wo 2014/016085 A2} A1 0T OO O O A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl YO0 T O OO RO O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

\

(43) Internationales

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2014/016085 A2
30. Januar 2014 (30.01.2014)

(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
HOIL 23/367 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
. . ] AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2013/063962 BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ. DE, DK,
(22) Internationales Anmeldedatum: DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
2. Juli 2013 (02.07.2013) GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
(25) Einreichungssprache: Deutsch ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
(30) Angaben zur Prioritit: ™, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

102012 213 066.7 25. Juli 2012 (25.07.2012) DE ZM, ZW.
(71) Anmelder: CONTI TEMIC MICROELECTRONIC (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
GMBH [DE/DE]; Sieboldstrae 19, 90411 Niirnberg Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
(DE). GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,

TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ,DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,

(72) Erfinder: BAUMEL, Hermann; Angerstr. 12, 92318
Neumarkt / Opf. (DE). FETZER, Johannes; Scheurlstr. 5,
0478  Niimnber, DE). JESINGER iinther;
zloc?kenstrasfen g?ag 904(55 szﬁranergS (EE’), > Ginther; LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
’ SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA,
(74) Anwalt: BONN, Roman; c/o Continental Automotive GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
GmbH, Postfach 22 16 39, 80506 Miinchen (DE).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: COOLING DEVICE AND METHOD FOR PRODUCING A COOLING DEVICE AND CIRCUIT ASSEMBLY
HAVING A COOLING DEVICE

(54) Bezeichnung : KUHLVORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER KUHLVORRICHTUNG SOWIE
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(57) Abstract: The invention relates to a cooling device (100) for a circuit (200) having a support part (120) for holding the circuit
(200) and a cooling element (110) for holding the support part (120) and a metalliferous boundary layer (130a), infiltrated in the
support part (120) and/or the cooling element (110), between the support part (120) and the cooling element (110), which connects
the support part (120) and the cooling element (110) in a firmly bonded, planar manner, and serves to compensate for the differing
thermal expansions of the support part (120) and the cooling element (110) and for thermal transfer from the support part (120) to
the cooling element (110). Said cooling device is efficient and cost-effective, and ensures error-free functionality of the circuit,
despite strong temperature fluctuations.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Offenbart wird eine Kiihlvorrichtung (100) fiir eine Schaltung (200) mit einem Trégerteil (120) zum Halten der Schaltung (200)
und einem Kiihlkérper (110) zum Halten des Tragerteils (120) sowie eine in das Trégerteil (120) und/oder in den Kiihlkérper
(110) infiltrierte, metallhaltige Grenzschicht (130a) zwischen dem Trégerteil (120) und dem Kiihlkdrper (110), welche das
Tragerteil (120) und den Kiihlkérper (110) Stoffschliissig flachig verbindet und zur Kompensation der unterschiedlichen
Wirmeausdehnungen des Trigerteils (120) und des Kiihlksrpers (110) und zur Wirme-Ubertragung von dem Trigerteil (120) zu
dem Kiihlkdrper (110) dient. Diese Kiihlvorrichtung ist effizient und kostengiinstig und gewéhrleistet eine fehlerfreie Funktion
der Schaltung trotz starken Temperaturschwankungen.
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Beschreibung

Kiithlvorrichtung und Verfahren zum Herstellen einer Kihlvor-

richtung sowie Schaltungsanordnung mit einer Kihlvorrichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kihlvorrichtung fiir eine
Schaltung sowie Verfahren zum Herstellen einer Kihlvorrichtung.
Ferner betrifft die Erfindung eine Schaltungsanordnung mit einer

genannten Kihlvorrichtung.

Gattungsgemale Kihlvorrichtungen dienen zur Kihlung von
Schaltungen und finden ihre Anwendungen in nahezu allen
technischen Bereichen. Ein Beispiel von den genannten Schal-
tungen ist ein Stromrichter fir einen Elektromotor eines Hybrid-

oder Elektrofahrzeugs.

Eine derartige Schaltung umfasst einen Schaltungstrdger mit
darauf angeordneten elektronischen oder elektrischen Leis-
tungsbauelementen, wie zum Beispiel Leistungstransistoren,
welche wadhrend des Betriebs der Schaltung aufgrund der hohen
internen Verlustleistung sehr viel Warme erzeugen. Dadurch
unterliegt die Schaltung wahrend des Betriebs einer starken
Temperaturschwankung von mehreren hundert Grad Celsius. Deshalb
wird die Schaltung beziehungsweise die Komponenten der Schaltung
aus warmebestandigen Materialien hergestellt. Insbesondere wird
der Schaltungstrager aus warmebestandiger Keramik hergestellt.
Zudem muss die Schaltung wahrend des Betriebs standig gekiihlt
werden, damit diese nicht idberhitzt wird. Zur Kihlung der
Schaltung wird ein Druckgussteil beispielsweise aus Aluminium
als Kihlkorper verwendet, der mit der Schaltung warmeleitend
gekoppelt ist. Wegen seiner hohen Warmeleitfdhigkeit und seinem
vergleichsweise sehr niedrigen Kosten ist Aluminium sehr gut

geeignet als Werkstoff fiir einen KihlkoOrper.

Zur effizienten Kithlung der Schaltung ist man zudem bestrebt, den
zugeordneten Schaltungstrdger insbesondere in der Form eines
Keramiksubstrats direkt auf dem Kihlkorper anzuordnen und lber

eine moglichst groBe Kontaktfldche mit dem Kihlkdrper thermisch
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zUu kontaktieren, um eine mdglichst effiziente Warmeabfihrung von
der Schaltung zu erzielen. In der Regel wird das Keramiksubstrat
flédchig beziehungsweise breitflachig mit dem Kihlkorper fest

verldotet.

