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مس ترکیب های همسانگرد کربن/
 درخواست پیشین 

این درخواســت، مدعی مزایای درخواســت موقت شــماره ی 60/013,598، 
ثبت شــده در 18مارس1996؛ درخواســت تاحدودی تمدیدی با شماره ســریال 
08/654,974 ثبت شــده در 28مه1996، شــماره ي ثبت فعلــی 5,886,407؛ 
درخواســت تاحدودی تمدیدی با شماره ســریال 08/459,700، ثبت شــده در 
PCT/ 2ژوئن1995، در حال حاضر اعراض شــده؛ درخواست تاحدودی تمدیدی

US94/04814، ثبت شده در 9مه1994، در حال حاضر اعراض شده؛ درخواست 
تمدیدی شماره ســریال 08/064,255، ثبت شــده در 20مه1993، شــماره ی 
ثبت اختراع ایالات متحده 5,414,751، صادرشــده در 9مه1995؛ درخواســت 
تاحدودی تمدیدی با شماره ســریال 08/046,635، ثبت شده در 14آوریل1993، 

در حال حاضر اعراض شده.
 زمینه ی اختراع 

این اختراع با پردازش متالورژی پودری و ســاخت بسته های میکروالکترونیک و 
به خصوص ساخت انواع عناصر گرمازدایی مرتبط است که دارای انبساط حرارتی 

سازگار با موادی است که در ساخت ریزساخت استفاده می شود. 
 پیشینه ی اختراع 

ساخت ریزساخت های الکترونیک نیازمند استفاده از لایه ها، سینک های حرارتی، 
الکترودها، رسانا ها، اتصال ها، ســاختارهای بسته بندی و سایر اجزایی است که 
قادر به گرمازدایی حرارتی هســتند و به واسطه ی بخش های فعال ریزساخت یا 
فرایند لحیم، جوش دادن یا آب بندی شیشــه به وجود می آید. به علاوه، آن دسته 
از اجزایی که در ارتباط مستقیم با بخش های ریزساخت فعال هستند، باید دارای 
ســطحی از انبساط حرارتی باشــند که با گالیم آرسنید، سیلیکون، یا هر ماده ی 

دیگری که در ساخت ریزساخت استفاده می شود، سازگار باشد.
مــوادی همچون مس، نقــره، طلا و آلومینیم که رســانندگی گرمایی در آن ها 
به حدی بالاســت که بتوان گرمازدایی کارآمد را درمــورد آن ها اعمال کرد نیز 
دارای انبســاط های حرارتی بالاتری از موادی چون گالیم آرســنید یا سیلیکون 

هستند که در ساخت عناصر ریزساخت یا محفظه های آن به کار گرفته شود. 
همان طور که در ثبت اختراع شماره ی  .Arakawa et al 4,083,719 افشا شد، 
مشــخص شده اســت که اســتفاده از ترکیب مس و مواد سبک تری همچون 
فیبر کربن در ســاخت ســینک های حرارتی، لایه ها و ســایر عناصر گرمازدای 
ریزســاخت ها مفید واقع می شود. این نســبت های کربن و مس در ترکیب ها، 
به نحوی تنظیم شده است که با انبساط حرارتی مواد به کاررفته در ساخت عناصر 

ریزساخت فعال سازگار باشد. 
انبســاط حرارتی یک ماده، به عنوان نسبت تغییر طول در هر درجه ی سلسیوس 
به طول در 0 درجه ی ســانتی گراد تعریف شده اســت. ضریب انبساط حرارتی 
)CTE(، معمولًا به عنوان ارزش متوســط در طیفی از دماهــای گوناگون ارائه 
می شود. فلزات به کاررفته در رساناهای الکتریکی همچون آلومینیم، مس، نقره 
و طلا، دارای مقاومت الکتریکی پایینی اســت و رســانندگی حرارتی بالایی را 
نشان می دهد. رسانندگی حرارتی، معمولًا به صورت W/m*K محاسبه می شود. 
مس دارای K 386 بوده و نقره دارای K 419 است. با این همه، این فلزات دارای 
انبســاط حرارتی بیش از  C×-1° 6-10×15 اســت. بنابراین، با اینکه مواد دارای 
رسانندگی بالای الکتریکی و حرارتی در ساخت اجزای الکتریکی گرمازدا ترجیح 
داده می شــوند، باید با مواد رسانایی ترکیب شــوند که متوسط انبساط حرارتی 
پایین تری را نشــان می دهند تا بتوان ترکیبی ساخت که ویژگی انبساط حرارتی 
آن از نظر کاربردی نزدیک به گالیم آرســنید، سیلیکون و سایر مواد به کاررفته 
در ساخت ریزتراشه ها باشد. گروهی متنوع از محصولات کربنی که انبساط های 
حرارتی آن ها در حد 1 تا C×-1° 6-10×2 و ضریب رســانایی آن ها در حد 100 
تا W/m*K 600 قرار می گیرد، موادی عالی برای کنترل رســانندگی حرارتی و 
نیز انبســاط حرارتی در ترکیب ها به شمار می آیند. این در حالی است که مس، 

آلومینیم و نقــره دارای وزن خاصی در حدود g/cm3 9 و نقطه ی ذوب کمتر از 
1.100درجه ی سانتی گراد بوده، مواد کربنی، وزنی حدود 1/5 تا g/cm3 2/5 دارد 
و ذوب نمی شود، اما در دمای بالای 3.000 درجه ی سانتی گراد تصعید می شود. 
در نتیجــه یِ تفاوت های شــدید بین وزن ها و نقــاط ذوب معین، عدم حلالیّت 
متقابــل و عدم مرطوب کنندگی مس بر روی کربــن، ایجاد ترکیب های مس/

کربن از طریق روش های رایج ذوب دشوار است. 
اختــراع حاضر در نتیجه ی تلاش برای به کارگیری فرایندی ســاده و کاربردی 
برای ساخت این گونه کاربیدهای ترکیبات گرمازدا با استفاده از ترکیب متالورژی 

پودری و تکنیک های شکل گیری رول حاصل شده است. 
به عــلاوه، همان طور که در ثبت اختراع ایالات متحده شــماره ی 4,680,618 
کورودا و ســایرین افشا شده، مشخص شده اســت که استفاده از ترکیب مس 
و ســایر فلزات متراکم تر، همچون تنگستن یا مولیبدنوم در ساخت سینک های 
حرارتی، لایه ها و سایر اجزای گرمازدای ریزساخت ها مفید واقع می شود. میزان 
فلزاتی موجود در این ترکیب به نحوی تنظیم شــده است که با ضریب انبساط 

حرارتی مواد به کاررفته در ساخت جزء فعال موجود در مدار سازگار باشد. 
همان طور که در بالا توضیح داده شــد، فلز به کاررفته در رســاناهای الکتریکی 
که مقاومت الکتریکی پایینی دارند، همچون آلومینیم و مس و طلا، نیز ضریب 
بالایی از رســانندگی حرارتی را نشــان می دهند. با این همه، این فلزات متوسط 
بالایی از ضریب انبســاط حرارتی را نشــان می دهند و در نتیجه، تنگســتن و 
مولیبدنوم با ضریب انبســاط حرارتی 6-10×4/6 و 6-10×6 درجه ی سانتی گراد و 
ضریب رســانندگی حرارتی 160 و 146، به ترتیب به عنوان فلزات مورد ترجیح 

برای ترکیب به شمار می آید. 
امــا با اینکه آلومینیم و نقره وزن های خاصی کمتــر از 9 دارند و نقطه ی ذوب 
آن ها کمتر از 1.100 درجه ی ســانتی گراد است، تنگســتن و مولیبدنوم دارای 
وزن خــاص 19/3 و به ترتیب دارای نقطــه ی ذوب 3/370 و 2/630 درجه ی 

