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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung ist auf Kiihlanord-
nungen und andere Vorrichtungen gerichtet, die zum
Abflihren von warme von Elektronikeinheiten, -modu-
len und -systemen verwendet werden. Genauer be-
trifft diese Erfindung ein verbessertes Kuhlsystem
und -verfahren, um Warme erzeugenden Komponen-
ten eines oder mehrerer Elektronikteilsysteme eines
oder mehrerer Elektronikgestelle Warme zu entzie-
hen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Da die Schaltkreisdichte von Elektronikbau-
steineinheiten standig steigt, um eine immer héhere
Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erreichen, gibt es
bekanntermafien entsprechend zunehmend Forde-
rungen, die durch diese Einheiten erzeugte Warme
abzuleiten. Die gestiegenen Forderungen der War-
meableitungen entstehen sowohl dadurch, dass die
Schaltkreiseinheiten dichter zusammengepackt sind,
als auch deswegen, dass die Schaltkreise selbst bei
zunehmend hoéheren Taktfrequenzen betrieben wer-
den. Gleichwohl ist es ebenfalls bekannt, dass un-
kontrollierte thermische Bedingungen und Gbermafi-
ge durch Bausteine erzeugte Warme eine Hauptur-
sache fiir das Versagen von Bausteineinheiten ist.
Weiterhin wird damit gerechnet, dass die Forderun-
gen nach Warmeabfuhr von diesen Einheiten immer
starker werden. Daraus ist zu folgern, dass es in er-
heblichem Malie einen Bedarf gibt, leistungsfahige
Kidhlmechanismen fir integrierte Schaltkreise bereit-
zustellen.

[0003] Mit jeder neuen Computergeneration erh6-
hen sich die Geschwindigkeiten und die Funktions-
vielfalt. In den meisten Fallen ging dabei mit einer ge-
steigerten Packungsdichte eine von héhere Verlust-
leistung einher. Die Folge davon war ein hdherer
Warmefluss auf allen Packungsebenen. Zum Bei-
spiel ist heute ein verbreiteter Packungsaufbau fur
viele groRe Computersysteme ein Mehrfachein-
schubgestell, wobei jeder Einschub ein oder mehrere
Prozessormodule zusammen mit zugeordneter Elek-
tronik wie beispielsweise Speicher-, Stromversor-
gungs- und Festplatteneinheiten enthalt. Diese Ein-
schube sind auswechselbare Einheiten, so dass im
Falle des Versagens eines einzelnen Einschubs der
Einschub herausgenommen und vor Ort ersetzt wer-
den kann. Das Problem bei diesem Aufbau ist, dass
es der Anstieg des Warmeflusses auf der Ebene des
Elektronikeinschubs zunehmend erschwert, Warme
durch einfache Luftkiihlung abzufiihren.

Zusammenfassung der Erfindung

[0004] Die Unzulanglichkeiten des Standes der

Technik werden Uberwunden, und zusatzliche Vortei-
le werden bereitgestellt durch ein Kihlsystem, das
Folgendes beinhaltet: eine Kuhimittelverteileinheit,
wobei die Kihlmittelverteileinheit einen ersten War-
metauscher, einen ersten Kihlkreislauf und mindes-
tens einen zweiten Kihlkreislauf umfasst, wobei der
erste Kuhlkreislauf Anlagenkihimittel empfangt und
mindestens einen Teil davon durch den ersten War-
metauscher hindurchfahrt, wobei der mindestens
eine zweite Kuhlkreislauf SystemkuhImittel fir min-
destens ein Elektronikteilsystem bereitstellt und War-
me im ersten Warmetauscher von dem mindestens
einen Elektronikteilsystem an das Anlagenkihimittel
im ersten Kuhlkreislauf abfiihrt; und mindestens eine
dem mindestens einen Elektronikteilsystem zugeord-
nete thermische Ableiteinheit, wobei jede thermische
Ableiteinheit einen zweiten Warmetauscher, einen
zweiten Kuhlkreislauf des mindestens einen zweiten
Kihlkreislaufs und einen dritten Kihlkreislauf um-
fasst, wobei der zweite Kiihlkreislauf Systemkihimit-
tel fir den zweiten Warmetauscher bereitstellt, wobei
der dritte Klhlkreislauf konditioniertes Kihlmittel in-
nerhalb des mindestens einen Elektronikteilsystems
zirkulieren lasst und Warme im zweiten Warmetau-
scher von dem mindestens einen Elektronikteilsys-
tem an das SystemkuhImittel im zweiten Kihlkreis-
lauf abfiihrt.

[0005] In einem weiteren Aspekt wird ein geklhltes
Elektroniksystem bereitgestellt. Das gekuihlte Elek-
troniksystem beinhaltet mindestens ein Elektronikge-
stell, das eine Vielzahl von Elektronikteilsystemen
und ein Kuhlsystem aufweist. Das Kuhlsystem bein-
haltet eine KihImittelverteileinheit und mehrere ther-
mische Ableiteinheiten. Die Kuhlmittelverteileinheit
beinhaltet einen ersten Warmetauscher, einen ersten
Kuahlkreislauf und eine Vielzahl zweiter Kuhlkreislau-
fe. Der erste Kiuhlkreislauf empfangt Anlagenkihimit-
tel und fihrt zumindest einen Teil davon durch den
ersten Warmetauscher hindurch. Die Vielzahl zweiter
Kihlkreislaufe stellt Systemkihlimittel fir mindestens
einige der Vielzahl von Elektronikteilsystemen bereit
und fihrt Warme im ersten Warmetauscher von den
mindestens einigen Elektronikteilsystemen an das
AnlagenkUhimittel im ersten Kuhlkreislauf ab. Jede
thermische Ableiteinheit ist einem entsprechenden
der mindestens einigen Elektronikteilsysteme zuge-
ordnet, und jede Einheit beinhaltet einen zweiten
Warmetauscher, einen zweiten Kihlkreislauf der
Vielzahl von zweiten Kuhlkreislaufen und einen drit-
ten Kihlkreislauf. Der zweite Kuhlkreislauf stellt Sys-
temkuhimittel fir den zweiten Warmetauscher bereit,
und der dritte Khlkreislauf 1asst konditioniertes Kuhl-
mittel innerhalb des entsprechenden Elektronikteil-
systems zirkulieren und fiihrt Warme im zweiten War-
metauscher von dem Elektronikteilsystem an Sys-
temkuhImittel im zweiten Kihlkreislauf ab.

