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Hlajenje senzorskih modulov za pozitronsko tomografijo

IZVLECEK

Pozitronska emisijska tomografija (PET) je ena najpomembnejsih tehnik moleku-
larnega medicinskega slikanja. Sodobni PET detektorji so sestavljeni iz posameznih
modulov, katerih klju¢na komponenta so senzorji svetlobe, kot je silicijeva fotopo-
mnoZevalka (SiPM). Njena uc¢inkovitost in predvsem ¢asovna locljivost sta kriti¢no
odvisni od temperature, zaradi ¢esar je hlajenje detektorskih modulov kljuénega po-
mena. V magistrskem delu s pomocjo simulacij v programu Ansys Fluent razis¢emo
ucinkovitost razli¢nih hladilnih pristopov. Ovrednotimo vpliv debeline ABS pokro-
vov za ¢ipe in keramike med PCB in SiPM, navpi¢nih elektri¢nih povezav v PCB in
velikosti prostorninskih tokov pri vodnem hlajenju. S staliS¢a polozaja ozemljitvene
ravnine v PCB, prisotnosti keramike med PCB in SiPM in sklopitve oz. razklopitve
povezav z ozemljitveno ravnino med seboj primerjamo razlicne geometrije. Razi-
S¢emo tudi vpliv temperature vhodne vode. Ovrednotimo spremembe temperatur
zaradi lastnega gretja SiPM in materiala plos¢e z vodnim tokom. Na koncu za stik
modula z okoliskim zrakom predstavimo Se razlike med prevajanjem in konvekcijo
pri razlicnih vrednostih toplotne prestopnosti.

Klju¢ne besede: pozitronska emisijska tomografija, senzorski modul, sili-
cijeva fotopomnoZevalka, hlajenje, simulacija, Ansys Fluent






Cooling of positron tomography sensor modules

ABSTRACT

Positron Emission Tomography (PET) is one of the most important molecular medi-
cal imaging techniques. Modern PET detectors are composed of individual modules,
whose key component are light sensors such as the silicon photomultiplier (SiPM).
Their efficiency, and especially their timing resolution, critically depend on tem-
perature, making the cooling of detector modules essential. In this master’s thesis,
simulations in Ansys Fluent are used to investigate the effectiveness of different
cooling approaches. The influence of the thickness of ABS chip covers and of the
ceramic layer between the PCB and the SiPM, vias within the PCB, and the volu-
metric flow rate in water cooling are evaluated. From the perspective of the position
of the ground plane in the PCB, the presence of ceramic between the PCB and
the SiPM, and the coupling or decoupling of vias with the ground plane, various
geometries are compared. The effect of inlet water temperature is also examined.
Furthermore, the temperature changes caused by the self-heating of the SiPM and
the water flow layer material are evaluated. Finally, regarding the module’s contact
with the surrounding air, the differences between conduction and convection at var-
ious heat transfer coefficients are presented.

Keywords: positron emission tomography, sensor module, silicon photo-
multiplier, cooling, simulation, Ansys Fluent
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1. Uvod

Pozitronska tomografija oz. pozitronska emisijska tomografija (PET) je ena izmed
najpomembnejsih sodobnih tehnik molekularnega medicinskega slikanja. Omogoca
prikaz presnovnih in ostalih fizioloskih procesov v telesu in se najpogosteje uporablja
v diagnostiki rakavih obolenj. Temelji na zaznavi anihilacijskih zarkov gama z upo-
rabo detektorskega sistema v obliki obroca, sestavljenega iz posameznih detektorskih
modulov, katerih klju¢na komponenta so senzorji svetlobe.

Eden izmed vedno bolj priljubljenih taksnih senzorjev je silicijeva fotopomnoze-
valka (ang. silicon photomultiplier, SiPM). Gre za polprevodniski detektor svetlobe,
sestavljen iz niza vzporedno vezanih mikrocelic. Posamezna mikrocelica predstavlja
zaporedno vezavo plazovne fotodiode (ang. avalanche photodiode, APD), ki deluje
v Geigerjevem nacinu (s kratico imenovane SPAD, ang. single-photon avalanche di-
ode), in dusilnega upora (ang. quenching resistor) [1]. Silicijeve fotopomnozevalke
odlikuje kompaktnost, sposobnost zaznavanja posameznih fotonov, visoka stopnja
ojacanja signala (~ 10° — 107) in neob&utljivost na zunanja magnetna polja.

Uporabljajo se tako v okoljih, kjer je svetlobe malo, kot tudi v mo¢no osvetljenih
okoljih. Visoki elektri¢ni tokovi, ki so posledica stevilnih fizikalnih procesov znotraj
SiPM, lahko vodijo v njeno gretje, Se veGjo toplotno obremenitev pa predstavlja
delovanje pripadajoce elektronike v detektorskih sistemih. Ker sta u¢inkovitost SiPM
in predvsem njena casovna locljivost kriti¢no odvisni od temperature, je optimalno
hlajenje detektorskih modulov in sistemov klju¢nega pomena. Slednje predstavlja
tudi bistvo raziskovalnega vpraSanja te naloge — na kakSen nacin dose¢i cenovno
ugodno in ¢im bolj u¢inkovito hlajenje posameznega modula in kaksne so pricakovane
variacije temperature na fotonski ravnini.

Pomembno komponento pri zaznavi svetlobe pa v modulih predstavlja Se scin-
tilator — snov, ki prejeto visokoenergijsko sevanje (med drugim tudi sevanje gama)
pretvori in odda v obliki fotonov ultravijoli¢ne ali vidne svetlobe.

Jedro magistrskega dela se zacne z opisom silicijeve fotopomnozevalke, kjer naj-
prej na kratko predstavimo plazovno fotodiodo in SPAD. Sledi opis sestave SiPM,
njenih glavnih lastnosti, vpliva temperature na njeno delovanje in lastnega gretja.
V naslednjem poglavju povzamemo osnove prenosa toplote s poudarkom na preva-
janju in konvekeiji. Sledi predstavitev programa Ansys Fluent, kjer opisemo metodo
kon¢nih volumnov, nekaj konceptov v zvezi z rac¢unskimi postopki, ki jih Fluent
uporablja pri svojih simulacijah, in na kratko predstavimo uporabljen resevalnik.
Sledi opis postopka dela in predstavitev rezultatov simulacij. V zakljucku povza-
memo glavne ugotovitve, predlagamo mozne izboljSave ter podamo usmeritve za
morebitno nadaljnje delo.
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2. Silicijeva fotopomnozevalka

Kot smo omenili Zze v uvodu, je silicijeva fotopomnozevalka sestavljena iz niza pla-
zovnih fotodiod oz. SPAD. Za razumevanje njenega delovanja si zato najprej oglejmo
nekaj osnov le-teh.

2.1 Plazovna fotodioda in SPAD

Plazovna fotodioda in SPAD sta polprevodniska detektorja svetlobe, katerih glavna
znacilnost je t.i. pomnoZevanje. Gre za proces, do katerega pride ob prikljucitvi
dovolj visoke zaporne napetosti na p-n stik polprevodniskega detektorja. Nastalo
elektriéno polje namre¢ morebitni elektron v izpraznjenem obmocju, nastal s fotoe-
fektom, pospeseno vlece stran od njega. Ce je jakost polja dovolj visoka, da prejeta
energija elektrona doseze ionizacijsko gostiteljske snovi, lahko pride do verizne re-
akcije — elektron ob trku ionizira enega izmed atomov, skupaj z izbitim elektronom
ponovno zacne pospeSevati in zatem oba povzrocita nadaljnje ionizacije. Iz enega
zacetnega elektrona tako dobimo plaz mnogih.

Stopnja pomnozevanja je odvisna od zaporne napetosti, in sicer je rezim sprva
linearen, ko pa presezemo mejno napetost Vjq, imenovano pragovna napetost (ang.
breakdown voltage), se spremeni v eksponentnega (slika [2.1)). TakSen nacin delovanja
polprevodniskega detektorja imenujemo Geigerjev nacin.

ZAPORNA SMER b

<21 PREVODNA

2 SMER
LINEARNI NACIN

v.br @

= -V

GEIGERJEV

<‘1: NACIN

Slika 2.1: Prikaz odvisnosti elektricnega toka od napetosti p-n stika. Ob presezku
pragovne napetosti (V;,.) v zaporni smeri detektor preide iz linearnega v Geigerjev
nacin delovanja. Pridobljeno iz [2].

APD deluje v linearnem naéinu, torej pri napetosti, nizji od V,4 (a vseeno blizu
nje) [3]. Njen faktor pomnoZzevanja ali izplen znasa okrog 100, kar pomeni, da iz
enega zacetnega elektrona po procesu pomnozevanja dobimo okrog 100 koné¢nih.
To je dovolj za zaznavanje svetlobe nizke intenzitete [4], za zaznavanje posameznih
fotonov pa vseeno premalo.
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Poglavje 2. Silicijeva fotopomnozevalka

SPAD (single-photon avalanche diode) predstavlja nadgradnjo APD, ki lahko,
kot pove Ze njeno ime, zaznava posamezne fotone. Deluje namre¢ pri napetosti, ki
je od Vg vigja za 10-20 % [3], zaradi ¢esar so njeni izpleni reda velikosti 10°.

Proces pomnozevanja se v.APD ustavi, ko vsi nastali elektroni brez nadaljnjih
ionizacij zapustijo detektor. V primeru SPAD pa je elektri¢no polje v napravi tako
mocno, da so elektroni v povprecju ionizirani hitreje, kot se izloc¢ajo iz detektorja.
Plaz se lahko tako vzdrzuje sam od sebe in Stevilo nosilcev naboja za¢ne eksponentno
naraScati. Ker bi v tem primeru Ze en sam foton povzrocil zasi¢enje detektorja, za
njim zaporedno vezemo elektri¢ni upor, ki zadusi plaz elektronov in sprosti detektor
— dusilni upor. Posledica samovzdrzujocega-se plazu in potrebe po duSenju le-tega
je, da SPAD ne more lo¢evati med hkratnim zadetkom enega ali ve¢ fotonov; gre
torej za nekakSen binaren detektor, kjer je vsak izhodni signal enak, ali pa ga sploh
ni.

2.2 Sestava SiPM

SiPM je sestavljena iz mreZze vzporedno vezanih mikrocelic (v nadaljevanju celic)
na silicijevem substratu, ki so vezane na skupen izhod. Vsaka celica predstavlja
zaporedno vezavo SPAD in duSilnega upora. Dolzina njene stranice se giblje med
10 pm in 100 pm, mrezo pa sestavlja od ve¢ 100 do ve¢ 10000 celic. Med seboj so
lo¢ene s slojem kovine. Aktivna (oz. detekcijska) povrsina SiPM znaSa od 1 mm?
do 36 mm? [I]. Pod aktivnim obmod¢jem vsake celice se nahaja izpraznjeno obmocje
pripadajocega p-n stika, kjer se plaz elektronov preko dusilnega upora oblikuje in
zadu$i. Na koncu je zaporedno s SiPM vezan Se majhen elektri¢ni upor (obicajno 50
Q; slika[2.2), ki za potrebe odéitavanja signala pretvori elektriéni tok v napetost [5].

