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Kurzfassung 
Thermische Vias sind wichtige Elemente zur Verlustleistungsabfuhr in elektronischen Baugruppen. 
Die fortschreitende Miniaturisierung verlangt ständig sowohl besser Wärme leitende als auch kleinere 
thermische Vias. Ein großes Potenzial, diese Forderungen zu erfüllen, liegt in der Anwendung von 
Kohlenstoffnanoröhren (CNTs) als Viamaterial. Der Beitrag stellt ein Mehrskalen-Modell thermischer 
Vias und Viafelder mit CNT-Kompositwerkstoffen vor. Sein Kerngedanke besteht in der Berechnung 
der Eigenschaften einer Basiszelle aus Matrixwerkstoff, in die CNTs als Linienelemente eingebettet 
sind, mit der Finite-Elemente-Methode. Die berechneten Eigenschaften fließen in höhere Modellebe-
nen ein. Damit gelingt erstmals die Modellierung CNT-basierter thermischer Vias und Viafelder. Das 
Ziel ist es, funktionell lohnende Ansatzpunkte für technologisch orientierte Forschungsarbeiten zu 
bestimmen. 

Einleitung
Als unvermeidliches Nebenprodukt fällt in elektronischen Bauelementen und Leitungen 
Wärme an, mit negativen Auswirkungen auf die Funktion und Zuverlässigkeit. Die frei ge-
setzte Wärme muss von den Quellen zu Wärmesenken, z. B. in ein Kühlmedium, und letztlich 
in die Umgebung transportiert werden. Dazu sind entsprechende Strukturen und Elemente des 
thermischen Managements erforderlich. Diese sind bereits beim Entwurf elektronischer Bau-
gruppen, z. B. von elektronischen Schaltkreisen, zu berücksichtigen. Die stetige Verkleine-
rung von Funktionselementen elektronischer Systeme bis hinab zu Nanometerabmessungen 
führt zu einer Vielzahl von Herausforderungen im Entwurfsprozess, wobei sich die thermi-
schen wegen der permanent steigenden Verlustleistungsdichten als besonders kritisch erwei-
sen.

Ein thermisches Modell der elektronischen Baugruppe beschreibt die Wärmepfade, ent-
lang derer die Verlustleistung abgeführt wird. Ein Wärmepfad repräsentiert den thermischen 
Widerstand Rth von der Wärmequelle mit der Leistung P zur Wärmesenke: 

P
TR �

�th , (1)

wobei zwischen Quelle und Senke die Temperaturdifferenz �T entsteht. Bei eindimen-
sionaler Wärmeleitung durch gerade prismatische Festkörper, wie sie typisch in elektroni-
schen Bauelementen und Baugruppen sind, kann Gl. (1) spezifiziert werden: 

A
LR
�

�
�th , (2)

mit der Länge L, der Querschnittsfläche A und der spezifischen thermischen Leitfähigkeit �
des prismatischen Körpers. 

Ein besonderer Engpass der Wärmeübertragung ist der senkrechte Durchgang durch Lei-
tungsebenen in Leiterplatten und Schaltkreisen. Gegenwärtig verwendete organische Substra-
te haben meistens eine geringe Wärmeleitfähigkeit im Bereich von 0,2 bis 0,5 W/(m�K), ke-
ramische von 1 bis 100 W/(m�K). Die anisotrope Struktur derartiger Ebenen hat zudem eine 
anisotrope Wärmeleitfähigkeit zur Folge. Aufgrund der höheren thermischen Leitfähigkeit der 
elektrischen Verbindungen im Vergleich zum Substratwerkstoff ist der Wärmetransport in der 
Leitungsebene rund zehnmal besser als senkrecht durch das Substrat hindurch. 
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Thermische Vias 
Ein etabliertes Prinzip, Wärme durch Substrate zu leiten, sind thermische Vias. Ein thermi-
sches Via ist eine Durchkontaktierung zwischen mindestens zwei Leiterebenen eines Verdrah-
tungsträgers aus gut Wärme leitendem Werkstoff mit der Funktion, den Wärmewiderstand 
zwischen den kontaktierten Ebenen zu verringern ( 
Bild 1).
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Bild 1: Wärmepfade und zugehöriges Netzwerkmodell (a) ohne und (b) mit thermischen Vias. 

