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Потапов С.Н.
Записка
Стабильность и развитие нашей цивилизации очень сильно зависит от энергии. Потребность в энергии постоянно растет и нам уже не безразлично каким образом она добывается, поскольку это сильно влияет на состояние и экологию окружающего мира. Сейчас прослеживается четкая и все возрастающая тенденция перехода на экологически чистые и возобновляемые источники энергии. Ожидается что к 2050 г большая часть энергии будет добываться из возобновляемых источников. 
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Записка
Имея в своем распоряжении достаточное количество энергии можно сделать и произвести все что угодно, и не обязательно обладать для этого своими источниками сырья. Его можно приобрести, можно использовать вторичное сырье. Таким образом энергия является ключевым элементом цивилизации. 
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Записка
Однако энергия мало пригодна в чистом виде. Ее нужно уметь использовать, направить в нужное русло. Как всем хорошо известно, в природе ничего не дается бесплатно. За преобразование приходится платить, платить частью полученной энергии. Ну и поскольку платить мы все не очень любим, стараемся экономить, то с развитием техники мы научились уменьшать эту плату. И в современных устройствах генерации и потребления например электрической энергии плата может быть достаточно небольшой, 5 – 10%.  
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Записка
Как известно, электроэнергия является очень удобным видом энергии, самым удобным, если принять во внимание быстроту ее передачи и использования. И все больше машин и технических устройств переходит на использование исключительно электроэнергии. И когда мы оказываемся буквально окруженными устройствами потребляющими электроэнергию, проблема выделяющегося «мусорного» тепла становится не такой уж безобидной. Техника становится интеллектуальной, а управление базируется на полупроводниковой электронике, которая перестает надежно работать при нагреве всего лишь до 100оС.  
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Записка
Таким образом, проблема теплоотвода и управления тепловыми потоками, особенно в электронике и приборостроении становится очень важной. Объем мирового рынка материалов и технических устройств обеспечивающих теплоотвод достиг впечатляющей величины в 11 миллиардов долларов и продолжает расти быстрыми темпами. Особенно остро проблема теплоотвода стоит конечно же в военных, авиационных, космических системах. К сожалению за претензии на беспредельное могущество приходится платить по повышенной ставке. Должным образом оценивая важность этих проблем в США например принята специальная стратегия, призванная обеспечить лидерство и доминирование в области материалов и систем для теплоотвода. На графике на данном слайде показан например рост плотности мощности выделяемой процессорами. Сейчас многоядерный процессор выделяет где-то 200 – 250 Вт/см2, это уже близко к плотностям энергии выделяющимся например в ядерном реакторе. 
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Записка
Другой пример на этом слайде показывает, что современная СБИС греется также как например обшивка спутника при входе в атмосферу. Это большие плотности энергии, и справится с ними не так просто. Когда степени интеграции и производительность электронных схем были не такими большими было достаточно применять радиаторы и воздушное охлаждение, затем стали использовать непрямое водяное охлаждение в алюминиевых и медных корпусах. Затем и его оказалось недостаточно, возникла потребность в более высокотеплопроводных материалах со специальными свойствами. Сейчас техника и технология управления тепловыми потоками стала использовать множество методов и подходов, и продолжает их совершенствовать и изобретать новые. Определенные и различные методы используются на каждом уровне интеграции систем. Так, например, для авиационной и военной электроники основная борьба с выделяющимся теплом происходит на уровне платы и системы, основной вклад вносится высокотеплопроводными материалами и принудительной конвекцией
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Записка
В отдельных технических устройствах плотности выделяемой тепловой мощности могут превышать уровень кВт на см2! Бороться с такими нагрузками очень сложно, и применяемые подходы и методы не всегда являются простыми и очевидными. На графике приведенном на слайде показан простой пример демонстрирующий сложность поведения процессов теплопереноса. Источники в 300 Ватт размерами 1х2 см припаяны на основания с размерами 4х4, 6х6 и 8х8 см с теплопроводностями 400 и 800 Вт/м*К. В эксперименте обеспечивается эффективный теплоотвод с оснований в 2500 и 5000 Вт/м2*К. Видно, что порядок следования кривых по температуре для оснований с размерами 4х4 и 8х8 см меняется при использовании материалов с теплопроводностями в 800 и 400 Вт/м*К при двух эффективностях теплоотвода с поверхности оснований!
 Таким образом, чтобы решать сложные проблемы теплоотвода с высокой энергонапряженностью сейчас приходится применять различное сочетание технологий, гибридные технологии охлаждения. Из недавно появившихся можно назвать встроенные микро ячейки Пельтье, микрофорсунки, тепловые суперпроводники. 
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Записка
Для обеспечения интенсивного теплоотвода однозначно необходимо применять принудительную конвекцию и системы с фазовыми переходами. Т.е. использовать плавление, кипение и испарение. Принудительная конвекция может происходить в критических и сверхкритических режимах, когда за счет высокой скорости и турбулентности добиваются значительного сокращения толщин пограничных слоев. Так для систем с воздушным теплообменом применение высокоскоростных вентиляторов, пьезоустройств формирующих синтетические струи позволяет увеличить эффективность теплосъема со 100-150 Вт/м2*К до 900 Вт/м2*К. (См. видеоклип. )
 В сложных системах теплоотвода всегда возникают вопросы оптимизации тепловых сопротивлений на границах различных материалов и сред.  Наиболее эффективна как правило пайка. Это часто достаточно высокотемпературный процесс, и он не всегда возможен из-за трудности сопряжения материалов обладающих различными коэффициентами расширения. Очень элегантным выходом из этой ситуации может быть применение так называемой нано фольги. В этом случае процесс происходит при высокой температуре, но настолько быстро, что прогрев свариваемых или спаиваемых материалов происходит только в тонком пограничном слое. Это демонстрирует небольшой видеоклип на слайде. 
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Haxodumcsa e duanasoHe: 50 — 200 kBm/mK, Ha
MPaKmMuKe 3Ha4umesibHO MeHbWwe U3-3a UHmepgelicHbiX
mennoseix conpomusneHuli. Mo2ym cHUMamo
mernnosble nomoku 8 10 — 300 Bm/cm2. Tunu4yHas
meOdHasA ¢ 8o0oli TT — 100 Bm/cm2. lynbcupyrowue
merninosbie mpybs! - o 1300 Bm/cm2.

