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La dissipazione 
dei substrati

di ing.  
G. Scarpa

Le problematiche di raffreddamento delle schede elettroniche sono complesse e difficili da gestire. 
Diversi sono gli approcci, così come le tecnologie che ne derivano

Dissipazione termica

La continua ricerca di maggiori 
prestazioni di ogni apparato 
elettrico, unita alla costan-

te ricerca della riduzione del suo 
ingombro meccanico ha reso fon-
damentale uno studio appropriato, 
già a livello della fase di progetto, 
atto a tenere sotto controllo il suo 
surriscaldamento. È quindi essen-
ziale discutere in ambito elettro-
nico di dissipazione termica legata 
all’effetto Joule.

Le Basi deL ProBLema

Un conduttore elettrico dissipa 
un’energia, sotto forma di calore, pro-
porzionale all’intensità di corrente 
elettrica che lo attraversa: tale effetto 
fu scoperto dal fisico James Prescott 
Joule nel lontano 1840.

Da quel momento l’effetto è stato 
utilizzato come base del funzionamen-
to di moltissimi apparati.

È pur vero però che lo stesso effet-
to ha delle implicazioni negative note-
voli. Primo fra tutti il fatto che l’ener-
gia dissipata abbatte il valore del ren-
dimento di ogni macchina elettri-
ca, quando tale generazione di calo-
re non sia lo scopo del suo funzio-
namento. Secondo, il calore, sia esso 
voluto o meno, può essere la causa 
di malfunzionamenti o totali rotture 
dell’apparato stesso che lo genera.

Quanto evidenziato da queste 
due ultime considerazioni è stato 
nel passato, lo è oggi e sarà in futuro, 
oggetto di studio di ogni progettista 
che si appresti a realizzare una mac-
china elettrica, sia essa molto sem-
plice (fusibile) o complessa (micro-
processore).

ConduCiBiLità termiCa 
e dissiPazione

Joule ha dunque enunciato che ogni 
apparato elettrico, inteso come insie-
me di conduttori percorsi da corrente 
elettrica, tende a riscaldare se stesso 
durante il funzionamento. Tale aumen-
to di temperatura deve essere tenuto 
sotto controllo, nel periodo di utilizzo, 
onde evitare di avere la distruzione e 
la conseguente cessazione del servizio. 
Esistono due soli modi per realizzare 
tale forma di controllo:
- la cessazione temporanea del 

servizio;
- il raggiungimento di una tempera-

tura stabile di funzionamento.

Tenuto conto che la prima for-
ma implicherebbe l’esistenza di ap-
parecchi utilizzabili solo per frazio-

Fig. 1 – Differenza di sezione di tratti conduttivi al variare del rame di base (18 µm e 70 µm)
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sPessore di rame 
maggiorato

      
Ogni pcb ha come requisito/carat-

teristica lo spessore di rame dei trat-
ti conduttivi (conduttori). Ricordiamo 
che i circuiti stampati possono essere 
sottoposti a processi di incremento di 
detto spessore quando vi sia richiesto 
un processo di galvanica atto a gene-
rare delle metallizzazioni attraverso i 
vari layer (conduttori trasversali o fo-
ri metallizzati), ma tale incremento, es-
sendo influenzato da molti fattori, non 
dovrebbe essere considerato per il 
computo né delle caratteristiche elet-
triche né di quelle termiche: il calco-
lo andrà eseguito sempre e solo con-
siderando il valore di base richiesto al 
produttore di stampati. Il rame ha una 
conduttività termica ben più alta del-
l’aria per cui è un ottimo “veicolo” del-
l’energia termica dei componenti. 

La limitazione si trova nel fatto che 
il componente contatta il rame tipica-
mente solo nella zona di connessio-
ne elettrica (piedino del componente 
SMD, reoforo del tradizionale) per cui 
le vie di scambio termico ad alta con-

ni di tempo predeterminate e che ta-
le cosa risulta ovviamente inaccetta-
bile all’utilizzatore medio, resta solo 
la stabilizzazione termica come pre-
rogativa non derogabile di ogni mac-
china elettrica. Sarà quindi neces-
sario individuare per ogni apparato 
un sistema in grado di trasmettere 
l’energia generata all’ambiente cir-
costante in forma di calore così da 
permettere il mantenimento di una 
temperatura, di funzionamento a re-
gime costante. Questo effetto viene 
chiamato dissipazione termica per-
ché il continuo trasferimento di ta-
le energia ad ambienti di massa ter-
mica via via maggiori porta all’esauri-
mento della stessa, come se la stessa 
energia fosse andata totalmente di-
spersa (appunto dissipata).