[0006] Verfahren zur Herstellung eines Kuhlsys-
tems flr ein Elektronikteilsystem und Verfahren zum
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Kihlen eines Elektronikgestells, das eine Vielzahl
von Elektronikteilsystemen umfasst, werden eben-
falls beschrieben und beansprucht.

[0007] Weiterhin werden zusatzliche Merkmale und
Vorteile durch die Techniken der vorliegenden Erfin-
dung verwirklicht. Andere Ausfuhrungsformen und
Aspekte der Erfindung werden hierin detailliert be-
schrieben und als Bestandteil der beanspruchten Er-
findung betrachtet.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0008] Der Gegenstand, der als die Erfindung be-
trachtet wird, wird insbesondere in den Anspriichen
am Ende der Beschreibung dargelegt und eindeutig
beansprucht. Die vorangehenden und anderen Auf-
gaben, Merkmale und Vorteile der Erfindung werden
anhand der folgenden detaillierten Beschreibung in
Zusammenhang mit den begleitenden Zeichnungen
offenbar, worin:

[0009] Fig.1 eine herkdmmliche Kuihimittelvertei-
leinheit wie beispielsweise eine Computerraum-Was-
serkonditioniereinheit (computer room water condi-
tioning unit CRWCU) zum Kuhlen eines oder mehre-
rer Elektronikgestelle einer Computerumgebung dar-
stellt;

[0010] Fig. 2 eine Schemadarstellung einer Ausfih-
rungsform eines Elektronikeinschubs eines Elektro-
nikgestells und eines Kihlsystems dafur ist, die eine
herkdmmliche KuhImittelverteileinheit mit einem An-
lagenkuhImittelkreislauf und einem Systemkuhimit-
telkreislauf verwendet;

[0011] FEig. 3 eine Schemadarstellung einer Ausfih-
rungsform eines Kihlsystems fiir ein Elektronikteil-
system eines Elektronikgestells ist, wobei das Kuhl-
system eine Kuhimittelverteileinheit und eine thermi-
sche Ableiteinheit, die einen Kuhimittelkreislauf mit
konditioniertem KuhImittel innerhalb des Elektronik-
teilsystems umfasst, beinhaltet, gemal einem As-
pekt der vorliegenden Erfindung;

[0012] Fig. 4A eine Ausflihrungsform eines Verfah-
rens zum Filtern konditionierten Kiihimittels innerhalb
des Kuhlmittelkreislaufs mit konditioniertem Kuhimit-
tel des Kuhlsystems der Fig. 3 darstellt, geman ei-
nem Aspekt der vorliegenden Erfindung;

[0013] Fig. 4B eine Ausfihrungsform der Kompo-
nenten der thermischen Ableiteinheit der Fig. 4A dar-
stellt, die mit einem zu kihlenden Elektronikmodul
verbunden gezeigt ist, gemal einem Aspekt der vor-
liegenden Erfindung;

[0014] Fig. 5A eine alternative Ausfiihrungsform ei-
nes Verfahrens zum Filtern von konditioniertem Kihl-
mittel innerhalb des Kihlmittelkreislaufs mit konditio-

niertem Kuhlmittel des Kihlsystems der Fig. 3 dar-
stellt, gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung;

[0015] Fig. 5B eine Ausfuhrungsform der Kompo-
nenten der thermischen Ableiteinheit nach dem Fil-
tern des konditionierten Kuhimittels und mit einem zu
kihlenden Elektronikmodul verbunden gezeigt dar-
stellt, gemafR einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung;

[0016] Fig. 6A eine Querschnittsdraufsicht einer
Ausfihrungsform einer Mikrokuhlstruktur ist, die mit
einem Elektronikmodul zum indirekten Abfiihren von
Warme von den Bausteinen mit integrierter Schal-
tung des Moduls an konditioniertes KuhImittel inner-
halb der Mikrokuhlstruktur verbunden ist, gemaR ei-
nem Aspekt der vorliegenden Erfindung;

[0017] Fig. 6B eine Querschnittsdraufsicht einer al-
ternativen Ausflihrungsform einer Mikrokihlstruktur
ist, die mit einem Substrat verbunden ist, das eine
Vielzahl von Bausteinen mit integrierter Schaltung
darauf aufweist, wobei konditioniertes Kuhimittel von
den Bausteinen mit integrierter Schaltung durch eine
undurchlassige Sperrschicht getrennt ist, gemaf ei-
nem Aspekt der vorliegenden Erfindung; und

[0018] Fig. 6C eine Querschnittsdraufsicht einer
weiteren Ausfuhrungsform einer Mikrokihlstruktur
ist, die mit einem Substrat verbunden ist, das eine
Vielzahl von Bausteinen mit integrierter Schaltung
darauf aufweist, wobei die Bausteine mit integrierter
Schaltung durch direktes Eintauchen (direct immersi-
on) in konditioniertes KihImittel gekihlt werden, ge-
mal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung.

Bestmdgliche Ausfiihrungsform der Erfindung

[0019] So wie hierin verwendet, umfasst ,Elektro-
nikteilsystem" jede Art von Geh&usen, von Einbaufa-
chern, von Einschiben, von Einplatinen-Computern
(blades) usw., die eine oder mehrere Warme erzeu-
gende Komponenten eines Computersystems oder
eines anderen Elektroniksystems beinhaltet, das
Kuhlung erfordert. Der Begriff "Elektronikgestell" be-
inhaltet jede Art von Gehausen, von Gestellen, von
Einplatinencomputer-Serversystemen (blade server
system) usw., die eine Warme erzeugende Kompo-
nente eines Computersystems oder Elektroniksys-
tems aufweisen, und kann zum Beispiel einen eigen-
standigen Computerprozessor mit hoher, mittlerer
oder niedriger Verarbeitungsleistung bezeichnen. In
einer Ausfihrungsform kann ein Elektronikgestell
mehrere Elektronikteilsysteme umfassen, von denen
jedes eine oder mehrere Warme erzeugende Kom-
ponenten, die Kuhlung erfordern, aufweist. Jede
Warme erzeugende Komponente kann eine Elektro-
nikeinheit, ein Elektronikmodul, einen Baustein mit
integrierter Schaltung usw. umfassen. So wie hierin
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verwendet, bedeutet ,Mikroklhlstruktur" eine Kihl-
struktur mit einer charakteristischen Abmessung von
200 Mikrometer oder weniger.

