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(57) Abstract: The invention relates to a cooling device for semiconductor elements. The aim of the invention is to increase the
effectiveness of the corrosion proofing and to increase the service life of the cooling device by reducing the corrodibility of the cool-
o ing channels while safeguarding the reliability of the device in relation to the semiconductor element. The invention is characterized
in that a cooling channel structure which is interspaced from the assembly surface for the semiconductor element has cooling ribs
that are integrally bonded to the heat-conducting zone and that mainly contain tantalum and/or niobium in at least one core zone.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Bei einer Kiihlvorrichtung fiir Halbleiterbauelemente besteht die Aufgabe, die Wirksamkeit des Korrosi-
onsschutzes zu erhdhen und die Lebensdauer der Kithlvorrichtung durch eine verringerte Korrosionsanfilligkeit der Kithlkanéle zu
verldngern und dabei die Zuverldssigkeitsaspekte fiir das Halbleiterbauelement zu beriicksichtigen. Das wird dadurch erreicht, dass
eine von der Montagefldche fiir das Halbleiterbauelement durch einen Wirmeleitbereich beabstandete Kithlkanalstruktur stoffschliis-
sig an den Wirmeleitbereich angebundene Kithlrippen aufweist, die zumindest in einem Kernbereich tiberwiegend Tantal und/oder
Niob enthalten.
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Kihivorrichtung fiir Halbleiterbauelemente, Halbleiter-Kiihlanordnung und Verfahren zu deren Herstellung

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen Patentanmeldung 10 2007 051 796.5,

deren Offenbarungsgehalt hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kiihlvorrichtung fiir Halbleiterbauelemente, Kiihlvorrichtung fir
wenigstens ein in seinem Betrieb Warme erzeugendes Halbleiterbauelement mit wenigstens einem,
wenigstens  eine  Montagefliche  zur  stoffschiissigen  Befestigung ~ wenigstens  eines
Halbleiterbauelementes aufweisenden, Warmeleitbereich und wenigstens einer Kiihlkanalstruktur, die |
zumindest abschnittsweise auf einer der Montageflache abgewandten Seite des Warmeleitbereiches
angeordnet ist und mit wenigstens einem Kiihimitteleinlass und wenigstens einem Kihimittelauslass
stromungstechnisch in Verbindung steht, wobei die Kiihlkanalstruktur zumindest abschnittweise
stoffschllissig an den Warmeleitbereich angebundene und von dem Warmeleitbereich wegstehende

Kihlrippen aufweist.

Zur Kuhlung von Halbleiterbauelementen mit - zu dieser Gruppe von Kihlvorrichtungen gehorigen -
Mikrokanalwarmesenken wurden, ausgehend von Kiihlrippen aus Silizium (D. B. Tuckerman, R. F. W.
Pease: "High performance Heat Sinking for VLSI", IEEE Electron. Dev. Lett. 2 (5), 126-129 (1981)), zur
Verbesserung der Kihlung mit fortschreitender Zeit Kiihirippenmaterialien mit hdherer Warmeleitfahigkeit
als Silizium vorgeschlagen: namlich Kiihlrippen aus Kupfer (V. Krause et al.: "Microchannel Coolers for
high-power laser diodes in copper technology", Proc. SPIE 2148, 351-358 (1994)) und aus Diamant (K.
E. Goodson et al.: "Improved Heat Sinking for Laser-Diode Arrays Using Microchannels in CVD
Diamond", IEEE Trans. Comp. Hyb. Manuf. Tech. B 20 (1), 104-109 (1997)).

Es ist bekannt, dass Mikrokanalwérmesenken, die aus Kostengriinden und wegen der geforderten hohen
Warmeleitfahigkeit in der Regel aus Kupfer bestehen, aus verschiedenen Grinden nicht
korrosionsbestandig sind, insbesondere da Kupfer zum Beispiel gegeniiber sauerstoffhaltigem Wasser
als Kihimittel korrosionsempfindlich ist und zwar umso mehr, je weiter der pH-Wert des Wassers von 9

abweicht.

