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Протестированы различные материалы для элементов системы охлаждения считывающей электро-
ники кремниевого трекового детектора установки BM@N. Проведены тепловые расчеты при помо-
щи программного пакета ANSYS, а также экспериментальные измерения теплопроводности раз-
личных клеев и углепластиковых материалов, по результатам которых были выбраны материалы для
тепловых мостов. Выполнены тепловые испытания макетов платы со считывающей электроникой
на алюминиевом радиаторе, в ходе которых были также протестированы различные термоинтер-
фейсы.
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ВВЕДЕНИЕ
BM@N (Barionic Matter at Nuclotron) [1] – экс-

перимент на выведенных пучках ускорительного
комплекса NICA-Нуклотрон в Дубне, целью кото-
рого является изучение ядерной материи путем
столкновения релятивистских пучков тяжелых
ионов (до ядер золота) с энергиями до 4.5 ГэВ/нук-
лон с фиксированной мишенью. BM@N является
первым экспериментом, проводимым на ускори-
тельном комплексе NICA-Нуклотрон. Ключевой
частью трековой системы BM@N является крем-
ниевая трековая система, построенная на основе
трековых модулей, включающих в себя считыва-
ющую электронику и двухсторонние микростри-
повые кремниевые сенсоры.

Кремниевая трековая система BM@N будет
состоять из более чем 600000 каналов и работать в
условиях высоких загрузок детектора. Система в
значительной степени повторяет общие техниче-
ские решения планируемой трековой системы
эксперимента CBM на строящемся ускоритель-
ном комплексе FAIR [2] в Дармштадте, Герма-
ния, но не идентична ей, в частности, существен-
но отличается ее система охлаждения.

Как и в эксперименте CBM, в кремниевой тре-
ковой системе для обработки сигнала с детектора
используется быстрая многоканальная электро-
ника. Побочным эффектом такой электроники
является выделение большого количества тепла,
которое необходимо отводить из термостата, куда
помещен детектор. Для эффективного отвода
тепла следует использовать максимально дей-
ственные тепловые интерфейсы между микросхе-
мами и тепловыми мостами, а также между ради-
аторами и охлаждающей пластиной.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
1.1. Концепция теплового интерфейса

Кремниевая трековая система, общая кон-
струкция которой описана в [3], состоит из четы-
рех станций. Составными элементами станций
являются двухсторонние микростриповые сенсо-
ры, соединенные с платами считывающей элек-
троники сверхлегкими многослойными алюми-
ниево-полиимидными кабелями. Все это образу-
ет так называемые модули, которые крепятся на
опорные конструкции из углеродного волокна.
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Основными источниками тепла на плате являют-
ся 8 специализированных микросхем STS-XYTER,
каждая из которых выделяет тепловую мощность
около 1.2 Вт. Поскольку микросхема считывания
должна работать с аналоговыми сигналами малой
амплитуды и обеспечивать предельно низкий уро-
вень шумов, на самой плате размещены четыре ма-
лошумящих стабилизатора напряжения с рассеива-
емой мощностью ~0.8 Вт каждый. Общее энерговы-
деление достигает 13 Вт на одну плату электроники
считывания.

При разработке основной сложностью явля-
лось ограниченное пространство внутри анализи-
рующего магнита, где должны располагаться все
сенсоры и вся считывающая электроника. В связи
с этим необходимо было найти решение для отво-
да тепла, исходя из имеющего объема и с приме-
нением минимума тяжелых материалов. Кроме
того, следовало полностью исключить какие-ли-
бо магнитные материалы.

В данной работе приведены результаты иссле-
дования тепловых интерфейсов плат со считыва-
ющей электроникой. Схема теплового интерфей-
са показана на рис. 1. Платы крепятся на тепло-
вые мосты через тонкий слой теплопроводящего
материала. Тепловые мосты в свою очередь кре-
пятся на платформу (алюминиевый радиатор),
которая зафиксирована на пластине с водяным
охлаждением. Такая конструкция обусловлена
технологией процесса сборки детектора, описан-
ной в деталях в работе [3].