[0020] Ein Beispiel eines KihImittels innerhalb ei-
nes Kihlsystems gemal einem Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist Wasser. Die hierin beschriebe-
nen Konzepte sind jedoch ohne weiteres flr die Ver-
wendung mit anderen Arten von KuhImittel auf der
Anlagenseite, der Systemseite und der Seite des
konditionierten KuhImittels geeignet. Zum Beispiel
kann es sich bei einem oder mehreren der Kuhimit-
teln unter Beibehaltung der Vorteile und einzigartigen
Merkmale der vorliegenden Erfindung um einen
Frostschutz, eine Fluorkohlenwasserstoffflissigkeit,
ein flissiges Metall oder ein anderes ahnliches Kuhl-
mittel oder ein Kaltemittel handeln.

[0021] Wie oben kurz bemerkt steigen die Verlust-
leistungen bei Computeranlagen (vorwiegend Pro-
zessoren) wieder auf Werte an, bei denen sie nicht
langer einfach luftgekihlt werden kénnen. Die Kom-
ponenten werden voraussichtlich wassergekuhlt
sein. Durch den Prozessor abgegebene Warme kann
Uber eine wassergekihlte kalte Platte auf Wasser
Ubertragen werden. Normalerweise ist das an den
Kundenstandorten (d. h. den Datenzentren) vorhan-
dene Anlagenwasser nicht zur Verwendung in diesen
kalten Platten geeignet. Problem dar, da die Tempe-
ratur des Wassers in dem Datenzentrum, die von 7°C
bis 15°C reicht, weit unterhalb des Raumtaupunktes
(typischer Weise 18°C bis 23°C) liegt. Zum Zweiten
beeintrachtigt die relativ schlechte Qualitat des Anla-
genwassers (hinsichtlich der chemischen Zusam-
mensetzung, der Reinheit usw.) die Zuverlassigkeit
des Systems. Es ist daher wiinschenswert, eine
Wasser kuhlende/konditionierende Einheit zu ver-
wenden, die Wasser héherer Qualitat von/zum Elek-
tronikteilsystem zirkulieren Iasst und die Warme an
das Wasser im Datenzentrum abgibt. So wie hierin
verwendet bezieht sich ,Anlagenwasser" oder ,Anla-
genkuhlmittel" in einem Beispiel auf dieses Wasser
oder KuhImittel im Datenzentrum, wohingegen sich
~Systemkuihimittel" auf gekuhltes/konditioniertes
Kahlmittel bezieht, das zwischen einer Kiihimittelver-
teileinheit und dem zu kihlenden Elektronikteilsys-
tem zirkuliert und ,konditioniertes Kuhlmittel" sich auf
Kahlmittel bezieht, das innerhalb eines gegebenen
Elektronikteilsystems zirkuliert.

[0022] Nun wird Bezug auf die Zeichnungen genom-
men, wobei gleiche Bezugsziffern, die durch ver-
schiedene Figuren hindurch verwendet werden, die
gleichen oder ahnliche Komponenten bezeichnen.
Fig. 1 stellt eine Ausfihrungsform einer Kihimittel-
verteileinheit 100 fir einen Computerraum dar. Die
KuhImittelverteileinheit ist Gblicherweise eine relativ
groRe Einheit, die mehr als das, was heute als zwei
ganze Elektronikgestellschranke bezeichnet werden
wirde, einnimmt. Innerhalb der Kihleinheit 100 be-

findet sich ein Stromversorgungs-/Steuerungsele-
ment 112, ein Reservoir/Ausdehnungsgefal 113, ein
Warmetauscher 114, eine Pumpe 115 (oftmals von
einer redundanten zweiten Pumpe begleitet), Ein-
lass- 116 und Auslass- 117 Versorgungsleitungen fur
Anlagenwasser (oder Wasser oder Kuhimittel der
Ortlichkeit oder Kundenbetriebswasser oder -kiihl-
mittel), ein Versorgungsverteiler 118, der Wasser
Uber Verbindungen 120 und Leitungen 122 zu den
Elektronikgestellschranken 130 leitet und ein Rick-
fuhrungsverteiler 119, der Wasser von den Elektro-
nikgestellschranken 130 Uber Leitungen 123 und
Verbindungen 121 leitet. Jedes Elektronikgestell be-
inhaltet mehrere Elektronikeinschibe oder mehrere
Elektronikteilsysteme 135.

[0023] Fig. 2 veranschaulicht schematisch die Ar-
beitsweise des Kuhlsystems der Fig. 1, wobei eine
flissigkeitsgekihlte kalte Platte 155 mit einem Elek-
tronikmodul 150 des Elektronikeinschubs 135 inner-
halb der Elektronikgestellschranke 130 verbunden
gezeigt ist. Warme wird vom Elektronikmodul 150
Uber das SystemkuUhlmittel abgefiihrt, das mittels der
Pumpe 115 durch die kalte Platte 155 innerhalb des
Systemkuhimittelkreislaufs gepumpt wird, welcher
durch den Warmetauscher 114 der Kuhimittelvertei-
leinheit 100, die Leitungen 122, 123 und die kalte
Platte 155 festgelegt wird. Der Systemkihimittel-
kreislauf und die KuhImittelverteileinheit sind so aus-
gebildet, dass sie der Elektronik KiihImittel mit einer
kontrollierten Temperatur und mit einem kontrollier-
ten Druck sowie einer kontrollierten chemischen Zu-
sammensetzung und Reinheit bereitstellen. Weiter-
hin ist das Systemkuhlmittel physisch vom weniger
kontrollierten Anlagenkihlmittel in den Leitungen
116, 117 getrennt, auf das Warme letzten Endes
Ubertragen wird. Filterung war in einem System wie in
Eig. 2 dargestellt nicht erforderlich, da die charakte-
ristischen Abmessungen des Systemkuhimittelkreis-
laufs flr den Fluiddurchsatz ausreichend grol3 sind,
damit Restpartikel frei durch den Kreislauf zu flieBen
kénnen. Zum Beispiel wurde eine kalte Platte mit Ka-
nalen von 1,65 mm Durchmesser im ES/9000-Sys-
tem verwendet, das von der International Business
Machines Corporation in Armonk, New York, angebo-
ten wird.

