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Beschreibung
Zugehdrige Anmeldung

[0001] Die vorliegende Patentanmeldung beansprucht die Prioritat unter 35 U.S.C. 119 (e) der gleichzeitig an-
hangigen provisorischen U.S.-Patentanmeldung mit der Seriennummer 60/423,009, die am 1. November 2002
eingereicht wurde, mit dem Titel "Methods for flexible fluid delivery and hotspot cooling by microchannel heat
sinks" ("Verfahren zur flexiblen Fluidabgabe und Kihlung von heiRen Punkten durch Mikrokanal-Warmesen-
ken"), die hierdurch unter Bezugnahme aufgenommen wird. Die vorliegende Patentanmeldung beansprucht
ebenfalls die Prioritat unter 35 U.S.C. 119 (e) der gleichzeitig anhangigen provisorischen U.S.-Patentanmel-
dung mit der Seriennummer 60/442,383, eingereicht am 24. Januar 2003, mit dem Titel "Optimized plate fin
heat exchanger for CPU cooling" ("Optimierter Platten-Rippen-Warmetauscher fur CPU-Kihlung"), die eben-
falls hierdurch unter Bezugnahme aufgenommen wird. Weiterhin beansprucht die vorliegende Patentanmel-
dung die Prioritat unter 35 U.S.C. 119 (e) der gleichzeitig anhangigen provisorischen U.S.-Patentanmeldung
mit der Seriennummer 60/455,729, die am 17. Marz 2003 eingereicht worden ist, mit dem Titel "Microchannel
heat exchanger apparatus with porous configuration and method of manufacturing thereof" ("Mikrokanal-War-
metauschervorrichtung mit poréser Konfiguration und Verfahren zu deren Herstellung"), die hierdurch unter
Bezugnahme aufgenommen wird.

Gebiet der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Warmetauscher. Mehr im einzelnen bezieht
sich die vorliegende Erfindung auf Systeme und Vorrichtungen sowie auf Verfahren zum Verwenden von Aus-
breiteinrichtungen fir einen fluidgekihlten, mikroskalierten Warmetausch auf eine optimale Weise.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Aufgrund der zunehmenden Leistungsfahigkeit von elektronischen Komponenten besteht eine Not-
wendigkeit nach hoheren Raten der Warmeabfuhr. Derartige Komponenten weisen eine groltere Warmeerzeu-
gung und kleinere EinheitsgroRen auf. Beispielsweise besteht eine Notwendigkeit, Warme von Zentralprozes-
soreinheiten (CPUs) von Personalcomputern in einem Bereich von 50 bis 200 W abzufiihren.

Stand der Technik

[0004] Verfahren zur Kiihlung mit Luft mittels erzwungener und freier Konvektion in Verbindung mit Warme-
senken dienen gegenwartig als vorherrschendes Verfahren zum Kuhlen von Elektronikkomponenten. Die ge-
genwartig eingesetzten, herkdmmlichen Liftungssysteme, bei denen aus Aluminium extrudierte oder formge-
gossene Rippenwarmesenken verwendet werden, sind nicht ausreichend zum Kiihlen des grofen Warmeflus-
ses von Chipoberflachen oder fiir eine grolte Warmeableitung bei niedrigem thermischen Widerstand und
kompakter GroRe.

[0005] Derartige luftgekiihite Warmesenken erfordern allerdings eine gréRere Oberflache, um effektiv zu ar-
beiten. Um in der Lage zu sein, die vergroRerte Warmelast zu Gbertragen, missen die Warmesenken grofier
werden. Um an groRere Warmesenken angepaldt zu sein, wird bei Prozessoren eine thermisch leitende War-
meausbreiteinrichtung verwendet. Allerdings ist von Nachteil, da® die Warmeausbreiteinrichtung die Gesamt-
grélRe des Oberflachenbereichs auf einer gedruckten Schaltungsplatte, die von einer solchen elektronischen
Komponente bendtigt wird, vergroRert. Dies hat die Verwendung von gréReren Liftern notwendig gemacht, um
den vergréRerten Druckabfall zu Gberwinden. Daher bendtigen gegenwartig eingesetzte Kuhlverfahren einen
erheblichen Platz auf der einen Seite, wahrend sie auf der anderen Seite den Eintritt des Luftstroms und die
Austrittswege blockieren.

[0006] Weiterhin werden Rippen mit einem hohen Schlankheitsgrad verwendet, um Warme mit geringem
thermischen Widerstand an die Umgebung abzufiihren. Allerdings besteht eine Notwendigkeit danach, die
Temperatur in der X-Y-Richtung gleichmafig zu halten, worin ein Nachteil von gegenwartig eingesetzten, her-
kémmlichen Verfahren zur Warmeableitung liegt, bei denen lediglich eine Warmetibertragung in einer Richtung
erfolgt.

Aufgabenstellung

[0007] Es besteht daher ein Bedarf nach einem effizienteren und effektiveren Kiihlsystem. Dieses Ziel kann
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durch die Verwendung von Verfahren und Vorrichtungen zur Flissigkeitskiihlung erreicht werden. Ein Kihlsys-
tem mit gepumpter Flissigkeit kann mehr Warme mit einem erheblich geringeren Stromungsvolumen abfihren
und eine bessere Gleichmafigkeit der Temperatur aufrechterhalten. Diese Ergebnisse werden mit einem we-
sentlich geringeren akustischen Gerausch erreicht.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Die Miniaturisierung von elektronischen Komponenten oder Bauteilen hat zu erheblichen Problemen
gefiihrt, die mit der Uberhitzung von integrierten Schaltungen zusammenhéngen. Eine effektive Kiihlung von
Warmestromen, die 100 W/cm? Giberschreiten, von einer relativ kleinen Oberflache, ist erforderlich. Fluidge-
kuhlte, mikroskalierte Warmetauscher bieten erhebliche Vorteile im Hinblick auf ihre Leistungsfahigkeit zur Ab-
fuhrung eines Warmestroms, im Vergleich mit herkémmlichen Kuhlvorrichtungen. Es sei darauf verwiesen, daf}
der mikroskalierte Warmetauscher je nach der Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung aus Mikrokana-
len, einer mikroporésen Struktur oder aus Mikrosaulen bestehen kann, oder aus der Gruppe von Mikrokanalen,
einer mikropordsen Struktur und Mikrosdulen bestehen oder daraus ausgewahlt sein kann.

[0009] Warmestrome von mehr als 100 W/cm? kénnen unter Verwendung der vorliegend offenbarten mikros-
kalierten Warmetauscher abgefuhrt werden, die aus Mikrokanalen aus Silizium oder aus anderen Materialien
bestehen, von Warmequellen wie bspw. einem Mikroprozessor. Anders als beim Stand der Technik stellen flu-
idgekuhlte mikroskalierte Warmetauscher, wie sie in der vorliegenden Erfindung offenbart sind, eine extrem
groRe Warmeubertragungsflache pro Einheitsvolumen auf eine optimale Weise zur Verfligung. Die mikroska-
lierten Warmetauscher der bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung bestehen aus Mikroka-
nalen mit Mikrokanalwanden mit Breitenabmessungen im Bereich von und einschlief3lich 10 Mikrometer bis
100 Mikrometer. Alternative Ausfihrungsformen des mikroskalierten Warmetauschers beinhalten Mikrokanale,
eine mikropordse Struktur oder Mikrosaulen, oder bestehen aus der Gruppe von Mikrokanalen, einer mikropo-
rosen Struktur und Mikrosaulen oder sind daraus ausgewahlt. Die bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung halt im wesentlichen eine gleichmaRige Temperatur in der X-Y-Richtung aufrecht, zusatzlich da-
zu, dafl Warme an die Umgebung mit niedrigem thermischen Widerstand abgegeben wird. Dies wird dadurch
erreicht, dafl Rippen mit einem groRen Schlankheitsgrad verwendet werden, die Warme an die Umgebung mit
niedrigem thermischen Widerstand Ubertragen, wahrend gleichzeitig eine GleichmaRigkeit der Temperatur in
der X-Y-Richtung aufrechterhalten wird, was bei gegenwartig verwendeten, herkdmmlichen Verfahren zur War-
meableitung ein Problem bzw. einen Nachteil darstellt, bei denen Warme lediglich in einer Richtung tbertragen
wird.

