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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
óãëåêèñëîòíîãî ñóáëèìàöèîííîãî îõëà-
äèòåëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü åãî
îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè.

The mathematical model of carbonic acid,
sublimation cooler, allowing to determine its
optimum parameters at designing has been
developed.

Ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè è ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû âñå ÷àùå âîçíè-
êàþò çàäà÷è îòâîäà áîëüøèõ òåïëîâûõ íàãðóçîê ñ
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ òåïëà. Îäíèì èç âîçìîæíûõ
ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ «òâåð-
äîå òåëî�ãàç» è «æèäêîñòü � òâåðäîå òåëî». Èç-
âåñòíî [1, ñ. 80], ÷òî  èñïîëüçîâàíèå òâåðäîòåëü-
íûõ õëàäàãåíòîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü
òåìïåðàòóðó îáúåêòîâ îõëàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííûìè æèäêèìè õëàäàãåíòàìè. Ïðèìåíåíèå
îõëàæäàþùèõ ñèñòåì òàêîãî òèïà ñîçäàåò âîçìîæ-
íîñòü äëèòåëüíîãî òåðìîñòàòèðîâàíèÿ îáúåêòà áåç
äîïîëíèòåëüíûõ  ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò.

Èññëåäîâàíèå îõëàäèòåëåé, îñíîâàííûõ íà ñîâìå-
ùåíèè â îáúåìå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ, íà÷àòû ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî [2]. Â òàêèõ ñèñ-
òåìàõ ðàáî÷åå âåùåñòâî ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âèäå
òâåðäîãî òåëà, íà ãðàíèöàõ êîòîðîãî ïðîòåêàþò ôà-
çîâûå ïåðåõîäû ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïåðåïàäàõ òåì-
ïåðàòóð è äàâëåíèé.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [1, ñ. 16�17], äàæå íåáîëü-
øèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñóáëèìèðóþùåé ïîâåðõ-
íîñòè ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ãèäðî-
äèíàìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ïîòîêå ïàðîâ ñ ïîâåðõíîñ-
òè èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà-
ñûùåííûõ ïàðîâ. Îòñþäà àâòîðû äåëàþò âûâîä î
òîì, ÷òî èìåííî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ êàðòèíà ó ïî-
âåðõíîñòè ñóáëèìàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ, êîòîðûå âëèÿþò íà êîëè÷åñòâî òåïëà,
ïîäâîäèìîãî â çîíó ñóáëèìàöèè.

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàæå íåçíà÷èòåëüíûå,
ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ â

çîíå ñóáëèìàöèè. Ýòî äîëæíî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
îòðàçèòüñÿ íà õàðàêòåðå ðàñõîäà ãàçà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíî ïóëüñàöèîííîå åãî èçìåíåíèå
ïðè ïîäâîäå òåïëà ê áëîêó ñóáëèìèðóþùåé óãëå-
êèñëîòû. Ðåçóëüòàò îöåíîê ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà
ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî íà íèæíåé ãðàíèöå áëîêà ïðîòåêàþò òîëü-
êî ôàçîâûå ïåðåõîäû «òâåðäîå òåëî�ãàç», ïîêà-
çûâàåò çàíèæåííîå íà 35�40% åãî  çíà÷åíèå â ñðàâ-
íåíèè ñ ôàêòè÷åñêèì. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàë ýêñïå-
ðèìåíò, òåìïåðàòóðà òåïëîîáìåííèêà íàãðóçêè îñòà-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé è êîëåáëåòñÿ íà
0,1...0,2 Ê. Ïîýòîìó ñâÿçûâàòü ïóëüñàöèè ðàñõîäà ñ
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàðòèíîé òîëüêî ó ïîâåðõíîñòè
ñóáëèìèðóþùåãî áëîêà  áûëî áû íåâåðíî. Âèäèìî,
äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòèííîé êàðòèíû ïðîöåññà íåîáõî-
äèì áîëåå òùàòåëüíûé àíàëèç. Ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî ê ñóáëèìèðîâàâøåìó ãàçó ïîäìåøèâàåòñÿ
ãàç, îáðàçîâàâøèéñÿ ïðè ïðîðûâàõ æèäêîñòè  ñêâîçü
ïîðû áëîêà ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåííèêà íàãðóç-
êè, ìîæåò îáúÿñíèòü òàêèå çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäå-
íèÿ. Îäíàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ìîäå-
ëè, êîòîðàÿ  ó÷èòûâàëà áû ñîâìåùåííûå â îáúåìå
ðàçëè÷íûå âèäû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è âëèÿíèå òåï-
ëîâîé íàãðóçêè íà ãåîìåòðèþ áëîêà.