Для исследования способов наилучшего отвода
тепла был создан макет, в котором в качестве ими-
татора микросхем STS-XYTER использовался ми-
ниатюрный нагревательный элемент из нихромо-
вой проволоки, по габаритам имитирующий мик-
росхему толщиной 300 мкм. Так как микросхемы
являются основными источниками тепла на плате,
тепловые потери на дорожках платы и в соедини-
тельных разъемах при проведении тепловых рас-
четов не учитывались.

1.2. Выбор материала для тепловых мостов
Наиболее часто используемые материалы в си-

стемах охлаждения – это алюминий и медь вслед-
ствие их высокой теплопроводности [4, 5]. Наи-
большей теплопроводностью обладает медь, но
для эксперимента BM@N этот материал не при-
меним, так как в условиях высокого радиацион-
ного фона медь сильно активируется [6]. Суще-
ствуют различные сплавы алюминия с разной
теплопроводностью, зависящей от чистоты спла-
ва, однако сплавы с максимальной теплопровод-
ностью сложны для механической обработки [7].

В настоящее время в качестве альтернативы
алюминию разрабатываются новые теплопрово-
дящие композитные материалы [8]. Теплопровод-
ность углекомпозитного материала, изготовлен-
ного из препрега KT13D1U/EX1515 производства
компании TenCate Advanced Composites, была из-
мерена в работе [9]. Материал имеет высокую теп-
лопроводность (269 Вт/(м · К)) в направлении вдоль
волокна и существенно меньшую (15 Вт/(м · К)) – в
направлении, перпендикулярном волокну.

Также в работе [9] сравнивались два углекомпо-
зитных образца одинакового состава, но разной
толщины. Для образца толщиной 78 мкм теплопро-
водность вдоль волокна составила 269 Вт/(м · К), а
для образца толщиной 156 мкм – 233 Вт/(м · К). Из
этих данных можно сделать вывод, что при увели-
чении толщины углекомпозитного образца воз-
растает количество связующего материала в его
составе, что ухудшает тепловые характеристики
образца.

Важнейшим критерием качества клеевого со-
единения в нашем случае является его высокая
теплопроводность; также необходимо, чтобы теп-
ловой интерфейс между платой и тепловым мо-
стом являлся электрическим изолятором, спо-
собным выдерживать напряжение пробоя ≥500 В.
Поиск наиболее теплопроводящего клея – одна
из задач данной работы.

Исследованиями влияния пористости поли-
мерных материалов на теплопроводность уста-
новлен эффект снижения коэффициента тепло-
проводности при наличии в материале газовых
пор. Так, при повышении относительной пори-
стости в стеклотекстолите от 0.1 до 0.3 коэффици-
ент теплопроводности снижается на 26% [10]. Для
данного материала снижение теплопроводности
объясняется наличием газовых включений, за-
полненных продуктами разложения клеевого со-
единения, теплопроводность которых не превыша-
ет 5–10% от теплопроводности связующего соеди-
нения [11]. В работе [12] показано, что повышением
плотности упаковки частиц в клеях при помощи
наполнителей удается увеличить теплопровод-
ность клея на 0.6–0.7 Вт/(м · К).

В данной работе рассматривается несколько
материалов, из которых возможно изготовить

Рис. 1. Схема теплового интерфейса.

Стабилизатор
напряжения
LDO

Микросхемы
STS-XYTER

Тепловой 
мост

Алюминиевый
радиатор



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 1  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОТОТИПА СИСТЕМЫ 49

тепловой мост: алюминий и различные компо-
зитные материалы из углепластиковых препрегов
[9]. Был подготовлен стенд для тестирования теп-
лопроводности образцов (рис. 2).