Diese fladchige feste Lotverbindung zwischen dem Keramiksubstrat
und dem Kihlkdrper fihrt aber zu einem unerwiinschten Effekt,
namlich zu einer hohen mechanischen Spannung zwischen dem
Keramiksubstrat und dem Kihlkorper. Grund fiir diese mechanische
Spannung ist der groBle Unterschied in dem Warmeausdehnungs-
koeffizient CTE (in Englisch ,Coeffizient of Thermal Expansion™)
zwischen dem Keramiksubstrat und dem Kihlkérper, der sich bei

Temperaturschwankungen bemerkbar macht.

Durch diese unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten
dehnen sich das Keramiksubstrat und der Kihlkorper bei Ver-
anderung der Eigen- oder Umgebungstemperatur unterschiedlich aus
beziehungsweise ziehen sich unterschiedlich zusammen. Als Folge
steht das Keramiksubstrat der Schaltung samt den elektrischen
oder elektronischen Bauelementen auf dem Keramiksubstrat unter
einer sich abhangig von der Temperatur standig verandernden
mechanischen Spannung. Diese mechanische Spannung fihrt bei den
sensiblen Bauelementen der Schaltung zu Fehlfunktionen be-

ziehungsweise Defekten.

Damit besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine
Mobglichkeit zur effizienten und kostenglnstigen Kihlung der
Schaltung bereitzustellen, wobei eine fehlerfreie Funktion der
Schaltung trotz starken Temperaturschwankungen gewahrleistet

werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Anspriiche geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteran-

spriche.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird eine Kithlvorrichtung

fiir eine Schaltung geschaffen, welche ein Tragerteil und einen
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Kihlkorper sowie eine erste Grenzschicht zwischen dem Tragerteil

und dem Kihlkorper aufweist.

Das Tréagerteil, insbesondere in der Form einer (dinnen) Platte
mit zweil gegenilberliegenden Seiten weist eine erste trager-
teilseitige Oberflédche und eine zweite tréadgerteilseitige
Oberflédache auf, wobeil die erste und die zweite Oberflache auf die
zwel gegeniliberliegenden beziehungsweise voneinander entge-
gengesetzt liegenden Seiten des Tragerteils liegen. Dabei dient
die erste tragerteilseitige Oberflache zum Halten der Schaltung,
insbesondere einer Schaltung mit einem Keramiksubstrat als
Schaltungstrager. Das Tragerteil dient neben dem Halten der
Schaltung noch zum Abfihren der Warme von der Schaltung. Der
Kiithlkorper umfasst eine erste kithlkdrperseitige Oberfldche zum
Halten des Tragerteils und dient zum Abfiihren der Warme von dem

Tragerteil und somit von der Schaltung.

Die erste Grenzschicht ist zwischen der zweiten tragerteil-
seitigen Oberflédche und der ersten kithlkdrperseitigen Oberflache
angeordnet, wobei die zweite Oberflache des Tragerteils und die
erste Oberflache des KihlkOrpers zueinander zugewandt liegen.
Die erste Grenzschicht ist dabei als eine in das Tragerteil
und/oder in den Kihlkoérper infiltrierte, metallhaltige Schicht
ausgebildet. Die erste Grenzschicht stellt in erster Linie eine
stoffschliissige und flachige mechanische Verbindung zwischen dem
Tragerteil und dem Kihlkorper her. Ferner dient die erste
Grenzschicht zur Kompensation der unterschiedlichen Warme-
ausdehnungen des Tragerteils und des Kihlkorpers sowie zur

Ubertragung der Wirme von dem Trigerteil zu dem Kilhlkdrper.

Dabei bedeutet ,Infiltrieren™ das Eindringen eines Materials in
das Tragerteil und/oder in den KiithlkO6rper unter einer bestimmten
Druck- und/oder Temperatureinwirkung. Das infiltrierende Ma-
terial kann dabei ein Material vom Tragerteil, vom Kihlkérper
oder ein von auBen zugefliigtes Material sein. Ein ahnlicher
Vorgang wird in der Halbleitertechnik als ,,Dotieren™ bezeichnet.
Durch das Infiltrieren also Eindringen des Materials in das

Tragerteil und/oder in den Kiithlkdérper wird eine stoffschliissige
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und flachige mechanische Verbindung zwischen dem Tragerteil und

dem Kuhlkorper hergestellt.

Eine ,fldachige mechanische Verbindung"™ bedeutet eine mechanische
Verbindung iber eine ausgedehnte Kontaktfldche, und nicht eine
quasipunktformige Verbindung, wie bei Kontaktpins, oder eine

quasilinienfdrmige Verbindung, wie bei Schweillnahtverbindungen.

Dadurch ist eine Kihlvorrichtung geschaffen, welche kosten-
ginstig herstellbar ist und zugleich die Anforderungen von
geringen mechanischen Spannungen zwischen der Kihlungsvor-
richtung und der Schaltung bei starken Temperaturschwankungen
erfiillt und so eine fehlerfreie Funktion der Schaltung si-
cherstellt. Durch die zweiteilige Ausfihrung der Kihlvorrichtung
mit einem Tradgerteil und einem Kihlkorper mit einer dazwischen
liegenden Grenzschicht ist es moglich, ein Tragerteil mit einer
ahnlichen Warmeausdehnung wie die Schaltung auszuwahlen. Die
unterschiedlichen Warmeausdehnungen zwischen dem Tragerteil und
dem Kihlkorper wird dann von der dazwischen liegenden, ersten
Grenzschicht kompensiert. Durch die stoffschliissige und flachige
mechanische Verbindung zwischen dem Tradgerteil und dem Kihl-
korper mittels der ersten Grenzschicht kann eine stabile
Verbindung zwischen dem Tragerteil und dem Kihlkdrper auch bei
unterschiedlichen Warmeausdehnungen gewahrleitet werden. Dabei
ist das Tragerteil wegen seiner vergleichsweise kleinen BaugroRe
relativ kostenginstig herstellbar. Der vergleichsweise gréBere
Kiithlkdrper kann aus einem kostenglinstigen Material, wie zum

Beispiel Aluminium, hergestellt werden.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Kihlvorrichtung
weist die erste kiihlkdrperseitige Oberfldche eine Vertiefung
auf, in der das Tragerteil angeordnet ist. Dabei umfasst die
Vertiefung eine Bodenfliche und eine um die Bodenfladche herum

liegende, an die BRodenfldche angrenzende Seitenwand.

