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(57) Abstract: The invention
relates to an arrangement (1) of at
least one electrical component (2)
and at least one cooling device (3) for
dissipating heat from the component,
the cooling device having at least
one two-phase cooling device with
at least one evaporator (31) and the
evaporator having an evaporator
surface (311) for evaporating a
cooling fluid (34) into a vapour
space (312) of the two-phase cooling
device, said vapour space being in
contact with the evaporator surface
of the evaporator. The arrangement
is characterized in that the evaporator
surface is formed by an electrical
connecting line (6) for making

electrical contact with an electrical
contact area (21) of the component,
and a means (37) for setting a boiling

temperature of the cooling fluid is

present. In addition, a method for
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operating an arrangement is also

3 specified which has the following

method steps: a) determining a state
variable of the arrangement and b)

setting the boiling temperature of the cooling fluid of the cooling device. The component is a power semiconductor component,
in particular. The connecting line is used for efficiently cooling the power semiconductor component and a module (20) equipped
therewith. Heat is dissipated efficiently from the component independently of the operating phase. The invention finds application

in planar, large-area contact-making technology.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anordnung (1) mindestens eines elektrischen Bauelements (2) und mindes-
tens einer Kithlvorrichtung (3) zum Ableiten von Wirme vom Bauelement, wobei die Kithlvorrichtung mindestens eine Zwei-Pha-
sen-Kiihlvorrichtung mit mindestens einem Verdampfer (31) aufweist und der Verdampfer eine Verdampf eroberfldche (311) zum
Verdampfen eines Kiihlfluids (34) in einen mit der Verdampferoberfldche des Verdampfers in Kontakt stehenden Dampf rdum (312)
der Zwei-Phasen-Kiihlvorrichtung aufweist. Die Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Verdampf eroberfldche von einer
elektrischen Verbindungsleitung (6) zur elektrischen Kontaktierung einer elektrischen Kontaktfldche (21) des Bauelements gebildet
ist und ein Mittel (37) zum Einstellen einer Siedetemperatur des Kithlfluids vorhanden ist. Daneben wird auch ein Verfahren zum
Betreiben eine Anordnung mit folgenden Verfahrensschritten angegeben: a) Ermitteln einer ZustandsgroBe der Anordnung und b)
Einstellen der Siedetemperatur des Kiihlfluids der Kiihlvorrichtung. Das Bauelement ist insbesondere ein Leistungshalbleiterbau-
element. Die Verbindungsleitung wird zur effizienten Kithlung des Leistungshalbleiterbauelements und eines damit ausgestatteten
Moduls (20) verwendet. Unabhéngig von der Betriebsphase wird Wiarme vom Bauelement effizient abgeleitet. Anwendung findet
die Erfindung in der planaren, groBflachigen Kontaktierungstechnologie .
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Beschreibung

Anordnung eines elektrischen Bauelements und einer Zwei-
Phasen-Kihlvorrichtung und Verfahren zum Betreiben der
Anordnung

Die Erfindung betrifft eine Anordnung mindestens eines
elektrischen Bauelements und mindestens einer Kihlvorrichtung
zum Ableiten von Warme vom Bauelement, wobei die

Kihlvorrichtung mindestens eine Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung
mit mindestens einem Verdampfer aufweist und der Verdampfer
eine Verdampferoberfldche zum Verdampfen eines Kihlfluids in
einen mit der Verdampferoberfliache des Verdampfers in Kontakt
stehenden Dampfraum der Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung aufweist.
Daneben wird ein Verfahren zum Herstellen der Anordnung

angegeben.

Im Betrieb des elektrischen Bauelements kann es aufgrund
hoher Verlustleistungen zu einer erheblichen Warmeentwicklung
kommen. Flir eine Zuverlassigkeit des Bauelements kann es
notwendig sein, die im Betrieb entstehende Warme effizient
abzuleiten. Dazu wird beispielsweise eine Zwei-Phasen-
Kihlvorrichtung eingesetzt. Wenn ein Kihlfluid der Zwei-
Phasen-Kilhlvorrichtung verdampft, wird Warme abgeleitet. Die
Warmeableitung ist dann unterbrochen, wenn eine
Siedetemperatur des Kihlfluids unterschritten ist und daher
eine Verdampfungsrate am Verdampfer deutlich reduziert ist.
Dies kann in einer Startphase des Betriebs des elektrischen
Bauelements der Fall sein. Das beschriebene Szenario kann
auch durch eine grobe Temperaturschwankung ausgeldst werden.
In Folge der groBen Temperaturschwankungen und der damit
einhergehenden sehr unterschiedlichen Kilhlleistung der Zwei-
Phasen-Kilhlvorrichtung kann es zu einer nachhaltigen
Schadigung des Bauelements bzw. der gesamten Anordnung

kommen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, anzugeben, wie

trotz auftretender groBer Temperaturunterschiede eine
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Kihlleistung der Zwei-Phasen-Kuhlvorrichtung aufrechterhalten

werden kann.

