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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Kihl-
vorrichtung fir elektronische Bauelemente mit hohen Ver-
lustleistungsdichten, insbesondere fiir Hochleistungs-Mi-
kroprozessoren, welche ein Kontaktelement (110) mit einer
Kontaktflache (112) zur Warmeaufnahme, die mit einer
Oberflache des zu kiihlenden elektronischen Bauelements
in warmeleitenden Kontakt bringbar ist, und ein nach auen
hermetisch abgedichtetes, im Wesentlichen gerades und
mit einem Kihimedium (140) befiilites Warmerohr (120) mit
einem Verdampfungsbereich (122) und einen Kondensati-
onsbereich (126) besitzt. Das Warmerohr (120) ist stirnsei-
tig mit seinem Verdampfungsbereich (122) mediumsdicht,
vorzugsweise stoffschliissig mit dem Kontaktelement (110)
verbunden, wobei eine Langsachse des Warmerohrs (110)
mit der Kontaktflache (112) des Kontaktelements (110) ei-
nen vorbestimmten spitzen Winkel (90° - a) bildet. In vorteil-
hafterweise ermoglicht die erfindungsgemafRe Kuhlvorrich-
tung einen Einbau in beispielsweise Hochleistungsrechner-
systeme zur Prozessorkihlung, derart, dass das Warme-
rohr (120) in Funktionslage so ausgerichtet ist, dass das
Kihlmedium (140) unter Einwirkung der Schwerkraft stets
in Richtung des Kontaktelements (110) der Kihlvorrichtung
flieRt. Damit kann das Warmerohr (120) ohne aufwendige
Kapillarstrukturen oder Dochtsysteme verwendet werden
bzw. eine mittels des Warmerohres gebildete Kreislauf-
struktur ist nicht notwendig. Die Kihlvorrichtung der Erfin-
dung ist besonders einfach aufgebaut und kostenglinstig in
der ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kihlvorrichtung fur
elektronische Bauelemente mit hohen Verlustleis-
tungsdichten, insbesondere fur Hochleistungs-Mikro-
prozessoren, entsprechend dem Anspruch 1.

[0002] Einige Bauteile von Computern, vor allem die
Prozessoren wie beispielsweise die CPU (central
processing unit) auf der Hauptplatine und die GPU
(graphical processing unit) auf der Grafikkarte, sowie
Festplatten entwickeln im Betrieb infolge der elektri-
schen Verlustleistung Warme. Viele elektronische
Komponenten, vor allem die Halbleiterbauelemente,
sind hitzeempfindlich. Ubersteigt deren Betriebstem-
peratur oder die Umgebungstemperatur ein vertret-
bares Maf3, etwa 70 bis 80 °C, kénnen Stérungen
oder dauerhafte Schaden auftreten. Deshalb werden
Kihler eingesetzt, die die Warme abfihren. Diese
dienen dazu, bestimmte Komponenten direkt zu kiih-
len, vor allem die Prozessoren oder Festplatten.
[0003] Der stetig steigende Leistungsbedarf moder-
ner Computersoftware hat zu einem Wettlauf der Pro-
zessorhersteller bei den Taktfrequenzen der Mikro-
prozessoren im Desktop als auch Serverbereich ge-
fuhrt, die neben dem erwtinschten Mehr an Rechner-
leistung gerade das oben genannte Verlustleistungs-
problem mit sich bringen. So steigt in integrierten
Schaltungen die Verlustleistung linear mit der Taktfre-
quenz und dem Quadrat der Core-Spannung an, d.
h., im Mittel misste die Versorgungsspannung ge-
viertelt werden, um hinsichtlich der Verlustleitung
eine Verdoppelung der Taktfrequenz des Prozessors
zu kompensieren. Als weiterer Aspekt ist bei den
hochintegrierten Schaltkreisen zu beobachten, dass
ein immer gréRerer Anteil der Gesamtleistungsauf-
nahme fir Leckstréme in den Halbleiterbauelemen-
ten der Schaltkreise anfallt. Infolge dieses zuneh-
menden Leistungsverbrauches in den integrierten
Hochleistungsschaltkreisen steigt die Menge der ab-
zufiihrenden Verlustwarme. Dabei kommen moderne
Prozessoren auf Verlustleitungsdichten von 100 Watt
pro Quadratzentimeter und mehr; dies ist ein Vielfa-
ches der Leistungsdichte handelstblicher Elektro-
herdplatten, d. h., diese Halbleiterbauelemente sind
ohne zuséatzliche Kihlungsmaflnahmen zum Hitze-
tod verurteilt. Es werden daher Vorrichtungen bené-
tigt, die die Betriebstemperatur hitzeempfindlicher
Komponenten senken und die Einhaltung der spezifi-
zierten Betriebstemperaturen sicherstellen.

Stand der Technik

[0004] In heutigen Computern kommen sowohl akti-
ve als auch passive Kuhler zum Einsatz. Aktive Kih-
ler sind Lufter, die durch einen Ventilator die Umge-
bungsluft bewegen und so fiir einen wirksameren
Warmeaustausch durch Konvektion sorgen; Lufter
fuhren beispielsweise die erwarmte Luft aus einem
Computergehause ab bzw. kiihlere Raumluft zu. Sol-
che aktiven Kihler finden sich z. B. in Standardcom-

