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||/!атериал ь: !!!|е::цуна родной наун но-техн и ческой конферен ци и'
2 - 6 декабря 2013 г.

москвА !штвкмАт!с _ 2013, насть 3 миРэА

пРимЁнЁниЁ тЁпловь!х тРуБок в туннвльной микРоскопии

@ 2013 г. в.н. ивАшов, к.д. ФЁдотов

[!|осковский институ эле!срон ики и математи ки ЁА! вшэ
е-па!|: !епп!еп@па||.гц

}епловь:е трубки позволяют отводить от рабоней зонь: тепловые потоки вь|со_
кой плотнооти (порядка нескольких киловатт на'квадратнь:й сантиметр) и - главное, с
вь:сокой скоростью, ограниченной лишь скороотью звука для газа внутри тепловой
трубки.

Рассмотрим модификации устройств с помощью тепловь:х трубок на примерах
устройств наноперемещения 3онда.

!стройство наноперемещений зонда (Рио. 1) оодержит пьезопривод '!, вь:пол-
неннь:й из набора пьезоколец 2, мецду которь!ми расположень! металлические кольца
3, тепловую трубц 4, закрепленную на свободном торце пьезопривода 1, зонд 5, уста-
новленнь:й в тепловой трубке 4 и взаимодействующий с подложкой 6, тепловая трубка
4 овязана с источником жидкого азота7.

!стройство наноперемещений зонда работает следующим образом.
[1ри подаче напряжения на металлические кольца 3, происходит механическая

деформация пьезопривода 1 из набора пьезоколец 2 вследствие обратного пьезоэф_
фе:оа, при этом тепловая тр}бка 4, жестко связанная оо свободнь!м торцем пье3опри_
вода 1, вь:полняет переме!!.1ение 3онда 5 перпендикулярно подложке 6, Б результате; сил электрического взаимодействия 3онда 5 и подложки 6 вь:полняется технологиче_
ский процесс, при этом тепло из рабоней зонь: зонда'5 тепловой трубки 4 к источнику
жидкого азота7.

Рис. 1. }стройство наноперемещений зонда. Рис' 2. |_!ьезопривод с тепловой трубой.

[1ьезопривод с тепловой трубой (Рис, 2) оодержит неподвижную направляющую
'|, стол 2, на котором установлена подложка 3, пьезоэлектричеокий преобразователь 4,
жестко связаннь:й с неподвижной направляющей 1, зонд 5, жеотко связаннь:й о торцем
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тепловой трубки 6, которая в свою очередь жеотко связана со свободнь|м торцем пье-
зоэлектрического преобра3ователя 4, атак же овя3ана с у3лом подачи хладагента, до_полнительно зонд 5 и подложка 3 связань| с усилителем сигналов 8 и блок'" 

''""|"_ния 9' 
[1ьезопривод с тепловой трубой работает следующим 

'ор".''.[1ри подаче напряжен1ля на пьезоэлектрический преобразователь 4, зонд 5 пе_
ремещается перпендицлярно подложке 3 и вь!полняет технологический процесс.
8следствие действия эффе:са 3еебека, в термопаре подложка-зонд начинает дейст-вовать тэдс, которую ус.лливает усилитель оигна'1€! 8 и передает в блок,измерения.9,
которь:й регистрирует температуру рабоней'зоь{ь:. Фтвод тепла от рабоней зонь: и зон_
да 5 ооуществляется посредством тепловой трубки 6, соединенной с узлом подачи
хладагента 7 .

.[ля проектирования тепловь|х трубок и последующего их введе ния в нанотех-
нологические устройства, необходимо описать процессь|, позволяющие достигать вь!-
сокой эффе:сивности теплоотвода.

[1редставим математически процеос переноса энергии и вещества в условияхламинарного несжимаемого потока пара внутри цилиндрической тепловой трубь:.
3апишем уравнения переноса пара:

4!уй = 0,

р,Ф(уо) _ -|Р'*ц,|Ф,
с'Р,|[п _ 7у2тп,

3десь у скорость переноса пара, Р, плотность пара, Р, давление пара,
4' _ динамичеокая вязкость пара, т' - темперацра пара, сп - теплоемкость пара,
,{ _ теплопроводность пара, описание 9 дано ниже.

