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(57) Abstract: The invention relates to a micro heat sink (1) having a mounting face (2) for a part that is to be cooled, particularly a
semiconductor component whose interior contains a micro cooling structure (3) which is connected by means of connecting channels
(4) to at least one intake opening (4a) and at least one drain opening (4b), via which a cooling medium can be supplied to and removed
o from the micro cooling structure (3), which is characterized in that it is formed from at least two different kinds of, pulverulent and/or
liquid, in particular metal and/or ceramic, materials or material mixtures (10) while retaining a monolithic structure. The invention
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Mikrokiihlkérper (1) mit einer Montagefliche (2) fiir ein zu kiihlendes Bau-
teil, insbesondere ein Halbleiterbauelement, welcher im Inneren eine Mikrokiihlstruktur (3) aufweist, die iiber Verbindungskanile
(4) mit mindestens einer Zulauféffnung (4a) und mindestens einer Ablauféffnung (4b) verbunden ist, iiber die der Mikrokiihlstruktur
(3) ein Kithlmedium zufiihrbar bzw. aus ihr abfiithrbar ist, welcher dadurch gekennzeichnet ist, dass er aus mindestens zwei ver-
schiedenartigen, pulverférmigen und/oder fliissigen insbesondere metallischen und/oder keramischen Werkstoffen oder Werkstoff
gemischen (10) unter Beibehaltung einer monolithischen Struktur gebildet ist. Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgeméBen Mikrokiihlkorpers.
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MEHRKOMPONENTENKUHLKORPER

BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Mikrokiihlkérper
mit einer Montagefldche fir ein zu kithlendes Bauteil,
insbesondere ein Halbleiterbauelement, welches im Inneren
eine Mikrokiihlsturktur aufweist, die iiber Verbindungska-
ndle mit mindestens einer Zulaufoffnung und mindenstens
einer Ablauféffnung verbunden ist, iuber die der Mikro-
kithlstruktur ein Kihlmedium zufithrbar bzw. aus ihr ab-
fihrbar ist. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung
ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Herstellung ei-

nes solchen Mikrokihlkérpers.

Mikrokiihlkdrper der oben genannten Art sind bekannt und
beispielsweise in der EP 1 672 690 beschrieben. Ziel des
in dieser Druckschrift beschriebenen Mikrokiihlk&rpers ist
es, eine verbesserte Warmeabfuhr im Bereich der Montage-
flachen fiur elektronische Bauteile zu erreichen. Zur ho-
mogeneren Warmeverteilung sollte eine Modglichkeit gefun-
den werden, die MindestaufB3enwandstdrken im Bereich der
Montagefldche des zu kilthlenden Bauteils zu verringern oh-
ne EinbuBen beziiglich der Sicherheit gegen Leckage hin-
nehmen zu miissen. Dies wird ermdglicht, indem der Kihl-
korper mittels des selektiven Laserschmelzens hergestellt
wird, und so eine monolitische Struktur aufweist, die ge-
genilbber den schichtfoérmig aufgebauten Mikrokiithlkérpern
den Vorteil hat, dass bei Verringerung der Wandstdrken

die befilirchteten Dichtigkeitsprobleme aufgrund von Fugen

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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zwischen dem miteinander zu verschweiflenden Schichten
verringert sind. Ein weiterer Vorteil der Verwendung des
selektiven Laserschmelzens bei der Herstellung des Kuhl-
kérpers gemafs dem Stand der Technik besteht darin, dass
mit diesem Verfahren auch komplexe Innenstrukturen bei-
spielsweise in Form von ovalen Kanalquerschnitten inner-

halb des Kihlkdérpers hergestellt werden kdénnen.

Zur Realisierung bestimmter Eigenschaften des zu ferti-
genden Bauteils muss allerdings unter Abwagung der Vor-
und Nachteile der einzelnen Werkstoffe eine Entscheidung
bezliglich des zu verwendenden Materialpulvers erfolgen.
Die Auswahl ist im bekannten Stand der Technik auf einen
spezifischen Werkstoff oder eine entsprechende Werk-
stofflegierung zur Herstellung des gesamten Bauteils be-
schrankt. Dies erfordert eine Abschiatzung, welche Materi-
aleigenschaft fir den Verwendungszweck des herzustellen-
den Bauteils entscheidend ist und bezlglich welcher Para-
meter aufgrund dessen Einschrankungen in Kauf genommen
werden mussen. Die Auswahl nur eines Werkstoffes stellt
somit grundsdtzlich einen Kompromiss zwischen den inner-
halb des Bauteils auch erheblich unterschiedlichen Anfor-
derungen dar. Als Beispiel sei dazu ausgefihrt, dass ein
Mikrokihlkérper im Bereich des Durchflusses des Kiuhlmedi-
ums erosionsbestandige Eigenschaften haben sollte, im Be-
reich seiner &ufleren Begrenzung hingegen eine extrem hohe
mechanische Stabilitdt, im Bereich der Montageflache fur
das zu kihlende Bauteil eine gute Warmeleitfahigkeit und

einen méglichst angepassten Ausdehnungskoeffizienten und
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eine Bestdndigkeit gegen Elektrokorrosion. Da kein Werk-
stoff oder Werkstofflegierung all diese Eigenschaften
vereint, muss im Stand der Technik unter anderem auch
aufgrund der durch den Abnehmer aufgezeigten Anforderun-
gen entschieden werden, ob zugunsten der Kihlfdhigkeit
und der Erosionsbestdndigkeit die Ausdehnungsanpassung an
das zu kithlende Bauteil und die Bestdndigkeit gegen Elek-
trokorrosion in den Hintergrund gestellt werden soll oder

umgekehrt.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei-
nen Mikrokihlkdérper bereitzustellen, der an die sich in-
nerhalb des Bauteils wechselnden Anforderungen anpassbar

ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemd® dadurch geldst, dass
der Mikrokithlkdérper aus mindestens zwei verschiedenarti-
gen pulverfdérmigen und/oder fliissigen, insbesondere me-
tallischen und/oder keramischen Werkstoffen oder Werk-
stoffgemischen unter Beibehaltung einer monolitischen
Struktur gebildet ist. Monolitisch im Sinne der Erfin-
dung ist ein aus einem Stilck bestehendes fugenloses zu-
sammenhdngendes Bauteil mit einer méglichst ununterbro-

chenen Geflugestruktur.

Mit anderen Worten basiert die Erfindung auf dem Grundge-
danken, dass in Bereichen des Mikrokihlkdérpers, in denen
eine gute Warmeleitfdhigkeit, ein angepasster Ausdeh-

nungskoeffizient und eine Bestdndigkeit gegen Elektrokor-
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rosion als prominente Werkstoffeigenschaften bewertet
werden, ein pulverfdrmiger oder fliussiger Werkstoff bzw.
ein Werkstoffgemisch zum Einsatz kommt und zum Schicht-
aufbau genutzt wird, welcher bzw. welches diese Werkstof-
feigenschaften aufweist, wohingegen in Bereichen, in de-
nen Erosionsbestandigkeit des Materials wesentlich ist,
ein durch diese Eigenschaften gekennzeichneter Werkstoff
als Grundlage fir die Schichtbildung in diesem Bereich

eingesetzt wird.

Gleichzeitig wird durch den schichtweisen Aufbau und die
damit verbundene Beibehaltung einer monolitischen Struk-
tur des Bauteils eine Fugenbildung zwischen den verschie-
denen Werkstoffen vermieden, was mit einer Verringerung
der Dichtigkeitsproblematik einhergeht, so dass auch in
einem solchen Kuhlkérper gegenliber den Wandstarken be-
kannter Kupferwarmesenken die bendtigte MindestauRenwand-
starke des Mikrokihlkdrpers stark verringert werden kann,
Dies fuhrt dazu, dass auch hier eine wesentlich gréRere
Uberdeckung zwischen dem Bereich, durch den ein Kihlmedi-
um wie beispielsweise destilliertes Wasser £flieft, und
der Montagefldche des 2zu kilhlenden Bauteils erreicht
wird, was mit einem homogeneren Warmeaustausch und damit
einer effektiveren Kihlung der elektronischen Bauelemente

einhergeht.

Ein Weg, einen erfindungsgemafen Mikrokihlkdérper herzu-
stellen, bietet das erfindungsgemdfe Verfahren zur Her-

stellung eines Bauteils durch schichtweisen Aufbau aus
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mindestens zweil verschiedenartigen pulverfdrmigen
und/oder flissigen, insbesondere metallischen und/oder
keramischen Werkstoffen, welches die Verfahrensschritte

aufweist:

1. Einbringen eines Werkstoffes oder Werkstoffge-
misches in einen Bearbeitungsbereich;

2. Verteilen des Werkstoffs auf dem Bearbeitungs-
bereich, insbesondere mittels einer Nivelliervor-
richtung unter Bildung einer gleichmdfigen Schicht;

3. Bestrahlen des Bearbeitungsbereiches zur Auf-
schmelzung und Fixierung des Werkstoffes an der da-
runterliegenden Schicht;

4. Absenken des Bearbeitungsbereichs; und

5. Wiederholen der Schritte 1 bis 4.

Um nun die verschiedenen Bereiche entsprechend ihrer Be-
anspruchung aus unterschiedlichen Werkstoffen bzw. Werk-
stoffkombinationen ausbilden zu kénnen, und dazu die ver-
schiedenartigen Werkstoffe oder Werkstoffgemische dem Be-
arbeitungsbereich zufilhren zu kénnen, ist in dem erfin-
dungsgemafflen Verfahren ein Speiser vorgesehen, welcher
mehrere Materialkammern aufweist, die mit jeweils einem
eine bestimmte Eigenschaft aufweisenden Werkstoff befuill-
bar und uUber eine Verbindungsleitung dem Bearbeitungsbe-
reich zufihrbar sind. Auslassseitig ist jede der Materi-
alkammern jeweils eine Dosiereinheit zugeordnet, die es
ermdglicht, ein Mischungsverhdltnis und/oder eine Zufihr-
menge der verschiedenartigen Werkstoffe zu dem Bearbei-

