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Verwendungszweck von Wärmeleitmedien 

Ein Leistungsmodul erzeugt im Betrieb elektrische 
Verluste, die die Temperatur des Moduls erhöhen und 
seine Leistungsfähigkeit bzw. Funktionalität begrenzen. 
Um die im Modul entstehende Wärme abzuführen, 
werden Leistungsmodule auf Kühlkörper montiert. Die 
Wärme kann somit vom Leistungsmodul in den 
Kühlkörper geleitet werden. Die Wärmeübertragung 
zwischen der wärmeableitenden Oberfläche des 
Leistungsmoduls und der Kühlkörperoberfläche hängt 
von der Beschaffenheit der jeweiligen Oberflächen ab. 
Sowohl die Kühlkörperoberfläche als auch die 
wärmeableitende Oberfläche des Leistungsmoduls 
weisen Unebenheiten auf. Daher verbleibt Luft zwischen 
beiden Flächen, die eine direkte Wärmeübertragung 
verhindert. Da Luft Wärme sehr schlecht leitet (die 
spezifische Wärmeleitfähigkeit von Luft liegt bei 
λair ≈ 0,03 W/m·K), kann die Wärme an den Kühlkörper 
nur in geringem Umfang weitergeleitet werden (siehe 
Abb. 1) 

 
                                                            

Lufteinschlüsse 

Abb. 1: Wärmeübertragung eines Leistungsmoduls in e inen 
Kühlkörper ohne Wärmeleitmedium 
 
 

Eine geeignete Maßnahme zur Verbesserung der 
Wärmeübertragung ist die Auffüllung der Lufteinschlüsse 
mit einem Wärmeleitmedium (siehe Abb. 2).  
 

 
 
                                                            Wärmeleitmedium 

Abb. 2: Wärmeübertragung eines Leistungsmoduls in e inen 
Kühlkörper mit Wärmeleitmedium 
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Üblicherweise bestehen Wärmeleitmedien aus einem 
plastischen Trägerstoff (z.B. Silikonöl) und 
wärmeleitenden Füllstoffen wie Zinkoxid, Grafit1 oder 
Silber1. Sie werden in Form von Pasten, Klebern, Phase-
Change-Materialien und Folien angeboten. 
Wärmeleitmedien leiten Wärme besser als Luft. 
Typischerweise besitzen sie eine spezifische 
Wärmeleitfähigkeit im Bereich von λ ≈ 0,5 - 6 W/m·K. Die 
Wärmeleitfähigkeit von Wärmeleitmedien ist somit ca. 20 
bis 200mal besser als die Wärmeleitfähigkeit von Luft. 
Zur Einordnung der Wärmeleitfähigkeiten der 
Wärmeleitmedien sind in Tab. 1 die spezifischen 
Wärmeleitfähigkeiten von Materialien aufgeführt, aus 
denen typischerweise ein Leistungsmodul aufgebaut ist. 
Es wurde beispielhaft die Wärmeleitpaste P12 von 
Wacker angenommen. Die dargestellten R(th)-Werte 
ergeben sich in abhängig von modultypischer 
Wärmespreizung. 

 

Tab. 1: Spezifische Wärmeleitfähigkeiten typischer 
Materialbestandteile eines Leistungshalbleitermodul s 

 
Wird die Wärmeleitfähigkeit von der Wärmeleitpaste mit 
der Wärmeleitfähigkeit anderer Bestandteile eines 
Leistungsmoduls verglichen (siehe Tab.1), so schneidet 
diese schlecht ab. Der Anteil, den die Wärmeleitpaste 
zum Gesamtwärmewiderstand R(thjs) des Moduls 
beiträgt, beträgt  je nach Modul und 
Kühlkörperkombination ca. 20-65%3. Aus diesem Grund 
sollte die Wärmeleitpastenschicht so dünn wie möglich 
und so dick wie nötig sein (siehe Abb.3)  
 
 

          
 
 
 
 
 
 

                                                      
1 Diese Stoffe sind elektrisch leitend. 
2 Die Füllstoffpartikel (ZnO) der Wärmeleitpaste Wacker 
P12 haben einen Durchmesser von 0,04µm bis 4µm. 
Daher ist die Wärmeleitpaste sehr gut für dünne 
Wärmeleitpastenschichten geeignet. 
3 Eine Wärmeleitpaste mit höherer spezifischer 
Wärmeleitfähigkeit bringt hier meist keine Verbesserung, 
da mit einer solchen meist eine deutliche Erhöhung der 
Wärmeleitpastenschichtstärke einhergeht. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3: Abhängigkeit des thermischen Widerstands vo n der 
Wärmeleitpastenschichtdicke 