Zur Losung der Aufgabe wird eine Anordnung mindestens eines
elektrischen Bauelements und mindestens einer Kihlvorrichtung
zum Ableiten von Warme vom Bauelement angegeben, wobei die
Kihlvorrichtung mindestens eine Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung
mit mindestens einem Verdampfer aufweist und der Verdampfer
eine Verdampferoberfldche zum Verdampfen eines Kihlfluids in
einen mit der Verdampferoberfliache des Verdampfers in Kontakt
stehenden Dampfraum der Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung aufweist.
Die Anordnung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdampferoberflache von einer elektrischen
Verbindungsleitung zur elektrischen Kontaktierung einer
elektrischen Kontaktflache des Bauelements gebildet ist und
ein Mittel zum Einstellen einer Siedetemperatur des

Kihlfluids vorhanden ist.

Zur Losung der Aufgabe wird auch ein Verfahren zum Betreiben
eine Anordnung mit folgenden Verfahrensschritten angegeben:
a) Ermitteln einer Zustandsgrdbe der Anordnung und b)
Einstellen der Siedetemperatur des Kihlfluids der

Kihlvorrichtung.

Eine Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung besteht im Wesentlichen aus
einem Verdampfer (Evaporator) zum Verdampfen eines
Kihlfluids, einem Verflissiger (Condensor) zum Verfliissigen
des Kihlfluids und einem Fluidkanal zum Transport des
Kihlfluids sowohl als fliissige als auch als gasfdrmige Phase.
Der Fluidkanal bildet einen Dampfraum der Zweli-Phasen-
Kihlvorrichtung, in den das Kihlfluid am Verdampfer verdampft
wird. Aus dem Dampfraum heraus findet am Verfliissiger die

Verflissigung des Kihlfluids statt.

Die Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung erlaubt unter Nutzung von
Verdampfungs—- und Kondensationswarme des Kithlfluids
(Kihlmittel) eine hohe Warmestromdichte. Die hohe
Warmestromdichte ergibt sich wie folgt: Der Verdampfer ist

iber die elektrische Verbindungsleitung thermisch leitend mit
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dem elektrischen Bauelement verbunden. Die im Betrieb des
elektrischen Bauelements entstehende Warme wird auf den
Verdampfer Ubertragen. Die ilbertragene Warme fihrt zum
Verdampfen des flissigen Kihlfluids. Das Kithlfluid geht von
der flissigen Phase in die gasformige Phase iiber. Dabei nimmt

das Kihlfluid Verdampfungswarme auf.

In einer besonderen Ausgestaltung ist die Zwei-Phasen-
Kihlvorrichtung als Siedebadkiihlung realisiert. Dabei
befindet sich der Verdampfer bzw. die Verdampferoberflache in
einem Kihlfluid-Bad (Siedebad). Die Verdampferoberflache und
der Dampfraum stehen nicht direkt, sondern indirekt iiber das
flissige Kuhlfluid in Kontakt. Das Verdampfen des Kihlfluids
fihrt zur typischen Dampfblasenbildung im fliissigen
Kihlfluid. Vorzugsweise dient das Siedebad nicht nur der
Aufnahme des Verdampfers bzw. der Verdampferoberfldche,
sondern auch der Aufnahme und der Kiihlung des gesamten

Bauelements.

Durch den Fluidkanal gelangt das gasformige Kihlfluid zum
Verflissiger. Der Verflissiger ist mit einer Warmesenke
thermisch leitend verbunden. Im Verflissiger kommt es zur
Kondensation des gasférmigen Kihlfluids. Das Kihlfluid geht
von der gasformigen Phase in die flissige Phase iUber. Dabei
wird Kondensationswadrme an die Warmesenke abgegeben. Unter
Beteiligung der beiden Phaseniibergange des Kihlfluids
resultieren eine hohe Warmestromdichte und damit ein
effizienter Warmetransport vom Bauelement weg zur Warmesenke

hin.

Durch den Fluidkanal wird das am Verfliissiger verfliissigte
Kihlfluid wieder zum Verdampfer zuriicktransportiert. Somit
liegt ein geschlossener Stoffkreislauf vor. In Abhangigkeit
von der Ausgestaltung des Fluidkanals und der Art des
Ricktransports werden zwei Typen von Zwei-Phasen-
Kihlvorrichtungen unterschieden: Bei einem so genannten
~Thermosiphon™ erfolgt der Rilcktransport im Wesentlichen

aufgrund der Schwerkraft. Im Gegensatz dazu findet bei einer
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so genannten ,Heatpipe“ der Ricktransport im Wesentlichen

aufgrund von Kapillarkraften statt.