La conducibilità o conduttività 
termica dei materiali è l’attitudine di 
ogni sostanza a trasmettere il calore 
e dipende solo dalla natura del ma-
teriale stesso: in formule è il rappor-
to fra il flusso di calore e il gradiente 
di temperatura che tale passaggio di 
calore genera.

In tab. 1 sono riportati i valori di 
conducibilità termica di alcuni metal-
li e sostanze.

La “termiCa” dei PCB

La tecnologia elettronica moderna 
ha imposto il montaggio di un note-
vole numero di dispositivi e di com-
ponenti sulle schede elettroniche e, 
con essi, ha dovuto tener conto del-
le accresciute potenze in gioco. Va da 
sé che il dimensionare adeguatamen-
te su di essi i sistemi di trasferimen-
to di calore diventa di fondamenta-

le importanza. La presenza di transi-
stor di maggiore potenza, di integra-
ti più efficienti e le relative maggiori 
intensità di corrente hanno reso in-
dispensabile lo studio dei fattori di 
dissipazione.

La miniaturizzazione degli appara-
ti ha ridotto drasticamente le pos-
sibilità di applicare a dette schede 
dei sistemi di raffreddamento ester-
ni (ventole e/o alette di raffredda-
mento) cercando allo stesso tempo 
e sempre più di realizzare delle sche-
de che si “autoraffreddino”. Le me-
todologie utilizzate per aumentare il 
potere di dissipazione delle schede 
sono principalmente tre:
- l’utilizzo di uno spessore maggiora-

to dei conduttori;
- l’utilizzo di piani di dissipazione 

connessi al case del componente;
- l’utilizzo di laminati per la costru-

zione dei pcb ad alta dissipazione.

Ognuna di queste metodologie ha 
dei pregi e delle controindicazioni, ma 
tutte possono essere coinvolte e ap-
plicate alla stessa scheda, per miglio-
rarne il controllo termico.

tabella 1 - Conducibilità termica di alcune 
sostanze 

sostanza Conducibilità termica (W/m°K)

Aria 0,026

Vetro 1

Alluminio 236

Rame 390

Fig. � –  
Resistenza termica 
fori metallizzati
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Il motivo è presto spiegato se si 
considera il solo processo di incisio-
ne normalmente utilizzato nella pro-
duzione degli stampati. L’elevata quan-
tità di rame di base da incidere modi-
fica sensibilmente la sezione dei trat-
ti (vedi Fig. 1) fino a rischiare di ot-
tenere delle sezioni non conformi. Al 
pari una distanza fra tratti conduttivi 
insufficiente non permette una com-
pleta asportazione del rame di base se 
non ricadendo nella problematica ap-
pena sopra descritta.

      
      

Piani termiCi
      
Un sistema pratico e poco dispen-

dioso per migliorare la termica dei 
componenti sfruttando il pcb è l’uti-
lizzo dei piani di massa termica. Se un 
componente elettronico viene assem-
blato facendo aderire perfettamente 
parte del suo case a un metallo si po-
trà sfruttare la maggiore conducibili-
tà termica di quest’ultimo (rispetto al-
l’aria) per convogliare l’energia da dis-
sipare del componente stesso. Questo 
perché la resistenza termica dell’aria è 
molto superiore rispetto alla resisten-
za termica del metallo (si ricordi che 
la resistenza termica di una sostan-
za quantifica la facilità con cui il calo-
re fluisce attraverso di essa; una mino-
re resistenza termica indica una mag-
giore capacità di estrazione del calo-
re). Molti componenti, che abbiano nel 
surriscaldamento una loro caratteristi-
ca funzionale, vengono dotati ad hoc di 
un piano termico inferiore, che dovrà 
essere saldato al piano di massa ter-
mica realizzato sullo stampato. Come 
detto, lo scopo è quello di trasferire 
il calore di una certa massa (compo-

nente) a una massa maggiore (ambien-
te), in questo caso trasferendolo prima 
a una massa (piano termico) interme-
dia. Nel semplice circuito monofaccia  
standard vi sarà un trasferimento di 
calore dal componente al metallo (ra-
me), dal metallo al dielettrico (substra-
to isolante) e da questo all’ambiente. La 
notevole massa termica del substrato 
rispetto al componente e la maggio-
re area esposta dello stesso può per-
mettere la regolazione termica. Consi-
derato però che il dielettrico maggior-
mente utilizzato nella produzione dei 
pcb ha una conducibilità termica non 
particolarmente alta (normalmente un 
terzo di quella del vetro), tale metodo-
logia trova miglior applicazione sui cir-
cuiti dotati di fori metallizzati. Il van-
taggio nell’applicare a detti piani ter-
mici dei fori metallizzati fa sì di sfrut-
tare la maggiore conducibilità termica 
del metallo (rame 390 W/m°K) nell’at-
traversamento del substrato. 