Теплопроводность материалов рассчитыва-
лась в соответствии с законом Фурье по значени-
ям тепловых потоков и перепадов температур, ко-
торые зависят линейно от расстояния до холо-
дильника на обоих алюминиевых мостах (рис. 2).
Среднее значение теплопереноса вычислялось по
формуле:

(1)

где Q1 и Q2 – тепловые потоки через тепловой
мост между холодильником и нагревателем соот-
ветственно, А – площадь поверхности теплообме-
на, dT/dx – тангенс угла наклона графика зависи-
мости температуры от расстояния между холодиль-
ником и термопарами, измеряющими температуру
тепловых мостов. Примером служит показанный
на рис. 3 график, где 1 соответствует тепловому
мосту с холодильником, а 2 – тепловому мосту с
нагревателем.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
2.1. Материалы тепловых мостов

Тестовый стенд для исследования теплопро-
водности материалов (рис. 2) состоит из двух дюр-
алюминиевых пластин (марка Д16Т) толщиной
0.72 мм, шириной 50 и длиной 100 мм.

Пластины размещены на фиксированном рас-
стоянии друг от друга. Одна пластина подключена к
нагревателю, а другая – к алюминиевому радиато-
ру, соединенному с охлаждающим термостатом
(LAUDA MC 250), позволяющим поддерживать
фиксированную температуру на конце пластины с
точностью ±0.5°С. На каждой алюминиевой пла-
стине (тепловом мосте) были установлены три
термопары с точно заданной позицией на тепло-
вых мостах.

Для предотвращения тепловых потерь от излу-
чения и конвекции вся конструкция была поме-
щена в термоизолирующий кожух из пенистого

+ += = λ1 2 1 1 2 2
Al

/ / ,
2 2

Q Q dT dx dT dxQ A

материала “Airex C70.75” с теплопроводностью
0.033 Вт/(м · K).

Как описывалось выше, тепловое сопротивле-
ние рассчитывалось на основе измерения тепло-
вого потока Q и градиента температур ΔT, кото-
рый вычислялся с помощью графиков, представ-
ленных на рис. 3.

Различие между тепловыми потоками Q1 и Q2
обусловлено потерей тепла через тепловые излуче-
ния образца. Чтобы минимизировать влияние этого
эффекта на измерения, радиационный экран из
алюминиевой фольги был помещен на несколько
миллиметров выше образца.

Для проверки достоверности эксперимента
был взят дюралюминиевый образец из того же
материала, что и тепловые мосты, и построена
тепловая модель с использованием программной

Рис. 2. Экспериментальный стенд для измерения теплопроводности в плоскостном направлении. Т1–Т6 – термопары.
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Теплоинтерфейсы
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Рис. 3. График для определения перепада температур:
1 соответствует тепловому мосту с холодильником,
2 – тепловому мосту с нагревателем. В качестве образ-
ца взят углепластик с добавлением алмазной крошки,
прикрепленный на скотч. Сплошная линия – экспе-
риментальные значения, пунктирная – теоретические
значения, рассчитанные с использованием про-
граммной системы ANSYS.
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системы ANSYS. Расчетные значения температу-
ры совпали с экспериментальными в пределах
погрешности, что позволило судить о корректно-
сти проведенных измерений и подтвердило, что
тепловыми потерями на нагрев окружающей сре-
ды в условиях эксперимента можно пренебречь.

В работе было испытано несколько материалов,
предназначенных для изготовления тепловых мо-
стов. Помимо дюралюминия, рассматривались ва-
рианты различных углекомпозитных материалов,
изготовленных из углепластиковых препрегов с
высоким коэффициентом теплопроводности.

Образцы углепластика шириной 50 и длиной
20 мм были размещены на обеих алюминиевых
пластинах с площадью соединения 2.5 × 50 мм2

каждая. При вычислении теплового сопротивле-
ния необходимо также учитывать сопротивления
теплового интерфейса между исследуемым образ-
цом и тепловыми мостами. Общее тепловое со-
противление в нашем случае состоит из несколь-
ких последовательных сопротивлений: образца,
тепловых мостов и термоинтерфейсов между ни-
ми. В качестве интерфейса между алюминиевыми
пластинами и образцом использовался двухсто-
ронний скотч толщиной 800 мкм с измеренным
тепловым сопротивлением 9.2 ± 1.9 К/Вт, кото-
рое учитывалось при вычислении.