Die grundlegende Idee der Erfindung besteht darin, die
elektrische Verbindungsleitung zur elektrischen Kontaktierung
des Bauelements als Verdampfer der Zwei-Phasen-
Kihlvorrichtung auszugestalten. Gerade im Betrieb von
Leistungsbauelementen entwickeln sich aufgrund der hohen
Strome, die durch die Verbindungsleitung transportiert
werden, groble Warmemengen. Dadurch, dass die
Verbindungsleitung selbst die Verdampferoberfldche bildet,
kénnen diese Warmemengen direkt abgeleitet werden. Viele
Leitermaterialien, beispielsweise Kupfer oder Aluminium, sind
nicht nur elektrisch, sondern auch thermisch hoch leitféahig,
so dass zudem iUber die Verbindungsleitung als Verdampfer ein
effizienter Warmeleitpfad vom Bauelemente weg bereitgestellt

wird.

Mit Hilfe des Mittels zum Einstellen der Siedetemperatur des
Kihlfluids kann zudem eine Kihlleistung der Zwei-Phasen-
Kihlvorrichtung (in gewissen Grenzen) unabhangig von der
Zustandsgréhle der Anordnung aufrecht erhalten werden. Die
Zustandsgrofle ist beispielsweise eine Temperatur des
Bauelements oder eine Temperatur des Substrats. Zum Ermitteln
der Zustandsgroébe ,Temperatur™ wird ein geeigneter
Temperatursensor eingesetzt. Als Zustandsgrdfe kann auch der
Druck des Dampfraums verwendet werden, der mit Hilfe eines
geeigneten Drucksensors erfasst wird. Aufgrund der
ermittelten Zustandsgrdle wird eine welitere ZustandsgroBe der

Anordnung nachgeregelt bzw. eingestellt.

In einer besonderen Ausgestaltung werden zum Einstellen der
Siedetemperatur ein Volumen des Dampfraums und/oder ein
Dampfdruck des Kihlfluids eingestellt. Es wird beispielsweise
ein externer Druckerzeuger verwendet, der mit dem Dampfraum
in Kontakt steht. Dadurch kann ein Dampfdruck des Kiihlfluids
im Dampfraum erhdht oder erniedrigt werden. In Folge davon

wird die Siedetemperatur erniedrigt oder erho&ht.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/009868 PCT/EP2006/063801

Gemdl einer besonderen Ausgestaltung weist das Mittel zum
Einstellen der Siedetemperatur ein Mittel zum Verdndern eines
Dampfraums der Zwei-Phasen-Kuhlvorrichtung auf, der mit der
Verdampferoberflache des Verdampfers in Kontakt steht. Dabei
konnen die Verdampferoberfldche und der Dampfraum direkt oder

indirekt miteinander in Kontakt stehen.

Die Veranderung des Dampfsraums beinhaltet insbesondere eine
Veranderung eines Dampfraumvolumens des Dampfraums. Dazu
weist das Mittel zum Verandern des Dampfraums insbesondere
einen dehnbaren Balg auf. Der Balg verfiigt iUber ein
veranderbares Balgvolumen. Das Balgvolumen kann dabei direkt
vom Dampfraum gebildet sein. Denkbar ist auch, dass ein das
Balgvolumen bildender Balgraum und der das Dampfraumvolumen
bildende Dampfraum mittelbar iUber eine
Druckilbertragungsvorrichtung verbunden sind. Eine derartige
Druckilbertragungsvorrichtung ist beispielswelise eine
elastisch verformbare Membran. Eine Anderung des Drucks im
Balgraum wird Uiber die Membran auf den Dampfraum uUbertragen.
Dies kann zu einer Anderung des Drucks im Dampfraum oder zu

einer Anderung des Dampfraumvolumens fiithren.

In einer besonderen Ausgestaltung ist die
Verdampferoberflache strukturiert. Die strukturierte
Verdampferoberflache weist eine im Vergleich zu einer
unstrukturierten Oberfldche vergrodBerte, flir den
Verdampfungsvorgang zur Verfigung stehende
Verdampferoberflache auf. Dadurch wird die Warmestromdichte
erhéht. Es resultiert eine effiziente Kithlung des
Bauelements. Im Fall einer Siedebadkiithlung wird zudem das

Auftreten von Siedeverziigen eingeschrankt.

Zur effizienten Kihlung weist die Zweiphasen-Kihlvorrichtung
in einer besonderen Ausgestaltung einen Verfliissiger mit
einer strukturierten Verfliissigeroberfldche zum Verfliissigen
des Kihlfluids aufweist. Auch die strukturierte
Verflissigeroberflache weist eine im Vergleich zu einer
unstrukturierten Oberflache vergrdBerte, flir den

Verflissigungsvorgang zur Verfigung stehende
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Verflissigeroberflache auf. Die nachfolgend beschriebenen,
besonderen Ausgestaltungen der strukturierten
Verdampferoberflache kénnen auch die Verflilssigeroberfliche
betreffen.

