
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 98–69

fto

a.w.pLESKAˆ

metodika ras˜eta ustoj˜iwosti

holodnoj —lektroniki

kriogennyh detektorow

k powerhnostnomu kipeni‘

pROTWINO 1998



udk 539.1.074.9 m–24

aNNOTACIQ

pLESKAˆ a.w. mETODIKA RASˆETA USTOJˆIWOSTI HOLODNOJ “LEKTRONIKI KRIOGENNYH DETEKTO-
ROW K POWERHNOSTNOMU KIPENI@: pREPRINT ifw— 98–69. – pROTWINO, 1998. – 11 S., 3 RIS.,
6 TABL., BIBLIOGR.: 9.

rABOTA POSWQ]ENA RASSMOTRENI@ METODIKI RASˆETA HOLODNOJ “LEKTRONIKI VIDKOAR-
GONOWYH KALORIMETROW NA EE USTOJˆIWOSTX K POWERHNOSTNOMU KIPENI@. pOKAZANO WLIQNIE

MATERIALA POWERHNOSTI TEPLOOBMENA NA EE USTOJˆIWOSTX K ZAKIPANI@ (K POQWLENI@ PER-
WYH PUZYRXKOW PARA) I PRODEMONSTRIROWANA CELESOOBRAZNOSTX POKRYTIQ METALLIˆESKIH

UˆASTKOW MIKROSHEMY USILITELQ S “LEKTRONNOJ PLATOJ MATERIALOM S MALOJ TEPLOAKKUMU-
LIRU@]EJ SPOSOBNOSTX@, NAPRIMER, FTOROPLASTOM, S TOL]INOJ POKRYTIQ BOLX[E GLUBINY

PRONIKNOWENIQ TEMPERATURNYH KOLEBANIJ. dETALXNYE RASˆETY WEROQTNOSTI WSKIPANIQ NA

HOLODNYH MIKROSHEMAH USILITELEJ PROWEDENY DLQ KONKRETNYH USLOWIJ VIDKOARGONOWOGO

ADRONNOGO TORCEWOGO KALORIMETRA DETEKTORA atlas.

Abstract

Pleskach A.V. Method of Evalution of the of Cold Electronics Stability Inside Cryogenic Detec-
tors Towards on Chips Surfaces Boiling: IHEP Preprint 98–69. – Protvino, 1998. – p. 11, figs. 3,
tables 6, refs.: 9.

The paper is devoted to the consideration of cold electronics stability housed inside a cryo-
genic detector to the chips surfaces boiling. The influence of a material of the chip surface, where
heat exchange occurs, on the boiling stability (i.e. the appearence of the first bubbles of vapor)
is determined and the advisability of coating of metal surfaces of amplifier chips and printed
boards with by the material of a low heat accumulation capacity is proved. Such a coating, for
example, with teflon, must have a depth exceeding the depth of penetration of heat variations.
The detailed calculations of the probability of boiling on the cold amplifier chips are performed
for the particular conditions of the liquid argon hadronic end-cap calorimeter of the ATLAS
detector.
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wWEDENIE

w POSLEDNEE WREMQ [1] W VIDKOARGONOWYH DETEKTORAH S CELX@ UMENX[ENIQ POTERX

POLEZNOGO SIGNALA POQWILASX TENDENCIQ RAZME]ATX USILITELI IONIZACIONNOGO SIG-
NALA DETEKTORA NEPOSREDSTWENNO W RABOˆEJ SREDE — VIDKOM ARGONE. vIDKIJ ARGON,
QWLQQSX DI“LEKTRIKOM I PERENOSˆIKOM “LEKTRONNYH ZARQDOW, OBRAZOWAW[IHSQ W NEM

PRI PROHOVDENII ZARQVENNYH ˆASTIC, NA SOBIRA@]IE POWERHNOSTI REGISTRIRU@-
]IH “LEKTRODOW, NE DOLVEN SODERVATX PAROWOJ FAZY, KOTORAQ W OTLIˆIE OT VIDKOJ

QWLQETSQ PROWODNIKOM I, POPADAQ W ZAZORY MEVDU “LEKTRODAMI, MOVET PRIWODITX

K ISKAVENIQM POLEZNOGO SIGNALA. MIKROSHEMY USILITELEJ RASSEIWA@T NEKOTORU@

TEPLOWU@ “NERGI@ W VIDKOM ARGONE, QWLQQSX ISTOˆNIKOM TEPLOWYDELENIQ. wELIˆINA
“TOGO TEPLOWYDELENIQ NE DOLVNA WYZYWATX KIPENIQ NA POWERHNOSTI MIKROSHEMY.

nASTOQ]AQ RABOTA POSWQ]ENA OPREDELENI@ USLOWIJ, PRI KOTORYH GENERACIQ PA-
ROWOJ FAZY NA POWERHNOSTI MIKROSHEMY OTSUTSTWUET, I WYRABOTKE SOOTWETSTWU@-
]IH REKOMENDACIJ, KOTORYE BUDUT SPOSOBSTWOWATX POWY[ENI@ USTOJˆIWOSTI SU]E-
STWU@]IH MIKROSHEM USILITELEJ K POWERHNOSTNOMU KIPENI@ NA NIH.