PIKSEL

UPORNIK
1 MOhm

IZPRAZNJENO
OBMOCJE SUBSTRAT

Slika 2.2: Prikaz zgradbe SiPM. Zeleni kvadratki predstavljajo posamezne celice, ¢rne
¢rte med njimi pa loc¢evalni sloj kovine (Al). Znotraj ¢rtkanega rdecega kvadrata je
celica prikazana poblizje, pri ¢emer je M2 upor primer dusilnega upora. Pridobljeno
iz [2].

Signal SiPM je vsota signalov posameznih celic. SiPM tako zdruzujejo prednosti
APD in SPAD, namrec¢ vse dokler bo $tevilo vpadnih fotonov majhno v primerjavi
s Stevilom celic, bo izhodni signal sorazmeren s Stevilom fotonov. Ker so SiPM
sestavljene iz SPAD, bo za merljiv signal zadostoval Ze en foton oz. fotoelektron. V
teku detekcije pa zaradi skupnega izhoda vseeno izgubimo informacijo o tem, katere
izmed celic so ga zaznale.
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2.3. Glavne lastnosti

2.3 Glavne lastnosti
2.3.1 Signal

Signal posamezne celice je sorazmeren elektri¢nemu naboju @, zbranem med raze-
lektritvijo celice. Slednjega lahko opisemo kot

Q:C'O/bias_‘/bd) :C"/;v; (21)

kjer je C' kapaciteta posamezne celice, Vj;,s dovedena zaporna napetost in Vg pra-
govna napetost. Razlika med slednjima, V,,, predstavlja napetost nad pragom (ang.
overvoltage) in tipi¢no znaSa nekaj voltov. Ker vse celice delujejo na isti napeto-
sti in so razlike v kapaciteti med njimi minimalne, so oblike signalov iz razli¢nih
celic prakticno enake. Prav zato lahko iz porazdelitve naboja naceloma brez tezav
razlo¢imo vrhove, ki ustrezajo (razlicnemu) stevilu sprozenih celic.

2.3.2 Izplen

Ker je signal celice posledica enega samega fotoelektrona, se izplen G (ang. gain)
lahko dolo¢i kot

N - Q o N.-C- ‘/ov
4q0 do
kjer je N stevilo sprozenih celic, @) elektri¢ni naboj, zbran med razelektritvijo posa-

mezne celice, gy pa vrednost osnovnega naboja. Vidimo, da je zveza med izplenom
in V,, linearna, kar potrjuje tudi slika 2.3

G = ~10% — 107, (2.2)

(Typ. Ta=25 °C)

5 x 108 ‘

$12571-100C /

N,
A,

4 x 108 /
3 x 10° /
512571-050C

2 x 105 / ﬁ\ /

$12571-025C

1 x 106 _L

.—_-_________...—--‘

Gain

——

0 1 2 3 4 5

Overvoltage (V)

Slika 2.3: Prikaz odvisnosti izplena od V,, za tri SiPM proizvajalca Hamamatsu pri
tipi¢ni temperaturi okolice 25 °C. Vidimo, da je odvisnost linearna. Pridobljeno iz

.

2.3.3 UCcinkovitost zaznavanja fotonov

Ucinkovitost zaznavanja fotonov (ang. photon detection efficiency, PDE) je verje-
tnost, da SiPM proizvede izhodni signal kot odgovor na vpadni foton. V praksi gre
torej za razmerje med Stevilom fotonov, ki priletijo na njeno aktivno povrsino, in
stevilom fotonov, ki sprozijo elektronski plaz. Odvisna je od treh parametrov, in
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Poglavje 2. Silicijeva fotopomnozevalka

sicer kvantne ucinkovitosti QF (ang. quantum efficiency), zapolnitvenega razmerja
FF (ang. fill factor) in verjetnosti za sprozitev plazu Pg.

Kvantna uc¢inkovitost nam pove verjetnost, da na aktivno povrsino vpadli foton
povzro¢i nastanek nosilca naboja (torej elektrona ali vrzeli) v izpraznjenem obmodju.
Definirana je kot povprecno Stevilo nastalih parov elektron-vrzel na vpadni foton
in tipi¢no znasa med 50 % in 80 % [6]. Odvisna je od fotonskega absorpcijskega
koeficienta, ki je nadalje odvisen od valovne dolzine. Slika[2.4] prikazuje to odvisnost.

100

80 / \

QE [%]
3
N

40

20

200 400 600 800 1000

Valovna dolZina [nm]

Slika 2.4: Prikaz odvisnosti QF od valovne dolzine vpadne svetlobe za SiPM proi-
zvajalca Hamamatsu. Pridobljeno iz [7].

Zapolnitveno razmerje je razmerje med aktivno povrSino in celotno povrsino
detektorja. Vedno je manjse od ena, saj doloc¢en delez povrsine zavzameta elektronika
in sklopitve med posameznimi celicami. Obic¢ajno znasa okrog 50 % [8], giblje pa
se med 30 % in 80 % [1]. Izboljsamo ga lahko z izbiro majhnega Stevila celic vedjih
povrsin, saj bodo ob nespremenjeni velikosti elektronike in sklopitev te predstavljale
vedji delez celotne povrsine (slika [2.5)).

1
0.9 RGB'H/D/’.-*”_._‘
08 ! 1
0.7
0.6 /

F os
0s RGB
03
0.2
0.1

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Velikost celice [um]

Slika 2.5: Prikaz odvisnosti F'F' (na sliki oznacenega zgolj s F') od velikosti celice za
dve SiPM proizvajalca FBK. Pridobljeno iz [7].
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2.3. Glavne lastnosti

Verjetnost za sprozitev plazu je odvisna od treh dejavnikov, in sicer jakosti ele-
ktricnega polja (ki je odvisna od in se povecuje z V,,), Sirine izpraznjenega obmocja
(ki je prav tako odvisna od in se povecuje z V,, ) in polozaja v detektorju, kjer vpadni
foton povzroci fotoefekt. Navadno se giblje nad 60 % [8]. Prikaz njene odvisnosti od
V,» je na sliki [2.6]

1
j ) . ,L__;:___:__.:__—'—':':'—.,—;T—
0.8 _ 4——"’" g
g 06
© |
o’ -
0.4:
ﬁ HPK $10931-050P
0.2 HPK $13082-050CS (X)
=y HPK $13360-3050CS
Y 4 Ketek SIPM19-W3-TS-MP50-V1
2 Ketek SiPM19-W3-TS-MP50NT
0 2 4 6 8 10 12

AV, V
Slika 2.6: Prikaz odvisnosti Pg od V,, za razlicne SiPM. Pridobljeno iz [9].

Ucinkovitost zaznavanja fotonov se tako izrac¢una kot
PDE =QF - FF - Pg. (2.3)

Njena odvisnost od V,, in valovne dolZine je prikazana na sliki[2.7] PDE lahko razen
z izbiro V,, in valovne dolzine izboljsamo tudi z nanosom za svetlobo protiodbojne
prevleke (narejene npr. iz kremencevega stekla, SiOs) na povrsino SiPM, ki poskrbi,
da ¢imve¢ fotonov doseze aktivno povrsino detektorja [4].

(Typ. Ta=25 °C) (Typ. Ta=25 °C)
I

60 50
—-— S13360-**50PE
/—”"'—'_ —— 513360-**50CS
50
' 40
Previous | 513360-3050CS

40 product
30

30
/ 20
20 /
10

0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

Photon detection efficiency (%)

10

Overvoltage (V) Wavelength (nm)

Slika 2.7: Prikaz odvisnosti PDE od V,, (levo) in valovne dolZzine vpadne svetlobe
(desno) za dve SiPM proizvajalca Hamamatsu pri tipi¢ni temperaturi okolice 25 °C.

Prilagojeno po [10].
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Poglavje 2. Silicijeva fotopomnozevalka

2.3.4 Casovna lo¢ljivost

Ena izmed najpomembnejsih lastnosti SIPM je njena ¢asovna loc¢ljivost, imenovana
tudi ¢asovna lo¢ljivost zaznavanja posameznih fotonov (ang. single-photon time re-
solution, SPTR). Definirana je kot FWHM porazdelitve ¢asovnih razlik med priho-
dom fotona na SiPM in njegovo zaznavo s strani bralne elektronike [11]. Gre torej za
mero, kako natancno lahko SiPM dolo¢i ¢as zaznave posameznega fotona. Obi¢ajno
je njena vrednost podana v pikosekundah (ps).

SPTR je predvsem pomemben za aplikacije, ki zahtevajo natan¢ne meritve casa
preleta, kot so PET oz. TOF-PET (ang. time-of-flight PET), poskusi v fiziki osnov-
nih delcev, LIDAR (ang. Light Detection and Ranging) in ostali poskusi, kjer je ¢as
zaznavanja fotonov kljuénega pomena za razlikovanje med dogodki, ki so med seboj
tesno povezani.

Tudi SPTR je odvisen od V,,, kot prikazuje slika [2.8] in sicer se z naras¢ajoco
V., izboljsuje.
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Slika 2.8: Prikaz odvisnosti SPTR od V,, za SiPM s celicami razli¢nih velikosti. Vi-
dimo, da se s povecevanjem velikosti celice ¢asovna locljivost izboljsuje. Pridobljeno
iz [12].

Za PET in TOF-PET 8e pomembnejsa metrika pa je t.i. koinciden¢na ¢asovna
lo¢ljivost (ang. coincidence time resolution, CTR). Definirana je kot FWHM po-
razdelitve casovnih razlik med detekcijami fotonskih parov, ki izhajajo iz istega
anihilacijskega dogodka. Tako kot SPTR, se tudi CTR z narasc¢ajoco V,, izboljsuje

(slika [2.9).

CTR FWHM [ps]
— — =
o — [N}
o (e} o
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o
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Slika 2.9: Prikaz odvisnosti CTR od V,, za SiPM, uporabljen v projektu PETVision
[13].
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2.3. Glavne lastnosti

2.3.5 Temni Sum

Nastanek elektronskega plazu lahko poleg fotoelektrona povzrocijo tudi termi¢no
vzbujeni elektroni in elektroni, ki preidejo v prevodni pas preko u¢inka tuneliranja [4]
14]. Signal taksnega plazu je identicen signalu fotoelektrona in v procesu zaznavanja
svetlobe deluje kot Sum. Ker lahko nastane tudi v popolni temi, mu pravimo temmnz:
sum, pripadajoc¢emu elektricnemu toku pa temni tok. Navadno je podan v obliki
povprecne pogostosti na enoto povrsine (kHz/mm?) in oznaten z DCR (ang. dark
count rate). NajveGjo tezavo predstavlja v okoljih, kjer je vpadne svetlobe malo,
navadno pa se njegova vrednost giblje pod 1 MHz/mm? [4].

Ker se verjetnost za sprozitev plazu povecuje z narasc¢ajoco V,,, se posledi¢no tudi
DCR povecuje z naras¢ajoco V,, (slika . Na temni Sum pa posredno vpliva tudi
fundamentalni gradnik SiPM in polprevodniskih detektorjev nasploh, in sicer p-n
stik. Zaradi dodatnih energijskih nivojev, ki kot posledica necisto¢ nastanejo znotraj
energijske reze, tudi »nefotonsko« ustvarjeni elektroni lazje premagajo pregrado, ki
jih locuje od prevodnega pasu (slika [2.11]).