Im Allgemeinen wird für thermische Vias Kupfer eingesetzt, da es eine gute Wärmeleit-
fähigkeit besitzt, relativ kostengünstig und ohnehin in viele Prozessschritte integriert ist. Je-
doch stößt die Anwendung solcher konventioneller thermischer Vias mit der weitergehenden 
Miniaturisierung an Grenzen, besonders in Schaltkreisen mit großer Verlustleistung. Der 
Trend zu 3D-Anordnungen verschärft diese Problematik durch die damit verbundenen höhe-
ren Verlustleistungsdichten und längeren Wärmepfade. Das Potential, das sich aus der opti-
mierten Platzierung von thermischen Vias ergibt, ist bereits weitgehend ausgeschöpft [9]. 
Künftig werden daher thermische Vias mit geringerem Wärmewiderstand bei ungefähr glei-
chen oder sogar kleineren Abmessungen verlangt. Nach Gl. (2) gibt es drei Möglichkeiten, 
den Wärmewiderstand eines thermischen Vias zu senken: 

1. Verkleinern der Länge des Wärmepfades, d. h. Verringern der Schichtdicke des Sub-
strates oder des Verdrahtungsträgers, 

2. Vergrößern der Querschnittsfläche des Vias sowie  
3. Erhöhen der Wärmeleitfähigkeit des Viamaterials.  

Der Verkleinerung der Schichtdicke des Substrates oder des Verdrahtungsträgers sind 
durch die notwendige mechanische Stabilität und die erforderlichen Lagenanzahl enge Gren-
zen gesetzt. Ebenfalls nur begrenzt anwendbar ist eine Vergrößerung der Querschnittsflächen, 
da die Fläche der thermischen Vias der elektrischen Verdrahtung verloren geht. Allein die 
Möglichkeit, durch Anwendung hochleitfähiger Werkstoffe zu kleineren thermischen Wider-
ständen der Vias zu kommen, ist vielversprechend. Eine besondere Rolle werden hierbei in 
Zukunft Kohlenstoffnanoröhren spielen. 

CNT-basierte Kompositwerkstoffe 
Die Wärmeleitfähigkeit von Kohlenstoffnanoröhren (engl. Carbon NanoTubes, CNTs) beträgt 
theoretisch 6000 W/(m�K); gemessen wurden Werte zwischen 2000 und 3000 W/(m�K) [12]. 
Damit sind sie die besten bekannten Wärmeleiter und etwa zehnmal bessere als Metalle.  

Es gibt verschiedene Typen von CNTs, die abhängig von dem Winkel entstehen, unter 
dem eine monomolekulare Kohlenstoffschicht zu einer Nanoröhre aufgerollt ist. Diese Typen 
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werden durch ihre Chiralität beschrieben und durch ein Indexpaar (n, m) gekennzeichnet (Bild
2.a). Sie heißen armchair (n, n), zig-zag (n, 0) und chiral (n, m) (Bild 2.b). CNTs können au-
ßerdem einwandig (engl. Single-Walled Nanotubes, SWNTs) oder mehrwandig (engl. Multi-
Walled Nanotubes, MWNTs) sein. 

 
 

    (a)          (b) 
 

Bild 2: Benennungsschema für CNTs repräsentiert durch (a) den Vektor des Rollwinkels der monomole-
kularen Kohlenstoffschicht und (b) unterschiedliche Chiralitäten [26].  
 

Mit CNTs lassen sich Kompositwerkstoffe herstellen, die die Eigenschaften von Kompo-
sitmatrix und eingebetteten CNTs vorteilhaft kombinieren. In den bisher veröffentlichten Un-
tersuchungen zu solchen Kompositen in thermischen Anwendungen wurden die CNTs meist 
ungeordnet in das Matrixmaterial gegeben, um die thermische Leitfähigkeit zu erhöhen. In der 
Regel bilden Kunststoffe die Matrix des Komposits, meist ein Epoxydharz. CNTs werden in 
einem Volumenanteil von 1 bis 10 Masseprozent eingebracht. Die thermische Leitfähigkeit 
solcher Komposite steigt gegenüber dem ungefüllten Basismaterial um einen Faktor bis 3,6 
[13]. Untersuchungen mit anderen Polymeren und Metallen als Matrixmaterial, z. B. Kupfer 
und Aluminium, haben vergleichbare Ergebnisse [7, 25]. 