Si noti che il substrato continuerà la 
sua dissipazione al pari di quanto pre-
cedentemente descritto, per cui la pre-
senza di tale metodo costruttivo deter-
minerà certamente un incremento di 
dissipazione data dall’accresciuta mas-
sa/area metallica (rame di superficie più 
rame dei fori metallizzati), nonché dal-
l’effetto convogliatore del foro. 

In Fig. 2 è illustrata la formula che 
permette di quantificare tale incremen-
to in termini di resistenza termica. 

Infine, la realizzazione di un piano 
di massa termica esteso posto sul lato 
opposto al lato di posizionamento del 
componente e connesso a quest’ulti-
mo mediante dei fori metallizzati, in-
crementa ulteriormente la dissipazio-
ne termica dell’apparato.

La metodologia ha dei limiti prin-

duzione sono limitate a tali aree (ri-
cordiamo che il flusso di calore è pro-
porzionale alla sezione di attraversa-
mento, quindi nel nostro caso all’area 
di contatto). Per tale motivo la sola 
realizzazione di schede con spessori di 
rame maggiorati può non essere suffi-
ciente alla regolazione termica dell’ap-
parato ma di certo incrementa il fatto-
re dissipativo dei tratti conduttivi. Se 
poi si considera la macchina elettrica 
data dal solo pcb (quindi senza consi-
derare i componenti in esso montati) 
tale metodologia potrà ridurre di mol-
to il surriscaldamento degli stessi trat-
ti, per cui, indirettamente, l’ambiente in 
cui si trovano a funzionare i compo-
nenti in essa montati.

Il metodo deve tener conto di alcu-
ne importanti controindicazioni lega-
te ai sistemi di produzione degli stam-
pati. Primo fra tutti è da considerare 
che l’aumento dello spessore del ra-
me di base comporta delle limitazio-
ni soprattutto in termini di ampiezza 
minima del tratto conduttivo e di iso-
lamento minimo fra conduttori conti-
gui, per cui in assoluta disarmonia con 
la necessità di miniaturizzazione de-
gli apparati e con essa la presenza “on 
board” di componenti a passo ridotto. 

Fig. � – Tecnologie DBC e IMS (monofaccia)

Fig. � – Pcb IMS
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cipalmente legati alla dimensione dei 
piani termici realizzabili. Come detto, 
non sempre vi sono le possibilità di de-
dicare parte dei layer metallici a sem-
plici piani termici. Considerando che la 
miniaturizzazione delle schede obbliga 
lo sfruttamento di un numero di layer 
sempre crescenti dedicati al solo fun-
zionamento elettrico del circuito, tale 
concetto risulta abbastanza ovvio.

Laminati ad aLta 
dissiPazione

Ulteriore step di tecnologia (per lo 
meno in ambito termico), fonda le sue 
radici nella scelta ad hoc dei substra-
ti utilizzati per la realizzazione dei pcb, 
sfruttando quelli che permettono ap-
punto un’alta dissipazione termica. In 
particolare, oggi vi sono almeno tre di-
stinti approcci a tale riguardo: la tecno-
logia DBC, la tecnologia IMS e la tec-
nologia HTC.

La teCnoLogia dBC

La Direct Bond Copper and  
thick-film ceramics è una tecnologia 
produttiva di pcb basata su un proces-
so di bonding di un foglio di rame su un 
substrato ceramico che permette di 
ottenere un “laminato” che offre una 
elevata conducibilità termica (anche  
180 W/m°K). Al pari si ottengono bas-
sa dilatazione termica, alta tolleranza 
alle temperature, bassa costante die-
lettrica, rigidità e stabilità dimensiona-
le. Ciò ne fa la metodologia preferita 
per diverse applicazioni di potenza.