 
Zu geringe Wärmeleitpastenschichtstärken führen zu 
verbleibenden Lufteinschlüssen zwischen der 
Modulunterseite und der Kühlkörperoberfläche und damit 
zu einem hohen thermischen Widerstand Rthcs. Nach 
Erreichen des Optimums steigt der thermische 
Widerstand Rthcs mit zunehmender 
Wärmeleitpastenschichtstärke erneut schnell an, da die 
spezifische Wärmeleitfähigkeit λ der Wärmeleitmedien - 
verglichen mit anderen Materialien eines 
Leistungshalbleitermoduls - sehr gering ist. Der 
Minimalwert ist bei jedem System (Modul auf Kühlkörper) 
unterschiedlich und muss in Tests definiert werden.  
 
Je nach Modultyp sind in der jeweiligen „Mounting 
Instruction“ die Wärmeleitpastenschichtstärken und die 
Qualität der Oberflächenbeschaffenheit des Kühlkörpers 
beschrieben. 
 
Die von SEMIKRON verwendete und empfohlene 
Wärmeleitpaste „P12“ der Fa. Wacker liegt bezüglich der 
spezifischen Wärmeleitfähigkeit λ im unteren Bereich. 
Für die Verwendung dieser Wärmeleitpaste sprechen 
folgende Aspekte: 
 
• R(th)-Tests haben ergeben, dass die sich im 

Anwendungsfall einstellende Wärmeleitfähigkeit einer 
Wärmeleitpaste nicht nur von ihrer spezifischen 
Wärmeleitfähigkeit λ, sondern auch von ihrem inneren 
Aufbau abhängt (siehe dazu Tab.2). Je größer die in 
einer Wärmeleitpaste enthaltenen Füllstoffpartikel sind, 
desto höher ist die spezifische Wärmeleitfähigkeit. Die 
Partikelgröße der Füllstoffe gibt die 
Mindestschichtstärke vor. D.h. die 
Wärmeleitpastenschicht kann nicht dünner aufgetragen 
werden als die größten enthaltenen Partikel dick sind. 
Eine Paste mit kleinen Partikeln (z.B. P12: 
Partikelgröße 0,04µm bis 4µm) erlaubt an Stellen mit 
einem hohen Anpressdruck nach mehreren 
Temperaturzyklen einen annähernden  „Metall-zu-
Metall-Kontakt“, was in der Regel zu einer starken 
Verringerung des Rthcs führt. 

• Die Paste verhält sich bezüglich der Eigenschaften 
„Ausbluten“ und „Austrocknen“ sehr zuverlässig.  

 
Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Ausschnitt aus 
einer Reihe von Wärmeleitmedien, die bei SEMIKRON 
untersucht wurden.  
 

Material Spezifische 
Wärmeleit-
fähigkeit λ 
[W/(m·K)] 

Schicht-
dicke 

 [µm] 

R(thjs)-
Anteil am   
SKiM-Modul                                                                                                                                                                                                  

Chip 106 120 2.92% 

Chip Lot 57 70 3.65% 

DCB (Kupfer) 394 300 1.94% 

DCB (Al2O3) 24 380 32.91% 

DCB (Kupfer) 394 300 1.31% 

Wärmeleitpaste 
(P12 von 

WACKER)2 

0.81 30 57.26% 

Schichtstärke der 
WLP 

Minimal - 
wert  

Maximal - 
wert  

Rthcs 
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Tab. 2: Übersichtstabelle mit einem Ausschnitt gete steter Wärmeleitmedien 

 

Verfahren zum Auftragen von Wärmeleitpaste 

Die Wärmeleitpaste kann entweder auf das Modul oder 
auf den Kühlkörper aufgetragen werden. Die 
Wärmeleitpaste kann aufgerollt oder aufgedruckt werden. 
Zum Aufrollen wird typischerweise ein Gummiroller 
verwendet (siehe Abb. 4). Beim Aufdrucken kommen 
meist Sieb- oder Schablonendruckverfahren zum 
Einsatz. 
 
Der Auftrag von Wärmeleitpaste mittels Gummiroller 
kann zu ausreichenden Ergebnissen führen, wenn dieser 
Montageschritt von erfahrenen und für diesen Prozess 
sensibilisierten Mitarbeitern durchgeführt wird. Dieser 
Prozess bringt jedoch Nachteile wie Inhomogenität, 
mangelnde Reproduzierbarkeit und 
Verschmutzungsgefahr mit sich.  
 