!равнения переноса энергии в пористом фитиле, нась]щенном конденсатом
с*1|/*р*|7* - 4[тф,

ч = А9та4[ ,

3десь сх _ теплоемкость жидкости, 1 - пористость фитиля, у* - объем жидкост]А, Р* -плотность жидкоот1А, 7* _ темперацра жидкости, ч - плотность теплового потока. 1ак
же введен /\ - тен3ор теплопроводности капиллярно_пористого фитиля, нась|щенного
жидкостью, так как теплопроводнооть в осевом направлении фитиля отличаетоя от его
теплопроводности в радиальном направлении

^ 7 а т 0х 6э
у, _ 

;.аг ('т) + а''.
,[анная система из шести уравнений в общем случае опись|вает перенос тепло-

вой энергии во внутреннем пространстве трубки, а именно в артерии и фитиле. ,[ля
полного описания переноса тепла необходимо дополнить данную оистему уравнения-
ми перенооа тепла в оболонке трубь|, а так же уравнениями фильтрации жидкооти в
капиллярно_пористой среде фитиля.

[т/аксимальное капиллярное давление, развиваемое в пористом фитиле, имею_
щем эффе:сивнь:й размер пор гэ

2осоз0

|-!еренос ламинарного потока жидкости в пористом фитиле в зависимости от ви-
да фитиля определяетоя либо по 3акону .[арси (для жидкоотей, подниняющихся 3акону
Р{авье_6токса)

п_уР _,а* р/ _ 0,

*[у{с _ 0,

либо !-!уазейля (одно из самь!х прость|х точнь|х решений уравнений Ёавье-6токоа).

тэ
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тР'4 та4
0 - вф 

(Рт - Р') = 157АР,
(роме поля капиллярнь|х сил на переноо жидкости ока3ь|вает влияние гравита-

ционное поле, поэтому в вь!ражение для определения АР* необходимо ввести член

р*9эз!па.
(инетика фазового перехода жидкость-пар, т.е. скорость испарения и конденса-

ции, может бь:ть определена с помощью критерия |(л (нисло (нудсена). [!!аксимальнь:й
тепловой поток при иопарении с плоской поверхности в ващум

1 4тпах-г 
ьР*

,|ы
Ро - универсальная газовая постоянная, |- - скрь|тая теплота парообразовф!ия. 8 ряде
случаев переноо энергии и вещества в тепловь:х трубах может происходу|ть при час-
тичном осушении пористого фитиля.

8 итоге расчет тепловой трубь: основь.вается на уравнениях динамики потока
жидкости и пара. описании кинетики фазовь!х переходов на поверхности ра3дела жид-
кость_пар, а так же уравнениях переноса энергии в артерии трубки, в каппилярно-
пористой части (фитиле) и в самой оболочке трубь:.

[1оток жидкости в пористом теле фитиля должен бь:ть более подробно, он мо-
жет бь:ть описан законом !арси.

&=Рж|ж=_},та4Р,

[1роинтегрировав это уравнение, получаем перепад давления в двух тонках фи-
т1^ля. [-1роницаемость !{* зависит от пориотости 1 фитиля и степени его нась|щения
жидкостью 0*

{х, : [ (0,Б*),

!_1ри больших тепловь|х нагрузках насыщенность пористого фитиля жидкостью
3ависит от координать|. [1ористь:й материал может бь:ть охарактеризован следующими
параметрами: размером пор 0; линейнь!м размером / пористого тела. 8 пределах этого

размера берется осреднение <ш> по объему пористого тела.
6редняя объемная величина какой_то функции 9 тензорного типа, хара|$ери-

зующей жидкость в пористом материале, определяется соотношением

< ч >= ! !нат, при 6<<!, / _ хара:серистическая длина объема 7;

@сновное усредненное соотношение для характеристики жидкости в пористом
теле имеет вид

Фп'а5,

поверхностнь:й интеграл берется вдоль поверхности жидкости $; в зоне поверхности

раздела жидкость - пар в объеме пористого фити ля; п1 - единичнь:й ве:сгор по норма-

ли к поверхнооти элемента 0$.
3то уравнение необходимо для вь!вода уравнения движения жидкости в порис-

том теле. :

1ретьей харакгериотикой пориотого тела является дифференциальнаЁ кривая

распределения поверхностной проницаемости (к) (подобно кривой распределения
пор по радиусу).

