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с наноструктурированным слоем Al2O3 для изделий силовой
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Представлены результаты исследований электрических и тепловых характеристик плат на основе алюми-

ния с наноструктурированным слоем анодного оксида алюминия и медными проводниками для монтажа мощ-

ных полевых транзисторов. Показано, что наличие тонкого диэлектрического слоя и толстой алюминиевой

основы с высокой теплопроводностью обеспечивает равномерное распределение генерируемого активным

элементом тепла по всему объему платы без образования локальных областей с повышенной температурой.

Результаты экспериментов свидетельствуют о том, что значение градиента температуры между источником

нагрева и поверхностью анодного оксида алюминия составляет величину порядка 17−18◦C при удельной

поверхностной мощности нагрева 4.4W/cm2 .
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Ввдение

Для создания оптимальных тепловых режимов функ-

ционирования электронных компонентов с высоким теп-

ловыделением необходимо обеспечить быстрый отвод

тепла. Такая задача ставится во многих направлениях

электроники. Так, например, перегрев солнечных эле-

ментов ведет к ухудшению эффективности и сокращает

срок их службы [1]. В силовой электронике решение

такой задачи зависит от характеристик печатной платы,

определяемых как конструктивными особенностями пла-

ты, так и материалом, из которого она изготовлена [2,3].

Один из способов снижения уровня тепловой на-

груженности плат и эффективного отвода тепла от

активных компонентов — использование алюминиевых

плат с диэлектрическим слоем наноструктурированного

анодного оксида алюминия [4,5], который представляет

собой упорядоченный массив каналов с заданными па-

раметрами (диаметр, длина и расстояние между канала-

ми) [6–9]. В настоящей работе представлены результаты

исследований электрических и тепловых характеристик

плат на основе алюминия с наноструктурированным

слоем анодного оксида алюминия, предназначенных для

монтажа и работы с мощными полевыми транзисторами.

Экспериментальная часть

Конструктивные параметры силовых плат, изготовлен-

ных для монтажа мощных силовых электронных ком-

понентов, представлены в табл. 1. Экспериментальный

образец печатной платы силовой электроники на основе

алюминия с наноструктурированным слоем оксида алю-

миния показан на рис. 1.

Печатные платы изготавливали по следующему тех-

нологическому маршруту:

1. Вырубка алюминиевых пластин из листа алюминия.

2. Химическая обработка алюминия.

3. Анодирование алюминия для формирования слоя

наноструктурированного оксида алюминия на поверхно-

сти алюминия.

4. Подклейка ламелей к медной фольге.

Таблица 1. Конструктивные и геометрические параметры

образцов силовых плат на основе алюминия с нанострукту-

рированным оксидом алюминия

Параметры Значения

Геометрические размеры, mm 74−48

Толщина платы без металлизации, mm 1.0

Толщина проводящего слоя меди, µm 300

Защита поверхности паяльная маска

Толщина наноструктурированного

анодного оксида алюминия, µm 50

Толщина ламели на основе армированной

эпоксидной смолы, m 30
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Рис. 1. Образец печатной платы силовой электроники на ос-

нове алюминия с наноструктурированным оксидом алюминия.
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Рис. 2. Термограмма поверхности платы из алюминия с нано-

пористым оксидом алюминия c нагревателем из углеродной

нити (a) и профиль распределения температуры (b) вдоль

заданной линии с контрольными точками T1, T2 и T3 для

мощности нагревателя 6.7W (измерение через 20 s).

5. Приклеивание фольгированных ламелей к слою

оксида алюминия.

6. Создание рисунка межсоединений на медной

фольге.

7. Измерение электрических характеристик плат.

В качестве теплового источника, осуществляющего

односторонний нагрев поверхности нанопористого анод-

ного оксида алюминия, использовался нитевидный на-

греватель из углеродной нити с размерами 0.2× 7.5 cm2

и электрическим сопротивлением 60� (рис. 2). Генера-
ция мощного теплового потока нагревателем линейной

формы использовалась для оценки эффективности отво-

да тепла нанопористым анодным оксидом алюминия.

Такое конструктивное исполнение нагревателя поз-

волило добиться условий, когда на относительно ма-

лую поверхность печатной платы приходилось большое

количество выделяемого теплового потока (удельная
поверхностная мощность нагревателя 4.4W/cm2).