2D mensnosbie mpybbl — «1apo8ble KAMEpPbI», OYEHb
3(hchekmusHbl 0419 yCMPAHeHUA fI0KAAbHbIX «20PAYUX
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Записка
В последующих слайдах мы рассмотрим кратко основные, наиболее применяемые современные технологии охлаждения в электронике. Какой тепловой поток можно снять с поверхности используя кипение?
Теоретически до 2000 кВт/см2. Экспериментально достигнутая величина – 200 кВт/см2 в системах с высокой скоростью прокачки и высоким давлением. Коммерчески доступные микро охладители обеспечивают – 1 кВт/см2. Различают прямое и не прямое охлаждение с помощью жидкостей. 
Итак, не прямое жидкостное охлаждение. Здесь наблюдается большое разнообразие схем и технических решений. Наиболее распространенные: холодные плиты с прокачкой теплоносителя по каналам или трубам, микроканальные охладители (их эффективность возрастает, поскольку коэффициент переноса тепла растет с уменьшением диаметра канала) теплосъем которых при использовании двухфазных систем может достигать уровня кВт/см2 и эти решения сейчас активно применяются такими компаниями как IBM в их новых разработках чипов для военной авионики. Дальше можно назвать тепловые трубы, контурные и пульсирующие тепловые трубы, которые при хорошей пайке могут обеспечить съем до 1300 Вт/см2. 2D тепловые трубы – паровые камеры, очень эффективное решение для устранения горячих точек в больших СБИС, системах на подложке и гибридных схемах. Эффективная теплопроводность такой камеры может достигать теплопроводности алмаза
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THERMAL MANAGEMENT

OxnaxcdeHue MuKpocmpyamu

o TEPMeTIEAINLA
Mpamoe »udKocmHoe oxnaxcoeHue
BenTuasaTop KPBILIKA YHIIa
e e =
- HMEDKEKTOp
Opebpennnri OXTagMTeTh
KOHJEHCATOp Uy
. TIOIIORKA
HcnapareanHan u u ‘ ———
KaMmepa

