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Kalte im Griff: Prazise Warmeleitfahigkeitsmessung
von Silikon-TIMs bei tiefen Temperaturen

Dorothea Stobitzer und Fabia Beckstein, Applications Laboratory Selb

Einleitung

.Silikonbasierte Gap Pads” werden haufig als thermische
Interface-Materialien, sogenannte Thermal Interface
Materials (TIMs), in Elektronikkomponenten, Leistungs-
modulen und Batteriesystemen eingesetzt. lhre
Hauptaufgabe besteht darin, Licken zwischen waér-
meerzeugenden Bauteilen und Kuhlkérpern zu Uber-
bricken und gleichzeitig Oberflachenrauheiten sowie
mechanische Toleranzen auszugleichen. Neben der
mechanischen Anpassungsfahigkeit ist die Warmeleitfa-
higkeit des Pads eine der entscheidenden KenngréBen
fUr die Bewertung seiner Eignung in einem thermischen
Managementsystem.

Methode und Messbedingungen

Um aussagekraftige Warmeleitfahigkeitswerte zu erhal-
ten, insbesondere auch bei tiefen Temperaturen, wird
die LFA-Messung idealerweise mit einer DSC-basierten
Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat erganzt.
Die Kombination aus LFA-, DSC- und Dichtedaten liefert
ein vollstandiges und zuverlassiges Bild der thermischen
Leistungsfahigkeit des Materials.

Tabelle 1 \jesshedingungen fur DSC und LFA

In dieser Untersuchung wurde die Temperaturleitfahig-
keit mittels Laser Flash Analyse mit der NETZSCH LFA
717 HyperFlash® bestimmt. Die spezifische Warmekapa-
zitat (cp) wurde separat mit der NETZSCH DSC 204 F1
Phoenix® gemessen. Zusammen mit der Dichte der Probe
wurde daraus die Warmeleitfahigkeit berechnet nach:

A A=a-c,-p
mit:
A = Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
a = Temperaturleitfahigkeit in mm?/s
¢, = spezifische Warmekapazitat in J/(gK)
p = Dichte in g/cm?

Die Messungen wurden unter Stickstoffatmosphare
durchgefihrt. Die DSC-Messung diente zur Bestimmung
der spezifischen Warmekapazitat sowie zur Erfassung
energetischer Ubergange des Silikonpads. Insgesamt
wurden drei Proben untersucht; flr die Berechnung der
Waérmeleitféhigkeit wurden die gemittelten c -Werte
verwendet. Die LFA-Messung lieferte die temperaturab-
héngige Temperaturleitfahigkeit des Materials. Die
Messbedingungen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Methode DSC

Gerat DSC 204 F1 Phoenix®
Atmosphare Stickstoff
Temperaturprogramm -150 °C bis 310 °C
Heizrate 10 K/min
Probenmasse

Probenabmessungen @ 4 mm, 1 mm dick

Sensor/Thermoelement
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DSC 204 F1 t-Sensor, Typ E

LFA

LFA 717 HyperFlash®
Stickstoff
-100 °C bis 300 °C

10 K/min

Probe 1: 11,205 mg; Probe 2: 11,224 mg -

20mm x 20 mm x 0,8 mm

MCT, Typ K
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Ergebnisse

Die DSC-Messung zeigt die temperaturabhangige spe-
zifische Warmekapazitat des Silikonpads im Bereich von
-150 °C bis 310 °C (Abbildung1). Bei tiefen Tempera-
turen ist ein Glastiibergang bei etwa -121 °C zu erken-
nen. Die Anderung der spezifischen Warmekapazitat
am GlasUbergang betragt etwa 0,09 J/(g-K). Daruber
hinaus tritt bei ungeféhr -41 °C ein ausgepragter endo-
thermer Peak auf. Dieser wird dem Schmelzen kristalliner

bzw. geordneter silikontypischer Bereiche zugeordnet.
Die ermittelte Schmelzenthalpie betragt etwa 23 J/g. Die
Ergebnisse zeigen eine kontinuierliche Zunahme der spe-
zifischen Warmekapazitat mit steigender Temperatur, wie
sie fur polymere Materialien typisch ist. Der endotherme
Effekt um-41 °Cwurde fur die Berechnung der Warmeleit-
fahigkeit nicht direkt verwendet. Stattdessen wurde die
¢,-Kurve in diesem Temperaturbereich interpoliert, um zu
vermeiden, dass latente Warmeanteile falschlicherweise
in die Berechnung der Warmeleitfahigkeit einflieBen.