1. oPREDELENIE USLOWIQ OTSUTSTWIQ KIPENIQ NA POWERHNOSTI

MIKROSHEMY USILITELQ

oBYˆNO W KRIOSTATAH OTSUTSTWIE KIPENIQ NA POTENCIALXNYH ISTOˆNIKAH TE-
PLOWYDELENIQ DOSTIGAETSQ SOZDANIEM PEREVIMA (T.E. PREWY[ENIEM DAWLENIQ NAD

RAWNOWESNYM), ˆTO SOZDAET USLOWIQ DLQ PODDERVANIQ VIDKOSTI W PEREOHLAVDENNOM

SOSTOQNII. tEPLOWOJ POTOK, RASSEIWAEMYJ MIKROSHEMOJ, PEREDAETSQ S EE POWERHNO-
STI K VIDKOSTI PRI NALIˆII NEKOTOROGO PEREPADA TEMPERATUR (∆T ) MEVDU “TOJ

POWERHNOSTX@, NAZYWAEMOJ W DALXNEJ[EM STENKOJ, I VIDKOSTX@. pRI OTSUTSTWII

KIPENIQ “TOT TEPLOOBMEN OSU]ESTWLQETSQ W REVIME ESTESTWENNOJ KONWEKCII.
oˆEWIDNO, ˆTO NEOBHODIMYM USLOWIEM OTSUTSTWIQ POWERHNOSTNOGO KIPENIQ W PE-

REOHLAVDENNOJ VIDKOSTI QWLQETSQ NEPREWY[ENIE TEMPERATURNYM NAPOROM NA STEN-
KE (∆Tc) WELIˆINY PEREOHLAVDENIQ VIDKOSTI (T.E. NEDOWEDENIE POGRANIˆNOGO SLOQ
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VIDKOSTI DO SOSTOQNIQ NASY]ENIQ). oDNAKO, KAK POKAZYWA@T ISSLEDOWANIQ REVI-
MA KIPENIQ [2], DOSTIVENIE POGRANIˆNYM SLOEM SOSTOQNIQ NASY]ENIQ NE QWLQETSQ

DOSTATOˆNYM DLQ NAˆALA PAROOBRAZOWANIQ. tEPLOPEREDAˆA W NASY]ENNOJ VIDKOSTI

NA NAˆALXNOM “TAPE NOSIT ISKL@ˆITELXNO KONWEKTIWNYJ HARAKTER, KOTORYJ OPISY-
WAETSQ KRITERIALXNYM URAWNENIEM DLQ ESTESTWENNOJ KONWEKCII [3]. tOLXKO POSLE

DOSTIVENIQ NEKOTOROGO PREWY[ENIQ TEMPERATUROJ STENKI TEMPERATURY NASY]E-
NIQ, NAZYWAEMOGO ZADERVKOJ KIPENIQ (∆TZK ), POQWLQ@TSQ PERWYE PUZYRXKI PARA [4]
I NAˆINAETSQ REVIM PUZYRXKOWOGO KIPENIQ.

s UˆETOM “TIH OBSTOQTELXSTW DLQ OBESPEˆENIQ USLOWIQ OTSUTSTWIQ KIPENIQ MAK-
SIMALXNYJ PEREPAD TEMPERATUR NA POWERHNOSTI MIKROSHEMY, USTANOWIW[IJSQ W

REVIME ESTESTWENNOJ KONWEKCII, DOLVEN BYTX MENX[E SUMMY TEMPERATURNYH NA-
POROW, OPREDELQ@]IH PEREOHLAVDENIE VIDKOSTI (∆TPH) I ZADERVKU EE KIPENIQ

(∆TZK) :

∆Tc < (∆TPH +∆TZK ). (1)

wELIˆINA PEREOHLAVDENIQ (∆TPH) VIDKOGO ARGONA OPREDELQETSQ PEREVIMOM (PRE-
WY[ENIEM DAWLENIQ NAD RAWNOWESNYM PRI RABOˆEJ TEMPERATURE), SOZDAWAEMYM W

KRIOSTATE GIDROSTATIˆESKIM DAWLENIEM, OBESPEˆIWAEMYM ZA SˆET POD˙EMA SWOBOD-
NOGO UROWNQ NAD KRIOSTATOM I SOBSTWENNOJ WYSOTOJ KRIOSTATA.

zADERVKA KIPENIQ (∆TZK ) PREDSTAWLQET SOBOJ RAZNICU MEVDU TEMPERATUROJ

POWERHNOSTI STENKI I MESTNOJ TEMPERATUROJ NASY]ENIQ VIDKOSTI. wELIˆINU ZA-
DERVKI KIPENIQ (∆TZK) PREDSTAWLQETSQ WOZMOVNYM OPREDELITX IZ USLOWIQ RAWEN-
STWA TEPLOWYH POTOKOW W REVIMAH ESTESTWENNOJ KONWEKCII I PUZYRXKOWOGO KIPENIQ.
—TO USLOWIE FAKTIˆESKI SWODITSQ K RAWENSTWU KO“FFICIENTOW TEPLOOTDAˆ, SOOT-
WETSTWU@]IH “TIM REVIMAM:

α(∆T )KONW = α(∆T )KIP.