~
o

[=1]
(=]
*

5]
[=]

W
=]
*

Dark Count Rate [kHz/mm?2]
N s
Q Q
%
*

=
o

Overvoltage [V]

Slika 2.10: Prikaz odvisnosti DCR od V. Pridobljeno iz [15].

p' Depletion region n*
1 2
Ec \f—. Electric field
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Slika 2.11: Prikaz procesov, ki povzroc¢ajo temni Sum. 1: Neposreden prehod v pre-
vodni pas zaradi termic¢ne vzbuditve. 2: Termi¢na vzbuditev preko dodatnega ener-
gijskega nivoja zaradi necistoc¢. 3: Neposreden prehod v prevodni pas s tuneliranjem.
4: Prehod s tuneliranjem preko dodatnega energijskega nivoja zaradi necisto¢. Pri-
dobljeno iz [4].
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Poglavje 2. Silicijeva fotopomnozevalka

2.3.6 Optic¢ni presluh

Fotoni lahko posamezno celico SiPM doseZejo preko obsevanja s svetlobo, lahko pa v
njej tudi nastanejo kot posledica zavornega sevanja plazovnih elektronov ali sevalne
rekombinacije elektronov in vrzeli [16, [17]. Meritve za silicij kaZejo na 2,9 - 107°
nastalih fotonov z energijo, vi§jo od energijske reze Si, na plazovni elektron [I8].
To pomeni, da pri izplenu velikosti 10¢ dobimo 29 fotonov, ki so sposobni ustvariti
nove plazove. Ti fotoni nadalje bodisi zapustijo detektor brez povzrocitve plazu
ali ustvarijo plaz v prvotni celici, bodisi pripotujejo v eno izmed sosednjih celic
in tam sprozijo plaz (slika [2.12)). Zadnjemu pojavu pravimo opticni presluh (ang.
optical crosstalk). TeZaven je zaradi dejstva, da prispeva k povisanemu signalu zaradi
navidezne zaznave ve¢ fotonov, ¢eprav je detektor v resnici zadel en sam zunanji
foton.

hv

SPAD A SPAD B

Slika 2.12: Prikaz moznih reakcij nastalega fotona in mehanizma opti¢nega presluha.
Nastali foton lahko v aktivno obmocje sosednje celice pripotuje neposredno, lahko
pa tudi preko odboja od zadnje strani detektorja. Pridobljeno iz [19].

Iz gornje razlage sledi, da je verjetnost za opti¢ni presluh sorazmerna izplenu in
verjetnosti za nastanek plazu, ki sta obe odvisni od V,,,. Naravni nacin za zmanjSanje
njegove verjetnosti bi bil torej znizati vrednost V,,,, a s tem bi seveda tudi poslabsali
obe prej omenjeni lastnosti in posledicno PDE. V praksi se opti¢ni presluh omejuje
mehansko, in sicer se med celice doda majhne kanale, napolnjene z neprozornim
materialom. Ti z odbojem ali absorpcijo preprecijo (neposreden) prehod fotonov iz
ene celice v drugo, res pa je, da se na ta nac¢in malce zmanjSa delez aktivne povrsine
detektorja.

2.3.7 Zakasnjen signal

Zaradi prisotnosti ne¢isto¢ in s tem dodatnih energijskih nivojev znotraj energij-
ske reze se lahko nosilci naboja med plazom ujamejo v enega izmed teh nivojev. Po
dolo¢enem casu, ko prejmejo dovolj energije za preskok v prevodni pas, se nato spro-
stijo in lahko ustvarijo nov plaz, ki se v obliki signala pojavi s ¢asovno zakasnitvijo
(sliki in . V nasprotju z opticnim presluhom, kjer je dodatna amplituda
signala vedno veckratnik enotske (torej tiste, ki nastane kot posledica enega fotona),
ima zakasnjen signal spreminjajoco-se amplitudo. Namre¢, ¢e do njega pride pred
popolno izpraznitvijo celice, dodatna amplituda ne bo veckratnik enotske, pogosto
pa bo njegov vrh tudi zgolj pripet na prvotni signal (slika ; posledicno se lahko
take signale iz podatkov odstrani s pomocjo tehnik, kot je analiza visine pulzov. Ce
pa zakasnjen signal nastane po popolni izpraznitvi celice, bo imel tako amplitudo
kot obliko enako enotskemu signalu in ga od pravega ne bo mogoce razlociti [10].
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2.3. Glavne lastnosti

VB

Slika 2.13: Prikaz mehanizma nastanka zakasnjenega signala z zaCasnim ujetjem
elektrona v enega izmed dodatnih energijskih nivojev (oznacenega kot Deep level).
VB pomeni valen¢ni pas, CB pa prevodni pas. Pridobljeno iz [20].

; Afterpulses

-

Slika 2.14: Prikaz signala z osciloskopa, kjer so vidni sunki zakasnjenega signala
(afterpulses). Pridobljeno iz [10].
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Slika 2.15: Prikaz signala z osciloskopa, kjer prvotnemu signalu sledi signal z znizano
amplitudo. Zaradi tega in dejstva, da je drugotni vrh pripet na originalno obliko
signala, sumimo, da gre za signal plazu pred popolno izpraznitvijo celice. Pridobljeno
iz [21].

Verjetnost za zakasnjen signal lahko zmanjsamo z znizanjem V,,,, saj tako zmanj-
Samo verjetnost za nastanek plazu in Stevilo prostih nosilcev naboja (izplen), ki se
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Poglavje 2. Silicijeva fotopomnozevalka

lahko ujamejo na dodatne energijske nivoje. Seveda pa tako znizamo tudi PDE.

2.4 Vpliv temperature na delovanje SiPM

Eden izmed zelo pomembnih dejavnikov, ki vpliva na lastnosti in s tem tudi na
delovanje SiPM in ga do sedaj Se nismo obravnavali, je temperatura. Oglejmo si
njene ucinke.

2.4.1 Pragovna napetost

Morda najpomembnejsi je vpliv temperature na pragovno napetost. Z njenim na-
raSCanjem se namre¢ povecCujejo vibracije atomov kristalne resetke polprevodnika,
zaradi Cesar nosilci naboja med svojim potovanjem izgubijo vec¢ energije s sipanjem
na kristalni mrezi preko oddajanja fononov [4]. To ustvari potrebo po moc¢nejsem ele-
ktricnem polju, ki bo izgubam navkljub delce dovolj pospesilo za ioniziranje atomov
in povzrocitev (dovolj Stevilénega) plazu. Preprosteje povedano, visja temperatura
zahteva visjo zaporno napetost kot kompenzacijo zvisanja pragovne napetosti.

Kar se tic¢e konkretne odvisnosti, razli¢ne raziskave za temperaturno obmocje od
priblizno —50 °C do +50 °C kaZejo na linearno zvezo |9, 22, 23] (slika[2.16). Vrednosti
koeficientov znagajo od priblizno 20 mV/°C do 54 mV/°C v [22], 30 mV /°C v [24] in
27,5 mV /°C v [23], kar so vse nezanemarljive vrednosti.

29.5 . . . ‘ ‘ ‘
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Slika 2.16: Prikaz odvisnosti pragovne napetosti od temperature za SiPM FBK RGB
velikosti 1 x 1 mm? s pripadajo¢im temperaturnim koeficientom. Pridobljeno iz [23].

Iz zgoraj povedanega sledi, da bo pri konstantni zaporni napetosti sprememba
temperature vodila v spremembo V,,, za katero smo v razdelku ugotovili, da
mocno vpliva na vse glavne lastnosti SiPM. Temperatura je tako oc¢itno klju¢ni
dejavnik na vseh ravneh delovanja SiPM. Njen vpliv je Se izrazitejsi v primerih,
ko upravljamo z veéjim Stevilom SiPM naenkrat, saj moramo tako poskrbeti za
usklajeno in poenoteno delovanje celotnega nabora detektorjev.

2.4.2 Izplen

S temperaturo je posredno povezan tudi izplen. Po enacbi (2.2)) se bo namre¢ pri
konstantni Vj;,s z viSanjem temperature in posledi¢no visanjem Vj, izplen znize-
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2.4. Vpliv temperature na delovanje SiPM

val, saj se bo nizala vrednost V,,. Povedano drugace, za ohranjanje enakega nivoja
izplena moramo z viSanjem temperature zvisevati tudi Vj.s, kar potrjuje slika [2.17]
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reverse bias [V]

Slika 2.17: Prikaz odvisnosti izplena od Vj;,s pri razli¢nih temperaturah. Vidimo, da
se z viSanjem temperature krivulje pomikajo proti visjim vrednostim Vj;,,. Prido-

bljeno iz [22].

2.4.3 CTR

Povezava med ¢asovno lo¢ljivostjo in temperaturo je prav tako posredna. Ker se CTR
z visanjem V/,, izboljsuje, se bo pri konstantni vrednosti Vj,;,s z viSanjem temperature
in posledi¢no visanjem V4 ¢asovna lo¢ljivost slabsala (slika [2.18)).

Temperatura [°C]

266 226 186 146 106 66 26
¢ e Merski podatki
Linearno prilagajanje, R? =0.99, k=0.16 ps/°C
120
7
&
= |
= 110
=
=
=
5 100
90 A

6 8 10 12 14 16 18
Napetost nad pragom [V]
Slika 2.18: Prikaz odvisnosti CTR od V,, in temperature za SiPM, uporabljen v
projektu PETVision. Za dolocitev temperaturne skale smo predpostavili linearno
spreminjanje V,q s temperaturo v velikosti 50 mV /°C. Dodano je Se prilagajanje pre-
mice merskim podatkom skupaj z vrednostjo R? kot merilom kvalitete prilagajanja
in pripadajo¢im koeficientom spreminjanja CTR s temperaturo.
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Poglavje 2. Silicijeva fotopomnozevalka

2.4.4 Temni Sum

Sliki [2.19] in [2.20] prikazujeta vpliv temperature na DCR. Na drugi je odvisnost
sicer prikazana posredno, a je zakljucek vseeno poveden — pri enaki vrednosti V,, bo
velikost DCR s temperaturo narascala.
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Slika 2.19: Prikaz relativne spremembe DCR od temperature za SiPM SensL J-series
30035 s pripadajoco temperaturo stopnjo podvojitve. Pridobljeno iz [22].
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Slika 2.20: Prikaz odvisnosti DCR od relativne vrednosti V,, za SiPM SensL J-series
30035 pri razlicnih temperaturah. Vidimo, da bo pri enaki vrednosti V,, velikost
DCR s temperaturo narascala. Prilagojeno po [22].

Temperaturna stopnja podvojitve se od SiPM do SiPM oz. od vira do vira spre-
minja. [22] za tri obravnavane SiPM navaja podvojitev DCR na vsakih 5,3 °C, 5,9
°Cin 7 °C, [10] pa Sele na vsakih 10 °C. [4] navaja, da je dobra splosna ocena pod-
vojitev DCR na vsakih 8 °C. Ob upostevanju te ocene bi se z ozirom na sliko [2.1§
¢asovna locljivost z vsako podvojitvijo DCR poslabsala za priblizno 1,3 ps.