Coobwaemcsa o docmuxceHuu sgppekmusHocmu
oxnancdeHus 8 90 Bm/cm2 npu nodveme
memnepamypsl 0o 100 °C ¢ maxkcumanbHbim
nomokom 8 ma/mun. B mexnonozuueckom
yHusepcumeme /[icopodxcuu 00OUnUCsy
agpgpexmusnocmu 180 Bm/cm2 ucnoawvsys 600y ¢
pacxooom 300 ma/mun npu daerenuu 300 klla
(ucnonvzosancs mukporacoc 7 Bm). B cpasnenuu
€ yCmpotcmeamu UCROIb3YIOWUMU MUKPOKAHATb
MUKPOCMPYUHBLI NOOX00 00ecneuusaem iyuuLyio

DTopyriaepogHas :KHIKOCTE

Paguartop
Kamepa ¢ :KHIKOCTBIO

Mpamoe oxnaxcdeHue #¥UOKOCMbIo — WUPOKO pacnpocmpaHeHHsild memod. C
UCrosb308aHUEM ecmecmeeHHOU KOHBeKYUU U 08yXgha3H020 MOMOKA ¢
menaoHocumesnem FC-72 ydaemcsa 0obumobca agphekmusHocmu oxaaxoeHus 8

duanasoHe 5 — 20 Bm/cm2. Ecau npumeHsme crneyuansHyo o6pabomeky
PABHOMEPHOCMb U KOHMPOAUPYEMOCb
108epxHOCMuU UCMOYHUKA menaa yoaemca 006umecs agpgpekmusHocmu 100
oXJadcOeHUst, HO Dojlee CLOJICeH MEeXHON02UYEeCKU.
Bm/cm2.
Tennosoe conpoTuBieHue
OxnaxcoeHue MUKpoOKanaamu ANnd cucrem: Besaymmoe oxazepemme
Bxox xuIKOCTH - CBO3AyWHbIM OraenseMs X010IHAA ILTACTHHA
Brixox mapa :’/‘; axpenvem - 0,1 HHTerpHpoBaHHas X010 HAH ILTACTHHA
T,
- CBOAAHBIM Yun-HHTerpHPOBAHHAS X0JI0AHAS ILIACTHHA
oxnaxpaeHuvem — 0,01 FC crmipeii oxnazkaenHe
c/Br. FC crpyiiHoe ox1a:kaenHe

PacnbiuiaTens

FC yHn-HHTerpHPOBaHHOE OXTAKIEHHE

BoasHoe cTpyiiHOe OXIAKIeHHE

fporeccop 50 100 150 200 250 300350 400 450
MakcumaneHo docmuxumas aghgheKmusHoCcmMo TinomocTs Tennonaro noroxa Br/cs? mps dT- 60 rp C

oxnawdeHus — 270 Bm/cm2 .
o B

Moaao:xka


Записка
В системах с прямым жидкостным охлаждением как правило используются диэлектрические, фторуглеродные легкокипящие жидкости, в некоторых случаях возможно применение воды. При использовании инжекционных микро капельных систем и микроструйных систем удается добиться приемлемого расхода жидкости и высокой равномерности охлаждения тепловыделяющих устройств. Максимально возможные эффективности охлаждения достигают нескольких сотен ватт на см2 при разнице температур 60 градусов С. 



H e O T I_O b TeepdomenbHoe oxnaxcdeHue

THERMAL MANAGEMENT BidTe3 u Sh2Te3: Bi2Te3 u Bi2Se3: O6a 3 1eMenTa CrocobHb! nepeHocHTs 70 Br Tenaosoii
’ ’ MOIMHOCTH, HO WIomaxs ToHROMIeHoYHOro TEC B 30 pa3
3 d) d) eKT r' eNnbTbe SpdpekmusHocme oxAaxOeHUA PSR
06pamHo NpornopuuoHaAsabHA
mosnuwuHe.
MOTOK - as- T
Téenna T j.