puternetzteilen. Passive Kiihler sind vor allem Kiihl-
korper. Diese verfligen Uber eine besonders grofie
Oberflache aus Rippen, Lamellen oder ahnlichen
Formen. Die vergrolerte Oberflache soll einen um-
fangreicheren und rascheren Warmeaustausch er-
moglichen, als dies bei einer glatten Oberflache der
Fall ist. Damit sich die Wirkung voll entfalten kann,
werden passive Kuhler durch Warmeleitpaste in
moglichst guten Kontakt mit dem zu kihlenden elek-
tronischen Bauelement gebracht; dies sichert maxi-
malen Warmetransport. Da passive Kihlkdrper je-
doch selten eine ausreichende Warmeabfuhr sicher-
stellen kénnen, werden sie meist durch kleine Lufter
erganzt, die direkt auf dem Kiihlelement montiert
sind. Ein zusatzlicher Lifter verursacht jedoch zu-
satzliche Kosten und auch einen zusatzlichen Ener-
giebedarf im Betrieb. Daruber hinaus tragt er zu einer
weiteren Erhéhung der Gerauschkulisse bei. Der we-
sentliche Nachteil der Kombination eines Kihlkor-
pers mit einem LUfter liegt jedoch in dem zusatzlichen
Risiko des Ausfalls des Lifters: Da die Dimensionie-
rung dieser Kuhlkombinationen aus Kihlkérper und
Lifter unter Berlicksichtigung der Wirkung des Luf-
ters erfolgt, bedeutet der Lifterausfall zwangslaufig
den Ausfall der benétigten Kihlleistung und damit die
Gefahrdung des zu kuihlenden elektronischen Baue-
lements. Gerade bei nicht standig beaufsichtigten
aber standig bendtigten Netzwerkservern bringt der
Ausfall eines Prozessors neben Kosten fur den Aus-
tausch auch die Folgekosten des Systemausfalls mit
sich.

[0005] Eine besondere Form des passiven Kihlers
ist die Heatpipe, die z. B. in manchen Notebooks ver-
wendet wird. Es handelt sich dabei um Réhren, die
mit Warme leitender Flussigkeit geflllt sind. Die EP 0
577 099 schlagt eine Kuhlvorrichtung fur eine Einheit
elektronischer Elemente vor, bei der mehrere elektro-
nische Elemente Uber eine thermisch leitende, elek-
tronisch isolierende Schicht mit einem Basisbauteil
thermisch verbunden sind, wobei die Kihlvorrichtung
einen Kuhlblock mit einer Oberflache vorweist, die an
dem Basisbauteil angebracht wird. Weiter besitzt die
Kihlvorrichtung wenigstens eine Warmerdhre bzw.
Heatpipe mit einem darin eingeschlossenen KihImit-
tel, wobei an einem ersten Endbereich der Warme-
réhre Strahlungsflachen vorgesehen sind, die im We-
sentlichen rechtwinklig zu deren Achse sind. Der
zweite Endbereich der Warmerdhre ist im Inneren
des Kuhlblocks so angeordnet, dass er sich langs der
Oberflache des Kuhlblocks in vertikaler Richtung er-
streckt. Der erste Endbereich der Warmerdhre ragt
aus dem Kiuhlblock schrag unter einem Winkel, der
nicht grof3er als 90° beztiglich der vertikalen Richtung
ist, heraus. Des Weiteren werden noch Kombinatio-
nen der Kuhlvorrichtung mit zusatzlichen Luftern of-
fenbart. Die in der EP 0 577 099 vorgeschlagene
Kuhlvorrichtung ist fertigungstechnisch auferst auf-
wendig und in der Herstellung daher sehr teuer. Dar-
Uber hinaus wird das wenigstens eine Warmerohr,
wie im Stand der Technik Ublich, dazu eingesetzt, um
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die aus der in den elektronischen Elementen erzeug-
ten Verlustleitung resultierende Warme, die in den
Kuhlblock eingeleitet wird, von dem Kuhlblock weg zu
den Strahlungsflachen zu leiten. Die in der EP 0 577
099 vorgeschlagenen Strahlungsflachen sind im We-
sentlichen rechtwinklig zu der Achse des Warmeroh-
res angeordnete Flachen. Die Ausgestaltung des
Warmeabgabebereiches mit den Strahlungsflachen
bedingt jedoch eine Vorzugsrichtung fiir die Konvek-
tion, der die Warme abtransportierenden Umge-
bungsluft, was aber gerade hinsichtlich der weiter
vorgeschlagenen Kombination mit zusatzlichen LUf-
tern zutraglich ist.

Aufgabenstellung

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine
effiziente Kuhlvorrichtung fur elektronische Bauele-
mente mit hohen Verlustleistungsdichten, insbeson-
dere fir Hochleistungs-Mikroprozessoren, vorzu-
schlagen, die ohne zusatzliche elektrische Lufter
auskommt. Als eine weitere Aufgabe soll die erfin-
dungsgemale Kuhlvorrichtung mdglichst einfach
aufgebaut sein, um ein kostenglinstiges Herstellen
zu gewahrleisten. Als zusatzliche Aufgabe soll die
Kihlvorrichtung hinsichtlich ihrer Warmeabgabeei-
genschaften so ausgebildet sein, dass sie nach allen
Richtungen eine gleich gute Konvektion zulasst.

[0007] Die Aufgabe und die weiteren Aufgaben der
Erfindung werden gel6st durch eine Kuhlvorrichtung
gemal dem Anspruch 1. Weitere vorteilhafte Ausge-
staltungen sind in den Unteranspriichen angegeben.
[0008] Die erfindungsgemalle Kuhlvorrichtung fur
elektronische Bauelemente mit hohen Verlustleis-
tungsdichten, insbesondere fur Hochleistungs-Mikro-
prozessoren, weist ein Kontaktelement mit einer
Kontaktflache zur Warmeaufnahme, welche mit einer
Oberflache des zu kuhlenden elektronischen Bauele-
ments in warmeleitenden Kontakt bringbar ist, vor.
Weiter besitzt die Kihlvorrichtung als zentrales Ele-
ment ein nach AuRen hermetisch abgedichtetes, im
Wesentlichen gerades und mit einem Kuhimedium
bzw. einer Kuhlflissigkeit befllltes Warmerohr. Das
Warmerohr besitzt an einem Ende einen Verdamp-
fungsbereich und von diesem Ende abgewandt in
Richtung des anderen Endes einen Kondensations-
bereich. Das Warmerohr ist an seinem Ende mit dem
Verdampfungsbereich hinsichtlich des Kiihimediums
mediumsdicht, vorzugsweise stoffschlissig mit dem
Kontaktelement verbunden. Eine Langsachse des
Warmerohrs bildet mit der Kontaktflache des Kontak-
telements einen vorbestimmten spitzen Winkel.