tungsbereich einzustellen und insbesondere in einer nach-
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gestalteten Mischkammer 2zu einem homogenen Gemisch 2zu
vermengen. Dabei kann das Mischungsverhdltnis der jewei-
ligen Werkstoffe in dem Werkstoffgemisch einen Wert zwi-
schen 0 und 100% einnehmen, d.h. mit anderen Worten, dass
zum einen die Zuflihrung verschiedener bereits vorgemisch-
ter Werkstoffe bzw. Werkstoffgemische Uber die Material-
kammern mdéglich ist. Dazu kénnen die Mischkammern mit
Werkstoffgemischen mit abnehmendem Gewichtsanteil eines
ersten Werkstoffes oder Werkstoffgemisches bei gleichzei-
tiger Zunahme des Gewichtsanteils eines zweiten Werkstof-
fes bestiickt sein und nacheinander dem Bearbeitungsbe-
reich zugefihrt werden, indem die Dosiereinheiten die Zu-
filhrung durch Offnen der einzelnen Materialkammern ermdg-
lichen. 2Zum anderen kénnen aber auch verschiedenartige
Werkstoffe zundchst Uber die Dosiereinheiten aus den Ma-
terialkammern herausgeleitet und anschliefend durch Ver-
mengung insbesondere in einer nachgeschalteten Mischkam-
mer erst die fir den Verfahrensschritt notwendige Zusam-
mensetzung des Werkstoffgemisches erstellt werden. Natur-
lich ist es auch insbesondere bei miteinander kompatiblen
Werkstoffen mdéglich, zuerst den einen Werkstoff in seiner
reinen Form zuzufihren und zu verarbeiten und anschlie-
Rend den zweiten Werkstoff in den Bearbeitungsbereich
einzufihren und unmittelbar auf den erstarrten ersten
Werkstoff aufzubauen, ohne eine verlaufende Ubergangszone
zwischen den Werkstoffen auszubilden. Die letzte Variante
hat den Vorteil, dass es zum einen méglich ist, die Werk-
stoffe in ihrer reinen Form zu verwenden, so dass nach

Beendigung der Bauteile in den Materialkammern zuruckge-
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bliebenes Material in seiner reinen Form entnommen und so
wieder gelagert werden kann. Im Gegensatz zu Werkstoffge-
mischen sind die Werkstoffe in reiner Form flexibler wie-
derverwendbar. Zum anderen kann eine viel feinere Abstu-
fung der Zusammensetzung getroffen werden, da nicht fir
jede Zusammensetzung eine separate Materialkammer im

Speiser vorgesehen werden muss.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemafien
Verfahrens sieht vor, zur Schaffung eines homogenen Uber-
gangs zwischen 2zweil verschiedenartigen Werkstoffen das
Mischungsverhdltnis der zuzufihrenden Materialien vor der
Zzufuhr in den Bearbeitungsbereich von Schichtauftrag zu
Schichtauftrag stufenweise oder kontinuierlich zu veran-
dern. Die stufenweise Verdnderung des Schichtauftrages
ermdglicht, eine Ubergangszone zwischen den beiden ver-
schiedenartigen Werkstoffen zu schaffen, ohne dazu zwin-
gend die Werkstoffe in einer Mischkammer =zu vermengen.
Vielmehr ist es mdglich, durch die Erstellung eines Mate-
rialgemisches vor der Durchfilhrung des Verfahrens und ein
entsprechendes Beflilllen der Mischkammern in dem Speiser
durch ein stufenweises Zuflhren zundchst des ersten rei-
nen Werkstoffs, dann des spezifischen Werkstoffgemisches
und schliefRlich des zweiten reinen Werkstoffes eine homo-
gene Ubergangszone zu schaffen. Diese Vorgehensweise ist
besonders bei Werkstoffen geeignet, die zumindest eine

geringe Kompatibilit&dt zueinander aufweisen.
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Eine alternative Ausbildung der Ubergangszone stellt eine
kontinuierliche Veranderung des Mischungsverhdltnisses
der zuzuflhrenden Werkstoffe dar. Durch die kontinuierli-
che Mischung der Materialien wird ein noch homogenerer
Ubergang geschaffen, mit dem es mdéglich ist, auch Mate-
rialien welche sich nicht oder nur sehr schlecht direkt

verbinden lassen, in einem Bauteil zu verwenden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens ist vorgesehen, zur Verbindung zweier ver-
schiedenartiger, insbesondere miteinander v&éllig inkompa-
tibler Werkstoffe einen Vermittlerwerkstoff einzusetzen,
der ebenfalls zur Bildung einer Ubergangszone kontinuier-
lich oder aber auch stufenweise Uber den Speiser 2zuge-
fiihrt werden kann. Stufenweise heifsit hier, dass nach dem
Auftrag des ersten Werkstoffes zundchst eine reine
Schicht des Vermittlerwerkstoffes aufgetragen wird und
anschlieRend der zweite Werkstoff auf den Vermittlerwerk-
stoff aufgetragen wird. Kontinuierlich bedeutet, dass
auch hier eine Vermengung des Vermittlerwerkstoffes mit
dem ersten Werkstoff erzeugt wird und anschlieflend der
Anteil des ersten Werkstoffes in dem Stoffgemisch von
Schicht zu Schicht abnimmt und in gleicher Weise der An-
teil des zweiten mit dem ersten Werkstoff inkompatiblen
Werkstoffes in dem Gemisch immer weiter zunimmt. Natlr-
lich ist auch denkbar, direkt ein Gemisch aus Vermittler-
werkstoff, dem ersten und dem zweiten Werkstoff zu erzeu-
gen und auf die letzte Schicht des ersten Werkstoffes

aufzubringen und anschlieflend den zweiten Werkstoff di-
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rekt auf die durch das Gemisch gebildete Schicht aufzu-

bringen.