Â ñóáëèìàöèîííûõ îõëàäèòåëÿõ çà ñ÷åò âíåøíå-
ãî ïîäâîäà òåïëà ïðîòåêàþò "êîíêóðèðóþùèå" ïðî-
öåññû: ôàçîâûé ïåðåõîä «òâåðäîå òåëî�ãàç» íà
íèæíåé ïîâåðõíîñòè óãëåêèñëîòíîãî áëîêà è «æèä-
êîñòü�òâåðäîå òåëî» � íà  âåðõíåé.

Íà íèæíåé ãðàíèöå òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñóáëèìà-
öèè, çà âû÷åòîì ïîäâåäåííîãî òåïëà, èäåò íà îáðà-
çîâàíèå òâåðäîé ôàçû íà âåðõíåé ãðàíèöå.

Ýòè îñîáåííîñòè  ïðîöåññîâ â ñóáëèìàöèîííîì
îõëàäèòåëå ïðèâîäÿò ê «ñàìîîðãàíèçàöèè» â ðàáîòå
ñèñòåìû. Î÷åâèäíî, ÷òî óñòîé÷èâîñòü åå ðàáîòû, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåïëîâûì áà-
ëàíñîì â òâåðäîì áëîêå è íà åãî ãðàíèöàõ. Îáû÷íî
òàêèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ïðèìåíåíèå ïîëèíîìè-
àëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé  ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêîé òî÷íîñòè ïî èíòåãðàëüíîìó òåïëîâîìó áà-
ëàíñó è ñâåñòè ïîãðåøíîñòü ìåòîäà äî 7%.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ  ÒÅÏËÎÏÅÐÅÍÎÑÀ
Â ÑÓÁËÈÌÀÖÈÎÍÍÎÌ  ÎÕËÀÄÈÒÅËÅ
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Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ïðîöåñ-
ñîâ ïåðåíîñà äëÿ ñóáëèìàöèîííîãî îõëàäèòåëÿ ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé
ïîñòàíîâêè Ñòåôàíà äëÿ çàäà÷è ñ äâóìÿ ñâîáîäíû-
ìè ãðàíèöàìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî áëîê ñîñòîèò èç
äâóõ ïîëóáëîêîâ, íà ãðàíèöàõ êîòîðûõ ïðîöåññû
ïðîòåêàþò íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå îá îñîáåííîñòÿõ
èçìåíåíèÿ îáúåìà âñåãî áëîêà,  ðàññìàòðèâàÿ äâè-
æåíèå äâóõ ñâîáîäíûõ ãðàíèö.

Íà íèæíåé ãðàíèöå ïåðâîãî ïîëóáëîêà:
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Â ïåðâîì ïîëóáëîêå:
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ãäå a � êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.
Óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïîëóáëîêîâ:
T1=T2;                                                (3)
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Âî âòîðîì ïîëóáëîêå:
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Íà âåðõíåé ãðàíèöå:
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ãäå rç �  óäåëüíàÿ òåïëîòà çàòâåðäåâàíèÿ.
Ò2 ïðèíèìàåì ðàâíîé òåìïåðàòóðå çàòâåðäåâàíèÿ Ò3 .

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåéäåì ê ñèñòåìå êîîðäèíàò,
ïðèâÿçàííîé ê áëîêó:
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ãäå ξ � òåêóùàÿ êîîðäèíàòà;
l1, l2 � îïðåäåëÿþùèå ðàçìåðû áëîêà.

Â íîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäà÷à ïðèìåò  ñëå-
äóþùèé âèä:

Çîíà ñóáëèìàöèè (ξ1=0, T1=Tc):
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     Çîíà çàìîðàæèâàíèÿ (ξ2=0, T2=Tç):
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Íà  ãðàíèöå ñîåäèíåíèÿ ïîëóáëîêîâ çàäà÷à äî-
ïîëíÿëàñü óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ:
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Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç ïîëóáëîêîâ
ðåøåíèå ïðåäñòàâèìî ïîëèíîìàìè:
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2

222 cbaT +ξ+ξ=          (15)
Óäîâëåòâîðèì êîýôôèöèåíòàìè ïîëèíîìîâ êðà-

åâûå óñëîâèÿ è óñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ ýíåðãèè (10)
è (11). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ê
ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé äëÿ δ1 è δ2 :
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Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (16)
ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû â ïðåäïîëîæåíèè çà-
äàíèÿ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ïîëóáëîêîâ  Ò10 è T20,
à òàêæå èõ òîëùèíû δ10 è δ20:
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Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû äâèæåíèÿ ãðàíèö áëîêà  äâóîêèñè óãëå-
ðîäà äëÿ ãåîìåòðèè è ðåæèìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ãäå λ  �
   x �
  T1 �

  rc �
   δ �
    τ �

q �

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;
òåêóùàÿ êîîðäèíàòà;
òåìïåðàòóðà (ïðèíèìàåì ðàâíîé òåìïå-
ðàòóðå ñóáëèìàöèè Tñ);
òåïëîòà ñóáëèìàöèè;
òîëùèíà;
âðåìÿ;
êîëè÷åñòâî ïîäâåäåííîãî òåïëà.
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óñëîâèÿì  ýêñïåðèìåíòà. Îïèñàíèå ñòåíäà è íå-
êîòîðûå ðåçóëüòàòû ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-

òèê îõëàäèòåëÿ ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [2].
Ñðàâíèòåëüíàÿ  õàðàêòåðèñòèêà  ðàñõîäà ãàçà
ïðåäñòàâëåía íà ðèñóíêå.

 Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü àíàëèç è ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ òåï-
ëîïåðåíîñà â ñóáëèìàöèîííîì îõëàäèòåëå. Ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü  ìî-
äåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ è ðå-
æèìíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÈÇÎËßÖÈÈ ÀÊÒÈÂÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÁÎËÜØÈÕ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÑÕÅÌ*

* Ðåôåðàò. Ïîëíûé òåêñò ñòàòüè (íà óêðàèíñêîì ÿçûêå)
íàõîäèòñÿ â ðåäàêöèè è âûñûëàåòñÿ ïî çàïðîñó.

Òàêæå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè ïîäçàòâîðíîãî îêèñëà èç-çà ýôôåêòà «áå-
ëîé ïîëîñû». Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå
ëîêàëüíîãî îêèñëåíèÿ â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ îáðàçóåòñÿ
íèòðèäíàÿ ïëåíêà è ôîðìèðóåòñÿ îêèñåë ìåíüøåé òîë-
ùèíû è íèçêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Èñêëþ÷èòü óêàçàííûå ýôôåêòû ïîçâîëèëà ïðåäëà-
ãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêðåìíèåâûõ ñïåé-
ñåðîâ. Ïëåíêè ïîëèêðåìíèÿ è íèòðèäà êðåìíèÿ ôîðìè-
ðóþòñÿ â åäèíîì öèêëå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ðàâíîìåð-
íîñòè. Ïëåíêà ïîëèêðåìíèÿ ïîëíîñòüþ áëîêèðóåò äèô-
ôóçèþ àììèàêà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé «áåëîé
ïîëîñû» è âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Âî èçáåæàíèå äèôôóçèè èîíîâ B+ â îõðàííîé îáëàñ-
òè èìïëàíòàöèÿ áîðà áûëà çàìåíåíà íà ëåãèðîâàíèå èîíàìè
öåçèÿ, ÷òî îáåñïå÷èëî î÷åíü ìàëûé êîýôôèöèåíò äèô-
ôóçèè èç-çà áîëüøîãî ðàäèóñà èîíîâ öåçèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü
àêòèâíûå ýëåìåíòû ÁÈÑ ðàçìåðàìè ìåíåå 1 ìêì.

Ê. ò. í. Ñ. Ï. ÍÎÂÎÑßÄËÛÉ

Óêðàèíà, ã. Èâàíî-Ôðàíêîâñê

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
07.07 1997 ã.

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè èíòåãðàöèè ÁÈÑ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò ìèíèàòþðèçàöèè ýëåìåíòîâ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ èçîëÿöèè
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Èçîëÿöèÿ ýëåìåíòîâ â ÌÎÏ-ÁÈÑ
íåîáõîäèìà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ «ïàðàçèò-
íûõ» êàíàëîâ è ñíèæåíèÿ «ïàðàçèòíûõ» åìêîñòåé. Ñðå-
äè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëà òåõíîëîãèÿ ëîêàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåâîãî
îêèñëà «LOCOS». Îäíàêî åå èñïîëüçîâàíèå ñòàíîâèò-
ñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì ïî ìåðå ìèíèàòþðèçàöèè ýëåìåí-
òîâ ÁÈÑ.

Íàèáîëåå âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âòîðæåíèå ÷àñòè
îêèñíîé ïëåíêè â âèäå «ïòè÷üåãî êëþâà» â àêòèâíóþ
îáëàñòü, ÷òî óìåíüøàåò ðàçìåðû ýòîé îáëàñòè è òðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ ýëåìåíòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ãîðèçîíòàëüíàÿ
äèôôóçèÿ èîíîâ áîðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîãî òîêà (ýôôåêò «óçêîãî
êàíàëà»), ò. å. óõóäøàåò ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû.
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×èòàòåëü çàèíòåðåñîâàëñÿ

ÓÒÈËÈÇÀÖÈß ÌÅÄÜÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ
Ñ ÏÎËÓ×ÅÍÈÅÌ ÔÓÍÃÈÖÈÄÀ

(Ïóáëèêàöèÿ â «ÒÊÝÀ», 1997, ¹ 2, ñ. 30.)
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