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K
upfer wird h�u� g mit Dicken von bis zu 105 �m auf oder 
in Platinen verarbeitet. Die im Betrieb entstehende W�r-
me l�sst sich o�  nur mit gro�volumigen K�hlk�rpern ab-
leiten. Um den thermomechanisch bedingten Verformun-

gen vorzubeugen, ist es n�tig, die Leiterplatten in Geh�usen auf-
w�ndig mit stabilen Halterungen und W�rmeabfuhrelementen zu 
montieren. Bei seinem neuartigen Verfahren laminiert der Leiter-
plattenhersteller  Becker & M�ller Schaltungsdruck  nun in eine 
mehrschichtige Leiterplatte mit mindestens zwei voneinander be-
abstandeten Leiterebenen mechanisch verst�rkende und leitf�hige 
Medien ein. Das kann beispielsweise Kupfer in Dicken von bis zu 
400 �m sein. Sie bilden in vorbestimmten Abschnitten gleichzeitig 
elektrische Leiterbahnen. Diese sind dem elektrischen Layout der 
Leiterplatte zugeordnet und k�nnen auch W�rme abf�hren. Auf 
diese Weise lassen sich die elektrischen und thermomechanischen 
Eigenscha� en des Einlagematerials gleichzeitig nutzen.

Der Prototypenhersteller hat sich nach verschiedenen Untersu-
chungen f�r die Einlegetechnik mit Kupfer entschieden. F�r den 
Bereich Hochstrom gibt es noch weitere Alternativen. Wegen der 

Einlaminiertes Kupfer
W�rme und Hochstrom ef� zient in Platinen managen

Bei der Entwicklung von Leiterplatten gibt es oft das Problem, dass f�r verschiedene Nutzungsbereiche in einem 
Ger�t auch verschiedene Leiterplatten angelegt werden m�ssen. Wegen der unterschiedlichen thermomechani-
schen Belastung der Materialien lassen sich die Bereiche Stromf�hrung und elektronische Steuerung oft nicht auf 
einer Leiterplatte verwenden. Mithilfe spezieller Verfahren ist das jedoch sehr wohl m�glich.
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Kupfer leitet Strom und W�rme
Becker & M�ller setzt auf eine Kupferinlay-Technik, um den Heraus-
forderungen von Elektromobilit�t, erneuerbaren Energien und Leis-
tungselektronik zu begegnen. In FR4 eingebettete Kupferelemente 
leiten sowohl hohe Str�me als auch Verlustw�rme ab, sodass Platz 
sparende Anwendungen m�glich sind.
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Auf einen Blick

bekannten Kupfereigenscha� en und der M�glichkeit, das Verfah-
ren am besten in die bestehenden Prozesse zu integrieren, hat sich 
das Unternehmen f�r Kupfer als Einlagematerial entschieden. Au-
�erdem lassen sich die meisten Anwendungen und Marktanforde-
rungen damit abdecken. In Sonderf�llen gibt es neben Kupfer noch 
die billigere M�glichkeit, Aluminium f�r die W�rmeableitung zu 
nehmen, wenn auch die elektrischen Eigenscha� en gefragt sind, ist 
Kupfer das Material der Wahl.

Oben, unten oder in der Mitte?
Solche Kupferinlays lassen sich bei Multilayer-Leiterplatten in die 
Zwischenlagen einbringen oder direkt auf der Leiterplattenober-
� �che in passend gefr�ste Vertiefungen einlegen. Bei Kupfereinle-
gern, die an der Leiterplattenober� �che liegen sollen, ist es m�g-
lich, Bauteile direkt auf die Kupfereinleger respektive die Plati-
nenober� �che aufzul�ten. Sie ben�tigen je nach Entwurf keine 
oder zumindest weniger W�rmeabf�hrung durch spezielle K�hl-
elemente, das Produktgeh�use oder andere Vorkehrungen. Die 
Produktion solcher Leiterplatten ist aufw�ndiger als die herk�mm-

Einlegetechnik mal von oben: 
Problemlos lassen sich darauf 
Bauteile au� �ten.



Leiterplattentechnik
W�rmemanagement

Al
le

 B
ild

er
: B

ec
ke

r &
 M
�
lle

r

licher Leiterplatten. Nicht jeder Schritt kann automatisiert ablau-
fen. So m�ssen die Inlays separat bearbeitet und f�r den Produkti-
onsprozess vorbereitet werden. Das Unternehmen nutzt hier 
haupts�chlich einen �tzprozess f�r die Vorbereitung der Einleger. 
Das Tr�germaterial FR4 wird pr�zise gefr�st und die Teile dann 
h�ndisch in die Vertiefung eingelegt. Hier ist ein relativ hoher An-
teil Handarbeit notwendig. Maschinelles Einlegen ist zu schwierig, 
bei kleineren St�ckzahlen nicht rentabel.