Были измерены параметры пяти образцов раз-
ной толщины, с различным числом и разной ори-
ентацией слоев препрега и с наполнителем, в ка-
честве которого использовались графеновая бу-
мага FGS-003 и алмазный порошок:

– образец № 1 – 3 слоя препрега K13D2U тол-
щиной 0.75 мм;

– образец № 2 – 6 слоев препрега K13D2U тол-
щиной 1.27 мм;

– образец № 3 – 6 слоев препрега K13D2U с
графеновой бумагой FGS-003 по краям общей
толщиной 1 мм;

– образец № 4 – препрег K13D2U с графеновой
бумагой FGS-003 и добавлением в клей двух фрак-
ций алмазного порошка (30–40 мкм и 7–10 мкм)
общей толщиной 0.7 мм;

– образец № 5 – 4 слоя препрега, по краям (5 мм)
с двух сторон слои углеткани Т300 с поверхност-
ной плотностью 2 г/м2, в центре 10 слоев графено-
вой бумаги FGS-003 и эпоксидный клей ЭД20 с
отвердителем Этал-45М.

Графеновая бумага FGS-003 производства
“Amec Thermasol” имеет толщину 30 мкм, тепло-
проводность вдоль волокна – 1500 Вт/(м · К) и пер-
пендикулярно волокну – 15 Вт/(м · К). Полученные
значения теплопроводности указанных образцов
представлены в табл. 1. Измерения проводились
как вдоль волокна (0°), так и поперек него (90°).

Были построены графики температур для вы-
числения теплопроводности материалов тепло-
вых мостов (аналогично рис. 3). Расчетные значе-
ния, полученные с помощью программной систе-
мы ANSYS, отличаются от измеренных результатов
в среднем на 2°C, что может быть связано с погреш-
ностью λ, которая была вычислена выше.

2.2. Клей между платой и тепловым мостом: 
сравнение клеев с алмазной крошкой

Измерение поперечной теплопроводности
тонких материалов основано на принципах, ана-
логичных описанным в п. 1.2. Два алюминиевых
блока (рис. 4) имеют размеры 50 × 20 × 20 мм [13].
Верхний алюминиевый блок приклеен к нагрева-
телю. Нижний блок охлаждается при помощи
термостата. Температура в фиксированных точ-
ках (Т1–Т6) измерялась с помощью термопар.

При изготовлении многокомпонентного клея
необходимо учитывать неравномерность распре-
деления компонентов разной массы, а также воз-
можность возникновения воздушных пузырей
внутри объема. Все это влияет на теплопровод-

Таблица 1. Теплопроводность различных видов углепластика в направлениях, параллельном и перпендикуляр-
ном волокну

Образец
Теплопроводность, Вт/(м · K)

вдоль волокна перпендикулярно 
волокну

№ 1 (3 слоя препрега общей толщиной 0.75 мм) 12 ± 4.7 3.7 ± 0.9
№ 2 (6 слоев препрега толщиной 1.27 мм) 17 ± 4.5 8 ± 2
№ 3 (6 слоев препрега с графеновой бумагой FGS (0.03 мм) по краям 
общей толщиной 1 мм) 64 ± 12.1 22 ± 3.7

№ 4 (препрег с графеновой бумагой FGS (0.03 мм) и добавлением 
алмазного порошка общей толщиной 0.7 мм) 254 ± 82.9 14 ± 3.4

№ 5 (4 слоя препрега, по краям с двух сторон слои углеткани (5 мм), в 
центре 10 слоев графеновой бумаги FGS и эпоксидная смола) 147 ± 28.1 –
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ность образцов. Поэтому была использована спе-
циализированная центрифуга (THINKY ARE-250)
для замешивания клеев.