سانتی گراد هستند. 
در نتیجه ی تفاوت های شــدید در وزن های خاص و نقاط ذوب و عدم حلالیّت 
متقابل فلزاتی همچون مس و تنگســتن، شکل دادن به ترکیب این دو فلز که با 
استفاده از فرایند های ذوب رایج، سطح قابل اطمینانی از همگنی را داشته باشد، 

دشوار است. 
 5,086,333 Osada et al. همان طور که در ثبت اختراع ایالات متحده شماره
افشا شده است، کاربردی تر خواهد بود که پودری حاوی متراکم ترین مواد، مثلًا 
تنگســتن را فشــرده کنیم و جوش بدهیم تا پودر فشرده ی پرمنفذی به دست 
آوریم؛ ســپس مس ذوب شده یا ماده ی ســبک تر دیگری را به داخل این پودر 
فشــرده تزریق کنیم. ســپس می توان این ماده را به صورت صفحه برش داد و 

به شکل سینک حرارتی، اتصال، لایه و سایز اجزای گرمازدا درآورد. 
پایه ی گرمازدایی که ریزتراشه ها روی آن ها نصب می شود نیز باید به بسته بندی 
یا چارچوبی متصل باشــد که معمولًا از سرامیک یا سایر موادی ساخته می شود 
که ضریب انبســاط آن متفاوت از مواد نیمه رســانای ریزتراشه و پایه ی گرمازدا 
اســت. تنش حرارتی بین پایــه ی گرمازدا و چارچوب امــکان دارد که پس از 
عملیات اتصال در مرحله ی اخیر، ترک ها یا خمیدگی هایی را به وجود آورد. این 
مشــکل، در اثر پیشــین، همان طور که در ثبت اختراع ایالات متحده شماره ی 
Siemens 3,097,329 افشا شده، با استفاده از یک عضو گرمازدای میانجی که 
ترکیب و ضریب انبســاط حرارتی آن همواره در سطوح تماس گوناگون تفاوت 

می کند، برطرف شده است. 
شــماره ي  متحــده  ایــالات  اختــراع  ثبــت  در  کــه  دیگــری  رویکــرد 
.Fichot et al 4,427,993 افشــا شده، عبارت اســت از واردکردن شبکه ای از 
مواد اصلاح کننده ی ضریب انبســاط حرارتی درون یکی از ســطوح تماس جزء 

گرمازدا. 
هر دوی این رویکردها پیچیده و طاقت فرساســت و کنترل دقیق ضریب انبساط 

حرارتی در یک یا دو نقطه ی متصل به جزء گرمازدا را میسر نمی کنند. 
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هزینه ی فلزاتی همچون تنگســتن و مولیبدنوم نســبتاً بالاتر از هزینه ی مس 
و آلومینیم و ســایر فلزاتی اســت که به وفور وجود دارد. اجــزای گرمازدا که از 
ترکیباتی ســاخته شده که در آن از فلزی گران قیمت همچون تنگستن به منظور 
ســازگاری با ضریب انبســاط حرارتی به کار رفته، به نظر گران است. هم زمان 
با اینکه توان قدرت نمونه هــای میکروالکترونیک افزایش می یابد، به لایه های 
گرمــازدای بزرگ تری احتیاج اســت. هزینه ی مرتبط بــا لایه ها که تحت تأثیر 
هزینــه ی فلزات به کاررفته در آن ها قرار می گیرد، نســبتاً بالا باقی می ماند؛ در 
حالــی که هزینه های مربوط به ریزســاخت را می توان کنترل کرد و حتی آن ها 
را از طریق اســتفاده از پیشرفت های تکنولوژیکی کاهش داد. مسئله ی هزینه ی 
مربوط به لایه ها، به خصوص در دســتگاه های برقی مایکروویو که باید در آن ها 
از ســینک های حرارتی بزرگ و پیشرفته اســتفاده کرد، مسئله ای حاد به شمار 
می آید. در بسیاری از موارد، هزینه های مربوط به اجزای گرمازدا، درصد بزرگی 
از کل دســتگاه را به خود اختصاص می دهد. به همین ترتیب، لازم است روشی 
مقرون  به  صرفه تر برای ساخت لایه های گرمازدا در نمونه های میکروالکترونیک 

با قدرت بالا وجود داشته باشد. 
اختراع موردبحــث، در نتیجه ی تلاش بــرای به کارگیری فرایندی ســاده تر، 
کاربردی تر و مقرون به صرفه تر برای ســاخت این گونه اجــزای گرمازدا حاصل 
می شــود که در آن از روش متالورژی پودر و سایر روش های متالورژی استفاده 
می شــود. این اختراع، تا حدودی بر مبنای روش ها و فرایند هایی قرار گرفته که 
در درخواست ثبت اختراع شماره ی 08/064,255 افشا شده است و تحت عنوان 
ثبت اختراع ایالات متحده شــماره ی 5,413,751 مورخ 9مه1995 صادر شده و 
درخواســت و ثبت اختراع آن بدین وسیله از طریق ارجاع، در بخش خصوصیات 

آورده شده است. 
 چکیده ی اختراع 

اهداف اصلی و ثانویه ی این اختراع آن است که فرایندی ساده و کاربردی برای 
ساخت ســینک های حرارتی و سایر اجزای گرمازدای دستگاه های ریزساخت از 
ترکیب فلزی دارای ضریب حرارتی بالای گرمازدایی و انبســاط حرارتی دارای 
مواد سبک تر، اما انبساط حرارتی پایین تر به دست آید و این ترکیب همگن باشد 
و منافذ کمتری داشــته باشــد )%40 ˂( و بتوان آن را به گونه ای تنظیم کرد که 
انبســاط حرارتی مطلوبی را در مجاورت اجزای ریزساخت نشان دهد؛ در حالی 
که هم زمان برخی از ســایر گام های نهایی تولید دســتگاه را از میان می برد یا 

کاهش می دهد. 
یکی دیگر از اهداف این اختراع آن اســت که روشی ساده و دقیق برای تنظیم 
مســتقل مناطق ســطحی دارای یک لایه ی گرمازدا در بسته های ریزساخت را 

در اختیار بگذارد. 
هدف دیگر این اختراع آن اســت که هزینه ی لایه های ریزساخت در دستگاه ی 
برقی را از طریق ترکیب اجزای سینک حرارتی بزرگ که از فلزات ارزان ساخته 
شده با لایه های کوچک تر ترکیب های سازگار با ضریب انبساط حرارتی کاهش 

دهد. 
این اهداف و سایر اهداف از طریق شکل دهی پرسی عناصر گرمازدای موردنظر 
از پودرهای ترکیبی فشرده ی فلز و کربن و سپس جوش دادن آن ها برای رسیدن 
به توزیع همگن کربن و مس در سرتاسر ساختار مربوط به دست می آید. سپس 
ترکیب های مذکور را می توان روی سینک های حرارتی مسی بزرگ تر قرار داد. 

 چکیده ی مختصر شکل ترسیمی 
شکل 1، نمای از بالای یک بسته  دستگاه ریزساخت مربوط به اختراع، پیش از 

قرارگرفتن در محفظه است. 
شــکل 2، نمای مقطعی اســت که به موازات خط 2-2 از شکل 1 گرفته شده 

است. 
شکل 3، نمای کلی سینک حرارتی دستگاه مایکروویو برقی اثر پیشین است.

شکل 4، نمای متوسط مقطعی یک سینک حرارتی اصلاح شده بر اساس اختراع 
است. 

شکل 5، نمای از بالای یک بسته ی گرمازدای دستگاه مایکروویو برقی در یکی 
دیگر از موارد به کارگیری اختراع است. 