1.1. kO“FFICIENT TEPLOOTDAˆI OT STENKI K VIDKOMU ARGONU W REVIME

ESTESTWENNOJ KONWEKCII

—TOT KO“FFICIENT TEPLOOTDAˆI OPREDELQETSQ IZ IZWESTNOGO KRITERIALXNOGO

URAWNENIQ [5]:

Nu = s (Gr · Pr)n, (2)

GDE Nu = αd/λ — KRITERIJ PODOBIQ nUSSELXTA; Gr = gd3β∆T/(µ/ρ)2 — KRITERIJ

gRASGOFA; Pr = cpµ/λ — KRITERIJ pRANDTLQ; d — HARAKTERNYJ GEOMETRIˆESKIJ

RAZMER; g — USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ; λ — KO“FFICIENT TEPLOPROWODNOSTI;
α — KO“FFICIENT TEPLOOTDAˆI OT STENKI K VIDKOSTI; β — KO“FFICIENT TEMPERA-
TURNOGO RAS[IRENIQ; µ — DINAMIˆESKAQ WQZKOSTX; ρ — PLOTNOSTX; cp — TEPLOEM-
KOSTX; C I n — KO“FFICIENT I POKAZATELX STEPENI, ZAWISQ]IE OT REVIMA DWIVENIQ
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VIDKOSTI C=0,54 I n=1/4 — DLQ LAMINARNOGO, C=0,135 I n=1/3 — DLQ TURBU-
LENTNOGO DWIVENIJ (PEREHOD LAMINARNOGO REVIMA W TURBULENTNYJ PROISHODIT PRI

Gr · Pr > 107).
pROWEDENNYJ ANALIZ POKAZYWAET, ˆTO DLQ RAZMEROW, HARAKTERNYH DLQ MIKROSHEM

USILITELEJ, SMONTIROWANNYH NA PLATE, BUDET WSEGDA IMETX MESTO TURBULENTNYJ

REVIM TEˆENIQ. pOSLE PODSTANOWKI PARAMETROW VIDKOGO ARGONA W PRIWEDENNOE WY[E

KRITERIALXNOE URAWNENIE IZ α = Nu λ/d KO“FFICIENT TEPLOOTDAˆI NAHODITSQ W

SLEDU@]EM WIDE:

αKONW = A(T )∆T
1/3, (3)

GDE WELIˆINA KO“FFICIENTA A(T ) OPREDELQETSQ SOWOKUPNOSTX@ TEPLOFIZIˆESKIH PA-
RAMETROW VIDKOGO ARGONA, ZADAWAEMYH KRITERIQMI PODOBIQ W KRITERIALXNOM URAW-
NENII (2), I ZAWISIT OT RABOˆEJ TEMPERATURY VIDKOSTI.

pRI RABOˆEJ TEMPERATURE VIDKOGO ARGONA, RAWNOJ 89,3 k

a = 246 wT/(M2k4/3).

w DIAPAZONE RABOˆIH TEMPERATUR ARGONA 87÷ 95 K KO“FFICIENT A(T ) WESXMA SLABO

ZAWISIT OT TEMPERATURY, I PRAKTIˆESKI Wo WSEM “TOM DIAPAZONE αKONW = 246∆T 1/3).

1.2. kO“FFICIENT TEPLOOTDAˆI OT STENKI K VIDKOMU ARGONU W REVIME

PUZYRXKOWOGO KIPENIQ

—TOT KO“FFICIENT TEPLOOTDAˆI DLQ KRIOGENNOJ VIDKOSTI OPREDELQETSQ IZ SLE-
DU@]EGO KRITERIALXNOGO URAWNENIQ, PREDLOVENNOGO tOLUBINSKIM [6] I ISPOLXZO-
WANNOGO W RABOTE [7]:

Nu = 75CχK
0,7Pr−0,2, (4)

GDE Nu = (α/λ)
√
(σ/g)/(ρ− ρn) — KRITERIJ PODOBIQ nUSSELXTA, MODIFICIROWAN-

NYJ DLQ PROCESSA ISPARENIQ; k = q/(rρnw′′) — KRITERIJ PODOBIQ DLQ PROCESSA

KIPENIQ; Pr = cpµ/λ — KRITERIJ pRANDTLQ; Cχ = (χ/χp)m — KO“FFICIENT, UˆITY-
WA@]IJ WLIQNIE TEPLOFIZIˆESKIH SWOJSTW MATERIALA TEPLOOBMENNOJ POWERHNOSTI;
χ =
√
λcρccc — KO“FFICIENT TEPLOUSWOENIQ MATERIALA STENKI; χp — KO“FFICIENT

TEPLOUSWOENIQ BRONZY1 ; λc, ρc I cc — TEPLOPROWODNOSTX, PLOTNOSTX I TEPLOEMKOSTX

MATERIALA STENKI; w′′ = 0, 36 · 10−3(PKp/P )1,4 (M/S) — SREDNQQ SKOROSTX ROSTA PARO-
WYH PUZYREJ; ρn — PLOTNOSTX PARA; σ — KO“FFICIENT POWERHNOSTNOGO NATQVENIQ;
q — PLOTNOSTX TEPLOWOGO POTOKA; r — TEPLOTA ISPARENIQ; m — POKAZATELX STEPENI;
PKR — DAWLENIE W KRITIˆESKOJ TOˆKE; r — DAWLENIE PRI TEMPERATURE NASY]ENIQ,
OSTALXNYE OBOZNAˆENIQ PRIWEDENY WY[E.

nA OSNOWE “KSPERIMENTALXNYH DANNYH W SOOTWETSTWII S RABOTOJ [2] DLQ ME-
TALLIˆESKIH POWERHNOSTEJ m=0,5. dLQ NEMETALLIˆESKIH POWERHNOSTEJ W RABOTE [2]

1kAK “TALONNYJ MATERIAL POWERHNOSTI, ISPOLXZUEMYJ W KRITERIALXNOM URAWNENII

w.i.tOLUBINSKOGO.
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POKAZATELX STEPENI m NE OPREDELEN. pREDSTAWLQETSQ WOZMOVNYM PO OTNO[ENI@