In der JP 2003 273 441 A wird deshalb vorgeschlagen, die Innenwandoberflache des Kiihlkanals mit

einer aus zwei Teilschichten bestehenden Schutzschicht zu versehen, die einen Kihimittelkontakt der
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Innenwandoberflache verhindert. Eine erste Schicht, die Gold, Silber oder Legierungen dieser
Edelmetalle als Hauptkomponenten enthélt, steht als eigentliche Schutzschicht im Kontakt mit der
Kahiflissigkeit und eine zweite Schicht, die sich aus den Hauptkomponenten Ni, Mo, W oder Ti
zusammensetzt, liegt als Diffusionsbarriere zwischen der ersten Schicht und der Innenwandoberflache.
Nachteilig an dieser Losung ist, dass die empfindliche Edelmetallschicht bei Verletzung ein Lokalelement
mit der darunter liegenden zweiten Schicht bildet und diese anschlieRend durch Lochfrall aufgelost
werden kann.

Uberdies ist generel die Aufbringung einer Korrosionsschutzschicht auf die besonders
korrosionsempfindlichen Kiihlrippen einer Kiihlkanalstruktur aufgrund von materialtechnisch und/ oder
aufbautechnisch bedingten Prozessinkompatibilitdten sowie im Zusammenhang mit der Erreichbarkeit der
Kiihlrippen in der Kiihlvorrichtung zur Beschichtung oftmals nicht in befriedigender Weise durchftihrbar

oder gar unmdglich.

Es besteht deshalb die Aufgabe, die Wirksamkeit des Korrosionsschutzes zu erhéhen und die
Lebensdauer der Kihlvorrichtung durch eine verringerte Korrosionsanfalligkeit der Kiihlkanale zu
verlangern, und dabei einen niedrigen thermischen Widerstand einer Halbleiter-Kihlanordnung mit einer
solchen Kiihivorrichtung und einem zu kiihlenden Halbleiterbauelement und eine hohe die
Zuverlassigkeit der Fligeverbindung zwischen der Kiihlvorrichtung und dem Halbleiterbauelement sowie

der des Halbleiterbauelementes selbst zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird bei einer Mikrokanalwarmesenke der eingangs genannten Art dadurch geldst, dass
jeweils wenigstens ein Kembereich der Kihlrippen hinsichtlich Atom-, Gewichts- und/ oder

Volumenanteilen tiberwiegend aus Tantal und/ oder Niob besteht.

Es ist aus den Pourbaix-Diagrammen bekannt, dass die einander chemisch sehr ahnlichen
Refraktarmetalle Tantal und Niob die groBte Korrosionsresistenz aller bekannten Nichtedelmetalle
insbesondere gegentiber wassrigen Kiihlflissigkeiten besitzen.

Damit sind — im Gegensatz zu der bekannten Losung, korrosionsempfindiiche Kihlrippen zu schitzen —
die Kihlrippen selbst korrosionsunempfindlich ausgefiihrt. ]

Zwar betragt die Warmeleitfahigkeit dieser Metalle gegeniiber Kupfer nur ein siebentel (Kupfer 400
W/m/K, Tantal von 57 W/m/K), jedoch hat es hat sich gezeigt, dass der thermische Widerstand zweier

Kuhlrippenstrukturen unterschiedlicher Materialien, deren Warmeleitfahigkeiten sich um einen Faktor x
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unterscheiden, denselben thermischen Widerstand aufweisen, wenn sich die Rippenbreiten um den

Faktor des Kehrwertes der Quadratwurze! aus diesem Faktor x voneinahder unterscheiden.

Folgende Herleitung rechtfertigt diese Aussage:

Von den Seiten 49-50 der Dissertation von Dirk Lorenzen ("Methoden zur zuverlassigkeitsorientierten
Optimierung der Aufbau- und Verbindungstechnik von Hochleistungs-Diodenlaserbarren”, Technische
Universitat Berlin, 2003, ISBN 3-89574-502-2) ist bekannt, dass der thermische Widerstand R einer
Kihlrippe der Hohe h, der Breite b, der Lange L >> b und der Warmeleitfahigkeit As des

Kuhlrippenmaterials bei thermisch isoliertem Rippenende

R, = omemh) | (Gleichung 1)
A .mbL
mit

2a .
= | Gleichung 2
m b ( g92)

~ ist, wobei )
N .
L | (Gleichung 3)
dh

der Warmeiibergangskoeffizient an den Kihlrippenflanken ist. In Gleichung 3 ist Ardie Warmeleitfahigkeit

des Kiihlfluids, dx der hydraulische Durchmesser der mit der Kiihlrippenstruktur assoziierten Kiihlkanéle

und Nu die Nusseltzahl der Strémung des Kiihlfluids. ‘

Die gegentiber einer ebenen Flache A vergroRerte Warmelibertragungsflache einer aus dieser ebenen

Flache hervorstehenden Kiihlrippe lasst sich durch einen effektiven Warmelibergangskoeffizienten aeff

dieser Flache beschreiben, so dass sich Gleichung 1 auch als
1

R, = (Gleichung 4)

a A

off
formulieren lasst.

