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Исследование характеристик теплоотвода (радиатора)
для охлаждения полупроводниковых приборов

Цель работа- экспериментальная проверка радиатора охлажде­

ния полупроводниковых приборов-

I .  Теоретические основы

I . I .  Влияние температуры на электрические параметры 
элементов РЭА .

Изменение температуры приводит к изменению ¿изико-ххмлчвс- 

ких и механических свойств материалов и элементов, что вызывает 

измененье электрических и механических параметров РЗА:

;Цмнение температуры электроизоляционных материалов при­

водит к изменению следующих основных электрических характерис­

тик: диэлектрической проницаемости, удельного, объемного и по­

верхностного сопротивлений, угла диэлектрических потерь и элект­

рической прочности. Одновременно изменяются и их механические 

свойства. Зависимость величины удельвого сопротивления диэлект­

рика определяется по формуле

где J)u е £  -постоянные величины, характерные для данного ди­

электрика; 1-  абсолютная температура.
Зависимость от температуры определяется по формуле

где • /  -частота, Гц; fa  -удельвая объемная проводимость - 
/О к х см/“^ при вормальной температуре; ¿-постоянная величина, 

характерная для данного диэлектрика.
Величина пробивного напряжения в зависимости от температуры

изменяется по экспоненциальному закону
U v . = k d e " ^ i  ,  .

где -постоянная величина, характеризующая свойство данного

. диэлектрика при определенной частите подводимого напря­
жения;
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а-температурный коэффициент электрической проводимости;
У-толщина диэлектрика;

/  -температура, С.
Изменение температуры металлов танке приводит к изменению 

их электрических и физических параметров. Известно, что повышение 

температуры вызывает увеличение их сопротивления.

Зависимость величины удельного сопротивления от температуры 

можно выразить следующим уравнением: 

£ , соответственно; величина является температурным коэффициен­

том удельного сопротивления.
- Очень сильно изменяется электропроводность полупроводниковах 

материалов при температурных изменениях. .
Изменение параметров диэлектриков, проводников и полупровод­

ников приводит к изменению параметров элементов конструкции РЭА, 

из которых они изготовлены, а следовательно, к изменению выходных 

параметров самой РЭА. .

1 .2 . Злияние температуры на конструктивные 

элементы РЭА .

Различие температурных коэффициентов расширения различных 

материалов, прикеняемах в РЭА, приводит к деформации деталей и 

узлов аппаратуры, растрескиванию, обрывам электрических.цепей, 

появлению завалов проникновения влаги в материалы а прибора, обра­

зовали® на границе раздела разнородных металлов интерметаллических 

соединееий, разрушению изоляции и т .п .

Повышение и понижение температуры среды влияет на механичес­

кую прочность большинства материалов. Элементы и аппаратура стано­

вятся уязвимыми к воздействию механических факторов внешней среда.

В условиях высокой температурь: форсируется развитие ряда
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структурных и кристаллографических дефектов в металлах, покидаю­

щих прочность соединений и конструкций, ускоряется процесс старе­

ния. РЗА.
Понижение температуры отрицательно влияет на паяные соедине­

ния и швы. Обычная модификация олозагбелое олово устойчиво при ' 
температурах -ХЗ. ..+Ю 0°С. При температурах нике -15°С белое оло­

во медленно переходит в серое. По мере снижения температуры до 
-5О°С скорость разрушения олова возрастает. Это явление часто 

называют "оловянной чумой". В процессе перехода белого олова в 

серое металл’увеличивается в объеме и в местах появления серого 

олова происходит образование кристаллической структуры, сопровож­

давшееся его разрушением. Низкие температуры приводят к загусте­

ванию смазки, увеличивают пусковые моменты двигателей н сельсинов, 

ухудшаются контакты колец токосъемников из-за их обледенения.

Ори циклических изменениях окружающей температура на поверх­

ности и внутри РЗА конденсируется влага, которая, абсорбируясь 

через микротредины, поры и зазоры между деталями, проникает в РЗА. 

Териоциклирование сопровождается разрушением паяных, сварных, кле­

паных и других соединений, отслоением и расслоением покрытий, по­

явлением утечки наполнителей.
Увеличение температуры различных механизмов вызывает уменьше­

ние вязкости смазок и одновременное расширение метеллов, что при­

водит к перегреву механизмов элементов, заклиниванию и заеданию 
подвижных Частей, выходу из строя подшипников и т .д .