Durch eine derartige Anordnung des Tragerteils in einer Ver-
tiefung am bzw. im Kihlkorper ldsst sich der Bauraum der

Kihlvorrichtung optimal ausnutzen.
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Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das
Tragerteil eine der Seitenwand der Vertiefung zugewandt liegende
Seitenflache auf, welche die erste und die zweite trager-
teilseitige Oberfldche miteinander verbindet. Zwischen der
Seitenwand der Vertiefung und der Seitenfldche des Tragerteils
weist die Kihlvorrichtung eine zweite Grenzschicht auf, welche
ebenfalls eine in das Tragerteil und/oder in den Kihlkorper
filtrierte, metallhaltige Schicht ist. Dabei stellt die zweite
Grenzschicht zwischen dem Tragerteil und dem Kihlkorper eine
weitere stoffschliissige und flachige mechanische Verbindung her.
Diese zweite Grenzschicht besteht vorzugsweise aus dem gleichen
Material wie die erste Grenzschicht und tragt ebenfalls zur
Kompensation der unterschiedlichen Warmeausdehnungen zwischen
dem Tragerteil und dem Kihlk&rper bei. Ferner dient die zweite
Grenzschicht auch zur Warmeibertragung von dem Tragerteil zu dem

Kihlkorper.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist der
Kihlkorper einen Vorsprung zum Halten des Tragerteils auf,
welcher vorzugsweise das Tragerteil an der ersten trager-
teilseitigen Oberflache halt. Durch diesen einfachen Vorsprung
am Kihlkorper ist eine zusdtzliche mechanische Verbindung

zwischen dem Kihlkorper und dem Tragerteil hergestellt.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung besteht das
Tragerteil aus einem Metallmatrix-Verbundwerkstoff (unter
Beriicksichtigung einer in der Fachwelt {iblichen Materialver-
unreinigung) und weist so einen Warmeausdehnungskoeffizient auf,
der ahnlich groBl ist wie der eines Keramiksubstrats der
Schaltung. Insbesondere besteht das Tragerteil aus Alumini-
um-Silizium-Karbid, kurz AlSiC (ebenfalls unter Beriicksich-
tigung einer in der Fachwelt iblichen Materialverunreinigung),

und weist einen Warmeausdehnungskoeffizient von ca. 10ppm auf.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung besteht der
Kiithlkorper (unter Beriicksichtigung einer in der Fachwelt ub-
lichen Materialverunreinigung) aus einem kostenglinstigen

warmeleitenden Metall, wie zum Beispiel Aluminium, oder einer
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kostenglinstigen Metalllegierung, wie zum Beispiel einer Alu-
miniumlegierung, insbesondere einer Alumini-
um-Silizium-Legierung Al1Sil2 mit einem Warmeausdehnungskoef-

fizient von ca. 2lppm.

Das Tragerteil aus AlSiC weist somit im Vergleich zu dem
Kiithlkorper aus AlSil2 einen &dhnlich groBlen Warmeausdehnungs-
koeffizient wie das Keramiksubstrat auf, das seinerseits einen
Warmeausdehnungskoeffizient von ca. 8ppm hat. AuBerdem liegt der
Warmeausdehnungskoeffizient des Tragerteils mit 10ppm zwischen
dem Warmeausdehnungskoeffizient des Keramiksubstrats mit 8ppm

und dem Warmeausdehnungskoeffizient des Kihlkorpers mit 21ppm.

Durch die dhnlichen Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen dem
Keramiksubstrat und dem Tragerteil entsteht bei der Warme-
ausdehnung beziehungsweise Kalteschrumpfung zwischen diesen
beiden Komponenten nur eine vernachlédssigbar geringe mechanische
Spannung, welche unschadlich ist fir die Schaltung bezie-
hungsweise flir das Keramiksubstrat und die Bauelemente auf dem

Keramiksubstrat.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung enthalten die
erste und die zweite infiltrierte, metallhaltige Grenzschicht
ein Metall mit einem Anteil von einem Metallmat-
rix-Verbundwerkstoff, insbesondere die Metallpartikel wvon dem
Kihlkorper und die Silizium-Karbid-Partikel von dem Tragerteil
und tragen zur formschliissigen und fladchigen mechanischen
Verbindung zwischen dem Tragerteil und dem Kihlkorper bei. Zudem
werden die unterschiedlichen temperaturbedingten Formveran-
derungen zwischen dem Tragerteil und dem Kiithlkorper, wie die
Warmeausdehnungen beziehungsweise Kalteschrumpfungen zwischen
dem Tragerteil und dem Kihlkdrper, durch diese beiden Grenz-

schichten kompensiert.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird eine
Schaltungsanordnung mit einer Schaltung und einer oben be-
schriebenen Kihlvorrichtung zur Kihlung der Schaltung ge-