2.4.5 Kompenzacija ucinkov temperature

Obstaja ve¢ nac¢inov za kompenzacijo ucinkov temperature. V grobem jih lahko raz-
delimo v dve kategoriji, in sicer kompenzacijo z uravnavanjem Vj;,s, ki temelji na
kalibracijskih krivuljah ali sprotnih meritvah temperature oz. DCR, in kompenzacijo
z neposrednim uravnavanjem temperature s hlajenjem. Velika prednost metod sle-
dnje je, da lahko poleg homogenizacije s svojim vplivom na temperaturo tudi skrbijo

24
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za optimalno raven relevantnih parametrov SiPM in delovanje celotnega detektorja
nasploh.

2.5 Lastno gretje

Na spreminjanje temperature SiPM v glavnem najbolj vpliva oddajanje toplote s
strani pripadajoce elektronike v detektorskih sistemih. V nekaterih primerih pa tudi
fotopomnozevalka sama proizvede nezanemarljivo koli¢ino toplote, ki lahko vodi v
dvig njene temperature in s tem v spremembo parametrov, obravnavanih v prejsnjem
razdelku. Temu pojavu pravimo lastno gretje (ang. self-heating).

Razlog zanj so visoki elektri¢ni tokovi znotraj SiPM kot posledica skokovitega
povecanja DCR, ki lahko preseze celo 4 GHz/mm? [25]. Do tega navadno pride iz
dveh razlogov. Prvi je delovanje SiPM v okoljih, kjer je prisotne veliko okoliske
svetlobe (npr. sistemi LIDAR), drugi pa delovanje v sevalno mo¢no obremenjenih
okoljih, kot so npr. Veliki hadronski trkalnik in ostali trkalni eksperimenti [25] 26].
Raziskave namrec kazejo, da se sevalne poskodbe SiPM izrazajo predvsem v povisa-
nju stopnje temnega Suma [25, 26]. Koli¢ina proizvedene toplote zlahka preseze 50
mW, v ekstremnih primerih pa lahko znasa tudi nekaj 100 mW [25].

Slika prikazuje spremembo temperature SiPM v odvisnosti od proizvedene
toplote za razlicne eksperimentalne postavitve in pakiranja z vidika prevajanja to-
plote. Vidimo, da spremembe temperature presezejo tudi 10 °C, kar nikakor ni za-
nemarljivo (DCR bi se npr. v tem primeru najmanj podvojil, V;4 bi se lahko zvisala
za ve€ kot 0,5 V in ¢asovna locljivost v skladu s sliko poslabsala za dobri dve
ps). Poleg tega je mo¢no opazen tudi vpliv sposobnosti prevajanja toplote glede na
postavitev, saj imajo vrednosti ATgpy pri dani moci relativno 8irok razpon.
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Slika 2.21: Prikaz odvisnosti spremembe temperature SiPM od proizvedene toplote
za razlicne SiPM in razli¢ne eksperimentalne postavitve in pakiranja. Pridobljeno iz
[26].

Lastno gretje SiPM je tako Se eden izmed argumentov, ki govori v prid izbire
hlajenja detektorskih sistemov kot odgovora na temperaturne spremembe.
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3. Osnove prenosa toplote

V zadnjih dveh razdelkih oz. podrazdelkih smo poudarjali pomen hlajenja za opti-
malno delovanje detektorjev svetlobe. Oglejmo si nekaj njegovih fizikalnih osnov.

Ce med seboj staknemo dve telesi z razlicnima temperaturama, se bosta le-
ti zaceli spreminjati. ToplejSemu telesu bo temperatura zacela padati, medtem ko
bo hladnejsemu zacela rasti. Proces bo trajal toliko ¢asa, dokler se ne bosta obe
temperaturi izenacili — temu stanju pravimo toplotno ravnovesje.

Energijo, ki v teku izenacevanja temperatur prehaja med telesoma, imenujemo
toplota, samemu procesu pa prenos toplote. Navadno jo oznac¢ujemo s simbolom () in
izrazamo v enoti joule (J). Mikroskopsko je toplota povezana z gibanjem gradnikov
snovi, vedno pa prehaja s toplejsega telesa na hladnejse telo. Ne moremo je meriti
neposredno, ampak zgolj posredno preko temperaturnih sprememb, ki jih povzroca.

Ko nekemu sistemu dovedemo toploto (), se njegova temperatura praviloma po-
veca. Ce v procesu ne pride do faznih sprememb, velja sorazmernost

Q=C-AT, (3.1)

kjer je C t.i. toplotna kapaciteta z enoto J/K, AT pa sprememba temperature sis-
tema. V primeru, da gre za homogeno snov, lahko toplotno kapaciteto izrazimo kot

C=m-c (3.2)

in sorazmernost prepiSemo v

Q=m-c-AT, (3.3)

kjer je m masa snovi, ¢ pa t.i. specificna toplota z enoto J/kg-K. Slednja nam pove,
koliko toplote moramo dovesti kilogramu dane snovi, da ga segrejemo za 1 °C.

Specifi¢na toplota je odvisna od pogojev, pri katerih jo merimo. Pri trdnih snoveh
in kapljevinah navadno merimo specifi¢no toploto pri stalnem tlaku c,, pri plinih pa
tudi specificno toploto pri stalni prostornini ¢y,. Tabela podaja nekaj znacilnih
vrednosti ¢, trdnih snovi in kapljevin, merjenih pri sobni temperaturi.

Tabela 3.1: Prikaz nekaterih znacilnih vrednosti ¢, trdnih snovi in kapljevin pri sobni
temperaturi. Prilagojeno po [27].

Snov Voda | Zrak | Aluminij | Baker | Zlato | Zelezo | Svinec | Steklo | Etilni alkohol | Zivo srebro
¢ [J/kg K] 4186 1007 900 387 129 448 128 840 2400 140

Obstajajo trije nacini prenosa toplote, in sicer prevajanje, konvekcija in sevanje.
Za to nalogo sta relevantna le prva dva, zato bosta v nadaljevanju edina obravnavana
podrobneje.
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Poglavje 3. Osnove prenosa toplote

3.1 Prevajanje toplote

Prevajanje toplote, v¢asih imenovano tudi difuzija, je nacin prenosa toplote med
snovmi, ki so med seboj v fizicnem stiku — t.i. toplotnem stiku. Na mikroskopski
skali gre za neposredno izmenjavo kineticne energije delcev skozi mejo med dvema
sistemoma. Prevajanje je nacin prenosa toplote, kjer gibanje oz. potovanje delcev
ni neposredno prisotno. Je glavni mehanizem prenosa toplote znotraj trdnin in med
trdnimi snovmi. Tekocine (predvsem plini) so v primerjavi s trdnimi snovmi slabo
prevodne.

Prevajanje toplote opisuje t.i. Fourierov zakon, ki pravi, da je toplotni tok soraz-
meren povrsini, pravokotni na njegovo smer, in negativnemu gradientu temperature.
V splosnem se ga zapise kot

q=—\VT, (3.4)
pogosto pa je v rabi bolj povedna oblika
. T
Pi = Qz - _)\Azaa_z 1= {3773/72}7 (35)

kjer je P; toplotni tok v dani smeri (z enoto W = J/s), A; povrsina, pravokotna
na toplotni tok, %—f odvod temperature v dani smeri in A sorazmernostni koeficient,
imenovan toplotna prevodnost (z enoto W/m-K). Gre za neke vrste mero sposobnosti
prevajanja toplote dolo¢ene snovi. Tiste z visoko vrednostjo A imenujemo toplotni
prevodniki (kovine), tiste z nizko pa toplotni izolatorji (teko¢ine in npr. volna ter sti-
ropor). Nekaj zna¢ilnih vrednosti za toplotno prevodnost snovi pri sobni temperaturi
podaja tabela 3.2

Tabela 3.2: Prikaz nekaterih znacilnih vrednosti A trdnih snovi in kapljevin pri sobni
temperaturi. Prilagojeno po [27].

Snov Voda Zrak Aluminij Baker | Zlato | Zelezo | Svinec | Steklo | Volna Stiropor
A [W/mK] 0,6 0,026 237 386 317 80,2 35,3 1 0,04 0,033

3.2 Konvekcija

Konvekcija je nacin prenosa toplote zaradi gibanja teko¢ine. Obicajno je to prevla-
dujoca oblika prenosa toplote v kapljevinah in plinih, medtem ko v vecini trdnih
snovi ne more potekati. Loc¢imo dve vrsti konvekcije, in sicer naravno in vsiljeno.

Pri naravni konvekciji pride do toka tekocine zaradi gostotnih razlik, ki so posle-
dica temperaturnih sprememb znotraj tekoc¢ine. S segrevanjem se namrec tekoc¢inam
gostota navadno povecuje in tako se toplejsi deli zaradi vzgona zacnejo dvigovati.
V sklenjenem krogu to vodi v naravno krozenje in prenos toplote — segreta (in zato
lazja) teko¢ina se dviguje v hladnejse predele, pri tem oddaja toploto in se ohlajena
(in zato tezja) spusca nazaj navzdol [28]. Primer naravne konvekcije je kroZenje vode
v posodi na Stedilniku.

O wsiljeni konvekciji pa govorimo takrat, ko tok tekoc¢ine ni posledica razlik v
gostoti, ampak ga povzroc¢i nek zunanji dejavnik, kot je npr. ¢rpalka ali ventilator.
V tem primeru so hitrosti pretoka visje kot pri naravni konvekciji, zaradi ¢esar se
poveca tudi prenos toplote.

Konvekcijo pogosto povezujemo s stikom med (sprva) mirujoco tekoc¢ino in od
nje toplejSo trdno povrsino. Ta segreje sti¢no plast tekocine, ki nato zac¢ne potovati
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proti hladnejsim plastem in tako da zagon celotnemu procesu. A to se ne zgodi vedno
— ne smemo namre¢ pozabiti, da zaradi stika med trdnino in teko¢ino pride tudi do
prevajanja toplote, pa ¢eprav Sibkega. Merilo za doprinos konvekcije v primerjavi
s prevajanjem (v smislu razmerja hitrosti prenosa toplote z eno in drugo vrsto oz.
njunih ¢asovnih skal) je t.i. Rayleighovo $tevilo, ki s svojo vrednostjo hkrati dolo¢a
tudi vrsto morebitnega induciranega toka tekoc¢ine. Definirano je kot

3

Ra = PATL. (3.6)
e’

kjer je g gravitacijski pospesek, 5 temperaturni koeficient prostorninskega raztezka

tekocine, AT razlika temperatur sticne povrSine in tekoc¢ine dale¢ stran od stika,

L karakteristicna dolzina in p gostota tekocine. p predstavlja dinami¢no viskoznost

tekocine in av = A/pc, njeno termicno difuzivnost. Konvekcija se pojavi pri vrednosti

Ra med 1000 in 2000 ([29] in [30] navajata konkretno vrednost 1708), pri ¢emer je

za Ra < 10% inducirani tok laminaren, prehod v turbulentnost pa se zgodi nekje

znotraj intervala 108 < Ra < 100 [31].