Sfortunatamente il costo della ma-
teria prima è piuttosto alto in quan-

to il processo costruttivo del lami-
nato (processo termico in atmosfe-
ra controllata) ha una gestione com-
plessa; la lavorabilità meccanica è deli-
cata (il laminato si taglia praticamente 
solo con il laser); il processo di metal-
lizzazione ha esigenze particolari, per 
cui il prodotto finito è accessibile so-
lo per applicazioni senza compromes-
si, là dove prezzo e tempi di produzio-
ne non hanno, praticamente, nessuna 
importanza. La ceramica, poi, a causa 
della sua eccezionale durezza, è mol-
to fragile rispetto all’FR4 o a un metal-
lo, per cui ciò ne va della fragilità finale 
dell’assemblato.

La teCnoLogia ims

Isolated Metallic Substrate (IMS) in-
dica una metodologia per la quale il ca-
lore generato da un apparato (insieme 
pcb più componenti) viene trasferito 
a una massa metallica connessa termi-
camente allo stesso, ma isolata elettri-
camente (ciò è ovviamente necessario 
al funzionamento dell’apparato). Tale 
massa risulta dimensionalmente ugua-
le al pcb in quanto ne è il reale sub-
strato, per cui viene miniaturizzata di 
pari passo con la riduzione dell’esten-
sione del circuito, risulta integrata nel-
l’apparato, può essere variata nel vo-
lume, modificandone lo spessore, ri-
sulta essere un esteso piano termico 
senza occupare spazi destinati ai trat-
ti conduttivi o ai componenti. Permet-
te inoltre – nella maggior parte dei ca-
si – il montaggio di ulteriori estensioni 
di dissipazione (alette o ventole) senza 
accorgimenti particolari che debbano 
rispettare l’isolamento elettrico dello 
stampato (in quanto il piano di contat-

to risulta già isolato). Il metallo utilizza-
to per tale massa termica usualmente 
è l’alluminio, ma vi sono possibilità di 
integrare anche substrati di rame o di 
lega di ottone (con risultati termici ov-
viamente diversi).

L’effetto dissipativo è ovviamente li-
mitato dalla presenza di un’intercape-
dine (l’isolante elettrico) che riduce la 
conduttività termica totale dell’appa-
rato, conduttività che altrimenti sareb-
be pari a quella dei soli metalli coinvol-
ti. Tali isolanti – come vedremo oltre 
– sono realizzati ad hoc incrementan-
done la capacità di conduzione termi-
ca così di raggiungere dei valori di as-
soluto rilievo.

Nella tecnologia IMS la limitazione 
maggiore rispetto a un pcb standard 
è legata al fatto che se è sufficiente-
mente semplice realizzare dei cs mo-
nostrato (in quanto esistono ormai in 
commercio innumerevoli laminati uti-
lizzabili con ampia scelta di caratteri-
stiche elettrico/termiche), la realizza-
zione di doppi o multi layer è abba-
stanza complessa: ci sono evidenti li-
mitazioni di masterizzazione e/o as-
semblaggio legate ai legami fisici fra 
metallo e materiale isolante interpo-
sto (vedi Fig. 3). L’impilaggio realizzato 
andrà calibrato e progettato tenendo 
ben conto di tutti i fattori coinvolti: da 
quelli elettrici e, soprattutto, da quel-
li termici (ciò in particolare in relazio-
ne più all’assemblaggio che al funziona-
mento). È infatti inutile dire che su ta-
li pcb la presenza di una massa termi-
ca integrata incrementa le possibilità di 
ottenere delle difettosità post assem-
blaggio quali delaminazioni o fratture 
delle connessioni elettriche trasversa-
li, per cui la gestione accurata di tutti i 
processi è tassativa.

Fig. � – Pcb IMS 
(substrato metallico 

integrato su 
4 layer – fori 

ciechi – fresatura 
controllata in Z)
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In più tale substrato ha una lavora-
bilità meccanica ben diversa da quella 
dei laminati usuali; introduce delle limi-
tazioni di layout di rame nelle vicinanze 
ai bordi del circuito sia per i tratti con-
duttivi (piste elettriche) sia per le aree 
di contatto (pad): non tenendone con-
to si potrebbe incorrere in una forte ri-
duzione di isolamento elettrico che po-
trebbe inficiare il funzionamento del-
l’apparato. Ad esempio, se in un circui-
to in FR4 è richiesta una distanza di al-
meno 100 µm del tratto conduttivo più 
vicino a un tratto fresato (bordo o cava 
che sia) al netto delle tolleranze di lavo-
razione, con un substrato metallico di  
1 mm di spessore la limitazione è  
10 volte maggiore (quindi 1 mm). 

