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(57) Abstract: The invention relates to a micro-heat exchanger for the exchange of surface-specific heat quantities, said heat ex-
) changer comprising a heat exchanging region, an admission channel structure (1), and a derivation channel structure (2), with respec-
tively associated distribution volumes (5, 6) and an inlet and an outlet (7, 8) for at least one heat exchanging medium in the microheat
exchanger, in addition to a number of passages (3) as the only connection for a heat exchanging medium between the supply channel

provide a fluidic micro-heat exchanger for the exchange

of high surface-specific heat quantities, which is characterised by a low flow resistance for a fluidic tempering medium. To this end,
e 2 microheat exchanger is provided, wherein the supply channel structure and derivation channel structure for the heat exchanging
medium are intertwined in an alternating sequence, the passages are arranged close to the heat exchanging region, and the supply
channel structure, the derivation channel structure, and the passages extend over the entire heat exchanging region.
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(57) Zusammenfassung: Mikrow#rmetibertriger zur Ubertragung von hohen flidchenspezifischen Wirmemengen, umfassend einen
Wirmeiibertragungsbereich, je einer Zuleitungskanalstruktur (1) und je einer Ableitungskanalstruktur (2) mit jeweils zugehdrigen
Verteilungsvolumina (5, 6) und Zu- und Ablauf (7, 8) jeweils fiir mindestens ein Wirmeiibertrigermedium im Mikrowdrmeiiber-
trager sowie eine Anzahl von Passagen (3) als einzige Verbindung fiir je ein Wirmeiibertrigermedium jeweils zwischen Zu- und
Ableitungskanalstruktur. Aufgabe ist es, einen fluidischen Mikrow#rmetibertriger zur Ubertragung von hohen flichenspezifischen
Wirmemengen vorzuschlagen, der sich durch einen geringen Durchstromungswiderstand fiir ein fluidisches Temperiermedium aus-
zeichnet. Die Aufgabe wird durch einen Mikrowédrmetibertrager gelSst, bei dem die Zu- und Ableitungskanalstrukturen je Warmeti-
bertragungsmedium in abwechselnder Reihenfolge ineinander verschlungen angeordnet sind, die Passagen nahe dem Warmetibertra-
gungsbereich angeordnet sind und Zuleitungskanalstruktur, Ableitungskanalstrukturen sowie die Passagen sich tiber den gesamten
Wirmeiibertragungsbereich erstrecken.
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Mikrowdrmelibertridger sowie die Verwendung desselben als

Fluidkihler fur elektronische Bauteile

Die Erfindung betrifft einen Mikrowdrmeilibertrdger zur Ubertra-
gung von hohen flachenspezifischen Warmemengen gemafs des ersten
sowie die Verwendung desselben als Fluidkihler fir ein elektro-

nisches Bauteil gema&f des siebten Patentanspruchs.

Bei technischen Prozessen treten oftmals verlustleistungsabhan-
gige Warmemengen auf, die durch geeignete Kihlmittel zuveflés—

sig abzufilhren sind. Die Ableitung der Warmemenge erfolgt Ubli-
cherweise Uber Warme leitende Festkdrper und / oder fluidischen

Kihlmittelflissen wie z.B. einer Luft- Ol- oder Wasserkthlung.

GréRere spezifische Verlustwarmemengen fallen beispielsweise in
der Mikroelektronik, Mikroverfahrenstechnik oder anderen mikro-
technischen Systemen an. Dabei sorgt auch eine immer weiter
fortschreitende Miniaturisierung bei gleichzeitiger Leistungs-
erhdhung von elektronischen Komponenten wie Prozessoren eine
erhebliche Zunahme der spezifischen Leistungsfahigkeit und da-
mit auch der mit dieser verbundenen spezifischen Verlustleis-
tung. In Folge dessen mussen mit diesem spezifischen Verlust-
leistungsanstieg auch die Mittel flir eine zuverlassige Warmeab-

fuhr oder Kihlung verbessert oder weiterentwickelt werden.

Bekannte Kiuhlmittel fir die Mikroelektronik umfassen meist
Kithlkdérper, die mit dem zu kuhlenden elektronischen Bauteil di-
rekt verbunden sind und Uber eine Kihlrippung die aufgenommene
Warmemenge an ein anstrémendes Fluid, vorzugsweise Luft weiter-
gibt. Die Kihlkdérper erfassen die abzuleitende Warmemenge auf-
grund ihrer guten Warmeleitfdhigkeit und einer relativ grofien
Warmekapazitat integral und gleichen somit lokal auftretende

Temperaturschwankungen in einem gewissen MaRe aus.

Bekannte Kuhlmittel fir die Mikroverfahrenstechnik umfassen

z.B. fluidische MikrowiArmetauscher wie Mikrokreuzstrom- oder

BESTATIGUNGSKOPIE
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Gegenstromwarmetauscher mit einer Vielzahl von parallel ge-
schalteten Fluidkandlen. Diese weisen oftmals eine Mikrostruk-
turierung der Fluidkandle auf, was aufgrund der dadurch ent-
standenen grofen spezifischen Warmelbertragungsfldche einer-
seits und der kurzen zu liberbriickenden Warmelibertragungswege
eine hohe spezifische Warmelbertragungsrate erwarten lasst. Je-
doch weisen derartige Systeme prinzipbedingt gréfere Tempera-
turunterschiede uUber die Fluidkanallangen und damit eine un-
gleichmdRig inhomogene Warmeabfuhr auf, welche durch verunrei-
nigungsbedingte Verstopfung einzelner Fluidkandlen noch ver-
stdrkt wird. Oftmals zeichnen sich derartige mikrostrukturierte
Warmetauscher durch einen hohen Durchstrdmungswiderstand und
damit einem hohen Druckabfall im Kihlmedium beim Durchtritt
durch die Mikrokandle aus, und zwar in besonders starker Abhan-

gigkeit zum Verstopfungsgrad der einzelnen Kandle.