شــکل 6، نمای مقطعی است که به موازات خط 6-6 از بسته ی شکل 5 گرفته 
شده که به محفظه ی پشتیبان متصل است. 

شکل 7، نمای انتهایی مقطعی یک بسته ی گرمازدای دستگاه برقی مایکروویو 
در حال اجرا، بر اســاس یکی از موارد به کارگیــری اختراع پیش از جوش دادن 

است. 
شکل 8، مجموعه ی شکل 7 پس از جوش دادن است. 

 شرح روش تحقق مورد ترجیح در ارتباط با اختراع 
روش تحقق مورد ترجیح در فرایند موردادعا در خصوص ســاخت ســینک های 
حرارتــی ای توصیف خواهد شــد کــه در دســتگاه های میکروالکترونیک به 
کار می رود. فرایند مشــابهی ممکن است در ساخت ســایر محصولاتی که به 

ویژگی های خاصی در خصوص انبساط حرارتی نیاز دارند، استفاده شود. 
مــس در اختراع حاضــر دارای ضریب انبســاط حرارتی خطی  ترکیب کربن/
پایین تر از C×-1° 6-10×12 در دامنه ی 0 تا 250 درجه ی ســانتی گراد است که 
هدف اختراع نیســت. هنگامی که ترکیب اختراع حاضر در دمای 200 درجه ی 
سانتیگراد تا 800 درجه حرارت داده می شود، دگرشکلی دائمی محقق نمی شود. 
ماتریس مســی از طریق فشرده ســازی ترکیبی از مس و اکسید مس با کربنی 
مناســب یا پودر گرافیت شــکل می گیرد و ترکیب فشــرده در دمای در حدود 
نقطه ی ذوب مس )C° 1086˂( جوش داده می شــود. هم زمان با افزایش حجم 
ذرات کربن در ترکیب موردنظر، ویژگی های ترکیب مربوط شــبیه ویژگی های 
ذاتی کربن می شــود. برای افزایش چگالی ترکیب، لازم اســت پودر ترکیبی را 
تحت فشــاری بالا فشرده کرد. هم ذرات کربن و هم کربن دارای پوشش مسی 
را می توان برای شــکل دادن به ترکیب استفاده کرد. حد بالای 60 درصد حجم 

کربن ترجیح داده می شود. 
برای بهبود همگنی در ترکیب، پودرهای کربن و مس/ اکســید مس با سرعت 

بالا در واسطی از آب یا الکل هم زده می شود. 
مس به آســانی ذرات کربن را مرطوب نمی کند؛ در نتیجه لازم است که عوامل 
مرطوب کننــده ای اضافه شــود تا قابلیت رطوبــت آن بهبود یابــد. از عوامل 
مرطوب کننده اساســاً به منظور جوش دادن اشــکال کاربیــدیِ ذرات کربن به 
یکدیگر و ایجاد شــبکه ای استفاده می شود که مس بتواند به آن متصل شود و 
ترکیب را شــکل دهد. عوامل مرطوب کننده باید قابلیت انحلال پایینی در مس 
داشته باشند تا در رسانندگی حرارتی و الکتریکی ترکیب اختلالی ایجاد نکنند. 

عوامل مرطوب کننده باید کاربید ها را با وجود کربن شــکل دهند تا ذرات کربن 
به طــرز مؤثری به ذرات مس پیوند بخورند. نقطه ی ذوب کاربیدها باید بالاتر از 
نقطه ی ذوب مس باشد و ویژگی های فنی کاربید ها باید در دامنه ی 200 تا 800 
درجه ی ســانتی گراد بزرگ تر از نقطه ی ذوب مس باشد که در واقع محدوده ی 
دمایی است که ترکیب ها باید بر اساس آن حرارت داده شوند تا به دستگاه های 

ریزساخت جوش داده شوند. 
عوامل مرطوب کننده ی زیر کاربید هایی را شکل می دهند که مناسب پیونددادن 
 ،)Ti( ذرات کربن به شــبکه هســتند تا ماتریس مسی پذیرفته شــود: تیتانیوم
 )Mo( مولیبدنوم ،)Cr( کرومیوم ،)V( وانادیــوم ،)Nb( نیوبیوم ،)Zr( زیرکونیــوم
و تنگســتن )W(. این عوامل مرطوب کننده ممکن اســت به صورت انفرادی یا 
ترکیبی اضافه شوند. عوامل مرطوب کننده باید در دامنه ی 3 تا 8 درصد از حجم 

ترکیب اضافه شوند. 
از آنجا که نقطه ی ذوب کربن و عوامل مرطوب کننده بالاتر از نقطه ی ذوب مس 
است، ترجیح بر این است که واکنش های حالت جامد بین عوامل مرطوب کننده 
و کربن را بهبود بخشــیده تا کاربیدهایی پایین تــر از نقطه ی ذوب مس، یعنی 
1080 درجه ی سانتی گراد تشکیل شود. دامنه ی حرارتی 900 تا 1000 درجه ی 
ســانتی گراد مطلوب اســت. ممکن اســت در این دامنه ی حرارتی، بین عوامل 
مرطوب، همگدازی تشکیل شود. با این همه، مایع همگدازی تنها در پوسته های 
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نازک تشکیل می شود و به سرعت از میان می رود، زیرا فلزات به سرعت به کربن 
واکنش نشان می دهند تا کاربیدهایی با نقطه ی ذوب بالا را تشکیل دهند. 

مخلوط پودرهای ترکیبی ممکن است یا از طریق هم زدن سایشی یا غیرسایشی 
در آب یا الکل یا از طریق روش پیش خوشه یابی و خشک کردن از طریق اسپری 
که در ثبت اختراع ایالات متحده شــماره ی 5,413,751 افشا شده است، انجام 

شود که بدین وسیله به آن اشاره می شود. 
واکنش هایی که در بالا توصیف شــد، از نظر نفوذی کنترل شــده هستند و در 
نتیجــه ترجیح بر این اســت که به هر اندازه ی ممکن بیــن ذرات کربن، مواد 
افزودنی و مس، نقطه یا پوســته ی تماس وجود داشته باشد. ذرات کمتر از 10 
میکرون چنین شــرایطی را فراهم می کنند. تراکم تحت فشار بالا، موجب بهبود 

واکنش های حالت جامد می شود. 
جوش دادن ترکیب ها پس از اعِمال فشــار، در محیط کاهنده، ترجیحاً از طریق 
به کارگیری هیدروژن انجام می شــود تا از اکسیداسیون کربن و مس جلوگیری 
شده و اکسید مس )اگر از اکسید کربن استفاده شده است( به مس و آب کاهش 

یابد و مانع از شکل گیری اکسید کربن شود. 
به منظور کاهش انبساط حرارتی ترکیب مربوط، لازم است که کربن در دامنه ی 
20 تــا 60 درصد در هر حجم به کار گرفته شــود. نســبت های کربن/ عوامل 
مرطوب کننــده ی زیــر، نمونه هایی از ترکیب های مربوط به اختراع محســوب 

می شوند. 
جدول 1

آرایش ترکیب ها
عامل مرطوب  کنندهکربنمس

V/oW/oV/oW/oV/oW/o

779220632
6788301032
5782401632
4775502233
3767603033

 
 نمونه هایی از اختراع

تعدادی نمونه در ارتباط با اختراع ارائه شــده است. این نمونه ها از انواع مس یا 
ترکیب مس با انواع مواد کربنی تشــکیل شــده که عوامل مرطوب کننده نیز به 

آن ها اضافه شده است. نمونه ها عبارت است از:
نمونه ی 1. پودر فلز مس، کُک دانه ای و فلز تیتانیوم