~
0 ﬁ
Q 3ppekmusHocmob MpaduyUOHHbIX < .
anemeHmMos lNeabsmoee nopsadka 5 — 10
Bm/cm2. SgpchekmusHocms ,

MOHKOMNAEeHOYHbIX [lenbmbe moxem

docmuzams 10 — 1000 Bm/cm2 (AT ~50 — Mromate 16.0 cm? Maomazs 0.5 cm?
70 K Ha 00uH nepexod).
CucreMel @
A ent out

Aamaz

gF e

£ Tenaorete Tpybrn JIanelka JazepHBIX JHOAOB
Ecnu oxnaxc0aemas nosepxHocme ece20a umeem g Polara™ DnuTTepBI
bos1ee 8bICOKYIO memrepamypy — 8 cmpykmype E MMEK Hamyuenne
TEC mo2ym ucrnons308amecs § AISIC :
BbICOKomE‘I'IITOI'IpOBOaHbIe I'I/I'I mamepuansl.
Meae"
IPPeRTHBHAR TENTONPOBOIHOCTD CrommocTs
Br/K LD ¢ Cu-Mo TemtooTBOZOM LD ¢ remnooreogom Polara
r-d ]
14 ] cn = - O6ecneunsaer
12 Temnoorrox n : gﬁ TennooTsog 6onee 1
10 3 - i B KBT/cm2,
] Fre i B - TK/P coBnaaaet ¢ GaAs,
8 o - 20% cToMmocTtu
- =10 -
6 b a/IMa3HoOro TENI00TBOAA.
4 BBTexrlnecxnn ] £ 3 :_':
npHno#H E e 1 g
2 . &2
3 Fa E
.Tlll:llel'il(a [E1] [+ M nr -] [ -] [&].] \ [+ N [+ [ =] [F ]
Amomusni Mean AlSiC Polara™ Tenmnootreoa Polara ¢ TemtoBeIME MocTHEAME 11 %
HAaJ 3MHATTepaMH


Записка
Твердотельные системы охлаждения. Одной из самых эффективных систем является система использующая эффект Пельтье. Фактически это устройство является тепловым насосом, к активному элементу которого предъявляются несколько противоречащие требования – он должен обладать высокой электропроводностью и плохой теплопроводностью. Традиционные элементы Пельтье могут обеспечить эффективность охлаждения порядка 5 – 10 Вт/см2, тонкопленочные же элементы Пельтье могут быть намного эффективнее и обеспечивать теплоотвод на уровне сотен Вт/см2. Как выше уже отмечалось эффективность теплоотвода сильно зависит от метода соединения тепловыделяющего элемента и охладителя. Если возможна пайка, эффективность теплоотвода резко возрастает. То есть желательно для охладителей применять материалы согласованные по ТКР с полупроводниками и керамиками. Так, в компании «Enerdyne» поняли, что если охлаждаемое устройство всегда имеет температуру выше чем охладитель, то для создания охладителя можно использовать полупроводниковые материалы с высокой электро-  и теплопроводностями, и получили очень эффективное и дешевое устройство использующее эффект Пельтье для охлаждения. Эффективности таких активных охладителей достигают эффективности алмаза при пятикратном более низкой стоимости. 
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Mamepuanesi ¢c usmeHeHUem 410308020 cocmoAaHuAa U
THERMAL MANAGEMENT

mepMOaKKYyMynamopbl
TepMoUOHHOe oxnaxcoeHue
Hacoc
Baxy_vnmaa KaMepa Paauarop
)
T, - ) T. Kovmpeccop Liquid (EGW)
* ﬁa}élzu“ z % -( :|I.‘|II'|I_.' Svatem
e - — AnaxocTHAR
of e e e "‘ OLTLHIAHIIAR
e g0 e e MoTox Eogopoaa
o o e
‘ o . ¢ MeTaTrHApHIHBN :
- e a5 -e.'e;e' + TEMLTo0aM e HHHE Foranan
e P o0 =
e Leel’
o ads HoeﬂomeHue Hepeuu: Meab,
Hazpes 00 100 C — 40 K /Ke;
Mogean A1 TepMO3.IeKTPOHHOH 3MHCCHH ucriapeHue 800bl — 2260 Kﬂ}l{/ Ke,
HoHHBIH BeTep B MHKpoMacmTade 3H60mep/\/| uyeckue peaKL{UU
Honmsamuas (meman 2udpud) — 0o 7000 Kx/ke.
MHKpPOKAaHAJJIbI
‘I -
|
e
.

