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Vorrichtung mit wenigstens einer von einem zu kﬁhlenden Funktionselement
geblldeten Warmequelle, mit wenigstens einer Warmesenke und mit wenlgstens
emser ZW|schenIage aus emer thermlschen leitenden Masse zwischen der
Warmequelle und der Warmesenke SOWIe thermlsche leitende Masse, insbesondere

’ zur Verwendung bei elner solchen Vorrlchtung
Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung oder V&[richtung gemall Oberbegriff

Patentanspruch 1 sowie auf eine thermisch leitende Masse fiir die Zwischenlage einer

solchen Vorrichtung gemaR Oberbegriff Patentanspruch 36.

Unter ,Wéarmequelle” ist im Sinne der Erfindung generell ein Teil der Vorrichtung oder
Anordnung zu verstehen, welcher wenigstens ein Warme erzeugendes
Funktionselement, beispielsweise ein entsprechendes Bauteil oder eine Bauteilgruppe
enthalt. Im Speziellen sind unter ,Wérmequelle” im Sinne der Erfindung insbesondere
ein elektrisches oder elektronisches Bauteil, eine Gruppe aus mehreren derartigen
Bauteilen, ein integrierter Schaltkreis oder aber auch eine elektrische oder
elektronische Schaltung zu verstehen, die ein oder mehrere derartige Bauteile,

integrierte Schaltkreise usw. enthilt.

Unter ,Warmesenke” ist im Sinne der Erfindung generell ein Teil der
erfindungsgemafen Vorrichtung bzw. Anordnung zu verstehen, an welches die Wirme
der Warmequelle beispielsweise zum Kiihlen moglichst optimal Gibertragen werden
soll. Im Speziellen ist unter ,Wirmesenke” im Sinne der Erfindung insbesondere auch
ein Teil der erfindungsgemallen Anordnung zu verstehen, welcher zum Kiithlen der

elektrischen oder elektronischen Komponenten bzw. Bauteile dient.
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»Thermisch leitende Masse” ist im Sinne der Erfindung insbesondere ein Material im
flussigen, zahflussigen, pastésen oder festen Zustand zu verstehen, welches als
Zwischenlage zwischen der Warmequelle und der Wirmesenke eine optimale
Wirmetibertragung auf moglichst grolRer Fliche sicherstellt, und zwar auch dann,
wenn die entsprechenden, fiir die Wirmeiibertragung vorgesehenen Flachen
(Wérmeiibertragungsflachen) zwischen der Wirmequelle und der Warmesenke
beispielsweise produktionsbedingt nicht véllig plan ausgefiihrt sind und/oder eine

nicht erhebliche Rauheit aufweist.

Bei elektrischen oder elektronischen Bauelementen, speziell auch bei solchen fiir hohe
Leistungen oder aber bei derartige Bauelemente aufweisenden Schaltkreisen oder
Modulen ist eine moglichst optimale Kiihlung und Ableitung von Verlustwiarme
unerldflich. Eine nicht ausreichende Kiihlung fiihrt u.a. zu einer Zerstérung der
Bauelemente und damit zu einer Reduzierung der Lebensdauer des betreffenden
Schaltkreises oder Moduls. Um eventuelle Unebenheiten und/oder Rauheiten an den
einander benachbarten Warmetbertragungsflichen, beispielsweise Boden- oder
Kuhlflache eines Bauelementes, eines elektrischen oder elektronischen Schaltkreises
oder eines Moduls und einer Warmesenke (beispielsweise passiver oder aktiver Kiihler)
auszugleichen, ist es tiblich und bekannt, zwischen diesen Wirmeiibertragungsflachen
eine Zwischenlage aus einer Wiarmeleitpaste vorzusehen. Nachteilig hierbei ist aber
u.a., daB bekannte Warmeleitpasten vielfach nach einer gewissen Betriebsdauer eine
nicht unerhebliche Reduzierung ihrer urspriinglichen Warmeleitfahigkeit aufweisen, so
dal} die angestrebte Kithlwirkung des betreffenden Bauelementes, Schaltkreises oder
Moduls verloren geht. Besonders ausgeprigt ist dieser Effekt bei solchen
Anwendungen, bei denen wihrend des Betriebes eine standige Anderung der
Verlustleistung und damit ein standiger Temperaturwechsel eintreten, wie dies
beispielsweise beim Schalten eines elektrischen Antriebs der Fall ist. In diesem Fall

fuhrt nach einer der Erfindung zugrundeliegenden Erkenntnis der Temperaturwechsel
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am Ubergang zwischen der Warmequelle (Bauelement, Schaltkreis oder Modul) und
der Warmesenke offenbar zu einem mechanischen Pumpeffekt, mit der Wirkung, daf
die Wirmeleitpaste, insbesondere auch die die Warmeleitfihigkeit dieser Paste
bewirkenden Komponenten zunehmend in einem reduzierten Flachenbereich,
beispielsweise im Randbereich der Warmeiibertragungsflichen zwischen der
Wadrmequelle und der Warmesenke konzentriert werden, so daR eine starke
Reduzierung der tatséchlich fiir die Wiarmetibertragung zur Verfligung stehenden

Fléche und somit eine Verschlechterung der Kithlwirkung eintreten.

Dieses Problem wird noch durch die Miniaturisierung und durch die damit
einhergehende Erhchung der Leistungsdichte insbesondere bei Leistungsmodulen

verstarkt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Anordnung aufzuzeigen, die diese Nachteile
vermeidet und eine auch tiber eine lange Betriebsdauer stabile Wirmeiibertragung

zwischen einer Wéarmequelle und einer Wirmesenke erméglicht.