گام 1:  پــودر فلز مس قابــل خرید از بازار آزاد، پــودر کُک دانه ای نفت و پودر 
تیتانیوم برای ســاخت ترکیبی که در این روش تحقق شــرح داده شده، 
به کار رفته اســت. پودرهایی که در بالا به آن ها اشــاره شد، در آسیابی 
مناسب، به ذرات با قطر کمتر از 1 میکرون دیامتر آسیاب می شوند. ذرات 
ریز مس و کُک دانه ایِ تیتانیوم وزن می شــوند تا به اندازه ای برسند که 

منطبق با یکی از نسبت هایی شود که در جدول 1 به آن ها اشاره شد. 
گام 2:  این ترکیب در الکل اتیلیک ریخته شده و با یک همزن مناسب، به خوبی 
مخلوط می شــود. ســپس، پودرهای ترکیب شــده در یک فر و در 100 
درجه ی سانتی گراد به مدت 4 ساعت خشک می شود تا الکل تبخیر شود 

و قرصی از مواد مخلوط شده به دست آید. 
گام 3:  قرص مواد با احتیاط به صورت خشــک، پودر می شود و دقت می شود تا 
ذرات آن جدا نشود. پودرهای ترکیب شده در قالبی مناسب قرار می گیرد 
که با ابعاد تقریبی محصولی که قرار اســت ساخته شود، در تناسب باشد. 
پودرها در دمای اتاق و در ksi 5 فشرده می شود تا ضخامتی اندکی بیشتر 

از ضخامت محصولی که قرار است ساخته شود، به دست آید. 

گام 4:  ترکیب فشرده شــده در کوره ای مناسب قرار می گیرد؛ کوره با هیدروژن 
پُر می شود و گرمای آن به مدت 4 ساعت روی 800 درجه ی سانتی گراد 

گذاشته می شود. 
گام 5:  ترکیب مربوط به  ابعاد موردنظر درمی آید و ســطوح و گوشــه ها صاف و 

متقارن می شود.
گام 6:  با استفاده از فشار دیفرانسیل هلیوم، آب بندی ترکیب ها آزمایش می شود. 
پس از اینکه مشخص شد ترکیب، گازبندی شده است، با نیکل پوشانده 

می شود تا فرایند ساخت تکمیل شود. 
2. نمونه ی 1 به جز عامل مرطوب کننده، زیرکونیوم است.
3. نمونه ی 1 به جز عامل مرطوب کننده کرومیوم است. 
4. نمونه ی 1 به جز عامل مرطوب کننده نیوبیوم است. 

5. نمونه ی 1 به جز عامل مرطوب کننده مولیبدنوم است. 
6. نمونه ی 1 به جز عامل مرطوب کننده وانادیوم است. 
7. نمونه ی 1 به جز عامل مرطوب کننده تنگستن است. 

8. نمونه ی 1 تا 7 به جز مواد مذکور، در الکل مخلوط شده و پیش از فشرده شدن 
خشک می شوند. 

9. نمونــه ی 8 به جز مواد مذکور، در آب ترکیب شــده و پیش از فشرده شــدن 
خشک می شوند. 

10. نمونه ی 1 تا 9 به جز کُک دانه ای نفت، همگرا هستند.
11. نمونه های 1 تا 9 به جز پودر کربن، پوسته ی طبیعی گرافیت هستند.

12. نمونه های 1 تا 9 به جز کربن، به شــکل فیبرهای گرافیتی به دســت آمده از 
قیر نفت است. 

نمونه ی 13: پودر اکسید مس، کُک دانه ای و فلز تیتانیوم.
گام 1:  از پودر اکســید مــس قابل خرید از بــازار آزاد، کُک دانه ای نفت و پودر 
تیتانیوم استفاده شده تا ترکیبی که در این روش تحقیق توضیح داده شده 
است، ســاخته شود. پودرهای مذکور در آسیابی مناسب، به ذرات با قطر 
کمتر از 1 میکرون دیامتر تبدیل می شود. ذرات ریز مس، کُک دانه ای و 
تیتانیوم وزن می شــوند تا به اندازه ای برسند که با یکی از نسبت هایی که 

در جدول 1 به آن ها اشاره شد، منطبق باشد. 
گام 2:  پنج مخلوط در الکل اتیلیک ریخته شــده و به دقت با همزنی مناســب 
مخلوط می شود. سپس پودرهای ترکیب شده به مدت 4 ساعت در فری با 
100 درجه ی سانتی گراد خشک می شود تا الکل آن تبخیر شود و قرصی 

از مواد ترکیب شده شکل گیرد. 
گام 3:  قرص مواد با احتیاط به صورت خشــک، پودر می شود و دقت می شود تا 
ذرات آن جدا نشود. پودرهای ترکیب شده در قالبی مناسب قرار می گیرد 
تا با جنبه های تقریبی محصولی که قرار اســت ساخته شود، در تناسب 
باشــد. پودرها در دمای اتاق و در ksi 5 فشــرده می شــوند تا ضخامتی 
اندکی بیشــتر از ضخامت محصولی که قرار است ساخته شود، به دست 

آید.
گام 4:  ترکیب فشرده شده در کوره ای مناسب قرار داده می شود؛ کوره با هیدروژن 
پُر می شود و گرمای آن به مدت 4 ساعت روی 800 درجه ی سانتی گراد 

گذاشته می شود. 
گام 5:  ترکیب مربوط به صورت ابعاد موردنظر درمی آید و سطوح و گوشه ها صاف 

و متقارن می شوند.
گام 6:  با استفاده از فشار دیفرانسیل هلیوم، آب بندی ترکیب ها آزمایش می شود. 
پس از اینکه مشخص شد ترکیب، گازبندی شده است، با نیکل پوشانده 

می شود تا فرایند ساخت تکمیل شود. 
14. نمونه های 1 تا 12 به جز مس به عنوان نمک اضافه می شود. 
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نمونه ی 15: فلز مس، کُک دانه ای با روکش مس و فلز تیتانیوم.
گام 1:  کُک دانه ای نفــت با روکش مس و پودر تیتانیوم قابل خرید از بازار آزاد، 
برای ساخت ترکیبی که در این روش تحقق شرح داده شده، به کار رفته 
اســت. پودرهای کُک دانه ای و تیتانیوم، در آســیابی مناسب به ذراتی با 
قطــر کمتر از 1 میکرون دیامتر تبدیل می شــود. کُک دانه ای با لایه ای 
از مس که با یکی از نســبت های مس، کُک دانــه ای و تیتانیوم که در 
نمونه ی 1 توضیح داده شده است، برابر باشد، پوشانده می شود. مخلوطی 

از کُک دانه ای با روش مس و فلز تیتانیوم آماده می شود. 
گام 2:  مخلوط در الکل اتیلیک ریخته شــده و به خوبی با یک همزن مناســب 
مخلوط می شود. سپس پودرهای ترکیب شده، به مدت 4 ساعت در فری با 
100 درجه ی سانتی گراد خشک می شود تا الکل آن تبخیر شود و قرصی 

از مواد ترکیب شده به دست آید.
گام 3:  سپس قرص مواد با احتیاط به صورت خشک پودر شده و دقت می شود تا 
ذرات آن جدا نشود. پودرهای ترکیب شده در قالبی مناسب قرار می گیرد 
که با ابعاد تقریبی محصولی که قرار اســت ســاخته شود، تناسب داشته 
باشد. پودرها در دمای اتاق و در ksi 5 فشرده می شود تا ضخامتی اندکی 

بیشتر از ضخامت محصولی که قرار است ساخته شود، به دست آید. 
گام 4:  ترکیب فشرده شده در کوره ای مناسب قرار داده می شود؛ کوره با هیدروژن 
پُر می شود و گرمای آن به مدت 4 ساعت روی 800 درجه ی سانتی گراد 

گذاشته می شود.
گام 5:  ترکیب مربوطه به ابعاد موردنظر درمی آید و ســطوح و گوشه ها صاف و 