Cp /(J/(g™K))
Peak: -41.25 °C  peak: -41.18 °C
 Peakr41.32°C
3.51
3.0 1 200.00 °C; 1.787 Ji(grk) 22000 C: 1858 J(g™K)
20000°C; { 816 gk 2000 :C: 889 J/(g'K)
200.00 °C; 1.758 J/(g*K)250-00 “C/1.827 J/(g*K)
i
2.51 ) y 150.00 °C; 1.705 J/(g*K)
50.00 °C; 1.561 J/(g*K) 15000 °C; 1.724 J(g*K)
50.00 °C; 11575 J/(g*K) 150.00 °C; [1.686 J/(g*K)
50.00 °C; 1548 JI(g*K)
204 100.00 °C; 1.632 J/(g*K)
0.00 °C; 1.489 J/(g*K) 100.00 ‘;C; 647 J/(giK)
-100.00 °C; 1.249 J/(g*K) 0.00 °C; 1504 J/(g*K) 100.00 C?,ﬂ 616 J/(g"K)
0.00 °C; 1475 J/(g*K) :
300.00 °C; 1,963 J/(g*K)
1.51 i 300.00 °C; 1.894 J/(g*K)
\
Area: 23.04 J/g
1.0 1 Delta Cp*:  0.092 J/(g*K)
-150 -100 -50 0 50 150 200 250 300

Temneratiire [°C:

1 Scheinbare spezifische Warmekapazitt des Silikonpads
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2 Thermophysikalische Eigenschaften des Silikonpads
Die mit der LFA bestimmte Temperaturleitfahigkeit des ~ Zusammenfassung

Silikonpads nimmt mit steigender Temperatur kontinuier-
lich ab, siehe Abbildung 2. Bei tiefen Temperaturen um
-100 °C liegt sie bei etwa 0,18 mm?/s. Bei Raumtempe-
ratur werden Werte von ungefdhr 0,13 bis 0,14 mm?/s
erreicht. Bei 300 °C sinkt die Temperaturleitfahigkeit auf
etwa 0,08 mm?/s.

Dieses Verhalten ist charakteristisch flr polymerbasierte
Materialien. Mit zunehmender Temperatur wird der Pho-
nonentransport durch steigende molekulare Beweglich-
keit und stérkere Streuprozesse weniger effizient.
Dadurch sinkt die Temperaturleitfahigkeit, wohingegen
die spezifische Warmekapazitdt mit der Tempera-
tur zunimmt.

Die berechnete Warmeleitfahigkeit bleibt Uber den
untersuchten Temperaturbereich in einem vergleichs-
weise engen Wertebereich. Bei tiefen Temperaturen
liegt sie bei etwa 0,25 W/(m-K). Mit steigender Tem-
peratur nimmt sie moderat ab und erreicht bei 300 °C
Werte von etwa 0,17 W/(m-K).
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Dieses Beispiel zeigt, dass die LFA 717 HyperFlash® dank
hoher Empfindlichkeit und praziser Temperaturfihrung
auch bei langsam reagierenden, silikonbasierten Inter-
face-Pads Uber einen breiten Temperaturbereich
— einschlieBlich anspruchsvoller Tieftemperaturbedin-
gungen — zuverldssige Temperaturleitfahigkeitsdaten
liefert. Gerade im Tieftemperaturbereich ist die ergan-
zende Bestimmung der spezifischen Wéarmekapazi-
tat mittels DSC entscheidend, da erst die Kombination
aus LFA-Daten, cp—Werten und Dichte eine belastbare
Berechnung der Warmeleitfahigkeit ermdglicht. Diese
Fahigkeit, auch unterhalb der Raumtemperatur verlassli-
che Ergebnisse zu liefern, ist ein klarer Vorteil fur die Ent-
wicklung moderner Silikon-TIMs.
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