Были протестированы следующие 6 образцов
толщиной 100 мкм из смеси эпоксидного клея с раз-
личными фракциями алмазного порошка и 1 обра-
зец смеси с нитридом бора:

– № 1 – две фракции алмазной крошки в мас-
совом соотношении с клеем 1/1/1;

– № 2 – мелкая фракция алмазной крошки в
массовом соотношении с клеем 1/1;

– № 3 – крупная фракция алмазной крошки в
массовом соотношении с клеем 1/1;

– № 4 – две фракции алмазной крошки в мас-
совом соотношении с клеем 1/1/2;

– № 5 – две фракции алмазной крошки в мас-
совом соотношении крупной фракции с мелкой
фракцией с клеем 4/1/5;

– № 6 – две фракции алмазной крошки в мас-
совом соотношении крупной фракции с мелкой
фракцией с клеем 90/5/57;

– № 7 – нитрид бора с содержащим серебро
токопроводящим клеем КТК в массовом соотно-
шении 1/10.

Основной задачей тестирования было измере-
ние теплового сопротивления слоя клея фикси-
рованной толщины. По результатам измерений
меньшее тепловое сопротивление показал обра-
зец № 6 с добавлением двух фракций алмазной
крошки с соотношением мелкой к крупной 1/18.
Можно предположить, что мелкая фракция за-
полнила объем между крупными, увеличивая та-
ким образом общую теплопроводность слоя.

Несферичность алмазов, предположительно,
не будет сильно влиять на плотность упаковки,
поскольку, как показано в [14], плотности слу-
чайной упаковки для платоновых тел и для сфер
отличаются слабо. Это позволяет оценить плот-
ность случайной упаковки двухфракционного ал-
мазного порошка [15] (без учета разброса разме-
ров алмазной крошки).

В нашем случае оценка плотности упаковки
дает 76%, что могло бы привести к массовому со-
отношению крупной фракции алмазов к их мел-
кой фракции и к клею как 14/5/2. Тем не менее,
опыт показал, что при малом количестве клея со-

став теряет свои клеевые свойства. По этой при-
чине в образце № 6 использовался состав с мень-
шим количеством алмазов мелкой фракции и с
большим количеством клея. Исследования по по-
иску оптимального соотношения клея и двух фрак-
ций алмазов с точки зрения клеящих, прочностных
и теплопроводящих свойств будут продолжены.

Измеренные значения теплового сопротивления
образцов № 1–№ 4 с использованием в качестве
термоинтерфейса термопрокладки КПТД-2/1-0.20
составили соответственно: 1.9 ± 0.97; 2.96 ± 0.22;
2.94 ± 0.54; 2.27 ± 0.49 К/Вт.

При измерении теплового сопротивления образ-
цов № 5–№ 7 для более точных результатов термо-
прокладка КПТД-2/1-0.20 производства компании
НОМАКОН была заменена на графеновую бумагу
FGS (см. рис. 4). Этот материал, имея меньшее теп-
ловое сопротивление, позволяет точнее измерять
тепловое сопротивление образцов в интервале
<1 K/Вт. Измеренные значения для образцов
№ 5–№ 7 составили соответственно: 0.28 ± 0.08;
0.05 ± 0.01; 1.58 ± 0.46 К/Вт. В качестве примера,
приведен график температур для вычисления
теплового сопротивления образца № 6 (рис. 5).

Рис. 4. Экспериментальный стенд для измерения теплопроводности в тонком слое.

Графеновая бумага FGS
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Рис. 5. График для определения перепада температур
в образце № 6.
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Далее рассмотрим свойства клеев, используе-
мых между алюминиевым тепловым мостом и пе-
чатной платой. На пластину размером 7.2 × 19 мм,
изготовленную из того же материала, что и тепло-
вые мосты, были наклеены нагреватели с использо-
ванием клея, показавшего меньшее тепловое со-
противление (образец № 6), а также пленочного
клея ТПК-21 и двухсторонней клейкой ленты 3M
9448A. Температура измерялась между микросхе-
мами при подаваемой мощности 8.7 Вт (табл. 2).
Лучший отвод тепла показал пленочный клей тол-
щиной 110 мкм с добавлением алмазной крошки.

2.3. Измерение перепада температур
на тепловых мостах

Были проведены испытания имитаторов плат
считывающей электроники на дюралюминиевом
тепловом мосте с использованием клея с алмаз-
ным порошком между платой и тепловым мостом.