N\

->\<-— Y4IACTOK ONPOKAYKH —

Y49acToK
T€HepanuHuHu

3ppekmusHocme merisocvema: 00 40
Bm/cm2!

LocmynHel mamepuanel ¢ pabomoli 8bixo0a nopsAoKa

0,7 3B. BakyymHble mepMoUOHHble oxnaoumesnu Indigo ™ uHTep(elcHbII MaTepral ¢ U3MEHEHHEM (ha30BOTO
pabomatom npu T kamoda 6onbwe 500 K. COCTOSIHMS Ha OCHOBE JIETKOIIIABKUX METAJIIOB.
Obecnevyusarom aghghekmusHocmo yoasneHus menna Ha - TEIUIONPOBOXHOCTD > 20 Br/MK,

yposHe KBm/cm2. BoicoKkue pabo4ue moku — nopAaoKa

- < oC-
105 Afcm2. temoBoe conporusieHue < 0,04 °C-cMm2/Br. 12 %


Записка
Ну и в конце коснемся более экзотических методов охлаждения. Термоионное охлаждение используется в основном в электровакуумных приборах. Ввиду того что материалы с маленькой величиной работы выхода электронов достаточно трудно получать, минимальные температуры катодов сейчас находятся в диапазоне выше 500 К. При токах порядка десятков тысяч А/см2 уровень охлаждения может достигать коловаттного порядка величин. Снизить рабочую температуру до величин порядка комнатной есть и другая возможность, использовать туннельный эффект. Но для этого величина рабочих зазоров должна лежать в нанометровом диапазоне, что очень трудно реализовать технологически. Для охлаждения можно использовать и ионные потоки. Уже реализованы образцы устройств с ионным охлаждением, эффективность который достигает десятков Ватт на см2.  Ну и наконец, устройства использующие теплоту фазовых переходов твердое тело-жидкость. Это как правило пасты, пленки, полосы, накладки содержащие парафины, легкоплавкие полимеры или сплавы металлов. В системах импульсного высокоэнергетического оружия для поглощения и рассеяния тепловой энергии используются реакции гидрирования. 
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Ucnonwv3zosaHue anekmpocmayueaHus 0aa oxaaxcdeHusa CBUC

(a) (b) (c)

=\ O ‘, /0\
.

e ¥ 1 LY

Bo3moxHOCMb noay4YyeHus MUKpocmpykmyp

Ty - UCnonb3yruwux aghghekm 3neKmpocmavusaHus 011
] N | Il ynpasneHus 0suxceHuem Kanesb Hudkocmu
Dispense 700nl uParticles [l omxpoino nepcnekmussi ux npumenerus dns
OX/1aXO0eHUsA Yunos. Pacuemel nokassiearom, Ymo
C MOMOW,bKO MAKUX CMPYKMYP MOHCHO CHUMAMb
00 90 Bm/cm2 mennosoli MowHOCMuU npu pacxooe
wudkocmu 0,4 Ms/MUH.

OxnaxcoeHue ¥UudKuUmMm memansnom

JIeKTPOMarHATHBIH
Hacoc b - ~ BHemnn#
& : paaHaTop

Hoasox
TeILTOHOCHTe s
CrpykTypa Iotox
HHTETPHPOBAHHBLIMH BO3IyXa
TpYOKaMu

bonvuwoe konuuecmeso ucciedosanutl npo8OOUMcs no ucnoav3osanuio semexmux Ga-Sn-In, ne samepsarowux oo — 19 °C. C
UCNONL30BAHUEM MACHUMOOUHAMUYECKUX MUKPOHACOCO8 0becneyusarowux pacxoo 0,3 i/mun u oasnenue 15 xlla, yoaemcs 0obumscs
CHAmMuUsL menniosoll mowHocmu nopsioxa 200 Bm/cm2. Bedymces pabomwl no nonyuenuio cocmasos ocmarowpuxcsi sHcuoxumu oo -40 °C.
3amepszanue maxkux cucmem He 8b1800UM UX U3 CIPOS O1A200apsl 3HAYUMENbHO Oolee HUSKOMY no cpasHeruto ¢ 6000t TKP. 13 %