Eine Struktur der Verdampferoberfldche ist derart
dimensioniert, dass ein effizientes Verdampfen des Kihlfluids
moglich ist. Die Struktur richtet sich daher nach der Menge
der Warme, die im Betrieb des Bauelements entsteht und
abgeleitet werden muss. Dariiber hinaus richtet sich die
Struktur nach dem Kiihlfluid und nach dem Leitermaterial, aus
dem die Verdampferoberfladche gebildet ist. So ist es
zweckmdfBig, fir eine ausreichende Benetzbarkeit zu sorgen.
Dies gilt auch im Hinblick auf die Ausgestaltung der Zwei-
Phasen-Kilhlvorrichtung als Siedebadkiihlung. Durch eine
ausreichende Benetzbarkeit werden beispielsweise Siedeverziige

unterbunden.

Eine besonders effiziente Kithlung wird dann erreicht, wenn
durch Kapillarkrdfte das Kihlfluid in flissiger Form an
~heiBe™ Stellen, so genannte ,Hot Spots™, der
Verdampferoberflache nachgeliefert werden kann, an denen das
Verdampfen in erster Linie stattfindet. In einer besonderen
Ausgestaltung weist die strukturierte Verdampferoberflache
daher eine Kapillarstruktur auf. Lokale heiRe Stellen werden
durch den Verdampfungsprozess dabei besonders gut gekihlt,
was eilnen isothermen Betrieb des Bauelements erméglicht. In
einer besonderen Ausgestaltung weist die Kapillarstruktur
eine aus dem Bereich von einschlieflich 0,1 pm bis
einschliefBlich 1000 um und insbesondere aus dem Bereich von
einschlieflich 10 ym bis einschlieflich 100 um ausgewahlte
Abmessung auf. Diese Abmessungen erweisen sich als besonders
vorteilhaft. Die Kapillarstruktur verfiigt Uber Kapillaren.
Eine Kapillare ist ein Hohlraum, insbesondere ein
engvolumiger Hohlraum mit einer Abmessung aus den angegebenen
Bereichen. Die Kapillaren stellen offene
Oberflachenstrukturen dar. Durch die offenen
Oberflachenstrukturen findet ein Transport des Kihlfluids

aufgrund von Kapillarkradften statt. Zu einem effizienten
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Transport und damit zu einer effizienten Kihlung sind die
Kapillarstruktur, das Leitermaterial, das die
Kapillarstruktur bildet, und das Kiihlfluid aufeinander
abgestimmt, so dass eine gute Benetzbarkeit der
Verdampferoberflache mir der Kapillarstruktur durch das
Kihlfluid gegeben ist. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die
Verdampferoberflache mit der Kapillarstruktur Bestandteil des
Kihlkanals der Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung ist. Insbesondere
bei einer Ausgestaltung der Zweil-Phasen-Kihlvorrichtung als
~Heatpipe™ wird mit dieser Ausgestaltung fiir einen
effizienten Transport des Kihlfluids und damit fir eine
effiziente Kihlung gesorgt. Diese Ausgestaltung weist auch
den besonderen Vorteil auf, dass die Wahrscheinlichkeit fiir
ein ,Trockenlaufen™ der Verdampferoberfldche im Vergleich zu
einer anderen Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung verringert ist.
Beim ,Trockenlaufen der Verdampferoberflache ist die
Verdampferoberfldche zumindest teilweise nicht mehr wvom
Kihlfluid benetzt. Somit erfolgt keine Kihlung durch
Verdampfen. Es kann zu einer Uberhitzung und damit zu einer
Schadigung des Bauelements oder der gesamten Anordnung

kommen.

Zum Kihlen wird ein elektrisch nicht leitfdhiges, also
elektrisch isolierendes Kihlfluid verwendet. Dazu werden
halogenierte Kohlenwasserstoffe und insbesondere fluorierte
Kohlenwasserstoffe als Kihlfluid verwendet. Beispielsweise

ist der fluorierte Kohlenwasserstoff Fluorinert®.

Die Verbindungsleitung fungiert nicht nur als elektrischer,
sondern auch als thermischer Leiter. Daher weist die
elektrische Verbindungsleitung insbesondere ein elektrisch
und thermisch hochleitfahiges Metall auf. Das Metall ist

insbesondere Kupfer oder Aluminium.

In einer besonderen Ausgestaltung weist die
Verbindungsleitung zur Bildung der Verdampferoberfladche eine
elektrochemische Abscheidung auf. Insbesondere weist die
elektrochemische Abscheidung Kupfer auf. Kupfer lasst sich

auf einfache Weise und in relativ grofen Schichtdicken
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galvanisch aus einer kupfersalzhaltigen L&sung abscheiden.
Die Schichtdicken k&nnen bis zu mehreren 100 pm erreichen.
Damit kann fiir eine fiir den Betrieb des Bauelements,
beispielsweise eines Leistungshalbleiterbauelements,

notwendige Stromtragfahigkeit bereitgestellt werden.

Die Anordnung kann ein beliebiges elektrisches Bauelement
aufweisen, das fiur einen stabilen Betrieb effizient gekiihlt
werden muss. In einer besonderen Ausgestaltung ist das
Bauelement ein Halbleiterbauelement und insbesondere ein
Leistungshalbleiterbauelement. Das
Leistungshalbleiterbauelement ist aus der Gruppe IGBT, Diode,

MOSFET, Tyristor und Bipolartransistor ausgewahlt.