Osnovna enacba za prenos toplote s konvekcijo je

P =hA(T, - T)), (3.7)

kjer je P toplotni tok, A povrSina sti¢ne ploskve, T njena temperatura in 7T tem-
peratura tekocine. Natancna definicija slednje je odvisna od podrobnosti primera.
Pri pretoku ob povrsini je Ty temperatura tekoc¢ine dale¢ stran od povrsine, pri vre-
nju ali kondenzaciji je to temperatura nasic¢enja tekoc¢ine, pri toku v cevi pa gre za
povpre¢no temperaturo na doloGenem prerezu cevi [32]. Sorazmernostni koeficient
h imenujemo toplotna prestopnost. Definirana je kot toplota, ki se prenese med sno-
vema na sti¢ni povrsini 1 m? pri temperaturni razliki 1 °C in je obi¢ajno izrazena
v W/m?K. Toplotna prestopnost ni snovna znacilnost, saj je odvisna od oblike in
sestave trdnega dela sti¢ne ploskve ter lastnosti in rezima gibanja tekocine. Njene
vrednosti za nekaj tipi¢nih primerov vsebuje tabela [3.3] Opazimo lahko, da so za
iste snovi pri vsiljeni konvekeiji toplotne prestopnosti visje kot pri naravni (kar, kot
receno, vodi v vedji prenos toplote).

Tabela 3.3: Prikaz vrednosti h za nekaj tipiénih primerov. Prilagojeno po |33}, 134} 35].

Nacin in snov h [W/m2K]
Naravna konvekcija - zrak, plini in suhi hlapi 5-37
Naravna konvekcija - voda in kapljevine 50 - 3000
Vsiljena konvekcija - zrak, plini in suhi hlapi 10 - 1000
Vsiljena konvekcija - voda in kapljevine 50 - 10 000
Vsiljena konvekcija - tekoce kovine 5000 - 40 000
Vrela voda 3000 - 25 000
Kondenzirajo¢a vodna para 5000 - 100 000
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4. Ansys Fluent

Raziskavo hlajenja senzorskih modulov smo opravili s pomoc¢jo simulacij v program-
ski opremi Ansys Fluent [30] s $tudentsko licenco [37] (verzija 2024 R2), ki dodatno
vsebuje Se nabor vec¢ine ostalih programov podjetja Ansys. Gre za splo$no program-
sko opremo za racunalnisko dinamiko teko¢in (ang. computational fluid dynamics,
CFD), ki se uporablja npr. za modeliranje pretoka teko¢in, prenosa toplote in mase
ter kemijskih reakcij. Fluent za svoje simulacije uporablja t.i. metodo koncnih volu-
mnov (ang. finite volume method, FVM), ki jo bomo predstavili v nadaljevanju.

4.1 Metoda kon¢énih volumnov

Metoda kon¢nih volumnov je diskretizacijska metoda za aproksimacijo enega ali ve¢
ohranitvenih zakonov v obliki parcialnih diferencialnih enacb in sestoji iz sledecih
korakov:

1. Razdelitev celotnega obravnavanega obmod¢ja v mnozico manjsih prostornin,
imenovanih kontrolni volumni, celice ali konéni volumni (od tod ime metode),
z opredeljenimi ra¢unskimi vozlis¢i. Te celice skupaj tvorijo t.i. mreZo.

2. Zapis integralne oblike ohranitvenih zakonov za vsako prostornino in uporaba
Gaussovega izreka o divergenci za izra¢un tokov na povrsinah celic.

3. Aproksimacija povrsinskih in prostorninskih integralov z uporabo kvadratur-
nih formul glede na vrednosti funkcij v racunskih vozliscih.

4. Hkratno ali iterativno resevanje dobljenega niza linearnih algebrskih enacb za
izra¢un vrednosti spremenljivk v vsakem rac¢unskem vozliscu.

Za lazjo predstavo si oglejmo preprost primer s podroc¢ja prevajanja toplote,
povzet po [38].

4.1.1 Preprost primer uporabe FVM

Analizirajmo ohranitev energije v kartezi¢nem koordinatnem sistemu s pomocjo pre-
hodne enacbe prevajanja toplote v dveh dimenzijah.

Za obravnavano obmocje debeline d z gostoto p, specificno toploto ¢ in toplotno
prevodnostjo A z notranjimi viri toplotnega toka na prostorninsko enoto ¢y, lahko
enacbo prevajanja toplote zapisemo kot

()T 5 =~V g+ av, (1)

kjer T oznacuje temperaturo, ¢ ¢as in g gostoto toplotnega toka. Obmocje je razde-

lieno na celice z dimenzijami Az, Ay in d (slika [4.1]).
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Slika 4.1: Prikaz dvodimenzionalnega obmocja, razdeljenega na kontrolne volumne
(levo) in rac¢unsko obravnavanega izseka (desno). Celice imajo dimenziji Az in Ay,
njihova sredis¢a in hkrati racunska vozlis¢a pa so oznacena z N, P, S, W in E.
Pridobljeno iz [3§].

Z integracijo enacbe (4.1]) po kontrolnem volumnu dobimo zvezo

/C(T) (T)aa—:fdv——/v-qdv+/quv, (4.2)
cv cv cv

kjer C'V' oznacuje kontrolni volumen. Ko uporabimo Gaussov izrek o divergenci na
prvem ¢lenu desne strani enacbe (4.2), dobimo

/V-qu:/q-ndS (4.3)
cv Cs
in enacba (4.2)) se lahko tako prepise v

orT
cv cs cv
kjer C'S oznacuje povrsino kontrolnega volumna in n njen enotski normalni vektor.

Ce z AV ozna¢imo prostornino izbrane cehce (na sliki [4.1f je njeno racunsko
vozlis¢e oznaceno s P), lahko posamezne ¢lene v ocenimo kot

[ enn) G av = avetiy ot 5
cv

/q nds = ZQZ (4.5)

és
/QV dV = AVqy (Tp),
v

kjer T oznacCuje temperaturo v vozlis¢u P, ); pa toplotni tok, ki se v celico z
vozlis¢em P pretece iz posamezne sosednje celice. Z vstavitvijo gornjih ocen v (4.4))
dobimo sledec¢o enac¢bo toplotne bilance:

dTp

AV e(Tp)p(Tp) —— Z Qi + AVaqy (Tp), (4.6)
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ki jo bomo v nadaljevanju zapisali v pripadajoc¢em koordinatnem sistemu.
Ponovno si oglejmo desni del slike [4.1] Prostornina posamezne celice znasa AV =

(Azx)(Ay)d, toplota pa v celico z vozliséem P tece iz sosednjih celic, katerih vozlisca

so oznacena z W, N, E in S. Pripadajoce toplotne tokove lahko torej zapisemo kot

Qw-_pr = (Ay)dgw_pr = (Ay)d MTw) + AM(Tp) ‘ Tw — Tp

2 Ax
AMTN) + AMTp) Tn —Tq
QN_p = (Al’) qu_p = (AI‘) d ( N) ( P) . N P
2 Ay (4.7)
MTg) + XTp) T —T; '
Qe-r = (Ay)dger = (Ay)d (7e) 5 (Tr) : EA:{; 3
_ _ ANTs) + A(Tp) Ts —Tp
Qs—p = (Az)dgs_p = (Az)d 5 TAy
Nesimo gornje izraze v (4.6]) in enacbo preuredimo, da dobimo konéno obliko
dip MTw) +MTp) Tw—Tp MNIn)+MTp) Tn—Tp
dt ATy (Ba)y ANTy) (AP
MTe) + MTp) Te—Tp | MIs)+ANTp) Ts —Tp v (Tp)
. 5 . 5 , (4.8)
2M(Tp) (Az) 2M(Tp) (Ay) c(Tp)p(Tp)

kjer smo z ap oznac¢ili \(Tp)/c(Tp)p(Tp). V stacionarnem stanju (d7p/dt = 0) pri
enoviti mrezi (Ax = Ay) ter konstantnih in temperaturno neodvisnih termi¢nih
lastnostih in virih toplote se enac¢ba (4.8) poenostavi v

qv - (Az)?

A

Na tem mestu spomnimo, da smo rac¢unanje v tem podrazdelku opravili za eno
samo celico — resevanje problema za celotno obmocje bi zahtevalo zapis podobnih
enach za vsako izmed celic in nato resevanje dobljenega sistema enacb. Poleg tega bi
tudi s taksnim pristopom prisli le do vrednosti temperature v posameznih vozlis¢ih
— raz8iritev na celotno obmocje nadalje zahteva uporabo ustreznih interpolacijskih
shem [39].

Sedaj si oglejmo nekaj konceptov v zvezi z rac¢unskimi postopki, ki jih Fluent
uporablja pri svojih simulacijah. Sledimo [31], pri ¢emer bomo opisali le tiste, ki so
pomembni za nase simulacije oz. smo jih uporabili tudi mi.

Tw+TIn+ T +Ts — 4Tp + =0. (4.9)

4.2 Prenos toplote

Fluent v splosnem resuje energijsko enac¢bo v obliki

s, Pop+ D  V v\
il (n-"m ) ) e (e (14 ) 5

=V- ()\effVT — Z hj.]j _l'?eff . ’U) + Sy, (410)

J

ki se v trdnih snoveh ter nestisljivih tokovih brez viskoznega gretjaﬂ in difuzije
poenostavi v

%(ph) + V- (vph) =V - (A\VT) + Sy, (4.11)

'Pri obravnavi nestisljivih tokov pogosto zanemarimo delo tlaka p/p in kineti¢ni ¢len v?/2 [31],
odsotnost viskoznega gretja T.sy - v za naSe simulacije pa bomo upravicili v poglavju
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kjer je t Cas, p gostota, h = ij;f ¢, dT' obc¢utena entalpija (ang. sensible enthalpy),
pri ¢emer T,y za naSo vrsto simulacij privzeto znasa 25 °C, A toplotna prevodnost
in T" temperatura. Drugi ¢len na levi strani enacbe predstavlja konvekcijski
prenos toplote zaradi rotacije ali translacije, pri ¢emer se hitrostno polje v izracuna
iz gibanja, dolo¢enega za obravnavano obmocje. Na desni strani sta po vrsti prenos
toplote s prevajanjem in vsi prostorninski viri toplote.

4.2.1 Anizotropna prevodnost v trdnih snoveh

V primeru, da trdnina toploto prevaja anizotropno in je torej njena toplotna prevo-
dnost izrazena v obliki matrike, se vektor gostote toplotnega toka zapise kot

4 = Aijg—i, (4.12)
kjer je \;; tenzor toplotnih prevodnosti, v globalnih koordinatah izraZzen kot
Avz Azy Az
Aij = Aglob = Ayz gy Ayz
Asw Asy Az
V ortotropnih primerih lahko Ay izracunamo tudi kot
Agioh = AXioc AT, (4.13)

kjer je Ajoe s strani uporabnika dolo¢ena matrika toplotnih prevodnosti:

A 0 0
)\loc =10 /\2 0
0 0 X3

A je transformacijska matrika in vsebuje tri glavne smeri za vsako celico mreze:

€zz €zy Cazz
Cyz  Cyy Cyz

€z €zy €z

4.3 Osnove laminarnega toka

Pri obravnavi laminarnega toka in tudi nasploh kakrsnegakoli toka tekocin je treba
poskrbeti za ohranitev treh koli¢in, in sicer mase, gibalne koli¢ine in energije. Slednja
je bila obravnavana v prejsnjem razdelku, zato se sedaj posvetimo drugima dvema.