Zur Lésung dieser Aufgabe ist eine Anordnung oder Vorrichtung entsprechend dem
Patentanspruch 1 ausgebildet. Eine thermisch leitende Masse, die insbesondere auch
fiir die Zwischenlage der erfindungsgemaRen Anordnung geeignet ist, ist entsprechend

dem Patentanspruch 36 ausgebildet.

Allein schon durch die in der organischen Matrix enthaltenden Nanofasern weist die
zwischen der Warmequelle und der Wirmesenke vorhandene Zwischenlage bzw. die
thermisch leitende Masse dieser Zwischenlage eine hohe thermische Leitfahigkeit auf.
Weiterhin ist diese Zwischenlage durch die Verwendung der Nanofasern auch tiber
eine lange Betriebszeit stabil, d.h. speziell selbst bei haufigen Temperaturwechseln im

Bereich dieser Zwischenlage ergibt sich keine, zumindest aber keine merkliche
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Verinderung dieser Schicht. Nach einer der Erfindung zugrundeliegenden Erkenntnis

wirken die Nanofasern also auch stabilisierend fiir die Zwischenlage.

Weiterbildung der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche. Die Erfindung wird

im Folgenden anhand der Figuren an Ausfiihrungsbeispielen niher erlautert. Es zeigen:

Fig. T in vereinfachter schematischer Darstellung den grundsétzlichen Aufbau einer
Vorrichtung gemaR der Erfindung ;

Fig. 2 in Prinzipdarstellung eine Vorrichtung zum Testen der Warmeleitfahigkeit der
bei der erfindungsgeméafen Vorrichtung verwendeten Zwischenlage bzw. des
fur diese Zwischenlage verwendeten Materials (Warmeleitpaste);

Fig. 3 in einer graphischen Darstellung die Anderung der Temperatur einer iiber die
erfindungsgeméRe Zwischenlage beheizten Probe, zusammen mit dem
Temperaturverlauf bei Vergleichsmessungen

Fig. 4 -6 in vergroRerter Darstellung die Zwischenlage bei der Vorrichtung geméR

Figur 1 zwischen der Warmequelle und der Warmesenke, und zwar bei
unterschiedlichen Ausftihrungsformen der Erfindung;

Fig. 7 - 11 verschiedene Ausfiihrungen einer Vorrichtung gemiaR der Erfindung.

In der Figur 1 ist 1 eine Wéarmequelle, deren thermische Energie tiber eine
Wérmesenke 2 abgeleitet werden soll. Die Warmequelle 1 ist beispielsweise ein
elektrisches oder elektronisches Bauteil, vorzugsweise ein elekirisches oder
elektronisches Leistungs-Bauelement, beispielsweise ein Halbleiterbauelement, wie
z.B. Transistor, Mosfet, Diode, auch Laserdiode, integrierter Schaltkreis, Thyristor,
Laserdiode oder dergleichen, oder aber ein elektrischer oder elektronischer Schaltkreis
(auch Modul), welcher einen oder mehrere elektrische oder elektronische Bauelemente
aufweist, die wéhrend des Betriebes Verlustleistung erzeugen und daher gekiihlt

werden miissen.
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Die Warmesenke 2 kann ebenfalls beliebig ausgebildet sein, und zwar in der Weise,
dall sie zum Abfihren der von der Warmequelle 1 gelieferten thermischen Leistung
geeignet ist. Die Warmequelle 1 und Wirmesenke 2 sind in geeigneter Weise
miteinander verbunden, so daf sie an zwei im wesentlichen planen Oberflichenseiten
1.1 bzw. 2.1 (Warmeiibertragungsflachen) einander unmittelbar benachbart sind.
Beispielsweise sind die Wirmequelle 1 und Warmesenke 2 miteinander verschraubt

oder aber auf andere Weise miteinander verbunden und verspannt.

Um u.a. trotz unvermeidlicher, beispielsweise produktionsbedingter Rauheiten oder
Unebenheiten der Oberflachenseiten 1.1 und 2.1 méglichst deren gesamte Fliache fiir
eine optimale Wérmeiibertragung zu nutzen, d.h. den Wirmetibergangswiderstand
klein zu halten, ist zwischen der Warmequelle 1 und der Wiarmesenke 2 eine
Zwischenlage oder -schicht 3 aus einem Material mit einer hohen Wiarmeleitfihigkeit
vorgesehen. Die Zwischenlage 3 bzw. das diese Zwischenlage bildende Material sind
so gewdhlt, daR es zumindest im Betrieb der die Warme erzeugenden Bauelemente
eine Wérmeleitverbindung mit geringem Widerstand zwischen der Warmequelle 1
und der Warmesenke 2 herstellt, und zwar auch im Bereich von Unebenheiten der
Wirmeiibertragungsflachen. Weiterhin ist die Dicke der Zwischenlage 3 méglichst
klein gewahlt, und zwar beispielsweise so, dal mit dieser Zwischenlage 3
Unebenheiten der Oberfléchenseiten 1.1 und 2.1 gerade egalisiert bzw. ausgeglichen

werden.

Bei der dargestellten Ausfiihrungsform liegt die Dicke der Zwischenlage 3 im Bereich

zwischen 0,01 und 0,5 mm.