Nimmt man an, dal die Kanalbreite w gleich der Rippenbreite b ist, und kein Warmelibergang an der
Rippenbasis stattfindet, so ist die Warmeeintragsflache A in die Kiihlkanalstruktur im Mittel 2bL und es

ergibt sich mit Gleichung 1
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a, = }“sz’" tanh(mh) (Gleichung 5)

Sei nun die Strémung sei laminar und die Hohe der Kanale h wesentlich groRer als die Breite b: h >> b.

Dann ist dn = 2b und naherungsweise Nu = 9. Somit ist Gleichung 3 zu

94, .
=2_7 Gleichung 6
@ > ’ ( g 6)
approximierbar und Gleichung 2 zu
3 |4, :
== [-L. Gleichung 7
m 517 ( g7)

Fir das Kihifluid Wasser ist nun As = 0,6 W/m/K. Die Tangenshyperbolicus-Funktion tanh kann fir
Argumente gréfler als 1,5 naherungsweise gleich 1 gesetzt werden (tanh(1,5) = 0,91). Nimmt man im Fall
von Wasser an, dass h = 5b, trifft dies zu im Falle, dass As < 100 Arist (4s < 60 W/m/K). Fir As > 400 A¢
(4s > 240 W/m/K) ist dann vorauszusetzen, dass h > 10b ist.

Unter diesen Einschrankungen gilt abschlieRend in einfacher Weise fiir Gleichung 5 die Néherung

3 .
== (2.1 . Gleichung 8
o = —pAr s ( g8)
Diese Funktion ist in Fig. 4 fiir das Kiihimedium Wasser als Funktion der Warmeleitfahigkeit der Rippen
As mit verschiedenen Kanal-/ Rippenbreiten b als Parameter aufgetragen.

Demnach kann der thermische Widerstand von Kihlirippen aus Kupfer (Cu) mit einer Breite von ca. 0,3
mm durch Kihlrippen aus Tantal (Ta) mit einer Breite von 0,1 mm reproduziert werden (unterer
Doppelpfeil in Fig. 4). Genauso kann der thermische Widerstand von Kiihlrippen aus Kupfer (Cu) mit
einer Breite von ca. 0,15 mm durch Kiihlrippen aus Tantal (Ta) mit einer Breite von 0,05 mm reproduziert
werden (oberer Doppelpfeil in Fig. 4) Das gleiche gilt fiir Kiihlrippen aus dem etwas kostenginstigeren
Niob (Nb).

Dabei ist die Form der Kiihlrippen nicht auf eine bestimmte Geometrie beschrankt, wie sie beispielsweise

durch die eingangs zitierten Publikationen nahe gelegt ist. Unter Kihlrippen werden im Sinne der
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Erfindung alle Arten von, von dem Warmeleitbereich ausgehenden Erhebungen, verstanden, die die
Oberflache an der Schnittstelle zwischen Warmeleitbereich und Kihimedium gegenﬁbef einer ebenen
Warmeiibergangsfiéche vergroBern, insbesondere solche, deren Hohen, die durch den Abstand ihrer
vom Wérmeleitbereich wegweisenden Enden (KihIrippenende) vom Warmeleitbereich (Kiihlrippenbasis)
definiert sind, groRer sind als wenigstens eine ihrer lateralen Abmessungen senkrecht zur ihrer vom
Warmeleitbereich wegstehenden Erstreckung.