IZMERENNYH W RABOTE [2] KO“FFICIENTOW TEPLOOTDAˆI PRI KIPENII VIDKOGO AZO-
TA NA POWERHNOSTQH IZ NERVAWE@]EJ STALI (12h18n10t) I FTOROPLASTE-4 OCENITX

POKAZATELX STEPENI m DLQ NEMETALLOW RAWNYM m ≈ 0, 2.
w TABL. 1 PRIWEDENY TEPLOFIZIˆESKIE SWOJSTWA MATERIALOW, ISPOLXZUEMYH NA

POWERHNOSTQH MIKROSHEM USILITELEJ I PLAT, NA KOTORYH ONI MONTIRU@TSQ (PRI
90k) [8]:

tABLICA 1.

λ S ρ
√
λρc · 10−4

mATERIAL wT/(M·K) dV/(KG·K) KG/M3 wT·c1/2/(M2·K)
BRONZA1 29 207 8800 0,73

mE- MEDX 530 230 8930 3,3
TAL- ZOLOTO 139 104 19310 1,67
LY PRIPOJ pos-60 49 148 8900 0,8

nE- FTOROPLAST 0,26 340 2300 0,045
ME- STEKLO- 0,23 365 1600 0,037
TAL- TEKSTOLIT

LY KAPTON 0,29 575 1150 0,043
(POLIAMID)

iZ TABL. 1 WIDNO, ˆTO MALOTEPLOPROWODNYE MATERIALY (NEMETALLY) PO SRAWNE-
NI@ S METALLAMI OTLIˆA@TSQ BOLEE ˆEM NA PORQDOK MÉNX[IM KO“FFICIENTOM TE-
PLOUSWOENIQ, KOTORYJ DLQ NEMETALLOW RAZLIˆAETSQ NE BOLEE ˆEM NA 20%. pOSLEDNEE
OBSTOQTELXSTWO POZWOLQET S DOSTATOˆNOJ STEPENX@ DOSTOWERNOSTI RASPROSTRANITX

POKAZATELX STEPENI m=0,2, OPREDELENNYJ DLQ SOOTNO[ENIQ KO“FFICIENTOW TEPLO-
OTDAˆI MATERIALOW NERVAWE@]AQ STALX — FTOROPLAST, TAKVE NA BOLX[INSTWO

NEMETALLOW — MATERIALOW S MALOJ TEPLOAKKUMULIRU@]EJ SPOSOBNOSTX@.
pOSLE PODSTANOWKI W KRITERIALXNOE URAWNENIE tOLUBINSKOGO (4) TEPLOFIZI-

ˆESKIH PARAMETROW VIDKOGO ARGONA, BERU]IHSQ PRI TEMPERATURE NASY]ENIQ, I

MATERIALA POWERHNOSTI NAGREWA POLUˆAEM SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ OPREDELENIQ

KO“FFICIENTA TEPLOOTDAˆI PRI KIPENII:

αKIP = B(TNAS,Cχ)∆T
7/3, (5)

GDE B(TNAS,Cχ) = B — KO“FFICIENT, OPREDELENNYJ IZ KRITERIALXNOGO URAWNENIQ

(4) I ZAWISQ]IJ OT TEMPERATURY NASY]ENIQ I TEPLOAKKUMULIRU@]EJ SPOSOBNOSTI

MATERIALA POWERHNOSTI NAGREWA.
w TABL. 2 NA PRIMERE KRIOSTATA BOKOWOGO TORCEWOGO KALORIMETRA USTANOWKI

atlas [1] PRIWEDENY ZNAˆENIQ KO“FFICIENTA B VIDKOGO ARGONA NA TREH UROW-
NQH “TOGO KRIOSTATA DLQ RQDA ISPOLXZUEMYH W USILITELE MATERIALOW PRI RABOˆEJ

TEMPERATURE 89,3 k.
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tABLICA 2.

uROWENX TRAB TNAS B, wT/(M2·K10/3)
KRIOSTATA k k MEDX ZOLOTO PRIPOJ NEMETALLY

wERH 91,7 1054 341 100 13
sEREDINA 89,3 93,6 1303 419 123 16

nIZ 95,3 1620 520 154 20

1.3. zADERVKA KIPENIQ W VIDKOM ARGONE

wELIˆINA ZADERVKI KIPENIQ, OPREDELENNAQ IZ USLOWIQ RAWENSTWA NAJDENNYH KO-
“FFICIENTOW TEPLOOTDAˆI PRI KIPENII (5) I ESTESTWENNOJ KONWEKCII (3), WYRAVA-
ETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

∆TZK =
[
A/B(TNAS,Cχ)

]0,5
. (6)

w TABL. 3 PRIWEDENY REZULXTATY WYˆISLENIQ ZADERVKI KIPENIQ (∆TZK) W VIDKOM

ARGONE DLQ RAZLIˆNYH MATERIALOW, ISPOLXZUEMYH W MIKROSHEMAH USILITELQ NA TREH

UROWNQH KRIOSTATA USTANOWKI atlas.

tABLICA 3.