 
Abb. 4: Auftragen der Paste mittels Gummirolle 

 
Beim Schablonendruckverfahren wird meist mit einer 
Edelstahlschablone und einer Edelstahlrakel gedruckt. 
Die „effektive“ Wärmeleitpastenschichtstärke ergibt sich 
über das Verhältnis der gefüllten Fläche zur nicht 

gefüllten Fläche und der Höhe der aufgetragenen Dots, 
die über die Schablonendicke bestimmt wird. 
 

Beim Siebdruckverfahren kommt meist das technische 
Gewebe „Monolen-PET“ und eine Rakel aus Polyurethan 
mit einer Härte von 75 Shore zum Einsatz. Die Dicke des 
Garns und die Anzahl der Garne pro Längeneinheit 
bestimmen dabei die Wärmeleitpastenschichtstärke.  

 
Im Schablonen- und Siebdruckprozess können 
wesentlich bessere Ergebnisse als im Aufrollprozess 
erzielt werden, wenn dieser automatisch durchgeführt 
wird. Erfolgt die Prozessdurchführung manuell, können 
auch hier größere Prozessschwankungen entstehen. Die 
Entwicklung eines Prozesses mit einem automatischen 
Schablonendrucker und einer kontinuierlichen 
Prozessüberwachung wie bei SEMIKON bedarf hoher 
Investitionen, die sich erst mit hohen Stückzahlen 
amortisieren.     
 
Sieb- und Schablonendruckverfahren gibt es in allen 
Automatisierungsstufen. Im Folgenden sei beispielhaft 
ein manuelles Siebdruckverfahren auf einem Kühlkörper 
erläutert. 
 
Verfahren zum Auftragen von Wärmeleitpaste mit einem 
manuellen Siebdruckverfahren (Abb.5): 
a) Reinigung der Oberfläche mit einem Fett lösenden 
Reinigungsmedium. Positionierung des Kühlers in der 
Vorrichtung. Die Siebdruckschablone darf dabei die 
Oberfläche des Kühlkörpers nicht berühren. Um dies zu 

Bezeichnung; 
Hersteller 

Beschreibung Silikon
-haltig 

El. 
leitend 

Mögliche 
Auftragsverfahren   

Anwend-
bare 
Schicht-
dicken in 
µm 

Über-
gangs-
wärme-
wider-
stand 

Spezifische 
Wärmeleit-
fähigkeit λ 
W/(m*K) 
(Datenblatt) 

P12, Wacker Paste, Füllstoff: Al2O3 Ja Nein Rolle, Sieb-/ 
Schablonendruck  

10-100 + 0,81 

HTC, Electrolube Paste, Füllstoff: AL2O3 Nein Nein Rolle, Sieb-/ 
Schablonendruck 

10-100 + 0,9 

PSX-P8, Hala 
Contec GmbH 

Phase-Changer, Füllstoff: 
Aluminiumpulver 

Nein Nein Rolle, Sieb-/ 
Schablonendruck 

10-100 + 3,4 

TIC 1000A, 
Bergquist 

Paste, Füllstoff:  Al2O3 Ja Ja Rolle, Sieb-/ 
Schablonendruck 

15-100 O 1,5 

TIC 4000, 
Bergquist 

Paste, Füllstoff: 
Flüssigmetall 

Ja Ja Rolle, Sieb-/ 
Schablonendruck 

ca. 100 + 4,0 

KU ALC-5, Kunze 
Phase-Changer 
ausAluminiumfolie mit 
Wachsbeschichtung 

Nein Ja Manuell (Hand) ca. 76 O 220 

KU ALF, Kunze Phase Changer aus 
Aluminiumfolie mit 
Wachs- 
grafitbeschichtung 

Nein Ja 

 

Manuell (Hand) ca. 76 + 220 

Keratherm 86/50, 
Kerafoil 

Folie, Füllstoff: Bornitrid Ja Nein Manuell (Hand) 120 - 2,9 

Q2-Pad, Bergquist Aluminiumfolie mit 
Graphitb-eschichtung 

Ja Ja Manuell (Hand) 152 - 2,5 
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gewährleisten sollte der Abstand zwischen Sieb und 
Kühlkörper ca. 4 - 7 mm betragen. 
b) Füllen/Fluten der Siebdruckschablone mit 
Wärmeleitpaste mit ganz wenig Druck. 
c) Auftragen der Wärmeleitpaste mit der 
Polyurethanrakel mit soviel Druck, dass das Gewebe bis 
an die zu bedruckende Oberfläche gedrückt wird. 
d) Sichtprüfung.  
 