Gemdl einer besonderen Ausgestaltung ist das Bauelement
derart auf einem Substrat angeordnet, dass die elektrische
Kontaktfldche des Bauelements vom Substrat abgekehrt ist. Mit
Hilfe der Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung wird ein effizienter
Warmeleitpfad vom Bauelement weg bereitgestellt. Dieser

effiziente Warmeleitpfad fiuhrt nicht Uber das Substrat.

Es kann ein einziges elektrisches Bauelement fir ein einziges
Substrat vorgesehen sein. In einer besonderen Ausgestaltung
sind mehrere Bauelemente auf einem Substrat angeordnet
(Modul) . Die Bauelemente kdnnen entsprechende
Verbindungsleitungen miteinander verdrahtet sein.
Vorteilhafter Weise ist jedes der Bauelemente mit einer oder
mit mehreren Zwei-Phasen-Kihlvorrichtungen thermisch leitend
verbunden. Somit ist es mdglich, jedes der Bauelemente
effizient zu kithlen. Denkbar ist auch, samtliche Bauelemente
auf dem Substrat mit einer einzigen Zwei-Phasen-
Kihlvorrichtung zu verbinden. Beispielsweise wird die
Verdampferoberflache von mehreren strukturierten
Verbindungsleitungen gebildet. Damit ist eine effiziente
Warmespreizung Uber das gesamte Substrat hinweg mdglich. Es
treten keine Warmespitzen auf. Warmespitzen kdnnten zu einer
nachhaltigen Schadigung des gesamten Moduls aus den

Bauelementen und dem Substrat fiithren.
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In einer besonderen Ausgestaltung ist auf das Bauelement und
das Substrat eine elektrische Isolationsfolie auflaminiert,
so dass eine Oberfldchenkontur, die von dem Bauelement und
dem Substrat gebildet wird, in einer Oberfladchenkontur der
Isolationsfolie abgebildet ist, die dem Bauelement und dem
Substrat abgekehrt ist. Die Oberflachenkontur (Topographie)
des Bauelements und des Substrats wird durch die
Isolationsfolie abgeformt. Die Isolationsfolie folgt der
Oberflachenkontur des Bauelements und des Substrats. Dies
betrifft insbesondere Ecken und Kanten des Bauelements und
des Substrats. Ein Abformen der Oberflachenkontur des
Bauelements und des Substrats wird dadurch erreicht, dass die
Isolationsfolie auf das Bauelement und auf das Substrat
auflaminiert wird. Durch das Auflaminieren entsteht ein
besonders inniger und fester Kontakt zwischen der
Isolationsfolie und dem elektrischen Bauelement und zwischen
der Isolationsfolie und dem elektrischen Bauelement.
Vorzugswelise wird die Isolationsfolie unter Vakuum

auflaminiert.

In einer besonderen Ausgestaltung ist die Verbindungsleitung
mit der gegebenenfalls strukturierten Verdampferoberfladche
auf der Isolationsfolie aufgebracht. Zur Kontaktierung der
elektrischen Kontaktflédche des Bauelements ist dabei eine
elektrische Durchkontaktierung durch die Isolationsfolie
vorhanden. Zum Herstellen einer derartigen Anordnung wird
beispielsweise eine Isolationsfolie auflaminiert. Nachfolgend
wird mindestens ein Fenster in der Isolationsfolie gedffnet.
Durch das Offnen des Fensters wird die elektrische
Kontaktfldche des Bauelements freigelegt. Das Offnen des
Fensters erfolgt beispielsweise durch Laserablation oder
durch einen Photolithographieprozess. Nachfolgend wird

elektrisch leitfdhiges Leitermaterial abgeschieden.

Bei einem elektrischen Bauelement in Form eines
Halbleiterbauelements bzw. Leistungshalbleiterbauelements hat
es sich bewdhrt, unterschiedliche Leitermaterialien zu einer
mehrschichtigen Verbindungsleitung abzuscheiden. Die

Verbindungsleitung besteht aus Ubereinander angeordneten
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Metallisierungsschichten. Beispielsweise besteht die
Kontaktfldche des Leistungshalbleiterbauelements aus
Aluminium. Eine unterste Metallisierungsschicht, die direkt
auf die Kontaktflache des Leistungshalbleiterbauelements
aufgebracht wird, besteht beispielsweise aus Titan und
fungiert als Haftvermittlungsschicht. Eine dariber
angeordnete Metallisierungsschicht besteht aus einer Titan-
Wolfram-Legierung, die als Sperrschicht fiur Kupfer-Ionen
fungiert. Eine weitere Schicht fungiert als so genannte
Seedlayer flur das nachfolgende galvanische Abscheiden wvon
Kupfer (siehe unten). Das Aufbringen dieser Leitermaterialien
erfolgt vorzugsweise iber Dampfabscheideverfahren,
beispielsweise iUber PVD{(Physical Vapour Deposition)- oder

CVD (Chemical Vapour Deposition)-Verfahren.