Ubersteigt eine abzugebende spezifische Warmemenge verbunden
mit einer zunehmenden Miniaturisierung und Leistungsfdhigkeit
zudem eine bestimmte Groéfe, stoflen bekannte Konzepte schnell an

ihre physikalischen Grenzen.

Ausgehend davon liegt die Aufgabe der Erfindung darin, einen
fluidischen Mikrowdrmetibertriager zur Ubertragung von hohen fla-
chenspezifischen Warmemengen vorzuschlagen, der die Einschran-
kungen und Nachteile der vorgenannten Systeme nicht aufweist
und sich in besonderer Weise durch einen geringen Durchstrd-
mungswiderstand fur ein fluidisches Temperiermedium auszeich-
net. Vorzugsweise weist die Erfindung zudem eine Uber einen
vorgegebenen Warmelbertragungsbereich gleich bleibende spezi-
fische Warmemengenableitung bei einem Uber die Fl&che gleich

bleibenden Temperaturniveau andererseits auf.

Ferner liegt eine Aufgabe der Erfindung darin, einen Fluidkuh-

ler fir ein elektronisches Bauteil vorzuschlagen.

Die Aufgabe wird mit einem Mikrowdrmelbertriger gemafl des ers-

ten sowie einer Verwendung gemaR des siebten Patentanspruchs
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geldst. Die auf diesen rlckbezogenen Unteranspruche geben vor-

teilhafte Ausgestaltungen des Mikrowdrmeubertrdgers wieder.

Der Mikrowarmeubertrdger umfasst den vorgenannten Warmelbertra-
gungsbereich, je einer Zuleitungskanalstruktur und je einer Ab-
leitungskanalstruktur jeweils fir mindestens ein Warmelbertra-
germedium im MikrowdrmeUbertrdger sowie eine Anzahl von Passa-
gen als einzige Verbindung flir je ein Warmelbertradgermedium je-

weils zwischen Zu- und Ableitungskanalstruktur.

Der WarmelUbertragungsbereich umfasst im Rahmen der Erfindung
alternativ zu einer Warmubertragungskomponente zwischen der
Warmeenergiequelle und dem vorgenannten Warmelbertragungsmedium
vorzugsweise eine WArmelibertragungsfliche, weiter bevorzugt ei-
ne WarmeUbertragungsaufenflache des Mikrowdrmeubertrigers zum
Anbinden einer zu temperierenden Komponente mit der vorgenann-
ten Warmeenergiequelle. Die Anbindung kann durch eine kraft-
schlissige, formschllissige oder stoffschlissige Verbindung ge-
schehen, wobei der Warmeubergang bei kraftschlissige und form-
schlissige Verbindungen durch ein Warmeankopplungsmedium wie
eine Warmeleitfluid oder Warmeleitpaste verbesserbar ist. Eine
stoffschlissige Verbindung wird beispielsweise durch eine Ver-
l6tung oder Verklebung im Rahmen eines Materialverbunds ausge-
fihrt und ahnelt damit, sofern die Warmeleitfadhigkeiten und
Warmekapazitdten der eingesetzten Materialien aufeinander ab-
gestimmt sind, der vorgenannten Ausfiithrung mit einer einstlicki-

gen Warmeubertragungskomponente.

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung betrifft Anordnung der
Zu- und Ableitungskanalstrukturen je Warmelbertragungsmedium
sowie der Passagen zueinander. Die vorgenannten Kanalstrukturen
sind in abwechselnder Reihenfolge ineinander verschlungen und
weisen trennende Wandungen auf, die von den Passagen Uberbruckt
werden. Die trennenden Wandungen erstrecken sich wie die Kanal-
strukturen bevorzugt Uber den gesamten Warmelbertragungsbe-
reich, wobei die Passagen in grofler Anzahl parallel geschaltet

méglichst weit in den WarmelUbertragungsbereich hineingeleitet
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werden. Vorzugweise weisen die trennenden Wandungen eine mdg-
lichst grofRe Lange auf, wobel die Passagen sich Uber die gesam-
te Lange verteilen. Vorzugweise weist die trennende Wandung
auch lUber die gesamte Lange, in der sie von Passagen uberbruckt
wird, eine gleich bleibende Starke auf. Ebenso vorteilhaft wie
vorzugsweise weisen alle Passagen gleiche Abmessungen hinsicht-
lich Querschnitt, Lange und relativer Anordnung zum Warmeuber-

tragungsbereich auf.

Ein erster Vorteil dieser Gestaltung liegt darin, dass durch
eine hohe Verzweigung des Warmlbertragermediumflusses in den
Kanalstrukturen und eine weitere, d.h. noch hd&here Verzweigung
des Warmibertridgermediumflusses in den Passagen die fur eine
Warmelbertragung zur Verflgung stehende spezifische Flache sig-
nifikant erhdéht wird, wobei das Maximum der mdéglichen Warme-
Ubertragung in den Passagen méglich ist. Da die Passagen sich
zudem in den WarmelUbertragungsbereich exponieren, und zwar in
gleicher Weise Uber den gesamten Warmelbertragungsbereich, er-
folgt konsequenter Weise ein Warmelbergang uUberwiegend in den
Passagen in vorteilhafter Weise praktisch gleichmafig Uber den
gesamten WarmelUbertragungsbereich. Zusatzliche Massen flr einen
Temperaturausgleich im WarmelUbertragungsbereich, die nicht nur
die Wirmelbertragungswege zum oder von dem Warmelbertrdgermedi-
um und die Verlustleistungen nachteilig vergrdéfern wirden son-
dern auch die baulichen Abmessungen des Mirkowadrmelbertragers
erhdhen, sind somit nicht oder nur in einem wesentlich gerin-

gerem Mafe erforderlich.