[0024] Wie bereits angemerkt wurde, steigt die Ver-
lustleistung von Prozessoren stetig an, da die Ent-
wickler immer héhere Computerleistungen erzielen
wollen. Die Verlustleistungswarme von Elektronikmo-
dulen wird vermutlich durch herkdmmliche Luftkiih-
lungstechnologien und sogar mittels herkdbmmlicher
flissigkeitsgekuhlter Konzepte mit kalten Platten
nicht mehr beherrschbar sein. Um diesem zukuinfti-
gen Kihlungsbedarf zu begegnen, werden Mikro-
kihlstrukturen entwickelt. Zwei Beispiele solcher
Strukturen werden durch Mikros Manufacturing, Inc.,
in Claremont, New Hampshire, und ATOTECH in
Berlin, Deutschland, vertrieben. Weitere Beispiele fur
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MikrokUhlstrukturen sind in der Technik verfiigbar.
Diese Mikrokuhlstrukturen haben eine um mehr als
eine Grolenordnung geringere charakteristische Ab-
messung als die zuvor verwendeten kalten Platten.
Weiterhin haben die Mikrostrukturen eine Mindestab-
messung im Bereich von oder kleiner als Partikel, die
Ublicherweise durch das Systemkuhimittel eines
Kihlsystems wie in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt zir-
kulieren. In verfugbaren Mikrostrukturen bewegen
sich die charakteristischen Abmessungen zur Zeit
zwischen 50 bis 100 Mikrometer und kénnten mit zu-
nehmendem Fortschritt der Technik weiter verringert
werden. Bei diesen kleinen Breiten ist die Reinheit
der Flussigkeit zwingend. Bei solchen Abmessungen
konnte die Mikrokihlstruktur eher wie ein Filter als
wie eine Warmesenke wirken und dadurch Kihlung
verhindern.

[0025] Eine Lésung fiir das Problem bestiinde darin,
einen Filter auf der Systemkiihimittelseite der Kihla-
nordnung der Fig. 1 und Fig. 2 einzubringen. Dies
ware unglicklicherweise nicht wiinschenswert, da es
einen zusatzlichen Druckabfall hinzufugen und stan-
dige Wartung erfordern wirde. Daher ist es in einem
Aspekt ein Ziel der vorliegenden Erfindung, eine iso-
lierte Teilanordnung zu schaffen, die dem Elektronik-
teilsystem zugeordnet ist, das in thermischem Kon-
takt mit dem Systemkihimittelkreislauf ist und das so
ausgebildet und hergestellt ist, dass es die Mikroas-
pekte einer Mikrokuhlstruktur wie oben beschrieben
berlcksichtigt.

[0026] Fig.3 stellt eine Ausfihrungsform eines
Klhlsystems dar, die dieses Ziel erreicht. Dieses
Kihlsystem oder diese Kuihlvorrichtung beinhaltet
eine Kuhlmittelverteileinheit 100 und eine oder meh-
rere thermische Ableiteinheiten 195. Jede thermi-
sche Ableiteinheit 195 ist einem entsprechenden
Elektronikteilsystem oder Einschub 135 eines Elek-
tronikgestellschranks 130 der Computerumgebung
zugeordnet. Die KuhImittelverteileinheit 100 wieder-
um beinhaltet einen ersten Warmetauscher 114, ei-
nen ersten Kuhlkreislauf 116, 117 und einen oder
mehrere zweite Kihlkreislaufe 122, 123. Der erste
Kuhlkreislauf 116, 117 empfangt Anlagenkihimittel
und fihrt zumindest einen Teil davon durch den ers-
ten Warmetauscher 114 hindurch. Jeder zweite Kiihl-
kreislauf stellt SystemkihImittel fir mindestens ein
Elektronikteilsystem 135 bereit und fihrt Warme im
ersten Warmetauscher 114 vom Elektronikteilsystem
135 an das Anlagenkihimittel im ersten Kihlkreislauf
116, 117 ab. Eine Pumpe lasst Systemkihimittel
durch den zweiten Kuhlkreislauf 122, 123 zirkulieren.

[0027] Jede thermische Ableiteinheit 195 ist einem
entsprechenden Elektronikteilsystem 135 zugeord-
net und beinhaltet einen zweiten Warmetauscher
160, einen zweiten Kihlkreislauf 122, 123 des einen
oder der mehreren zweiten Kiihlkreislaufe, einen drit-
ten Kihlkreislauf 170 und eine Mikrokuhlstruktur 180.

Der zweite Kuhlkreislauf stellt Systemkiihimittel fur
den zweiten Warmetauscher 160 bereit, und der drit-
te Kuhlkreislauf Iasst konditioniertes KuhImittel inner-
halb des mindestens einen Elektronikteilsystems
durch die Mikrokiihlstruktur 180 zirkulieren und flhrt
Warme im zweiten Warmetauscher 160 von einer
Warme erzeugenden Komponente 190 (z. B. einem
Elektronikmodul) des Elektronikteilsystems 135 ab.
Die Warme wird im Warmetauscher an das System-
kihImittel im zweiten Kuhlkreislauf 122, 123 abge-
fuhrt. Konditioniertes KihImittel wird mittels einer
Pumpe 175 durch den dritten Kihlkreislauf 170 der
thermischen Ableiteinheit 195 gepumpt. Ein Beispiel
einer geeigneten Pumpe 175 wird in der urspriinglich
mit einbezogenen, gemeinschaftlich abgetretenen,
miteingereichten Anmeldung mit dem Titel: ,Cooling
Apparatus For An Electronics Subsystem Employing
A Coolant Flow Drive Apparatus Between Coolant
Flow Paths" bereitgestellt. In einem Beispiel ist der
dritte Kihlkreislauf ein geschlossener Kreislauffluid-
pfad, wodurch die Mdglichkeit, dass Partikel in den
Kuhlkreislauf eindringen, nachdem das konditionierte
KahImittel einmal wie unten beschrieben gefiltert
wurde, auf ein Mindestmal} herabgesetzt wird.