So kdnnen die Kihlrippen als Faden, Domen und Stabe mit beliebigem, entlang der
Erstreckungsrichtung konstanten oder variablen, Querschnittsprofil ausgebildet sein. Beispiele fiir solche
Querschnittsprofile sind Rechtecke, Kreise, Quadrate, Kreuze, Dreiecke, Rhomben, Trapeze, Kugel- oder
Zylinderschalenabschnitte und so weiter. Ebensowenig ist die Auspragung des Verlaufs einer Kihlrippe,
beispielsweise ~ eines  Kiihisteges, beziehungsweise der  Aneinanderreihung  mehrerer
Kihlrippenabschnitte paralle! zu einer Anbindungsflache an den Warmeleitbereich festgelegt: Geradlinige
sowie zickzack-, schlangenlinien-, U- oder sinusférmige und andere Verldufe sind geeignet, einen oder
mehrere in Erstreckungsrichtung (ibereinander angeordnete Kiihlkandle oder Kiihlkanalabschnitte
zwischen den Kiihlrippen oder ihren Abschnitte zu begrenzen, einzuschliefen oder auszubilden. Die
Kihlrippenenden kdnnen frei im fiir die Strémung des Kihimediums vorgesehenen Raum liegen (freies
Ende) oder in einen dem Warmeleitbereich gegeniiberliegenden Festkdrperbereich der Kihlvorrichtung
minden oder an diesen stoRen, wobei sie thermisch, vorzugsweise stoffschlissig, an diesen

Festkérperbereich angebunden sind (gebundenes Ende).

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kiihirippen ein hohes Aspektverhaltnis und der Bereich zwisch'eh
der Montageflache und der Kiihlkanalstruktur eine ausreichende Warmespreizung aufweisen. Das kann
dadurch erreicht werden, dass die Gesamthohe der Kiihlrippen zwischen Kiihirippenbasis und
Kihlrippenende mindestens drei mal so groB ist wie die Kiihlrippenbreite und geringer ist als die Dicke
des Warmesenkenbereiches zwischen der Montageflache und der Kiihlkanalstruktur. Insbesondere sollte
die Kuhlrippenbreite kleiner sein als 200 um. Vorzugsweise liegt die Kihlrippenhdhe im Bereich von 100

pm bis 600 pum.

Vorteilhaft wirkt sich auBerdem aus, dass Tantal und Niob thermische Ausdehnungskoeffizienten
besitzen, die ndherungsweise denen von Halbleiterbauelementen, insbesondere denen aus GaAs,
entsprechen (Tantal: 6,3 ppm/K, Niob: 7,3 ppm/K), was sich thermomechanisch giinstig auf

temperaturabhangige Verbindungsverfahren, wie das Loten oder Schweillen der Kihlrippenstruktur mit
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einem warmespreizenden Trager fir das Halbleiterbauelement auswirkt, das einen &hnlichen

thermischen Ausdehnungskoeffizienten wie das Halbleiterbauelement aufweist.

Die Erfindung erfiillt somit die warmeleittechnischen und verbindungstechnischen Aspekte einer
qualitatsgerechten Konstruktion von Mikrokanalwarmesenken.

Mit der Befestigung des Halbleiterbauelementes an der dafiir vorgesehenen Montageflache der
erfindungsgemalen Kihlvorrichtung entsteht eine erfindungsgemaBe Halbleiter-Kihlanordnung,
beispielsweise ein Diodenlaserbauelement in dem Fall, in dem das das im Betrieb Warme erzeugende

Halbleiterbauelement ein Laserdiodenelement ist.

Es ist unstrittig, dass Materialien mit hoherer thermischer Leitfahigkeit als Tantal und Niob bei gleicher
Kihirippengeometrie eine bessere Warmeabfuhr in der Kihlkanalstruktur erzielen als die
erfindungsgemafie Losung. _ ,

Aus diesem Grunde ist der durch den erfindungsgemaen Warmeleitbereich bedingte Abstand von der
Warmequelle zu der Kihlkanalstruktur bei der erfindungsgemaRen Kiihlanordnung vorzugsweise grofer
als bei Kiihlanordnungen nach dem Stand der Technik, die mit Kiihlrippen hoherer Warmeleitfahigkeit

versehen sind.

In der erfindungsgemaRen Kiihtanordnung ist zwischen den Kiihlrippen und dem Halbleiterbauelement