Ein zweiter Vorteil dieser weiten Auffdacherung des Warmibertra-
germediumflusses in eine Vielzahl von vorzugsweise in Vergleich
zu den Querschittsabmessungen kurzen Passagen liegt im geringen
Durchflusswiderstand eines Fluids im Mikrowdrmelbertrager. Vor-
zugsweise weisen die Passagen und die Kanalstrukturen in Summa
einen gréReren Querschnitt als die Zu- und Ableitungen des Mi-
krowdrmetauschers auf, wobei die Passagenquerschnitte in Summa
weiter bevorzugt die aufsummierten Kanalquerschnitte von Zulei-

tung oder Ableitung Ubersteigen. Weiter bevorzugt Ubersteigt
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die Lange ein jeder Passagen keinesfalls dessen funffache, wei-
ter bevorzugt dessen zweifache maximalen Querschnittsabmessung.
Wesentlich ist jedoch, dass die Passagen in ihren Abmessungen
so gestaltet sind, dass sich eine hydrodynamisch und thermisch
nicht ausgebildete Anlaufstrdmung einstellt. Diese dreidimensi-
onale o6rtlich nicht ausgebildete Anlaufstrdémung besitzt in die-
sem Bereich einen Strdémungsvektor mit einer zusdtzlichen Kompo-
nente senkrecht zur warmelbertragenden Wandung, was den Warme-
Ubergang zwischen Wandung und Fluid lokal erhdéht. Der Durch-
stromwiderstand bleibt in diesem Bereich durch die Abmessung
der Passagen gering. Findet dabei in den Zu- und Ableitungska-
nalen Uberwiegend eine laminare Strdémung statt, wird konzen-
triert der Warmelbergang in vorteilhafter Weise noch starker

auf die Bereiche der Passagen.

Die Abmessungen des Mikrowdrmelbertragers richten sich im We-
sentlichen nach dem Einsatzzweck, wobei sie sich vorzugsweise
an die geometrischen Abmessungen der zu kihlenden Komponenten
wie z.B. einen adaptierten Mikroreaktor oder ein elektronisches
Bauteil anpassen, wobei die Feinheit der Kanalstrukturen, Flu-
idfihrungen, Passagen und Wandungen sich durch den Einsatzzweck
und die zu Ubertragenden sepzifische Warmemenge bestimmt. Die
Spanne von Gréfle und Feinheit werden in praxi primdr durch die
Herstellungsverfahren begrenzt, wobei der Durchfluss durch das
Warmelbertragungsfluid stets gewahrleistet werden muss. Bei-
spielsweise dirfen minimale Verunreinigungen oder Inhomogenita-
ten im Fluid nicht zu Verstopfungen in den Fluidfihrungen fuh-
ren (mdébgliche Begrenzung der Feinheit nach unten). Je nach geo-
metrischer GroRe, Feinheit, Material und wirtschaftlichen Rah-
menbedingungen kommen bei der Herstellung der Strukturen im Mi-
krowarmetbertrager mechanische spangebende oder pragende, ero-
sive (z.B. elektrisch, thermisch oder mechanisch) oder chemisch
atzende Herstellungsverfahren, aber auch Spritzgussverfahren,
Abscheidungsverfahren (z.B. Galvanisch), bekannte Mikrostruktu-
rierungsverfahren oder eine Kombination aus den vorgenannten

Verfahren in Frage.
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Es liegt auch die Verwendung einer oder mehrerer der vorgenann-
ten Mikrowdrmelbertrager zur Temperierung von chemische Reakti-
onen z.B. in einem Mikroreaktor oder von physikalischen oder
elektronischen Vorgangen z.B. in einer elektronischen Schal-
tung, einer Lichtquelle (z.B. Gluhlampe, Entladungsvorgange
etc.) oder in einer Abschirmung bei einer Warme- oder Kalte-
quelle (Schutzschild ohne Temperierung der Quelle selbst) im
Rahmen der Erfindung. Der MikrowdrmeUbertrager wird dabei je
nach Anwendung von auflen an einer oder an mehreren oder an al-
len Seiten einer entsprechenden Vorrichtung zur Durchfihrung
der vorgenannten Vorgange angesetzt oder ist in dieser Vorrich-
tung integriert, wobei der jeweilige Warmelbertragungsbereich
mit den Passagen im Mikrowdrmetibertriger nicht nur einseitig,
sondern auch beidseitig an eine Kanalstruktur angebunden werden

kann.

Die Erfindung wird wie folgt mit Ausfuhrungsbeispielen anhand

von Figuren naher erlautert. Es zeigen

Fig.la und b eine prinzipielle Anordnung der Zu- und Ablei-
tungskanalstrukturen sowie der Passagen einer ersten Ausfuh-
rungsform in perspektivischer Darstellung und in einer Auf-

sicht,

Fig.2a und b eine prinzipielle Anordnung der Zu- und Ablei-
tungskanalstrukturen sowie der Passagen einer zweiten Ausfih-
rungsform in perspektivischer Darstellung und in einer Auf-

sicht,

Fig.3a bis c Ansichten der Komponenten eines Mikrowdrmelbertra-

gers gemaR der ersten Ausfihrungsform,

Fig.4a und b zwei Schnittdarstellungen des in Fig. 3 darge-
stellten Mikrowadrmelbertridgers orthogonal zu den Zu- und Ablei-

tungskanalstrukturen,



WO 2007/065705 PCT/EP2006/011849
-7-

Fig.5 eine Schnittdarstellung entsprechend Fig.4a und b einer

alternativen konstruktiven Gestaltung,

Fig.6 eine Schnittdarstellung entsprechend Fig.4a und b einer
alternativen konstruktiven Gestaltung flr den Einsatz als Flu-

idkihler fir elektronische Bauteile auf einer Leiterplatte,

Fig.7a bis d Aufsichten der strukturierten Folien eines Mikro-

warmeubertragers gemdfy einer zweiten Ausfuhrungsform sowie

Fig.8 eine Schnittdarstellungen der in Fig.7 a bis d darge-

stellten Ausfihrungsform.