schaffen. Die Schaltung weist dabei eine Oberflédche auf, welche
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der ersten tragerteilseitigen Oberfliche des Tragerteils der
Kihlvorrichtung zugewandt angeordnet ist, wobei diese erste
tragerteilseitige Oberfldche, wie bereits erwahnt, zum Halten
der Schaltung dient. Die Schaltungsanordnung weist zwischen der
Oberfldche der Schaltung und der ersten tragerteilseitigen
Oberfldche eine dritte Grenzschicht auf. Diese dritte Grenz-
schicht ist eine in das Trédgerteil infiltrierte, metallhaltige
Schicht und besteht vorteilhafterweise aus dem gleichen Material
wie die vorher beschriebenen Grenzschichten. Diese dritte
Grenzschicht dient als Haftschicht fiir eine Lotpaste zu einer
flédchigen Létverbindung zwischen der Schaltung und dem Tra-
gerteil und ermdglicht somit eine stoffschliissige und flachige
mechanische Verbindung zwischen diesen beiden Komponenten.
AuBerdem dient sie zur Kompensation der unterschiedlichen
temperaturbedingten Formveranderungen zwischen der Schaltung
und dem Tragerteil, wie die unterschiedlichen Warmeausdehnungen
der Schaltung und des Tragerteils sowie zur Warmelbertragung von

der Schaltung zu dem Tragerteil.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein
erstes Verfahren zur Herstellung einer Kihlvorrichtung ge-

schaffen, welches folgende Verfahrensschritte aufweist.

Zunachst wird ein Tragerteil in der Form einer (dinnen) Platte
bereitgestellt. Zumindest eine Oberfléache des Tragerteils werden
anschlieRBendmit einemmetallhaltigen Material, insbesonderemit
Aluminium, infiltriert, wodurch eine Grenzschicht ausgebildet
wird. Parallel zu den, nach oder vor den oben beschriebenen beiden
Verfahrensschritten wird eine erste GieBmasse bereitgestellt.
Diese erste GieBlmasse wird anschliellend um das Tragerteil herum
gegossen und zu einem Kihlkorper geformt, wobei eine stoff-

schliissige mechanische Verbindung zwischen dem Tragerteil und
dem Kihlkorper durch die oben genannte Grenzschicht hergestellt
wird. Diese Grenzschicht dient zur Kompensation der unter-

schiedlichen Warmeausdehnungen zwischen dem Tragerteil und dem
Kiithlkdrper und zur Warmeilibertragung von dem Tragerteil zu dem

Kihlkorper.
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Dadurch wird ein Verfahren zur kostengiinstigen Herstellung einer
Kihlvorrichtung geschaffen. Insbesondere kann mit diesem
Verfahren die Grenzschicht in einer gewlinschten Dicke herge-
stellt werden, da diese bereits vor dem GieBvorgang des
Kiithlkdrpers in einem kontrollierten Infiltrierungsvorgang in das

Tragerteil infiltriert wird.

Dabei besteht das Tragerteil vorteilhafterweise aus einem
Metallmatrix-Verbundwirkstoff, insbesondere aus einem Aluminium
Silizium-Karbid (AlSiC). Die erste GieBmasse besteht vor-
teilhafterweise aus einem Metall oder einer Metalllegierung,
insbesondere aus Aluminium oder einer Alumini-

um-Silizium-Legierung, wie zum Beispiel AlSil2.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein
zweltes Verfahren zur Herstellung einer Kihlvorrichtung ge-

schaffen, das folgende Verfahrensschritte aufweist.

Anders als bei dem vorher beschriebenen Verfahren wird gemal
diesem Verfahren zundchst ein metallhaltiger Kihlkérper be-
reitgestellt. An diesem Kihlkorper beziehungsweise an einer
Oberflache des Kihlkorpers wird anschlielend eine Vertiefung
ausgeformt. Anschliellend wird eine zweite Gielmasse bereit-
gestellt. Diese zweite GieBmasse wird dann in die vorgeformte
Vertiefung am KihlkOrper eingegossen und zu einem Tragerteil
geformt. Wahrend des EingieRens der zweiten GieBmasse in die
Vertiefung und/oder des Formens des Tragerteils aus der zweiten
GieRBmasse wird durch Infiltrieren des Tragerteils mit dem Metall
aus dem Kihlkorper eine Grenzschicht zwischen dem Kihlkérper und
dem Tragerteil unter Einwirkung von einer hohen Temperatur
und/oder einem hohen Druck ausgebildet. Diese Grenzschicht
stellt eine stoffschlliissige mechanische Verbindung zwischen dem
Tragerteil und dem Kihlkorper her. Zudem dient sie zur Kom-
pensation der unterschiedlichen Warmeausdehnungen des Tra-
gerteils und des Kiithlkorpers sowie zur Warmeibertragung von dem

Tragerteil zu dem Kihlkorper.
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Dadurch wird ein Verfahren geschaffen, mit dem eine Kihlvor-
richtung im Vergleich zu dem ersten Verfahren noch kosten-
ginstiger hergestellt werden kann. Da die Grenzschicht wahrend
des GieBvorgangs der zweiten GieBmasse in den Kihlkorper unter
Temperatur- und/oder Druckeinwirkung automatisch entsteht,
entfallt hier der separate Verfahrensschritt vom ersten Ver-
fahren zur Ausbildung der Grenzschicht durch Infiltrieren des

Tragerteils.

Dabei besteht der KiihlkOrper vorteilhafterweise aus einem Metall
oder einer Metalllegierung, insbesondere aus Aluminium oder
einer Aluminium-3ilizium-Legierung, wie zum Beispiel A1Sil2. Die
zwelte GieBmasse besteht vorteilhafterweise aus einem Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoff, insbesondere aus Alumini-

um-Silizium-Karbid.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der oben beschriebenen Kihlvor-
richtungen sind soweit im Ubrigen auf die oben genannte
Schaltungsanordnung beziehungsweise die oben genannten Ver-
fahren Ubertragbar, auch als vorteilhafte Ausgestaltungen der

Schaltungsanordnung beziehungsweise der Verfahren anzusehen.