4.3.1 Ohranitev mase

Ohranitev mase opisuje t.i. kontinuitetna enacba, ki se glasi

dp

kjer S,, predstavlja vir (dodatne) mase.
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4.3.2 Ohranitev gibalne koli¢ine

Ohranitev gibalne koli¢ine opisuje enacba

0 _
a(pv)—l—v-(pvv):—Vp+V-?+pg+F, (4.15)
kjer je p stati¢ni tlak, 7 tenzor striznih napetosti in pg gravitacijska sila, F pa
vsebuje vse ostale zunanje sile in druge izvore, specifi¢cne za dolo¢en model. Tenzor
striznih napetosti 7 je podan kot

T=ul|(Vv+ Vo) - ;V ‘ol | (4.16)

kjer je p dinamic¢na viskoznost in I enotski tenzor. Drugi ¢len na desni strani enacbe
zajema ucinek povecanja prostornine in je pomemben le za obravnavo stisljivih te-
kocin.

4.4 Kratek opis resevalnika

Za naSe simulacije smo izbrali t.i. reSevalnik na podlagi tlaka (ang. pressure-based
solver), ki tradicionalno sluzi reSevanju problemov z nestisljivimi tokovi nizkih hitro-
sti. Ta uporablja algoritem, pri katerem se pogoj ohranjanja mase (oz. kontinuitete)
hitrostnega polja doseze z reSevanjem enacbe za tlak (ali korekcijo tlaka). Le-ta je
izpeljana iz kontinuitetnih in gibalnih enac¢b na nacin, da hitrostno polje, popra-
vljeno s tlakom, izpolnjuje pogoj kontinuitete. Ker so vodilne enacbe nelinearne in
med seboj sklopljene, postopek resevanja vkljucuje iteracije, pri katerih se celoten
sklop vodilnih enacb resuje veckrat, dokler resitev ne dosega dovolj visoke stopnje
natancnosti ali konvergence. Prikaz algoritma je na sliki [4.2]

Pressure—Based Coupled Algorithm

Update properties

Solve simultaneously:
system of momentum
and pressure-based
continuity equations

Update mass flux

Solve energy, species,
turbulence, and other
scalar equations

I N,

( Y

- ~ A / \
S Yes / \
Converged? _—H’\\SEOP ?

Slika 4.2: Prikaz sklopljenega algoritma na podlagi tlaka. Prvi korak zajema lastnosti
tekocine, kot so npr. gostota, viskoznost in specificna toplota. Pridobljeno iz [31].
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5. Postopek dela

Za izvajanje simulacij smo morali najprej pripraviti ustrezno geometrijo. Izdelali smo
jo v programu FreeCAD, odprtokodnem parametricnem 3D modelirnem programu,
namenjenem predvsem oblikovanju realnih predmetov vseh velikosti [40].

Geometrijo smo nato uvozili v modelirni program podjetja Ansys, imenovan
SpaceClaim, ki je zasnovan s poudarkom na pripravi geometrije za simulacije. Tam
smo izdelali oznake za najpomembnejSe dele (kot so npr. robni pogoji), preverili
smiselnost in kompaktnost geometrije ter na koncu uporabili funkcijo, imenovano
deljenge topologije (ang. share topology). Gre za postopek, kjer se na sti¢nih ploskvah
razlicnih teles ustvari ena, skupna ploskev. Tako se v fazi grajenja mreze zagotovi
nastanek konformne oz. usklajene mreze, ki v veéini primerov vodi do natanc¢nejsih
rezultatov zaradi dobro definiranih stikov med posameznimi deli geometrije. Prikaz
nekonformne in konformne mreze za primerjavo je na sliki [5.1]

Slika 5.1: Prikaz nekonformne mreze (levo) in konformne mreze (desno), ki smo jo
pridobili s pomoc¢jo funkcije deljenja topologije. Vidimo, da se v drugem primeru
robovi elementov oranznega telesa skladajo z robovi modrega in je prehod med
celicami enovit.

Nadalje smo za simulacije pripravljeno geometrijo uvozili v Fluent, kjer smo na
njej izdelali mrezo, pri ¢emer smo s staliS¢a kakovosti Zeleli doseci vec ciljev. Prvi
izmed njih je bil, da je najkrajsa dimenzija vsake ploskve vsakega telesa (v praksi
je 8lo za debelino) sestavljena iz ve¢ kot enega elementa. To izboljsa tako splogno
natancénost ra¢unanja (zaradi ve¢jega Stevila gradnikov mreze in posledi¢no natané-
nejsih aproksimacij) kot tudi natan¢nost prenosa kolic¢in (kot je npr. toplota) ter s
tem doloc¢anja lastnih ali izpeljanih gradientov in profilov (kot je npr. temperaturni).
Prikaz dveh mrez z razli¢nih $tevilom elementov na debelino je na sliki

Drugi cilj je bil tako po motivaciji kot po izvedbi podoben prvemu, in sicer smo
v primerih, kjer je bilo prisotno vodno hlajenje, Zeleli ustvariti ¢im ve¢ mejnih plasti
(ang. boundary layers) na stiku med premikajoco-se tekoc¢ino in okolisko trdnino.
Pri toku tekocine se namrec¢ veliko kompleksnih pojavov ustvari ravno na njenih
robovih (npr. ob stiku s cevjo). Njihova verodostojna in natancna reprezentacija sta
v simulacijah s FVM pogosto mogoc¢i le ob dovolj fini mrezi na stiku ali z drugimi
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besedami, ob zadostnem Stevilu mejnih plasti. Dve mrezi z razli¢cnim stevilom mejnih
plasti sta prikazani na sliki

Slika 5.2: Prikaz mreze, kjer sta debelini dveh teles sestavljeni le iz enega elementa

(levo) in mreze, kjer je debelina vsakega telesa sestavljena iz ve¢ kot enega elementa
(desno).

Slika 5.3: Prikaz mreZe s tremi (levo) in desetimi (desno) mejnimi plastmi na stiku
pritoka vode z okolisko trdnino.

Na ravni mreze smo zeleli zagotoviti Se njeno ¢im vec¢jo kakovost z vidika metrik.
Spremljali smo pravokotnost (ang. orthogonal quality), izkrivljenost (ang. skewness)
in razmerje stranic (ang. aspect ratio). Prva je neke vrste merilo izravnanosti posta-
vitve stikov med elementi in je za posamezno celico definirana kot

. A fi A ¢ .
0oQ mln(|Ai|'|fi|’|Ai|'|ci|), i=1,...,N, (5.1)
kjer je A; normalni vektor ene izmed celici sosednjih ploskev, f; vektor od tezisca
izbrane celice do ene izmed njej sosednjih ploskev in ¢; vektor od tezisca izbrane
celice do tezisca ene izmed sosednjih celic, i pa tece po vseh celici sosednjih ploskvah
(v pomo¢ pri predstavi je lahko slika. Njena vrednost se giblje med 0 (najslabse)
in 1 (najboljse).

Izkrivljenost dolo¢a, kako blizu idealni (enakostrani¢ni ali enakokotni) je dolo-
¢ena ploskev ali celica. Tudi njena vrednost se giblje med 0 in 1, a tokrat prva
predstavlja ideal in druga popolno degeneriranost.

Razmerje stranic ploskve ali celice pa je definirano kot razmerje med dolZzino
najdaljSega in najkrajSega roba. Teoreti¢no lahko zavzame vrednosti od ena do ne-
skon¢no, pri ¢emer ena pomeni enakostranicen lik oz. celico [41].

V tabeli [5.1] so zbrani intervali teh metrik za naSe mreze skupaj s priporocenimi
mejnimi vrednostmi s strani podjetja Ansys, sliki in pa prikazujeta primer
povrsinske in njej pripadajoce prostorninske mreze skupaj s prerezom slednje.
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Slika 5.4: Grafiéni prikaz vektorjev A;, fi in ¢; za N = 3. Pridobljeno iz [42].

Tabela 5.1: Prikaz priporocenih mejnih vrednosti metrik kvalitete mreze skupaj z
mejnimi in povpre¢nimi vrednostmi za nase mreze. Pri razmerju stranic smo v vseh
primerih, kjer je bila mejna vrednost visja od 90, imeli eno samo tako celico.

Metrika Pravokotnost Izkrivljenost Razmerje stranic
Priporocena mejna vrednost > 0,1 < 0,7 oz. 0,85, Ce je povpre¢je mnogo nizje < 100
Mejna vrednost 0,15 — 0,29 0,66 — 0,85 24,3 — 119
Povpre¢na vrednost 0,92 — 0,98 0,02 — 0,08 2,03 — 4,50

Ansys
2024 R2
STUDENT

Slika 5.5: Prikaz povrsinske mrezZe, iz katere je nastala sledeca prostorninska mreza.

Slika 5.6: Prikaz prostorninske mreze skupaj z njenim prerezom, kjer lahko vidimo

posamezne celice. Prikazana sta tudi robna pogoja pritoka in odtoka.
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Ko je bila mreza enkrat pripravljena za simulacijo, smo zaceli postavljati pro-
blem. Najprej smo v naboru modelov izbrali energijskega, ki omogoca rac¢unanje
prenosa toplote. V simulacijah z vodnim hlajenjem smo dodatno izbrali $e lami-
naren viskozni model, saj je Reynoldsovo Stevilo za naSe primere tudi pri najvisji
obravnavani hitrosti pretoka znasalo le 132qﬂ. Na tem mestu smo tudi preverili vre-
dnost t.i. Brinkmanovega Stevila, ki je merilo moci viskoznega gretja. Definirano je
kot ! 0

b= T =1 T aar (5:2)
kjer je p dinami¢na viskoznost, v hitrost tekocine, A toplotna prevodnost tekocine,
T temperatura sti¢ne ploskve med trdnino in tekocino in 7 temperatura tekocine.
Prispevek viskoznega gretja postane pomemben, ko je vrednost Br blizu ali nad ena
[31]; v nasem primeru je tudi ob popolnem pretiravanju s postavitvijo AT = 0,01 °C
znaSala 0,023.

Zatem smo definirali materiale skupaj z njihovimi zahtevanimi lastnostmi (katere
smo obravnavali kot konstantne) in jih pripisali ustreznim telesom domene. Sledilo
je postavljanje robnih pogojev in spremljanja ostankov (ang. residuals), ki so prvi
indikator stopnje konvergence resitve. Nato smo resitev inicializirali, nastavili Stevilo
iteracij in pognali simulacijo.

Ko se je nastavljeno Stevilo iteracij izteklo, smo preverili profil in konéno vrednost
ostankov (primer je na sliki ter kot nepristranski in najpomembnejsi kazalnik
konvergence preverili ravnovesje tokov, in sicer masnega in toplotnega. Po potrebi
smo reSevanje nadaljevali z dodatnimi iteracijami.

Scaled Reslduals Ansys
1e+004 2024 R2
1e-014 STUDENT
1e-024
Te-034
1e-04+
1e-057
Te-06
1e-075
1e-085
1e-09+
Te-104
Te-114
Te-124
Te-134

Te-14 T T T T T T T T T 1
0 25 50 75 100 125 150 178 200 225 250

Iterations

continuity ®-velocity - y-velocity - z-velocity energy

Slika 5.7: Primer profila ostankov za maso (continuity), gibalno koli¢ino (opisano s
tremi komponentami hitrosti z-, y- in z-velocity) in energijo (energy) za 250 iteracij.
Vidimo, da vsi padajo in da je potek zlozen, kar je znak gladke konvergence resitve.

