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холодного газа, движущегося вдоль одной 
из поверхностей детектора. Температура азота, 
подаваемого на  нагреваемые слои и, соответ-
ственно, его поток задаются и  контролиру-
ются с  помощью системы ПИД-регулятора 13 
и  14, который соединен с  блоками питания 11 
и 12 нагревательных элементов 9, расположен-
ных в сосудах Дьюара. Управление и контроль 
показаний системы ПИД-регулятора осущест-
вляются с  помощью персонального компью-
тера 15. Для создания управляющего сигнала 
ПИД-регулятора используются показания тер-
мосенсоров, расположенных на  поверхности 

детекторных слоев. Таким образом, ПИД-регу-
лятор устанавливает скорость испарения азота 
из сосуда Дьюара и обеспечивает в ходе экспе-
риментов температуру на  постоянном уровне: 
либо на входе в экспериментальную установку, 
либо на отдельных участках охлаждаемых слоев. 
На рис. 2 показана в разрезе 3D-модель внутрен-
них частей экспериментальной установки, где 
красным отмечены места фиксации термосен-
соров к поверхности детекторных слоев. Общий 
вид экспериментальной установки TICA-4 для 
исследования процессов газового охлаждения 
тонких сенсоров МАПС показан на рис. 3.
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Рис. 2. 3D-модель (в разрезе) внутренних частей экспериментальной установки TICA-4 для исследования процес-
сов газового охлаждения тонких кремниевых детекторов МАПС большой площади: 1 – положение термосенсоров, 
2 – имитатор ионопровода; 3–5 – три цилиндрических слоя тепловых имитаторов детекторов МАПС, 6 – каркас 
из углекомпозитных сверхлегких структур поддержки детекторов МАПС, 7 – теплоизолирующий слой (металли-

зированная полиэтилентерефталатная пленка).

Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки TICA-4 для исследования процессов газового охлаждения тонких 
кремниевых детекторов МАПС большой площади: а – вид внутренних модулей с тепловыми имитаторами, б – вид 

сбоку на установку с внешним слоем металлизированной полиэтилентерефталатной пленки.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основные измерения температурного поля 
поверхности детекторных слоев проводились 
с точностью ±0.5 °C десятью откалиброванными 
температурными сенсорами (Т0–Т9). В процессе 
измерений слои с закрепленными температур-
ными сенсорами можно было вращать вокруг 
продольной оси, что давало возможность опре-
делять температурное поле на  всей нагревае-
мой поверхности при реализуемой схеме обдува 
холодным азотом.

На первом этапе исследований была про-
ведена серия экспериментов,  в которых тем-
пература азота на  входе в  экспериментальную 
установку устанавливалась и  поддерживалась 
с  помощью ПИД-регулятора на  уровне от  +10 

до +15 °C. Мощность на слоях устанавливалась 
от 0 до 30 мВт / см2 с шагом 5 мВт / см2. Данная 
схема контроля температуры газообразного азота 
на  входе оказалась неэффективной, наблюда-
лись большие температурные градиенты на охла-
ждаемой поверхности (разница в температурах 
могла достигать ± 40  °С). Поэтому на  втором 
этапе исследований контрольная температура 
устанавливалась на конкретном участке поверх-
ности цилиндрических детекторных слоев, при-
чем в качестве входной точки для ПИД-регуля-
тора фиксировалась температура в центре слоев 
(исследовался диапазон от +5 до +20 °С). Анализ 
полученных данных позволил выбрать опти-
мальный температурный режим в точке измере-
ния, равный +20 °С (температура окружающей 
среды была +26 °С). Была проведена третья серия 
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Рис. 4. Показания температурных сенсоров (расположение термосенсоров на слоях согласно схеме на рис. 1) 
на каждом из детекторных слоев, охлаждаемых разнонаправленными потоками азота, при измерениях в опреде-
ленном временном интервале, где фиксировалась тепловая мощность от 10 до 25 мВт / см2: а – внутренний слой; 
б – средний слой; в – внешний слой. Скачки при переходе к большей мощности связаны с конечным временем 