[0009] Normalerweise ist ein Warmerohr bzw. eine
Heatpipe ein beidseitig geschlossenes Rohr mit einer
kapillaren Innenwandstruktur, welche aufgrund von
Adhasionskraften einen Rickfluss der eingesetzten
Kuhlflissigkeit fur den Warmetransport zum Bereich
der Warmeaufnahme und Verdampfung sicherstellen
soll. Dies erfordert aufwendige Oberflachenbehand-
lungen der Innenflachen des Warmerohres bzw. den

3/11

Einsatz geeigneter Strukturen, die einen Dochteffekt
zum Rucktransport der Kuhlflissigkeit bereitstellen.
Durch den Aufbau mit dem vorbestimmten spitzen
Winkel kann bei der Erfindung vorteilhaft auf solche
teuren und aufwendigen MalRnahmen verzichtet wer-
den. In jeder denkbaren Einbaulage kann das War-
merohr der erfindungsgemafRen Kiihlvorrichtung so
ausgerichtet werden, dass die Kihlflussigkeit stets
unter Einwirkung der Schwerkraft im Warmerohr zum
Verdampfungsbereich zurtickflieRt. Der vorbestimm-
te spitze Winkel zwischen der Langsachse des War-
merohrs und der Kontaktflache liegt dazu vorzugs-
weise in einem Bereich von 20° bis 70°.

[0010] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
Kihlvorrichtung schlief3t sich der Kondensationsbe-
reich des Warmerohrs im Wesentlichen unmittelbar
an den Verdampfungsbereich an und erstreckt sich
bis zu dem zweiten Ende des Warmerohres.

[0011] Durch die erfindungsgemafie Ausgestaltung
einer Kuhlvorrichtung kénnen mehrere Vorteile so-
wohl fiir das Herstellen der Kiihlvorrichtung als auch
fur die Kihlvorrichtung selber realisiert werden. So ist
die erfindungsgemafe Kihlvorrichtung im Vergleich
zu solchen mit bzw. ohne zusatzlichen Lifter bei glei-
cher Kihlleistung deutlich leichter, da der ,Torso" der
erfindungsgemafien Kuhlvorrichtung als zentrale
Baueinheit im Wesentlichen nur aus einem dinnwan-
digen Warmerohr besteht. Der Einsatz eines KihImit-
tels im Inneren der der Kuhlvorrichtung erméglicht ei-
nen optimalen Warmetransport vom Ort der Verlust-
leitung Uber den Verdampfungsbereich hin zur Ober-
flache der Kuhlvorrichtung im Kondensationsbereich.
Durch simple Nutzung der Schwerkraft fiir eine eben-
so einfache Ruckfuhrung der Kuhlflissigkeit zum
Verdampfungsbereich wurde das Prinzip des War-
merohrs auch hinsichtlich des Herstellens der Kihl-
vorrichtung optimiert; fir das Warmerohr wird ledig-
lich ein Rohr aus einem geeigneten gut warmeleiten-
den Material bendtigt. Es sind keine aufwendigen
Oberflachenbearbeitungsmallnahmen  notwendig,
um eine Kapillarwirkung zum Ricktransport der Kuhl-
flissigkeit zur Ausbildung eines Warmekreislaufes
notwendig zu erreichen. Damit ist ein kostenoptima-
les Herstellen moglich.

[0012] In der bevorzugten Ausfiihrungsform der
Kihlvorrichtung ist die Auflenflache des Warmerohrs
in dem Kondensationsbereich zusatzlich mit Oberfla-
chenvergroéRerungselementen zur Vergroflerung der
effektiven Kontaktoberfliche des Warmerohres mit
Umgebungsluft versehen. Die Oberflachenvergréfe-
rungselemente sind dabei besonders vorteilhaft der-
art angeordnet, dass eine Konvektion der Umge-
bungsluft sowohl in Richtung der Langsachse des
Warmerohrs als auch quer zu der Langsachse des
Warmerohrs mdglich ist. Bei der bevorzugten Aus-
fuhrungsform werden die Oberflachenvergrofie-
rungselemente dazu aus einer Vielzahl von Kuhlstab-
chen, welche jeweils eine Kuhlstdbchenlangsachse
besitzen, gebildet. Die Kuhlstdbchenldangsachsen
sind jeweils im Wesentlichen senkrecht zu der Ober-
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flache des Warmerohres ausgerichtet. Das Warme-
rohr gleicht im Kondensationsbereich bildlich dem
Aussehen einer Flaschenburste, wobei in diesem
Vergleich die Borsten der Birste den Kihlstabchen
entsprechen.

[0013] Dabei sind die Kihlstabchen im Wesentli-
chen Uber der Oberflache des Warmerohrs im Kon-
densationsbereich gleich verteilt.

[0014] In einer ersten Ausfuhrungsform der Kuhl-
vorrichtung sind die Kuihlstdbchen aus einem Sta-
chelband, das wenigstens eine Kiihlstdbchenreihe
besitzt, gebildet. Das Stachelband ist spiralférmig
bzw. helixférmig im Kondensationsbereich um das
Warmerohr gewickelt und mit dem Warmerohr stoff-
schlissig, z. B. durch Verléten mit einem Lot, verbun-
den.

[0015] Das erfindungsgemale Stachelband besteht
aus einer im Wesentlichen in Laufrichtung des Sta-
chelbandes kontinuierlich verlaufenden, einen ersten
Rand und einen zweiten Rand vorweisende Stachel-
bandkontaktflache. Die Kuhlstédbchen sind jeweils an
dem ersten und dem zweiten Rand der Stachelband-
kontaktflache im Wesentlichen gleichmaflig beab-
standet und mit der Kuihlstdbchenlangsachse jeweils
im Wesentlichen senkrecht zur Stachelbandkontakt-
flache angeordnet. Der Querschnitt des Stachelban-
des quer zur Laufrichtung weist im Wesentlichen die
Form eines Buchstaben ,U" auf, wobei die Seiten des
Buchstaben ,U" von den Kiihlstabchen gebildet sind
und die Bodenflache des Buchstaben ,U" der Sta-
chelbandkontaktflache entspricht.