Wesentlich flir eine homogene Ausbildung der Ubergangszone
ist eine genaue Dosierung der Mengenanteile der einzelnen
Werkstoffkomponenten. Erfindungsgemdff wird fir die Ein-
stellung eines bestimmten Mischungsverhdltnisses ein er-
findungsgemafRer Speiser eingesetzt, der ein Gehduse auf-
weist, in dem mindestens zwei Materialkammern ausgebildet
sind, die mit jeweils einem Werkstoff oder einem Werk-
stoffgemisch beflllbar sind und denen auslassseitig je-
weils eine Dosiereinheit zugeordnet ist. Uber die Do-
siereinheiten ist es mdglich, ein Mischungsverhdltnis
und/oder die Zufihrmenge der dem Bearbeitungsbereich zu-
zufihrenden Werkstoffe oder Werkstoffgemische einzustel-
len. Um eine mdéglichst homogene Mischung zwischen den
einzelnen Werkstoffen oder Werkstoffgemischen 2zu erhal-
ten, schliefft sich an dem erfindungsgemdffen Speiser auch

in diesem Fall eine Mischkammer an.

Eine besonders genaue Einstellung eines vorgebbaren Mi-
schungsverhdaltnisses kann erreicht werden, wenn die Do-

siereinheiten des Speisers computergesteuert sind.

Der soeben beschriebene erfindungsgemdfle Speiser kann
entweder Teil einer Vorrichtung zur Herstellung eines
Bauteils, insbesondere eines Mikrokihlkdérpers durch
schichtweisen Aufbau von mindestens zwei verschiedenarti-

gen pulverfdrmigen und/oder fllissigen, insbesondere me-
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tallischem und/oder keramischen Werkstoffen oder Werk-
stoffgemischen sein, oder aber auch in bereits bestehende
Vorrichtungen zur Herstellung eines Mikrokihlkdédrpers aus
nur einem Material nachgerustet werden, so dass auch die-
se Vorrichtungen in der Lage sind Mehrkomponentenbauteile

mittels des selektiven Laserschmelzens herzustellen.

Eine erfindungsgemifle Vorrichtung zur Herstellung eines
Bauteils, insbesondere eines Mikrokihlkérpers, durch
schichtweisen Aufbau von mindestens zwei verschiedenarti-
gen, pulverfdrmigen und/oder fllissigen, insbesondere me-
tallischen und/oder keramischen Werkstoffen oder Werk-
stoffgemischen mit einer Bearbeitungskammer, in der ein
Bearbeitungsraum ausgebildet ist, in dem die Werkstoffe
oder Werkstoffgemische Uber mindestens einen Speiser ein-
bringbar sind und mindestens einer Strahlungsquelle, de-
ren Strahlung in den Bearbeitungsraum einkoppelbar ist,
weist vorteilhafterweise ein Speiser mit mehreren Matexri-
alkammern auf, die mit jeweils einem Werkstoff oder Werk-
stoffgemisch beflillbar sind und denen auslassseitig je-
weils eine Dosiereinheit zugeordnet ist, Uber die ein Mi-
schungsverhdltnis und/oder eine Zufihrmenge der Werk-
stoffgemische zum Bearbeitungsraum einstellbar ist. Auch
in dieser Vorrichtung kann den Dosiereinheiten zur homo-
genen Durchmischung des Werkstoffes oder des Werkstoffge-
misches mindestens eine Mischkammer nachgeschaltet sein,
wobei die Dosiereinheit 2zur genauen Einstellung eines
vorgebbaren Mischungsverhaltnisses auch computergesteuert

sein koénnen.
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Um wahrend des Verfahrens nicht bearbeiteten Werkstoff
auch nach Abschluss der Herstellung des Bauteils bzw. Mi-
kroklihlkérpers noch flUr weitere Bauteile verwenden zu
kénnen, sind in einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
in der Bearbeitungskammer Separierelemente vorgesehen,
die derart in den Bearbeitungsraum plazierbar sind, dass
sie bei einem Werkstoffwechsel und/oder einem Wechsel des
Mischungsverhdltnisses die Werkstoffe bzw. Werkstoffgemi-
sche voneinander trennen. Dazu kénnen die zwischen die
einzelnen Werkstoffe einzulegenden Separierelemente scha-
blonenartig ausgebildet sein, um den zu bestrahlenden Be-

reich der Pulverschicht nicht unnétig zu verdecken.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemé-
fen Vorrichtung ist eine Absaugeinrichtung vorgesehen, um
nicht verarbeitetes pulverfdrmiges Material, insbesondere
vor einem Wechsel des zuzuflhrenden Werkstoffes zur Wie-
derverwendung aus dem Verarbeitungsraum zur Verhinderung
einer Vermischung abzusaugen. Natirlich ist es auch még-
lich, die Absaugeinrichtung erst nach Fertigstellung des
Bauteils zu verwenden, um die einzelnen durch die scha-
blonenartigen Separiereinheiten voneinander getrennten

Werkstoffe nacheinander abzusaugen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass nach Fertigstellung des Bauteils das
nicht verarbeitete Pulvermaterial zur Wiederverwendung

Uiber eine Aufbereitungseinheit dem Herstellungsprozess
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wieder zugefihrt werden kann. Dazu kann die Aufberei-
tungseinheit ein Sieb zur Aussortierung von verschmolze-
nem oder verklumptem Material aufweisen und eine Pulver-
trenneinrichtung umfassen. Eine Pulvertrenneinrichtung
kann beispielsweise eine einen Magnet enthaltene Anord-
nung sein. Dies ist sinnvoll, wenn beispielsweise einer
der in dem Verfahren eingesetzten Werkstoffe magnetisch
ist und der andere nicht. Eine alternative Trenneinrich-
tung stellt eine Blaseinrichtung dar, die 2zum Einsatz
kommt, wenn Pulver mit sehr unterschiedlicher Dichte zum
Einsatz kommen. Durch die Blaseinrichtung kénnen die ein-
zelnen Komponenten getrennt werden, indem das Pulver ge-

ringer Dichte aus dem Gemisch ausgeblasen wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sind den
Unteransprichen zu entnehmen sowie der nachfolgenden Be-
schreibung eines Ausfihrungsbeispiels anhand der beilie-

genden Zeichnung. In der Zeichnung zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Mikrokihl-

koérpers gemafs der Erfindung;

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung
zur Herstellung eines Bauteils durch selektives

Lasersintern.