реакции системы на срабатывания ПИД-регулятора.
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измерений. Результаты представлены на рис. 4, 
где температурные данные на каждом из детек-
торных слоев указаны при измерениях в опре-
деленном временном интервале, где фиксиро-
валась тепловая мощность от 10 до 25 мВт / см2. 
Видно, что при отсутствии нагрева все слои 
одинаково хорошо охлаждаются, причем дости-
гается заданная температура +20 °С. Как и сле-
довало ожидать, участки поверхности ближе 
к краям охлаждаются интенсивнее, что приводит 
к  возникновению температурного градиента, 
особенно ярко выраженного при подаваемой 
мощности 25 мВт / см2. Пики и провалы на рис. 
4 перед выходом показаний температур на плато 
обусловлены переходным процессом в моменты 
переключения мощности нагревателей. Его вид 
зависит от выбора коэффициентов ПИД-регу-
лятора. В  данном случае переходный процесс 
не представляет интереса, поскольку предпола-
гается, что детекторы в  рабочем режиме будут 
рассеивать постоянную мощность. Приорите-
том для установки коэффициентов ПИД-регу-
лятора выступает плавность изменения скорости 
потока азота.

Анализ распределений на рис. 4 и в табл. 1, 
в которой представлены усредненные показания 
температурных сенсоров для выбранной тепло-
вой мощности, позволяет сделать общие выводы. 
Все детекторные слои эффективно охлаждаются 
при температуре в центре каждого слоя не более 
+24 °С, которая является оптимальной для 

работы пиксельных сенсоров МАПС. Для рабо-
чей мощности МАПС, равной 20 мВт / см2, цен-
тральный слой охлаждается почти равномерно 
с  перепадом температур не  более ±5  °С.  На 
среднем и на внешнем слоях наблюдается пере-
пад температур в  центре и  по краям детектор-
ных слоев, причем удается добиться градиента 
не более ±15 °С. Последнее не скажется на проч-
ностных и  деформационных свойствах жестко 
закрепленных тонких МАПС-детекторов, 
поскольку в проведенных отдельно температур-
ных тестах было показано, что даже при перепаде 
температур (градиенте) ±60 °С соответствующие 
тонкие кремниевые пластины немного дефор-
мируются, но не ломаются, сохраняя при этом 
свои прочностные свойства.

По результатам проведенных исследований 
были выбраны оптимальные режимы охлажде-
ния детекторных слоев как при рабочей мощно-
сти 20 мВт / см2, так и при повышенной мощно-
сти 25 мВт / см2. Отдельные измерения и оценки 
были сделаны для скорости потока азота внутри 
экспериментальной установки. Полученные 
результаты показали, что скорость потока азота 
на охлаждаемых детекторных слоях не превышает 
0.05–0.1 м / с. Это дает большое преимущество для 
будущих экспериментов с использованием тонких 
протяженных (продольные размеры до  300  мм) 
слоев кремниевых пиксельных детекторов.

Важным дополнительным результатом данных 
исследований с разнонаправленными потоками 

Таблица 1. Усредненные показания температурных сенсоров при работающей системе газового охлаждения 
для заданной тепловой мощности от 10 до 25 мВт / см2 (термосенсоры на слоях расположены согласно схеме 
на рис. 1)

Охлаждае-
мый слой

 Положение 
термосенсо-

ров

Тепловая мощность на сенсорах, мВт / см2

0 10 15 20 25
Показания термосенсоров, °C

Внутренний 
слой

T0 19.7 17.2 15.9 15.3 14.7
T1 20.0 20.5 20.2 20.1 20.1
T2 19.6 18.6 18.6 19.0 20.4

T9 (ионопро-
вод) 20.1 17.0 15.0 13.9 12.6

Средний 
слой

T5 20.1 11.8 7.3 4.6 0.7
T4 20.0 22.8 23.5 23.8 24.8
T3 19.0 17.5 18.2 18.8 20.4

Внешний 
слой

T8 19.0 11.8 10.5 10.0 10.5
T7 20.2 20.3 20.0 20.1 20.2
T6 19.9 11.0 6.6 2.8 –0.7
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