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Elektronische Gerdte, in beispielsweise Telekommunikations- und Hochleistungssystemen, erzeugen wahrend des
normalen Betriebs Warme. Die entstehende W&rme muss abgeleitet werden, um das Uberschreiten tolerierbarer
Grenzen der Sperrschichttemperaturen zu vermeiden, da dies zu einer Leistungshemmung und einer geringeren
Zuverlassigkeit der Systeme flihren kann. Jede Verringerung der Sperrschichttemperatur um 10 K erhoht die
Lebensdauer und Leistung des Gerdts. Daher ist es eine Herausforderung, die Sperrschichttemperatur unter dem
maximal zuldssigen Grenzwert zu halten.

Die gangigste Art elektronische Gerate zu kiihlen, war bislang die
LuftfFlassigkeitskiihlung mit einem Kiihlkérper. Herkdmmlicherweise
werden Kupfer- und Aluminiumkihlkérper in Kombination mit
solchen Kiihlsystemen verwendet. Kupfer ist aufgrund seiner
Kihlkapazitat, die der von Aluminium Uberlegen ist, immer eine
bevorzugte Wahl fiir Kiihlkdrper. Das Gewicht und die Kosten von
Kupfer begrenzen jedoch den mdglichen Umfang, insbesondere
bei groBen elektronischen Systemen. Aufgrund der geringeren
Warmeleitfahigkeit verteilen Aluminiumkiihlkérper die Warme nicht
schnell genug. Daher ist eine groBe Oberflache oder eine hohere
Anzahl von Rippen erforderlich, wobei dies in zahlreichen Fallen
keine plausible Option darstellt. Darliber hinaus ist es problematisch,
wenn ein Kihlkdrper wesentlich gréBer als die Vorrichtungen
mit integrierten Schaltkreisen ist, auf denen sich der Kihlkdrper

befindet. Wenn das elektronische Gerat Warme schneller erzeugt
als der Kuhlkérper die Warme verteilen kann, tragen Teile des
Kihlkorpers, die weit vom Gerat entfernt sind, nicht maBgeblich
zur Warmeableitung bei. Mit anderen Worten: Verteilt die Kihlkdrper-Basis die Warme schlecht, wird viel von

Abbildung 1: kaltgasgespritze Hybridkiihlkérper

ihrer Oberfldche verschwendet. Um den Aluminiumkihlkérper mit elektronischen Geraten zu verbinden, wird
Ublicherweise ein thermisches Grenzflachenmaterial verwendet, da das Léten von Aluminium auf das Kupfer des
Elektronikbauteil problematisch ist. Typischerweise weist das Material eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit auf, dies
wiederum beeintrachtigt die Leistung des gesamten Aluminiumkihlkérpers.

Ein Hybridkihlkérper, der die thermischen Vorteile von Kupfer mit leichtem Aluminium kombiniert, bietet eine
Uberzeugende Alternative, um die Probleme zu I6sen, die mit herkdmmlich Kupfer- und Aluminiumkihlkérpern
verbunden sind. Bei Hybridkihlkérpern besteht der Teil des Kiihlkdrpers, welcher mit dem elektronischen Gerat
in Kontakt kommt aus Kupfer und der andere Teil aus glinstigerem und leichterem Aluminium. Das Verbinden
von Aluminium und Kupfer ist jedoch eine groBe Herausforderung. Um Aluminium und Kupfer flr industrielle
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Kahl-, Klima- und Warmetauscher zu verbinden, werden die beiden Werkstoffe meist gel6tet. Es gibt jedoch
zahlreiche Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Verfahren wie beispielsweise eine mdégliche Korrosion
an den Grenzflachen, Lotmaterialien mit unterschiedlichem elektrischen Widerstand und Fehlanpassung der
Warmeausdehnung.