Die Figur 1 zeigt schematisch einen erfindungsgemdfien Mi-
krokihlkérper, welcher sich grob in zwei Bereiche I und

IT aufteilen léasst.
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Im Bereich I ist an der Oberseite des Mikrokithlkdérpers 1
in seinem vorderen stirnseitigen Endbereich eine Montage-
flache 2 fir ein zu kihlendes Bauteil wie beispielsweise
ein Halbleiterbauelement ausgebildet. Unterhalb der Mon-
tagefldche 2 ist in Inneren des Mikrokihlkédrpers 1 eine
Mikrokihlstruktur 3 angeordnet, die Uber Verbindungskana-
le 4 mit im Bereich II befindlichen Zu- und Ablauféffnun-
gen 4a, 4b einen Kuhlkreislauf bildet, welcher zu
Kihlzwecken mit einem Kuhlmedium, wie beispielsweise
deionisiertem Wasser, durchstrémt werden kann. Im Bereich
I, insbesondere im Bereich der Mikrokithlstruktur 3, steht
die Forderung eines optimalen Wadrmeaustauschs im Vorder-
grund. Dementsprechend ist in diesem Bereich ein mdg-
lichst erosionsfreier und ausdehnungsangepasster Werk-
stoff mit guten Kihleigenschaften wlinschenswert. Ein Bei-
spiel eines solchen Werkstoffs ist Chrom. Jedoch kénnen
auch Werkstoffe wie beispielsweise Nickel mdéglich. Werk-
stoffeigenschaften wie beispielsweise Stabilitat spielen
an dieser Stelle eine untergeordnete Rolle, da nur gerin-
ge mechanische Belastungen auftreten und sind hier daher

vernachlassigbar.

Im Bereich II hingegen sind gerade im Bereich des Was-
sereinlasses und des Wasserauslasses die mechanischen Be-
anspruchungen sehr groff. Auch im Bereich der Zu- bzw. Ab-
fihrung des Kuhlwassers treten relativ hohe mechanische
Belastungen auf. Daher ist es in diesem Bereich wln-

schenswert, einen Werkstoff mit grofier Bestandigkeit ge-
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genlber Elektrokorrosion und mit sehr guter mechanischer
Festigkeit winschenswert. Diese Anforderungen werden bei-
spielsweise durch Einsatz von Titan realisiert. Auch
Werkstoffe wie beispielsweise Edelstahl sind hier ein-
setzbar. Die gegenlber dem Chrom schlechtere Warmeleitfa-
higkeit und Ausdehnungsanpassung ist in diesem Bereich
von untergeordneter Bedeutung, da dieser Bereich nicht am
direkten Warmeaustausch mit dem zu kihlenden Bauteil be-

teiligt ist.

Zwischen Bereich I und Bereich II ist ein Ubergangsbe-
reich U vorgesehen, in dem von Bereich I zu Bereich II
gesehen das Mischungsverhdltnis kontinuierlich derart
verdandert wird, dafl der Chromgehalt abnimmt und der
Titangehalt entsprechend zunimmt, je mehr man vom Bereich
I in Richtung des Bereichs II wandert. Durch die kontinu-
ierliche Mischung der beiden Materialien wird ein homoge-
ner Ubergang geschaffen, mit dem es mdglich ist, die
Werkstoffe, die sich nur schlecht direkt verbinden las-
sen, miteinander zu verbinden. Bei Inkompabilitdt bietet
es sich ggf. an, eine sogenannte Vermittlerkomponente

zwischen die Werkstoffe zwischenzuschalten.

Unterhalb des schematisch dargestellten Mikrokihlkérpers
1 ist =zur Veranschaulichung die Veradnderung des Chrom-
und Titangehalts in den jeweiligen Bereichen des Kihlkér-
pers schematisch dargestellt. Als Ergebnis erhdlt man ei-
nen Kiuhlkdérper, welcher im Bereich des Wdarmeaustauschs

erosionsfrei, ausdehnungsangepasst und mit guten Kihlei-
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genschaften versehen ist. Im Bereich der Zuflhrung bzw.
Abfuhr verfiugt der Kihlkérper Uber eine hervorragende Be-
standigkeit gegenuber Elektrokorrosion und uUber sehr gute

mechanische Festigkeit.

Der Mikrokthlkérper 1 wird wie bereits erwdhnt vorliegend
mittels des selektiven Laserschmelzens hergestellt. Bei
diesem Verfahren wird das herzustellende Bauteil zundchst
entlang der Z-Ebene des Bauteils virtuell in Schnitte
zerlegt, und die sich daraus ergebenden CAD-Daten in X-
und Y-Richtung werden in eine Steuereinheit eingegeben.
Ferner wird das Bauteil dahingehend analysiert, in wel-
chen Bereichen welche Eigenschaften zu priorisieren sind,
um danach eine Werkstoffauswahl zu treffen. Der erfin-
dungsgemafie Mikrokihlkérper 1 kann vorliegend in zwei An-
forderungsbereiche aufgeteilt werden. Bereich I betrifft
wie oben beschrieben den Teil des Kihlkdérpers 1, fir den
der Abtransport der Warme maflgeblich ist, da in diesem
Bereich der zu kihlende Halbleiter montiert werden soll.
Somit sind hier die wesentlichen zu fordernden Eigen-
schaften an den Werkstoff Warmeleitfadhigkeit, Ausdeh-
nungsanpassung an das zu kGhlende Bauelement und die Ero-
sionsbestandigkeit. Elektrokorrosion und mechanische Be-
anspruchung spielen hier nur eine untergeordnete Rolle.
Im Bereich II befinden sich die Anschlussstellen 4a, 4b
fir die Wasserversorgung. Da der Kiuhlkdérper 1 auch Be-
standteil der elektrischen Kontaktierung ist, liegt hier
der Schwerpunkt auf mechanischer Stabilitdt und Bestan-