[0016] Es sei angemerkt, dass die erfindungsgema-
Re Ausfihrung der OberflachenvergréRerungsele-
mente in der Form des Stachelbandes besonders
vorteilhaft zum einfachen Herstellen von Kuihlkor-
peroberflachen verwendet werden kann. Es ist auch
mdglich, das erfindungsgemafe Stachelband fiir den
umgekehrten Fall, ndmlich zur VergréRerung der
Warmeabgabeflache von Heizelementen, zu verwen-
den. D. h., solche Stachelbander kénnen auch unab-
hangig von der vorliegenden Erfindung verwendet
werden.

[0017] In einer zweiten Ausfiihrungsform der Kihl-
vorrichtung ist die Vielzahl von Kuhlstdbchen aus
mehreren Stachelscheiben, die wenigstens eine
Kuihlstabchenreihe besitzen, gebildet. Die Kiihlstab-
chen einer Stachelscheibe liegen jeweils im Wesent-
lichen mit der Kiihlstabchenlangsachse in der Ebene
der Stachelscheiben. Die Stachelscheiben sind dann
mit einem vorbestimmten Abstand zu einander beab-
standet auf das Warmerohr aufgesteckt und mit dem
Warmerohr stoffschlissig, z. B. durch Verléten mit ei-
nem Lot, verbunden.

[0018] Die Kuhlvorrichtung besteht daher im We-
sentlichen aus drei Grundelementen, dem Kontakte-
lement, dem Warmerohr und den Oberflachenvergro-
Rerungselementen des Warmerohres gebildet ist, die
stoffschliissig miteinander verbunden sind. Dies er-
mdglicht ein besonders einfaches, kostengtinstiges
und schnelles Herstellen der Kihlvorrichtung.
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[0019] Hinsichtlich des Warmerohrs der erfindungs-
gemalen Kuihlvorrichtung ist diese besonders vor-
teilhaft fur das Herstellen an dem Ende mit dem Ver-
dampfungsbereich durch das Kontaktelement ver-
schlossen. Dadurch entfallt beim Herstellen des War-
merohres besonders vorteilhaft ein Fertigungsschritt,
in dem das Warmerohr auf der Verdampfungsseite
extra verschlossen werden muss. Daruber hinaus
stellt, wie im Stand der Technik Ublich, die Wandung
eines Warmerohres gegeniiber dem Kontaktelement,
dass mit der Quelle der abzuflihrenden Verlustleis-
tung in Kontakt steht, einen weitern Warmewider-
stand dar, der bei der Erfindung vorteilhaft vermieden
ist.

[0020] Zusétzlich kann in der erfindungsgemafien
Kihlvorrichtung die im Inneren des Warmerohrs an-
geordnete Oberflache des Kontaktelementes Mittel
zur VergréRRerung der mit dem Kihlmedium in Kon-
takt stehenden Oberflache, vorzugsweise Rillen bzw.
Vertiefungen, aufweisen. Dadurch ist der Warme-
transport durch Verdunstungsarbeit im Verdamp-
fungsbereich des Warmerohrs bei der Erfindung
noch besser.

[0021] Die erfindungsgemafRe Kuihlvorrichtung be-
steht aus einem gut warmeleitenden Material, vor-
zugsweise aus Aluminium bzw. einer Aluminiumle-
gierung, mit einem geringen spezifischen Gewicht.
Die Ausfuhrung der Kuhlvorrichtung aus einem
Leichtmetall mit guten Warmeleiteigenschaften, in
der Kombination damit, dass der Korper der Kihlvor-
richtung im Wesentlichen aus einem filigranen War-
merohr besteht, ermoéglicht das duflerst geringe Ge-
samtgewicht. Dadurch kénnen die Spezifikationen
der Prozessorhersteller bzw. der Computerhauptpla-
tinenhersteller hinsichtlich der maximal zulassigen
Gewichtsbelastung bzw. (Dreh-)Momentbelastung
des Sockels bzw. der Verbindung des Prozessors mit
der Hauptplatine leichter bzw. ohne Probleme einge-
halten werden. Das Warmerohr der Erfindung weist
vorzugsweise eine Wandstarke in einem Bereich von
0.2 mm bis 2 mm auf. Es sei angemerkt, dass zur Ge-
wichtsoptimierung der Kihlvorrichtung ein méglichst
dinnwandiges Warmerohr bevorzugt wird, d. h. die
Wandstarke hinsichtlich der maximalen Dicke nicht
zwingend auf 2 mm eingeschrankt ist. Fir den Fach-
mann ist es selbstverstandlich, dass ab einer gewis-
sen Wandstarke die Vorteile der schnellen Warmelei-
tung durch das Warmerohr durch die Warmeleitei-
genschaften der Wandung kompensiert werden kon-
nen.