Beispielhafte Anordnungen der der Zuleitungskanalstrukturen 1,
Ableitungskanalstrukturen 2 sowie der Passagen 3 uber die tren-
nenden Wandungen 4 sind in Fig.la und b prinzipiell darge-
stellt. Die beiden Kanalstrukturen 1 und 2 sind im Beispiel in
abwechselnder Reihenfolge durch sich abwechselnde parallele Ka-
nale gebildet, die in einer Ebene angeordnet von jeweils einem
Verteilungsvolumen 5 und 6 fur den Zulauf 7 bzw. Ablauf 8 aus-
gehen. Die trennenden Wandungen sind in der dargestellten An-
ordnung Uber die gesamte Wandungsldnge ungefdhr gleichdick, wo-
bei die Uberbrickenden Passagen zur Erzielung gleicher oder
ahnlicher Strdémungsverhdltnisse in allen Passagen mdglichst
identische Abmessungen aufweisen und nur in die Kanalstrukturen
und nicht in die Verteilungsvolumina ausminden. Die Durchstrod-
mungsrichtungen 9 des Warmelbertragungsmediums durch die Anord-

nung sind durch eine Anzahl Pfeile wiedergegeben.

Andere Anordnungen, wie z.B. meander- oder spiralfdérmig inein-
ander verschlungene Kanalstrukturen sind grundsdtzlich denkbar,
missen jedoch ebenfalls den vorgenannten Auslegungskriterien
hinsichtlich einer vorzugsweise einzustellenden laminaren Flu-
idstrdémung in den Kanalstrukturen 1 und 2 und einer vorteilhaf-

ten turbulenten Strdémung in den Passagen 4 geniugen.
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Fig.2a und b reprdsentiert eine zweite Ausfihrungsform in den-
selben Ansichten und Bezugszeichen wie Fig.la und b. Im Gegen-
satz zu der ersten Ausfihrungsform durchstrémt ein Warmelber-
tragungsmedium nicht nur eine, sondern hintereinander mehrere
Passagen 4, wozu die vorgenannten Kanalstrukturen 1 und 2 durch
fluiddichte Barrieren 10 in Teilabschnitte 16 unterteilt sind.
Das Warmelbertragungsmedium wechselt bei der Durchstrbdmung der
Anordnung mehrfach zwischen den vorgenannten Teilébschnitten
der Kanalstrukturen 1 und 2 hin und her, wobei bei jeder Passa-
ge eine Warmemenge abgeben oder aufgenommen wird. Dabei ist es
unerheblich und in jeden Fall im Rahmen dieser Erfindung, ob
die Zuleitungskanalstruktur 1 und die Ableitungskanalstruktur 2
wie in Fig.2a nur durch eine Barriere 10 fluchtend zueinander
im selben Kanal angeordnet ist, wahrend der benachbarte Kanal
mit den Teilabschnitten beidseitig verschlossen ist und nur
Uber die Passagen 3 mit den vorgenannten Zu- und Ableitungska-
nalstrukturen 1 und 2 verbunden sind oder wie in Fig.2b darge-
stellt, die Anordnung der Zu- und Ableitungskanalstrukturen 1
bzw. 2 wie in Fig.la und b oder auch in Fig.3a und b entspre-
chend alternierend angeordnet sind. Bei der in Fig.2a gezeigten
Variante nimmt ein Teil der Barrieren 10 die Funktion der tren-
nenden Wandungen 4 ein. In jedem Fall &ndert sich auch mit je-
der Passagendurchstrémung die Temperatur im Warmeubertragungs-
medium. Im Gegensatz zu der ersten Ausfiuhrungsform, bei der al-
le Passagen eine moéglichst gleiche Temperatur aufweisen sollen,
liegt das Ziel der zweiten Ausfiuhrungsform in einem mdglichst
hohen thermischen Wirkungsgrad bei gleichzeitig hoher flachen-

spezifischer Leistung und geringem Durchstrdémungswiderstand.

In Fig. la und b sowie 2a und b sind die Warmelbertragungsbe-
reiche, die sich einseitig oder beidseitig zu den dargestellten

Anordnungen anschliefen, nicht weiter dargestellt.

Insbesondere in Fig. la und b sowie 2a und b sind die vorzugs-
weise angestrebten Proportionen der Passagen 3 wiedergegeben.