[0010] Damit fluidgekuhlte mikroskalierte Warmetauscher eine extrem gro3e Warmeubertragungsflache je
Einheitsvolumen bereitstellen kdnnen, missen die geometrischen Parameter der Warmetauscher sorgfaltig
betrachtet werden, da diese Parameter einen Einflul auf die Eigenschaften der konvektiven Warmetbertra-
gung haben. Aus diesem Grunde werden bei der Auslegung von Systemen, bei denen die vorliegende Erfin-
dung eingesetzt wird, vorzugsweise Schlisselparameter wie etwa der Druck, der benétigt wird, um das Kihl-
fluid zu pumpen, die Durchfluf3rate, der hydraulische Durchmesser des Kanals, die Temperatur des Fluids und
der Kanalwand sowie die Anzahl der Kanale optimiert. Die vorliegende Erfindung stellt optimierte Parameter
bereit, so dal} die fluidgekuhlten mikroskalierten Warmetauscher in der Lage sind, als effizientes und dkono-
misches Mittel zum Abflhren einer groRen Warmelast je Einheitsvolumen zu dienen.

[0011] Die Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung stellen spezielle Bauarten von Ausbreiteinrichtun-
gen bereit, die fur einen fluidgekuhlten mikroskalierten Warmetausch verwendet werden. Spezielle Materialien
und Abmessungsbereiche, bei denen sich im Wege von Simulationen gezeigt hat, daf} sie erhebliche Vorteile
in der Leistungscharakteristik mit sich bringen, sind ebenfalls durch die vorliegende Erfindung offenbart. Mikro-
kanale mit grofen Schlankheitsgraden mit Verhaltnissen von Tiefe zu Breite im Verhaltnis von 10 bis 50 werden
fur den mikroskalierten Warmetauscher bevorzugt, insbesondere fir eine einphasige Flussigkeitsstromung.
Diese Schlankheitsgrade ermoglichen, dall groRe Mengen an Fluid durch den fluidgekihlten mikroskalierten
Warmetauscher bei einem optimierten Druckabfall gepumpt werden, wahrend das Fluid gleichzeitig die Mog-
lichkeit hat, einen hohen thermischen Konvektionskoeffizienten an die Seitenwande der Mikrokanale aufrecht-
zuerhalten, bei der mit Mikrokanalen versehenen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0012] In der bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung beinhalten ein Ausbreitungsbereich
und ein mikroskalierter Bereich die getrennten Komponenten der mikroskalierten fluidgekihlten Warmetau-
schervorrichtung. Der Ausbreitungsbereich, der vorzugsweise aus Kupfer besteht, ist bevorzugt zwischen dem
mikroskalierten Bereich, der vorzugsweise aus Silizium besteht, und der Warmequelle, bei der es sich vorzugs-
weise um einen Mikroprozessor handelt, angeordnet. In alternativen Ausflihrungsformen der vorliegenden Er-
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findung liegen der Ausbreitungsbereich, der mikroskalierte Bereich und die Warmequelle in einer monolithi-
schen Konfiguration vor und bilden eine monolithische Struktur, d. h. die Komponenten der Vorrichtung beste-
hen aus, bilden oder sind gebildet aus einer einzigen Einheit. Unabhangig von der Ausfiihrungsform ist der eine
gréRere thermische Leitfahigkeit aufweisende Ausbreitungsbereich in seitlicher oder Querrichtung breiter als
die Warmequelle und liegt zwischen dem mikroskalierten Bereich und der Warmequelle, und daf} der mikros-
kalierte in bezug auf die Warmequelle (auf beiden Seiten der Warmequelle) bersteht, wie nachfolgend noch
mehr im einzelnen beschrieben wird.

[0013] Die genaue Breite fiir die mikroskalierten und Ausbreitungsbereiche werden offenbart. Zusatzlich of-
fenbart die vorliegende Erfindung spezielle Bereiche fiir optimale Abmessungen der mikroskalierten und Aus-
breitungsbereiche, die die thermische Leistungsfahigkeit maximieren.

Ausflhrungsbeispiel
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0014] Fig. 1A erlautert eine Querschnittsansicht eines fluidgekuhlten mikroskalierten Warmetauschers, bei
dem das Fluid unmittelbar mit dem Ausbreitungsbereich in Kontakt steht, gemaR der vorliegenden Erfindung.

[0015] Fig. 1B zeigt eine perspektivische Ansicht des eines mikroskalierten Bereichs, der mehrere unter-
schiedliche Warmeulbertragungsmerkmale gemaf der vorliegenden Erfindung aufweist.

[0016] Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines zusammengesetzten fluidgekihlten mikros-
kalierten Warmetauschers mit einer Sammelleitungs-Lage gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0017] Eig. 3A zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines zusammengesetzten fluidgekihlten mi-
kroskalierten Warmetauschers, der verflochtene Sammelleitungen auf der oberen Lage beinhaltet, gemaR der
vorliegenden Erfindung.

[0018] FEia. 3B zeigt eine Querschnittsansicht des zusammengesetzten fluidgeklhlten mikroskalierten War-
metauschers, der in Fig. 3A dargestellt ist, gemaR der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsform

[0019] Die geometrischen Parameter von Warmetauschern haben einen erheblichen Einfluld auf deren kon-
vektive Warmeubertragungseigenschaften. Aus diesem Grunde werden bei Auslegungen oder Konstruktionen
gemal der vorliegenden Erfindung vorzugsweise Schllisselparameter des Warmetauschs optimiert, wie etwa:
der Druck, der benétigt wird, um das Kiihlfluid zu pumpen; der Stromungsdurchsatz; der hydraulische Durch-
messer des Kanals; die Temperatur des Fluids und der Kanalwand; und die Anzahl der benétigten Kanale. Die
vorliegende Erfindung stellt optimierte Parameter bereit, so dal die fluidgeklhlte mikroskalierte optimierte Aus-
breitungseinrichtung die Moglichkeit erhalt, als ein effizientes und 6konomisches Mittel zum Abfiihren einer
groRen Warmelast je Einheitsvolumen zu dienen.

[0020] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung stellen effektive und effiziente Losungen bereit, um die
absoluten und relativen Abmessungen des fluidgekihlten mikroskalierten Warmetauschers, seiner Ausbrei-
tungs- und mikroskalierten Bereiche und auch des Uberstands des Mikrostrukturbereichs in bezug auf eine
Warmequelle wie etwa einen Mikroprozessor zu optimieren. Die Dicke und Breite des mikroskalierten Bereichs
und des Ausbreitungsbereichs nach der vorliegenden Erfindung gleichen den vertikalen thermischen Wider-
stand des mikroskalierten Bereichs und des Ausbreitungsbereichs gegentiber der VergroRerung der Flache fur
einen optimierten Warmeulbergang in ein Fluid aus.

[0021] Fig. 1A zeigt eine Vorrichtung 100 fir einen fluidgekihlten mikroskalierten Warmetausch von einer
Warmequelle 101. In der bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist die Warmequelle 101
ein Mikroprozessor. Das Fluid besteht in bevorzugter Weise aus Wasser, wobei aber in alternativen Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung das Fluid die Gruppe von Wasser, Ethylenglykol, Isopropylalkohol,
Ethanol, Methanol und Wasserstoffperoxid umfalRt bzw. daraus ausgewahlt ist. Vorzugsweise beinhaltet die
Vorrichtung 100 einen zusammengesetzten fluidgekiihlten mikroskalierten Warmetauschbereich 104 und ei-
nen Ausbreitungsbereich 103, wobei das Fluid in bevorzugter Weise unmittelbar mit dem Ausbreitungsbereich
103 in Kontakt steht, wie nachfolgend noch mehr im einzelnen beschrieben wird.
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[0022] Insbesondere weist die Vorrichtung 100 einen Ausbreitungsbereich 103 und einen mikroskalierten Be-
reich 104 auf. Die Warmequelle 101 hat bevorzugt eine Breite. Der mikroskalierte Bereich 104 ist so konfigu-
riert, dald er eine Strdmung von Fluid durch diesen hindurch zulaRt, und weist eine Breite und eine Dicke auf.
Weiterhin weist der Ausbreitungsbereich 103 eine Breite und eine Dicke auf. In der bevorzugten Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung sind die Breite des Ausbreitungsbereichs 103 und des mikroskalierten Be-
reichs 104 grof3er als die Breite der Warmequelle 101.