Offensichtlich verbessern ungeordnete, nicht ausgerichtete CNTs in einem Matrixwerk-
stoff die thermische Leitfähigkeit nur wenig. Dies ist verständlich, da erstens der Wärme-
transport in CNTs hauptsächlich axial stattfindet und zweitens sich die ungeordneten CNTs 
kaum berühren, also zwischen ihnen die Wärmeleitung von der Matrix bestimmt ist. Um das 
Potenzial der hohen thermischen Leitfähigkeit von CNTs weitergehend zu nutzen, sind CNTs 
daher auszurichten und zu kontaktieren. Zur Ausrichtung sind folgende Möglichkeiten be-
kannt:

� strömungsmechanische Ausrichtung durch Einschwemmen in schmale Kanäle [15], 
� Ausrichtung in einem elektrischen Feld durch Dielektrophorese [8, 13], 
� gerichtetes Wachstum der CNTs auf einem Katalysator [1, 3], 
� Rotationsbeschichtung [14] und 
� manuelles Platzieren einzelner CNTs auf einer funktionalisierten Oberfläche [2, 23]. 

Die vorgestellten Ansätze erlauben die Ausrichtung einer geringen Anzahl von CNTs. Ih-
re Anwendung für Komposite ist nach wie vor eine Herausforderung. Zu beachten ist, dass 
Komposite mit ausgerichteten CNTs die Wärme anisotrop leiten. 

Um mechanischen und damit besseren thermischen Kontakt von CNTs zu angrenzenden 
Festkörperoberflächen herzustellen, gibt es ebenfalls verschiedene Möglichkeiten: 

� Löten mit metallischem Lot [6], 
� Kontaktieren mit funktionalisierten Gruppen [5], 
� galvanisches Verbinden von CNTs [13] oder 
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� mechanische Verbindung der CNTs [8]. 

Während ein mechanischer Kontakt zwischen CNT und angrenzender Festkörperoberflä-
che den thermischen Übergangswiderstand in der Grenzfläche verringert, erhöht sich der 
Wärmewiderstand der CNTs, wenn sie sich gegenseitig mit ihren Mantelflächen berühren. 
Dies beruht auf der Störung des ballistischen Phonentransportes in den CNTs [10]. Da CNTs 
dazu neigen, zusammenzuklumpen, ist die Ausrichtung unter weitgehender Vermeidung von 
gegenseitigen Berührungen in Kompositen eine gegenwärtig ungelöste Herausforderung [27]. 

Das Anwendungspotential der verschiedenen technologischen Ansätze für thermische 
Vias lässt sich aufgrund des komplexen Verhaltens von CNTs in Kompositen derzeit nur 
durch eine Vielzahl experimenteller Untersuchungen bestimmen. Deshalb sind Modelle wün-
schenswert, mit denen sich das zu erwartende thermische Verhalten von Elementen vorhersa-
gen lässt, die nach diesen technologischen Ansätzen hergestellt sind. Ziel dieses Beitrages ist 
es daher, im Hinblick auf die Funktion lohnende technologische Entwicklungsansätze von 
thermischen Vias zu bestimmen. 

Modellierung des thermischen Verhaltens von CNT-Kompositen
Die bisher veröffentlichten Modelle CNT-basierter Komposite basieren in der Regel auf der 
Theorie des effektiven Mediums. Sie unterscheiden sich hauptsächlich in den Vereinfachun-
gen zur Modellierung der in die Matrix eingebetteten CNTs, in der Dimensionalität des An-
satzes und den verwendeten Berechnungsverfahren. Die Vereinfachungen modellieren die 
CNTs als Rotationsellipsoide [4], Hohlzylinder [22, 29], prismatische Stäbe [21, 24] oder 
Linien [20]. Den Berechnungen liegen zwei- [20] oder dreidimensionale [21, 22, 29] Basiszel-
len zugrunde. Als Lösungsverfahren werden die Randelementemethode [16], Randintegral-
gleichungen [20], die Finite-Elemente-Methode [22, 29] und die Element-freie Galerkin-
Methode [11] eingesetzt. Manche Untersuchungen basieren auf analytischen Lösungen [19, 
18, 28] oder Methoden der dissipativen Teilchendynamik [17]. Stochastische Aspekte in der 
Anordnung und den Eigenschaften der CNT sind kaum berücksichtigt [21].  