Den Abschluss bildet eine galvanisch abgeschiedene
Kupferschicht. Diese Kupferschicht kann zur Bildung der
strukturierten Verdampferoberfldche strukturiert werden. Zum
Strukturieren wird insbesondere ein mechanisches und/oder
elektrochemisches Strukturieren durchgefithrt. Es wird nach
dem galvanischen Abscheiden Material abgetragen. Denkbar ist
auch die Strukturierung wdhrend des Abscheidens. Dazu wird
wahrend des Abscheidens eine geeignete Strukturierungsmaske

eingesetzt. Das Strukturieren erfolgt galvanisch.

Zusammenfassend ergeben sich mit der vorliegenden Erfindung

folgende wesentlichen Vorteile:

- Mit Hilfe der Erfindung ist eine effiziente Warmeableitung
von einem elektrischen Bauelement m&glich. Die effiziente
Warmeableitung ist weitgehend unabhidngig vom Betriebszustand

des Bauelements.

- Insbesondere die strukturierte Verdampferoberflache fiihrt
zu elner effizienten Warmespreizung. Zudem sind die isotherme
Entwarmung des Bauelements und insbesondere die isotherme

Entwarmung eines Moduls mit mehreren Bauelementen moéglich.
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- Die Erfindung fihrt zu einer im Vergleich zum Stand der
Technik geringen thermischen Belastung und damit zu einer
erhdhten Zuverlassigkeit eines Bauelements bzw. eines

gesamten Moduls.

Anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele und der dazugehdrigen
Figuren wird die Erfindung im Folgenden naher beschrieben.
Die Figuren sind schematisch und stellen keine

maflstabsgetreuen Abbildungen dar.

Figur 1 zeigt eine Anordnung in einem seitlichen Querschnitt.

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt der Anordnung in einem

seitlichen Querschnitt.

Die Ausfihrungsbeispiele betreffen jeweils eine Anordnung 1
mindestens eines elektrischen Bauelements 2 und mindestens
eine Kihlvorrichtung 3 zum Ableiten von Warme, die im Betrieb

des Bauelements 2 entsteht.

Das elektrische Bauelement 2 ist ein
Leistungshalbleiterbauelement in Form eines MOSFETs. In einer
dazu alternativen Ausfiihrungsform ist das

Leistungshalbleiterbauelement 2 ein IGBT.

Das Leistungshalbleiterbauelement 2 ist Bestandteil eines
gesamten Moduls 20, bei dem mehrere, nicht dargestellte
Leistungshalbleiterbauelemente 2 auf einem einzigen,
gemeinsamen Substrat 4 angeordnet und verdrahtet sind. Das
Substrat 4 ist ein DCB (Direct Copper Bonding)-Substrat. Bei
dem DCB-Substrat 4 ist eine Keramikschicht 41 beidseitig mit

Kupferschichten 42 und 42 versehen.

Das Leistungshalbleiterbauelement 2 weist eine elektrische
Kontaktflache 21 auf, die grofflédchig elektrisch kontaktiert
ist. Dazu ist das Leistungshalbleiterbauelement 2 derart auf
einer der Kupferschichten 42 und 43 des Substrats 4
aufgelotet, dass die zu kontaktierende Kontaktflache 21 des

Leistungshalbleiterbauelements 2 vom Substrat 4 abgekehrt
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ist. Es resultiert eine Lotbahn 22 zwischen dem
Leistungshalbleiterbauelements 2 und der entsprechenden
Kupferschicht 42 des Substrats 4. Die Kupferschicht 42 und
die Lotbahn 22 dienen der elektrischen Kontaktierung einer
welteren elektrischen Kontaktfldche 23 des

Leistungshalbleiterbauelements 2.

Zur elektrischen Kontaktierung der Kontaktflache 21 des
Leitungshalbleiterbauelements 2 wird eine elektrische
Isolationsfolie 5 derart auf das Bauelement 2 und das
Substrat 4 auflaminiert, dass eine Oberfldchenkontur 24, die
vom Leistungshalbleiterbauelement 2 und vom Substrat 4
gebildet wird, in der Oberflachenkontur 51 der
Isolationsfolie 5 abgebildet wird, die dem
Leistungshalbleiterbauelement 2 und dem Substrat 4 abgekehrt
ist (vgl. Figur 2). Nachfolgend wird in der Isolationsfolie 5
zum Freilegen der Kontaktfldche 21 des
Leistungshalbleiterbauelements 2 Isolationsmaterial der
Isolationsfolie 5 abgetragen. Dies erfolgt durch
Laserablation. Es entsteht in der Isolationsfolie ein Fenster
52. Die Kontaktfldache 21 des Leistungshalbleiterbauelements 2

ist frei zuganglich.