'Reynoldsovo Stevilo Re je merilo turbulentnosti toka. Za pretoke po ceveh velja, da je za
Re < 2300 tok laminaren, prehod v turbulenco pa se zgodi na intervalu 2300 < Re < 4000.
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6. Rezultati

Raziskave hlajenja senzorskih modulov smo se lotili postopoma, kar pomeni, da smo
geometrijo sproti dograjevali in prilagajali. Kljub temu je njena osnovna ploskev
vselej znasala 50 mm x 50 mm, pa tudi vsi kljuéni gradniki so bili prisotni vse od
zacetka.

Prvi izmed teh gradnikov je seveda silicijeva fotopomnozevalka. Nas modul sesta-
vlja 32 SiPM dimenzij 6 mm x 12 mm v obliki mreze 8 x 4, kar znese 48 mm x 48 mm.
Ceprav so na¢eloma zloZene druga od drugo, je med njimi vseeno potrebna mini-
malna razdalja, da ne pride do elektri¢nega stika. Tako smo jih simulirali kot homo-
geno, 0,2 mm debelo plosco silicija, kjer smo preostala dva milimetra na vsaki strani
pripisali ravno tem razdaljam.

Silicijeva fotopomnozevalka je pripeta na plosco s tiskanim vezjem (ang. printed
circuit board, PCB). Gre za mehansko podlago, ki se uporablja za namestitev in
povezovanje komponent elektri¢nega vezja. Osnovni sloj PCB je obic¢ajno izdelan
iz kombinacije moc¢nih, elektri¢no neprevodnih materialov, ki zagotavljajo izolacijo,
odpornost na vodo in temperaturno stabilnost [43]. Najpogosteje uporabljen taksen
material je FR-4, ki je sestavljal tudi nas zacetni model PCB — plos¢o debeline 2
mm.

Na drugo stran tiskanega vezja so pritrjeni ¢ipi, katerih osnovna funkcija je ob-
delava in manipuliranje z elektri¢nimi signali, pri ¢emer izvajajo razlicne procese,
kot so ojacanje signalov in njihov nadzor, ra¢unanje in shranjevanje podatkov [44].
Zagotavljajo torej procesno moc¢, pomnilnisko shranjevanje in ostale specializirane
funkcije, zaradi ¢esar so hkrati tudi vir toplote — tako kot v nasih simulacijah. Za
nas so pomembni ¢ipi FastIC. Gre za moc¢no prilagodljive, veckanalne ¢ipe ASIC
(ang. application-specific integrated circuit), ki so namenjeni prav od¢itavanju fo-
tosenzorjev. Odlikuje jih sposobnost branja senzorjev s signali tako pozitivne kot
negativne polaritete, lastno ojacanje signala ter digitalizirano merjenje energije in
¢asa prihoda zaznanih dogodkov s pikosekundno ¢asovno lo¢ljivostjo [45]. Za nas
pa je najpomembnejsi podatek, da proizvedejo 12 mW toplotnega toka na kanal.
Simulirali smo stiri taksne ¢ipe, in sicer sprva kot bakrene, nato pa silicijeve kvadre
dimenzij 12mm X 12mm x 0,1 mm s 64 kanali, kar celokupno znese priblizno 3 W
proizvedenega toplotnega toka oz. 0,75 W na ¢ip.

Pod SiPM se nahaja scintilator. Simulirali smo ga kot 10 mm debelo plosco z
lastnostmi, ki ustrezajo scintilatorju LSO.

Zadnji element je bil prevoden pokrov, navadno aluminijast in debel 3 oz. 5 mm.

S stalis¢a rezultatov simulacij so nas najbolj zanimali temperaturni profil na

TV v

¢ipov), maksimalna temperatura na teh dveh ploskvah in razlika med maksimalno
in minimalno temperaturo na fotonski ravnini.
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Poglavje 6. Rezultati

6.1 Osnovna geometrija

NagSo osnovno geometrijo je sestavljalo ravno zgoraj opisanih pet elementov, pri
¢emer sta bila dodatno prisotna Se dva — 1 mm debeli pokrovi za ¢ipe, narejeni iz
plastike ABS, ki sluzijo simuliranju pakiranja ¢ipov BGA (ang. ball grid array), in 1
mm debela kerami¢na plos¢a med PCB in SiPM, ki preprecuje zvijanje PCB in tako
skrbi za mehansko trdnost. Celotna geometrija je prikazana na slikah in [6.2]
tabela pa vsebuje za simulacijo pomembne lastnosti uporabljenih materialov.
Poleg proizvajanja toplote s strani ¢ipov sta bila druga robna pogoja temperatura
vrhnje ploskve aluminijastega pokrova in spodnje ploskve LSO, ki smo ju postavili
na 25 °C.

Dobljena temperaturna profila na ravnini ¢ipov in na fotonski ravnini sta prika-
zana na sliki

Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm

Cu ¢ipi (12mmx 12 mm x 0,1 mm)
A=396,7 W/mK

LSO (10 mm; temperatura
spodnje ploskve zna$a 25 °C)
A=3W/mK

SiPM (0,2 mm)
A=154,3W/mK

ABS pokrovi za €ipe (1 mm)
A=0,1997 W/m K

Keramika (1 mm)
A=4,5W/mK

FR-4 (PCB) (2 mm)

Al plos¢a (3 mm; temperatura A=0,294 W/m K

vrhnje ploskve znasa 25 °C)
A=237,5W/mK

Slika 6.1: Prikaz osnovne geometrije s pripadajo¢imi dimenzijami elementov in nji-
hovimi toplotnimi prevodnostmi. Razporeditev ¢ipov in pokrovov je bila v resnici
vselej simetri¢na, takSen prikaz je le posledica izometri¢ne projekcije.

Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm

Cu &ipi (12mmx 12 mmx 0,1 mm)
A=396,7 W/mK

Al plosc¢a (3 mm; temperatura
vrhnje ploskve znasa 25 °C)
A=237,5W/mK

ABS pokrovi za ¢ipe (1 mm) FR-4 (PCB) (2 mm)

A=0,1997 W/m K A=0,294 W/mK
Keramika (1 mm)
A=4,5W/mK

SiPM (0,2 mm)
LSO (10 mm ; temperatura A=154.3W/mK
spodnje ploskve znasa 25 °C) ——
A=3W/mK

Slika 6.2: Stranski prikaz osnovne geometrije s pripadajoc¢imi dimenzijami elementov
in njihovimi toplotnimi prevodnostmi (levo) in prikaz tlorisa osnovne geometrije v
izometri¢ni projekciji (desno).
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6.1. Osnovna geometrija

Tabela 6.1: Prikaz za simulacijo pomembnih lastnosti uporabljenih materialov.

Material | p [kg/m?®] | ¢, [J/kgK] | A [W/mK]
FR~4 1900 1150 0,294
Si 2329 695,1 154,3
Cu 8942 383,3 396,7
Al 2689 951 2375
ABS 1030 1400 0,1997
Keramika 4900 800 4.5
LSO 7400 304,7 3

Fotonska ravnina, 7A€ = 39.8 °C

TSPM — 973 o0, TSPM _ TSPM _ 9 g °C

Ravnina ¢ipov, T}, = 39.8 °C

39.8

38.3

40 40

36.8

35.3
30

33.8

y [mm]

30
32.3
20 20

0 10 20 30 40 50

Temperatura [°C]

30.8
29.3
27.8

26.3

0 0

0 10 20 30 40 50

X [mm]

Slika 6.3: Prikaz temperaturnih profilov na ravnini ¢ipov (levo) in na fotonski ravnini
(desno). Izpisani sta pripadajo¢i maksimalni temperaturi ¢ipov in SiPM ter tempe-
raturna razlika na fotonski ravnini.

Vidimo, da so na ravnini ¢ipov visoke temperature skoncentrirane na in okrog
¢ipov, kar je smiselno, saj so to grelna telesa. Najvisja temperatura znasa slabih 40
°C, na fotonski ravnini pa ve¢ kot 10 °C manj, konkretno 27,3 °C. Variacija znasa le
slabo stopinjo. Vidimo tudi, da sta oba profila simetri¢na, kar je glede na geometrijo
in postavitev robnih pogojev smiselno in pricakovano.

Kot zanimivost si na sliki oglejmo potek temperature po liniji skozi sredisce
enega od Cipov, kjer smo prikazali Se rezultate za simulacijo z robnim pogojem 25 °C
le na vrhnji ploskvi aluminijastega pokrova. Vidimo, da se gradient ob odstranitvi
pogoja na LSO poveca skoraj za faktor dva. Kljub temu pa je tudi sprememba slabih
15 °C na mm ogromna.
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Poglavje 6. Rezultati

50 1
) 45 4 e  Robni pogoj samo na Al
. Robni pogoj na Al in LSO
< 40 - Linearno prilagajanje (RP samo na Al)
z —— R?=0.99998
§ k= —26.45 °C/mm
g‘ 35 1 Linearno prilagajanje (RP na Al in LSO)
o — R?=0.99998
& k= —14.66 °C/mm
30 1
25 1 —

50 25 00 25 —50 —75 —100
Polozaj v smeri osi z [mm]

Slika 6.4: Prikaz temperaturnih profilov po liniji skozi sredino ¢ipa za primer z robnim
pogojem 25 °C samo na Al in robnim pogojem 25 °C na Al in LSO s pripadajo¢ima
linearnima prilagajanjema najve¢jemu gradientu. Izpisani sta obe njegovi vrednosti
skupaj z vrednostjo R? kot merilom kvalitete prilagajanja. Potek osi x je zaradi laZje
predstave v skladu s prikazom geometrije na sliki obrnjen.

6.2 Vpliv debeline ABS pokrovov in keramike

V naslednjem koraku nas je zanimalo, kako na obravnavane temperature vplivata
debelina ABS pokrovov za ¢ipe in debelina keramicne plos¢e med PCB in SiPM.
Raziskavo vplivov prve smo opravili na dograjeni geometriji (slike , , in
63).

Prva sprememba je dodatek milimetrske ploscée iz ABS pod LSO, ki sluzi simu-
liranju pakiranja celotnega modula v Skatlico. Na straneh geometrije nismo dodali
nicesar, saj bo v realnem sistemu ve¢ modulov zlozZenih drug ob drugega. Zaradi tega
so v simulaciji to tudi adiabatne povrsine. Pod plos¢o ABS se nahaja centimetrska
plast zraka, ki sluzi simulaciji okolice pred modulom. Na njeno spodnjo ploskev smo
tudi prestavili pogoj 25 °C s spodnje ploskve LSO.

Druga velika sprememba je v sestavi PCB, saj ti v resnici niso ena sama plosca
FR-4, ampak so sestavljeni iz vec¢ plasti. Nas model smo dogradili s e eno plos¢o FR-
4, med obe pa smo dodali plast bakra. S tem smo simulirali ozemljitveno ravnino, ki
sluzi predvsem kot povratna pot za tok iz razlicnih komponent na plosci, poleg tega
pa s svojo visoko vrednostjo A (glej tabelo izboljsa toplotno prevodnost PCB in
tako omogoca bolj enakomeren temperaturni profil (deluje kot toplotni razprsilnik).
Skupna debelina PCB je po novem znasala 1,5 mm, pri ¢emer sta bili plos¢i FR-4
debeli vsaka po 0,7 mm in bakrena 0,1 mm, kar se priblizno sklada s standardno
skupno debelino 1,57 mm [46].