Alle diese Untersuchungen beziehen jeweils nur ausgewählte Teilaspekte in die Model-
lierung ein. Sie sind damit ungeeignet, Strukturen in den typischen Abmessungen thermischer 
Vias und Viafelder zu modellieren, die um Größenordnungen über denen der CNTs und der 
Basiszellen liegen. Ein dafür geeigneter Ansatz muss, wenn er die Eigenschaften einer Basis-
zelle des effektiven Mediums berechnet, folgende Effekte berücksichtigen: 

� Wärmetransport in den eingebetteten CNTs, 
� Einfluss von gegenseitigen Berührungen der CNTs in der Matrix, 
� Wärmetransport in der Matrix und 
� Wärmeübergang zwischen CNTs und der Matrix. 

Dazu wird ein hierarchischer Modellierungsansatz mit den Modellebenen CNT, Kompo-
sit-Basiszelle und thermisches Via bzw. Viafeld mit jeweils angepassten Detaillierungsgrad 
vorgestellt (Bild 3). Ein solcher Ansatz minimiert die Anzahl der Freiheitsgrade im Modell 
und gestattet die Bewertung unterschiedlicher konstruktiv-technologischer Prinziplösungen. 
Ein weiterer Vorteil ist seine hohe Granularität.  

Bedingt durch das hohe Aspektverhältnis und aufgrund der spezifischen Mechanismen 
des Wärmetransports findet die Wärmeleitung in CNTs nahezu eindimensional in Längsrich-
tung statt. Vernachlässigt man transiente Prozesse und beschränkt sich auf die Wärmeleitung 
in Längsrichtung, vereinfacht sich der Wärmewiderstand eines CNT zu: 

�
L

R CNT
CNTth �� . (3)
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LCNT ist die Länge des CNT und � ist ein CNT-spezifischer Parameter, der die auf eine 
Längeneinheit bezogene thermische Leitfähigkeit des CNT repräsentiert. Diese ist von vielen 
Einflussfaktoren abhängig, z. B. dem Typ, der Länge und dem Durchmesser eines CNT. Ei-
nen wesentlichen Einfluss hat auch die Temperatur. Eine Bestimmung des Parameters � ist 
mit molekulardynamischen Simulationen oder experimentellen Untersuchungen möglich, 
wobei beide Möglichkeiten aufwendig sind. 

 
 
Bild 3: Im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes Mehrskalenmodell thermischer Viafelder mit CNT-
Kompositen.

Die Basiszelle des Komposits ist nach der Finite-Elemente-Methode modelliert, wobei 
die eingebetteten CNTs als Ketten von Linienelementen gemäß Gl. (3) in der dreidimensiona-
len Basiszelle dargestellt sind. Position und Orientierung der Linienelemente in der Basiszelle 
berücksichtigen die zufällige Anordnung der CNTs im Komposit mit Verteilungsfunktionen.  
Der �-Parameter jedes Linienelements hängt vom Abstand zum nächstgelegenen Knoten der 
Matrix oder benachbarter Ketten von Linienelementen ab. Damit ist der Einfluss von Kontak-
ten von CNTs untereinander und mit der Matrix modelliert.  

Das Modell der Basiszelle errechnet eine anisotrope Wärmeleitfähigkeit des Komposit-
werkstoffs, gemittelt über die Abmessungen der Basiszelle. Sie geht als Parameter in höhere 
Modellebenen ein, also in die Modelle von Vias und Viafeldern. Um Inhomogenitäten in den 
Eigenschaften, der Anordnung oder den Umgebungsbedingungen der CNTs in höheren Mo-
dellebenen zu berücksichtigen, sind entsprechend viele Basiszellen anzulegen und zu berech-
nen.

Zusammenfassung und Ausblick 
Das entwickelte Mehrskalenmodell gestattet Parameterstudien hinsichtlich Typ und Ab-

messungen der CNTs, ihrer Anordnung im Komposit sowie Einflussfaktoren der Umgebung. 
Damit lässt sich die Wirkung technologischer Ansätze, z. B. zur Ausrichtung und Kontaktie-
rung der CNTs, vergleichen und bewerten. Auch ist der optimale Volumenanteil von CNTs 
im Komposit abhängig von ihrer Länge und ein hinreichender Ausrichtungsgrad ermittelbar. 
Dabei werden erstmalig solche Einflüsse wie CNT-Durchmesser, Volumenanteil, Ausrichtung 
oder lokale inhomogene Anordnung gemeinsam in einem dreidimensionalen Modell erfasst. 
Perspektivisch lassen sich mit den Modellen die Eigenschaften verschiedener Anordnungen 
von thermischen Vias in Viafeldern simulieren und optimieren.  
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