigns noch weit tGbertroffen,
wenn der Warmeabfall von 28K berlcksichtigt wird.

Simulationsmodelle fiir kundenspezifische Losungen
Da die meisten CeramCool® Anwendungen kundenspezifische
Details aufweisen, ist es wichtig, die Performance neuer
Losungen zu Uberprifen bevor teure Prototypen gebaut
werden. Mithilfe intensiver Untersuchungen wurde ein
Simulationsmodell entwickelt und dessen Ergebnisse mit
verschiedenen physischen Tests verglichen. Die Korrelation
ist zuverlassig. Auf diesem Wissen aufbauend kénnen neue
Konzepte oder Variationen von der Altair Engineering GmbH
evaluiert werden.

CeramCool®-Geometrie fur
4-W-Kuhlung. Mit Rubalit®
ist der Gesamtwarmewi-
derstand R der Baugruppe
gegentiber Aluminium um
mindestens 13% besser,
mit Alunit® sogar um 31%!

Rubalit®

13% bessere Leistung

R,= 11.0 KW

Max. Temp. Heat slug 59,7°C

Alunit®

31% bessere Leistung
R.=8.7 KW

Max. Temp. Heat slug
51,3°C

Aluminium und PCB
R.=12.7 K/W

Max. Temp. Heat slug
65,9°C

Zur Validierung wurde ein Simulationsmodell entwickelt.
Simulationsbedingungen Ry= (T, .o = T,pence ) / (P X 90%) mit
T=20°C und P = 4W.

Alle Ergebnisse wurden mit physischen Tests verifiziert.



Fur extreme Leistungsdichten.

Nahezu jede Kihlleistung

Bei hohen Leistungsdichten stdBt Luftkihlung an ihre
Grenzen, Flussigkthlung ist not-wendig. Das Konzept folgt
dem gleichen Prinzip wie bei Konvektionskihlung: Méglichst
kurze Wege zwischen Warmequelle und Warmesenke. Hier
ist Keramik unschlagbar: Mit CeramCool® ist die Kuhlfltssig-
keit nur Tmm vom Hotspot entfernt. Kein anderes Konzept
kann dies bei gleicher Langlebigkeit erreichen. Das Ergebnis
spricht fur sich: CeramCool®-Flussigkeitskihlung ermoglicht
nahezu jede Kuhlleistung.

Formen und Varianten

Form und Anzahl der Kihlkanale richten sich nach den
spezifischen Anforderungen. Schon einfache lineare Rohr-
systeme bringen erstaunliche Kihlleistungen. Aber auch
komplexe Spiralkorper fir besonders homogene Entwarmung
sind mdglich.

Die kompakte CeramCool®-Box zielt auf die homogene und
effiziente Entwarmung von Packungsdichten bis 100W/cm?2.
Mit 16 x 40 x 40 mm Kantenladnge kihlt sie 1600W Gesamt-
leistung auf 90°C. Dies entspricht einem Temperaturdelta
von 60K zum Kihlmedium. Sie ist in jede Richtung skalierbar,
eine Nut vereinfacht die Montage. Die Zahl der Kihlwasser-
anschlusse ist auf einen einzigen Ein- und AuslaB beschrankt.
Dies erleichtert die Handhabung bei der Systemintegration.
Die Starke der Keramikwande betragt im AuBenbereich
2mm, innen nur Tmm. Als Werkstoff wurde Alunitkeramik
gewahlt, welche mit ihrer Warmeleitfahigkeit > 170 W/mK
in Kombination mit einer direkten Ag/Pt Metallisierung fur
Chip on heat-sink Montage einen ausgezeichneten Warme-
transport vom heat slug zum Kihlmedium garantiert.

Freie Wahl des Kiihimediums

Korrosion bei Kihlkérpern fuhrt zur Veranderung der Ober-
flachen im Kahlkanal mit modifiziertem FlieBverhalten des
KGhlmediums, wie z.B. Verwirbelungen. Da Keramik inert ist,

bietet sie hier einen weiteren Vorteil: Die freie Wahl des
KUhImittels.

Chip on heat-sink
garantiert die optimale
Entwdrmung.

Symmetrische Spiralkthler
mit FlieBpfaden auf
mehreren Ebenen sorgen
fur gleichméaBige Kuhlung
bis hin zu den AuBenbe-
reichen.



Fur extreme Leistungsdichten.

Der extrudierte, lineare CeramCool® dient der Entwarmung
von 4x150W Mosfets. Wie immer kénnen die Parameter auf
unterschiedliche Ziele optimiert werden. Bei einer ausschlieB3-
lichen Optimierung bezuglich Durchschlagfestigkeit ist die
Nutzung eines keramischen Substrats mit Montage auf
klassischem Aluminium Kihlkérper sinnvoll. Eine thermische
Optimierung unter Beibehaltung der Durchschlagfestigkeit

zeigt eine 4-fach verbesserte Kuhlleistung bei Verwendung
eines flussig gekuhlten Alunitkthlkérpers (21x21x150 mm)
versus Aluminiumkahlkorper mit klassischem PCB. Die Nutz-
ung weiterer CeramCool® Vorteile wie hohe Systemlebens-
dauer, Wegfall des Delaminierungsrisikos etc. rechtfertigen
den Einsatz einer Vollkeramiklésung.