Im Folgenden sollen nun beispielhafte Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung bezugnehmend auf die beiliegenden

Zeichnungen naher erlautert werden. Es zeigen,

Figur 1 in einer schematischen Darstellung eine Schal-
tungsanordnung mit einer Schaltung und mit einer
Kihlvorrichtung gemdB einer Ausfithrungsform der

Erfindung in einer Draufsicht;

Figur 2 in einer schematischen Darstellung der Schal-
tungsanordnung gemal der Ausfiihrungsform der Figur

1 in einer Querschnittdarstellung;

Figuren 3 in schematischen Darstellung ein erstes Verfahren

zum Herstellen einer Kihlvorrichtung gemdfl einer
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Ausfihrungsform der Erfindung in einem Ablaufdi-

agramm.

Figuren 4 in schematischen Darstellung ein zweites Verfahren
zum Herstellen einer Kihlvorrichtung gemal einer
weiteren Ausfihrungsform der Erfindung in einem

Ablaufdiagramm.

Es sei nun zunadchst auf Figur 1 verwiesen, in der eine
Schaltungsanordnung 300 mit einer Kithlvorrichtung 100 und einer
Schaltung 200 in einer Draufsicht schematisch dargestellt ist.
Die Kiithlvorrichtung 100 umfasst einen Kihlkdrper 110, der aus
einer kostengiinstigen Aluminiumlegierung AlSil2 besteht. Der
Kihlkorper 110 weist auf der dem Betrachter dieser Figur zu-
gewandten Seite eine erste kiihlkOrperseitige Oberfliache 110a
auf. Auf dieser Oberflache 110a sind drei Vertiefungen 111
vorgesehen. In jeweils einer der drei Vertiefungen 111 weist die
Kihlvorrichtung 100 jeweils ein Tréagerteil 120 auf, das aus
Aluminium-Silizium-Karbid, kurz A1SiC, besteht. Die Tragerteile
120 weisen ihrerseits auf der dem Betrachter dieser Figur
zugewandten Seite Jjeweils eine erste tragerteilseitige Ober-
flache 120a auf. Auf dieser QOberflache 120a ist jeweils eine der

drei Schaltungen 200 angeordnet.

Eine Querschnittdarstellung der Schaltungsanordnung 300 entlang
der Schnittlinie AA in der Figur 1 wird in Figur 2 schematisch
dargestellt. Die in Figur 1 bereits verwendeten Bezugszeichen

haben in Figur 2 gleiche Bedeutungen.

Gemal Figur 2 weist der Kihlkoérper 110 die erste kihlkdrper-
seitige Oberflache 110a und auf der ersten kihlkorperseitigen
Oberflache 110a die Vertiefung 111 als eine quaderfdormige
Ausnehmung mit einer Bodenfldche 11la und einer an die Bo-
denflache 11la angrenzend umlaufende Seitenwand 111b auf, wobei
die Bodenfldche 11la ein Teil der ersten kithlkorperseitigen
Oberfldche 110a ist. In der Vertiefung 111 ist das Tragerteil 120

angeordnet, wobei das Tragerteil 120 in die Vertiefung 111
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vollstandig versenkt ist, um den Bauraum der Kithlvorrichtung 100

zu optimieren beziehungsweise bestmdglich auszunutzen.

Der Kihlkoérper 110 weist ferner einen Vorsprung 112 an der
Seitenwand 111b der Vertiefung 111 auf, welcher das Trdgerteil

120 auf der ersten tragerteilseitigen Oberflédche 120a festhalt.

Auf der der ersten kihlkorperseitigen Oberfldache 110a gegen-
Uberliegenden Seite weist der Kihlkorper 110 eine zweite
kiithlkorperseitige Oberfldche 110b auf. Diese zweite kiihlkor-
perseitige Oberfldche 110b ist mit Kihlrippen 113 versehen,
welche zur VergroBlerung der Kithloberflache bei dem Kithlkoérper 110
und somit zu einer effizienteren Abfihrung der Warme von dem
Kihlkorper 110 und somit von der Schaltung 200 an eine in den
Figuren nicht naher dargestellte, die Kihlrippen 113 umstrdmende

Kihlflissigkeit dienen.

Das Tréagerteil 120 weist neben der ersten tragerteilseitigen
Oberflache 120a eine zweite tradgerteilseitige Oberflache 120b
auf der der ersten tradgerteilseitigen Oberflache 120a gegen-
Uberliegenden Seite auf. Zwischen der ersten und der zweiten
Oberfldche 120a, 120b weist das Tragerteil 120 eine Seitenfléche
120c auf, welche die erste und die zweite Oberflache 120a, 120b

des Tragerteils 120 miteinander verbindet.

Die Schaltung 200 auf der ersten tradgerteilseitigen Oberflache
120a umfasst einen Schaltungstrager in Form von einem
Keramiksubstrat 210 und ein elektronisches Rauelement 220 auf dem
Keramiksubstrat 210, welches beispielsweise ein Leistungs-
transistor ist. Dabei ist die Schaltung 200 samt dem
Keramiksubstrat 210 und dem elektronischen Bauelement 220 tiefer
in der Vertiefung 111 angeordnet als der die Vertiefung 111
umlaufende Vorsprung 112, sodass sich ein Zwischenraum 114
zwischen der Schaltung 200 und dem Vorsprung 112 bildet, in dem
ein Gel 400 oder eine VerguRlRmasse, wie zum Beispiel ein GieBharz,
aus einem elektrisch isolierenden und thermisch leitenden
Material aufgefillt werden kann, welche/s zugleich auch als

mechanischer Schutz flir die Schaltung 200 dienen kann.
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Zwischen der ersten kiihlkorperseitigen Oberfldche 110a be-
ziehungsweise der Bodenfladche 11la der Vertiefung 111 und der
zwelten tragerteilseitigen Oberfldche 120b ist eine erste
Grenzschicht 130a vorgesehen. Zwischen der Seitenflache 120c¢c des
Tragerteils 120 und der Seitenwand 111b der Vertiefung 111 weist
die Kihlvorrichtung 100 eine zweite, das Tragerteil 120 umgehende
beziehungsweise umlaufende Grenzschicht 130b auf. Zwischen der
ersten tradgerteilseitigen Oberflache 120a und einer der ersten
tragerteilseitigen Oberflache 120a zugewandt liegenden Ober-
flache 200a der Schaltung 200 beziehungsweise des
Keramiksubstrats 210 der Schaltung 200 ist eine dritte

Grenzschicht 130c¢ angeordnet.