ein Warmeleitbereich oder -korper vorhanden, der vorzugsweise eine hohere thermische Leitfahigkeit
besitzt als die Kernbereiche der Kiihlrippen oder die Kiihlrippen selbst. Vorzugsweise erstreckt er sich in
wenigstens einer zur Montageflache parallelen Richtung lber die Montageflache hinaus und weist eine
Dicke auf, die vorzugsweise wenigstens drei mal so groR ist wie die Hohe der Kiihlrippen, um die von
dem Halbleiterbauelement erzeugte Warme (ber einen groRen Kiihlrippenbereich zu spreizen
beziehungsweise zu verteilen. Vorzugsweise besteht ein solcher Warmespreizbereich oder -korper aus
einem hoch warmeleitfahigen Verbundwerkstoff, dessen thermischer Ausdehnungskoeffizient — ebenso
wie derjenige von Tantal und Niob — naherungsweise dem des Halbleiterbauelementes — beispielsweise
einem Laserdiodenelement auf Basis von GaAs - entspricht. Diese Anpassung der thermischen
Ausdehnungskoeffizienten gestattet es, bei der Verwendung eines Warmespreizkérpers sowohl die
Figeverbindung zwischen Warmespreizkorper und Halbleiterbauelement als auch die Fiigeverbindung
mit der Mikrokanalwarmesenke oder der Kiihlrippenstruktur allein mit einem zuverlassigen hoch

goldhaltigen Gold-Zinn-Lot herzustellen.



10

15

20

25

30

WO 2009/052814 PCT/DE2008/001770

Zur vorteilhaften elektrischen Isolierung des Halbleiterbauelementes gegeniiber dem Kihimedium
konnen die Montageflache des Warmeleitbereiches, eine die Kiihirippen aufweisender Kiihirippenkorper
an einer dem Warmeleitbereich zugewandten Anbindungsflache und/ oder die Kihlrippen einschlieBlich
ihrer Basis und ihrer Enden an den Oberflachen eine elektrisch isolierende Schicht tragen. Hinsichtlich
der elektrischen Isolierung der Kihlrippen wird auf die deutsche Patentanmeldung 10 2007 051 797.3
verwiesen, deren Offenbarungsgehalt hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird. Insbesondere ist es
vorteilhaft, Kiihirippen oder einen Kiihlrippenkérper aus Tantal und/ oder Niob mit einer Tantaloxid- und/
oder Nioboxidschicht zu Giberziehen, beispielsweise durch Oxidation des Tantals und/ oder des Niob des

Kuhlrippenkérpers beziehungsweise der Kiihlrippen.

Weitere zweckmaBige und vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der erfindungsgemaRen

Kihlvorrichtung und Halbleiter-Kiihlanordnung und deren Herstellung ergeben sich aus .den

- Ausfiihrungsbeispielen und den abhangigen Anspriichen.

Die Erfindung soll nachstehend anhand der schematischen Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch eine erste Ausfiihrung einer erfindungsgeméRen Kihlvorrichtung,

Fig. 2 eine Kiihlrippenstruktur,
Fig. 3 einen Schnitt durch eine zweite Ausfiihrung einer erfindungsgemaRen Kiihivorrichtung und
Fig. 4 eine graphische Darstellung von Gleichung (8), die bereits ertautert wurde.

Ein Warmespreizkorper 1 aus einem Silber-Diamant-Verbundwerkstoff besitzt eine Montageflache 2 fur
ein zu kihlendes Halbleiterbauelement 3 und eine der Montageflache 2 gegeniiberliegende
Anbindungsflache 4 fiir eine KiihIrippenstruktur 5a. Die Kiihlrippenstruktur 5a wird dadurch erzeugt, dass
in ein 0,3 mm dickes Tantalblech durch Laserschneiden oder reaktives lonenatzen 50 um breite
Mikronuten eingebracht werden, wobei ein die Mikronuten umgebender, unstrukturierter Randbereich 6

im Tantalblech bestehen bleibt.
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In einer ersten Ausfiihrung erstrecken sich die Mikronuten Uber die gesamte Dicke des Tantalbleches, so

dass Langlécher im Tantalblech mit 300 um hohen Kiinhlrippen 7 gebildet werden.

In einer zweiten Ausfiihrung enden die Mikronuten 50 um, bevor sie die gegeniiberliegende Seite des
Tantalbleches 6ffnen, so dass 250 um hohe Kiihlrippen 7 entstehen.

Die Kuhlirippenstruktur 5b besitzt eine parallel zur Blechoberflache orientierte Kiihirippenbasisebene B,
an welcher der Warmeeintrag erfolgt sowie eine der Kiihlrippenbasisebene B gegeniiberliegende Ebene

E, in der die Kihlrippen 7 enden und die mit Abschnitten der Blechoberflache iibereinstimmt (Fig. 2).

Die Kihlrippenstruktur 5b wird mit der in der basisseitigen Blechoberflache enthaltenden Fiigeflache 13

an der Anbindungsflache 4 des Warmespreizkdrpers 1 vorzugsweise mit einem Lot 8 befestigt.