1 .5 . Теплообмен при охлаждении полупроводниковых приборов

Полупроводниковые приборы большой мощности охлаждаются за 

счет отвода тепла естественной конвекцией и луче испусканием в 

окружающее пространство. Для этого необходимо применением специ­

альных радиаторов увеличить площадь поверхности, на которую пере-
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дается те,¡до полупроводникового прибора и обеспечить малое тепло­

вое сопротивление между прибором и рассеивающей тепло поверхностью. 

Одна из типовых конструкций радиатора показана на Рис.1.

При применении радиаторов температура переходов полупроводни­

ковых приборов определяется выражением вида:
~  ¿с. +  Л <- лк

где ¿р —температура радиатора в тонне крепления транзистора (яо-
.... а рог ода ¿нового прибора);

тс-  температура окружающей среды (воздуха);
л£ к  ~ перегрел контактной поверхности полупроводникового прибора 

относительно контактной поверхности радиатора;

д  Ьк- перегрев р ~ п  перехода полупроводникового прибора относи­

тельно его корпуса.

Средняя температура радиатора ниже температуры, в точке креп­

ления прибора. Это объясняется тем., что тепловой поток, проходя 

по радиатору от полупроводникового прибора, по пути рассеивается в 

окружающую среду так, что в точках, удаленных от плоскости крепле­

ния полупроводникового прибора, его удельная величина уменьыается.

Перегрев контактной поверхности полупроводникового прибора 

относительно контентной поверхности радиатора возникает вследствие 

наличия неровностей неплоскостности контактирующих поверхностей. 
На практике д  ¿х -  0 ,5 . . .1 ,5 э .

Перегрев перехода полупроводникового прибора относительно его 

.корпуса зависит от конструкции прибора и выделяемой на переходе 
мощности.

Перегрев заеискт от габаритов.радиатора (чем больше радиатор, 

тем меиъле его температура); межреберного расстояния, толщины ре­

бер, расположения радиатора в пространстве, материала и поарытцд; 

величины мощности, рассеиваемой радиатором.
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Рис.I .  Чергёк иссаедуеиого радиатора.
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При отводе тепла от полупроводниковых приборов одновременно 

дейотвуит три основные оазно-яздности теплопередачи: теплопровод­

ность, конвекция, излучение. Теплоотдача теплопроводностью имеет 

незначительную величину при установка радиатооа за опорах из изо­

ляционного материала. .

При всех способа* теплопередачи тепловой поток возрастает о 

увеличением разности темпэрятур между охлаждаемым радиатором и 

охляжлааоим воздухом /жидкостью/. Чем ниже температура охлаждаю­

щего воздуха а Сольдо таплоотдаюшая поверхность, тем нижа /пои 

постоянном поток«/ установившаяся темпеоатупа охлаждаемого тела.

Теплопередача посредством теплопроводности определяется за­

коном Фуоье, являющимся обобщением опытных данных:

Р= '> ( 3 - 
где Л -коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 

теплопроводности;
М -градиент температуры -  в направлении нормали п , 
р -плотность теплового потока.

Коэффициент пропорциональности X  равен количеству тепла, про­

текающему в' единицу времени через единицу поверхности пои перепаде 

температур на единицу длины нормали, равном одному градусу.

Теплопередача конвевпией определяется законом Ньютона
/0  =  ^  ({ -¿ е )Г  ,

где Р  -количество тепла, переносимого в единицу времени от твер­
дого тела и воздуху;

¿ -температура поверхности твердого теля,

Ха. -коэффициент теплоотдачи конвекцией;

се -температура среды /  охлаждающей жидкости или га за /;
X7 -площадь поверхности теплообмена.

Коэффициент теплоотдачи конвекцией .численно характеризует 

мощность, которую рассеивает или воспринимает единица поверхабс-
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ти твердого тела путем конвекции при разности температур между 

твердый телом и средой в один градус. Он зависит от характера 

потока, которым обтекается поверхность.

Теплоотдача излучением определяется законом Стефана-Больцма-
на

где р  -модность теплового потока;

£, -степень черноты охлаждаемого тела;

—  -коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела; 
град

Т- абсолютная температура поверхности охлаждаемого тела».

+ (ТО=273,2°)

В практических расчетах пазделение сложных процессов теплооб­

мена на простые не всегда возможно« Результат одновременного дей­

ствия основных хидов теплообмена для радиатора, установленного ва 

изоляторах с небольвой площадью соприкосновения, может быть выра­

жен в форме закона Ньютоне:

О -О /г^С 'л - (р -г ^ Л )(/р ~  ^ с ) '^ (V

В формуле ( 1 ) предполагается, что передача тепла тепло­

проводностью отступает«

Подставляй в нее значение и получим

Ревить аналитически последнее уравнение относительно ¿о не 
представляется возможным« т .п . его члена содержат г'/> в различных 

степенях и, кроме того, коэффициент в свою очередь нелинейно 

зависит от температура.
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2о Описание лабораторной установка

Лабораторная установка дан исследования тепловых характерас- 

тик полупроводниковых приборов состоит из двух блоков? измеритель­

ного, и выходу которого подключается понбор для измеоенйя э .д .с .  