Die Passagenlinge entspricht der Uberbriickungsstrecke (Dicke)
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der Wandungen 4. Der Passagenquerschnitt ist so bemessen, dass
einerseits ein méglichst geringer Strdémungswiderstand auftritt,
andererseits ein méglichst hoher Warmelbergang direkt und nicht
Uber zusatzliche Elemente wie seitliche Querschnittsbegrenzun-
gen oder Kuhlrippen indirekt an die angrenzenden Warmelbertra-
gungsbereiche 13 (vgl. z.B. Fig.4a) erméglicht wird. Folglich
ist der Querschnitt der Passagen absolut m&églichst grof ge-
wahlt. Auferdem ist das Verhdltnis von Breite/Hdhe des Quer-
schnitts zugunsten einer méglichst grofen Warmelbertragungsfla-
che direkt zu den sich eben erstreckenden WArmelibertragungsbe-
reichen méglichst grof, d.h. Uber 1, vorzugsweise Uber 3, wei-
ter bevorzugt Uber 5. Die Passagen werden, wie in Fig.la und 2a
dargestellt, durch Stege (auf den Wandungen 4 zwischen den Pas-
sagen 3 aufgesetzt) begrenzt. Diese wirken wie Abstandshalter
zu den in Fig.la und 2a nicht dargestellten WarmelUbertragungs-
bereichen und entsprechen in ihrer Hbhe denen der Passagenquer-
schnitte. Sie dienen als seitliche Begrenzungen der Passagen
und stellen grundsatzlich eine Strémungsbarriere dar. Folglich
sind diese Stege in ihren lateralen Ausdehnungen méglichst
schmal gehalten und weisen bevorzugt maximal 50% der Breite der
angrenzenden Passagen auf. Durch das angestrebte grofe Verh&lt-
nis von Breite/Hbhe der Passagen erfolgt der Warmelibergang
Uberwiegend direkt in die Warmelbertragungsbereiche, wahrend
Uber die seitlichen Flachen der Stege nur eine geringe Ubertra-
gung von Warme erfolgt. Folglich sind die Stege nicht als Kihl-
rippen konzipiert, die den lberwiegenden Anteil der Ubertrage-
nen Warmemenge aufnimmt und dann Uber den Kuhlrippenfuf, d.h.
indirekt mit einem Umweg an die WarmelUbertragungsbereiche 13
(vgl. z.B. Fig.4a) weitergibt. Folglich spielen die Stege an-
ders als bei Kihlrippen keine nennenswerte Rolle bei der War-
mibertragung und kénnen somit auch aus einem schlecht warmelei-

tenden Material bestehen.

Die vorgenannte, im Vergleich zum Querschnitt kleine Lange der
Vielzahl von Passagen ist einer Parallelschaltung einer Viel-

zahl von Einlaufstrédmungen. Bei Einlaufstrémungen bildet sich
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mit zunehmendem Strémungsweg ein stationdrer Stroémungszustand
mit wdrmeisolierender Grenzschicht aus, d.h. mit zunehmender
Lange einer Passage nimmt die Wérmeﬁbertragungseffizienz ab,
aber auch der Strdémungswiderstand zu. Durch eine kurze Lange
erhalt man folglich gleichermaRen bevorzugt eine hohen Warme-
Ubergang und eine geringen Strémungswiderstand. Die Verweilzeit
der Warmeubertragungsfllssigkeit sowie die Graetz-Zahl sind
sehr klein, was zu einer Erhdhung der Nusselt-Zahl flthrt. Durch
diese Parallelschaltung der Passagen und die kurze Passagenlan-
ge ist der Druckverlust gering. Typische Abmessungen der
Passagen sind z.B. 0,05 bis 0,2, vorzugsweise 0,1 bis 0,15 mm
fir die Hohe, 0,5 bis 1,5 mm, vorzugsweise 0,8 bis 1,0 mm fur
die Passagenbreite sowie 0,3 bis 1,0 mm, vorzugsweise 0,5 bis

0,6 mm fir die Passagenlédnge bzw. die Dicke der Wandungen 4.

Fig.3a und b geben die Komponenten eines Mikrowdrmelbertrigers
mit Anordnungen gemdf der ersten Ausfliihrungsform wieder. Der
Mikrowarmelbertrdger umfasst die in Fig.3a dargestellte Trager-
platte 11 mit den vorgenannten Zu- und Ableitungskanalstruktu-
ren 1 bzw. 2, der trennenden Wandung 4 sowie den Verteilungsvo-
lumina 5 und 6 als eingearbeitete Vertiefungen sowie dem Zu-
und Ablauf 7 bzw. 8 als Durchbriche. AuBerdem ist auf der Tra-
gerplatte um die vorgenannten Vertiefungen eine Umlaufrille 14
zur Aufnahme eines Klebstoffes und/oder Dichtmittel 15 zu einer
aufliegenden Deckfolie 11 (vgl. Fig.4a und b) vorgesehen. Die
Passagen 3 sind dagegen als orthogonal zu den Kanalstrukturen 1
und 2 ausgerichtete Rillen in der Deckfolie 12 eingearbeitet
(z.B. mechanisch), wobei deren Erstreckungsbereich den vorge-
nannten Warmelbertragungsbereich 13 bildet. Der korrespondie-
rende Querschnitt orthogonal durch die Kanalstrukturen 1 und 2

und auf der HOhe der Passagen 3 ist in Fig.4a dargestellt.

Vorzugsweise sind die Tragerplatte 11 aus einem schlechten und
die Deckfolie 12 aus einem guten Warmeleitermaterial herge-
stellt. Diese Materialwahl hat den Vorteil, dass die Warmetiber-

tragung zielgerichtet in den Passagen erfolgt, wahrend sie in
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den Kanalstrukturen mdglichst unterbunden wird. Vorzugweise
wird zwischen Tragerplatte und Deckolie zusdtzlich eine Warme-
dammfolie mit Durchbrichen deckungsgleich mit den Passagen ein-
gelegt, wobei diese ebenso zur Verschweiflung der Tragerplatte
zur Deckfolie heranziehbar ist. Grundsatzlich ist bei der vor-
genannten Materialpaarung aber mit einem unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungsverhalten und einer damit verbundenen
Neigung zu Scherspannungen oder Relativbewegungen zu rechnen,
was eine dauerhafte Verschweiffung erschwert oder die vorge-
nannte zusdtzliche Umlaufrille 14 flr eine Verklebung oder An-
einanderpressung erforderlich macht. Alternativ kann gegen ein
seitliches Verrutschen auf der Deckfolie auch ein in die Um-
laufrille 14 eingreifender formschllUssiger Grad vorgesehen
sein, der in einer weiteren Ausfihrungsvariante auch als Press-
sitz fur die Flgung von Tragerplatte und Deckfolie konzipierbar

ist.