Записка
В последние годы в связи бурным развитием микрофлюидики при проектировании новых СБИС часто обсуждается возможность применения эффекта электросмачивания для точной дозированной доставки капель охлаждающей жидкости в горячие точки на чипе. Эти методы могут обеспечить минимальные расходы жидкости и уровень охлаждения порядка 100 Вт/см2.
 И в заключение стоит упомянуть о существовании систем охлаждения использующих в качестве теплоносителя жидкие металлы. Это могут быть например легкоплавкие эвтектические сплавы галлий-олово-индий, незамерзающие до температур -19 С. Эти системы обладают рядом преимуществ по живучести при глубоком замораживании и могут обеспечить эффективность охлаждения до 200 Вт/см2. 
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Heat Sinks by Product Line

KomnnekcHeblil cepsuc 8 obaaacmu mepmomeHeoOHcmeHma

HIGH DENSITY DIE CASTING HYDROSINK EXTRUSION HEAT SINKS MAX CLIP SYSTEM

Well suited to making high n intelligent, innovative, high North American Extrusions follow Clip and rail thermal solutions for
performance heat sinks and liquid cold oeﬁo'r‘wanfe Liquid Cooling S,stﬂr“ Aluminum Association Standards. Find power transisiors. A "lgh performance,
plates using aluminum alloys... which aims to replace.. the right extrusion from... ow cost solution to..

1 e wi®

BONDED FIN\‘ LIQUID COLD PLATES PRECISION TEMPERATURE INTEGRATED HEAT PIPE
Bonded Fin technologies cool high For high heat concentrations. CONTROL LIQUID COOLING ASSEMBLIES

power applications w iith high f n HiContact™ assemblies offer a cost paRs SSRGS St = e
densities unavailable in... effective method of cooling.... SYSTEM Solutions for neat ransport. spreading,

c : or weight savings.
a total solution for applications in solar

power, wind power, traction, electricity
transmission...

N Apyrue NpoayKThl .....

FOLDED FIN ASSEMBLIES FORCED CONVECTION
Folded Fin technology adds surface COOLERS

area to cool high power applications in
a lightweight package...

Custom designed thermal solutions
using quadrant extrusions to cool high
power applications.

Interface Materials

PHASE CHANGE MATERIALS
Unigue materials that change from
solid to film-like grease for increased P

stability and easy... s
INSULATING HARDWARE THERMAL GREASES NON-INSULATING PADS &
Available in a range of base materials Thermally conductive compounds that FILMS
to provide a variety of dielectric and provide a mechanical strength to the e ~ >
thermally. oond between heat sink... Developed for unique design

challenges that require enhanced heat
conductance.

THERMAL ADHESIVES &

EPOXIES
Epoxies and glues that provide both
ATTACHMENT TAPES INSULATING PADS & FILMS ARt A o B s GAP FILLERS
Thermal tapes adhere to heat sink and Low cost thermal insulators designed Ther mally conductive materials

device and can bDe electrically for easy application. uniquely dPs;c"ec to allow for
conductive or isolating.... variations in surfaces. 14 %


Записка
В последние годы в связи бурным развитием микрофлюидики при проектировании новых СБИС часто обсуждается возможность применения эффекта электросмачивания для точной дозированной доставки капель охлаждающей жидкости в горячие точки на чипе. Эти методы могут обеспечить минимальные расходы жидкости и уровень охлаждения порядка 100 Вт/см2.
 И в заключение стоит упомянуть о существовании систем охлаждения использующих в качестве теплоносителя жидкие металлы. Это могут быть например легкоплавкие эвтектические сплавы галлий-олово-индий, незамерзающие до температур -19оС. Эти системы обладают рядом преимуществ по живучести при глубоком замораживании и могут обеспечить эффективность охлаждения до 200 Вт/см2. 
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METAN @KDHI'HJEHT EECITLCIE

THERMAL MANAGEMENT



Записка
На сегодняшний день в нашем распоряжении имеются лаборатории и производственный участок. 