In einer dritten Ausfiihrung wird auf der basisseitigen Blechoberflache der Kiihlrippenstruktur 5b geméaf
der zweiten Ausfiihrung eine elektrisch isolierende Schicht 9 aufgebracht, die anschlieBend I6tfahig

metallisiert wird, wobei die I6tfahige Metallisierung die Fiigeflache 13 aufweist.

SchlieBlich wird auf die an dem Warmespreizkorper 1 befestigte Kiihlrippenstruktur 5a/ 5b ein
Anschlussbauteil 10 aufgesetzt, so dass die Kiihlrippenstruktur 5a/ 5b verschlossen wird und sich eine
Kahlkanalstruktur innerhalb einer Mikrokanalwarmesenke ausbildet. Zwischen dem Anschlussbauteil 10
und der Kuhlrippenstruktur 5a/5b wird eine stoffschliissige Verbindung hergestellt, wobei sich die
Fugezone 11 im Bereich des unstrukturierten Randbereiches 6 des Tantalbleches befindet. Das
Anschlussbauteil 10 ist bevorzugt eine Platte aus LTC(low-temperature cofired)-Keramik mit wenigstens
einem Zulaufkanal 12 zur Zufiihrung eines Kiihimittels zu der Kiihlkanalstruktur sowie wenigstens einem
nicht dargestellten Ablaufkanal zur Abfiihrung des Kiihimittels aus der Kiihlkanalstruktur. Wahrend der
Zulaufkanal 12 mit einem Kihimitteleinlass in Verbindung steht, miindet der Ablaufkanal in einen
Kihimittelauslass (beide nicht dargestellt). AnschlieRend wird das Halbleiterbauelement 3 -
beispielsweise ein Laserdiodenbarren - an der Montageflache 2 der Mikrokanalwarmesenke mit Hilfe

eines Lotes stoffschliissig befestigt.

In einer zweiten Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels wird die Kiihlrippenstruktur 5b aus Fig. 2 zunachst
kuhlrippenseitig mit dem Anschlussbauteil 10 verbunden, wodurch eine erfindungsgeméafe

Mikrokanalwérmesenke mit einer Fiigeflache 13 hergestellt wird. Ein als Laserdiodenbarren
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ausgebildetes Halbleiterbauelement 3 wird seitens seiner Kontaktflache 14 stoffschliissig iiber eine
Létfuge mit dem Warmespreizkérper 1 verbunden. AnschlieRend wird der Warmespreizkorper 1 seitens
seiner dem Laserdiodenbarren gegeniiberliegenden Anbindungsfiache 4 stoffschliissig Uber eine Lotfuge

mit der Figeflache 13 der Mikrokanalwarmesenke verbunden.



10

15

20

25

30

WO 2009/052814 PCT/DE2008/001770

-10 -

Patentanspriiche:

Kuhlvorrichtung fiir wenigstens ein in seinem Betrieb Warme erzeugendes Halbleiterbauelement mit
- wenigstens einem, wenigstens eine Montageflache zur stoffschllissigen Befestigung wenigstens
eines Halbleiterbauelementes aufweisenden, Warmeleitbereich und

- wenigstens einer Kiihlkanalstruktur, die zumindest abschnittsweise auf einer der Montageflache
abgewandten Seite des Warmeleitbereiches angeordnet ist und mit wenigstens einem

Kiihimitteleinlass und wenigstens einem Kiihimittelauslass strémungstechnisch in Verbindung steht,

wobei

die Kihlkanalstruktur zumindest abschnittweise stoffschllissig an den Warmeleitbereich
angebundene und von dem Warmeleitbereich wegstehende Kihlrippen aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils wenigstens ein Kernbereich der Kihlrippen hinsichtlich Atom-, Gewichts- und/ oder

Volumenanteilen (iberwiegend aus Tantal und/ oder Niob besteht.

Kihlvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kihlrippen vollstandig aus
wenigstens einem Material bestehen, das hinsichtlich Atom-, Gewichts- und/ oder Volumenanteilen

uberwiegend Tantal und/oder Niob enthalt.

Kiihlvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass der

Kernbereich der Kiihlrippen vollstandig aus Tantal und/ oder Niob besteht.