Das fiir die Zwischenlage 3 verwendete Material besteht im einfachsten Fall aus

wenigstens einer organischen Komponente als Matrix und aus in dieser organischen
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Komponente eingelagerten Carbon-Nanofasern, die in unterschiedlichster Form
vorliegen konnen, beispielsweise Nanotubes mit einfacher Wandung (single-walled
Nanotubes) als Nanotubes mit doppelter oder mehrfacher Wandung (multi-walled
Nanotubes) oder aber in einer anderen Form, beispielsweise solche mit
fischgratenartigen Oberflachenstrukturen, die eine optimale Einbindung in die

organische Matrix gewihrleisten.

Die Nanofasern besitzen dabei eine Linge im Bereich zwischen 1 und 100 um und
eine Dicke im Bereich von etwa 1,3 nm bis 300 nm, wobei das Verhiltnis von Liange
zu Dicke mindestens 10 betréagt. Bei einer bevorzugten Ausfithrung des fir die
Zwischenlage 3 verwendeten Materials besitzt zumindest ein Grofteil der in der
organischen Matrix eingelagerten Nanofasern eine Linge gréfer 10 ym. Die

Nanofasern sind mit ihrer Langserstreckung beispielsweise willkurlich in der

Zwischenlage orientiert.

Der Anteil an Nanofasern in der organischen Matrix liegt im Bereich zwischen 1 bis 70
Gewichtsprozent bezogen auf das Gesamtgewicht des Materials bzw. der thermisch
leitenden Masse, wobei mit einem Anteil zwischen 5 und 20 Gewichtsprozent sehr
gute Eigenschaften, insbesondere auch hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit und der

Stabilitit erzielt werden konnen.

Ein wesentlicher Vorteil der Zwischenlage 3 besteht darin, daB durch die Verwendung
der Nanofasern eine stabile Struktur fiir die Zwischenlage erreicht ist, d.h. selbst dann,
wenn die organische Matrix zumindest wihrend des Betriebes der Warmequelle 1 sich
im flissigen oder pastdsen Zustand befindet, bleibt die die Zwischenlage 3 bildende
Masse stabil bleibt, d.h. ein Entmischen oder Verdrangen der Nanofasern z.B. aus der
Mitte der Oberflachenseiten 1.1 und 2.1 an deren Randbereich usw., wie dies z.B. bei

bekannten Warmeleitpasten insbesondere bei wechselnden Temperaturen an der
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Warmequelle zu beobachten ist, tritt nicht ein. Dies ist offensichtlich darauf
zuriickzufithren, daB sich die Nanofasern in der Matrix gegenseitig halten bzw.
fixieren, aber auch evtl. weitere, der organischen Matrix beigemischte Zuschlige oder

Komponenten.

Fiir die organische Matrix eignen sich unterschiedliche Stoffe oder Stoffgemische, die
bereits bei Raumtemperatur oder in der Umgebung der Raumtemperatur, d.h. bei
Temperaturen zwischen 10 und 30°C fliissig sind. Als Stoff fiir die organische Matrix
eignen sich in diesem Fall beispielsweise Ole, wfe 2.B. Silicondl. Fiir die organische
Matrix eignen sich u.a. auch Stoffe oder Stoffgemische, die zumindest in einem
Temperaturbereich, den die Warmequelle 1 wihrend ihres Betriebes aufweist, d.h. in
einem Temperaturbereich von etwa 40 bis 80° fliissig ist. Als organische Matrix eignen

sich in diesem Fall z.B. Wachse oder thermoplastische Kunststoffe.

Wie in der Figur 1 mit den Pfeilen P angedeutet ist, liegen die Warmequelle 1 und die
Wiérmesenke 2 {iber die Zwischenlage 3 angepreft gegeneinander an, und zwar mit

einem Flachendruck im Bereich zwischen etwa 0,1 bis 100 bar.

Die Verwendung der Nanofasern aus Kohlenstoff bzw. Carbon in der organischen
Matrix hat den Vorteil, daB fiir die Zwischenlage 3 eine hohe Warmeleitfihigkeit
erreicht ist. Bei entsprechender Wahl des Anteils an Nanofasern, beispielsweise im
Bereich bis zu 10 Gewichtsprozent weist das fiir die Zwischenlage 3 verwendete
Material auch noch elektrisch isolierende Eigenschaften auf, und zwar trotz einer

Wairmeleitfahigkeit, die anndhernd der Wiarmeleitfahigkeit von Aluminium entspricht.

Anstelle der vorgenannten Stoffe kénnen auch andere organische Verbindungen,
insbesondere auch elastomere organische Verbindungen als Matrixkomponente

Verwendung finden, beispielsweise elastomere Kunststoffe, wie z.B. Siliconkautschuk,
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oder aber Polymere, beispielsweise Polycarbonat, Polypropylen, Polyithylen usw..
Speziell die Verwendung einer Matrix aus einem elastomeren Material den Vorteil hat,
daB durch die elastische Ausbildung der Zwischenlage 3 Anderungen in der
AnpreBkraft P zumindest in gewissen Grenzen derart ausgeglichen werden, daR die
Zwischenlage 3 innerhalb dieser Grenzen stets vollflichig gegen beide
Oberfléachenseiten 1.1 und 2.2 anliegt und dadurch die angestrebte groRflichige
Warmeibertragung erhalten bleibt. Derartige Anderungen in der AnpreBkraft P kénnen
beispielsweise aus Anderungen der Temperatur der Warmequelle 1 und aus hieraus
resultierenden Langenénderungen der die Warmequelle und die Wirmesenke

gegeneinander verspannenden Elemente resultieren.