На тепловой мост крепилась плата размером
90 × 40 мм, на которую приклеивались имитато-
ры микросхем STS-XYTER с подаваемой мощно-
стью 9.6 Вт и имитаторы стабилизаторов с подава-
емой мощностью 3.2 Вт. Тепловые мосты были со-
единены с алюминиевой охлаждающей пластиной,

которая в свою очередь была подключена к термо-
стату (LAUDA MC 250) с водяным охлаждением,
позволяющему понизить температуру охлаждаю-
щей жидкости до 5°C. Измерения температуры
проводились с помощью термопар, подключенных
к мультиметру FLUKE+17B. Тепловая модель стро-
илась с помощью программного пакета ANSYS
(рис. 6). Измеренные и рассчитанные значения
температур представлены в табл. 3. Средняя темпе-
ратура имитаторов микросхем ~41°С, при этом тем-
пература основания теплового моста ~20°С. Как
видно из полученных данных, практические и рас-
четные значения совпали в пределах погрешности.

Для улучшения отвода тепла на плате под мик-
росхемами были сделаны сквозные отверстия, за-
полненные медью (так называемая система Ther-
mal vias) [16], которые способствовали дополни-
тельному отводу тепла через стеклотекстолит FR4
к внешнему радиатору.

Моделирование показало, что увеличение тол-
щины теплового моста от 2 до 3 мм позволило
уменьшить температуру более чем на 4°С. Допол-
нительно были рассмотрены толщины тепловых
мостов 1 и 2.5 мм. Результаты приведены в табл. 4.

Таблица 2. Средняя температура t микросхем при использовании различных клеев (температура алюминиевой
пластины +20°C)

Клеи t, °С

Клей с добавлением алмазной крошки 18/1 (100 мкм) 28.1 ± 1.3

Пленочный клей (100 мкм) 28.6 ± 0.7

Пленочный клей c добавлением алмазной крошки (110 мкм) 25.9 ± 1.5

Пленочный клей c добавлением алмазной крошки (160 мкм) 28.1 ± 1.4

Теплопроводный скотч (500 мкм) 33.4 ± 2.5

Рис. 6. Модель теплового моста.
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В разделе 2.1. было указано, что образец № 6 из уг-
лепластика имеет более высокую теплопроводность
в продольном направлении (λ|| = 254 Вт/(м · К)), но
более низкую в поперечном (λ⊥ = 14 ± 3.4 Вт/(м · К)),
чем из дюралюминия (Д16Т). Для выяснения теп-
ловых характеристик мостов, изготовленных из
перспективных композитных материалов, было
проведено моделирование с шестью тепловыми
мостами различных размеров. Также для оценки
эффективности теплосъема проведено моделиро-
вание схожих конструкций при изменении толь-
ко свойств материалов.

Результаты моделирования показали, что у
теплового моста из углепластика значения темпе-
ратуры ниже на 4°С, чем из дюралюминия (табл. 5).
Такой выигрыш по температуре не оправдывает
сложности изготовления теплового моста из угле-
пластика.

2.4. Сравнение тепловых интерфейсов между 
алюминиевым радиатором и тепловым мостом
В отличие от теплового интерфейса между пе-

чатной платой и тепловым мостом, от термоинтер-
фейса между алюминиевым радиатором и тепло-
вым мостом не требуют обеспечения электрической
изоляции, поскольку отсутствует электрический
контакт с электронными компонентами. При вы-
боре термоинтерфейса важны его высокая тепло-
проводность и химическая нейтральность к спла-
вам алюминия.

Для выбора термоинтерфейса было проведено
сравнение различных теплопроводящих материа-
лов: графеновой бумаги FGS, смоченной глице-
рином, различных видов термопаст и термопро-
кладок. Значения разницы температур между ос-
нованиями теплового моста и алюминиевого
радиатора представлены в табл. 6; для отвода теп-
ла термостат охлаждался хладагентом от холо-
дильной установки K6 компании “Applied Ther-
mal Control”.