[0028] In vorteilhafter Weise ist der dritte Kihlkreis-
lauf vom SystemkuhImittel der Kihlanordnung phy-
sisch isoliert. Der dritte Kuhlkreislauf ist eine getrenn-
ter, spezieller Kreislauf oder eine Teilanordnung, der
am Elektronikteilsystem und genauer an der einen
oder den mehreren Warme erzeugenden Komponen-
ten wie beispielsweise eines seiner Elektronikmodu-
le, das geklhlt werden soll, angeordnet ist. Der dritte
Kahlkreislauf und die zugeordneten Komponenten
umfassen eine Teilanordnung, die so gestaltet ist,
dass eine reine Umgebung fir eine Partikel- und
auch fur eine Materialkompatibilitat (d. h. Korrosion)
erzeugt wird. Die Kihlteilanordnung 195 ist so ausge-
bildet, dass sie, sobald sie einmal betriebsbereit ist,
ein geschlossenes System darstellt (d. h. ein System,
das nicht vor Ort gedffnet wird). Dadurch, dass es
sich um ein vor Ort geschlossenes System handelt,
kann auf die Verhinderung einer Partikelkontaminati-
on wahrend des Zusammenbaus geachtet werden.

[0029] Fig. 4A und Fig. 5A stellen alternative An-
ordnungen zum Filtern von konditioniertem KuhImit-
tel innerhalb der thermischen Ableiteinheit, zum Bei-
spiel wahrend der Herstellung der Einheit, dar. In
Fig. 4A ist die Systemteilanordnung 195 der Fig. 3
einem Elektronikmodul 190 zugeordnet gezeigt, das
in die Mikrokuihlstruktur 180 integriert oder mit ihr ver-
bunden sein kann. Die Teilanordnung beinhaltet zwei
Drei-Wege-Ventile 200, die in diesem Beispiel geoff-
net sind, um einen Kuhimittelfluss durch einen Filter
210 anstatt durch die Mikrokuhlstruktur 180 zu erlau-
ben. Das konditionierte Kihlmittel, das Uber die
Drei-Wege-Ventile 200 durch den Warmetauscher,
den dritten Kihlkreislauf 170 und den Filter 210 ge-
pumpt 175 wird, wird bis zu einem bestimmten Grad
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fur eine bestimmte Anwendung gereinigt. Man be-
achte, dass es sich bei dem Filter 210 um irgendei-
nen Filtermechanismus handeln kann, der so ausge-
bildet ist, dass das durch den dritten Kuhlkreislauf
170 flieBende konditionierte Kiihimittel in gewlinsch-
ter Weise gereinigt wird und das Ausfiltern von Parti-
keln (die z. B. vom Herstellungs- und Zusammenbau-
prozess herriihren) sowie eine chemische Filterung
(z. B. um unerwiinschte korrosive Komponenten aus
dem Kihlmittel zu entfernen) einschlieRen kann.
Nach dem Filtern werden die Ventile 200 entweder
manuell oder automatisch so gesteuert, dass der Fil-
ter 210 aus dem dritten Kuhlkreislauf 170 entfernt
werden kann, so dass das konditionierten Kuhimittel
mit Hilfe der Pumpe 175 durch die Mikrokuhlstruktur
180 und den Warmetauscher 160 flieRen kann (siehe

Fig. 4B).

[0030] Fig. 5A stellt ein alternatives Verfahren zum
Filtern konditionierten KuhImittels innerhalb des
Kreislaufs 170 der Kihlteilanordnung 195 der Fig. 3
dar. In dieser Ausfiihrungsform werden Trennverbin-
dungen 220 verwendet um einen Filter 210 an den
dritten Kihlkreislauf 170 anzuschlief3en. Der Filter
210 kann wiederum jeden Filtermechanismus zum
Entfernen von zum Beispiel unerwiinschten Partikeln
und chemischen Komponenten aus dem durch den
dritten Kuihlkreislauf 170 flieRenden konditionierten
Kihlmittel umfassen. Kuhlmittel wird ausreichend
lange durch den Warmetauscher 160, den dritten
Kuhlkreislauf 170 und den Filter 210 gepumpt 175,
um den gewilnschten Grad an Kuhlmittelreinheit zu
erreichen.

[0031] Nachdem das konditionierte Kuhimittel aus-
reichend gefiltert wurde, wird wie in Fig. 5B gezeigt
der Filter 210 entfernt und die MikrokUhlstruktur 180
in den dritten Kihlkreislauf eingefligt, wobei wieder
die Verbindungen 220 verwendet werden. Bei der ge-
zeigten Ausflhrungsform wird angenommen, dass
ein Elektronikmodul 190 in die Mikrokuhlstruktur 180
integriert oder mit ihr verbunden ist. Verschiedene
Ausfuhrungsformen zum Verbinden der Struktur 180
mit einem Elektronikmodul sind in den FEig. 6A bis
Fig. 6C dargestellt und werden nachstehend erdrtert.