Mit der in der Figur 2 dargestellten Versuchsanordnung wurde die Wirmeleitfahigkeit
der Zwischenlage 3 bestehend aus einer Matrix aus Silicondl mit einem Anteil an
Nanofasern von 10 Gewichtsprozent bezogen auf die Gesamtmasse getestet. Die in
dieser Figur allgemein mit 4 bezeichnete Versuchsanordnung besteht im wesentlichen
aus zwei quadratischen Platten 5.1 und 5.2 aus Metall, namlich aus Aluminium. Die
beiden Platten weisen jeweils eine Kantenlidnge von 5 cm und eine Dicke von 0,2 cm
auf und sind parallel zueinander und voneinander beabstandet vorgesehen, und zwar
mit einem Spalt 6 von 150 ym. An der der Platte 5.2 abgewandten Oberflichenseite
der Platte 5.1 ist eine elektrische Heizvorrichtung 5.3 vorgesehen, und zwar mit einer
Leistung von 1,2 Watt. Die Platte 5.2 ist an ihrer der Platte 5.1 abgewandten
Oberflachenseite eingeschwirzt, und zwar derart, da mit Hilfe einer Infrarotkamera 7

die Temperatur der Platte 5.2 beriihrungslos gemessen werden kann.

In der Figur 3 ist der zeitliche Verlauf der mit der Infrarotkamera 7 gemessenen
Temperatur wiedergegeben, und zwar mit der dortigen Kurve a fiir den Fall eines
Luftspaltes 6 von 150 um zwischen den beiden Platten 5.1 und 5.2, mit der Kurve b fiir

den Fall, daB der Spalt 6 mit reinem Aluminium ausgefiillt ist, und mit der Kurve c fiir
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den Fall, daR der Spalt 6 mit dem Material der Zwischenlage 3, d.h. mit einer Paste
bestehend aus der organischen Matrix aus Siliconsl mit einem Anteil von Carbon-

Nanofasern von 10 Gewichtsprozent tiberbriickt ist.

Wie die Figur 3 zeigt, ist die Kurve ¢ in ihrem Verlauf deutlich an die Kurve b
angenahert und verlduft auch deutlich oberhalb der Kurve a, was den vorteilhaften
hohen Warmeleitkoeffizienten der Masse bestehend aus der organischen Matrix und

den Nanofasern bestitigt.

Durch eine entsprechende Behandlung der Nanofasern, namlich durch einen
Graphitisierungsschritt bei einer Prozeftemperatur im Bereich zwischen etwa 2700
und 3100 °C konnen die thermische Leitfahigkeit der Nanofasern und damit die
thermische Leitfahigkeit der diese Nanofasern enthaltenen Masse noch weiter

verbessert werden.

Vorstehend wurde davon ausgegangen, daB die die Zwischenlage 3 bildende Masse
lediglich aus der organischen Matrix und den beigemischten Nanofasern besteht.
Weitere Komponenten oder Zusitze sind denkbar, beispielsweise wirmeleitende
Keramiken in Pulverform, beispielsweise Al,O5, Aln, BN, Si;N,SiC, BeO, ZrO usw.
sind denkbar. Anstelle hiervon oder aber zusétzlich hierzu sind weitere Zuschlzige oder
Komponenten moglich, beispielsweise in Form von Metallpartikeln, wie z.B. solche
aus Silber, Kupfer, Gold oder aus Legierungen dieser Metalle. Speziell kénnen als
Zusitze auch Metallpartikel oder Partikel aus Metall-Legierungen verwendet sein, die

(Partikel) bei Temperaturen gréRer 50° C in den schmelzflissigen Zustand tibergehen.

Bei einer weiteren méglichen Ausfiihrungsform sind die in der organischen Matrix

enthaltenen Nanofasern zumindest teilweise mit wenigstens einem Metall oder einer
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Metall-Legierung beschichtet, beispielsweise elektrisch bzw. elektrolytisch und/oder

chemisch.

Die Figur 4 zeigt nochmals in vergroRerter Teildarstellung die Zwischenlage 3
bestehend aus der organischen Matrix und den in dieser Matrix eingelagerten
Nanofasern 8 und ggf. weiteren Zusitzen oder Komponenten. Die in der Figur 4 mit 8
bezeichneten Nanofasern sind so dargestellt, daB sie zerkneult oder zerkniillt in der

Matrix eingelagert sind.

Die Figur 5 zeigt in einer Darstellung wie Figur 4 die Zwischenschicht 3 bei einer
weiteren moglichen Ausfiihrungsform. Bei dieser Ausfithrungsform sind die Nanofasern
8 zumindest zum groften Teil mit ihrer Langserstreckung senkrecht oder anndhernd
senkrecht zu den Oberfliachenseiten 1.1 und 2.1 ausgerichtet. Dies ist beispielsweise
dadurch erreicht, da3 an den aus elektrisch leitendem Material bestehenden bzw. als
Elektroden wirkenden Oberflachenseiten 1.1 und 2.1 eine elektrische Spannung,
beispielsweise die Spannung einer Gleichspannungsquelle 9 anliegt. Die Spannung ist
dabei so gewdhlt, daf sich innerhalb der Zwischenlage 3 eine elektrische Feldstarke
von etwa 1 Volt pro um ergibt. Durch die Ausrichtung der Nanofasern 8 wird die
Wiarmeleitfahigkeit der Zwischenlage 3 wesentlich verbessert. Weiterhin ergibt sich
durch die anliegende Spannung auch eine zusétzliche Stabilisierung. Bei einer
praktischen Ausfilhrung kann diese geringe elektrische Feldstérke innerhalb der
Zwischenlage 3 z.B. problemlos durch einen entsprechenden Potentialunterschied

zwischen der Warmequelle 1 und der Warmesenke 2 realisiert werden.