H e Cl'l' LCI b 3aden: pazpabomka u Nnpou3zeo0cmMeo KOMno3umos 0715

THERMAL MANAGEMENT mepMOMeHeammeHma
AI S | C ~— BbICOKOMENA0NPOEOOHLI Qu3uko-mexaHuyeckue cBolicm6a mamepuana
Komno3um
3HaueHue napameTpa
HaumeHoBaHWe napameTpa i i EQvHMUa M3MepeHus
Yuuxanvnoe couemanue ceoiicme mampuunozo TP 6,5 8,5 185 1K
Cnjiaea u HanoiHumesia no3eoiaem nymem MNoTHOCTb 2,9 3,5 r/cm
UBMECHECHUSL COOMHOIUCHUS KOMNOHEHMO08 YfenbHaa TennoemMKoCTb He MeHee 0,45 KK/ Kr*K
« X
pezyiuposams pusuueckue ceocmea noayuaemozo TennonpoBoaHoCTS 160 180 Br/WK
1SiC MpoYHOCTb Ha W3rub 300 Mna
MMKM AISIC. Mogynb ynpyrocTtu 210 A
YA. 3neKTpuyeckoe ComnpoTvBieHne 20 MKOM/ CM

Takoui mamepuan npu HU3ZKOU CHIOUMOCHIU UCXOOHBIX MAMEPUAN08 001a0aen HeGblCOKOU
naomuocmuio, pezynupyemvim TKJIP, gvicokoii menionposooHocmuvio, RpOYHOCHIbIO U

meepoocmuio.

16%


Записка
Мы разработали технологию получения композитного высокотеплопроводного материала AlSiC и подготовились к серийному производству фасонных изделий из этого материала.



HeatLab 3aden: paspabomka u npou3soo0cmeo Komno3umoas 014
THERMAL MANAGEMENT mepmMomeHedHtMmeHma

THERM A M

Al-Gr (anmroMUHUU 2paghum) — cynep e bICOKOMensornpo800HbLIU KOMAO3UM:

TKJIP, ppm TennonpoeodHOCMb, Mpo4yHocmb Ha MnomHocms, 2/cm?®
m/m*K usau6b, Mfla
él — Om 57— 0o 200 — 600 55-30 25—23
r

TexHonoz2usi nosy4yeHuss komnozumoe Al-Gr:
- nporniumka nood AaeneHuUeM pacrisiagamMu asroMUHUEBLIX Cr/1agos Mopucmbix 2paghumosbix npegopm;
- aflekmponnasmMeHHoe criekaHue 8 8akyyme, eopsidee criekaHue 6 eakyyme;

TexHosi02Us1 NOJIy4YeHUsT Mopucmbix 2paghumossbix rnpegopmMm:
- ripeccosaHue co C8SA3YIOUUM;

Ucnonb3yembie munbi 2paghumoeo20 HanosiHUMmensi:

- MosriombIU rNPUPOOHbIU Masio30/bHbIU epaghum;

- Kuw epaghum;

- 8bICOKOMOOYIbHOE 8bICOKOMENNI0NPOBOOHOE MOIOMOE yariepOdHOe 80I0KHO;

MexaHoobpabomka:
- ceputiHoe memarsinoobpabameisarowee obopydosaHue, HSS uHcmpymeHm;


Записка
Мы научились получать композитный материал Al-Gr, который уступает материалу AlSiC по механическим параметрам, зато намного превосходит его по теплопроводности, и безусловно может применяться для решения ряда актуальных проблем теплоотвода в электронике. 
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ANAGEMENT mepmMomMeHeOHMeHmMa

HERMAIL M

Al-TII" ceepx mensonpo8oOHbIlI KOMMO3UM Ha OCHO8Ee MJ1acmuH U MOHKUX M/1IeHOK
mepmuYecko20 nupozpaghuma UHKarncy/upoe8aHHO20 8 MemaJsiiudyeckue 06os104ku 8 eude
njgam U ocHoeaHuu:

