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Одним из перспективных применений ал­
мазов является создание на их основе теплоотво­
дов для мощных полупроводниковых приборов 
[1, 2]. Рабочие характеристики этих приборов, 
например, лазерных диодов, чувствительны к 
изменению температурного режима, что требует 
стабилизации и непрерывного контроля рабочей 
температуры прибора. Для этого в непосред­
ственной близости от охлаждаемого прибора 
устанавливаются датчики температуры. Точ­
ность измерения температуры внешними датчи­
ками ограничена эффективностью теплового 
контакта и теплопроводностью материала тепло­
отвода. Кроме того, внешние датчики, в силу 
значительных габаритов и наличия теплового 
сопротивления контакта, характеризуются низ­
ким быстродействием. Оптимальным размеще­
нием датчика температуры является интегриро­
вание его в приборную структуру, а где это не­
возможно или трудновыполнимо - интегрирова­
ние в материал теплоотвода (алмаз). Будучи из­
готовленным в алмазе, датчик имеет практически 
идеальный тепловой контакт с ним, и, учитывая 
исключительно высокую теплопроводность и 
малую теплоемкость, должен быть быстродей­
ствующим.

Цель работы - найти распределение тем­
пературы по поверхности алмазного теплоотвода 
и оценить быстродействие встроенного в него 
терморезистора.

Для проведения экспериментов использо­
валась полированная пластина синтетического 
алмаза производства РУП «Адамас БГУ» толщи­
ной 360 мкм. На поверхности пластины путем 
имплантации ионов бора и последующим акти­
вационным отжигом изготавливалась матрица 
терморезисторов как показано на рисунке 1а.
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Рисунок 1 - Пластина синтетического алмаза с 
матрицей терморезисторов - (а), схематическое 

изображение исследуемой структуры - (б)

Размеры резистора и контактных площадок к 
нему - 200*200 мкм. Один из резисторов исполь­
зовался в качестве нагревателя, а остальные ре­
зисторы - в качестве датчиков температуры. 
Использование встроенного в алмаз нагревателя 
позволило минимизировать как тепловое сопро­
тивление между нагревателем и теплоотводом, 
так и быстродействие самого нагревателя. Мат­
рица термОрезисторов позволила исследовать 
динамику изменения распределения темпера­
туры вдоль поверхности пластины в зависимости 
от расстояния между нагревателем и датчиком. 
Для измерения абсолютных значений темпера­
туры терморезисторы калибровались в диапазоне 
температур от 20 до 40 °C.

Поскольку эксплуатация алмазного тепло­
отвода в реальных условиях предполагает его 
размещение на радиаторе, в наших эксперимен­
тах пластина с терморезисторами находилась в 
тепловом контакте с медной пластиной размером 
62*42*4,9 мм. Для улучшения теплового кон­
такта между теплоотводом и радиатором тепло­
отвод устанавливался на слой теплопроводящей 
пасты КПТ-8 (рисунок 16). Численное моделиро­
вание динамики изменения температуры в раз­
ных точках алмазного теплоотвода в процессе 
нагрева системы, изображенной на рисунке 16, 
проводилось с использованием прикладного про­
граммного пакета ANSYS. Значения теплопро­
водности, теплоемкости, плотности алмаза, ис­
пользуемые при моделировании, взяты из [3].

На рисунке 2 приведены эксперимен­
тально измеренные и рассчитанные кинетики 
изменения температуры терморезисторов, распо­
ложенных на различных расстояниях от нагрева­
теля. Подводимая к нагревателю мощность со­
ставляла 1 Вт, длительность фронта нарастания 
мощности не более 1 мкс. Из рисунка 2 видно, 
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения

что отклик терморезистора не описывается про­
стой функцией, причем ход экспериментальных 
и расчетных кривых аналогичен. Для количе­
ственного описания зависимостей, приведенных 
на рисунке, была выполнена их аппроксимация 
в виде суммы двух экспоненциальных функций:

[.-«■И 1-expf—]т - т0 + л, + а. 1 1 Т2 JJ

где А| и А2 - весовые коэффициенты компонент, 
Ti и т2 - постоянные времени, То - начальная 
температура.

Необходимо отметить, что такая аппрок­
симация, несмотря на упрощенный подход, поз­
воляет оценить быстродействие исследуемой 
системы.

Анализ аппроксимированной зависимости 
показал, что величина постоянной времени 
быстрой Т| и медленной т2 компонент различа­
ются более чем на порядок и составляют, соот­
ветственно, 10 и 450 мс. При этом вклад медлен­
ной компоненты в суммарный отклик системы не 
превышает 20%. Постоянная времени т2 и весо­
вой коэффициент медленной компоненты зави­
сят от используемого радиатора и, очевидно, 
связаны с его разогревом. Параметры быстрой 
компоненты слабо зависят от характеристик ра­
диатора и связаны с разогревом алмазной пла­
стины.
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Рисунок 2 - Кинетика изменения температуры 
терморезисторов, расположенных на различных 

расстояниях от нагревателя: точки - экспери­
мент, линии - расчет.

С уменьшением расстояния между нагре­
вателем и терморезистором (термодатчиком) 
вклад медленной компоненты в общий отклик 
системы практически не изменяется, в то время 
как вклад быстрой компоненты увеличивается в 
несколько раз. Это хорошо согласуется с пред­
положением о том, что медленная компонента 
связана с разогревом радиатора, а быстрая - с 
распространением тепла по алмазной пластине.

Как видно из рисунка 2, перепад темпера­
туры между термодатчиками, удаленными друг 
от друга на 2,14 мм, составляет всего 0,48 °C. 
Точно такое же значение дает расчет, что свиде­
тельствует о том, что моделирование кинетиче­
ских процессов, в целом, правильно описывает 
распространение тепла в исследуемой структуре. 
В то же время абсолютные значения темпера­
туры, полученные в результате расчета и изме­
ренные в эксперименте, различаются на 0,73°С, 
причем расчетные значения несколько завышены 
по сравнению с экспериментально измеренными 
значениями температуры. По-видимому, реаль­
ные параметры, влияющие на эффективность 
отвода тепла от источника тепловыделения, та­
кие, например, как теплопроводность алмаза и, 
особенно, параметры слоя теплопроводящей 
пасты, отличаются от заданных при моделиро­
вании и требуют уточнения. Различия между 
расчетом и экспериментом наблюдаются также 
на начальном участке нагрева термодатчиков. 
Экспериментально наблюдаемая скорость роста 
температуры оказывается выше, чем в расчете.

Следует отметить, что приведенные на ри­
сунке 2 зависимости являются типичными для 
исследованных пластин алмаза, но от кристалла 
к кристаллу может наблюдаться небольшое, в 
пределах 20 %, отклонение параметров. Такое 
отклонение, скорее всего, связано с различным 
значением теплопроводности пластин и их гео­
метрических размеров.

Таким образом, установлено, что постоян­
ная времени отклика терморезистора, встроенного 
в алмазный теплоотвод, на изменение теп­
ловыделения составляет величину порядка 10 мс. 
Разность температур вдоль поверхности пластины 
составляет менее 0,5 °C на расстояниях порядка 2 
мм. Разработанная компьютерная модель 
корректно описывает систему: алмазный
теплоотвод - теплопроводящая паста - медный 
радиатор, что позволяет прогнозировать величину 
и кинетику разогрева мощных полупроводниковых 
приборов и оптимизировать систему охлаждения 
мощного полупроводникового прибора.
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