Fig.4b gibt einen Wérmeﬁbertrégungsbereich 13 mit beidseitiger
Anordnung von zwel der vorgenannten Warmelbertdgers wieder. Sie
eignet sich insbesondere als Gegenstrom-Warmetauscher in Ver-
bindung mit der vorgenannten zweiten Ausfihrungsform (vgl.

Fig.2a und b).

Fig.5 zeigt dagegen einen Querschnitt entsprechend der Fig.4a
einer weiteren Ausfihrungsform. Hierbei wird auf die vorgenann-
te Umlaufrille und dem Dichtmittel zugunsten einer kompakteren
Bauausfihrung verzichtet. Tragerplatte 11 und Deckfolie 12 be-
stehen vorzugsweise aus gleichen oder miteinander thermisch
verbindbare Materialien, vorzugsweise einem Metall, einer Me-
talllegierung oder einem Kunststoff und werden vorzugsweise mit
einem Diffusionsschweiffiverfahren fluiddicht miteinander verbun-
den. Zur Vermeidung von groéfieren Scherspannungen an der Trenn-
fuge 18 wurde im Rahmen diese Ausfihrungsbeispiels der unstruk-
turierte Bodenbereich 17 der Tragerplatte 11 mdglichst dinn und
damit elastisch nachgiebig gestaltet. Vorzugsweise libersteigt

dabei die HOhe der Wandungen 4 und damit die Tiefe der Kanal-
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strukturen 1 und 2 die Starke des Bodenbereichs, vorzugsweise
um das doppelte. Die in Fig.5 nicht weiter dargestellten Zu-
und Ablaufe mussen dabei nicht wie bei den in Fig.3 und 4 dar-
gestellten Ausfihrungsbeispielen den Bodenbereich durchdringen,
sondern kénnen beispielsweise auch stirnseitig durch die Tréa-
gerplatte 11 oder durch die Deckfolie 12 in den Mikrowdrmeliber-

trager einmiinden.

Eine Schnittdarstellung entsprechend Fig.4a und b und 5 einer
alternativen konstruktiven Gestaltung fUr den Einsatz als Flu-
idklhler fur elektronische Bauteile auf einer Leiterplatte
zeigt Fig.6. Der dargestellte Mikrowdrmelbertriager weist im Ge-
gensatz zu allen vorgenannten Ausfihrungsbeispielen nur durch-
brochen strukturierte oder unstrukturierte Platten oder Folien
auf. Die Tragerplatte 11 wird durch eine bis auf die Durchbrii-
che fir den Zu- und Ablauf 7 bzw. 8 unstrukturierte Bodenplatte
19 (entsprechend dem Bodenbereich) und einer aufgesetzten, im
Bereich der Zuleitungskanalstrukturen 1, Ableitungskanalstruk-
turen 2 sowie der Verteilungsvolumen 5 und 6 fir den Zulauf 7
bzw. Ablauf 8 durchbrochenen Strukturplatte 20 zusammengesetzt.
Ebenso setzt sich die Deckfolie 12 aus einer unstrukturierten
Warmeleitfolie 21 und einer im Bereich der Passagen durchbro-
chenen Strukturfolie 22 zusammen. Die Anordnung der Durchbriiche
in der Strukturfolie und der Strukturplatte folgt den vorge-
nannten Gestaltungsgrundsatzen fir die Fluidfidhrungen (Kanal-
strukturen mit Wandungen, Passagen, Verteilungsvolumina etc.)
bei den vorgenannten Ausfihrungsbeispielen und sind beispiel-
haft in den Fig.3a und b wiedergegeben. Auch hier eignet sich
z.B. ein Diffusionsschweiflen als probates Flgeverfahren fir den

Schichtaufbau des Mikrowdrmelbertrigers.

Fir einen Einsatz als Fluidkuhler fir elektronische Bauteile
ist der in Fig.6 dargestellte Mikrowdrmelibertridger auf eine
Platine 23 aufgesetzt, wobei die Zu- und Ableitung 7 bzw. 8
durch die Platine hindurchragen. Es ist aber auch méglich, die

Zu- und Ableitung durch dafir vorgesehene Kanale in einer Mul-
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tilayer-Platine zu integrieren. Das elektronische Bauteil 24
selbst umfasst eine elektronische Schaltung 25 wie z.B. einen
Prozessor, der die abzufuhrende Warmemenge produziert und di-
rekt auf die Warmeleitfolie 21 aufgesetzt ist. Das elektroni-
sche Bauteil umfasst ferner ein Gehduse 26 und elektrische Kon-
taktlitze 27 zum Anschluss der Schaltung an Leiterbahnen auf

der Platine.