digkeit gegen Elektrokorrosion. Anforderungen wie Warme-
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leitfadhigkeit und Ausdehnungsanpassung sind hier unterge-

ordnete Anforderungen an den Werkstoff.

Zum Aufbau des erfindungsgemdfien Mikrokihlkérpers 1 wird
aufgrund der vorangegangenen Analyse zundchst zur Ausbil-
dung des Bereichs I ein Werkstoff mit guter Warmeleitfa-
higkeit und an das zu kihlende Bauteil angepassten Warme-
ausdehnungskoeffizienten ausgewdhlt und tber einen in Fi-
gur 2 gezeigten Speiser 5 in einen Bearbeitungsbereich
einer Bearbeitungskammer 6 eingebracht und anschliefiend
mittels einer Nivelliereinrichtung 7 frei von Bindemit-
teln und Flussmitteln mit einer vorgegebenen Schichthdhe,
die einer Eindringtiefe eines in dem Verfahren eingesetz-
ten Laserstrahls 8 entspricht, auf eine in Z-Richtung
versenkbare Bodenplatte 9 der Bearbeitungskammer 6 ver-
teilt. Unter Schutzgasatmosphdre wird der Laserstrahl 8
entsprechend der in die Steuereinheit eingegebenen CAD-
Daten auf der Pulverschicht 10 verfahren, so dass das me-
tallische Werkstoffpulver 10 lokal auf Schmelztemperatur
erhitzt und an der jeweiligen Auftreffstelle des Laser-
strahls 8 Uber seine gesamte Schichthdhe vollstandig auf-
geschmolzen wird. Anschliefend wird die Bodenplatte 9 um
einen Betrag abgesenkt, der der Schichtdicke des aufge-
schmolzenen Metallpulvers 10 entspricht. Dann wird eine
weitere Schicht aus dem metallischen Werkstoffpulver 10
auf die bereits vorhandene, mit Laserstrahlung behandelte
Metallpulverschicht 10 aufgebracht, deren Schichtdicke

wiederum der Eindringtiefe des Laserstrahls 8 entspricht.
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Die Zufuhr des Werkstoffpulvers 10 erfolgt Uber den er-
findungsgemafien Speiser 5, in dem in diesem Ausfihrungs-
beispiel drei Materialkammern 11 ausgebildet sind. Die
eine Materialkammer 11 ist hier flr Bestickung des Be-
reichs I mit Chrom Cr, die andere fir Bereich II mit Ti-
tan Ti gefdallt, die dritte Materialkammer 11 ist mit ei-

ner Chrom-Titan-Mischung bestlckt.

Auslassseitig sind die Materialkammern 11 jeweils mit ei-
ner Dosiereinheit 12 versehen, Uber die das Mischungsver-
hdltnis und die Zufihrmenge der einzelnen Werkstoffe 10
durch einfaches &ffnen und Schliefen der auslassseitigen
Offnung in der Materialkammer 11 einstellbar sind, indem
die Dosiereinheiten 12 zur Zufihrung des Werkstoffs zu
der Bearbeitungskammer 6 den Werkstoffauslass der Materi-
alkammer 11 freigeben, wodurch sich das Werkstoffpulver
10 aufgrund von Schwerkraft aus den Materialkammern 1llso
lange herausbewegt, bis die Dosiereinheiten 12 wieder
schlieRfen. Die Dosiereinheiten 12 sind in dieser Ausfih-
rungsform zur Einstellung eines vorgebbaren Mischungsver-
haltnisses computergesteuert, was eine sehr genaue Ein-
stellung der Zusammensetzung des Werkstoffgemischs 10 zur

Folge hat.

Um eine mdglichst homogene Durchmischung des Werkstoffge-
mischs zu erhalten, ist hier eine Mischkammer 13 den do-
siereinheiten 12 nachgeschaltet, in der das Probengemisch
vor 2Zufihrung zu der Prozesskammer noch einmal intensiv

mittel einer Schnecke 14 durchmengt werden kann. Zur
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Schaffung einer mdéglichst homogenen Ubergangszone zwi-
schen den beiden verschiedenartigen Werkstoffen zu schaf-
fen, wird das Mischungsverhdltnis der Werkstoffe Chrom
und Titan vor der Zufuhr in den Bearbeitungsbereich in
der Bearbeitungskammer 6 von Schichtauftrag zu Schicht-
auftrag stufenweise oder auch kontinuierlich veréndert.
Der Speiser 5 weist in diesem Ausfihrungsbeispiel eine
weitere Materialkammer 11 auf, die in diesem Ausfihrungs-
beispiel mit einem Chrom-Titan-Werkstoffgemisch bestlckt
ist, aber im Fall miteinander v6llig inkompatibler Werk-
stoffe auch mit einer nicht dargestellten Vermittlerkom-
ponente bestiickt werden kann, die dann in dem Ubergangs-
bereich zur Verbindung der Werkstoffe zwischengeschaltet
werden kann. Es ist auch denkbar, die dritte Werk-
stoffkammer mit einem fir die Ubergangszone optimalen
Werkstoffgemisch mit einem weiteren von Chrom und Titan
unterschiedlichen Werkstoff 2zu beflillen, welches im Vor-
feld auRerhalb der Vorrichtung schon angefertigt werden
kann. Dies ist dann vorteilhaft, wenn auch der Ubergangs-
bereich ein konstantes Mischungsverhaltnis fordert oder
der Vermittlerwerkstoff nur einen sehr geringen Anteil in

einem nur sehr kleinen Einsatzgebiet darstellt.