Durch die notwendigen Spezi�kationen und den manuellen 
Prozess des Einlegens gibt es einen kleinen Spalt zwischen dem Ba-
sismaterial und dem eingebrachten Einleger. Diese Toleranz ist f�r 
die Montage notwendig. Dieser Spalt wird nun mit Harz verf�llt. 
Urspr�nglich wurde mit einem anderen F�llmaterial f�r die Fugen 
experimentiert, aber eine entsprechend niedrige Toleranz der Zwi-
schenr�ume erm�glicht die Anwendung des Standardprozesses 
und -materials. Die nun folgende Einlaminierung ist die Heraus-
forderung im Produktionsprozess. Anschlie�end muss das an der 
Ober��che au�enliegende Kupfer vom �bersch�ssigen Harz be-
freit werden, was wiederum ein zus�tzlicher Produktionsschritt ist.

Auch das Einlaminieren von Folien mit einem Temperaturkoef-
�zienten von weniger als 5 ppm/K wurde wieder verworfen. Will 
man einen Multilayer mithilfe einer solchen Folie beispielsweise 
auf einen Temperaturkoe�zienten von 6,5 ppm/K stabilisieren, 
was etwa dem von Keramikmaterial entspricht, so m�ssten 40 bis 
60 Prozent der Leiterplattendicke aus solchen Folienblechen beste-
hen, da sonst das Harzmaterial mit seinem Temperaturkoe�zien-
ten von 16 ppm/K �berwiegt. Bei Becker & M�ller wurde ein eige-
nes Messverfahren entwickelt, um genau diese Anforderungen an 
den fertigen Leiterplatten zu testen. Mithilfe einer eigenentwickel-
ten Messmaske kann die Ausdehnung der fertigen Platte gemessen 
werden. Die W�rmeausdehnung des stabilisierenden Materials 
sollte m�glichst klein sein und es sollte einfach in einem Multilayer 
zu verarbeiten und nachtr�glich auch einfach zu bearbeiten sein.

Dank der Einlegetechnik ist f�r die Produktanwendung im De-
sign nun sowohl ein Leistungsteil, das hohe Str�me und grobe, 
gro�e Strukturen erm�glicht, als auch ein Ansteuerteil, das f�r 
niedrige Str�me und feine Strukturen ausgelegt ist, auf einer Lei-

terplatte m�glich � oh-
ne gegenseitige Beein�us-
sung der beiden Bereiche. Das 
bedeutet Einsparung von Material, 
Platz und Bauteilen. Eine Hochstromlei-
terplatte kann zus�tzliche Signalelemente ent-
halten, mechanische Verbindungen durch Kabel, 
Steckkontakte oder �hnliches k�nnen entfallen. Und 
�berall da, wo hohe Str�me �ie�en, kann die W�rme �ber die 
dicken Kupferinlays besser und schneller ab�ie�en. Auf diese Wei-
se sind Leiterplatten mit integrierten Netzteilen m�glich, die hohe 
Str�me mit St�rken bis zu 800 A oder 1000 A f�hren m�ssen. Um-
gesetzt wird das bevorzugt mit 1000 �m dicken Kupfereinlegern, 
m�glich sind bis circa 4000 �m.

In Summe deutliche Einsparung
Die Produktion der einzelnen Leiterplatte mag mit diesem Verfah-
ren etwas teurer sein, f�r die Leiterplatte respektive das Endpro-
dukt bedeutet es aber letztendlich eine deutliche Einsparung. F�r 
die Entwicklung neuer Produkte k�nnen k�n�ig wesentlich klei-
nere und kompaktere Leiterplatten zum Einsatz kommen, K�hl-
bauteile und mechanische Verbindungen fallen weg. Au�erdem 
lassen sich die Formen pr�zise an den Bedarf des Kunden anpas-
sen. Beim Endzuschnitt l�sst sich auf Wunsch das an den Seiten 
der Leiterplatte herausstehende Kupfer abfr�sen. Manche Designer 
nutzen diese Kupferenden aber, um W�rme an die Umgebungslu� 
abzugeben. Diese Fr�skontur, inklusive Tiefenfr�sschritte, wird bei 
Becker & M�ller separat programmiert. Unterschiedliche Formen-
w�nsche lassen sich so unproblematisch realisieren. Im DFM-Pro-
zess (Design for Manufacturing) stimmt man sich bereits im Vor-
feld mit dem Kunden ab; hier werden Details besprochen sowie 
Datenreviews und Checks der Layouts durchgef�hrt. Die Ergeb-
nisse �ie�en in das Design der Leiterplatte ein. (mrc) n

Der Autor: Volker Feyerabend ist  
Gesch�ftsf�hrer von Apros-Consulting.

Kupfereinlegetechnik und K�hlelement in einem: 
Mit dem rausragenden Kupferelement l�sst sich 
noch mehr W�rme abf�hren.

Hochstrom ef�zient um die Ecke 
gebracht, da sich das Kupfer-Inlay 
beliebig einsetzen l�sst.

Beispiel einer soliden W�rmeabfuhr: 
Gut zu sehen ist das Kupfer-Inlay.
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