!ля однородного материала такая кривая может бь:ть представлена как дельта

функция ( или линейная комбинация этих функций.
гв): )1!; 6А;, А;удовлетворяет условию !,'[' А; = 1, /! конечно.

Болш {(() не может бь:ть представлена как конечное чиоло функций, то матери-

ал неоднороднь:й.
Бсли {(() представлена одним членом - материал гомогеннь:й.

<9таё9}_9та4<ч> *+{',
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Ёсли материал опись!вается двумя злли более функциями {(() то он гетероген-
нь:й.

Ёсли (() зависит от прямоугольнь!х координ А| \; (1=1,2,3) и угловь|х коорд инатч, 0, то пориоть:й ма1ериал являетоя анизотропнь!м. Ёсли отсутствует зависимость от
угловь|х координат - материал изотропнь:й

гЁа
Р(]\<к< ('): ! [(''о9)4х;а0ач.

)кт
в качестве теплоносителя в тепловь:х трубках можно применять множество

жидкостей с низкой темперацрой испарения.
Аз всего перечня наивь!сшая теплота иопарения, у самой распространенной

жидкости - водь:. 3то наиболее эффе:сивнь:й теплонооитель работающий на испаре-
ние при реальнь|х темперацрах в электронной аппарацре.

6ледует отметить, что существуют оовременнь|е компьютернь|е методь| проек-
тирования и анализа, которь!е моцт бь:ть применимь| к задачам создания как отдель-
нь|х тепловь!х трубок для нанотехнологических устройств, так и для прое!сирования
этих устройств в целом.

Ёапример, для расчета и описания течения ламинарного потока газа через ар-
терию тепловой трубки может бь:ть использован метод конечнь|х объемов (1т/(Ф), р".-виваемь:й более 40 лет.

!ля описания потока некоторой величинь! 9 в объеме 9, ограниченном поверх_
ностью $ с внешней нормалью й, исполь3уется уравнение баланса.

8 качестве 9 можно в данном олучае иополь3овать внутреннюю энергию газа в
артерии тепловой трубки. 6уществует несколько методов аппроксимации интегралов,
но при исполь3овании мко сложно добитьоя точности численной охемь! вь|ше второго
порядка.

[4опользуя |\г!(Ф во3можно моделирование течения потока газа через артерию
тепловой тру6ки, но остается открь|ть!м вопрос моделирования перенооа энергии в по_
риотом фитиле. @дним из новь|х методов моделирования динамических 3адач механи-
ки является метод подвижнь|х кпеточнь|х автоматов (|т/!-1}(А).

.[ля описания перемещения и поворота автоматов применяются уравнения ме-
ханики Ёьютона-3йлера. 8 данном методе используются тензорнь|е уравнения для
опиоания посцпательного, вращательного движений автоматов и их линейнь:х де-
формаций.

!аннь:й метод объединяет возможности методов молецлярной динамик1л и кле-
точнь|х автоматов. Ёго ценность заключается в том, что с его помощью можн6 напря_
мую учить!вать такие ообь:тия в пористом фитиле как: перемешивание масс, эффе:с
п рон и кновен ия, фазовь:е п ревращ ения, кап иллярное течен ие.

8 за:с:ючении следует отметить, что существует фундаментальная теоретиче_
ская базадля расчета тепловь:х трубок, а так же машиннь!е приложения в виде метода
конечнь:х объемов и метода подвижнь!х клеточнь|х автоматов.
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