uROWENX TRAB TNAS ∆TPH ∆TZK ,k
KRIOSTATA k k K MEDX ZOLOTO PRIPOJ NEMETALLY

wERH 91,7 2,4 0,48 0,85 1,57 4,35
sEREDINA 89,3 93,6 4,3 0,41 0,77 1,4 3,91

nIZ 95,3 6,0 0,39 0,69 1,26 3,5

iZ PRIWEDENNOJ TABLICY WIDNO, ˆTO ZADERVKA KIPENIQ (∆TZK) UMENX[AETSQ DLQ

KAVDOGO IZ MATERIALOW W NAPRAWLENII K NIZU KRIOSTATA (S ROSTOM GIDROSTATIˆE-
SKOGO DAWLENIQ), NO W MÉNX[EJ STEPENI, ˆEM ROST PEREOHLAVDENIQ (∆TPH) (SM. 1)
S WOZRASTANIEM PEREVIMA. iZ “TOJ TABLICY TAKVE SLEDUET, ˆTO ZADERVKA KIPENIQ

(∆TZK) SILXNO ZAWISIT OT MATERIALA POWERHNOSTI NAGREWA I IMEET NAIBOLX[EE ZNA-
ˆENIE U NEMETALLOW. s “TOJ TOˆKI ZRENIQ, DLQ UWELIˆENIQ STOJKOSTI POWERHNOSTI

USILITELQ K ZAKIPANI@ METALLIˆESKIE POWERHNOSTI EGO POSLE OKONˆANIQ MONTAVA

NA PLATE SLEDUET POKRYWATX SLOEM KAKOGO-NIBUDX PLASTIKA (MATERIALA S MALOJ

TEPLOAKKUMULIRU@]EJ SPOSOBNOSTX@). pRI “TOM TOL]INA POKRYTIQ DOLVNA BYTX

BOLX[E GLUBINY PRONIKNOWENIQ TEMPERATURNYH KOLEBANIJ.

1.4. uSLOWIE OTSUTSTWIQ POWERHNOSTNOGO KIPENIQ W PEREOHLAVDENNOM

VIDKOM ARGONE

uSLOWIE OTSUTSTWIQ POWERHNOSTNOGO KIPENIQ W PEREOHLAVDENNOJ VIDKOSTI, KAK
“TO BYLO UKAZANO WY[E, DOLVNO WYPOLNQTXSQ W SLUˆAE, ESLI TEMPERATURNYJ NAPOR

NA STENKE, OPREDELENNYJ W REVIME ESTESTWENNOJ KONWEKCII, BUDET MENX[E SUMMY

TEMPERATURNYH NAPOROW OT PEREOHLAVDENIQ I ZADERVKI KIPENIQ:

∆Tc < (∆TPH +∆TZK ).
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uSLOWIE OTSUTSTWIQ KIPENIQ (MAKSIMALXNO DOPUSTIMYJ TEMPERATURNYJ NAPOR

NA STENKE) NA TREH UROWNQH KRIOSTATA DLQ RAZLIˆNYH ISPOLXZUEMYH MATERIALOW

POWERHNOSTI NAGREWA PRIWEDENO W TABL. 4 (S TOˆNOSTX@ DO OPISANIQ KO“FFICIENTOW

TEPLOOTDAˆI KRITERIALXNYMI URAWNENIQMI).

tABLICA 4.

uROWENX TRAB TNAS (∆TPH +∆TZK), K
KRIOSTATA k k MEDX ZOLOTO PRIPOJ NEMETALLY

wERH 91,7 2,9 3,3 4,0 6,8
sEREDINA 89,3 93,6 4,7 5,2 5,7 8,2

nIZ 95,3 6,4 6,7 7,3 9,5

iZ PRIWEDENNOJ TABLICY SLEDUET, ˆTO PREDELXNYJ TEMPERATURNYJ NAPOR NA

STENKE (∆TPH+∆TZK ), SOOTWETSTWU@]IJ OTSUTSTWI@ POWERHNOSTNOGO KIPENIQ, OSTA-
ETSQ NAIMENX[IM W WERHNEJ ˆASTI KRIOSTATA I SILXNO ZAWISIT OT MATERIALA PO-
WERHNOSTI NAGREWA.

2. rASˆET TEMPERATURNOGO REVIMA POWERHNOSTI MIKROSHEMY

USILITELQ

rIS. 1. mIKROSHEMA USILITELQ NA PLATE: 1 —
MIKROSHEMA USILITELQ; 2 — ˆASTX

“LEKTRONNOJ PLATY, PRIHODQ]EJSQ NA

1 MIKROSHEMU, RAZMERY: b=12,25 MM;
h=2,6 MM; δ=3 MM; l=60 MM.

nA RIS.1 SHEMATIˆESKI IZOBRAVENA

MIKROSHEMA USILITELQ S ˆASTX@ PLATY,
PRIHODQ]EJSQ NA NEGO.

pRIMEM, ˆTO PLOTNOSTX TEPLOWOGO PO-
TOKA PO WSEJ POWERHNOSTI MIKROSHEMY

USILITELQ I PRILEGA@]EJ K ODNOJ IZ

EE STORON ˆASTI PLATY POSTOQNNA. ˜ASTX
PLATY, NAHODQ]AQSQ POD MIKROSHEMOJ,
IMEQ HORO[IJ KONTAKT S ODNOJ STORO-
NOJ (OSNOWANIEM) MIKROSHEMY USILITE-
LQ, RABOTAET KAK ODNA IZ EE STORON PRI