[0023] Wie in den Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung offenbart ist, liegt die optimale Dicke des
Ausbreitungsbereichs, die Abmessung Hgg, in dem Bereich von 0,3 bis 2,0 mm. Weiterhin betragt die Uber-
hang- oder Uberstandsabmessung W,,,,, die auch als der Unterschied zwischen den Breiten des mikroskalier-
ten Bereichs und der entsprechenden Warmequelle, W - W, , bezeichnet ist, in dem Bereich von 0 bis 15 mm
auf jeder Seite der Warmequelle. Die H6he des mikroskalierten Bereichs 104, H,,g, ist im Detail weiter unten
erlautert. Der tatséchlich gewéahlte Wert hangt von zahlreichen Uberlegungen ab, wie bspw. von den Herstell-
kosten.

[0024] Der mikroskalierte Bereich 104 ist so konfiguriert, dal er eine Strdmung von Fluid durch diesen hin-
durch zulaRt. Der mikroskalierte Bereich 104 weist in bevorzugter Weise Mikrokanale auf, wobei die Mikroka-
nale Wande haben, weist allerdings in alternativen Ausfliihrungsformen eine mikroporése Struktur oder Mikro-
saulen auf, oder besteht aus der Gruppe von Mikrokanalen, einer mikroporésen Struktur und Mikrosaulen. Der
Ausbreitungsbereich 103 nach der vorliegenden Erfindung wird alternativ in Verbindung mit einem Warmetau-
scher verwendet, der in der gleichzeitig anhangigen Patentanmeldung mit der Seriennummer 10/680,584, die
am 6. Oktober 2003 eingereicht worden ist und den Titel "Method and apparatus for efficient vertical fluid deli-
very for cooling a heat producing device" ("Verfahren und Vorrichtung zur effizienten vertikalen Fluidabgabe
zur Kiihlung eines warmeerzeugenden Gerats") tragt, beschrieben ist, die hierdurch unter Bezugnahme auf-
genommen ist. Zusatzlich kénnen weitere Einzelheiten der Mikrokanale, der Mikrosaulen und der mikroporo-
sen Strukturen in der gleichzeitig anhangigen Patentanmeldung mit der Seriennummer Cool-01800, einge-
reicht am ..., mit dem Titel "Method and apparatus for achieving temperature uniformity and hot spot cooling in
a heat producing device" ("Verfahren und Vorrichtung zum Erzielen einer gleichférmigen Temperatur und Kiih-
lung von heiflen Punkten in einem warmeerzeugenden Gerat") entnommen werden, die hierdurch unter Be-
zugnahme aufgenommen wird.

[0025] Fiq. 1B zeigt eine perspektivische Ansicht des mikroskalierten Bereichs 104, der mit dem Ausbrei-
tungsbereich 103 gekoppelt ist. Der mikroskalierte Bereich 104, der in Eig. 1B dargestellt ist, weist mehrere
unterschiedliche Merkmale zur Warmeubertragung geman der vorliegenden Erfindung auf. Der mikroskalierte
Bereich 104’ umfalit mehrere Mikrokanale 10, wobei zwei der Mikrokanale die gleiche Form aufweisen und ein
Mikrokanal 12 einen Abschnitt aufweist, der sich héher als der andere Abschnitt erstreckt. Weiterhin sind die
Mikrokanale 14 um einen grof3eren Abstand voneinander angeordnet, im Vergleich zu dem Abstand zwischen
den Mikrokanalen 10 und 12. Zuséatzlich weist der mikroskalierte Bereich 104" mehrere Mikrosaulen 20 und 22
von unterschiedlichen Héhenabmessungen auf, die auf diesem gemaf der vorliegenden Erfindung angeordnet
sind. Wie in Eig. 1B dargestellt ist, erstrecken sich die Mikrosaulen 22 in vertikaler Richtung von der unteren
Oberflache des mikroskalierten Bereichs 104’ bis zu einer vorbestimmten Hohe, méglicherweise bis zu der ge-
samten H6he des mikroskalierten Bereichs 104'. Die Mikrosaulen 20 erstrecken sich in vertikaler Richtung in
einem geringeren Maf als die Mikrosaulen 22. Die Mikrosaulen 22 kénnen jegliche Form haben, einschlief3lich,
aber nicht begrenzt auf, Zapfen oder Stifte (Fig. 1B), quadratisch (nicht dargestellt), rautenférmig (nicht darge-
stellt), elliptisch (nicht dargestellt), hexagonal (nicht dargestellt), kreisférmig oder irgendeine andere Form. Der
mikroskalierte Bereich 104" weist alternativ eine Kombination aus unterschiedlich geformten Mikrosaulen auf,
die auf diesem angeordnet sind. Zusatzlich zeigt Fig. 1B eine mikroporése Struktur 30, die auf dem mikroska-
lierten Bereich 104' angeordnet ist.

[0026] Es wird deutlich, da® der mikroskalierte Bereich 104" einen Typ eines warmeubertragenden Merkmals
oder alternativ jegliche Kombination von unterschiedlichen warmeibertragenden Merkmalen aufweisen kann,
wie bspw. Mikrokanale, Mikrosaulen oder mikroporése Strukturen.

[0027] Die bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung weist Mikrokanale auf, wobei die Mikro-
kanéle Wande aufweisen, mit Hohen (d. h. in Richtung senkrecht zu der Warmequelle) H,,s in dem Bereich von
50 Mikrometer bis 2 Millimeter und Breiten der Wande der Mikrokanale in dem Bereich von 10 bis 150 Mikro-
meter. Die aktuellen Herstellungstechniken, die diese Seitenverhaltnisse oder Schlankheitsgrade erzielen kon-
nen, sind bspw. Plasmaatzen und LIGA-Herstellung. Die meisten dieser Techniken werden gegenwartig bei der
Halbleiterherstellung (hauptsachlich Silizium) eingesetzt. In der bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung besteht der mikroskalierte Bereich 104 aus Silizium. Silizium bietet eine angemessen grofe Leit-
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fahigkeit von etwa 120 W/m-K, die es ermdglicht, dal® die Warme effektiv entlang den Seitenwéanden der Ka-
nale nach oben geleitet wird. In alternativen Ausfiuihrungsformen der vorliegenden Erfindung besteht der mi-
kroskalierte Bereich 104 aus einem Material mit einer thermischen Leitfahigkeit von mehr als 25 W/m-K. In
noch weiteren Ausflihrungsformen besteht der mikroskalierte Bereich 104 aus einem Halbleitermaterial. Alter-
native Materialien flr den mikroskalierten Bereich 104, die angemessene Seitenverhaltnisse bereitstellen, um-
fassen, sind allerdings nicht beschrankt auf, Silizium, Germanium, Siliziumkarbid, prazisionsbearbeitete Metal-
le und Metallegierungen oder Verbundwerkstoffe oder Kombinationen. Weiterhin besteht der Ausbreitungsbe-
reich 103 in bevorzugter Weise aus Kupfer. Kupfer mit etwa 400 W/m-K ist das bevorzugte Material fir den
Ausbreitungsbereich 103 aufgrund von Uberlegungen betreffend Kosten und thermische Leitfahigkeit, obwohl
Diamant mit etwa 2000 W/m-K, Silber mit etwa 430 W/m-K, Aluminium mit etwa 395 W/m-K, Siliziumkarbid mit
etwa 400 W/m-K oder eine Kombination oder ein Verbundmaterial ebenfalls verwendet werden kénnen. Es ist
von Bedeutung darauf hinzuweisen, daf jegliches Material mit einer thermischen Leitfahigkeit, die gleich wie
oder gréRer als die von Silizium ist, und das eine Warmeausbreitung oder -verteilung durch den Ausbreitungs-
bereich 103 ermdglicht, fur den Ausbreitungsbereich 103 verwendet werden kann. In alternativen Ausflih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung besteht der Ausbreitungsbereich 103 aus einem Material mit einem
Warmeleitfahigkeitswert, der groRer als 200 W/m-K ist.

[0028] Der Ausbreitungsbereich 103 weist eine erste Seite 103" und eine zweite Seite 103" auf. Die erste Sei-
te 103" ist auf der Warmequelle 101 angeordnet und mit dieser gekoppelt, und die zweite Seite 103" ist mit
dem mikroskalierten Bereich 104 gekoppelt. Vorzugsweise ist die erste Seite 103" mit der Warmequelle 101
Uber ein thermisches Befestigungsmittel 102 gekoppelt, und die zweite Seite 103" ist mit dem mikroskalierten
Bereich 104 Uber ein zweites thermisches Befestigungsmittel 102" gekoppelt.