متقارن می شود.
گام 6:  با استفاده از فشار دیفرانسیل هلیوم، آب بندی ترکیب ها آزمایش می شود. 
پس از اینکه مشخص شد ترکیب، گازبندی شده است، با نیکل پوشانده 

می شود تا فرایند ساخت تکمیل شود. 
 psi 16. نمونه های 1 تا 15 به جز ترکیب خشــک یا ترکیب خشک شــده تحت
1500 و با 800 درجه ی ســانتی گراد، به مدت 4 ســاعت تحت حرارت فشرده 

می شود. 
شمش به دست آمده از نمونه ی بالا تراش داده می شود تا به ابعاد خالص موردنظر 
برسد و ممکن است با لایه ای نازک از مس پوشانده شود تا سطح آن عایق بندی 
شود )و ممکن است این کار انجام نشود(. سپس مواد به دست آمده در ابعاد دقیق 

موردنیاز صیقل داده می شود. 
یکی دیگر از روش های تحقق اختراع در ارتباط با ســاخت سینک های حرارتی 
دستگاه های الکتریکی توضیح داده می شود. ممکن است در ساخت محصولاتی 
به کار گرفته شــود که ساخت آن ها نیازمند ترکیبی از فلزاتی است که وزن ها یا 

دمای ذوب خاص کاملًا متفاوتی دارند. 
اصطلاح »رسانندگی حرارتی بالا« شامل آن دسته از موادی می شود که ضریب 

رسانندگی حرارتی بیش از 150 دارند. 
به همین ترتیب، در خصوص ضریب های انبساط حرارتی نیز آن دسته از موادی 
که دارای انبساط حرارتی پایین تر از حدود 6-10×10 درجه ی سانتی گراد هستند، 
این گونه تعبیر می شــود که ضریب انبســاط حرارتی پایین تری دارند. آن دسته 
موادی که انبســاط حرارتی بالاتر از حدود 6-10×12 درجه ی سانتی گراد دارند، 

این گونه تعبیر می شوند که دارای انبساط حرارتی »بالایی« هستند. 
ترکیبــی از ذرات حداقــل یکی از ماده ها، ترکیب یا آلیــاژی که دارای ضریب 
متوســط رســانندگی حرارتی بالای 200 باشــد و حداقل یک مــاده ی ثانویه 
 و ترکیــب یا آلیــاژی که دارای ضریب متوســط انبســاط حرارتــی کمتر از 
6-10×7 درجه ی سانتی گراد باشــد، در دمای اتاق با اعِمال فشار و با استفاده از 

فشــاری که از 6.804 اتمســفر )psi 100.000( تجاوز نکند، به صورت سینک 
حرارتی موردنظر قالب گیری می شود. 

ماده ی اولیه، ترکیب یا آلیاژ ترجیحاً از میان گروهی متشــکل از آلومینیم، مس، 

قلع، ســرب، ژرمانیوم، طلا و نقره و ترکیبات و آلیاژهای به دســت آمده از آن ها 
انتخاب می شــود. مــاده ی ثانویه ی ترکیب یا آلیاژ فلــز ترجیحاً از بین گروهی 
متشــکل از تنگســتن، مولیبدنوم و کربن و ترکیبات و آلیاژهای به دست آمده از 

آن ها انتخاب می شود. 
ذرات ســایر فلزات، همچون کبالت و نیــکل را نیز می توان به ترکیب موردنظر 
اضافه کرد تا به ضریب انبســاط حرارتی خاص و سایر ویژگی های مدنظر دست 

یافت. 
ذرات فلز ممکن اســت از طریــق روش های شناخته شــده  ی متالورژی پودر، 
مثلًا با کاهش شــیمیایی اکســید از فلز ساخته شــوند. مشخص شده است که 
همگنی ترکیــب نهایی را می تــوان از طریق ترکیب پودر جریــان آزاد ذرات 
ازپیش قالب گیری شــده ی فلزات دارای چگالی متفاوت بهبود بخشید. منظور از 
پودر جریان آزاد آن دســته از پودرهایی است که بدون نیاز به کمک، از طریق 
جریان ســنج که دهانه ای 2/54 میلی متری داشته باشــد )که در استانداردهای 
منتشر شده توسط فدراسیون صنعت پودرهای فلزی مشخص شده است( جریان 
یابد. این گونه قالب گیری پیشــین را می توان با اســتفاده از اســپری پودرهای 
خشــک انجام داد. ترکیب های ازپیش قالب گیری شده را می توان از طریق سایر 
روش هایی که منجر به پیوند موقت بین ذرات دارای چگالی متفاوت می شــود، 
انجام داد. پیوند مذکور باید نسبتاً پایین باشد تا هنگام اعِمال فشار در قالب فشار 
شکســته شود تا ترکیب همگن تری را تشــکیل دهد که اندازه های ریز تری در 

مقایسه با اندازه ی ذرات داشته باشد. 
ســپس ترکیب های فشــرده در کوره و در معرض دمای مناسب قرار می گیرد 
تــا موادی که پایین ترین نقطه ی ذوب و پایین ترین وزن را دارند، ذوب شــوند. 
هم زمان با ذوب شــدن ذرات دارای پایین ترین وزن )معمــولًا مس(، فلز مایع، 
پوســته ای را تشــکیل می دهد که پیرامون ماده ی جامد را که معمولًا تنگستن 
یا مولیبدنوم اســت، می پوشاند و شــرایط مرطوب کنندگی مناسبی را به وجود 
می آورد. شکل گیری پوسته ی فلز مایع ذوب شده و استفاده از ذرات ریز تنگستن 
یا مولیبدنوم یا کربن کشش سطحی را که به عنوان سازکار اصلی حصول تراکم 
و کاهش منافذ عمل می کند، بهبود می بخشــد. می توان با ممانعت از ذوب شدن 
کامل ذرات فلزی که پایین ترین نقطه ی ذوب را دارند، و صرفاً نرم شــدن آن ها 
تا حدی که شکل خود را از دست بدهد و به ذرات دیگر بچسبد، نتایج مشابهی 
را به دست آورد. جوش دادن ترکیبات فشرده ی توصیف  شده، انقباضی در حدود 
%15 را نشــان می دهد که ویژگی روش ســاخت بلوک های ترکیب فشرده ی 
نهایی اســت که شکل لازم برای ساخت ســینک حرارتی را دارد، بدون اینکه 
نیازی به برش ها یا پرداخت های اضافی باشد. در نتیجه، این فرایند به محتویاتِ 
به راحتی قابل اســتفاده و ارزانی منجر می شود که رســانندگی حرارتی مناسبی 

داشته و با ویژگی های مربوط به انبساط حرارتی منطبق باشد. 
 نمونه 

پودر مس و تنگســتنی انتخاب شــد که از نظر وزن، حــدود 15 درصد مس و 
85 درصد تنگســتن داشــته )27/7 درصد و 72/3 درصد در هر حجم(. ترکیب 
پودر موردنظر از ذرات فلز با قطر متوســط کمتر از 2 میکرون در دیامتر تشکیل 
شــده بود. ترکیب موردنظر با اسپری خشــک و تصفیه شد تا توده های همگن 
 و اندک متصل شــده ی تنگســتن و ذرات مــس در دانه های با قطر متوســط 
200 میکرون شــکل بگیــرد. چنین ترکیب پودری بر اســاس خصوصیاتی که 
مخترعان به آن پرداخته و در اینجا افشــا شــده، توســط ســیلوانیا از تواندای 

پنسیلوانیا ساخته شده است. 
ترکیب موردنظر در دمای اتاق، تحت 3.740 اتمسفر )Ibs/in2 55.000( با اعِمال 
 1/9 cms × 1/9 cms × 0/20 cms فشــار قالب گیری شــده به شــکل نهایی 
ســینک های حرارتی موردنظر بــرای نصــب روی میکروالکترونیک ها درآمد. 
پودرهای فشــرده ی »خام« در کوره ای قرار داده شــد و به مدت دو ســاعت با 

1.100 تا 1.350 درجه ی سانتی گراد حرارت داده شد.
پس از سردشــدن، محصولات نهایی چگالی 16/15 را در مقایســه با چگالی 
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16/41 که می توان از ترکیب جامد به دســت آورد، نشان داد؛ یعنی کمی بیشتر 
از %98 از چگالی نظری آلیاژی که حجم مشابهی داشته باشد. 