Das Kaltgasspritz-Verfahren (Cold Spray) ist eine innovative Lésung zum Verbinden von Kupfer und Aluminium.
Zusatzlich werden die entstehenden Probleme wahrend des Létens der Werkstoffe geldst. Wahrend des Kaltgasspritz-
Verfahrens werden die Pulverteilchen im festen Zustand weit unterhalb des Schmelzpunkts der Materialien
abgelagert. Auf diese Weise kdnnen haufige temperaturbedingte Probleme wie Hochtemperaturoxidation, thermische
Spannungen und Phasenumwandlung vermieden werden. Kaltgasspritzen ist eine pulverbasierte Technologie, bei
der Pulverpartikel in MikrometergréBe im Uberschallstrom eines komprimierten Arbeitsgases durch eine De-Laval-
Diise beschleunigt werden. Diese Pulverpartikel treffen auf das Substrat, verformen sich plastisch und bilden eine
festhaftende Bindung mit den Substraten. Kaltgasspritzen bietet kurze Produktionszeiten, praktisch unbegrenzte
Mdglichkeiten zur KomponentengréBe und Flexibilitat fiir das lokale Auftragen.

Das Kaltgassystem von Impact Innovations ISS 5/11 und das Kupferpulver von Impact Innovations (iMatP_Cu01)
wurden verwendet, um Hybridkihlkorper herzustellen. Eine Kupferschicht wurde auf einer Grundplatte eines
handelsiiblichen Kihlkdrpers aus extrudiertem
Aluminium aufgetragen (vgl. Abbildung 1).
Die Dicke einer solchen Kupferschicht kann
an das Design und die Betriebstemperatur der
elektronischen Gerate angepasst werden.
Betrachtet man die Leistung eines Kiihlkorpers
wird seine Kihlleistung in der Regel anhand
des Warmewiderstands quantifiziert, einem
MaB flir den Temperaturanstieg Uber die
Umgebungstemperatur auf der Oberseite des
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Abbildung 2: Wérmewiderstand und maximale Temperatur, die an Kiihlleistung des Kiihlkérpers. Um die Leistung

Geréten mit Aluminium-, Hybrid- und Kupferkiihlkorpern erzielt werden o . .
von Hybridkiihlkdrpern zu demonstrieren, fiihrte

der Kaltgasanlagenhersteller Impact Innovations Experimente durch. Hierzu wurden die Leistungen von identisch
strukturierten Kupfer-, Aluminium- und Hybridkiihlkérpern verglichen. Das Experiment wurde dreimal durchgefiihrt,
jedes Mal mit einem anderen Kiihlkorperdesign. Zudem wurden die Warmeimpedanz und der Warmewiderstand
wurden gemessen. Die thermische Impedanz von Kiihlkérpern wurde bewertet, indem Leistungszyklen bei
bestimmten Laststrémen durchgefiihrt wurden, die die Vorrichtung bis zum Erreichen des thermischen Gleichgewichts
erhitzten. AnschlieBend wurde der Laststrom abgeschaltet und der Spannungsabfall aufgezeichnet. Beim Testen
eines Aluminiumkiihlkérpers wurde eine maximale Temperatur von 438 K registriert. Dieser Wert entspricht einem
Warmewiderstand von 0,7 K/W. Fir den Kupferkiihlkérper betrug die maximale Temperatur nur 348 K und der
entsprechende Warmewiderstand 0,33 K/W. Beim Testen des Hybridkiihlkdrpers war die maximale Temperatur mit
349 K nur geringfiigig héher und der Warmewiderstand betrug 0,36 K/W.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Kupfer- und Hybridkiihlkdrper nahezu identische thermische Ergebnisse aufweisen
und den Aluminiumkuihlkdrper in erheblichem MaBe Gbertreffen, was die Bedeutung einer schnellen Warmeverteilung
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entlang der Basis zeigt. Zusatzlich ist der Hybridkiihlkérper leichter und kostengtinstiger als der Kupferkihlkorper.
Durch Kaltgasspritzen hergestellte Hybridkiihlkdrper weisen zwar héhere Produktionskosten als im Handel erhaltliche
Aluminiumkihlkorper auf, jedoch wird durch die kaltgasgespritzte Kupferschicht auf einen Aluminiumkihlkérper der
Warmewiderstand um 48% verringert. Dies wirkt sich direkt auf die Produktionskosten aus, da die Halbleiterflache
um 94% verringert werden kann. Des Weiteren betragen die Auftragseffizienz und die Auftragsraten von Kupferpulver
durch das Kaltsgaspritz-Verfahren 95% (einschlieBlich Overspray) bzw. 10 kg/h, somit ist das Kaltgasspritzen ein
kostengiinstiges Verfahren zur industriellen Produktion von Hybridkiihlkérpern in groBem Mafstab.
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