[0022] Als Kihimedium bzw. Kihlflissigkeit fir das
Warmerohr wird zur schnellen Warmeaufnahme,
Warmetransport und Warmeabgabe ein fliel3¢fahiges
und in einem vorbestimmten Temperaturbereich, vor-
zugsweise von 60°C bis 80°C, verdampfbares Medi-
um verwendet. Prinzipiell ist jede Arbeitsflissigkeit,
im einfachsten Fall Wasser, geeignet, die ab einer
Temperatur, die an dem zu kiihlenden elektronischen
Bauelement einzuhalten ist unter den Druckverhalt-
nissen in dem evakuierten Warmerohr verdampft
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bzw. verdunstet. Vorzugsweise werden Freon oder
Freonersatzstoffe, oder Alkohole, vorzugsweise Me-
thanol oder Ethanol, oder ein geeignetes Gemisch
von diesen Stoffen verwendet. Da in dem hohlen
Warmerohr ein hoher Unterdruck bzw. Vakuum
herrscht, ist der Warmetransport mittels der Ver-
dampfung und dem Kondensieren der Kiihlflissigkeit
besonders effektiv. Dadurch besitzt die Kihlvorrich-
tung einen extrem hohen Warmeubergangskoeffizi-
enten, der von herkdbmmlichen massiven Metallkuhl-
kérpern nicht erreicht werden kann.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0023] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sowie
Ausfuhrungsbeispiele der erfindungsgemafRen Kihl-
vorrichtung werden nachstehend anhand der Zeich-
nungsfiguren erldutert. In diesem Zusammenhang ist
darauf hinzuweisen, dass sich die bei der Beschrei-
bung des Ausfiihrungsbeispiels verwendeten Begrif-
fe ,oben", ,unten", Jlinks" und ,rechts" auf die Zeich-
nungsfiguren mit normal lesbaren Bezugszeichen
und Figurenbezeichnungen beziehen. Weiterhin ist
darauf hinzuweisen, dass in den Zeichnungsfiguren
funktionsgleiche und/oder geometrisch gleiche Bau-
teile mit gleichen Bezugszeichen versehen sind. Im
Einzelnen ist:

[0024] Fig. 1a eine perspektivische Seitenansicht
auf ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Kihlvorrichtung;

[0025] Fig. 1b eine Langsschnittansicht entlang der
Linie A-A' der in Fig. 1 gezeigten Kuhlvorrichtung;
[0026] Fig. 2a eine Draufsicht auf ein Grundele-
ment, aus dem ein erfindungsgemafes Stachelband
fur die Oberflachenvergroferungselemente der be-
vorzugten Ausfihrungsform der Erfindung gebildet
wird;

[0027] Fig. 2b eine Seitenansicht auf ein, aus dem
Grundelement der Fig. 2a gebildeten Stachelbands
quer zur Bandrichtung; und

[0028] Fig. 2c eine perspektivische Darstellung des
Stachelbands aus Fig. 2b.

[0029] Fig. 1a zeigt das bevorzugte Ausflihrungs-
beispiel der erfindungsgemaflien Kihlvorrichtung
100. Die Kuhlvorrichtung 100 hat ein Kontaktelement
110 mit einer Kontaktflache 112, mit der die Kihlvor-
richtung 100 auf ein elektronisches Bauelement
(nicht gezeigt) montierbar ist. Fir einen optimalen
Kontakt zur Oberflache des zu kuhlenden elektroni-
schen Bauelements ist die Kontaktflache plan gerich-
tet. Zwischen der Kontaktflache 112 und der Oberfla-
che des elektronischen Bauelementes kann gegebe-
nenfalls eine Warmeleitpaste, ein Warmeleitpad oder
dergleichen zur Verbesserung der Warmeabgabe
eingesetzt werden. Zum lI6sbaren Befestigen der
Kihlvorrichtung am elektronischen Bauelement wird
ein entsprechend angepasstes Befestigungselement
verwendet (nicht gezeigt).

[0030] An dem Kontaktelement 110 der Kiihlvorrich-
tung 100 ist stoffschliissig ein Warmerohr 120 aus

gut warmeleitendem Material befestigt, welches sich
unter einem vorbestimmten spitzen Winkel (90° — a),
in der Fig. 1a und 1b mit 67°, gegenliber der Ebene
der Kontaktflache 112 nach oben erstreckt und wel-
ches mit im Wesentlichen seiner Stirnseite 120a und
gegebenenfalls dem sich unmittelbar daran anschlie-
Renden kurzen Rohrabschnitt in warmeleitender Ver-
bindung mit dem Kontaktelement 110 steht. An der
Verbindungsstelle des Warmerohres 120 mit dem
Kontaktelement 110 befindet sich ein Verdampfungs-
bereich 122 des Warmerohres 120, in dem eine Kiihl-
flissigkeit innerhalb des Warmerohrs 120 durch Ver-
dunsten bzw. Verdampfen in Folge der Warmeauf-
nahme Uber das Kontaktelement 110 Warmeenergie
aufnimmt und mit einer Geschwindigkeit hdher als in
gut warmeleitenden Metallen im Warmerohr 120
nach oben transportiert.

[0031] An dem Verdampfungsbereich 122 des War-
merohrs 120 schlie3t sich im Wesentlichen unmittel-
bar der Kondensationsbereich 126 des Warmerohres
120 an, der sich bis zum anderen Ende 129 des War-
merohrs 120 erstreckt. Im Kondensationsbereich 126
sublimiert das gasférmige Kihimedium im Inneren
des Warmerohres 120 durch Kondensation an der
kihleren Innenflache des Warmerohres 120 und gibt
dabei die gespeicherte Warmeenergie an die Wan-
dung des Warmerohrs 120 ab. Im Kondensationsbe-
reich 126 des Warmerohres 120 sind an der Aul3en-
flache des Warmerohrs 120 Oberflachenvergrofie-
rungselemente 130, welche die Oberflache des War-
merohres 120 gegentiber der Umgebungsluft vergré-
Rern, vorgesehen. Die Oberflachenvergrofierungse-
lemente 130 sind spiralférmig im Kondensationsbe-
reich 126 um das Warmerohr 120 gewickelt. In der
Fig. 1a sind die OberflachenvergréRerungselemente
130 vereinfacht als Flachen dargestellt, die sich in
der Form einer Doppelhelix am Warmerohr 120 be-
ginnend nach dem Verdampfungsbereich 122 nach
oben erstrecken. Auf die genaue Ausgestaltung der
Oberflachenvergroflerungselemente 130 wird im Zu-
sammenhang mit den Fig. 2a bis 2c im Detail einge-
gangen. Durch die Oberflachenvergroferungsele-
mente 130 wird Uber Konvektion und Warmestrah-
lung die Warmeenergie, welche von der Kihlflussig-
keit durch die Sublimation an die Wandung des War-
merohres abgegeben wird, an die Umgebungsluft
Ubertragen und abgefiihrt. Somit leistet die erfin-
dungsgemalie Kihlvorrichtung ohne Einsatz eines
zusatzlichen elektrischen Lifters einen schellen und
effektiven Abtransport der Verlustleistung des elek-
tronischen Bauelements.