[0032] Der Fachmann wird feststellen, dass hier
eine Kuhlanordnung bereitgestellt wird, die drei ge-
trennte Kuhlkreislaufe verwendet. Ein erster Kihl-
kreislauf und ein zweiter Kuhlkreislauf sind einer
KihImittelverteileinheit zugeordnet, die einen Flu-
id-zu-Fluid-Warmetauscher beinhaltet, damit Warme
vom SystemkihImittel innerhalb des zweiten Kuhl-
kreislaufs auf AnlagenkUhimittel innerhalb des ersten
Kihlkreislaufs Ubertragen werden kann. Eine oder
mehrere thermische Ableiteinheiten oder Kihlteilan-
ordnungen sind einem oder mehreren Elektronikteil-
systemen beispielsweise eines Elektronikgestells zu-
geordnet. Jede thermische Ableiteinheit beinhaltet ei-
nen entsprechenden zweiten Kihlkreislauf und einen

dritten Kihlkreislauf, der in einem Beispiel einen iso-
lierten, geschlossenen Kreislauffluidpfad umfasst.
Die thermische Ableiteinheit beinhaltet weiterhin ei-
nen zweiten Fluid-zu-Fluid-Warmetauscher, der es
erlaubt, Warme vom konditionierten KihImittel inner-
halb des dritten Kihlkreislaufs auf das Systemkdhl-
mittel innerhalb des zweiten Kihlkreislaufs zum
Transfer zur Kihlmittelverteileinheit abzufiihren. In
vorteilhafter Weise kann durch das Trennen des kon-
ditionierten KihImittels, des Systemkuihimittels und
des Anlagenkihimittels jeder Kuhimittelkreislauf
KahImittel mit unterschiedlichen Eigenschaften oder
Merkmalen enthalten. Zu diesen unterschiedlichen
Merkmale kénnen die folgenden gehoren:
* Unterschiedliche Kihimittelreinheit — was die
Verwendung von Kiihimittel hdherer Reinheit in-
nerhalb des dritten Kihlkreislaufs, weniger reinem
KahImittel innerhalb des Systemkuhimittelkreis-
laufs und noch weniger reinem KuhImittel inner-
halb des Anlagenkihimittelkreislaufs erlaubt.
KahImittel hoher Reinheit ist im dritten Kihlkreis-
lauf der thermischen Ableiteinheit wiinschens-
wert, insbesondere wenn es bei kleinen Kihl-
strukturen verwendet wird (d. h. Kanalen, Disen,
Drosseln, Lamellen usw.), damit Verunreinigun-
gen keine Stérungen der Funktion beispielsweise
einer Mikrokihlstruktur verursachen kénnen.
* Unterschiedlicher Kihimitteldruck — was es zum
Beispiel erlaubt, dass sich konditioniertes Kiihl-
mittel innerhalb des dritten Kihlkreislaufs auf ei-
nem Druck unterhalb des Atmospharendrucks be-
findet, wahrend SystemkuhImittel und Anlagen-
kihImittel im zweiten Kihlkreislauf und im ersten
Kuahlkreislauf auf oder oberhalb des Atmospha-
rendrucks bleiben. Dadurch darf zum Beispiel das
konditionierte Kuhlmittel einen anderen Siede-
punkt als das SystemkihImittel haben.
* Unterschiedlicher Kuhlmittelphasenwechsel —
der dritte Kihlkreislauf erlaubt es, dass ein kondi-
tioniertes  Kuhlmittel in  einem Zwei-Pha-
sen-Kihlansatz verwendet wird, wahrend das
Systemkuhimittel und das Anlagenkihimittel als
Ein-Phasen-KihImittel beibehalten werden.
* Unterschiedlicher Kihimitteldurchsatz — was mit
unterschiedlichen Driicken und Phasenwechsel-
temperaturen der verschiedenen Kuihimittel im
Kihlsystem in Zusammenhang stehen kann. Wei-
terhin kann es wiinschenswert sein, durch die Mi-
krokUhlstruktur einen niedrigeren Durchsatz zu
verwenden als den Durchsatz durch beispielswei-
se den zweiten Kuhlkreislauf, der das System-
kihImittel enthalt.
» Unterschiedliche chemische Zusammensetzun-
gen der Kuhimittel — dadurch wird es mdglich,
Kahlmittelfluide unterschiedlicher chemischer Zu-
sammensetzungen in den verschiedenen Kuhl-
kreislaufen des Kihlsystems zu verwenden. Zum
Beispiel kdnnte Wasser in den ersten und zweiten
Kuhlkreislaufen sowohl als Anlagenkuhimittel als
auch SystemkuihImittel von lediglich unterschiedli-
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cher Reinheit verwendet werden, wahrend im drit-
ten Kuhlkreislauf ein eine elektrisch nichtleitende
Flissigkeit als konditioniertes Kihlmittel verwen-
det werden kann. Dies kann zum Beispiel bei ei-
ner Ausfuhrungsform vorteilhaft sein, bei der das
konditionierte KihImittel in direktem Kontakt mit
einem oder mehreren Bausteinen mit integrierter
Schaltung des zu kihlenden Elektronikteilsys-
tems steht.

[0033] Wie festgestellt wurde stellen Fig. 6A bis
Fig. 6C verschiedene Ausfihrungsformen zum Ver-
binden einer Mikrokihlstruktur 180 mit einer oder
mehreren Warme erzeugenden Komponenten eines
Elektronikteilsystems dar. In Fig. 6A beinhaltet ein
Elektronikmodul 190 ein Substrat 191, das mehrere
darauf angeordnete Bausteine mit integrierter Schal-
tung 192 aufweist. Ein Moduldeckel 193 umgibt die
Bausteine mit integrierter Schaltung innerhalb des
Moduls 190. Das Modul 190 ist mechanisch mit einer
MikrokUhlstruktur 180 verbunden gezeigt, durch die
konditioniertes Kuhlwasser (nicht gezeigt) Uber einen
Einlass 181 und einen Auslass 184 fliel3t. Der Modul-
deckel 193 und die Mikroklhlstruktur 180 sind aus
Materialien hergestellt, die geeignet sind, die Warme-
Ubertragung von den Bausteinen mit integrierter
Schaltung 192 auf das durch die Mikrostruktur flie-
Rende konditionierte Kuhlmittel zu erleichtern. Als
Verbesserung kann die Mikrokuhlstruktur 180 Teil ei-
ner thermischen Ableiteinheit sein, die eine vor Ort
austauschbare Einheit ist. In solch einem Fall kdnnen
Trennverbindungen im zweiten Kiihlkreislauf verwen-
det werden, um das Systemkuhlmittel mit der gerade
ersetzten thermischen Ableiteinheit zu verbinden,
ohne dass ein Offnen des dritten Kiihlkreislaufes, der
das durch die Mikrokuihlstruktur 180 flieRende kondi-
tionierte Kiihimittel enthalt, erforderlich ist.