Die Figur 6 zeigt als weitere Ausfilhrung in einer Darstellung ahnlich Figur 4 die
Zwischenlage 3, bei der die Nanofasern 8 mit ihrer Langserstreckung parallel zu den

Oberflichenseiten 1.1 und 2.1 orientiert sind.
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Abweichend von den Figuren 4 - 6 kénnen die in der organischen Matrix eingelagerten
Nanofasern zumindest zu einem GrolSteil auch miteinander zu einer zwei- oder
dreidimensionalen Struktur verbunden sein, beispielsweise in einer Art Gewebe oder
zu einem Nonwoven-Material (Vlies) oder aber zu einer dreidimensionalen porésen

Struktur oder einem dreidimensionalen Netz- oder Gitterwerk.

In den nachfolgenden Figuren 7 - 10 sind verschiedene mégliche Ausfiihrungen fiir die
Wiérmesenke 2 dargestellt. So zeigt die Figur 7 nochmals in schematischer Darstellung
eine Vorrichtung gemal der Erfindung mit der Warmequelle 1 und einer Wirmesenke
2a, die von einem Kuihlelement oder passiven Kiihler 10 mit einer Vielzahl von
KithIrippen oder Pins bzw. stiftartigen Vorspriingen an der der Warmequelle 1
abgewandten Seite gebildet ist. Der Kiihler 10 ist zum Abfiihren der Warme in dem

Luftstrom eines Geblises oder Ventilators 11 angeordnet.

Die Figur 8 zeigt die Vorrichtung gemiR der Erfindung mit einer von einem aktiven
Ktihler 12 gebildeten Wérmesenke. Der aktive Kiihler 12 ist beispielsweise ein
Mikrokuihler, wie er z.B. in der DE 197 10 783 A1 beschrieben ist. Dieser Kuihler 12
wird von einem KiihImedium, beispielsweise von Wasser oder einem Wasser
enthaltenen Kiihimedium durchstrémt und ist hierfiir in einem KthImittelkreislauf
angeordnet, der eine Umwalzpumpe 13, einen duleren Riickkiihler 14 mit Geblise 15

und einem Ausgleichs- oder Sammelbehilter 16 fiir das Kithimedium aufweist.

Die Figur 9 zeigt eine Ausfiihrung der erfindungsgemiRen Vorrichtung, bei der die
Wairmesenke von einer Heat-Pipe 16 gebildet ist. Dieser Heat-Pipe 17 besitzt in ihrem
langgestreckten, nach auen hin hermetisch verschlossenen Gehiuse ein durch
Erwarmen verdampfbares Kiithimedium, beispielsweise Alkohol oder ein anderes
verdampfbares organisches Medium. Weiterhin sind in dem geschlossenen,

langgestreckten Gehduse wenigstens zwei parallele Stromungswege vorgesehen, die
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zumindest an den beiden Enden des Geh#uses miteinander in Verbindung stehen, und
zwar ein kanalartiger Stromungsweg fiir das verdampfte Kithlmedium und ein
kapillarartiger Stromungsweg fiir die fliissige Phase des KithiImediums. An einem Ende
der Heat-Pipe 17 ist Uber die Zwischenlage 3 die Warmequelle 1 angeschlossen. Am
anderen Ende der Heat-Pipe 17 befindet sich ein beispielsweise eine Vielzah| von
Ktihlrippen oder entsprechende Vorspriinge oder Pins aufweisender Kiihler 18, der im

Luftstrom eines Geblidses 19 angeordnet ist.

Die Figur 10 zeigt als weitere mogliche Ausfihrungsform eine Vorrichtung gemaf der
Erfindung, bei der die Warmesenke 2 von einer als Warmespreizer dienenden Heat-
Pipe 20 und von einem dem Kiihler 10 entsprechenden Kiihler 21 gebildet ist. Der
Kithler 21 befindet sich wiederum im Luftstrom eines nicht dargestellten Geblises oder
aber der Kiihler 21 ist entsprechend dem Kiihler 12 als aktiver, d.h. von einem
Kihlmittel durchstromter Kiihler, beispielsweise als Mikrokiihler ausgebildet. Die Heat-
Pipe 20 entspricht in ihrer Wirkungsweise der Heat-Pipe 17, allerdings mit dem
Unterschied, dal® der Bereich, an dem die Wirmequelle 1 vorgesehen ist, sich in der
Mitte des Gehduses der Heat-Pipe 20 befindet, diese also zumindest bezogen auf eine
senkrecht zur Oberflachenseite 1.1 der Wirmequelle 1 orientierten Ebene symmetrisch

ausgebildet ist.