[0032] Die Fig. 1b zeigt eine Seitenansicht auf ei-
nen Langsschnitt durch die Kihlvorrichtung 100 aus
der Fig. 1a entlang der dort markierten Linie A-A". Im
Vergleich zur Fig. 1a erkennt man in Fig. 1b noch
deutlicher den einfachen, aber dennoch wirksamen
Aufbau der Kuhlvorrichtung 100. Funktional tritt be-
sonders klar hervor, dass im Wesentlichen lediglich
drei Bauelemente bei der Herstellung anfallen: das
Kontaktelement 110, das Warmerohr 120 und die
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OberflachenvergroRerungselemente 130. In der
Fig. 1b sind im Verdampfungsbereich 122 des War-
merohrs 120 auf der im Inneren des Warmerohres
120 liegenden Oberflache 114 des Kontaktelements
110 vorgesehenen Mittel zur VergréRerung der mit
dem Kihlmedium in Kontakt stehenden Oberflache,
namlich Vertiefungen 118, zu erkennen. Im Verdamp-
fungsbereich 122 des Warmerohres 120 befindet
sich im Inneren des Warmerohrs 120 ein Kihlmedi-
um 140, das so ausgewahlt ist, dass es in etwa ge-
ringflgig Uber der gewiinschten normalen Betriebs-
temperatur des zu kiihlenden elektronischen Bauele-
ments zu verdampfen beginnt. Bei der Sublimation
vom flussigen in den gasférmigen Zustand nimmt das
Kihlmedium 140 Warmeenergie auf und steigt im
Warmerohr 120 nach oben. Da die Innenwandober-
flache 128 des Warmerohrs 120 nach oben hin gra-
duell in der Temperatur abnimmt, wird die gasférmige
Kuhlflissigkeit beim Aufstieg im Warmerohr 120 auf
dem Weg nach oben durch den Kontakt mit der kiih-
len Wand abgekuhlt. Dabei kondensiert das Kuhimit-
tel schlieRlich wieder vollstandig an der Innenwando-
berflache 128 aus und gibt die gespeicherte Warme-
energie an das gut warmeleitende Material des War-
merohrs 120 ab. Uber die OberflaichenvergroRe-
rungselemente 130 auf der AuRenseite des Warme-
rohrs 120 wird die Warmeenergie an die Umge-
bungsluft abgegeben. Die kondensierte Kihlflissig-
keit 140 [auft unter der Einwirkung der Schwerkraft an
der Innenwandoberflache 128 des Warmerohrs 120
nach unten zurtick in den Verdampfungsbereich 122.
Damit ist der simple Kuhlkreislauf geschlossen.
[0033] Es ist noch zu bemerken, dass das Kontakt-
element 110 an seiner zu dem Warmerohr 120 wei-
senden Seite einen konzentrisch zum Mittelpunkt des
kreisféormigen Kontaktelements 110 angeordneten
Ringkragen 110a besitzt, dessen Innendurchmesser
zumindest annahernd dem Aulendurchmesser des
Warmerohrs 120 entspricht. An einer Seite ist der
Ringkragen 110a mit einer Ausklinkung 110b verse-
hen, die in Form und GréRe dem Winkel des Warme-
rohrs 120 gegenuber der Kontaktfldche 112 ange-
passt ist. Das Warmerohr 120 ist in den Ringkragen
110a hinsichtlich des Kihimediums mediumsdicht,
vorzugsweise stoffschliissig, insbesondere durch ein
Lot gut warmeleitend befestigt.

[0034] Hinsichtlich der Ausgestaltung der Oberfla-
chenvergréRerungsmittel 130 kann der Fig. 1b ent-
nommen werden, dass die vorstehend beschriebene
Doppelhelix aus einem spiralférmig um das Warme-
rohr 120 nach oben laufendes Band gebildet ist, dass
einen Querschnitt in der Form eines Buchstaben ,U"
aufweist, wobei das Band mit der Bodenflache des
,U" mit dem Warmerohr stoffschliissig und warmelei-
tend verbunden ist.

[0035] Die Fig. 2a bis 2c zeigen im Detail wie die er-
findungsgemafRen Kuhlstdbchen der Oberflachen-
vergroRerungselemente 130 auRerst einfach und
wirksam ausgestaltet und gleichermalen einfach
und effizient hergestellt sind. Als Grundelement beim
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Herstellen der erfindungsgemaflen Oberflachenver-
groRerungselemente wird ein Blech 200 aus einem
Material, das eine gute Warmeleitfahigkeit besitz und
eine Elastizitdt aufweist, die ein Formgeben durch
Kaltverformen zulasst, verwendet; bevorzugt wird
das gleiche Material ausgewahlt wie fiir das Kontakt-
element 110 und das Warmerohr 120, in den Fig. 1a,
1b, in der bevorzugten Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalfen Kihlvorrichtung wird daher ein Alu-
blech bzw. einem Blech aus einer Aluminiumlegie-
rung benutzt. Selbstverstandlich ist es auch mdglich
andere Metalle oder Metalllegierungen wie beispiels-
weise Kupfer oder eine Kupferlegierungen einzuset-
zen.