Zur Ausbildung des Werksticks wird der Laserstrahl 8 nun
in mehreren Spuren Uber den vorgegebenen Bereich der
Werkstoffschichten 10 so gefihrt, dass jede folgende Spur
des Laserstrahls die vorherige Spur =zumindest teilweise
Uberlappt. Durch die Uberlappung wird die Schmelze des

Pulvers 10 und die Schmelze der angrenzenden, bereits er-
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starrten festen Kontur, die zuvor aufgeschmolzen wurde,
und unter der nachtraglich aufgetragenen Pulverschicht,
zu einem gemeinsamen Schmelzbad aufgeschmolzen. Daraufhin
geht das Schmelzbad eine schmelzmetallurgische Verbindung
ein. Dadurch bildet sich nach der Erstarrung eine homoge-
ne Gitterstruktur mit hoher Festigkeit wund Dichtigkeit

und ohne Rillen oder sonstige Ubergangsstellen aus.

Wurde auf diese Weise der Mikrokihlkdérper 1 mit den zwei
Hauptbereichen I, II vollstandig aufgebaut, ist es an-
schlieflend lediglich notwendig, das in den inneren Struk-
turen zurlckgebliebene Pulver zu entfernen. Dies kann
beispielsweise mittels Druckluft erreicht werden oder in-
dem der Mikrokihlkérper anschlieflend mit deionisiertem

Wasser unter Druck durchsplilt wird.

Da mittels dieses Verfahrens die unterschiedlichsten me-
tallischen Werkstoffpulver auch in Kombination bearbeitet
werden kénnen, ist neben der Kombination von metallischen
Werkstoffen auch eine Kombination von metallischen und
keramischen Werkstoffen denkbar. Auch die Verwendung von
flissigen metallischen oder keramischen Werkstoffen ggf.
auch in Kombination mit pulverfédrmigen Werkstoffen, ist

denkbar.
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ANSPRUCHE

1. Mikrokihlkdérper (1) mit einer Montagefldche (2) fur
ein zu kithlendes Bauteil, insbesondere ein Halbleiterbau-
element, welcher im Inneren eine Mikrokihlstruktur (3)
aufweist, die Uber Verbindungskandle (4) mit mindestens
einer Zulaufdéffnung (4a) und mindestens einer Ablaufdff-
nung (4b) verbunden ist, Uber die der Mikrokuhlstruktur
(3) ein Kuihlmedium zufihrbar bzw. aus ihr abfidhrbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass er aus mindestens zwei ver-
schiedenartigen, pulverfdérmigen und/oder flissigen insbe-
sondere metallischen und/oder keramischen Werkstoffen
oder Werkstoffgemischen (10) unter Beibehaltung einer mo-
nolithischen Struktur gebildet ist, wobei verschieden be-
anspruchte Bereiche (I, II) des Mikrokihlkdérpers (1) je-
weils durch einen an die Beanspruchung angepassten pul-
verférmigen und/oder fllissigen, insbesondere metallischen
und/oder keramischen Werkstoff oder ein Werkstoffgemisch

(10) gebildet sind.

2. Mikrokthlkérper (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erster vorwiegend thermisch bean-
spruchter Bereich (I) des Mikrokuhlkdérpers durch einen
ersten thermisch leitfdhigen pulverfdrmigen und/oder
flissigen, insbesondere metallischen und/oder keramischen
Werkstoff oder ein Werkstoffgemisch (10) insbesondere
Chrom oder Nickel gebildet ist und ein zweiter vorwiegend

mechanisch beanspruchter Bereich (II) durch einen pulver-
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férmigen und/oder fllssigen, insbesondere metallischen
und/oder keramischen Werkstoff oder ein Werkstoffgemisch
(10) mit hoher Festigkeit, insbesondere Titan gebildet

ist.

3. Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils, insbe-
sondere eines MikrokUhlkdrpers (1) nach Anspruch 1 oder
2, durch schichtweisen Aufbau von mindestens zwei ver-
schiedenartigen, pulverfdérmigen und/oder flissigen, ins-
besondere metéllischen und/oder keramischen Werkstoffen

oder Werkstoffgemischen (10) mit

- einer Bearbeitungskammer (6), in der ein Bearbeitungs-
raum ausgebildet ist, in den die Werkstoffe oder Werk-
stoffgemische (10) Uber mindestens einen Speiser (5)

einbringbar sind,

- mindestens einer Strahlungsquelle (8), deren Strahlung

in den Bearbeitungsraum einkoppelbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Speiser (5) mehrere Ma-
terialkammern (11) aufweist, die mit jeweils einem Werk-
stoff oder Werkstoffgemisch (10) befillbar sind und denen
auslassseitig jeweils eine Dosiereinheit (12) zugeordnet
ist, Uber die ein Mischungsverhdltnis und/oder eine Zu-
fihrmenge der Werkstoffe oder Werkstoffgemische (10) zum