Kiihivorrichtung nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlrippen volistandig aus

Tantal und/ oder Niob bestehen

Kihlvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kiihlrippenbreite kleiner ist als 200 um und/ oder die Kihlirippenhdhe zwischen 100 um und 600 pm
liegt.

Kihivorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die

Kihlrippen Bestandteile eines Kihirippenkérpers sind.



WO 2009/052814 PCT/DE2008/001770

11 -

7. Kihlvorrichtung nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihlrippenkérper vollstandig

aus Tantal und/ oder Niob besteht.

8. Kihlvorrichtung nach Anspruch 6 oder 7 dadurch gekennzeichnet, dass der Warmeleitbereich

5 zumindest abschnittsweise Teil des Kiihlrippenkdrpers ist.

9. Kihlvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass der
Kiihlrippenkorper (ber an eine Anbindungsfliche stoffschliissig an den Wéarmeleitbereich
angebunden ist.

10

10.  Kihivorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kiihirippenkérper wenigstens

eine parallel und/ oder senkrecht zur Anbindungsflache gerichtete Kiihlrippenverbindungsplatte

“aufweist, Gber die die Kiihlrippen miteinander verbunden sind.

15 11.  Kihlvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlrippen eine
Kihirippenhdhe von der Ausdehnung der Kiihlrippen senkrecht zur Anbindungsflache aufweisen, die
mindestens drei mal so grofR ist wie die Kiihlrippenbreite der kleineren Ausdehnung einzelner

Kihlrippen parallel zur Anbindungsflache.

20 12. Kihlvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die
Kihlrippen zumindest abschnittsweise in Projektion der Montageflache senkrecht zur Montageflache
liegen und eine Kiihlrippenhdhe von der Ausdehnung der Kihirippen senkrecht zur Montageflache
aufweisen, die mindestens drei mal so groB ist wie die Kiihlrippenbreite der kleineren Ausdehnung

einzelner Kahlrippen parallel zur Montageflache.

25
13.  Kiihivorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zwischen der Montageflache und der Kiihlkanalstruktur liegende Warmeleitbereich iiberwiegend aus
einem Werkstoff besteht, dessen thermische Leitfahigkeit gréRer ist als die der Kernbereiche der
Kiihlrippen.
30

14.  Kiihivorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlrippen zumindest

abschnittsweise in Projektion der Montageflache senkrecht zur Montageflache liegen und der



10

15

20

25

30

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

WO 2009/052814 PCT/DE2008/001770

-12-

Abstand der Montageflache von den Kiihirippen mindestens drei mal so groR ist wie die

Kuhlrippenhéhe von der Ausdehnung der Kiihlrippen senkrecht zur Montageflache.

Kihlvorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der zwischen der
Montageflache und der Kihlkanalstruktur liegende Warmeleitbereich (iberwiegend aus einem
Verbundwerkstoff besteht, dessen mittlerer thermischer Ausdehnungskoeffizient annahernd dem des

Halbleiterbauelementes entspricht.

Kuhivorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Material des
Verbundwerkstoffes wenigstens ein Metall der Gruppe Kupfer, Silber und Aluminium enthalt und
wenigstens ein zweites Material des Verbundwerkstoffes wenigstens einen Werkstoff der Gruppe

Wolfram, Molybdan, Bormnitrid, Aluminiumnitrid, Siliziumkarbid und Kohlenstoff.

Kuhivorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbundwerkstoff

wenigstens zwei der Materialien Silizium, Siliziumkarbid und Kohlenstoff enthalt.

Kuhlvorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass Kohlenstoff wenigstens
in einer der Modifikationen Diamant, Graphit, Graphen, Kohlenstofffaser  und

Kohlenstoffnanordhrchen vorliegt.

Kuhlvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die

Kiihlrippen an ihrer Oberflache zumindest abschnittsweise eine elektrisch isolierende Schicht trégen.

Kiihlvorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch isolierende Schicht

Tantaloxid und/ oder Nioboxid aufweist oder aus Tantal und/ oder Nioboxid besteht.

Kihivorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Montageflache und den Kiihirippen wenigstens eine elektrisch isolierende Schicht

angeordnet ist, die das Halbleiterbauelement und die Kiihlrippen elektrisch voneinander isoliert.

Kuhlvorrichtung nach der Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Kuhirippen Bestandtteile

eines Kihlrippenkérpers mit Kiihlrippenverbindungsplatte sind, tber die die Kihlrippen miteinander
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verbunden sind, und die Kiihlrippenverbindungsplatte die elektrisch isolierende Schicht auf einer der

dem Montageflache und/ oder dem Warmeleitbereich zugewandten Seite tragt.