بررســی محصولات ساخته شده بر اساس این نمونه تحت بزرگ نمایی × 1000 
و محصولات مشــابهی که به وســیله ی قالب گیری از طریق اعِمال فشار پودر 
تنگستن و تصفیه ی مس ذوب شده انجام گرفته، نشان می دهد که اختراع مذکور 
به توزیع بهتر مس، بهبود همگنی و منافذ کمتر ماده ی نهایی منجر شده است. 
سایر ترکیبات متشکل از تنگســتن تا مس با نسبت 80/20 تا 90/10 به شکل 
مشابهی ســاخته شدند که ضریب انبســاط حرارتی 6/5 تا 6-10×8/0 درجه ی 
ســانتی گراد را نشــان می داد که برای انطباق با ضریب انبساط حرارتی گالیم 
آرسنید، A12O3 و سایر موادی که در ساخت بسته های میکروالکترونیک استفاده 
می شــود، کافی است و در عین حال، ضریب انبساط حرارتی را بین 140 و 120 

W/m°K نگه می دارد. 

به کارگیری فرایند جوشــی که در بالا توضیح داده شد به منظور ساخت عناصر 
مربوط به لایه ی گرمازدا در دســتگاه های ریزساخت، اکنون با ارجاع به شکل ها 

توضیح داده می شود.
دستگاه ریزساخت 41 از یک ساختار پشتیبانی از اتصال الکتریکی 42 تشکیل 
شده که خود از لایه های مواد نســبتاً ارزان دی الکتریکی همچون پولی آمید یا 
ســایر دی الکتریک های پلیمری یا اپوکســی دارای ضریب انبساط بالا تشکیل 
شده است. ســاختار پشــتیبان، لایه یا پایه ی گرمازدا 43 را پشتیبانی می کند 
که از مواد نســبتاً ارزانی ساخته شده اســت که ضریب انبساط حرارتی کلی و 
ضریب استاندارد حراراتی بالایی دارد، مثل مس یا آلومینیم. سایر مواد ارزان که 
 FR4 رسانندگی حرارتی پایین، اما ضریب انبساط حرارتی بالایی دارند، همچون

نیز ممکن است برای ساختار پشتیبان مناسب باشند. 
میکروچیپ یا قالب 44 به وســیله ی یک پایه ی 45 که از ســطح بالایی 46 
لایه ی مربوطه 43 بالا آمده است، پشتیبانی می شود. پایه ی 45 به صورت جدا 
از لایه ي 43 ســاخته می شود و ســپس از طریق لحیم کردن، جوش مقاومت، 
فشرده ســازی، یعنی عملیات نفوذی سرد تحت فشــار زیاد یا با استفاده از یک 
لایه ی موقت 51 از چســب پلیمر رســانای حرارت که حاوی ذرات فلز است، 
ساخته می شود. لایه ی موقت می تواند ورقه ای از مس، آلومینیم، نقره، طلا یا هر 
آلیاژی از این فلزات باشــد که ضخامت آن بیش از 500 میکرون نبوده و شامل 
انحرافی نباشد که ممکن است در نتیجه ی فرایند لحیم کاری یا جوشکاری بین 
پایــه ی 45 و لایه به وجود آمده باشــد. این ورقه را می توان لحیم کرد، جوش 

داد یا با استفاده از چسب به لایه ی 43 پایه ي 45 یا هر دوی آن ها چسباند. 
مجموعه ای از اتصالات سیم 47، نقاط اتصال قالب را به پوسته ی فلزکاری شده ی 
48 که روی ســطح 49 یا درون بدنه ی ساختار پشتیبان 42 قرار گرفته است، 
متصل می کند. پوسته ی فلزکاری شده به تعدادی هادی 50 متصل می شود که 

از ساختار پشتیبان امتداد یافته اند. 
به منظور کاهش و توزیع فشــار مکانیکی در نقطه ی اتصــال اجزای گوناگون 
دستگاه، این اجزا از موادی ســاخته شده که دارای ضریب های انبساط حرارتی 
متناســب با ضریب های انبساط حرارتی موادی هســتند که در اجزای اتصالی 
مجاور به کار رفته اســت. بر این اساس، بخش اعظم لایه ي 43 دارای انبساط 
حرارتی  مشــابه ضریب انبساط حرارتی ساختار پشتیبان دی الکتریک 42 است؛ 
در حالی که پایه ی 45 دارای میزانی از ضریب انبســاط حرارتی اســت که بر 
اساس فرایندی که در بالا توضیح داده شد، انتخاب یا تنظیم شده است تا اساساً 
از نظر حرارتی با مواد نیمه رســانای چیپی 44 که به آن متصل می شود و از آن 

پشتیبانی می کند، سازگار باشد. 
باید به این نکته توجه داشــت که نیازی نیست ضریب انبساط حرارتی دو جزء 
مجاور دقیقاً یکسان باشد، بلکه باید به طور قابل توجهی سازگار یا به حدی نزدیک 
باشــد که از خمیدگی یا جداشدن لایه ها در نتیجه ی انبساط اجزا در طول تغییر 
دمای در حدود 250 درجه ی ســانتی گراد، معمولًا از 55- درجه تا 200 درجه ی 
ســانتی گراد جلوگیری شود. برای مثال، ضریب انبساط حرارتی 24 یک لایه ی 

آلومینیم 43 از نظر حرارتی با ضریب انبســاط حرارتی 24 پلی آمید یا ســاختار 
پشتیبان اپوکسی 42 سازگار است. ضریب انبساط حرارتی پایه ي 45 به گونه ای 
تنظیم می شــود که از نظر حرارتی با ضریب انبساط حرارتی 4/2 سیلیکونی که 
در قالب 44 به کار رفته اســت، برابر باشــد. تنظیم ضریب انبساط حرارتی پایه 
را می توان از طریق انتخاب موادی همچون تنگســتن-مس با ضریب انبســاط 
حرارتی 6/0 به دست آورد. سایر گزینه هایی که در ارتباط با مواد مربوط به پایه 
وجود دارد، عبارت اســت از مولیبدنوم-مس، گرافیت-مس، گرافیت-آلومینیم، 
آلومینیم کاربید سیلیکون یا ترکیب های به دست آمده از آن ها یا سایر مواد دارای 