Bearbeitungsraum einstellbar ist.
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass den Dosiereinheiten (12) zur Durchmischung des Werk-
stoffes oder Werkstoffgemisches (10) mindestens eine

Mischkammer (13) nachgeschaltet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die ausgangsseitigen Dosiereinheiten (12)
zur Einstellung eines vorgebbaren Mischungsverhdltnisses

computergesteuert sind.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Schaffung eines homogenen Uber-
gangs zwischen 2zwei verschiedenartigen Werkstoffen oder
Werkstoffgemischen (10) das Mischungsverhdltnis der zuzu-
fihrenden Materialien vor der Zufuhr in den Bearbeitungs-
raum von Schichtauftrag zu Schichtauftrag stufenweise

oder kontinuierlich verdnderbar ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche
3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in der Bearbei-
tungskammer (6) Separierelemente vorgesehen sind, die
derart in den Bearbeitungsraum plazierbar sind, dass sie

bei einem Werkstoffwechsel und/oder einem Wechsel des Mi-

schungsverhdltnisses die Werkstoffe (10) voneinander
trennen.
8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche

3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Absaugeinrich-

tung vorgesehen ist, um nicht verarbeiteten pulverfdrmi-
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gen und/oder flussigen Werkstoff (10) insbesondere vor
einem Wechsel des zuzuflihrenden Werkstoffes zur Wieder-

verwendung aus dem Bearbeitungsraum abzusaugen.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprlche
3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 2zur Wiederverwen-
dung des nicht verarbeiteten pulverfdérmigen u8nd/oder
flissigen Werkstoffes (10) eine Aufbereitungseinheit
vorgesehen ist, die ein Sieb und/oder eine Pulver-

trenneinrichtung umfasst.

10. Speiser (5) zum Einsatz in einer Vorrichtung zur
Herstellung eines Bauteils, insbesondere eines Mikrokih-
kdérpers (1) nach Anspruch 1 oder 2, durch schichtweisen
Aufbau von mindestens zwei verschiedenartigen, pulverfdr-
migen und/oder flissigen, insbesondere metallischen
und/oder keramischen Werkstoffen oder Werkstoffgemischen
(10) mit einem Gehduse, in dem mindestens 2zwei Material-
kammern (11) ausgebildet sind, die mit jeweils einem
Werkstoff oder Werkstoffgemisch (10) befidllbar sind und
denen auslassseitig jeweils eine Dosiereinheit (12) zuge-
ordnet ist, Uber die ein Mischungsverhaltnis und/oder die
Zufihrmenge der Werkstoffe oder Werkstoffgemische (10) in
einer an die Dosiereinheiten (12) anschlieflfenden Misch-

kammer (13) einstellbar ist.

11. Speiser (5) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

dass die Dosiereinheiten (12) zur Einstellung eines vor-
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gebbaren Mischungsverhdltnisses der Werkstoffe oder Werk-

stoffgemische (10) computergesteuert sind.

12. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils, insbeson-
dere eines Mikroklihlkdrpers (1) nach Anspruch 1 oder 2,
durch schichtweisen Aufbau aus mindestens zwei verschie-
denartigen pulverfdrmigen und/oder fliissigen, insbesonde-
re metallischen und/oder keramischen Werkstoffen (10),

enthaltend die Schritte:

- 1. Einbringen eines Werkstoffes oder Werkstoffgemisches

(10) in eine Bearbeitungskammer (6) ;

- 2. Verteilen des Werkstoffes oder Werkstoffgemi-
sches (10) auf einen Bearbeitungsbereich insbesondere
mittels einer Nivelliervorrichtung () unter Bildung ei-

ner gleichmaffigen Schicht;

- 3. Bestrahlen des Bearbeitungsbereiches zur Aufschmel-
zung und Fixierung des Werkstoffes oder Werkstoffgemi-
sches (10) an der darunter liegenden Schicht;

- 4. Absenken des Bearbeitungsbereichs; und

- 5. Wiederholen der Schritte 1 bis 4

dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Einbringen des pul-
verfdérmigen und/oder flussigen Werkstoffes oder Werk-

stoffgemisches (10) in den Bearbeitungsbereich lUber einen
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Speiser (5), welcher mehrere Materialkammern (11) auf-
weist, die mit jeweils einem Werkstoff oder Werkstoffge-
misch (10) befillt sind und denen auslassseitig jeweils
eine Dosiereinheit (12) zugeordnet ist, ein Mischungsver-
hdltnis und/oder eine Zuflhrmenge der verschiedenartigen
Werkstoffe oder Werkstoffgemische (10) eingestellt und

insbesondere in einer Mischkammer (13) vermengt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Schaffung eines homogenen Ubergangs zwischen
zwel verschiedenartigen Werkstoffen oder Werkstoffgemi-
schen (10) das Mischungsverhdltnis der zuzufihrenden
Werkstoffe oder Werkstoffgemische (10) vor der Zufuhr in
den Bearbeitungsbereich von Schichtauftrag zu Schichtauf-

trag stufenweise oder kontinuierlich verdndert wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Verbindung zweier verschiedenartiger
insbesondere miteinander inkompatibler Werkstoffe oder
Werkstoffgemische (10) ein Vermittlerwerkstoff kontinu-
ierlich oder stufenweise dem Bearbeitungsbereich zuge-

fihrt wird.
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