[0029] In alternativen Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung liegen der Ausbreitungsbereich 103,
der mikroskalierte Bereich 104 und die Warmequelle 101 in einer monolithischen Konfiguration vor und bilden
eine monolithische Struktur.

[0030] Um einen minimalen thermischen Widerstand zwischen dem Fluid in dem mikroskalierten Bereich 104
und der Warme, die durch die Warmequelle 101, bspw. einen Mikroprozessor, freigesetzt wird, zu erzielen, wird
bevorzugt, dalk sich die Warme leicht in seitlicher Richtung oder in Querrichtung ausbreitet, wahrend sie sich
von der Warmequelle 101 in Richtung auf den mikroskalierten Bereich 104 bewegt. Daher bestehen sowohl
der Ausbreitungsbereich 103 als auch das erste und das zweite thermische Befestigungsmittel 102 und 102’
in bevorzugter Weise aus einem Material von hoher thermischer Leitfahigkeit. Zusatzlich wird die Verwendung
von geringfugig gréReren seitlichen oder Querabmessungen fur den Ausbreitungsbereich 103 bevorzugt, so
daf} die gesamte Flache fir die Warmeaufnahme durch das Fluid vergroRert wird. Auf diese Weise gleichen
die optimale Dicke und Breite des Ausbreitungsbereichs 103 und des mikroskalierten Bereichs 104 den verti-
kalen thermischen Widerstand des Ausbreitungsbereichs 103 gegenuiber der Zunahme in der Flache fir eine
Warmedbertragung in das Fluid aus, wie weiter unten noch beschrieben wird. Die Abmessungen werden auch
dadurch bestimmt, ob eine Kiuihlung durch eine einzelne Phase, bspw. nur Flissigkeit, oder durch zwei Phasen,
bspw. Flissigkeit und siedende Flissigkeit, auftritt, und durch die Konfiguration des mikroskalierten Bereichs
104. Die drei nachfolgenden Tabellen geben bevorzugte Abmessungen in Abhangigkeit von der Konfiguration
des mikroskalierten Bereichs 104 und auch von der Phase der auftretenden Kuhlung an.
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TABELLE 1
Eigenschaften des mikroskalierten Be- Einphasig Zweiphasig
reichs (umfassend eine mikroporése
Struktur) und des Ausbreitungsbereichs
Dicke des Ausbreitungsbereichs 0,3-0,7 mm 0,3-1,0mm

Durchschnittliche Porengréf3e

10 — 200 Mikron

10 - 200 Mikron

Porositét der mikropordsen Struktur 50 - 80 % 50-80 %
Hohe des mikroskalierten Bereichs 0,25 mm - 2,0 mm 0,25-2,0 mm
Uberstand des mikroskalierten Bereichs | 0 — 5,0 mm 0-15,0 mm
in bezug auf die Breite der Wéarmequelle
TABELLE 2
Eigenschaften des mikroskalierten Be- Einphasig Zweiphasig
reichs (umfassend Mikrosdulen) und des
Ausbreitungsbereichs
Dicke des Ausbreitungsbereichs 0,3 -0,7 mm 0,3 -1,0 mm
Querschnittsfliche der Mikroséulen (10 Mikron)” — (10 Mikron)* —
(100 Mikron)> (100 Mikron)?

Abstand zwischen Mikrosiulen

10 — 150 Mikron

10 — 150 Mikron

Hohe der Mikrosiulen

50 — 800 Mikron

50 -2,0 mm

Uberstand des mikroskalierten Bereichs
in bezug auf die Breite der Warmequelle

0-5,0mm

0-15,0 mm

7/20




DE 103 93 588 TS5 2006.02.23

TABELLE 3
Eigenschaften des mikroskalierten Be- Einphasig Zweiphasig
reichs (umfassend Mikrokanile) und des
Ausbreitungsbereichs
Dicke des Ausbreitungsbereichs 0,3-0,7mm 0,3-1,0mm

Breite der Mikrokanalwand

10 — 100 Mikron

10 — 100 Mikron

Abstand zwischen Mikrokanalwinden

10 — 150 Mikron

10 — 150 Mikron

Hohe einer Mikrokanalwand 50 — 800 Mikron 50 -2,0 mm

Uberstand des mikroskalierten Bereichs | 0 — 5,0 mm
in bezug auf die Breite der Warmequelle

0-15,0 mm

[0031] Es sei darauf verwiesen, dal} die optimalen Abmessungen, die in den Tabellen 1, 2 und 3 aufgefihrt
sind, von den Eigenschaften des Materials und des Fluids abhangen. Allerdings sei darauf verwiesen, dal die
aufgefiihrten optimalen Abmessungen durch einen Mann vom Fach angepalt werden, wenn andere Materia-
lien oder Fluide verwendet werden, als die, die in der vorliegenden Erfindung diskutiert sind.

[0032] Der Ausbreitungsbereich 103 und der mikroskalierte Bereich 104 kdnnen, wie dies durch das erste und
zweite thermische Befestigungsmittel 102 und 102’ dargelegt ist, unter Verwendung eines aus einer Vielfalt von
Verfahren befestigt werden, umfassend, aber nicht beschrankt auf anodisches Verbinden, Hartléten, Weichl6-
ten und Verbinden mittels Epoxydharz.

[0033] Wie vorstehend dargelegt, besteht der mikroskalierte Bereich vorzugsweise aus Mikrokanélen oder
beinhaltet solche, wobei die Mikrokanadle Wande aufweisen. Zumindest einer der Mikrokanale weist eine HO-
henabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 50 Mikrometer und 2 mm auf, und mindestens
zwei der Mikrokandle sind voneinander getrennt durch eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von
und einschlieBlich 10 — 150 Mikrometer. Die bevorzugten Mikrokanale weisen zumindest einen Mikrokanal auf,
der eine Breitenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlieRlich 10 bis 150 Mikrometer aufweist.

[0034] In alternativen Ausflihrungsformen weist der mikroskalierte Bereich eine mikropordse Struktur auf. Die
mikroporose Struktur weist ein pordses Material mit einer Porositat innerhalb des Bereichs von und einschliel3-
lich 50 — 80 % auf, wobei die mikropordse Struktur eine durchschnittliche Porengréf3e innerhalb des Bereichs
von und einschlieBlich 10 — 200 Mikrometer aufweist. Bei der alternativen Ausfihrungsform weist die mikropo-
rose Struktur eine Hohe innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 0,25 bis 2,0 mm auf.

[0035] In noch einer weiteren Ausfiihrungsform weist der mikroskalierte Bereich Mikrosaulen auf. Die Mikro-
saulen weisen eine Anzahl von Stiften oder Zapfen auf, wobei zumindest einer aus der Anzahl von Stiften eine
Flachenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlieBlich (10 Mikrometer)? und (100 Mikrometer)?
aufweist. Zumindest einer aus der Anzahl von Stiften weist eine Hohenabmessung innerhalb des Bereichs von
und einschlieflich 50 Mikrometer und 2 mm auf, und zumindest zwei aus der Anzahl von Stiften sind vonein-
ander um eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 10 bis 150 Mikrometer ge-
trennt. Es sei auch darauf verwiesen, dafl der mikroskalierte Bereich in einer anderen Alternative aus der Grup-
pe von Mikrokanalen, einer mikroporosen Struktur und Mikrosaulen besteht.

[0036] FEig. 2 erldutert eine schematische Querschnittsansicht eines zusammengesetzten fluidgekihlten mi-
kroskalierten Warmetauschers mit einer Sammelleitungs-Lage, gemaR der vorliegenden Erfindung. Insbeson-
dere zeigt Fig. 2 eine alternative Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung, wobei die Vorrichtung 200 eine
Warmequelle 201, ein thermisches Befestigungsmittel 202, einen Ausbreitungsbereich 203 mit einer ersten
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Seite 203’ und einer zweiten Seite 203", ein zweites thermisches Befestigungsmittel 202", einen mikroskalier-
ten Bereich 204 und eine Sammelleitungs-Lage 205 aufweist. Das Fluid tritt in die Vorrichtung 200 ein und ver-
|1&Rt diese Uber den Einlal/Auslaf’ 206. Der mikroskalierte Bereich 204 ist so konfiguriert, daf® er Fluid von den
Einlalk/Auslal 206 aufnimmt und einen Fluidstrom durch den mikroskalierten Bereich 204 zulaf3t. Der mikros-
kalierte Bereich 204 besteht in bevorzugter Weise aus Mikrokanalen, wobei die Mikrokanale Wande aufweisen,
kann allerdings alternativ aus einer mikroporésen Struktur oder aus Mikrosaulen bestehen, oder kann aus der
Gruppe von Mikrokanalen, einer mikroporésen Struktur und Mikrosaulen bestehen. Die bevorzugten Mikroka-
nale des mikroskalierten Bereichs 204 weisen eine Tiefe (Richtung senkrecht zu der Warmequelle) in dem Be-
reich von 50 Mikrometer bis 2 Millimeter auf und Breiten in dem Bereich von 10 bis 150 Mikrometer. Die Wande
des mikroskalierten Bereichs 204 bestehen vorzugsweise aus einem Siliziummaterial. Alternative Materialien,
die zur Verwendung fur die Wande der Mikrokanale zur Verfligung stehen, beinhalten Siliziumcarbid, Diamant,
jegliches Material mit einer thermischen Leitfahigkeit von mehr als 25 W/m-K, ein Halbleitermaterial oder an-
dere Materialien, die weiter oben besprochen worden sind.