Sowohl zwischen der Warmequelle 1 und der Oberseite der Heat-Pipe 20, als auch
zwischen der Unterseite dieser Heat-Pipe und der benachbarten Flache des Kiihlers 21
ist jeweils eine der Zwischenlage 3 entsprechende Zwischenlage oder Zwischenschicht
vorgesehen. Weiterhin sind bei allen in den Figuren 7 - 10 dargestellten
Ausfiihrungsformen selbstverstiandlich die beidseitig von der jeweiligen Zwischenlage
3 angeordneten Komponenten in der oben beschriebenen Weise gegeneinander

verspannt, und zwar mit einem Flachendruck im Bereich zwischen 0,1 bis 100 bar.
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Die Figur 11 zeigt eine Ausfihrungsform, bei der auf der in dieser Figur wieder
allgemein mit 2 bezeichneten Warmesenke eine unter Verwendung eines Keramik-
Metall-Substrates, vorzugsweise eines Kupfer-Keramik-Substrates hergestellter
elektronischer Schaltkreis 23 vorgesehen ist. Dieser ist wenigstens ein elektrisches
bzw. elektronisches Leistungs-Bauelement 24, beispielsweise eine Diode, ein
Halbleiter-Schalt- oder Steuerelement, wie Transistor (auch Mosfet), Thyristor usw.
oder eine Laserdiode. Das Substrat 22 besteht in an sich bekannter Weise aus einer
Keramikschicht, beispielsweise aus einer Aluminiumoxid- oder Aluminiumnitrid-
Keramik und ist beidseitig z.B. unter Verwendung des ebenfalls bekannten DCB- oder
Aktiv|6t-Prozesses mit einer von einer Metallfolie, beispielsweise Kupferfolie
gebildeten Metallisierung versehen. Die obere Metallisierung 22.2 ist in Leiterbahnen,
Kontakiflachen usw. strukturiert. Auf dieser Metallisierung ist auch das
Leistungsbauelement 24 beispielsweise durch Aufléten befestigt. Die untere
Metallisierung 22.3 dient der Wirmespreizung und Kithlung und ist tiber die
Zwischenlage 3 mit der Warmesenke 2 verbunden, die wiederum beliebig und dem
jeweiligen Anwendungsfall entsprechend ausgestaltet sein kann, beispielsweise auch
in einer Weise, wie dies vorstehend im Zusammenhang mit den Figuren 7 - 10

beschrieben wurde.

Die Erfindung wurde voranstehend an Ausfiihrungsbeispielen beschrieben. Es versteht
sich, dal zahlreiche Anderungen sowie Abwandlungen méglich sind, ohne daR

dadurch der der Erfindung zugrundeliegende Erfindungsgedanke verlassen wird.
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Bezugszeichenliste

Wiérmequelle
Wiérmelbertragungsfliche oder Oberflichenseite
der Warmequelle

Wiérmesenke

Wiérmeubertragungsflache bzw. Oberflichenseite
der Warmesenke

Zwischenlage oder Zwischenschicht
MeR- oder Priifanordnung

Platte aus Aluminium

elektrische Heizvorrichtung an Platte 5.1
Zwischenraum

Infrarot-Kamera zur beriihrungslosen
Temperaturmessung

Nanofaser

Spannungsquelle

passives Kiihlelement

Geblase

aktiver Kuhler

Umwiélzpumpe

Ruckkiihler

Geblase

Ausgleichsbehilter

Heat-Pipe

Kiihlelement

Geblase

Heat-Pipe als Warmespreizer
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22

221
22.2,22.3
23

24

a,b,c
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Kiihler

Metall-Keramik-Substrat

Keramikschicht

Metallisierung

elektrischer bzw. elektronischer Schaltkreis
elektrisches bzw. elektronisches
Leistungsbauelement

zeitlicher Temperaturverlauf
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Patentanspriiche

. Vorrichtung mit einer, beispielsweise von wenigstens einem elektrischen oder

elektronischen Bauelement gebildeten oder ein derartiges Bauelement aufweisenden
Warmequelle (1), mit einer Warmesenke (2) sowie mit einer zwischen Wirmequelle
und Wéarmesenke vorgesehenen Zwischenlage (3) aus einem wirmeleitenden
Material, dadurch gekennzeichnet,

dafs die Zwischenlage (3) aus einer organischen Matrix mit eingelagerten

Nanofasern besteht, und dal® die Wirmequelle (1) und die Warmesenke (2) mit
wérmelbertragenden Flachen (1.1, 2.1) gegen die Zwischenlage (3) mit einem

Flachendruck im Bereich von etwa 0,1 bis 100 bar angeprefBt anliegen.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die organische Matrix

zumindest bei der Betriebstemperatur der Vorrichtung bzw. der Warmequelle (1)

einen pastosen oder flussigen, beispielsweise zéihfliissigen Zustand aufweist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR die organische

Matrix bereits bei Raumtemperatur d.h. bei einer Temperatur im Bereich zwischen

10 bis 30°C den pastdsen oder fliissigen Zustand aufweist.

. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf die organische Matrix

in einem Temperaturbereich gréler als 30°C, beispielsweise in einem

Temperaturbereich von 40 bis 80°C den pastésen oder fliissigen Zustand aufweist.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dal die organische Matrix wenigstens ein Ol, beispielsweise ein synthetisches Ol,

wie Silicond| enthilt.
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6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf die organische Matrix zumindest teilweise ein Elastomer, beispielsweise ein
vollstandig oder nur teilweise vernetztes Elastomer, z.B. Kunststoff-Elastomer,

beispielsweise Siliconkautschuk enthilt.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal} die organische Matrix zumindest teilweise ein Polymer, z.B. Polycarbonat,

Polypropylen, Polyethylen ist.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf der Anteil an Nanofasern in der Matrix 1 bis 70 Gewichtsprozent bezogen auf
die gesamte Masse der Zwischenlage (3) betrigt, vorzugsweise etwa 5 bis 20

Gewichtsprozent.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal die Nanofasern eine Dicke im Bereich von etwa 1,3 nm bis 300 nm aufweisen,
wobei das Langen/Dicken-Verhiltnis bei einem Grofteil der in der organischen

Matrix eingelagerten Nanofasern groRer als 10 ist.