[0036] Aus dem Blech 200 wird eine Grundstruktur
210 ausgestanzt, aus der ein erfindungsgemalles
Stachelband 250 geformt wird, mit dem auferst ein-
fach die OberflachenvergréRerungselemente 130 im
Kondensationsbereich 126 des Warmerohrs 120 ge-
bildet werden kdénnen. Die Grundstruktur 210 sieht
wie ein Doppelkamm mit zwei Zinkenreihen 212, 214
aus, bei dem jeweils eine der Zinkenreihe 212, 214
von einem oberen Rand 222 und einem unteren
Rand 224 eines Mittelsteg 220 ausgehen. Alle Zinken
230 der beiden Zinkenreihen 212, 214 liegen in der
durch das Blech 200 festgelegten Ebene. Dabei ist es
moglich, dass die Zinken 230 der beiden Zinkenrei-
hen 212, 214 symmetrisch zueinander angeordnet
sind, d. h. einem Zinken 230 am oberen Rand 222
liegt ein Zinken 230 des unteren Randes 224 gegen-
Uber. Es ist aber genauso mdglich, dass einem Zwi-
schenraum 231 zwischen zwei Zinken 230a, 230 in
der oberen Zinkenreihe 214 genau ein Zinken 230c¢ in
der unteren Zinkenreihe 212 gegenuberliegt.
SchlieBlich ist auch ein beliebiger Versatz der Zinken
230 in den Zinkenreihen 212, 214 zueinander denk-
bar. Vorzugsweise besitzen die Zinken 230 eine Star-
ke 232, die dem Abstand 231 zweier Zinken 230 in ei-
ner der Zinkenreihen 212, 214 zueinander entspricht.
Selbstverstandlich kdnnen auch unterschiedliche Ab-
male verwendet werden.

[0037] Hinsichtlich des erfindungsgemafien Sta-
chelbandes 250 ist an der Grundstruktur 210 schon
erkennbar, dass ein Zinken 230 einem Kihlstabchen
252 der OberflachenvergréRerungselemente 130
und der Mittelsteg 220 der Stachelbandkontaktflache
254, mit der das Stachelband 250 an der Kuhlvorrich-
tung 100 mit dem Warmerohr 120 verbunden wird,
entspricht. Um aus der Grundstruktur 210 das Sta-
chelband 250 zu bilden, werden lediglich, wie aus der
Fig. 2b ersichtlich, die beiden Zinkenreihen 212, 214
in Bezug auf den Mittelsteg 220 durch Umbiegen um
einen Winkel von annahernd 90° senkrecht nach
oben ausgerichtet. Damit hat das in der Fig. 2c in ei-
ner dreidimensionalen Draufsicht dargestellte Sta-
chelband 250 eine Querschnittsform &hnlich einem
Buchstaben ,,U", wobei jeweils eine der Zinkenreihen
212, 214 eine linke und rechte Seiten des ,U" ausbil-
den und die Unterseite des ,U" vom Mittelsteg 220
gebildet wird und der Stachelbandkontaktflache 254
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entspricht. Besonders vorteilhaft kbnnen mit dem er-
findungsgemafen Stachelband 250 die Oberflachen-
vergroferungselemente 130 in Form von Kuhlstab-
chen 252 im Kondensationsbereich 126 des Warme-
rohrs 120 erzeugt werden. Dieser ,Aufwickelschritt"
ist fertigungstechnisch relativ einfach zu realisieren.
Auch an dieser Stelle sei nochmals darauf hingewie-
sen, dass das erfindungsgemale Stachelband zur
Erzeugung groRerer effektiver Oberflachen zur Ver-
besserung von Warmelbergangen beispielsweise
auch an Heizelementen und anderen Vorrichtungen,
die eine Warmeubertragung von einer Warmequelle
zu einem Warmemedium erfordern, verwendet wer-
den kann.

[0038] Mit der vorstehend beschriebenen Erfindung
wurde eine innovative Kuhlvorrichtung fir elektroni-
sche Bauelemente mit hohen Verlustleistungsdich-
ten, insbesondere fir Hochleistungs-Mikroprozesso-
ren, vorgeschlagen, die ein Kontaktelement mit einer
Kontaktflache zur Warmeaufnahme, welche mit einer
Oberflache des zu kuhlenden elektronischen Bauele-
ments in warmeleitenden Kontakt bringbar ist, und
ein nach AuRen hermetisch abgedichtetes, im We-
sentlichen gerades und mit einem Kihimedium be-
fulltes Warmerohr mit einem Verdampfungsbereich
und einen Kondensationsbereich besitzt. Das War-
merohr ist mit dem Verdampfungsbereich stoffschliis-
sig mit dem Kontaktelement verbunden, wobei eine
Langsachse des Warmerohrs mit der Kontaktflache
des Kontaktelements einen vorbestimmten spitzen
Winkel bildet. In Vorteilhafterweise ermdglicht die er-
findungsgemafRe Kuhlvorrichtung einen Einbau in
beispielsweise Hochleistungsrechnersysteme zur
Prozessorkiihlung derart, dass das Warmerohr in
Funktionslage so ausgerichtet ist, dass das Kihime-
dium unter Einwirkung der Schwerkraft stets in Rich-
tung des Kontaktelements der Kuhlvorrichtung flie3t.
Damit kann ein Warmerohr ohne aufwendige Kapil-
larstrukturen oder Dochtsysteme verwendet werden
bzw. eine mittels des Warmerohres gebildete Kreis-
laufstruktur wird nicht bendtigt. Die Kuhlvorrichtung
der Erfindung ist besonders einfach aufgebaut und
kostenguinstig in der Herstellung und ermoglicht eine
effektive passive Kihlung von Hochleitungsprozes-
soren ohne Einsatz von zusatzlichen elektrischen
Liftern. Insbesondere die vorgeschlagene konstruk-
tive Losung hinsichtlich der Oberflachenvergrofie-
rungselemente der erfindungsgemafen Kihlvorrich-
tung ist besonders einfach und effektiv. Es sei ange-
merkt, dass diese Oberflachenvergréerungsele-
mente zur Abgabe von Warme an die Umgebungsluft
auch fur andere Anwendungen verwendet werden
kénnen.