[0034] Fiqg. 6B zeigt eine alternative Ausfuhrungs-
form einer MikrokUhlstruktur, die mit einer Bausteina-
nordnung verbunden ist, welches hierin als beina-
he-direkte KihImittelimmersion bezeichnet wird. Bei
dieser Ausfiihrungsform ist die Kihlstruktur 180" mit
einem Substrat 191 mit mehreren Bausteinen mit in-
tegrierter Schaltung 192 darauf verbunden. Eine
mehrschichtige undurchlassige Sperre 194 befindet
sich Uber den Bausteinen mit integrierter Schaltung
und schutzt die Bausteine vor dem durch die Mikro-
kiuhlstruktur 180" flielenden konditionierten KihImit-
tel. Konditioniertes Kuhlmittel flieRt Gber Mikrodisen
183, die in Fluidverbindung mit einem Versorgungs-
verteiler 182 stehen, der Gber einen Einlass 181 kon-
ditioniertes Kiihimittel erhalt, auf die undurchlassige
Sperre 194. Konditioniertes Kihimittel flie3t von der
Anordnung integrierter Schaltkreise iber einen Aus-
lass 184 in die Mikrokihlstruktur 180°. Bei dieser Aus-
fuhrungsform kann jede Art von Kuhimittel verwendet
werden, wofiuir Wasser ein Beispiel ist. In vorteilhafter
Weise steht die Flissigkeit in beinahe-direktem Kon-
takt mit den Bausteinen mit integrierter Schaltung,

bleibt jedoch von ihnen isoliert. Beispiele fir beina-
he-direkte integrierte Kuhlstruktur- und Modulanord-
nungen sind detaillierter im gemeinschaftlich abge-
tretenen US-Patent Nr. 6 587 345 mit dem Titel ,Elec-
tronic Device Substrate Assembly With Impermeable
Barrier And Method Of Making" und in der US-Paten-
tanmeldung Nr. 2004/0012914 A1 mit dem Titel
.Electronic Device Substrate Assembly With Multilay-
er Impermeable Barrier And Method Of Making" be-
schrieben, die hierdurch beide in ihrer Vollstandigkeit
durch Bezugnahme hierin mit einbezogen werden.

[0035] Fig. 6C stellt eine weitere Anfiigungsausfiih-
rungsform zum Integrieren einer Mikrokuhlstruktur
und einer Anordnung mit integrierten Schaltungen
dar. Diese Ausfuhrungsform wird als direkte KuhImit-
telimmersion bezeichnet, da das konditionierte Kuhl-
mittel die mehreren auf dem Substrat 191 angeord-
neten Bausteine mit integrierter Schaltung 192 direkt
benetzt. Wie gezeigt beinhaltet die Mikrokuhlstruktur
180" wiederum Mikrodisen 183, die konditioniertes
KahImittel von einem Versorgungsverteiler 182 be-
reitstellen, der in Fluidverbindung mit einem Einlass
181 steht, der mit dem dritten Kiihlkreislauf der ent-
sprechenden thermischen Ableiteinheit verbunden
ist. Die Mikrokuhlstruktur 180" in Fig. 6C beinhaltet
einen Auslass 184, der in Fluidverbindung mit dem
dritten Kuhlkreislauf 170 der thermischen Ableitein-
heit 195 beispielsweise der Eig. 3 steht. Bei direkter
Kihlmittelimmersion sind das Substrat und die
Kihlanordnung eine integrierte Einheit, und es be-
steht keine Fluidsperre zwischen dem konditionierten
KahImittel und den Bausteinen mit integrierter Schal-
tung. Dies ist durch die Verwendung eines elektrisch
nicht leitenden Kihimittels mdglich, das so ausge-
wahlt ist, dass es die Bausteine mit integrierter Schal-
tung nicht beschadigt. Eine detailliertere Erdrterung
einer integrierten Mikrokuhlstruktur- und Schaltkreis-
teilanordnung wird in der urspriinglich miteinbezoge-
nen, gemeinschaftlich abgetretenen, miteingereich-
ten Anmeldung mit dem Titel ,Cooling Apparatus And
Method For An Electronics Module Employing An In-
tegrated Heat Exchange Assembly" bereitgestellt.

[0036] Obwohl hierin bevorzugte Ausfihrungsfor-
men detailliert abgebildet und beschrieben wurden,
wird es fir den relevanten Fachmann offensichtlich
sein, dass vielfaltige Modifikationen, Hinzufligungen,
Ersetzungen und Ahnliches vorgenommen werden
kénnen, ohne vom Geist der Erfindung abzuweichen,
und diese daher als innerhalb des Bereiches der Er-
findung, wie sie in den folgenden Anspriichen festge-
legt ist, liegend betrachtet werden.

Patentanspriiche

1. Kuhlsystemelektronikgestell fur mindestens
ein Elektronikeinschubteilsystem, wobei das Kiihle-
lektronikgestellsystem umfasst:
eine KihImittelverteileinheit, wobei die Kihlmittelver-
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teileinheit einen ersten Warmetauscher, einen ersten
Kuahlkreislauf und mindestens einen zweiten Kiihl-
kreislauf umfasst, wobei der erste Kiihlkreislauf Anla-
genkuhimittel empfangt und mindestens einen Teil
davon durch den ersten Warmetauscher hindurch-
fahrt, wobei der mindestens eine zweite Kuhlkreislauf
Systemkuhlmittel fir das mindestens eine Elektroni-
keinschubteilsystem bereitstellt und Warme im ers-
ten Warmetauscher von dem mindestens einen Elek-
tronikeinschubteilsystem an das Anlagenkuhimittel
im ersten Kuhlkreislauf abfiihrt; und

mindestens eine dem mindestens einen Elektroni-
keinschubteilsystem zugeordnete thermische Ableit-
einheit, wobei jede thermische Ableiteinheit einen
zweiten Warmetauscher, einen zweiten Kuhlkreislauf
des mindestens einen zweiten Kuhlkreislaufs und ei-
nen dritten Kihlkreislauf umfasst, wobei der zweite
Kuhlkreislauf SystemkuhImittel fur den zweiten War-
metauscher bereitstellt, wobei der dritte Kiihlkreislauf
konditioniertes Kuhlmittel innerhalb des mindestens
einen Elektronikeinschubteilsystems zirkulieren lasst
und Warme im zweiten Warmetauscher von dem
mindestens einen Elektronikeinschubteilsystem an
das SystemkihImittel im zweiten Kuhlkreislauf ab-
fuhrt; und

wobei der dritte Kihlkreislauf von jeder thermischen
Ableiteinheit einen isolierten, geschlossenen Kreis-
lauffluidpfad umfasst, der innerhalb des mindestens
einen Elektronikeinschubteilsystems angeordnet ist.