Die drei Grenzschichten 130a, 130b und 130c werden allesamt von
einer in das Tragerteil 120 infiltrierten Schicht aus Aluminium
mit einem Anteil von Silizium-Karbid, kurz SiC, gebildet und

umschlielen das Tragerteil 120 vollstandig. Die erste und zweite
Grenzschicht 130a, 130b dienen dabei zur stoffschliissigen und
fldchigen mechanischen Verbindung zwischen dem Tragerteil 120
und dem Kiithlkdrper 110 und zur Kompensation der unterschiedlichen
Warmeausdehnungen des Tragerteils 120 und des Kihlkorpers 110
sowie zur Warmeiibertragung von dem Tragerteil 120 zu dem

Kihlkorper 110.

Die dritte Grenzschicht 130c dient als Grundfldche fir eine
fldchige Lotverbindung zwischen dem Keramiksubstrat 210 und dem
Tragerteil 120 und somit zur stoffschliissigen und flachigen
mechanischen Verbindung zwischen dem Keramiksubstrat 210 und dem
Tragerteil 120, sowie zur Warmeilibertragung von dem
Keramiksubstrat 210 zu dem Tridgerteil 120. Uber diese dritte
Grenzschicht 130c, auf der Lotpaste haften kann, ist eine in der
Figur 2 nicht naher dargestellte Lotverbindung zwischen dem

Keramiksubstrat 210 und dem Tragerteil 120 ermdglicht.

Der Kihlkorper 110 aus Aluminium-Silizium-Legierung A1Sil2 weist
einen Warmeausdehnungskoeffizient von ca. 2lppm auf. Das

Tragerteil 120 aus Aluminium-Silizium-Karbid AlSiC hat einen
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Warmeausdehnungskoeffizient von ca. 10ppm. Das Keramiksubstrat

210 verfigt tiber einen Warmeausdehnungskoeffizient von ca. 8ppm.

Durch die vergleichsweise &dhnlichen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten zwischen dem Tragerteil 120 dem und Keramiksubstrat 210
entstehen bei Warmeausdehnung oder Kalteschrumpfung bei den
beiden Komponenten 210, 120 geringfiigige und vergleichsweise
geringfiigige mechanische Spannungen, welche die dritte

Grenzschicht 130c kompensiert werden.

Die unterschiedlichen Warmeausdehnungen und Kalteschrumpfungen
zwischen dem Kihlkérper 110 und dem Tragerteil 120 bei Ver-
anderung der Eigen- oder Umgebungstemperatur werden von der

ersten und der zweiten Grenzschicht 130a, 130b kompensiert.

Die Warme, welche in dem elektronischen Bauelement 220 entsteht,
wird von dem Tragerteil 120 lber die dritte Grenzschicht 130c
aufgenommen und lUber die erste und die zweite Grenzschicht 130a,
130b an den Kihlkorper 110 tibertragen. Diese Warme wird dann von
dem Kihlkorper 110 iber die Kihlrippen 113 an die zwischen den
Kihlrippen 113 stromende Kiithlfliissigkeit abgegeben.

Dadurch wird die Schaltung 200 samt dem elektronischen BRauelement
220 effizient gekithlt und vor einer Beschddigung durch me-
chanische Spannung infolge unterschiedlicher Warmeausdehnungen

oder Kélteschrumpfungen wirksam geschitzt.

Nachdem die Kihlvorrichtung 100 anhand der Figuren 1 und 2 naher
beschrieben wurde, werden nachfolgend mogliche Herstellungs-
verfahren flir die Kihlvorrichtung 100 anhand der Figuren 3 und

4 naher beschrieben.

Zundachst sei auf Figur 3 hingewiesen, in der das Herstel-
lungsverfahren der Kihlvorrichtung 100 gemdl einer ersten
Ausfihrungsform der Erfindung in einem Ablaufdiagramm sche-

matisch dargestellt ist.
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Demnach wird gemdB einem ersten Verfahrensschritt S110 ein
Tragerteil 120 (zur Veranschaulichung der Verfahrensschritte sei
auf die Bezugszeichen in den Figuren 1 und 2 verwiesen) aus
Aluminium-Silizium-Karbid (AlSiC) in Form von einer diinnen
Platte bereitgestellt. Gemal einem zweiten Verfahrensschritt
S120 werden zwei gegeniiber liegenden Oberfldchen 120a, 120b des
Tragerteils 120 und Seitenfldchen 120c zwischen diesen beiden
Oberfldachen 120a, 120b mit Aluminium unter Einwirken von einer
hohen Temperatur und einem hohen Druck infiltriert. Bei diesem
Infiltrierungsvorgang bilden sich eine erste, zweite und dritte
tragerteilseitige Grenzschicht 130a, 130b und 130c an dem
Tragerteil 120, welche das Tragerteil 120 vollstandig um-

schlielen.

AnschlieBend oder parallel zu den Verfahrensschritten S110, S120
wird gemalB einem dritten Verfahrensschritt S130 eine erste
GieBmasse aus Aluminium-Silizium-Legierung AlSil2 bereitge-
stellt.