Список испытанных термоинтерфейсов:
1. Термопаста GD900 (4.5 Вт/(м · К));
2. Термопаста Polimetech PK-2 (10.2 Вт/(м · К));
3. Графеновая бумага FGS (120 Вт/(м · К));
4. Термопрокладка КПТД 2/1-0.20 (1 Вт/(м · К));
5. Термопаста Thermalright TF8 (13.8 Вт/(м · К));
6. Термопрокладка Thermal Grizzly Carbonaut

(62.5 Вт/(м · К));
7. Термопаста Thermalright TFX (14.3 Вт/(м · К)).
Из данных табл. 6 видно, что использование

термопасты по сравнению с термопрокладкой и
графеновой бумагой FGS значительно снижает

Таблица 3. Сравнение результатов моделирования с
измерениями температур микросхем при температуре
на охлаждающем термостате +5.5°С, температура ос-
нования теплового моста +20°C

Место измерения 
температуры

Температура, °C

Расчет по 
программе 

ANSYS

Измеренные 
значения

Верхний ряд микросхем 42.3 42.4 ± 2.4
Нижний ряд микросхем 39.7 40.6 ± 4.8
Микросхемы стабилиза-
торов напряжения

42.4 43.1 ± 7.3

Таблица 4. Изменение температуры в зависимости от толщины алюминиевого теплового моста, температура ос-
нования теплового моста +20°C

Толщина тепловых 
мостов, мм

Температура, °С

верхнего ряда микросхем нижнего ряда микросхем стабилизатора
напряжения LDO

1 48.90 44.50 45.70
2 43.90 41.88 42.55
2.5 41.80 39.40 41.22
3 37.97 35.66 31.97

Таблица 5. Сравнение теплоотвода тепловых мостов из различных материалов, температура основания теплового
моста +20°С

Тепловой мост
Температура, °С

верхнего ряда микросхем нижнего ряда микросхем стабилизатора напряжения LDO

из алюминия 41.3 39.1 39.9
из углепластика 37.4 35 37.6
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перепад температур между охлаждающей пласти-
ной и основанием теплового моста.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Система охлаждения является важной частью
кремниевой трековой системы BM@N. Для вы-
бора оптимальных материалов и достижения ми-
нимального перепада температур между микро-
схемами и охлаждающей жидкостью были сдела-
ны расчеты при помощи программного пакета
ANSYS, а также проведены измерения с различ-
ными материалами тепловых мостов и клеев.

Моделирование показало, что использование
углепластика толщиной от 2 мм незначительно
улучшает отвод тепла по сравнению с алюминием
той же толщины. По всей видимости, это обуслов-
лено тем, что значения теплопроводности угле-
пластика в поперечном направлении существенно
ниже, чем в продольном. Представляется, что
сложность изготовления теплового моста из угле-
композитных материалов, несмотря на небольшой
выигрыш по температуре в сравнении с мостом из
алюминия, делает его применение в кремниевой
трековой системе эксперимента BM@N неоправ-
данным.

Также были протестированы различные виды
клеев. Наилучшие результаты показал образец
№ 6 с двумя различными фракциями алмазного
порошка в соотношении 1/18. При сравнении
лучшего из самодельных жидких клеев с пленоч-
ным ТПК-21 получены схожие значения по отво-
ду тепла. Лучшие характеристики показал пле-
ночный клей толщиной 110 мкм с добавлением
алмазной крошки, специально изготовленный в
ООО НПФ “Техполиком” по технологии, анало-
гичной ТПК-21. Работы в этом направлении
предполагается продолжить.

Протестированы тепловые макеты платы счи-
тывающей электроники на алюминиевом радиа-
торе. Разница температур между микросхемой и

охлаждающей поверхностью составила 22°С на
тепловом мосте. Также было показано, что при
увеличении толщины теплового моста удается
снизить температуру микросхем.

Сравнение тепловых интерфейсов между алю-
миниевым радиатором и охлаждающей пласти-
ной показало, что термопаста обеспечивает луч-
ший отвод тепла по сравнению с графеновой бу-
магой FGS и термопрокладками.
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