Fig.7a bis d und 8 zeigen eine zweite Ausflhrungsform des Mi-
krowarmetbertragers. Wesentlich ist dabei, dass sich die Zulei-
tungskanalstruktur 1 und die Ableitungskanalstruktur 2 mit je-
weils zugehdrigen Verteilungsvolumina 5, 6 Uber mindesten zwei,
im Ausfihrungsbeispiel drei Ebenen erstrecken. Wie bei den vor-
genannten Ausfihrungsvarianten ist der Warmelbertragungsbereich
13 und die Passagen 3 in der Deckfolie 12 integriert (vgl.
Draufsicht Fig.7d und Schnittdarstellung Fig.8 oben). Die Ge-
staltung und die Wirkung der Passagen sowie der fiir effektive
Warmeubertragung dinne WarmeUbertragungsbereich wurden ébenso
nach den vorgenannten Kriterien konzipiert. Ebenso wie bei den
vorgenannten Ausfihrungsbeispielen befindet sich unter der
Deckfolie eine Folie 29 mit der Zuleitungskanalstruktur 1 und
die Ableitungskanalstruktur 2, umfassend eine Vielzahl von pa-
rallel zueinander angeordneten Kandlen (vgl. Fig.7c¢). Die Zu-
und Ableitungskanalstrukturen sind als Kandle in abwechselnder
Reihenfolge ineinander verschlungen. Die Passagen 3 in der
Deckfolie 12 und die Zuleitungskanalstruktur 1 und die Ablei-
tungskanalstruktur 2 in der Folie 29 liegen bevorzugt orthog-
onal zueinander ausgerichtet mit ihren jeweiligen offenen Ka-

nalstrukturen aufeinander (vgl. Fig.7c und 4 und 8).

Im Gegensatz zu den vorgenannten Ausfihrungen sind die Vertei-

lungsvolumina 5 und 6 fir den Zulauf 7 bzw. den Ablauf 8 nicht

in einer Ebene seitlich der Kanalstrukturen 1 und 2 angeordnet,
sondern in mindestens einer separaten Ebene unterhalb der Ebene
mit den Kanalstrukturen 1 und 2. Sie bestehen wie die Kanal-

strukturen bevorzugt aus in je eine Folie 29 je Ebene eingear-
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beiteten Kandlen. Die Kandle pro Ebene, d.h. auch pro FQlie
sind - wie in Fig.7a bis c und 8 wiedergegeben - bevorzugt pa-
rallel zueinander und vorzugsweise in abwechselnder Reihenfolge
bezliglich ihrer Zugehdrigkeit zum Zulauf bzw. Ablauf angeord-
net. Alle Kanalstrukturen in den Folien weisen Verbindungsoff-
nungen 28, d.h. Durchbriche durch die Folien 29 im Bodenbereich
der Kandle auf, die die jeweiligen Verteilungsvolumina Selektiv
nur mit den jeweiligen darunter liegenden Verteilungsvolumina
mit der jeweils gleichen Zugehdrigkeit zum Zulauf 7 bzw. Ablauf
8 verbinden. Ein Wérmeﬁbertragungsmedium, z.B. Wasser oder 01
durchstrémt folglich nach Passieren des Zulaufs zwingend alle
Ebenen und tritt nach Durchtritt der Passagen 3 in die Kanal-
fraktionen mit Zugehdérigkeit zum Ablauf ein. In diesen erfolgt
eine Weiterleitung wieder durch alle Ebenen in umgekehrter Rei-
henfolge zum Ablauf 8 (vgl. Fig.8). Der Strémungsverlauf vom
Zulauf Uber die Verteilungsvolumina (Zulauf) 5 (mit Durchtritt
durch die Verbindungsdffnungen 28), Zuleitungskanalstruktur 1,
Passagen 3 bis hin zu den Ableitungskanalstrukturen 2 ist in
Fig.8 beispielhaft mit einem sich verzweigenden Pfeil

wiedergegeben.

Ein Merkmal dieser Ausfihrungsform betrifft das Layout der Ka-
nale in den Ebenen. Die Kanadle kreuzen sich bevorzugt senkrecht
(vgl. Fig.7a bis ¢) mit den Kandlen der jeweils benachbarten
Ebene, die Folien bzw. Ebenen mit jeder Ebene in Richtung des
Warmeubertragungsbereichs (13) eine zunehmende Anzahl von vor-
zugsweise immer feiner werdenden Kandlen umfassen. In jeder
Ebene sind die Kanale in abwechselnder Reihenfolge vorzugsweise
parallel zueinander angeordnet (vgl. Fig.7a bis c) und jeweils
Uber die Verbindungséffnungen 28 zu den jeweiligen Kandlen der

Zuleitungskanalstruktur bzw. Ableitungskanalstruktur verbunden.

Die erste der Folien 29 sowie die auf diese aufgebrachte Deck-
folie 12 umfassen die eigentlichen Wérmeﬁbertragungsstruktur,
wahrend die restlichen, darunter liegenden Folien 29 die Ver-

teilungsvolumina umfassen. Die Folien sind vorzugsweise aus
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einem fur das Kihlungsmedium wie Wasser korrosionsbestandigem
Metall (z.B. VA-Stahl, Messing etc.) gefertigt und werden Uber

ein DiffusionsschweifRverfahren miteinander wverbunden.

Der besondere Vorteil dieser zweiten Ausfuhrungsform liegt in
der guten Skalierbarkeit der Bauform. Der Zu und Ablauf des
Mikrowdrmetauschers wird mit jeder Ebene verzweigt, d.h. durch
ein Hinzufligen oder Weglassen lassen sich praktisch beliebige

Verzweigungen mit feinen Verzweigungsabstufungen realisieren.