 

    
 

    
 

Abb. 5: Auftragen der Wärmeleitpaste mit einem manu ellen 
Siebdruckverfahren 

 
Neben der Einhaltung der empfohlenen Schichtstärken 
ist beim Aufbringen der Wärmeleitpaste darauf zu 
achten, dass die Wärmeleitpastenschicht gleichmäßig 
und homogen auf die Modulunterseite oder die 
Kühlkörperoberfläche auftragen wird. Inhomogenität der 
Wärmeleitpastenschicht (Extremfall: Auftragen eines 
oder mehrerer Wärmeleitpastenkleckse) (Abb. 6) kann zu 
Brüchen der DCB-Keramik führen. Dies gilt nicht nur für 
bodenplattenlose Module sondern auch für Module mit 
Bodenplatte. Darüber hinaus kann Inhomogenität der 
Wärmeleitpaste auch zu lokalen Überhitzungen führen, 
wenn Bereiche mit Lufteinschlüssen zwischen 
Modulunterseite und Kühlkörperoberfläche verbleiben. 
 

 

Abb. 6: Modulunterseite mit kritisch aufgetragener 
Wärmeleitpaste 

Verfahren zum Messen von 
Wärmeleitpastenschichtstärken 

Wärmeleitpastenschichtstärken können direkt oder 
indirekt ermittelt werden. Ein indirektes Verfahren ist 
beispielweise eine Messung des Gewichtes der 
Wärmeleitpaste über eine Tara-Wägung mit einer 
geeigneten Waage. Direkte berührungslose Messungen 
der Wärmeleitpastenschicht können beispielsweise mit 

einem optischen Profilometer, wie z.B. den „µSCAN“ von 
Nano Focus durchgeführt werden. Messgeräte, die die 
Wärmeleitpastenschicht direkt messen, jedoch teilweise 
zerstören sind z.B. Nassfilmprüfkämme oder 
Nassfilmprüfräder. 

Der „Nassfilmmesskamm“ (z.B. von Zehntner (ZND 
2051) oder Elcometer Instruments oder BYK Gardner 
(PG-3504)) verfügt am Rand über „Stützzähne“ und 
„Messzähne“, die von der Oberfläche definierte Abstände 
haben. Beim Ziehen des Kamms in horizontaler Richtung 
bei gleichzeitiger orthogonaler Ausrichtung des Kamms 
zur Oberfläche (siehe Abb.7) verbleiben Pastenspuren 
an jenen Zähnen, die unterhalb der Oberfläche der 
aufgetragenen Pastenschicht liegen. Wie in Abb.8 
dargestellt, liegt die Dicke der beispielhaft gemessenen 
Schicht im Bereich von 25µm bis 30 µm. Die Messung 
kann sehr leicht durch unsachgemäße Handhabung, 
Oberflächenunebenheiten oder auch durch abstehende 
Spitzen in der Wärmeleitpastenoberfläche verfälscht 
werden.   

 

 
 
 

Abb. 7: Prüfung der Wärmeleitpastenschicht mit eine m 
Nassfilmmesskamm  

 

 
 

Abb. 8: Prüfung der Wärmeleitpastenschicht mit eine m 
Nassfilmmesskamm (hier PG-3504 von BYK Gardner ) 

 
 
Bei Verwendung eines Nassfilmprüfrades (z.B. von 
Zehntner (ZWW 2100-2102), siehe Abb.9 oder BYK 
Gardner) zur Prüfung der Wärmeleitpastenschichtstärke 
können genauere Ergebnisse als bei Verwendung eines 
Nassfilmmesskammes erzielt werden. Das Messrad 
besteht aus zwei Stützscheiben, die an den Außenseiten 
sitzen, und einer Messscheibe, die sich zwischen den 
Stützscheiben befindet. Das Messrad wird über die mit 
Wärmeleitpaste bedruckte Oberfläche gerollt (siehe 
Abb.9). Aus den Abdrücken auf der inneren Messscheibe 
lässt sich die Wärmeleitpastenschichtstärke ablesen 
(siehe Abb.10). 
 