Nach dem Freilegen der Kontaktflédche 21 wird die elektrische
Verbindungsleitung 6 zur elektrischen Kontaktierung der
Kontaktfldche 21 aufgebracht. Dazu werden auf der
Kontaktflache 21 und auf einer Folienoberflache 53 der
Isolationsfolie 5, die dem Substrat 4 und dem
Leistungshalbleiterbauelement 2 abgekehrt ist, elektrisch
leitende Materialien strukturiert aufgebracht. Es entsteht
eine mehrschichtige elektrische Verbindungsleitung 6 aus
mehreren elektrisch leitf&higen Schichten 61. Gleichzeitig
wird die elektrische Durchkontaktierung 54 durch die

Isolationsfolie 5 erzeugt.

Den Abschluss der mehrschichtigen Verbindungsleitung 6 bildet
eine elektrochemische Abscheidung 62 aus Kupfer. Dazu wird
Kupfer aus einer geeigneten Losung mit Kupferionen galvanisch

abgeschieden.
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Die Kihlvorrichtung ist eine Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung 3
mit einem Verdampfer 31 fiir ein K#hlfluid 34. Das Kuhlfluid
ist ein Fluorinert®. Der Verdampfer 31 weist eine
Verdampferoberflache 311 auf. Auf der Verdampferoberfldche
311 findet ein Verdampfen des Kihlfluids 34 statt. Das
Verdampfen erfolgt in den Dampfraum 312 der Zwei-Phasen-
Kihlvorrichtung 3. Neben dem Verdampfer 31 weist die Zweil-
Phasen-Kilhlvorrichtung 3 einen Verflissiger 32 zum
Kondensieren des Kihlfluids 34 auf. An einer
Verflissigeroberfldche 321 kondensiert das Kiuhlfluid 34.

Der Verdampfer 31 bzw. die Verdampferoberflache 311 ist in
ein Siedebad 36 mit dem Kihlfluid 34 eingetaucht. Es liegt
eine Siedebadkiihlung vor. Alternativ dazu ist die Zweil-
Phasen-Kihlvorrichtung 3 als ,Heatpipe™ ausgebildet. Durch
Kapillarkrafte wird das Kthlfluid 33 vom Verfliissiger 32 zum
Verdampfer 31 transportiert. Die Verdampferoberflache 311 mit
der Kapillarstruktur 313 ist dabei Bestandteill des
Fluidkanals 33.

Der Verdampfer 31 ist iber den Dampfraum 312 mit dem
Verflissiger 32 verbunden. Durch den Dampfraum 312 gelangt
das gasfdrmige Kihlfluid 34 zum Verflissiger 32. Der
Dampfraum 312 stellt den Fluidkanal 33 der Zwei-Phasen-

Kihlvorrichtung 3 dar.

Der Verflissiger 32 steht mit einer Warmesenke 35 in
thermisch leitendem Kontakt. Die Warmesenke 35 welst einen
Kupferblock mit Kihlrippen 351 auf. Auf diese Weise wird die
beim Kondensieren des Kihlfluids 34 an der
Verflissigeroberflache 321 frei werdende Kondensationswarme

effizient abgefiihrt.

Zur effizienten Warmeableitung vom Bauelement 2 ist die
Verdampferoberflache 321 strukturiert. Die strukturierte
Verdampferoberflache wird von der elektrischen
Verbindungsleitung 6 zur Kontaktierung der elektrischen
Kontaktfldche 21 des Bauelements 2 gebildet.
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Die strukturierte Verdampferoberfldche 311 weist eine
Kapillarstruktur 313 auf. Uber die Kapillarstruktur 313 wird
unter Ausnutzung von Kapillarkrdften standig flussiges bzw.
verflissigtes Kihlfluid 34 herangefihrt. Dariilber hinaus fihrt
die Strukturierung zu einer VergroBerung der effektiven, fir
das Verdampfen nutzbaren Verdampferoberflache 311. Es kommt
zu eilnem effizienten Kihlen des

Leistungshalbleiterbauelements 2.

Zur Verbesserung der Kihlleistung ist die
Verflissigeroberflache 321 ebenfalls strukturiert. Die
Verflissigeroberflache 321 weist dazu ebenfalls eine

entsprechende Kapillarstruktur 323 auf.

Zum Herstellen der Kapillarstruktur 313 wird Kupfer
strukturiert galvanisch abgeschieden. Dies gelingt mit einer
dafliir geeigneten Strukturierungsmaske. In einer dazu
alternativen Ausfihrungsform wird die Kapillarstruktur 313
nach dem galvanischen Abscheiden von Kupfer elektromechanisch
erzeugt. Es wird Kupfer abgetragen. Die Kapillarstruktur 323
der Verflissigeroberfldche wird in entsprechender Weise
dargestellt.