Auch einfache Geometrien Twall: 30°C Twall: 50°C
bringen hohe Khlleis-
tungen. Dieser extrudierte
keramische Kihlkorper
dient der Entwarmung von
Mosfets bei gleichzeitig
hoher Durchschlagfestig-

keit.

Tmax = 52.9°C (Alunit)
Tmax = 118.8°C (Rubalit)

CeramCool® Liquid Cooling fiir UV-LEDs

UV-LEDs beanspruchen herkémmliche PCBs tber Gebuhr.
Dies fuhrt insbesondere zu frihzeitiger Alterung der LEDs
durch mangelhafte Entwdrmung und Ausfall durch Delaminie-
rung. Ein direkt metallisierter keramischer CeramCool® mit
Chip on Board Montage der LEDs bietet deutliche Vorteile.
Versuchsreihen belegen eine effiziente Entwarmung, welche
der Degradation der LEDs Uberdurchschnittlich lange ent-
gegen wirkt. Im Vergleich von Simulation und MeBreihe
zeigt sich, dass eine wesentlich geringere Anhebung des LED

Tmax = 72.9°C (Alunit)
Tmax = 138.7°C (Rubalit)

Eine andere lineare CeramCool® Variante dient der
Entwdrmung von Hochleistungs LEDs. Je nach
Anforderung wird bei gleicher Geometrie Rubalit®,
respektive Alunit®, eingesetzt. So werden auf 120mm
Lange 290W bzw. 640W gekuhlt.

Stroms zum Ausgleich des Alterungseffekts notwendig ist als
angenommen.

Die Intensitatsdifferenz der UV-LEDs innerhalb des CeramCool®
Liquid Cooling Moduls ist vernachlassigbar, wodurch gleich-
maBige, groBflachige Modulsysteme gefertigt werden
kénnen. Da Keramik inert und insbesondere véllig resistent
gegenlber UV-Strahlung ist, erhoht sich die Systemlebens-
dauer deutlich.
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High-Tech-Materialien -
seit Jahrzehnten bewahrt.

CeramCool® ist in bewahrten Keramikmaterialien wie Rubalit®708, Alunit®AIN sowie anderen Materialien (auf Anfrage)
erhaltlich. Der Ausdehnungskoeffizient ist dem von Halbleitermaterialien angepasst, obendrein besitzen sie ausgezeichnete
elektrische Eigenschaften. Sie verfigen Uber eine gute elektromagnetische Vertraglichkeit und sind korrosionsbestandig.

Materialeigenschaften Einheit Rubalit® 708S Rubalit® 710 Alunit®
Oberflachenrauheit R um <0,8 <0,1 <0,6
Wasserabsorptionsvermdgen % <0,1 <0,1 <0,1
Biegefestigkeit [S,]

Dual-Ring-Verfahren 0,63 mm MPa =450 =420 =320
Substratdicke

Thermische Leitfahigkeit 20°C W/mK =222 =26 2170
Durchbruchspannung KV/mm 215 215 215
Durchgangswiderstand 20°C Ohm x cm > 10" >10" > 10"
Dichte g/cm3 23,73 > 3,86 23,23
MATERIAL-EIGENSCHAFTEN METALLISIERUNGEN

e Gute elektromagnetische Vertraglichkeit e Wolfram / Wolfram-Nickel

e |Ideal fur die Metallisierung ¢ Wolfram-Nickel-Gold

¢ Gute thermische Leitfahigkeit e Gold

e Elektrische Isolierung e Silber / Silber-Palladium / Silber-Platin

¢ Hohe Durchschlagfestigkeit e Kupfer

e Thermozyklierbarkeit e Mehrseitige Metallisierung

¢ Keine Korrosion e Durchbriiche / gefullte Vias

¢ Kein Eindringen von Wasser e Metallisierungsstarke bis zu 100 pm

VORTEILE VON CERAMCOOL®
e Effizientes Thermomanagement
¢ Direktbeschichtung

e Baugruppentrager

¢ Designfreiheit

e Flr Aktiv- und Passivkihlung

e Absorption thermischer Lasten

e Angepasste TCEs

e Systemvereinfachung

e Miniaturisierung




CeramTec GmbH
CeramTec-Weg 1

95615 Marktredwitz
Germany

Telefon: +49 9231 69-213
Fax: +49 9231 62-409

ceram l ec electronic_applications@ceramtec.de
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