∆T=const. bLIVAJ[AQ K NEJ ˆASTX PLA-
TY RABOTAET KAK REBRO. uSLOWNAQ DLINA

REBRA, PRIHODQ]AQSQ NA ODNU STORONU MI-
KROSHEMY USILITELQ, OPREDELQETSQ KAK l = F/p , GDE F — PLO]ADX ˆASTI PLATY,
OTNESENNAQ K ODNOMU USILITEL@; p — WNE[NIJ PERIMETR MIKROSHEMY USILITELQ.

tEPLO, OTWODIMOE POWERHNOSTX@ (S) MIKROSHEMY USILITELQ,

Q1 = αS∆T.

tEPLO, OTWODIMOE PERIFERIJNOJ ˆASTX@ STEKLOTEKSTOLITOWOJ PLATY, RABOTA@]EJ

KAK REBRO, OPREDELQETSQ PO SLEDU@]EJ FORMULE [9]:
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Q2 = ∆T
√
αUλcf th(ml),

GDE m =
√
αU/(λcf); f — POPEREˆNOE SEˆENIE REBRA; U — PERIMETR POPEREˆNOGO

SEˆENIQ, OSTALXNYE OBOZNAˆENIQ PRIWEDENY WY[E.
oCENKA POKAZYWAET, ˆTO DLQ STEKLOTEKSTOLITOWOJ PLATY UVE PRI l=5 MM

th(ml) ∼= 1 I, TAKIM OBRAZOM, MOVNO SˆITATX, ˆTO PRI RABOˆIH RAZMERAH DOLI

PLATY NA ODIN USILITELX (l ∼ 60 MM) th(ml) = 1, I TOGDA Q2 = ∆T
√
αUλcf .

—TO OZNAˆAET, ˆTO PEREPAD TEMPERATUR NA POWERHNOSTI PLATY IZMENQETSQ OT ∆T
DO 0. iZ “TOGO USLOWIQ SREDNIJ KO“FFICIENT TEPLOOTDAˆI NA POWERHNOSTI REBRA

(PERIFERIJNOJ ˆASTI PLATY) MOVET BYTX OPREDELEN

ᾱ =

∫∆T
0 A∆T 1/3d(∆T )

∆T
=

3

4
A∆T 1/3.

rASSEIWA@]IM “FFEKTOM KABELEJ, SOEDINQ@]IH KONTAKTY MIKROSHEMY USILITE-
LQ I PEˆATNOJ SHEMY NA PLATE, A TAKVE SAMOJ PEˆATNOJ SHEMY PLATY PRENEBREGAEM,
ˆTO, NESOMNENNO, IDET W ZAPAS.

w SOOTWETSTWII S PRINQTYMI DOPU]ENIQMI NA RIS.2 PRIWEDENA “P@RA RASPRE-
DELENIQ IZBYTOˆNOJ TEMPERATURY (∆T ) NA POWERHNOSTI MIKROSHEMY USILITELQ,
SMONTIROWANNOGO NA PLATE.

rIS. 2. —P@RA RASPREDELENIQ IZBYTOˆNOJ TEMPERATURY (∆T ) NA POWERHNOSTI MIKROSHEMY USILI-
TELQ, SMONTIROWANNOJ NA PLATE.

iZ USLOWIQ Q = Q1 + Q2, GDE Q — WELIˆINA TEPLOWOJ “NERGII, RASSEIWAEMOJ

MIKROSHEMOJ USILITELQ, OPREDELQETSQ MAKSIMALXNYJ TEMPERATURNYJ NAPOR (∆T =
∆Tc) NA POWERHNOSTI USILITELQ.

pOSLE PODSTANOWKI RAZMEROW MIKROSHEMY USILITELQ I PLATY, PRIWEDENNYH NA

RIS.1, W URAWNENIE TEPLOWOGO BALANSA S UˆETOM WY[EPRIWEDENNYH ZAWISIMOSTEJ

NAHOVDENIE MAKSIMALXNOGO PEREPADA TEMPERATUR NA POWERHNOSTI MIKROSHEMY USI-
LITELQ SWODITSQ K WYˆISLENI@ SLEDU@]EGO WYRAVENIQ:
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∆Tc =

[
Q

2A(b2 + 2hb) + 4, 9kb
√
Aλcδ

]3/4
,

GDE k = 1/∆T 1/6; b — [IRINA MIKROSHEMY USILITELQ; h — EE WYSOTA; δ — TOL]INA

STEKLOTEKSTOLITOWOJ PLATY. dLQ WYˆISLENIQ ∆tS PO PRIWEDENNOJ FORMULE OBYˆNO

DOSTATOˆNO ODNOGO PRIBLIVENIQ POSLE ZADANIQ k = 1 (WTOROE PRIBLIVENIE DAET

UTOˆNENIE WSEGO NA ∼0,05%).
pRI ORIENTACII MIKROSHEMY USILITELQ, OTLIˆNOJ OT WERTIKALXNOJ W SOOTWET-

STWII S RABOTOJ [5], NEOBHODIMO UˆITYWATX, ˆTO DLQ POWERHNOSTEJ, OBRA]ENNYH

WWERH, α = 1, 3A∆T 1/3, A DLQ POWERHNOSTEJ, OBRA]ENNYH WNIZ, α = 0, 7A∆T 1/3. w
SOOTWETSTWII S “TIM DLQ L@BOJ ORIENTACII MIKROSHEMY USILITELQ WYRAVENIE DLQ