TKJIP, ppm TennonpoeodHocms, 8 Mpo4yHocmb Ha Mnomuocms, 2/cm?
nAocKocmu ebICoKoU useu6, Mlla
menonpoeodHocmu
Bm/m*K
Al - Trir 7— 21 (npu Om 1000 — do 1200 100 - 250 24—206
ucrionib3o8aHuU Oris
oborioyek

Kommnosuma u
yucmoeo Al crninasa)

TexHono2us nosy4eHUs1 MensornpoeooOHUKOS8:
- Oubpy3uoHHas ceapka;
- tlumbe nod OaesrnieHuem ¢ 3akrnadkamu TTII;

Ucnonb3yemsbie pasmepsni TII™:
- lnenku TIIM monwuHot 20 — 200 MKM;
- nnacmudb! TIIM monwuHou 0,5 — 5 mm;

MexaHoobpabomka:
- ceputiHoe memaroobpabamsigarouwiee obopydosaHue, HSS uHcmpymeHm;


Записка
У нас был опыт получения гибких ламинированных композитных материалов содержащих пленки термического пиролитического графита. Такие композиты можно использовать например для создания гибких направленных теплоотводов обеспечивающих развязку по вибрации. Теплопроводность таких материалов может достигать величин сравнимых с теплопроводностью алмаза. 


HeatlLab MomeHuuasn: Ymo moasau 661 66ICMPO 0Cc8OUMb

THERMAL MANAGEMENT

OCHOBHOE TEXHONOTMYECKoe 3BEHO- INTeHaA MmallmHa «Buhler
Carat 105 compact» . Komnnekc no3sonaert nony4vyatb
BbICOKOKA4eCTBEHHbIE TOHKOCTEHHbIE OT/IMBKM C/IOXKHOW
KOH@Urypaymm ¢ BbICOKOM TOYHOCTbIO Pa3mepos.



Записка
Однако, ввиду неразвитости и ограниченности российского рынка, на производстве таких материалов выжить не получается и у нас встает вопрос что же делать дальше. В качестве естественного продолжения мы сейчас рассматриваем возможности диверсификации производства и освоения производства спектра новых продуктов для систем теплоотвода. Потенциально мы достаточно быстро могли бы освоить производство различного рода радиаторов, в т. ч. со встроенными в основания композитами
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Записка
Мы начали активное сотрудничество с российским производителем контурных и пульсирующих тепловых труб, компанией «Теркон КТТ», с тем чтобы освоить производство тепловых плит, пластин, оснований, корпусов с металлургически встроенными тепловыми трубами. 
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Записка
Мы начинаем ряд работ по освоению технологий пайки различных материалов, а это могут быть металлы, керамики, графиты, композиты, пеноматериалы, с использованием технологий активных припоев, которые не требуют высокотемпературных вакуумных печей, или печей с защитной атмосферой.  
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Записка
Мы надеемся и планируем и дальше развиваться в направлении разработки и производства материалов и технологий управления тепловыми потоками. Надеемся, что наши навыки и компетенции будут востребованы среди предприятий занимающихся производством силовой и СВЧ электроники, систем управления и навигации. 
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Записка
Сейчас мы проводим ряд экспериментальных работ по использованию в качестве радиаторов пеноматериалов: пенографитов и пеноалюминия с открытыми порами. Использование этих материалов позволит значительно поднять эффективность и облегчить системы воздушного охлаждения электроники.
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Записка
Объединяя все указанные выше технологии на выходе можно получить ряд очень эффективных изделий, которые могут быть применены в конструировании новых высоконагруженных в тепловом отношении и очень надежных электронных систем
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Записка
Ну и конечно же проектирование и изготовление новых высокоэффективных изделий невозможно без предварительного моделирования и расчета. Возможности таких прикладных пакетов как Comsol Multiphysics позволяют моделировать как процессы теплопереноса в твердом теле состоящем из различных по свойствам материалов, так и теплообмен при обдуве и обтекании сложных геометрических форм с учетом различных режимов течения теплоносителей. 
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Записка
Концентрация в одной компании специалистов, материалов и технологий нацеленных на решение проблем теплоотвода в электронике и приборостроении, позволит проектировать более качественные и эффективные системы, использовать все преимущества и достижения современного материаловедения и предлагать на рынок 
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