Результаты и обсуждения

Рис. 2 иллюстрирует равномерное, без локальных пе-

регревов, распределение теплового поля на поверхности

алюминиевой платы с нанопористым оксидом алюминия

в случае теплового источника — нагревателя из угле-

родной нити. Величина градиента температуры между

источником нагрева и поверхностью анодного оксида

алюминия составляет величину порядка 17−18◦C при

удельной поверхностной мощности нагрева 4.4W/cm2.

Возникновение градиента температуры для нити нагре-

вателя относительно поверхности платы связано с огра-

ничением в тепловой мощности, которую может про-

пускать слой нанопористого анодного оксида алюминия.

Анализ тепловых полей на обратной стороне платы из

алюминия не выявил локальных перегревов и показал,

что значения температуры в противоположных точках

на лицевой и обратной поверхности имеют близкие

значения (рис. 3).
Полученные результаты свидетельствуют о том, что

благодаря высокой теплопроводности платы из алюми-

ния со слоем нанопористого анодного оксида алюминия

генерируемое нагревателем тепло с высокой скоростью

достигало обратной стороны платы.
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Рис. 3. Изменение температуры в контрольных точках T1, T2

и T3 на лицевой стороне (рис. 2) и в аналогичных точках TD1,

TD2 и TD3 на обратной стороне платы от времени нагрева для

платы из алюминия с нанопористым оксидом алюминия.
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Таблица 2. Результаты измерений основных статических

параметров ДМОП транзисторов полевых переключательных

(2П835А-5) на силовой плате из алюминия с наноструктури-

рованным слоем Al2O3 и толщиной слоя меди 300 µm

Наименование параметра Значение

Количество выводов к площадке

”
исток“ транзистора 8

Сопротивление открытых транзисторов, m� 2.8

Общее сопротивление платы, m� 8.9

Падение напряжения на плате при рабочем

токе 20A, V 0.21

Температура нагрева платы при рабочем

токе 20A, время выдержки 60min, ◦C 60

Для получения количественных характеристик печат-

ных плат проводили испытания по определению темпе-

ратурных режимов их работы с использованием медных

проводников толщиной 300 µm. Тестовую конструкцию

топологии платы разрабатывали для монтажа шести

мощных полевых переключающих n-канальных транзи-

сторов со встроенным обратным диодом типа 2П835А-5,

использованных в виде некорпусированных кристаллов

размером 0.8 × 0.8mm. Данные транзисторы, согласно

конструкторской документации, предназначены для уста-

новки методом поверхностного монтажа на платы из

металлокерамики или оксида алюминия и используют-

ся в силовых микросборках в импульсных источниках

питания с удельной мощностью до 7−8 kW/dm3 [10], а
также в различных ВЧ преобразователях.

Проверку полевых транзисторов на целостность после

разварки проволокой АЦПОм-0.3 проводили согласно

рекомендации по проверке сборки плат. Результаты

испытаний образцов плат представлены в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, конструкция силовой

платы на основе алюминия с наноструктурированным

слоем Al2O3 обеспечивает требуемый тепловой режим

работы мощных полевых транзисторов. В результате ис-

пытаний печатных плат при работе с шестью мощными

полевыми транзисторами установлено, что при рабочем

токе 20A в течение 60min температура нагрева платы

составляет около 60◦C.

Использование в конструкции платы малой толщины

анодной пленки Al2O3 и обеспечение хорошего тепло-

вого контакта с алюминиевым основанием приводило к

низкому тепловому сопротивлению печатной платы из

алюминия. Применение силовых плат из алюминия с

наноструктурированным слоем Al2O3 по сравнению со

стандартными печатными платами на основе диэлектри-

ка FR4 обеспечивает следующие преимущества: сниже-

ние рабочей температуры тепловыделяющих электрон-

ных компонентов, уменьшение размеров платы и по-

вышение их механической прочности. Важным преиму-

ществом печатных плат на основе алюминия является

также отказ от использования радиаторов, что позволяет

уменьшить массу и габариты устройств, упростить их

конструкцию и повысить надежность.

Заключение

В результате исследований было установлено, что при

рабочем токе 20A в течение 60min температура нагре-

ва платы составляет около 60◦C. Величина градиента

температуры между источником нагрева и поверхностью

анодного оксида алюминия составляет величину порядка

17−18◦C при удельной поверхностной мощности нагре-

ва 4.4W/cm2.

Благодаря высоким тепловым и электрофизическим

характеристикам печатные платы из алюминия с нано-

структурированным слоем Al2O3 могут использоваться в

силовой электронике в источниках питания, инверторах,

преобразователях постоянного/переменного тока, усили-

телях мощности и драйверах двигателей.
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