термопар, и специального стабилизированного источника питания, тем­

пературный режим транзисторов с радиаторами которого исследуется 
в 'работе.

Измерительная установка позволяет измерить падения напряже­

ния между коллекторами я базами транзисторов (Рис, 2  К  Зная то­

ки, ппотекаюЕие через «иу можно вычислить рассеиваемую модность. 

На каждом из исследуемы* радиаторов закреплено по несколько тер­
мопар. . .

Схема расположения термопар показана в лабораторной установ­
ке. Кроме тоно по одной термопара припрекдено на корпусах тран­

зисторов, для измерения их температуры. 3 измерительном блоха 

смонтирована вагпуякз в виде резистора с переменным сопротивлени­
ем. Величина нагрузки источника может быть в небольших пределах 

изменена, чем достигается и изменение величины токов, протеканиях 

через транзисторы, а следовательно, модности, выделяемой в них»

На передней'навели прибора установлены стрелочные приборы 

для измерения токов и напряжений на входе и выгоде источника пи­
тания, а тайле переключатель для поочередного переклячеиия допей 

холодных и горячих спаев термопар» Холодный спай находится в сне- 

диальвой банка , заполненной трансформаторным маслом»
■. ■ . 

3. Порядок выполнения лабораторной работа

I» Изучить инструкция к лабораторной работе,.

2» Ознакомиться с лабораторной установкой, а так:® с методи­

кой измерения на ней, с конструкцией иссдслу«мнх радиаторов. Путем

осмотра проверить установку тодкшар.Вхйяать установку, предвари­

тельно ознакомивши» с кравнлами эксплуатация йймёритеяьзнх крн-
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Рис »2« Элентричеслая схеиа измерительной 
установки.
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бОРОБ.

3. По истечение 5 минут после включения мзмеоить темпера­

туру в различных точках радиатора н на транзисторе. Измерение 

температуры поокзволнтая с интервалом в ХО минут до установле­

ния стационарного теплового режима радиаторов. Результата изме­
рения занести в таблицу.

рах и радиаторах.

Измерен ■’ув ппибооама ЭДС термопар при помощи график
. Рис.5  перевести в температуру пепегпеза радиатора. 

4. Вычислить средний температуру основания радиатора 

где /7» -количество точек основания, в которых производится изме­

рений температуры.

5. Вычислить спедяа» температуру вершив ребер радиатора
¿¿fat . , .

гд е /7?« -количество точек на. ребрах, в которых производится изме­

рение температуры.
6 . Вычислить средние иоэ|фициеиты оявяомеонрети теипеоатуры

основания и вершин ребер радиатора: ,  
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7. Вычислить среднюю температуру радиатора и средний коэф­
фициент неравномерности температуры радиатора?

3= Контрольные вопросы

$ . Как влияют изменения температуры на электроизоляционные 
материалы ?

2. Кая влияют изменения температуры на электропроводные 
материалы ?

З.Как влияют изменения температуры на конструктивные элемен­

ты РЭА ? . ■ .
4» Кая влияет понижение температуры на паянные соединения ?

5. Кан предохраняются полупроводниковые приборы от перегрева?

6» От чего зависит перегрев перехода полупроводникового 
прибора ?

7« Какие разновидности теплопередачи вам известны ?

8» В чем физическая сущность теплопередачи посредством 

теплопроводности ? Каким законом определяется плотность теплой 

вого потока при передаче тепла посредством теплопроводности ?

9» В чем физическая сущность теплопередачи посредством кон­

векции ? Каким законом определяется количество тепла перено­

симого от нагретого тела посредством воньекцак ?

10« В чем физическая сущность теплопередачи посредством 

излучения ? Каким законом определяется мощность теплового, 
потока при передаче тепла посредством излучения ?
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11. ^то представляв« собой лабораторная установка ?

12. Каков порядок проведения лабораторной работы ?

4. Содержание отчета

1. Цель и краткое содараавие работы.

2. Описание лабораторкой установка.
3 . Экспериментальные результаты работы.

4. Тепловые характеристики.

5. Вывода. , 
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