Diese erste GieRmasse wird gemall einem vierten Verfahrensschritt
S140 um das bereits mit den Grenzschichten 130a, 130b und 130c
versehene Tragerteil 120 herum gegossen und zu einem Kihlkorper
110 geformt. Durch das GieRBen und Formen des Kihlkorpers 110
werden stoffschlissige und fladchige mechanische Verbindungen
zwischen dem Tragerteil 120 und dem Kihlkoérper 110 durch die
vorinfiltrierte erste und zweite Grenzschicht 130a, 130b

hergestellt.

Beim Formen des Kithlkdrpers 110 bildet sich ein Vorsprung 112 aus
der Uberschiissigen GieBmasse an dem Rand der Seitenwand 111b der
Vertiefung 111. Nach dem Erhdrten der GieBRmasse halt der
Vorsprung 112 das Tragerteil 120 an dessen erste Oberfldche 120a
fest und verleiht so eine zusatzliche mechanische Stabilitat

zwischen dem Tragerteil 120 und dem Kihlkorper 110.

Zum Schluss sei auf Figur 4 verwiesen, in der ein weiteres

Herstellungsverfahren der oben beschriebenen Kihlvorrichtung
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110 gemal einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung in einem

Ablaufdiagramm schematisch dargestellt ist.

Demnach wird gemal einem ersten Verfahrensschritt $210 ein
Kihlkorper 110 aus Aluminium-Silizium-Legierung AlSil2 be-

reitgestellt.

An diesem Kihlkorper 110 wird gemall einem zweiten Verfah-
rensschritt S220 eine quaderfdrmige Vertiefung 111 mit einer
Bodenflache 11la und einer diese BRodenflache 11la angrenzend
umlaufende Seitenwand 111b ausgeformt, wobei die Seitenwand 111Db
an dem von der Bodenflache 11la entfernt liegenden Rand der
Seitenwand 111b einen die Vertiefung 111 umlaufenden Vorsprung

112 in Richtung zur Mitte der Bodenflache 11la aufweist.

Gemal einem dritten Verfahrensschritt S230 wird eine zweilte

GieBmasse aus Aluminium-Silizium-Karbid AlSiC bereitgestellt.

Diese zweite GieBmasse wird dann gemal einem vierten Verfah-
rensschritt S240a in die Vertiefung 111 des Kihlkorpers 110 in
einer passenden Menge eingegossen, sodass diese GieBRmasse nach
dem Erharten die Vertiefung 111 bis an die Unterkante des
Vorsprungs 112 vollstandig fiillt und so von dem Vorsprung 112 in
der Vertiefung 111 fest gehalten werden kann. Anschlielend wird
die zweite GieRmasse gemall einem finften Verfahrensschritt S240b
zu einem Tragerteil 120 unter Einwirkung von einem bestimmten
Druck geformt. Wahrend des Formens des Trdgerteils 120 werden
gemdll einem sechsten Verfahrensschritt $S250 zwischen dem
Tragerteil 120 und dem Kihlkorper 110 durch Infiltrieren des
Tragerteils 120 mit Aluminiumpartikel aus dem Kihlkorper 110
unter Einwirkung einer hohen Temperatur und einem hohen Druck
eine erste und eine zweite Grenzschicht 130a und 130b ausge-
bildet.
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Bezugszeichenliste

100
110
110a
110b
111
111a
111b
112
113
120
114
120a
120b
120c
130a
130b
130c
200
200a
210
220

300
400

Kihlvorrichtung

Kihlkorper

Erste kihlkorperseitige Oberflache

Zweite kiihlkdrperseitige Oberfléache

Vertiefung an der ersten kithlkorperseitigen Oberfliache
Bodenfldche der Vertiefung

Seitenwand an der Vertiefung

Vorsprung am Kiuhlkdrper

Kihlrippen am Kihlkérper

Tradgerteil

Zwischenraum zwischen der Schaltung und dem Vorsprung
Erste trdgerteilseitige Oberflache

Zweite trégerteilseitige Oberfléache
Seitenfldche am Tragerteil

Erste Grenzschicht

Zweite Grenzschicht

Dritte Grenzschicht

Schaltung

Oberfldche der Schaltung

Keramiksubstrat der Schaltung

Elektrisches oder elektronisches Bauelement der
Schaltung

Schaltungsanordnung

Gel
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Patentanspriiche

Kiithlvorrichtung (100) fir eine Schaltung (200), welche

folgende Merkmale aufweist:

- ein Tragerteil (120) mit einer ersten trdgerteil-
seitigen Oberflache (120a) zum Halten der Schaltung
(200), und einer der ersten Oberfldche (120a) ge-
geniiberliegenden, zweiten tragerteilseitigen Ober-
flache (120b);

- einen Kihlkoérper (110) mit einer ersten kithlkor-
perseitigen Oberflidche (110a) zum Halten des Tra-
gerteils (120);

- eine erste Grenzschicht (130a) zwischen der zweiten
tragerteilseitigen Oberflache (120b) und der ersten
kithlkorperseitigen QOberflache (110a), welche das
Tragerteil (120) und den Kihlkorper (110) stoff-
schlliissig und flachig verbindet und zur Kompensation
der unterschiedlichen Warmeausdehnungen des Tra-
gerteils (120) und des Kihlkorpers (110) sowie zur
Warmeibertragung von dem Tragerteil (120) zu dem
Kihlkorper (110) dient;

- wobei die erste Grenzschicht (130a) eine in das
Tragerteil (120) und/oder in den Kihlkoérper (110)
infiltrierte, metallhaltige Schicht ist.

Kiithlvorrichtung (100) nach Anspruch 1, bei der die erste
kiihlkorperseitige Oberflache (110a) eine Vertiefung (111)

aufweist, in der das Tragerteil (120) angeordnet ist.