Durch die sehr kurzen Warmelbertragungswege vom Kihlmedium in
den Passagen durch den Warmelbertragungsbereich 13 an die zu
kithlende Komponente ohne einen Umweg Uber weitere Komponenten
wie z.B. Kihlrippen besteht ein besonderer Vorteil aller Vari-
anten des Mikrowarmeilbertragers gemafl dieser Erfindung darin,
dass das Material im Warmibertragungsbereich nicht zwingend
eine sehr gute Warmeleitfahigkeit aufweisen muss und daher zu-
gunsten einer hdéheren Korrosionsbestandigkeit und damit der Le-
bensdauer wahlbar ist. Grundsatzlich erstreckt sich dadurch das
Materialaspektrum fir den Mikrowarmetauscher nicht nur auf kor-
rosionsbestidndige Metalle, sondern auch andere Werkstoffe wie

Glaser, Kunststoffe oder Keramiken.
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Bezugzeichenliste
Zuleitungskanalstruktur
Ableitungskanalstruktur
Passage

trennenden Wandung
Verteilungsvolumen Zulauf
Verteilungsvolumen Ablauf
Zulauf

Ablauf

0o ~J o0 Uk W N

9 Durchstrdmungsrichtung
10 Barriere

11 Tragerplatte

12 Deckfolie

13 WarmeUbertragungsbereich
14 Umlaufrille

15 Dichtmittel

16 Teilabschnitt

17 Bodenbereich

18 Trennfuge

19 Bodenplatte

20 Strukturplatte

21 Warmeleitfolie

22 Strukturfolie

23 Platine

24 Elektronisches Bauteil
25 Elektronische Schaltung
26 Gehause

27 Kontaktilitze

28 Verbindungséffnung

29 Folie
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Patentanspriche:

1. Mikrowdrmelbertradger zur Ubertragung von hohen flichenspe-
zifischen Warmemengen, umfassend

a) einen WarmelUbertragungsbereich (13),

b) je einer Zuleitungskanalstruktur (1) und je einer
Ableitungskanalstruktur (2) mit jeweils zugehdrigen
Verteilungsvolumina (5, 6) und Zu- und Ablauf (7, 8)
jeweils flr mindestens ein Warmelbertriagermedium im
Mikrowarmelbertriger sowie

c) eine Anzahl von Passagen (3) als einzige Verbindung fur
je ein Warmelbertrdgermedium jeweils zwischen Zu- und
Ableitungskanalstruktur,

wobei

d) die Zu- und Ableitungskanalstrukturen je WArmelbertra-
gungsmedium in abwechselnder Reihenfolge ineinander
verschlungen angeordnet sind,

e) die Passagen nahe dem Warmelbertragungsbereich angeord-
net sind und

f) Zuleitungskanalstruktur, Ableitungskanalstrukturen so-
wie die Passagen sich Uber den gesamten Warmelbertra-

gungsbereich erstrecken.

2. Mikrowdrmelbertrdger nach Anspruch 1, umfassend nur eine
Zu- und eine Ableitungskanalstruktur (1, 2) fir nur ein
Warmelbertragungsmedium, wobei der WArmelbertragungsbereich

(13) durch eine WarmelbertragungsauBenfldche gebildet wird.

3. Mikrowarmelbertrager nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Zu-
und Ableitungskanalstruktur (1, 2) durch Barrieren (10) in
Teilabschnitte (16) unterteilt ist, wobei jeder Teilab-
schnitt mit mindestens zwei benachbarten Teilabschnitten

Uber jeweils mindestens einer Passage (3) verbunden ist.

4. Mikrowarmelbertrdger nach einem der vorgenannten Anspriiche,

wobei die Zu- und Ableitungskanalstruktur (1, 2) mit je ei-
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nem Verteilungsvolumen (5, 6) je WarmeUbertragungsmedium
jeweils durch eine ebene kammfdérmige Kanalstruktur bilden,
wobei die Kammstrukturen gegeneinander auf einer gemeinsa-
men Ebene angeordnet sind und die Kandle von Zu- und Ablei-
tungskanalstruktur (1, 2) in abwechselnder Reihenfolge pa-

rallel zueinander angeordnet sind.

Mikrowarmeubertrager nach einem der Anspriche 1 bis 4, wo-
bei die Zuleitungskanalstruktur (1) und die Ableitungska-
nalstruktur (2) mit jeweils zugehdrigen Verteilungsvolumina
(5, 6) durch Kanalgruppen mit eindeutiger Zugehérigkeit zum
Zulauf (7) bzw. Ablauf (8) in mehreren Ebenen angeordnet

sind.

MikrowadrmelUbertrager nach Anspruch 5, wobei die Kanalgrup-
pen in jeder Ebene in Richtung des Warmelbertragungsbe-
reichs (13) eine zunehmende Anzahl von Kandlen umfassen,
die je Ebene in abwechselnder Reihenfolge parallel zueinan-
der angeordnet sind und jeweils Verbindungsdffnungen (28)
zu den jewelligen Kanalgruppen mit gleicher Zugehoérigkeit
zum Zulauf bzw. Ablauf in den benachbarten Ebenen verbunden

sind.

Mikrowarmelbertrager nach Anspruch 5 oder 6, wobei die Ebe-
nen jeweils durch Platten oder Folien (29) mit einseitig
eingearbeiteten Kanalgruppen und Durchbrichen als Verbin-

dungséffnungen (28) in den Kandlen gebildet werden.

Mikrowdrmelbertrager nach einem der vorgenannten Anspruche,
wobei die die Zu- und Ableitungskanalstruktur je Warmeuber-
tragungsmedium als rillenfdrmige Vertiefungen einseitig in
eine Tragerplatte (11l) eingearbeitet sind und durch eine
Deckfolie (12) dichtend abgedeckt ist, wobei die Passagen
(3) als Rillenstrukturen in die Deckfolie eingearbeitet auf

den rillenfdérmigen Vertiefungen angeordnet sind sowie die
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Deckfolie den WarmelUbertragungsbereich umfasst.

Mikrowdrmelbertriager nach Anspruch 8, wobei die Rillen-
strukturen orthogonal zu den rillenfdrmigen Vertiefungen

angeordnet sind.

. Verwendung eines Mikrowdrmelbertragers nach einem der vor-
genannten Anspruche flir einen Fluidkiihler fir ein mit dem
Warmelbertragungsbereich (13) verbundenes elektronisches

Bauteil.
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