2. Kihlelektronikgestellsystem nach Anspruch 1,
wobei sich das konditionierte Kiihimittel im dritten
Kihlkreislauf und das Systemkuhilmittel im zweiten
Kuahlkreislauf durch mindestens ein Merkmal unter-
scheiden, wobei das mindestens eine Merkmal min-
destens eines der Folgenden umfasst:
Kahlmittelreinheit, Kihlmitteldruck, Kihimitteldurch-
satz, Phasenwechseltemperatur des KihImittels und
Kahlmittelchemie.

3. Kuhlelektronikgestellsystem nach Anspruch 2,
wobei sich das Systemkihlmittel im zweiten Kihl-
kreislauf und das Anlagenkihimittel im ersten Kihl-
kreislauf durch mindestens ein Merkmal unterschei-
den, wobei das mindestens eine Merkmal mindes-
tens eines der Folgenden umfasst:
Kahlmittelreinheit, Kihlmitteldruck, Kihimitteldurch-
satz, Phasenwechseltemperatur des KihImittels und
Kahlmittelchemie.

4. Kihlelektronikgestellsystem nach Anspruch 3,
wobei jede thermische Ableiteinheit weiterhin min-
destens eine Mikrokihlstruktur und eine Kihimittel-
pumpe zum Bewegen von konditioniertem Kihimittel
durch den geschlossenen Kreislauffluidpfad des drit-
ten Kihlkreislaufs zwischen dem zweiten Warmetau-
scher und der Mikrokuhlstruktur beinhaltet.

5. Kuhlelektronikgestellsystem nach Anspruch 4,
wobei die Mikrokuhlstruktur mit mindestens einer

Warme erzeugenden Komponente des mindestens
einen Elektronikteilsystems zur Erleichterung des
Abflhrens von Warme davon auf das konditionierte
KahImittel innerhalb des geschlossenen Kreislaufflu-
idpfades des dritten Kiihlkreislaufs verbunden ist.

6. Kuhlelektronikgestellsystem nach Anspruch 5,
wobei jede thermische Ableiteinheit eine vor Ort aus-
tauschbare Einheit umfasst und wobei die Mikrokuhl-
struktur mechanisch mit einer Oberflache der Warme
erzeugenden Komponente verbunden ist, wobei die
Warme erzeugende Komponente ein Elektronikmo-
dul umfasst.

7. Kuhlelektroniksystem nach Anspruch 5 oder 6,
wobei die mindestens eine Warme erzeugende Kom-
ponente mindestens einen Baustein mit integrierter
Schaltung umfasst und wobei das konditionierte
KahiImittel innerhalb des dritten Kihlkreislaufs in di-
rektem Kontakt mit dem mindestens einen Baustein
mit integrierter Schaltung des mindestens einen
Elektronikteilsystems steht.

8. Kuhlelektronikgestellsystem nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, wobei das konditionierte Kihimit-
tel ein dielektrisches Fluid oder gereinigtes Wasser
umfasst.

9. Kuhlelektronikgestellsystem nach Anspruch 5,
6 oder 7, wobei die mindestens eine Warme erzeu-
gende Komponente mindestens einen Baustein mit
integrierter Schaltung umfasst und wobei jede ther-
mische Ableiteinheit weiterhin eine warmeleitende
Fluidsperre aufweist, die das konditionierte Kihimit-
tel im dritten Kihlkreislauf von dem mindestens einen
Baustein mit integrierter Schaltung trennt.

10. Verfahren zur Kihlung mindestens eines
Elektronikeinschubteilsystems, wobei das Verfahren
umfasst:

Bereitstellen einer Kihlmittelverteileinheit, wobei die
KihImittelverteileinheit einen ersten Warmetauscher,
einen ersten Kihlkreislauf und mindestens einen
zweiten Kihlkreislauf umfasst, wobei der erste Kuhl-
kreislauf Anlagenkihlmittel empfangt und mindes-
tens einen Teil davon durch den ersten Warmetau-
scher hindurchfahrt, wobei der mindestens eine zwei-
te Kuhlkreislauf SystemkuhImittel fir das mindestens
eine Elektronikeinschubteil bereitstellt und Warme im
ersten Warmetauscher von dem mindestens einen
Elektronikeinschubteilsystem an das Anlagenkuhl-
mittel im ersten Kuhlkreislauf abflihrt;

Bereitstellen mindestens einer dem mindestens ei-
nen Elektronikeinschubteilsystem zugeordneten
thermischen Ableiteinheit, wobei jede thermische Ab-
leiteinheit einen zweiten Warmetauscher, einen zwei-
ten Kihlkreislauf des mindestens einen zweiten
Kuhlkreislaufs und einen dritten Kuhlkreislauf um-
fasst, wobei der zweite Kuhlkreislauf SystemkuhImit-
tel fir den zweiten Warmetauscher bereitstellt, wobei
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der dritte Kuhlkreislauf konditioniertes KihImittel in-
nerhalb des mindestens einen Elektronikeinschub-
teilsystems zirkulieren Iasst und Warme im zweiten
Warmetauscher von dem mindestens einen Elektro-
nikeinschubteilsystem an das SystemkuhImittel im
zweiten Kuhlkreislauf abgibt; und

wobei der dritte Kihlkreislauf von jeder thermischen
Ableiteinheit einen isolierten, geschlossenen Kreis-
lauffluidpfad umfasst, der innerhalb des mindestens
einen Elektronikeinschubuntersystems angeordnet
ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen

9/15



DE 60 2005 005 859 T2 2009.05.20
Anhangende Zeichnungen
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