OPREDELENIQ ∆Tc ZAPI[ETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

∆Tc =

[
Q

2Ā(b2 + 2hb) + 4, 9kb
√
Aλcδ

]3/4
,

GDE Ā = eA; e = (1, 3SW + 0, 7SN)/(SW + SN); SW — WELIˆINA POWERHNOSTI, OBRA]EN-
NOJ WWERH, SN — WELIˆINA POWERHNOSTI, OBRA]ENNOJ WNIZ. dLQ REBRA SW = SN I,
SLEDOWATELXNO, Ā = A.

w TABL. 5 PREDSTAWLENY REZULXTATY RASˆETA MAKSIMALXNOGO PEREPADA TEMPERA-
TUR NA POWERHNOSTI MIKROSHEMY USILITELQ NA PLATE (∆TS) W ZAWISIMOSTI OT EE

ORIENTACII W PROSTRANSTWE I WELIˆINY TEPLOWYDELENIQ W NEJ.

tABLICA 5.

oRIENTACIQ ∆Tc
MIKROSHEMY Q=1wT Q=0,5wT Q=0,25wT
USILITELQ NA PLATE

gORIZONTALXNO WWERH 4,50 2,65 1,56

wERTIKALXNO 4,78 2,81 1,65

gORIZONTALXNO WNIZ 5,11 3,0 1,77

3. oPREDELENIE KO“FFICIENTA ZAPASA NA OTSUTSTWIE KIPENIQ

NA POWERHNOSTI MIKROSHEMY USILITELQ

I ANALIZ POLUˆENNYH REZULXTATOW

nA RIS.3 GRAFIˆESKI PREDSTAWLENY REZULXTATY RASˆETA ∆Tc I ∆TZK , KOTORYE

NANESENY NA rt-DIAGRAMMU DLQ ARGONA W ZAWISIMOSTI OT WYSOTY RASSMATRIWAEMOGO

W KAˆESTWE PRIMERA KRIOSTATA I S UˆETOM WLIQNIQ MATERIALA TEPLOOTDA@]EJ

POWERHNOSTI.
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rIS. 3. tEMPERATURA POWERHNOSTI MIKROSHEMY USILITELQ (TS) DLQ Q=0,5 wT I GRANICA POWERH-
NOSTNOGO ZAKIPANIQ (TZK ) DLQ RAZLIˆNYH MATERIALOW W rt-DIAGRAMME W ZAWISIMOSTI OT

GIDROSTATIˆESKOGO DAWLENIQ STOLBA VIDKOSTI W KRIOSTATE: Ho — PREWY[ENIE UROWNQ W

RAS[IRITELXNOM OB˙EME NAD WERHNEJ TOˆKOJ KRIOSTATA; H1 — WYSOTA KRIOSTATA; P —
DAWLENIE W KRIOSTATE; PNAS — DAWLENIE NASY]ENNYH PAROW.

oˆEWIDNO, ˆTO TEMPERATURNYJ NAPOR NA STENKE, OPREDELENNYJ W REVIME ESTE-
STWENNOJ KONWEKCII, W SOOTNO[ENII S PEREOHLAVDENIEM VIDKOSTI I ZADERVKOJ

KIPENIQ W NEJ QWLQETSQ OSNOWNYM FIZIˆESKIM PARAMETROM, OPREDELQ@]IM STEPENX

PRIBLIVENIQ K GRANICE NAˆALA KIPENIQ (NAˆALA OBRAZOWANIQ PUZYRXKOW PARA).
pO“TOMU KO“FFICIENT ZAPASA MIKROSHEMY USILITELQ K NAˆALU WSKIPANIQ PREDSTA-
WLQETSQ WOZMOVNYM OPREDELQTX SLEDU@]IM OBRAZOM:

η =
∆TPH +∆TZK

∆Tc
.

w TABL. 6 PREDSTAWLENY REZULXTATY RASˆETA KO“FFICIENTA ZAPASA MIKROSHEMY

USILITELQ K POWERHNOSTNOMU KIPENI@ NA TREH UROWNQH KRIOSTATA DLQ RAZLIˆNYH

MATERIALOW, ISPOLXZUEMYH W MIKROSHEME USILITELQ I EGO PLATE PRI RABOˆEJ TEM-
PERATURE KRIOSTATA 89,3 k I WELIˆINAH TEPLOWYDELENIQ USILITELQ 1; 0,5 I 0,25
wT. pRI PROWEDENII “TOGO RASˆETA UˆITYWALOSX, ˆTO WWERHU KRIOSTATA USILITELI

RASPOLOVENY GORIZONTALXNO WWERH, W SREDNEM SEˆENII KRIOSTATA — WERTIKALXNO,
A WNIZU — GORIZONTALXNO WNIZ.
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tABLICA 6.

uROWENX TRAB Q η = (∆TPH +∆TZK)/∆Tc
KRIOSTATA k wT MEDX ZOLOTO PRIPOJ NEMETALLY

1 0,6 0,7 0,9 1,5
wERH 0,5 1,1 1,2 1,5 2,6

0,25 1,9 2,1 2,5 4,3
1 1,0 1,1 1,2 1,7

sEREDINA 89,3 0,5 1,7 1,8 2,0 2,9
0,25 2,9 3,1 3,5 5,0
1 1,2 1,3 1,4 1,9

nIZ 0,5 2,1 2,2 2,4 3,2
0,25 3,6 3,9 4,1 5,4

iZ PRIWEDENNOJ TABLICY WIDNO, ˆTO KO“FFICIENT ZAPASA PO KIPENI@ U POWERHNO-
STEJ IZ NEMETALLOW SU]ESTWENNO BOLX[E, ˆEM U POWERHNOSTEJ IZ METALLOW. iZ “TOGO
SLEDUET, ˆTO IME@]IESQ W SBORKE MIKROSHEMY USILITELQ NA PLATE METALLIˆESKIE