انبساط پایین و رسانندگی حرارتی بالا. 
فرض بر این است که روش تحقق اختراع که در ادامه توضیح داده شده، لایه ی 
گرمازدای کم هزینه ای را برای استفاده در دستگاه های میکروالکترونیک برقی، 
همچون آمپلی فایرهای مایکروویو در اختیار بگذارد. یک ســینک حرارتی عادی 
21 که در آمپلی فایر مایکروویو اســتفاده می شود، از ترکیبی ساخته می شود که 
معمولًا از طریق فرایند متالورژی پودری به دســت می آید. اجزای ریزساخت که 
در خط نقطه چین نشــان داده شده، عبارت اســت از یک آمپلی فایر برقی 22 
که روی میله ی 23 نصب شــده باشــد و به مرکز سینک حرارتی متصل شده 
اســت. میله ي سطح بالایی سینک حرارتی را به دو محفظه ی 24، 25 تقسیم 
می کند که به گونه ای شــکل داده شده و ابعاد آن تنظیم شده است که به ترتیب 
یک گیرنده ی ورودی 26 و یک فرســتنده ی خروجی 27 را در خود جای دهد. 
آمپلی فایر 22 معمولًا یک ترانزیســتور اثر میدانی گالیوم آرسنید )GaAs( است 
که برای گرمازدایی حداکثری به طور مســتقیم روی ســطح بالایی 28 میله ی 
23 قرار گرفته اســت. بخش های ورودی و خروجی 26، 27 معمولًا مدارهای 
ترکیبی هستند که ســطح پایینی آن ها به کف 29، 30 محفظه های 24، 25 
متصل شــده است. مواد ترکیبی سینک حرارتی دارای میزانی از ضریب انبساط 
حرارتی اســت که از طریق تقسیم مناســب اجزای پودری آن به گونه ای تنظیم 
می شــود که به طرز قابل توجهی با ضریب انبساط حرارتی GaAs در آمپلی فایر 
22 منطبق باشــد. ترکیب مذکور، معمولًا شامل تنگســتن، مولیبدنوم و سایر 

فلزات نسبتاً گران است. 
در یک سینک حرارتی 31 مشــابه ولی اصلاح شده که در شکل 4 نشان داده 
شــده است، تنها آمپلی فایری که میله یا پایه ي 32 را پشتیبانی می کند، از یک 
ترکیب منطبق با ضریب انبســاط حرارتی ســاخته می شــود، در حالی که یک 
صفحه ي 33 که به بدنه ی ســینک حرارتی 31 متصل است، از ماده ای به وفور 
در دسترس همچون مس یا آلومینیم یا آلیاژ به دست آمده از آن که ویژگی انتقال 

گرمای بالایی دارد، ساخته می شود. 
ترجیحاً قســمت پایینی 34 میله یا پایه ی 32 پشتیبان آمپلی فایر در روزنه ای 
35 جای می گیرد که به شــکل سطح بالایی صفحه ی مسی یا آلومینیمی 33 

درمی آید. 
پیوند بین پایه ی 32 و صفحه ی 33 ترجیحاً از طریق جوش دادن یا لحیم کردن 
یا بر اســاس یکی از روش های اتصالی اعِمال می شود که با روش های تحققی 
که پیش تر توضیح داده شد، افشا شده است. اتصال انجام گرفته باید بتواند دمای 
150درجه ی ســانتی گراد )در حدود 300 درجــه ی فارنهایت( را تحمل کند که 
ممکن اســت در این نوع دستگاه های برقی تولید شود. بنابراین، هر ماده ا ی که 
در لحیم کردن یا چسباندن به کار می رود، باید دمای ذوبی بیش از 180 درجه ی 
ســانتی گراد داشــته باشــد )تقریباً 350 درجه ی فارنهایت(. این روش استفاده 
از پایه ی متشــکل از ترکیب منطبق با ضریب انبســاط حرارتی نسبتاً گران بر 
روی بدنه ی ســینک حرارتی به طور مستقیم بر روی ترانزیستور یا سایر اجزای 
ریزساخت که گرما باید از آنجا تخلیه شود، می توان روی دیودهای لیزری و سایر 

اجزای پرقدرت اعِمال کرد. 
در نتیجه ی میزان اندک مواد سازگار با ضریب انبساط حرارتی که در ساخت پایه 
استفاده می شوند، مواد نسبتاً گرانی همچون ترکیب هایی که با روش متالورژی 
پودری شــکل گرفته اند، در دسترس هســتند، مثل ترکیب مس یا آلومینیم با 
تنگستن، مولیبدنوم یا گرافیت. این موضوع همچنین باعث می شود که استفاده 
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از الماس، ترکیب های به دســت آمده از الماس یا سایر مواد گران قیمت با قابلیت 
رسانندگی بالای گرما، به شکل مقرون به صرفه ای به کار گرفته شود. 

باید توجه داشــت کــه چنانچه برای اتصال میله به صفحــه از جوش مقاومتی 
استفاده می شود، ممکن است سطح مشترک میله و صفحه دچار دگرشکلی شده 
و اندکی از فلزات روی سطوح مجاور پاشیده شود. این پاشیدگی و دگرشکلی را 
می توان از طریق پرداخت سینک حرارتی پس از اتمام جوش کاری برطرف کرد. 
البته، انجام دادن این کار ممکن اســت اصلاحاتی جزئی در ساختارها را بطلبد تا 

ازبین بردن مواد در طول پرداخت، آسان تر شود. 
در یک روش تحقق جایگزین 60 بســته ی گرمازدای ریزســاخت برقی که در 
شکل های 5 و 6 نشان داده شــده است، یک پایه ی پشتیبان آمپلی فایر دارای 
رســانندگی حرارتی بالا 61 تا صفحه ی 62 ادامه می یابد و به محفظه ی 63 
متصل می شــود که ســینک حرارتی در طول عملیات به آن متصل شده است. 
این تنظیمات به خصوص مناسب مواردی است که شامل چیپ هایی می شود که 
گرمــای بالایی تولید می کنند یا مواردی که نیازمند رســانندگی حرارتی بالایی 

هستند. 
درســت مثل روش تحقق پیشــین، پایه ی 61 از موادی تشــکیل شــده که 
ســطح رویی آن 64 دارای میزانی از ضریب انبســاط حرارتی است که به طرز 
قابل توجهی با ضریب انبســاط حرارتی ســطح آمپلی فایر که بقیه ی اجزا به آن 

متصل می شوند، سازگار است. 
برای مثال، در آمپلی فایر GaAs، پایه ی 61 از ماده ای با رسانندگی حرارتی بالا 
و انبساط پایین ســاخته شده است؛ همچون الماس، گرافیت یا سایر کربن های 
با رســانندگی حرارتی بالا یا ترکیب گرافیت-فلز، همچــون گرافیت-آلومینیم 
یــا گرافیت-مس یا مــواد از نوع کاربید آلومینیم-ســیلیکون. صفحه ي 62 از 
 ماده ای نســبتاً ارزان تر با انبســاط پایین ساخته می شــود؛ مثل مس-تنگستن، 

مس-مولیبدنوم یا ترکیب گرافیت-فلز. 
با ادامه دادن پایه ی 61 تا صفحه ی 62، گرما در مقایســه با صفحه، مستقیم تر 
به محفظه ی با ظرفیت گرمایی بالای 63 منتقل می شــود. در واقع، زمانی که 
گرما باید نخســت از طریق صفحه ای با رســانندگی حرارتی یا ظرفیت گرمایی 
پایین منتقل شود، از رســانندگی بالای پایه ای که از الماس ساخته شده است، 

به طور کامل بهره برداری نمی شود. 
اکنون به شــکل های 7 و 8 اشــاره می کنیم که به یکــی از روش های تحقق 
جایگزین برای ساخت سینک حرارتی دستگاه های میکروالکترونیک برقی اشاره 
کرده است. صفحه ی سینک حرارتی بر اساس فرایند متالورژی پودری که در بالا 
توضیح داده شد، ساخته می شود که به موجب آن، جوش دادن باعث کوچک شدن 
 صفحه می شــود. صفحــه ی 62 در حالــت از پیش جوش داده شــده )که در 
شکل 7 نشان داده شده است(، دارای دهانه ی 70 است که از سطح رویی 71 
صفحه تا ســطح زیرین 72 آن ادامه پیدا کرده است. دهانه اندازه گیری می شود 
تا بخشــی از 73 پایه ی 66 بتواند وارد آن شــود. اگر پایه ی 66 فلزکاری شده 
باشــد، ممکن است در حالی که پایه به دهانه 70 گیر داده شده است، از طریق 
جوش دادن به صفحه ی 62 متصل شــود. عمل جوش دادن باعث می شود مواد 
پودری فشــرده  ای که صفحه را تشــکیل می دهند، کوچک شوند و در نتیجه، 
اندازه ی دهانه تا حدی کاهش می یابد که با دیواره های 76، 75 بخشی از پایه 
که به داخل دهانه متصل شــده است، برخورد کند و پایه به گونه ای محکم سر 

جای خود قرار گیرد. 
پایه به گونه ای در داخل دهانه قرار می گیرد که ســطح پایینی 74 در دســترس 

باشد و بتوان آن را به محفظه ی با ظرفیت بالای گرمایی 63 متصل کرد.
با اینکه در روش تحقق اختراعی که پیش تر توضیح داده شد، می توان اصلاحاتی 
را انجام داد، ســایر روش های تحقق نیز ممکن است؛ در صورتی که ایده ای که 
ورای اختراع قرار گرفته، عملی شود و از دامنه ی ادعاهای پیوستی چندان فاصله 

نگیرد. 