[0037] Der Ausbreitungsbereich 203 weist eine erste Seite 203" und eine zweite Seite 203" auf. Die erste Sei-
te 203" ist auf der Warmequelle 201 positioniert und mit dieser gekoppelt, die zweite Seite 203" ist mit dem
mikroskalierten Bereich 204 gekoppelt. Vorzugsweise ist die erste Seite 203" mit der Warmequelle 201 tber
ein thermisches Befestigungsmittel 202 gekoppelt, und die zweite Seite 203" ist mit dem mikroskalierten Be-
reich 204 Uber ein zweites thermisches Befestigungsmittel 202" gekoppelt. Das erste und zweite thermische
Befestigungsmittel 202 und 202" weisen vorzugsweise ein Material mit einer groRen Warmeleitfahigkeit auf.
Der Ausbreitungsbereich 203 und der mikroskalierte Bereich 204 (oder der Ausbreitungsbereich 203, der mi-
kroskalierte Bereich 204 und die Sammelleitungs-Lage 205) kénnen befestigt werden (wie dargestellt, bspw.
mittels des ersten und zweiten thermischen Befestigungsmittels 202 und 202'), indem eines aus einer Vielzahl
von Verfahren verwendet wird, einschliellich, aber nicht beschrankt auf anodisches Verbinden, Hartléten,
Weichléten und Verbinden mittels Epoxidharz. In alternativen Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung
liegen der Ausbreitungsbereich 203, der mikroskalierte Bereich 204, die Sammelleitungs-Lage 205 und die
Warmequelle 201 in einer monolitischen Konfiguration vor und bilden eine monolitische Struktur.

[0038] Der Ausbreitungsbereich 203 besteht aus Kupfer, obwohl Diamant, Silber, Aluminium und Siliziumkar-
bid, ein Verbundmaterial oder die anderen Materialien, die weiter oben beschrieben worden sind, ebenfalls ver-
wendet werden kdnnen. Weiterhin kann jegliches Material oder ein Verbundmaterial mit einer gréReren ther-
mischen Leitfahigkeit als Silizium, d.h. mit Warmeleitfahigkeitswerten von mehr als 200 W/m-K, fur den Aus-
breitungsbereich 203 verwendet werden.

[0039] Die Sammelleitungs-Lage 205 weist verflochtene Sammelleitungen auf, die in bevorzugter Weise mit
dem mikroskalierten Bereich 204 gekoppelt sind. In anderen Ausfiihrungsformen sind diese verflochtenen
Sammelleitungen mit dem Ausbreitungsbereich 203 allein gekoppelt, oder alternativ sowohl mit dem mikros-
kalierten Bereich 204 als auch mit dem Ausbreitungsbereich 203. Die Sammelleitungs-Lage 205 besteht in be-
vorzugter Weise aus Glas. Die Sammelleitungs-Lage 205, die in Fig. 2 dargestellt ist, kdnnte auch in anderen
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung verwendet werden. In alternativen Ausfuhrungsformen weist
die Sammelleitungs-Lage eine Vielzahl von einzelnen Léchern auf, um Fluid in die und aus der Warmetausch-
vorrichtung heraus zu kanalisieren. Die Einzelheiten von Sammelleitungs-Lagen und unterschiedlichen Aus-
fuhrungsformen der Sammelleitungs-Lagen sind in der gleichzeitig anhangigen Patentanmeldung mit der Se-
rien-Nr. 10/680,584 beschrieben, die am 6. Oktober 2003 eingereicht worden ist und den Titel "METHOD AND
APPARATUS FOR EFFICIENT VERTICAL FLUID DELIVERY FOR COOLING A HEAT PRODUCING DEVICE
(Verfahren und Vorrichtung zur effizienten vertikalen Fluidabgabe zum Kihlen einer warmeerzeugenden Vor-
richtung)" tragt, die hierdurch unter Bezugnahme aufgenommen ist.

[0040] Die vorliegende Erfindung beschreibt auch ein Verfahren zum Herstellen einer fluidgekihlten mikros-
kalierten Warmetauschervorrichtung, umfassend das Herstellen eines mikroskalierten Bereichs, der Silizium
umfaldt, das Herstellen eines Ausbreitungsbereichs, der Kupfer umfafit, und das Koppeln des mikroskalierten
Bereichs mit dem Ausbreitungsbereich. Bei alternativen Verfahren sind der mikroskalierte Bereich und der
Ausbreitungsbereich monolitisch, wie vorstehend beschrieben ist. Das bevorzugte Verfahren umfafit eine Her-
stellung des mikroskalierten Ausbreitungsbereichs ausgehend von prazisionsbearbeiteten Metallen. In alter-
nativen Verfahren wird der mikroskalierte Ausbreitungsbereich ausgehend von prazisionsbearbeiteten Legie-
rungen hergestellt.

[0041] Weiterhin ist ein System fiir einen fluidgekuhlten mikroskalierten Warmeaustausch beschrieben. Das

nicht dargestellte System weist eine Warmequelle auf, ein Mittel zum Ausbreiten von Warme, ein Mittel zum
Zufuhren von Fluiden und ein Mittel fir eine mikroskalierte Fluidstromung. Das Mittel zum Ausbreiten von War-
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me ist mit der Warmequelle gekoppelt. Das Mittel fur eine mikroskalierte Fluidstrdmung ist so konfiguriert, dal®
es ein Fluid von dem Mittel zum Zufiihren von Fluid erhalt. Das Mittel fir eine mikroskalierte Fluidstromung
weist in bevorzugter Weise Mikrokanale auf, wobei die Mikrokanale Wande aufweisen, weist allerdings in al-
ternativen Ausfiihrungsformen eine mikroporése Struktur oder Mikrosaulen auf, oder besteht aus der Gruppe
von Mikrokanalen, einer mikroporésen Struktur und Mikrosaulen. Das Mittel fur eine mikroskalierte Fluidstro-
mung ist mit dem Mittel zum Ausbreiten von Warme gekoppelt.

[0042] Fig. 3A stellt eine mehr ins einzelne gehende Zeichnung fur die Ausfihrungsform dar, die eine zusam-
mengesetzte fluidgekuhlte mikroskalierte Warmetauschervorrichtung mit verflochtenen Sammelleitungen auf
der oberen Lage aufweist, in einer Geometrie, die ahnlich ist wie in Fig. 2. Insbesondere zeigt Fig. 3A eine
Vorrichtung 300. Die Vorrichtung 300 weist einen Ausbreitungsbereich 301 auf, eine erste Sammelleitungs-La-
ge 302, eine Anzahl von Fluidwegen der ersten Sammelleitungs-Lage 302’, eine zweite Sammellage 303, eine
Anzahl von Fluidwegen der zweiten Sammelleitungs-Lage 303', und einen mikroskalierten Bereich 304. In ei-
ner Ausfuhrungsform ist die GroRRe der Vorrichtung 300 etwa 18 mm x 12 mm x 3 mm. Die Héhe des Mikroka-
nal-Bereichs 304 betragt 300 Mikrometer, die Breite betragt 50 Mikrometer und die Basis betragt 200 Mikro-
meter. Der Ausbreitungsbereich 301 ist 300 Mikrometer dick und in bevorzugter Weise Kupfer. Die nicht dar-
gestellte Warmequelle ist etwa 0,725 mm breit. Die ersten und zweiten Sammelleitungen sind etwa 2 mm breit
und 10 mm lang, mit Fluidwegen, die eine Breite in dem Bereich von 0,4 bis 0,8 mm haben. Die Materialien,
die fur die erste und zweite Sammelleitungs-Lage eingesetzt werden, sind vorzugsweise Glas, kénnen aller-
dings Kupfer, Kovar oder Glas umfassen. Die Fluidwege 302' und 303" weisen Einlasse und Auslasse auf, die
zum Aufnehmen von Fluid ausgebildet sind, zumindest von den ersten und zweiten Sammelleitungs-Lagen.
Es sei darauf verwiesen, dal die genannten Abmessungen beispielhaft sind und da} andere Abmessungen
fur Warmequellen mit anderen GroRen verwendet werden kénnen.