Per quello che riguarda i doppia fac-
cia o multilayer in tecnologia IMS (ve-
di Fig. 4), esiste sia una possibilità pro-
duttiva che inserisce il substrato metal-
lico fra i layer sia una che accoppia un 
pcb praticamente standard e un piano 
di massa termica posizionato su un lato 
esterno del pcb. In quest’ultimo caso la 
dissipazione è maggiore (per ovvie ra-
gioni), ma il pcb non avrà accesso a uno 
dei lati esterni sia in termini di contatto 
elettrico sia di montaggio componenti 
(salvo qualche particolare eccezione).

Nel caso dei circuiti dove il piano 
termico è interno, la realizzazione dei 

fori metallizzati passanti (vedi Fig. 5) 
prevede alcuni importanti scelte tec-
nologiche, che vanno gestite già in fase 
di master. È infatti necessario che il su-
bstrato metallico risulti elettricamente 
isolato sia dai tratti conduttivi superfi-
ciali (pad e piste) sia dai tratti condut-
tivi trasversali (fori metallizzati). 

La teCnoLogia HtC

High Thermal Conductivity indi-
ca una branca di laminati di denomi-
nazione standard (principalmente FR4 
e CEM) che vogliono fare dello stes-
so materiale isolante il piano termi-
co di dissipazione. Nascono dall’espe-
rienza maturata con i materiali isolan-
ti utilizzati nella tecnologia IMS, là do-
ve devono coesistere alta rigidità dielet-
trica e alta conducibilità termica. Il tut-
to nasce dalla considerazione che non 
sempre la conducibilità termica cresca 
al crescere delle conducibilità elettrica, 
vi sono dei materiali considerati buoni 
isolanti elettrici che sono perfetti con-
duttori termici: ad esempio il diaman-
te (ca 2500 W/m°K). Considerato che 
il diamante è carbonio, che il carbonio è 
grafite e che la grafite è un ottimo con-
duttore elettrico, si capisce come la so-
la capacità di variare le strutture di cer-
ti composti permetta la variazione del-
la loro conducibilità elettrica e termi-
ca. Studiando e sfruttando tali concet-
ti (qui enunciati in modo assolutamente 
semplicistico) sono state realizzate del-
le amalgame polimero-ceramiche, cari-
cate talvolta con polveri metalliche, atte 
alla realizzazione dei substrati IMS. Oggi 
si arriva a materiali di rigidità 6 kV/mm 
con conducibilità termica di 1,5 W/m°K 
che è certamente un ottimo risultato.

Esportando tali concetti alla realiz-
zazione dei laminati si sono ottenuti 
materiali praticamente  standard (FR4 
o CEM), con una formulazione della 
resina modificata che incrementa mol-
to il loro potere di conduttori termi-
ci a parità di potere isolante. Al riguar-
do, si ricorda che il valore di rigidità 
dielettrica dell’FR4 standard è di circa  
3 kV/mm, con un valore di conduttivi-
tà termica di circa 0,4 W/m°K; alcuni 
materiali modificati arrivano a valori di  
5 kV/mm e 1 W/m°K (CEM3).

Certo, 1 W/m°K non è un risulta-
to eccezionale, se paragonato alla ben 
più performante tecnologia DBC, ma 
può essere un ottimo compromes-
so se applicato a un mercato in for-
te espansione quale quello, ad esem-
pio, dei LED (vedi Fig. 6). Alcuni test 
eseguiti su una basetta (pcb) realizzata 
in materiale FR4 standard e su una pa-
ritetica basetta realizzata con tali ma-
teriali HTC privi di supporto metalli-
co isolato, ove fosse stato applicato un 
led SMD di potenza 1 W, hanno evi-
denziato una riduzione di tempera-
tura a regime di circa 15 °C. La stes-
sa prova eseguita su supporto metalli-
co isolato con conducibilità termica di  
1,2 W/m°K ha ridotto di soli altri 2 °C 
la temperatura raggiunta (vedi Fig. 7).

L’assoluta semplicità del processo 
produttivo dei pcb quando si utilizzino 
tali laminati, sia in termini di processi 
umidi (in particolare in fase di metalliz-
zazione, di plating elettrolitico, di inci-
sione e di finitura) sia di processi mec-
canici (foratura, fresatura e v-cut) au-
torizzano a pensare alla possibilità di 
una loro ampia diffusione.
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Fig. � –  
LED a montaggio 
superficiale

Fig. 7 – Evidenza di variazione termica fra 
pcb standard e htc pcb (dati Panasonic)