POWERHNOSTI (OSOBENNO MEDNYE I ZOLOTYE) CELESOOBRAZNO POKRYWATX SLOEM PLASTIKA

(NEMETALLA), OBLADA@]EGO HORO[EJ ADGEZIEJ K ZA]I]AEMOJ POWERHNOSTI. pRI “TOM

TOL]INA POKRYTIQ DOLVNA BYTX BOLX[E GLUBINY PRONIKNOWENIQ TEMPERATURNYH

KOLEBANIJ. kAK POKAZYWA@T OCENKI, PROWEDENNYE PO METODIKE, IZLOVENNOJ W [2],
TOL]INA PLASTIKOWOGO POKRYTIQ DOLVNA BYTX δ ≥10 MKM.

kO“FFICIENT ZAPASA PO STOJKOSTI K NAˆALU ZAKIPANIQ (η) WOZRASTAET W NA-
PRAWLENII K NIZU KRIOSTATA, ˆTO QWLQETSQ BLAGOPRIQTNYM FAKTOROM, POSKOLXKU

WEROQTNOSTX POPADANIQ PUZYRXKOW W MEV“LEKTRODNOE PROSTRANSTWO WY[E U USILI-
TELEJ, RASPOLOVENNYH W NIVNEJ ˆASTI KRIOSTATA, I NAIMENX[AQ — W WERHNEJ ˆASTI.
pO“TOMU, OBESPEˆIWAQ NEOBHODIMYJ KO“FFICIENT ZAPASA (η ≥ 2) W WERHNEJ ˆASTI

KRIOSTATA, MOVNO BYTX UWERENNYM, ˆTO W NIVNEJ ˆASTI KRIOSTATA KO“FFICIENT

ZAPASA BUDET OBESPEˆEN NAWERNQKA.
—FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ PLASTIKOWOGO POKRYTIQ, KAK “TO WIDNO IZ TABL. 6,

UMENX[AETSQ W NAPRAWLENII K NIZU KRIOSTATA W SWQZI S TEM, ˆTO DOLQ PEREPADA

TEMPERATUR (∆TPH), OPREDELQEMOGO PEREOHLAVDENIEM VIDKOSTI W SUMMARNOM DO

GRANICY ZAKIPANIQ, WOZRASTAET.
iZ TABL. 6 SLEDUET, ˆTO PRI RABOˆEJ TEMPERATURE W KRIOSTATE 89,3k [1] USI-

LITELI S TEPLOWYDELENIEM Q=1 wT NE PROHODQT PO STOJKOSTI K POWERHNOSTNOMU

KIPENI@ NI NA ODNOM IZ UROWNEJ KRIOSTATA (η < 2).
uSILITELI S WNUTRENNIM TEPLOWYDELENIEM Q=0,5 wT TAKVE NE PROHODQT PO

STOJKOSTI K POWERHNOSTNOMU KIPENI@ (η < 2), ODNAKO POKRYTIE METALLIˆESKIH

POWERHNOSTEJ TONKIM SLOEM PLASTIKA (NAPRIMER, PUTEM NAPYLENIQ) POZWOLQET UWE-
LIˆITX KO“FFICIENT BEZOPASNOSTI DO 2,6 WWERHU I 3,2 WNIZU, ˆTO DELAET TAKIE

MIKROSHEMY ““KSPLUATABELXNYMI” PRI RABOˆEJ TEMPERATURE 89,3 k.
uSILITELI S WNUTRENNIM TEPLOWYDELENIEM Q=0,25 wT QWLQ@TSQ “KSPLUATABELX-

NYMI PRI RABOˆEJ TEMPERATURE KRIOSTATA 89,3 k (η=1,9 WWERHU I η=3,6 WNIZU), NO
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POKRYTIE METALLIˆESKIH POWERHNOSTEJ SLOEM PLASTIKA POZWOLIT “TOT KO“FFICIENT

UWELIˆITX DO 4,3 (W 2,3 RAZA) WWERHU, I 5,4 (W 1,5 RAZA) WNIZU, ˆTO SU]ESTWENNO

POWYSIT NADEVNOSTX STABILXNOJ RABOTY HOLODNOJ “LEKTRONIKI.

wYWODY

1. nA BAZE KRITERIALXNYH URAWNENIJ, OPISYWA@]IH REVIMY TEPLOOBMENA PRI

ESTESTWENNOJ KONWEKCII I KIPENII, RAZRABOTANA METODIKA RASˆETA HOLODNOJ “LEK-
TRONIKI (NAPRIMER, DLQ VIDKOARGONOWYH KALORIMETROW) NA USTOJˆIWOSTX K POWERH-
NOSTNOMU KIPENI@.

2. pOKAZANA ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA STOJKOSTI K ZAKIPANI@ OT MATERIALA

POWERHNOSTI TEPLOOBMENA.

3. pOKAZANA CELESOOBRAZNOSTX POKRYTIQ METALLIˆESKIH UˆASTKOW POWERHNOSTI

MIKROSHEMY TONKIM SLOEM PLASTIKA, OSU]ESTWLQEMOGO PUTEM, NAPRIMER, RASPY-
LENIQ DO TOL]INY BÓLX[EJ GLUBINY PRONIKNOWENIQ TEMPERATURNYH KOLEBANIJ

(δ ≥ 10 MKM).
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