Patentanspriiche

1. Kuhlvorrichtung fir elektronische Bauelemen-
te mit hohen Verlustleistungsdichten, insbesondere
fur Hochleistungs-Mikroprozessoren, umfassend:

a. ein Kontaktelement (110) mit einer Kontaktflache

(112) zur Warmeaufnahme, welche mit einer Oberfla-
che des zu kuhlenden elektronischen Bauelements in
warmeleitenden Kontakt bringbar ist;

b. ein nach Aufien hermetisch abgedichtetes, im We-
sentlichen gerades und mit einem Kithimedium (140)
befiilltes Warmerohr (120) mit einem Verdampfungs-
bereich (122) und einen Kondensationsbereich
(126);

wobei das Warmerohr (120) mit seinem Verdamp-
fungsbereich (122) kiihimediumsdicht, vorzugsweise
stoffschlissig mit dem Kontaktelement (110) verbun-
den ist und eine Langsachse des Warmerohrs (120)
mit der Kontaktfliche (112) des Kontaktelements
(110) einen vorbestimmten spitzen Winkel (90° — a)
bildet.

2. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der
Kondensationsbereich (126) des Warmerohrs (120)
im Wesentlichen unmittelbar nach dem Verdamp-
fungsbereich (122) beginnt und sich bis zu einem
zweiten Ende (129) des Wa&rmerohres (120) er-
streckt.

3. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die AuRenflache des Warmerohrs (120) in dem
Kondensationsbereich (126) mit Oberflachenvergré-
Rerungselementen (130) zur Vergrolierung der effek-
tiven Kontaktoberflache des Warmerohres (120) mit
Umgebungsluft versehen ist, die derart angeordnet
sind, dass eine Konvektion der Umgebungsluft so-
wohl in Richtung der Langsachse des Warmerohrs
(120) als auch quer zu der Langsachse des Warme-
rohrs (120) méglich ist.

4. Kihlvorrichtung nach Anspruch 3, wobei die
OberflachenvergréRerungselemente (130) aus einer
Vielzahl von Kihlstédbchen (252), welche jeweils eine
Kihlstdbchenlangsachse besitzen, gebildet ist, die
jeweils im Wesentlichen senkrecht zu der Oberflache
des Warmerohres (120) ausgerichtet ist.

5. Kilhlvorrichtung nach Anspruch 4, wobei die
Kihlstabchen (252) im Wesentlichen Uber der Ober-
flache des Warmerohrs (120) im Kondensationsbe-
reich (126) gleich verteilt sind.

6. Kuahlvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, wo-
bei die Kuhlstdbchen (252) aus einem Stachelband
(250) mit wenigstens einer Kihlstabchenreihe (212,
214) gebildet sind, welches spiralférmig im Konden-
sationsbereich (126) um das Warmerohr (120) gewi-
ckelt und mit dem Warmerohr (120) stoffschlissig
verbunden ist.

7. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 6, wobei das
Stachelband (250) aus einer im Wesentlichen in
Richtung des Stachelbandes (250) kontinuierlich ver-
laufenden, einen ersten Rand (222) und zweiten
Rand (224) vorweisenden Stachelbandkontaktflache
(254) besteht und die Kihlstabchen (252) jeweils an
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dem ersten Rand (222) und dem zweiten Rand (224)
gleichmafig beabstandet und mit der Kihlstabchen-
langsachse jeweils im Wesentlichen senkrecht zur
Stachelbandkontaktflache (254) angeordnet sind.

8. Kihlvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, wo-
bei die Vielzahl von Kiihlstdbchen aus Stachelschei-
ben mit wenigstens einer Kiihlstabchenreihe, die je-
weils im Wesentlichen mit der Kihlstadbchenlangs-
achse in der Ebene der Stachelscheiben liegen, ge-
bildet ist, welche beabstandet auf das Warmerohr
aufgesteckt und mit dem Warmerohr stoffschlissig
verbunden sind.

9. Kihlvorrichtung nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei das Warmerohr (120) an dem
stirnseitigen Ende mit dem Verdampfungsbereich
(122) durch das Kontaktelement (110) verschlossen
ist.

10. Kuhlvorrichtung nach Anspruch 9, wobei die
im Inneren des Warmerohrs (120) angeordnete
Oberflache (114) des Kontaktelementes (110) Mittel
zur VergrofRerung der mit dem Kidhlmedium (140) in
Kontakt stehenden Oberflache (114), vorzugsweise
Rillen bzw. Vertiefungen (118), aufweist.

11. Kuahlvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Kihlvorrichtung aus
einem gut warmeleitenden Material, vorzugsweise
aus Aluminium bzw. einer Aluminiumlegierung, mit ei-
nem geringen spezifischen Gewicht besteht.

12. Kihlvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei das Kihimedium (140) zur
schnellen Warmeaufnahme, Warmetransport und
Warmeabgabe ein flieRfahiges und in einem Tempe-
raturbereich von 60°C bis 80°C verdampfbares Medi-
um ist, vorzugsweise Freon oder Freonersatzstoffe,
Alkohole, vorzugsweise Methanol oder Ethanol, oder
Gemische aus diesen Stoffen.

13. Kihlvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der vorbestimmte spitze
Winkel (90° — a) zwischen der Langsachse des War-
merohrs (120) und der Kontaktflache (112) vorzugs-
weise in einem Bereich von 20° bis 70° liegt.

14. Kdihlvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriche, wobei das Warmerohr (120) vor-
zugsweise eine Wandstarke in einem Bereich von 0.2
mm bis 2 mm aufweist.

15. Kuihlvorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriche, wobei die Kuhlvorrichtung im
Wesentlichen aus drei Grundelementen, dem Kon-
taktelement (110), dem Warmerohr (120) und den
OberflachenvergréRerungselementen (130) gebildet
ist, die stoffschliissig miteinander verbunden sind.
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16. Elektronisches Bauelement mit einer Kuhl-
vorrichtung entsprechend einem der Anspriiche 1 bis
15, wobei das Warmerohr der Kuihlvorrichtung in
Funktionslage des elektronischen Bauelementes so
ausgerichtet ist, dass das flieRfahige Kihlmedium
unter Einfluss der Schwerkraft in Richtung des Kon-
taktelementes der Kuhlvorrichtung flief3t.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1a
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A18
Fig. 1b
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