[0043] Fig. 3B zeigt eine monolitische Warmetauschervorrichtung 310. Die Vorrichtung 310 weist eine War-
mequelle 301, einen Ausbreitungsbereich 302, einen mikroskalierten Bereich 303, eine erste Sammellei-
tungs-Lage 304, eine zweite Sammelleitungs-Lage 305 und eine obere Sammelleitung 306 auf. In einer Aus-
fuhrungsform betragt die Héhe von dem mikroskalierten Bereich 303 bis zur Oberseite der oberen Sammellei-
tung 306 naherungsweise 3 nun, wahrend die HOhe von dem mikroskalierten Bereich 303 bis zur Oberseite
der ersten und zweiten Sammelleitungs-Lagen 304 und 305 naherungsweise 2 mm betragt. Es sei darauf ver-
wiesen, daf} die genannten Abmessungen beispielhaft sind, und dafl andere Abmessungen fiir Warmequellen
mit anderen Grolien verwendet werden koénnen.

[0044] Anders als beim Stand der Technik stellen die fluidgekihlten mikroskalierten Warmetauscher, die in
der vorliegenden Erfindung beschrieben sind, eine extrem groRe Warmeubertragungsflache pro Einheitsvolu-
men auf eine optimale Weise zur Verfligung. Darlber hinaus halt die vorliegende Erfindung im wesentlichen
eine Gleichférmigkeit der Temperatur in der X-Y-Richtung aufrecht, zusatzlich dazu, dal® Warme an die Umge-
bung mit einem niedrigen thermischen Widerstand abgegeben wird. Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Er-
findung besteht darin, dal sie einen Ausbreitungsbereich einsetzt, um die seitliche bzw. in Querrichtung erfol-
gende Ausbreitung der Warme, die die Warmequelle verlafdt, zu beglnstigen, zusammen mit dem mikroska-
lierten Bereich, um groRe Seitenverhaltnisse bzw. Schlankheitsgrade zu erzielen, die dazu beitragen, Warme
an das Fluid zu Gbertragen, so dal} ein optimaler, aus zusammengesetztem Material bestehender, fluidgekiihl-
ter mikroskalierter Warmetauscher geschaffen wird.

[0045] Die vorliegende Erfindung ist in Bezug auf spezielle Ausfiihrungsformen beschrieben worden, mit Ein-
zelheiten, um das Verstandnis der Grundlagen der Konstruktion und Arbeitsweise der vorliegenden Erfindung
zu erleichtern. Eine derartige Bezugnahme auf spezielle Ausfliihrungsformen und Einzelheiten der Erfindung
ist allerdings nicht darauf gerichtet, den Umfang der angefligten Anspriiche zu beschranken. Fur Fachleute auf
dem vorliegenden Gebiet der Technik ist es offensichtlich, daR Veranderungen in den Ausfihrungsformen vor-
genommen werden kénnen, die zur Erlduterung ausgewahlt worden sind, ohne dal die Grundgedanken und
der Bereich der vorliegenden Erfindung verlassen werden.

Zusammenfassung der Beschreibung

[0046] Eine Vorrichtung, ein Verfahren und ein System fir einen fluidgekuhlten mikroskalierten Warmetau-
scher wird beschrieben. Der fluidgekihlte mikroskalierte Warmetauscher verwendet einen mikroskalierten Be-
reich und einen Ausbreitungsbereich mit speziellen Materialien und Abmessungsbereichen, um eine grof3e
Warmeableitung und Ubertragungsflache pro Einheitsvolumen von einer Warmequelle zu erreichen. Der mi-
kroskalierte Bereich weist bevorzugt Mikrokanale auf, weist allerdings in alternativen Ausfihrungsformen eine
mikroporése Struktur oder Mikrosaulen auf, oder besteht aus der Gruppe von Mikrokanalen, einer mikroporo-
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sen Struktur und Mikrosaulen.
Patentanspriiche

1. Eine Vorrichtung zum fluidgekuhlten mikroskalierten Warmetausch von einer Warmequelle, umfassend:
a. einen mikroskalierten Bereich, der konfiguriert ist, um eine Fluidstrémung durch diesen hindurch zuzulas-
sen, und
b. einen Ausbreitungsbereich, wobei der Ausbreitungsbereich eine erste Seite und eine zweite Seite aufweist,
wobei die erste Seite auf der Warmequelle positioniert ist und mit dieser gekoppelt ist, und wobei die zweite
Seite mit dem mikroskalierten Bereich gekoppelt ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der Ausbreitungsbereich eine Dickenab-
messung innerhalb des Bereichs von und einschlieRlich 0,3 mm bis 1,0 mm aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR® der Ausbreitungsbereich und der mikros-
kalierte Bereich breiter sind als die Warmequelle, und wobei der mikroskalierte Bereich in Bezug auf die War-
mequelle Ubersteht.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Abmessung des Uberhangs des mi-
kroskalierten Bereichs im Bereich von und einschlief3lich 0,0 mm bis 15,0 mm betragt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 der mikroskalierte Bereich Mikrokanale auf-
weist, wobei die Mikrokanale Wande aufweisen.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da® zumindest eine der Mikrokanalwande eine
Breitenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschliellich 10 Mikrometer bis 100 Mikrometer aufweist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf zumindest eine der Mikrokanalwande eine
Hoéhenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlielich 50 Mikrometer und 2,0 mm aufweist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da® zumindest zwei der Mikrokanalwande von-
einander durch eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlieBlich 10 Mikrometer bis
150 Mikrometer getrennt sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf? der mikroskalierte Bereich eine mikroporo-
se Struktur aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dall die mikroporése Struktur ein poréses Ma-
terial mit einer Porositat innerhalb des Bereichs von und einschlieRlich 50 bis 80% aufweist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf die mikropordse Struktur eine durch-
schnittliche PorengréRe innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 10 Mikrometer bis 200 Mikrometer auf-
weist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf3 die mikroporése Struktur eine Hohe inner-
halb des Bereichs von und einschlief3lich 0,25 mm bis 2,0 mm aufweist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf’ der mikroskalierte Bereich Mikrosaulen
aufweist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daR die Mikrosaulen eine Anzahl von Stiften
aufweisen, wobei zumindest einer aus der Anzahl von Stiften eine Querschnittsflache innerhalb des Bereichs
von und einschlieRlich (10 Mikrometer)? und (100 Mikrometer)? aufweist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest einer aus der Anzahl von Stif-
ten eine Hohenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 50 Mikrometer und 2,0 Mikrometer
aufweist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, da} zumindest zwei aus der Anzahl von Stif-
ten voneinander durch eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlielich 10 Mikrometer
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bis 150 Mikrometer getrennt sind.

17. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 der mikroskalierte Bereich aus der Gruppe
von Mikrokanalen, einer mikroporésen Struktur und Mikrosaulen besteht.

18. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} der mikroskalierte Bereich aus Silizium
besteht.

19. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 der mikroskalierte Bereich aus einem Ma-
terial mit einer Warmeleitfahigkeit von mehr als 25 W/m-K besteht.

20. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf® der mikroskalierte Bereich ein mikrobear-
beitetes Material mit einem grofRen Seitenverhaltnis oder Schlankheitsgrad aufweist.

21. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Bereich aus einem
Halbleitermaterial besteht.

22. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da der mikroskalierte Bereich aus prazisions-
bearbeiteten Metallen besteht.

23. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da® der mikroskalierte Bereich aus prazisions-
bearbeiteten Legierungen besteht.

24. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} der Ausbreitungsbereich aus einem Ma-
terial besteht, das einen Warmeleitfahigkeitswert von mehr als 120 W/m-K aufweist.

25. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der Ausbreitungsbereich zwischen dem
mikroskalierten Bereich und der Warmequelle angeordnet ist.

26. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl® der Ausbreitungsbereich aus Kupfer be-
steht.

27. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} der Ausbreitungsbereich aus Diamant be-
steht.

28. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der Ausbreitungsbereich aus Siliziumkar-
bid besteht.

29. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Warmequelle ein Mikroprozessor ist.

30. Vorrichtung nach Anspruch 1, weiter umfassend eine Anzahl von Sammelleitungs-Lagen, die mit dem
Ausbreitungsbereich gekoppelt sind.

31. Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daf} die Anzahl von Sammelleitungs-Lagen
verflochtene Sammelleitungen aufweisen.

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dal® die Anzahl von Sammelleitungs-Lagen
weiter eine Anzahl von individualisierten Léchern zum Kanalisieren von Fluid in die und aus der Vorrichtung
aufweisen.

33. Vorrichtung nach Anspruch 1, weiter umfassend eine Anzahl von Sammelleitungs-Lagen, die mit dem
mikroskalierten Bereich gekoppelt sind.

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daf} die Anzahl von Sammelleitungs-Lagen
verflochtene Sammelleitungen aufweisen.

35. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daf} die Anzahl von Sammelleitungs-Lagen

weiter eine Anzahl von individualisierten Léchern zum Kanalisieren von Fluid in die und aus der Vorrichtung
aufweisen.
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36. Vorrichtung nach Anspruch 1, weiter umfassend eine Anzahl von Fluidwegen, die mit dem mikroska-
lierten Bereich gekoppelt sind, wobei die Anzahl von Fluidwegen konfiguriert sind, um Fluid aufzunehmen und
die Fluidstromung durch diese hindurch zuzulassen.

37. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® die Warmequelle, der Ausbreitungsbe-
reich und der mikroskalierte Bereich in einer monolitischen Konfiguration vorliegen.

38. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal? der mikroskalierte Bereich und der Aus-
breitungsbereich durch ein anodisches Verbindungsverfahren miteinander gekoppelt sind.

39. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal3 der mikroskalierte Bereich und der Aus-
breitungsbereich durch ein anodisches Schmelzverbindungsverfahren miteinander gekoppelt sind.

40. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Bereich und der Aus-
breitungsbereich durch ein eutektisches Verbindungsverfahren miteinander gekoppelt sind.

41. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Bereich und der Aus-
breitungsbereich durch ein Klebeverbindungsverfahren miteinander gekoppelt sind.

42. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Bereich und der Aus-
breitungsbereich durch ein Lotverfahren miteinander gekoppelt sind.

43. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Bereich und der Aus-
breitungsbereich durch ein Schweillverfahren miteinander gekoppelt sind.

44. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Bereich und der Aus-
breitungsbereich durch ein Weichlétverfahren miteinander gekoppelt sind.

45. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Bereich und der Aus-
breitungsbereich durch ein Epoxidharzverfahren miteinander gekoppelt sind.

46. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl3 das Fluid Wasser ist.

47. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf das Fluid aus der Gruppe von Wasser,
Ethylenglycol, Isopropylalkohol, Ethanol, Methanol, und Wasserstoffperoxid besteht oder ausgewahlt ist.

48. Vorrichtung zum fluidgekuhlten mikroskalierten Warmetausch, umfassend:
a. eine Warmequelle mit einer Breite;
b. einen mikroskalierten Bereich, der konfiguriert ist, um eine Fluidstrdmung durch diesen hindurch zuzulas-
sen, wobei der mikroskalierte Bereich eine Breite und eine Dicke aufweist; und
c. einen Ausbreitungsbereich mit einer Breite und einer Dicke, wobei der Ausbreitungsbereich eine erste Seite
aufweist, die mit der Warmequelle gekoppelt ist, und eine zweite Seite, die mit dem mikroskalierten Bereich
gekoppelt ist.

49. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dal® die Warmequelle, der Ausbreitungsbe-
reich und der mikroskalierte Bereich in einer monolitischen Konfiguration vorliegen.

50. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, daf der Ausbreitungsbereich und der mikros-
kalierte Bereich breiter sind als die Warmequelle, und wobei der mikroskalierte Bereich in Bezug auf die War-
mequelle Ubersteht.

51. Vorrichtung nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, daR die Abmessung des Uberhangs des mi-
kroskalierten Bereichs im Bereich von und einschlieRlich 0,0 mm bis 15,0 mm betragt.

52. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Bereich Mikrokanale
aufweist, wobei die Mikrokanale Wénde aufweisen.

53. Vorrichtung nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, dal® zumindest eine der Mikrokanalwande

eine Breitenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 10 Mikrometer bis 100 Mikrometer auf-
weist.
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54. Vorrichtung nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, dal® zumindest eine der Mikrokanalwande
eine Hohenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschliel3lich 50 Mikrometer und 2,0 mm aufweist.

55. Vorrichtung nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, dal3 zumindest zwei der Mikrokanalwande
voneinander durch eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlieRlich 10 Mikrometer bis
150 Mikrometer getrennt sind.

56. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dafl? der mikroskalierte Bereich eine mikropo-
rose Struktur aufweist.

57. Vorrichtung nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dall die mikroporése Struktur ein pordses
Material mit einer Porositat innerhalb des Bereichs von und einschlie3lich 50 bis 80% aufweist.

58. Vorrichtung nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, dal® die mikroporése Struktur eine durch-
schnittliche PorengréRe innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 10 Mikrometer bis 200 Mikrometer auf-
weist.

59. Vorrichtung nach Anspruch 56, dadurch gekennzeichnet, da® die mikropordse Struktur eine Hohe in-
nerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 0,25 mm bis 2,0 mm aufweist.

60. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dal} der mikroskalierte Bereich Mikrosaulen
aufweist.

61. Vorrichtung nach Anspruch 60, dadurch gekennzeichnet, da® die Mikrosaulen eine Anzahl von Stiften
aufweisen, wobei zumindest einer aus der Anzahl von Stiften eine Querschnittsflache innerhalb des Bereichs
von und einschlieRlich (10 Mikrometer)? und (100 Mikrometer)? aufweist.

62. Vorrichtung nach Anspruch 61, dadurch gekennzeichnet, daf zumindest einer aus der Anzahl von Stif-
ten eine Hohenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 50 Mikrometer und 2,0 Mikrometer
aufweist.

63. Vorrichtung nach Anspruch 61, dadurch gekennzeichnet, dal® zumindest zwei aus der Anzahl von Stif-
ten voneinander durch eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlielich 10 Mikrometer
bis 150 Mikrometer getrennt sind.

64. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, da® der mikroskalierte Bereich aus der Grup-
pe von Mikrokanalen, einer mikropordésen Struktur und Mikrosaulen besteht oder daraus ausgewahilt ist.

65. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, daf? die Warmequelle ein Mikroprozessor ist.

66. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Breite des mikroskalierten Bereichs
groRer ist als die Breite der Warmequelle.

67. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, daf der mikroskalierte Bereich auf jeder Sei-
te der Warmequelle um einen Unterschied zwischen der Breite des mikroskalierten Bereichs und der entspre-
chenden Breite der Warmequelle Ubersteht.

68. Vorrichtung nach Anspruch 67, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Unterschied zwischen der Breite des
mikroskalierten Bereichs und der entsprechenden Breite der Warmequelle in dem Bereich von 0,0 mm bis 15
mm liegt.

69. Vorrichtung nach Anspruch 67, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Unterschied zwischen der Breite des
mikroskalierten Bereichs und der entsprechenden Breite der Warmequelle in dem Bereich von 0,0 mm bis 5,0
mm auf jeder Seite der Warmequelle liegt, wenn das Fluid einphasig ist.

70. Vorrichtung nach Anspruch 67, dadurch gekennzeichnet, dal der Unterschied zwischen der Breite des
mikroskalierten Bereichs und der entsprechenden Breite der Warmequelle in dem Bereich von 5,0 mm bis 15
mm auf jeder Seite der Warmequelle liegt, wenn das Fluid zweiphasig ist.

71. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dal die erste Seite des Ausbreitungsbereichs
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weiterhin einen Bereich mit gréRerer Warmeleitfahigkeit aufweist, der mit der Warmequelle gekoppelt ist.

72. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dal der Ausbreitungsbereich zwischen der
Warmequelle und dem mikroskalierten Bereich angeordnet ist.

73. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dal} der Ausbreitungsbereich aus Kupfer be-
steht.

74. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dal® der Ausbreitungsbereich aus Diamant
besteht.

75. Vorrichtung nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dafld der Ausbreitungsbereich aus Silizium-
karbid besteht.

76. Verfahren zum Herstellen einer fluidgekihlten mikroskalierten Warmetauschervorrichtung, umfassend:
a. Herstellen eines mikroskalierten Bereichs umfassend Silizium;
b. Herstellen eines Ausbreitungsbereichs umfassend Kupfer; und
c. Koppeln des mikroskalierten Bereichs mit dem Ausbreitungsbereich.

77. Vorrichtung nach Anspruch 76, dadurch gekennzeichnet, daf} der Ausbreitungsbereich und der mikros-
kalierte Bereich breiter sind als die Warmequelle, und wobei der mikroskalierte Bereich in Bezug auf die War-
mequelle Ubersteht.

78. Vorrichtung nach Anspruch 77, dadurch gekennzeichnet, daR die Abmessung des Uberhangs des mi-
kroskalierten Bereichs im Bereich von und einschlieRlich 0,0 mm bis 15,0 mm betragt.

79. Vorrichtung nach Anspruch 76, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Bereich Mikrokanale
aufweist, wobei die Mikrokanale Wénde aufweisen.

80. Vorrichtung nach Anspruch 79, dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest eine der Mikrokanalwande
eine Breitenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 10 Mikrometer bis 100 Mikrometer auf-
weist.

81. Vorrichtung nach Anspruch 79, dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest eine der Mikrokanalwande
eine Hohenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschliellich 50 Mikrometer und 2,0 mm aufweist.

82. Vorrichtung nach Anspruch 79, dadurch gekennzeichnet, dal zumindest zwei der Mikrokanalwande
voneinander durch eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlieRlich 10 Mikrometer bis
150 Mikrometer getrennt sind.

83. Vorrichtung nach Anspruch 76, dadurch gekennzeichnet, daf3 der mikroskalierte Bereich eine mikropo-
rose Struktur aufweist.

84. Vorrichtung nach Anspruch 83, dadurch gekennzeichnet, da® die mikroporése Struktur ein poréses
Material mit einer Porositat innerhalb des Bereichs von und einschlie3lich 50 bis 80% aufweist.

85. Vorrichtung nach Anspruch 83, dadurch gekennzeichnet, dal} die mikropordse Struktur eine durch-
schnittliche PorengréRe innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 10 Mikrometer bis 200 Mikrometer auf-
weist.

86. Vorrichtung nach Anspruch 83, dadurch gekennzeichnet, dal® die mikropordse Struktur eine Hohe in-
nerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 0,25 mm bis 2,0 mm aufweist.

87. Vorrichtung nach Anspruch 76, dadurch gekennzeichnet, dadurch gekennzeichnet, da der mikroska-
lierte Bereich Mikrosaulen aufweist.

88. Vorrichtung nach Anspruch 87, dadurch gekennzeichnet, dal® die Mikrosaulen eine Anzahl von Stiften

aufweisen, wobei zumindest einer aus der Anzahl von Stiften eine Querschnittsflache innerhalb des Bereichs
von und einschlieRlich (10 Mikrometer)? und (100 Mikrometer)? aufweist.
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89. Vorrichtung nach Anspruch 88, dadurch gekennzeichnet, dal zumindest einer aus der Anzahl von Stif-
ten eine Hohenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 50 Mikrometer und 2,0 Mikrometer
aufweist.

90. Vorrichtung nach Anspruch 88, dadurch gekennzeichnet, dal® zumindest zwei aus der Anzahl von Stif-
ten voneinander durch eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlielich 10 Mikrometer
bis 150 Mikrometer getrennt sind.

91. Vorrichtung nach Anspruch 76, dadurch gekennzeichnet, da® der mikroskalierte Bereich aus der Grup-
pe von Mikrokanalen, einer mikropordésen Struktur und Mikrosaulen besteht oder daraus ausgewahlt ist.

92. Vorrichtung nach Anspruch 76, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Ausbreitungsbereich
aus prazisionsbearbeiteten Metallen hergestellt ist.

93. Vorrichtung nach Anspruch 76, dadurch gekennzeichnet, dal® der mikroskalierte Ausbreitungsbereich
aus prazisionsbearbeiteten Legierungen hergestellt ist.

94. System zum fluidgekuhlten mikroskalierten Warmetausch, umfassend:
a. eine Warmequelle mit einer Breite;
b. ein Mittel zum Ausbreiten von Warme mit einer Breite, wobei das Mittel zum Ausbreiten von Warme mit der
Warmequelle gekoppelt ist;
c. ein Mittel zum Zufiihren von Fluiden; und
d. ein Mittel fur eine mikroskalierte Fluidstrdmung, das konfiguriert ist zum Aufnehmen von Fluid von dem Mittel
zum Zufuhren von Fluid, wobei das Mittel fir eine mikroskalierte Fluidstromung mit dem Mittel zum Ausbreiten
von Warme gekoppelt ist.

95. Vorrichtung nach Anspruch 94, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Ausbreitungsbereich und der mikros-
kalierte Bereich breiter sind als die Warmequelle, und wobei der mikroskalierte Bereich in Bezug auf die War-
mequelle Ubersteht.

96. Vorrichtung nach Anspruch 95, dadurch gekennzeichnet, daR die Abmessung des Uberhangs des mi-
kroskalierten Bereichs im Bereich von und einschlieRlich 0,0 mm bis 15,0 mm betragt.

97. Vorrichtung nach Anspruch 94, dadurch gekennzeichnet, daf’ der mikroskalierte Bereich Mikrokanale
aufweist, wobei die Mikrokanale Wénde aufweisen.

98. Vorrichtung nach Anspruch 97, dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest eine der Mikrokanalwande
eine Breitenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 10 Mikrometer bis 100 Mikrometer auf-
weist.

99. Vorrichtung nach Anspruch 97, dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest eine der Mikrokanalwande
eine Hohenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschliellich 50 Mikrometer und 2,0 mm aufweist.

100. Vorrichtung nach Anspruch 97, dadurch gekennzeichnet, dal® zumindest zwei der Mikrokanalwande
voneinander durch eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlieBlich 10 Mikrometer bis
150 Mikrometer getrennt sind.

101. Vorrichtung nach Anspruch 94, dadurch gekennzeichnet, dal der mikroskalierte Bereich eine mikro-
porose Struktur aufweist.

102. Vorrichtung nach Anspruch 101, dadurch gekennzeichnet, daf3 die mikroporése Struktur ein poréses
Material mit einer Porositat innerhalb des Bereichs von und einschlielich 50 bis 80% aufweist.

103. Vorrichtung nach Anspruch 101, dadurch gekennzeichnet, daf3 die mikropordse Struktur eine durch-
schnittliche PorengréRe innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 10 Mikrometer bis 200 Mikrometer auf-
weist.

104. Vorrichtung nach Anspruch 101, dadurch gekennzeichnet, da die mikroporése Struktur eine Hohe
innerhalb des Bereichs von und einschlie3lich 0,25 mm bis 2,0 mm aufweist.
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105. Vorrichtung nach Anspruch 94, dadurch gekennzeichnet, dafl3 der mikroskalierte Bereich Mikrosaulen
aufweist.

106. Vorrichtung nach Anspruch 105, dadurch gekennzeichnet, dal® die Mikrosaulen eine Anzahl von Stif-
ten aufweisen, wobei zumindest einer aus der Anzahl von Stiften eine Querschnittsflache innerhalb des Be-
reichs von und einschlieBlich (10 Mikrometer)? und (100 Mikrometer)? aufweist.

107. Vorrichtung nach Anspruch 106, dadurch gekennzeichnet, da® zumindest einer aus der Anzahl von
Stiften eine HOhenabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlieRlich 50 Mikrometer und 2,0 Mikrome-
ter aufweist.

108. Vorrichtung nach Anspruch 106, dadurch gekennzeichnet, da® zumindest zwei aus der Anzahl von
Stiften voneinander durch eine Abstandsabmessung innerhalb des Bereichs von und einschlief3lich 10 Mikro-
meter bis 150 Mikrometer getrennt sind.

109. Vorrichtung nach Anspruch 94, dadurch gekennzeichnet, daf} der mikroskalierte Bereich aus der
Gruppe von Mikrokanalen, einer mikropordsen Struktur und Mikrosaulen besteht oder daraus ausgewahlt ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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