Kiithlvorrichtung (100) nach Anspruch 2, bei der

- die Vertiefung (111) eine Seitenwand (111b) aufweist,

- das Tragerteil (120) eine der Seitenwand (111b) der
Vertiefung (111) zugewandt liegende Seitenfléache
(120c) aufweist, welche die erste tragerteilseitige
Oberfldache (120a) und die zweite tragerteilseitige
Oberflache (120b) wverbindet,

- wobei zwischen der Seitenwand (111b) der Vertiefung
(111) und der Seitenflache (120c) des Tragerteils
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(120) eine zweite Grenzschicht (130b) vorgesehen ist,
wobei die zweite Grenzschicht (130b) eine in das
Tragerteil (120) und/oder in den Kihlkoérper (110)
infiltrierte, metallhaltige Schicht ist, welche den
Kihlkorper (110) und das Tragerteil (120) stoff-
schlliissig und fladchig verbindet und zur Kompensation
der unterschiedlichen Warmeausdehnungen des Tra-
gerteils (120) und des Kihlkorpers (110) sowie zur
Warmeibertragung von dem Tragerteil (120) zu dem
Kihlkorper (110) dient.

Kihlvorrichtung (100) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei der Kiithlkérper (110) einen Vorsprung (112)

zum Halten des Tréagerteils (120) aufweist.

Kiithlvorrichtung (100) nach Anspruch 4, wobei der Vorsprung
(112) das Tragerteil (120) an der ersten tragerteilseitigen
Oberflache (120a) halt.

Kihlvorrichtung (100) nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei das Tragerteil (120) aus Metallmat-
rix-Verbundwerkstoff besteht.

Kithlvorrichtung (100) nach Anspruch 6, der Metallmat-

rix-Verbundwerkstoff Aluminium-Silizium-Karbid ist.

Kihlvorrichtung (100) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei die Grenzschicht (130a, 130b, 130c) einen
Metallmatrix-Verbundwerkstoff enthalt.

Kihlvorrichtung (100) nach Anspruch 8, wobei die Grenz-
schicht (130a, 130b, 130c) aus Aluminium mit einem Anteil

von Silizium-Karbid besteht.

Kihlvorrichtung (100) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei der Kiithlkoérper (110) aus Metall oder einer
Metalllegierung, insbesondere aus Aluminium oder einer

Aluminiumlegierung, besteht.
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Schaltungsanordnung (300), welche folgende Merkmale

aufweist:

eine Schaltung (200) mit einer Oberfldche (200a),
eine Kihlvorrichtung (100) nach einem der vorange-
henden Anspriiche zur Kihlung der Schaltung (200) mit
dem Tragerteil (120) mit der ersten tragerteilseitigen
Oberfldche (120a) zum Halten der Schaltung (200),
wobei

die Oberflédche (200a) der Schaltung (200) und die erste
tragerteilseitige Oberfldche (120a) zueinander zu-
gewandt liegen, und

die Schaltungsanordnung (300) zwischen der Oberflache
(200a) der Schaltung (200) und der ersten trager-
teilseitigen Oberflache (120a) eine dritte Grenz-
schicht (130c) aufweist, wobeil

die dritte Grenzschicht (130c) eine in das Tragerteil
(120) infiltrierte, metallhaltige Schicht ist, welche
die Schaltung (200) und das Tragerteil (120)
stoffschlissig und flachig verbindet und zur War-
meilbertragung von der Schaltung (200) zu dem Tra-
gerteil (120) dient.

Verfahren zur Herstellung einer Kihlvorrichtung (100),

wobei das Verfahren folgende Verfahrensschritte aufweist:

Bereitstellen (S110) eines Tragerteils (120);
Infiltrieren (5120) einer Oberflache (120a, 120b) des
Tragerteils (120) mit einem metallhaltigen Material
zum Ausbilden einer Grenzschicht (130a, 130b);
Bereitstellen (S130) einer ersten GieRmasse;
UmgieBen und Formen (S140) der ersten GieBmasse um das
Tragerteil (120) herum zu einem Kihlkorper (110),
sodass eine stoffschliissige und flachige mechanische
Verbindung zwischen dem Tragerteil (120) und dem
Kihlkorper (110) durch die Grenzschicht (130a, 130b)
hergestellt wird, welche zur Kompensation der un-
terschiedlichen Warmeausdehnungen des Tragerteils

(120) und des Kiihlkdorpers (110) sowie zur Warme-
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ibertragung von dem Tragerteil (120) zu dem KihlkoOrper
(110) dient.

Verfahren zur Herstellung einer Kihlvorrichtung (100),

wobei das Verfahren folgende Verfahrensschritte aufweist:

- Bereitstellen (5210) einesmetallhaltigen Kithlkdrpers
(110);

- Ausformen (S220) einer Vertiefung (111) am Kihlkdrper
(110);

- Bereitstellen (S230) einer zweiten GieRmasse;

- EingieRBen (S240a) der zweiten GielBmasse in die
Vertiefung (111) und Formen (S5240b) eines Tragerteils
(120) aus der zweiten GieRmasse;

- Ausbilden (5250) einer Grenzschicht (130a, 130Db)
zwischen dem Tragerteil (120) und dem Kihlkorper (110)
beim Formen (S240b) des Tragerteils (120) durch
Infiltrierten des Tragerteils (120) mit dem Metall von
dem Kithlkdérper (110), sodass eine stoffschliissige und
flédchige mechanische Verbindung zwischen dem Tra-
gerteil (120) und dem Kihlkorper (110) durch die
Grenzschicht (130a, 130b) hergestellt wird, welche zur
Kompensation der unterschiedlichen Warmeausdehnungen
des Tragerteils (120) und des Kihlkorpers (110) sowie
zur Warmelbertragung von dem Tragerteil (120) zu dem
Kihlkorper (110) dient.
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