10.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf die Lange der Nanofasern zumindest bei einem GroBteil der in der organischen

Matrix eingelagerten Nanofasern im Bereich zwischen 1 - 100 um betragt.

11.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

daB die Dicke der Zwischenlage (3) im Bereich zwischen 0,01 - 0,5 mm liegt.
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12.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dal die Nanofasern zumindest zum Teil solche aus Kohlenstoff sind.

13.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal® die Nanofasern zumindest zum Teil solche aus Bornitrid und/oder
Wolframkarbid sind.

14.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal die Nanofasern (8) in der organischen Matrix beziiglich ihrer Langserstreckung

willkirlich orientiert und/oder verkniult angeordnet sind.

15.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal} die Nanofasern (8) in der organischen Matrix zumindest zum GroRteil mit ihrer
Langserstreckung gleichsinnig orientiert sind, beispielsweise senkrecht oder quer zu
den benachbarten Warmetibertragungsflichen (1.1, 2.1) oder parallel oder

anndhernd parallel zu den Wirmeiibertragungsflachen (1.1, 2.1).

16.Vorrichtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch Mittel (9) zur Orientierung
und/oder zur Aufrechterhaltung der Orientierung der Nanofasern in der organischen
Matrix, beispielswéise durch Mittel zur Erzeugung einer elektrischen Feldstarke in

der organischen Matrix.

17.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dafl zumindest ein Teil der in der organischen Matrix eingelagerten Nanofasern eine
zweidimensionale oder dreidimensionale Struktur bilden, in der die Nanofasern
miteinander verknupft sind, beispielsweise in Form eines Gewebes und/oder einer

gewebeartigen Struktur, einer Nonwoven-Material-Struktur und/oder einer netz-
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oder gitterartigen Struktur.

18.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf die organische Matrix weitere Komponenten oder Zusétze, beispielsweise in

einem gegeniiber dem Anteil an Nanofasern geringeren Anteil enthilt.

19.Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daR die organische Matrix
als Zusatz wenigstens eine wirmeleitende Keramik in feinen Partikeln oder

Pulverform enthilt, beispielsweise Al,Os, AIN, BN, SisN,, SiC, BeO, ZrO.

20.Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB die
organische Matrix als Zusatz wenigstens ein Metall und/oder eine Metallverbindung
und/oder -legierung in Form von feinen Partikeln oder in Pulverform enthilt,

beispielsweise wenigstens ein Metall der Gruppe Silber, Kupfer, Gold.

21.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 - 20, dadurch gekennzeichnet, daf die
Matrix als Zusatz in Form von feinen Partikeln oder in Pulverform wenigstens ein
Material und/oder einer Materialverbindung und/oder -legierung enthalt, die
warmeleitend ist und bei Temperaturen gréRer 50°C in den schmelzfliissigen

Zustand ubergeht.

22.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal die Nanofasern zumindest teilweise Nanotubes, beispielsweise einwandige

und/oder mehrwandige Nanotubes sind.

23.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet

7

dal$ die Nanofasern zumindest teilweise mit wenigstens einem Metall beschichtet
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sind.

24 Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daf die aus Kohlenstoff bestehenden Nanofasern solche sind, die vor dem Einlagern
in die organischen Matrix eine Hitzebehandlung bzw. einem Graphitisierungsschritt

bei einer Temperatur von 2700 - 3100°C unterzogen wurden.

25.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR die Warmequelle (1) von wenigstens einem elekironischen Bauelement, z.B.
Diode, Halbleiterschalt- oder Steuerelement (Transistor, Mosfet), oder von einem

integrierten Bauteil gebildet ist.

26.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dafs die Warmequelle (1) von wenigstens einem Schaltkreis oder Modul mit
wenigstens einem elektrischen oder elektronischen Bauteil (24) gebildet ist, das auf
einem Metall-Keramik-Substrat (22) angeordnet ist, welches unter Verwendung des
DCB-Prozesses oder des Aktivlotverfahrens hergestellt ist, wobei die Zwischenlage
(3) zwischen einer Metallisierung (22.3) des Substrates und einer dieser

Metallisierung benachbarten Wiarmeiibertragungsfliche (2.1) angeordnet ist.

27 Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dafd die Warmequelle (1) von einem Mikroprozessor gebildet ist.

28.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dafl die Warmequelle (1) wenigstens eine Laserdiode oder ein Laserdiodenbarren

ist.
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29.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal’ die Warmesenke (2) von einem passiven Kuihler (10) mit Kihlrippen, Kiihlstiften

oder dhnlichen Strukturen gebildet ist.

30.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dal die Wéarmesenke (2) wenigstens einen von einem KiithImedium, beispielsweise

von Wasser durchstromten aktiven Kihler (12) aufweist.

31.Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dafl der wenigstens eine

Kithler (12) Teil eines KiihImittelkreislaufs ist.

32.Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dafd die Warmesenke wenigstens eine Heat-Pipe (17, 20) aufweist, und daf
zumindest zwischen der Warmequelle (1) und einer von der Heat-Pipe gebildeten

Kuhlflache die Zwischenlage (3) vorgesehen ist.

33.Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, da8 an der Heat-Pipe ein
Kilhler oder Wérmetauscher (18, 21) vorgesehen ist, wobei vorzugsweise zwischen
der Heat-Pipe und diesem Wirmetauscher oder Kithler wenigstens eine

Zwischenlage vorgesehen ist.

34.Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, dal die Heat-
Pipe (17) als Warmepumpe wirkt.