ادعاهای ما:
یــک ترکیب کربن گرمازدای به طرز قابل توجهــی همگن که از موارد زیر  . 1

تشکیل شده است:
غلیظ سازی مس؛

غلیظ ســازی کربنی که اساســاً از ذراتی از کربن تشــکیل شده باشد که 
اندازه ی آن ها بیشتر از 10 میکرون نباشد؛

غلیظ سازی عامل مرطوب کننده؛
بر این اساس، تغلیظ سازی های مذکور به نحوی تنظیم می شوند که ترکیب 
موردنظر دارای میزانی از انبســاط حرارتی باشــد که به طرز قابل توجهی با 
انبساط حرارتی ریزســاخت مذکور سازگار باشد و به موجب آن تفاوت های 
موجود در انبســاط اجزای ریزساخت و بسته بندی آن به حدی کوچک شود 
که از جداشــدن در وضعیت هایی که هنگام کارکردن دستگاه پیش می آید، 

جلوگیری شود.
ترکیب ادعای 1 که ضریب انبســاط حرارتی غیرمستقیم آن، در دامنه ی 0  . 2

تا 250 درجه ی سانتی گراد، کمتر از 6-10×12 درجه ی سانتی گراد است. 
ترکیب ادعای 1 که دارای منافذی کمتر از %4 است.  . 3
ترکیب ادعای 1 که میزان تراکم کربن مذکور در آن بین 20 تا 60 درصد  . 4

از حجم ترکیب مذکور را تشکیل می دهد. 
ترکیب ادعای 1 که میزان تراکم عامل مرطوب کننده ي بین 3 تا 8 درصد  . 5

از حجم ترکیب مذکور را تشکیل می  دهد. 
ترکیب ادعای 1 که عامل مرطوب کننده در آن تشکیل شده است از: . 6

نخســتین فلز که می تواند کاربیدی را در دمــای کمتر از 1.080 درجه ی 
سانتی گراد شکل دهد. 

ترکیب ادعای 1 که عامل مرطوب کننده در آن تشکیل شده است از:  . 7
نخســتین فلز که قادر است در دمایی بین 900 تا در حدود 1000 درجه ی 

سانتی گراد، کاربید را شکل دهد.
ترکیب ادعای 6 که نخســتین فلز مذکور در آن از میان گروهی متشکل از  . 8

موارد زیر انتخاب شده است:
تیتانیوم، زیرکونیوم، نیوبیوم، وانادیوم، کرومیوم، مولیبدنوم و تنگستن. 

فرایندی برای ســاخت یک ترکیبِ به طرز قابل توجــه همگن گرمازدا که  . 9
انبســاط حرارتی آن با اجزای ریزساخت سازگار باشــد. این فرایند عبارت 

است از:
ترکیب نخســتین ذرات متشکل از کربن، ســپس دومین ذرات متشکل از 

مس و ذرات متشکل از عامل مرطوب کننده در یک همزن؛
خشک کردن ترکیب مذکور به شکل یک قرص؛

پودرکردن مخلوط خشک مذکور تا به صورت قرص دربیاید؛
فشرده کردن مخلوط و جوش دادن ترکیب فشرده در محیط کاهنده. 

فرایند ادعای 9 که عبارت است از:  . 10
ریختن ذرات مذکور در الکل اتیلیک، پیش از مرحله ی مخلوط کردن و 

خشک کردن ترکیب مذکور تا الکل آن تبخیر شود. 
فراینــد ادعای 9 که در آن ترکیب مذکور دارای ضریب انبســاط حرارتی  . 11

غیرمســتقیمی که در دمای 0 تا 250 درجه ي ســانتی گراد، دمایی کمتر از 
6-10×12 درجه ی سانتی گراد داشته باشد.

 فرایند ادعای 9 که در آن ترکیب مذکور، منافذی کمتر از %4 دارد. . 12
فراینــد ادعای 9 که بین 20 تا در حدود 60 درصد از ترکیب مذکور در آن  . 13

را کربن تشکیل می دهد. 
فرایند ادعای 9 که در آن غلظت عامل مرطوب کننده ی مذکور بین 3 و در  . 14

حدود 8 درصد از ترکیب موردنظر را تشکیل می دهد. 
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فراینــد ادعای 9 کــه در آن هرکدام از ذرات تشــکیل دهنده ی کربن در  . 15
بزرگ ترین اندازه ی خود، کمتر از حدود 20 میکرون هستند. 

فرایند ادعای 9 که در آن عامل مرطوب کننده تشکیل شده است از:  . 16
نخستین فلز که قادر به تشــکیل کاربید در دمای کمتر از 1.080 درجه ی 

سانتی گراد باشد. 
فرایند ادعای 9 که در آن عامل مرطوب کننده تشکیل شده باشد از: . 17

نخستین فلز که قادر به تشکیل کاربید در دمایی بین 900 تا 1000 درجه ي 
سانتی گراد باشد. 

ادعای فرایند 16 که نخستین فلز مذکور از میان گروهی متشکل از موارد  . 18
زیر انتخاب شده است:

تیتانیوم، زیرکونیوم، نیوبیوم، وانادیوم، کرومیوم، مولیبدنوم و تنگستن. 
فراینــد ادعای 9 که در آن، ذرات مذکور که از کربن تشــکیل شــده  اند،  . 19

ضخامتی بیش از 1 میکرون ندارند. 
فرایند ادعای 9 که در آن ذرات مذکور که از مس تشــکیل شده اند، ذرات  . 20

اکسید مس هستند. 

فرایند ادعای 10 که در آن ذرات مذکور که از کربن تشکیل شده اند، ذرات  . 21
کُک دانه ای نفت هستند که ضخامتی بیش از 1 میکرون ندارند. 

فرایند ســاخت یک ترکیــبِ به طرز قابل توجه همگــن گرمازدا که دارای  . 22
ضریب انبساطی سازگار با اجزای ریزساخت است، این فرایند عبارت است 

از:
برقراری پیوند میان مجموعــه ای از ذرات کربن که ضخامتی بیش از 10 
میکرون نداشــته باشند با مجموعه ای از ذرات مس و در نتیجه، منجرشدن 

به تعدادی ذرات پیوند خورده؛
مخلوط کردن ذرات پیوندخورده و مجموعه ای از ذرات عامل مرطوب کننده 

در یک همزن؛
فشرده ساختن ترکیب مذکور تحت فشــاری که به اندازه ای کافی باشد که 
تعــدادی از پیوندها را در هم بشــکند و در نتیجه یک ترکیب فشــرده را 

تشکیل دهد و 
جوش دادن ترکیب فشرده ی مذکور در محیط کاهنده.