 

 

Messzähne 

2 25 30   µm 

Kühlkörper 

90° 

Kühlkörper 

Ziehrichtung 

Messkamm 

Wärmeleitpaste 

Anschraub-
löcher 

Wärmeleitpasten
-kleckse 

Anschraub-
löcher 
 

a b 

c d 

Stützzähne 

Wärme- 
leit- 
paste 
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Abb. 9: Prüfung der Wärmeleitpastenschicht mit eine m 
Nassfilmprüfrad (hier ZWW 2102 von Zehntner) 

 

 
 

Abb. 10: Prüfung der Wärmeleitpastenschicht mit dem  
Nassfilmprüfrad (hier ZWW 2102 von Zehntner) 

Bestimmung der optimalen 
Wärmeleitpastenschichtstärke  

Je nach Modultyp sind in der jeweiligen „Mounting 
Instruction“ die Wärmeleitpastenschichtstärken und die 
Qualität der Oberflächenbeschaffenheit des Kühlkörpers 
beschrieben. Die angegebenen Schichtstärken gelten 
aber meist nur für die Wärmeleitpaste Wacker P12. 
Sollen andere Wärmeleitpasten verwendet werden, so 
empfiehlt sich das im Folgenden beschriebene 
Verfahren:  
 
Es werden definierte variierende 
Wärmeleitpastenschichtstärken auf die Module oder den 
Kühlkörper aufgetragen. Ein Modul kann auf einen 
Normkühlkörper oder auf eine den jeweiligen „Mounting 
Instruction“ entsprechenden Aluminiumplatte 
aufgeschraubt werden. Das Anziehen der 
Befestigungsschrauben sollte mit dem Drehmoment 
erfolgen, das in der jeweiligen „Mounting Instruction“ 
angegeben ist. Um einen entspannten Zustand des 
System zu simulieren, muss das aufgeschraubte Modul 
drei Temperaturzyklen (20°C/100°C/1h) unterzogen 
werden (siehe Abb. 11).  
 

 
 

Abb. 11: Temperaturzyklus zur Bestimmung der optima len 
Wärmeleitpastenschichtstärke 

Durch das Anpressen des Moduls an den 
Kühlkörper/Aluminiumplatte und das Verteilen der 
klebrigen Wärmeleitpaste im Zwischenraum kann ein 
grundplattenloses Modul nach dem Lösen der Schrauben 
nicht ohne Weiteres zerstörungsfrei abgelöst werden. 
Um ein zerstörungsfreies Ablösen zu ermöglichen, sollte 
das Modul nach dem Lösen der Schraube ca. 12 
Stunden unter Raumtemperatur verweilen oder 1-2 
Temperaturzyklen unterzogen werden. Die verbliebene 
Wärmeleitpaste kann anschließend meist mit einem 
fuselfreien Tuch ohne Lösungsmittel entfernt werden 
(hier ggf. Angaben des Wärmeleitpastenherstellers 
beachten).    
 
Jedes Modul sollte nur einmal verwendet werden, da sich 
durch das Anschrauben und Ablösen die 
Druckeigenschaften verändern können. Es sollten für 
jede zu prüfende Wärmeleitpastenschichtstärke 
mindestens zwei Module verwendet werden. 
 
Nach dem Abschrauben des Moduls kann anhand des 
Abdruckbildes bewertet werden, ob die aufgetragene 
Wärmeleitpastenmenge zu einem optimalen Kontakt 
zwischen dem Modul und dem Kühlkörper geführt hat. 
 
Wenn die Modulunterseite vollständig mit Wärmleitpaste 
bedeckt ist, abgesehen von Stellen mit sehr hohem 
Druck, an denen ein „Metall-zu-Metall-Kontakt“ erreicht 
wird,  weist dies auf einen optimalen 
Wärmeleitpastenauftrag hin (siehe Abb. 12). 

 

Abb. 12: Optimale 
Wärmeleitpastenschichtstärke ca. 50µm  

 
 

Sind auf der Modulunterseite große Stellen mit 
unberührter Wärmeleitpaste sichtbar,weist dies auf einen 
zu dünnen Wärmeleitpastenauftrag hin (siehe  
Abb. 13).  

 

 

Abb. 13: Zu geringe 
Wärmeleitpastenschichtstärke ca. 30µm 
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DISCLAIMER  
 
SEMIKRON reserves the right to make changes without further notice herein to improve reliability, function or design. 
Information furnished in this document is believed to be accurate and reliable. However, no representation or warranty is 
given and no liability is assumed with respect to the accuracy or use of such information. SEMIKRON does not assume any 
liability arising out of the application or use of any product or circuit described herein. Furthermore, this technical information 
may not be considered as an assurance of component characteristics. No warranty or guarantee expressed or implied is 
made regarding delivery, performance or suitability. This document supersedes and replaces all information previously 
supplied and may be superseded by updates without further notice. 

SEMIKRON products are not authorized for use in life support appliances and systems without express written approval by 
SEMIKRON. 
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