35.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 32 - 34, dadurch gekennzeichnet, daf die
Heat-Pipe (20) als Warmespreizer wirkt.
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36.Thermisch leitende Masse, z.B. Wiarmeleitpaste zur Bildung einer Zwischenlage (3)
zwischen einer Warmequelle (1) und einer Wirmesenke (2), dadurch
gekennzeichnet,

dal® die Masse aus einer organischen Matrix mit eingelagerten Nanofasern besteht.

37.Thermisch leitende Masse nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB die
organische Matrix zumindest bei der Betriebstemperatur der Vorrichtung bzw. der
Warmequelle (1) einen pastosen oder fliissigen, beispielsweise zahfliissigen Zustand

aufweist.

38.Thermisch leitende Masse nach Anspruch 36 oder 37, dadurch gekennzeichnet,
daR die organische Matrix bereits bei Raumtemperatur d.h. bei einer Temperatur im

Bereich zwischen 10 bis 30°C den pastésen oder fliissigen Zustand aufweist.

39.Thermisch leitende Masse nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daR die
organische Matrix in einem Temperaturbereich groBer als 30°C, beispielsweise in
einem Temperaturbereich von 40 bis 80°C den pastdsen oder fliissigen Zustand

aufweist.

40.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die organische Matrix wenigstens ein Ol, beispielsweise ein

synthetisches Ol, wie Siliconsl enthilt.

41.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daR die organische Matrix zumindest teilweise ein Elastomer,
beispielsweise ein vollstindig oder nur teilweise vernetztes Elastomer, z.B.

Kunststoff-Elastomer, beispielsweise Siliconkautschuk enthilt.
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42.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal} die organische Matrix zumindest teilweise ein Polymer, z.B.

Polycarbonat, Polypropylen, Polyethylen ist.

43.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal der Anteil an Nanofasern in der Matrix 1 bis 70
Gewichtsprozent bezogen auf die gesamte Masse der Zwischenlage (3) betrigt,

vorzugsweise etwa 5 bis 20 Gewichtsprozent.

44.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal die Nanofasern eine Dicke im Bereich von etwa 1,3 nm bis
300 nm aufweisen, wobei das Langen/Dicken-Verhiltnis bei einem GroRteil der in

der organischen Matrix eingelagerten Nanofasern grofer als 10 ist.

45.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal® die Linge der Nanofasern zumindest bei einem Grofteil der in
der organischen Matrix eingelagerten Nanofasern im Bereich zwischen 1 - 100 um

betragt.

46.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal® die Dicke der Zwischenlage (3) im Bereich zwischen 0,01 -

0,5 mm liegt.

47.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal’ die Nanofasern zumindest zum Teil solche aus Kohlenstoff

sind.
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48.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Nanofasern zumindest zum Teil solche aus Bornitrid

und/oder Wolframkarbid sind.

49.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal die Nanofasern (8) in der organischen Matrix beziiglich ihrer

Langserstreckung willkirlich orientiert und/oder verknault angeordnet sind.

50.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Nanofasern (8) in der organischen Matrix zumindest zum
GroBteil mit ihrer Langserstreckung gleichsinnig orientiert sind, beispielsweise
senkrecht oder quer zu den benachbarten Wirmeiibertragungsflichen (1.1, 2.1)

oder parallel oder annahernd parallel zu den Wirmetibertragungsflichen (1.1, 2.1).

51.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, da zumindest ein Teil der in der organischen Matrix eingelagerten
Nanofasern eine zweidimensionale oder dreidimensionale Struktur bilden, in der
die Nanofasern miteinander verkniipft sind, beispielsweise in Form eines Gewebes
und/oder einer gewebeartigen Struktur, einer Nonwoven-Material-Struktur und/oder

einer netz- oder gitterartigen Struktur.

52.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal die organische Matrix weitere Komponenten oder Zusitze,
beispielsweise in einem gegeniiber dem Anteil an Nanofasern geringeren Anteil

enthailt.

53.Thermisch leitende Masse nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, daR die

organische Matrix als Zusatz wenigstens eine wiarmeleitende Keramik in feinen
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Partikeln oder Pulverform enthilt, beispielsweise Al,O,, AIN, BN, Si;N,, SiC, BeO,
ZrO.

54.Thermisch leitende Masse nach Anspruch 52 oder 53, dadurch gekennzeichnet,
dal} die organische Matrix als Zusatz wenigstens ein Metall und/oder eine
Metallverbindung und/oder -legierung in Form von feinen Partikeln oder in
Pulverform enthalt, beispielsweise wenigstens ein Metall der Gruppe Silber, Kupfer,
Gold.

55.Thermisch leitende Masse nach einem der Anspriiche 52 - 54, dadurch
gekennzeichnet, daB die Matrix als Zusatz in Form von feinen Partikeln oder in
Pulverform wenigstens ein Material und/oder einer Materialverbindung und/oder -
legierung enthalt, die warmeleitend ist und bei Temperaturen gréRer 50°C in den

schmelzfliissigen Zustand tibergeht.

56.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal die Nanofasern zumindest teilweise Nanotubes, beispielsweise

einwandige und/oder mehrwandige Nanotubes sind.

57.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal® die Nanofasern zumindest teilweise mit wenigstens einem

Metall beschichtet sind.

58.Thermisch leitende Masse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal® die aus Kohlenstoff bestehenden Nanofasern solche sind, die
vor dem Einlagern in die organischen Matrix eine Hitzebehandlung bzw. einem

Graphitisierungsschritt bei einer Temperatur von 2700 - 3100°C unterzogen wurden.
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