23.  Halbleiter-Kiihlanordnung mit einer Kihlvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 22 und
5 wenigstens einem stoffschliissig tber die Montageflache mit der Kiihivorrichtung verbundenen

Halbleiterbauelement.

24. Halbleiter-Kiihlanordnung nach Anspruch 23 dadurch gekennzeichnet, dass die stoffschliissige
Verbindung von Halbleiterbauelement und Kihlvorrichtung nur eine Fiigezone zwischen dem

10 Halbleiterbauelement und der Kiihlvorrichtung aufweist.

25. Halbleiter-Kiihlanordnung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Fiigezone die

Elemente Gold und Zinn enthalt.

15 26. Verfahren zur Herstellung einer Kiihivorrichtung gemaB einem der Anspriche 1 bis 22,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:
Herstellung eines Anschlussbauteils,
Herstellung eines Kiihlrippenkérpers mit einer Kiihlrippenstruktur, die Kiihlrippen aufweist, die
jeweils wenigstens in einem Kernbereich hinsichtlich Atom-, Gewichts- und/ oder Volumenanteilen
20 uberwiegend aus Tantal und/ oder Niob bestehen,
wobei der Kiihlrippenkdrper und das Anschlussbauteil gemeinsam wenigstens zwei Offnungen
aufweisen,
Herstellung einer Mikrokanalwarmesenke durch  stoffschliissiges Verbinden des
Kiihlrippenkdrpers  mit dem  Anschlussbauteil, wobei die Kdhlrippenstruktur durch das
25 Anschlussbauteil verdeckt und zu einer Kiihlkanalstruktur ausgebildet wird, die in
stromungstechnischer Verbindung mit beiden Offnungen steht, von denen eine erste als

KihImitteleinlass und eine zweite als Kiihimittelauslass wirkt.

27.  Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiihlrippenstruktur dadurch erzeugt
30 wird, dass eine Vielzahl von Mikronuten durch Laserschneiden oder reaktives lonenatzen in eine

Platte, die im iiberwiegend aus Tantal und/oder Niob besteht, eingebracht werden.
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Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass ein die Nuten umgebender,

unstrukturierter Randbereich der Platte bestehen bleibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung des
Kihlrippenkdrpers die Verbindung der Kiihlrippenstruktur mit einem Warmeleitkérper beinhaltet, der

die Montageflache umfasst.

Verfahren zur Herstellung einer Halbleiter-Kihlanordnung nach einem der Anspriiche 23 bis 25,
gekennzeichnet durch ein Verfahren zur Herstellung einer Kihlvorrichtung nach einem der
Anspriiche 26 bis 28 und die stoffschliissige Verbindung des Halbleiterbauelementes mit der

Kiihivorrichtung

Verfahren nach Anspruch 30 gekennzeichnet durch und folgende zusatzliche Schritte:
Herstellen eines Warmeleitkorpers,
stoffschliissiges Verbinden des Halbleiterbauelementes mit dem Warmeleitk6rper,

stoffschliissiges Verbinden des Warmeleitkdrpers mit der Mikrokanalwarmesenke.

Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet dass die Reihenfolge der beiden

Verbindungsschritte beliebig ist.

Verfahren zur Herstellung einer Halbleiter-Kiihlanordnung nach einem der Anspriiche 23 bis 25,
gekennzeichnet durch ein Verfahren zur Herstellung einer Kiihlvorrichtung nach Anspruch 29 und
die stoffschliissige Verbindung des Halbleiterbauelementes mit der Kihlvorrichtung, wobei der
Verbindung des Kiihirippenkorpers mit dem Anschlussbauteil die stoffschliissigen Verbindung des

Halbleiterbauelementes mit dem Kiihlrippenkdrper vorangeht.

Verfahren nach Anspruch 33 dadurch gekennzeichnet, dass der Verbindung der KiihIrippenstruktur
mit dem Warmeleitkdrper die stoffschliissige Befestigung des -Halbleiterbauelementes an der

Montageflache des Warmeleitkérpers vorangeht.
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35.  Verfahren nach Anspruch 30 oder 33, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Herstellung der
Mikrokanalwarmesenke die stoffschliissige Befestigung des Halbleiterbauelementes auf der

Montageflache anschlief3t.
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