Um eine Temperaturdnderung oder eine Temperaturschwankung
auszugleichen, die im Betrieb des
Leistungshalbleiterbauelements auftreten kann, ist ein Mittel
37 Einstellen der Siedetemperatur des Kihlfluids 34
vorhanden. Das Mittel 37 zum Einstellen der Siedetemperatur
ist ein Mittel zum Verdandern des Dampfraums 312. Das Mittel
zum Veradndern des Dampfraums ist ein dehnbarer Balg, mit das
Dampfraumvolumen verdndert werden kann. Durch die
Einstellbarkeit der Siedetemperatur des Kihlfluids 34 kann zu
jederzeit, also unabhdngig vom der Betriebsphase oder vom
Betriebszustand des Leistungshalbleiterbauelements 2 bzw. des

Moduls 20 Warme effizient abgeleitet werden.
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Patentanspriiche

1. Anordnung (1) mindestens eines elektrischen Bauelements
(2) und mindestens einer Kihlvorrichtung (3) zum
Ableiten von Widrme vom Bauelement (2), wobei

- die Kihlvorrichtung (3) mindestens eine Zwei-Phasen-
Kihlvorrichtung mit mindestens einem Verdampfer (31)
aufweist und

- der Verdampfer (31) eine Verdampferoberfladche (311) zum
Verdampfen eines Kihlfluids (34) in einen mit der
Verdampferoberfldache (311) des Verdampfers (31) in
Kontakt stehenden Dampfraum (312) der Zwei-Phasen-
Kihlvorrichtung aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass

- die Verdampferoberfldche (311) von einer elektrischen
Verbindungsleitung (6) zur elektrischen Kontaktierung
einer elektrischen Kontaktfldche (21) des Bauelements
(2) gebildet ist und

- ein Mittel (37) zum Einstellen einer Siedetemperatur des
Kihlfluids (34) wvorhanden ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, wobei das Mittel (37) zum
Einstellen der Siedetemperatur ein Mittel zum Verandern
eines Dampfraums (312) der Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung
aufweist, der mit der Verdampferoberflache (311) des
Verdampfers (31) in Kontakt steht.

3. Anordnung nach Anspruch 2, wobei das Mittel zum

Verandern des Dampfraums einen dehnbaren Balg aufweist.

4. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die

Verdampferoberfldache (311) strukturiert ist.

5. Anordnung nach Anspruche 4, wobel die strukturierte
Verdampferoberfldache (311) eine Kapillarstruktur (313)

aufweist.

6. Anordnung nach Anspruch 5, wobei die Kapillarstruktur

(313) eine aus dem Bereich von einschlieRflich 0,1 pm bis
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10.

11.

12.

13.

14.

16

einschlieRflich 1000 pm und insbesondere aus dem Bereich
von einschlieflich 10 pm bis einschlieflich 100 pm

ausgewahlte Abmessung aufweist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobeli die
Verbindungsleitung (6) zur Bildung der
Verdampferoberfldache (311) eine elektrochemische

Abscheidung (62) aufweist,

Anordnung nach Anspruch 7, wobeli die elektrochemische

Abscheidung (62) Kupfer aufweist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die
Zweiphasen-Kihlvorrichtung (3) einen Verflissiger (32)
mit einer strukturierten Verflissigeroberfldache (321)

zum Verflissigen des Kuhlfluids (34) aufweist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die
Zwei-Phasen-Kihlvorrichtung (3) als Siedebadkiihlung mit
einem Siedebad (36) zur Aufnahme des Bauelements (2)

ausgestaltet ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobel das

Bauelement (2) ein Halbleiterbauelement ist.

Anordnung nach Anspruch 11, wobel das
Halbleiterbauelement ein aus der Gruppe IGBT, Diode,
MOSFET, Tyristor und Bipolartransistor ausgewdhltes

Leistungshalbleiterbauelement ist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobel das
elektrische Bauelement (2) derart auf einem Substrat (4)
angeordnet ist, dass die elektrische Kontaktflache (21)
des Bauelements (2) vom Substrat (4) abgekehrt ist.

Anordnung nach Anspruch 13, wobei eine elektrische
Isolationsfolie (5) auf das Bauelement (2) und das
Substrat (4) auflaminiert ist, so dass eine
Oberflachenkontur (24), die durch das Bauelement (2) und
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15.

17.

17

das Substrat (4) gebildet ist, in einer
Oberflachenkontur (51) der Isolationsfolie (5)
abgebildet ist, die dem Bauelement (2) und dem Substrat
(4) abgekehrt ist.

Anordnung nach Anspruch 13 oder 14, wobei die
Verbindungsleitung (6) mit der strukturierten
Verdampferoberfldache (311) auf der Isolationsfolie (5)
aufgebracht ist und zur Kontaktierung der elektrischen
Kontaktflache (21) des Bauelements (2) eine elektrische
Durchkontaktierung (54) durch die Isolationsfolie (5)

vorhanden ist.

Verfahren zum Betreiben eine Anordnung nach einem der
Anspriche 1 bis 15 mit folgenden Verfahrensschritten:
Ermitteln einer Zustandsgréfe der Anordnung und
Einstellen der Siedetemperatur des Kihlfluids der

Kihlvorrichtung.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei zum Einstellen der
Siedetemperatur ein Volumen des Dampfraums und/oder ein

Dampfdruck des Kihlfluids eingestellt werden.
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