V vogale PCB smo dodali Se bakrene vijake s premerom 2 mm, ki sluzijo name-
stitvi in povezavi PCB s sosednjimi komponentami.

Zadnji dodatek je 3 mm Siroka bakrena ograda med PCB in aluminijasto plo-
Sco, ki sluzi kot termic¢ni kontakt s toplotnim prevodnikom za hlajenje PCB. Njeno
debelino smo prilagajali v skladu z debelino ABS pokrovov.

Pri geometriji na slikah in smo pod c¢ipe postavili Se 0,5 mm debele
keramicne ploscice.
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6.2. Vpliv debeline ABS pokrovov in keramike

Material, iz katerega so Cipi, smo za te in vse nadaljnje simulacije spremenili iz

Cu na Si.

Posodobljen nabor materialov z lastnostmi je v tabeli slika [6.9] pa prikazuje
odvisnost maksimalne temperature na ravnini ¢ipov, maksimalne temperature na fo-
tonski ravnini in temperaturne razlike na fotonski ravnini od debeline ABS pokrovov

za obe geometriji.

Cu vijaki (1,5 mm, ¢ =2 mm)
A=396,7 W/mK

Cu ograda (Siroka 3 mm)
A=396,7 W/mK

Sicipi (12mmx12mmx 0,1 mm;
temno rjava)
A=154,3W/mK

ABS pokrovi za €ipe (razlicna
debelina)
A=0,1997 W/m K

Al plo$c¢a (3 mm; temperatura
vrhnje ploskve znasa 25 °C)
A=237,5W/mK

Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm

Zrak (10 mm; temperatura
spodnje ploskve znasa 25 °C)
A=0,026 W/mK

ABS plosc¢a (1 mm)
A=0,1997 W/mK

LSO (10 mm)

A=3W/mK

SiPM (0,2 mm)
A=154,3W/mK

Keramicna plosca (0,5 mm)
A=4,5W/mK

2 FR-4 plos¢i (0,7 mm)
A=0,294 W/mK

Med njima Cu plosca (0,1 mm)
A=396,7 W/mK

Slika 6.5: Prikaz dograjene geometrije s pripadajo¢imi dimenzijami elementov in

njihovimi toplotnimi prevodnostmi.

Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm

Alplosc¢a (3 mm; temperatura
vrhnje ploskve znasa 25 °C)
A=237,5W/mK

ABS pokrovi za ¢ipe (razlicna
debelina)

A=0,1997 W/m K

Cuvijaki (1,5 mm, ¢ =2 mm)
A=2396,7 W/mK

Keramiéna plosca (0,5 mm)
A=4,5W/mK

LSO (10 mm)
A=3W/mK

ABS plosc¢a (1 mm) —

A=0,1997 W/m K

Si ¢ipi (12 mmx 12 mm x 0,1 mm)
A=154,3W/mK

Cu ograda (Siroka 3 mm)
A=396,7 W/mK

2 FR-4 ploséi (0,7 mm)
A=0,294 W/mK

Med njima Cu plos¢a (0,1 mm)
A=396,7 W/mK

SiPM (0,2 mm)
A=154,3W/mK

Zrak (10 mm; temperatura
spodnje ploskve znasa 25 °C)
A=0,026 W/ mK

Slika 6.6: Stranski prikaz dograjene geometrije s pripadajo¢imi dimenzijami elemen-
tov in njihovimi toplotnimi prevodnostmi (levo) in prikaz tlorisa dograjene geome-

trije v izometri¢ni projekciji (desno).

Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm

Cu vijaki (1,5 mm, ¢ =2 mm)
A=396,7 W/mK

Cu ograda (Siroka 3 mm)
A=396,7 W/m K

Keramicne ploscice (0,5 mm;
vojasko zelena)
A=4,5W/mK

Si €ipi (12mmx12mmx 0,1 mm;
temno rjava)
A=154,3 W/m K

ABS pokrovi za Cipe (razliéna
debelina)
A=0,1997 W/mK

Al plo$¢a (3 mm; temperatura vrhnje
ploskve znasa 25 °C)
A=237,5W/mK

Zrak (10 mm; temperatura
spodnje ploskve znasa 25 °C)
A=0,026 W/mK

ABS plosca (1 mm)
A=0,1997 W/m K

LSO (10 mm)

A=3W/mK

SiPM (0,2 mm)
A=154,3W/mK

Keramicna plosca (0,5 mm)
A=45W/mK

2 FR-4 plos¢i (0,7 mm)
A=0,294 W/mK

Med njima Cu ploséa (0,1 mm)
A=396,7W/mK

Slika 6.7: Prikaz dograjene geometrije ob dodatku keramike pod ¢ipe s pripadajo¢imi
dimenzijami elementov in njihovimi toplotnimi prevodnostmi.



Poglavje 6. Rezultati

Osnovna ploskev 50 mm x50 mm

Alplosca (3 mm; temperatura Si ¢ipi (12mmx 12 mm x 0,1 mm)
vrhnje ploskve znasa 25 °C) A=154,3W/mK

A=237,5W/mK Cu ograda (Siroka 3 mm)

ABS pokrovi za ¢ipe (razli¢na A=396,7 W/mK

debelina)

A=0,1997 W/mK 2 FR-4 plo$&i (0,7 mm)
Keramiéne ploscice (0,5 mm) A=0,294 W/mK

A=4,5W/mK

Cuvijaki (1,6 mm, ¢ =2 mm) Med njima Cu ploséa (0,1 mm)

A=396,7 W/m K A=396,7 W/mK

Kerami¢na plo$¢a (0,5 mm) .

A=4,5W/mK SiPM (0,2 mm)
A=154,3W/mK

LSO (10 mm)

A=3W/mK Zrak (10 mm; temperatura

ABS ploséa (1 mm) spodnje ploskve znasa 25 °C)
A=0,1997 W/m K A=0,026 W/ mK

Slika 6.8: Stranski prikaz dograjene geometrije ob dodatku keramike pod ¢cipe s
pripadajofimi dimenzijami elementov in njihovimi toplotnimi prevodnostmi (levo)
in prikaz tlorisa v izometri¢ni projekciji (desno).

Tabela 6.2: Posodobljen prikaz za simulacijo pomembnih lastnosti uporabljenih ma-
terialov.

Material p [kg/m?] | ¢, [J/kgK] | A [W/mK]

FR-4 1900 1150 0,294

Si 2329 695,1 154,3

Cu 8942 383,3 396,7

Al 2689 951 237.5

ABS 1030 1400 0,1997
Keramika 4900 800 4,5
LSO 7400 304,7 3

Zrak (25 °C) 1,161 1007 0,026

—e— Brez keramike pod ¢ipi —— 0,5 mm keramike pod ¢ipi ]

T ASIC T SiPM AT SiPM
maxr maxr 2.5-
%6 29
@] i
. 34 2.0
&
g 281
T 321 1.5
g
E 30 1 271 1.0-
28 26 1 0.51
025 050 075 1.00 025 050 075 1.00 025 050 075 1.00

Debelina ABS pokrova [mm]

Slika 6.9: Prikaz odvisnosti maksimalne temperature na ravnini ¢ipov, maksimalne
temperature na fotonski ravnini in temperaturne razlike na fotonski ravnini od de-
beline ABS pokrovov za obe geometriji.

Vidimo, da z narascajoco debelino pokrova narascajo tudi temperature, kar je
smiselno, saj ABS s svojo nizko toplotno prevodnostjo (A = 0,2 W/m-K) med pre-
vodnima Si in Al deluje kot toplotni upor in tako upocasnjuje odvajanje toplote
v smeri navzgor. Keramika pod ¢ipi glede na ostalo kompozicijo pod njimi o¢itno
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6.2. Vpliv debeline ABS pokrovov in keramike

tudi deluje kot upor, saj dobimo ob njeni prisotnosti malenkost nizje temperature.
Maksimalna temperatura na ravnini ¢ipov s povecevanjem debeline pokrova naraste
s priblizno 27,5 °C na dobrih 36 °C, maksimalna temperatura na fotonski ravnini s
slabih 26 °C na priblizno 29,3 °C, temperaturna razlika na fotonski ravnini pa z 0,5
°C na slabi 2,5 °C.

Preverimo Se, ¢e dodatek ograde res pripomore k nizjim temperaturam. Za pri-
merjavo sta na sliki prikazana para profilov za geometrijo brez keramike pod
¢ipi pri debelini ABS 0,6 mm, ki smo jo kot najmanjSo za realen sistem dosegljivo
uporabljali v nadaljnjih simulacijah.

Ravnina ¢ipov Fotonska ravnina
ASIC _ °
T =338°C
SiPM _ ° SiPM SiIPM _ °
Ty = 284 °C, Ty — Ty = 1.9 °C

Doz = 33.8 °C

40.2

38.5

36.8

r35.2

Q)

r33.5 &

0 10 20 30 40 50 g

: z

£

TSPM _ 39 TC TSPM _SiPM _ () () oC 2

50 max 5> L maz min l31.8 2
I

40

30
28.4

20
26.7

10

25.0

0
0 10 20 30 40 50

x [mm]

Slika 6.10: Prikaz temperaturnih profilov z ogrado (zgoraj) in brez ograde (spodaj)
za geometrijo brez keramike pod ¢ipi pri debelini ABS pokrova 0,6 mm. Izpisani
sta pripadajo¢i maksimalni temperaturi ¢ipov in SiPM ter temperaturni razliki na
fotonski ravnini.

Razlika je ocitna Ze na pogled in o njej jasno pricajo tudi Stevilske vrednosti —
maksimalna temperatura na ravnin ¢ipov ob odsotnosti ograde naraste za dobrih 6
°C, na fotonski ravnini pa za ve¢ kot 10 °C. CTR bi se v tem primeru poslabsal za
slabi dve ps, DCR pa bi se ve¢ kot podvojil. Po drugi strani pa bi najvecja razlika
med Casovnimi lo¢ljivostmi posameznih SiPM z 0,3 ps padla na zgolj 6,4 fs (glej
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Poglavje 6. Rezultati

sliko [2.18)).

Kompleten nabor primerjav temperatur za 0,6 mm ABS je v tabeli [6.3]

Tabela 6.3: Primerjava obravnavanih temperatur brez in z ogrado pri 0,6 mm ABS
za obe geometriji.

Brez keramike pod cipi 0,5 mm keramike pod ¢&ipi

TASIC [ocl TSiPM [ocl ATSiPM [ocl TASIC [ocl TSiPM [ocl ATSiPM [ocl

max max max max

Z ogrado 33,8 28,4 1,9 33,7 28,3 1,9

Brez ograde 40,2 39,8 0,04 40,2 39,8 0,04

Ker smo ugotovili, da so razlike v temperaturah med obema geometrijama zane-
marljive, smo z ozirom na varcevanje z materialom raziskavo vpliva debeline kera-
mike opravili na geometriji brez keramic¢nih ploscic pod ¢ipi, pri ¢emer je debelina
ABS pokrovov znagala 0,5 mm in 1 mm. Slika prikazuje povzete rezultate.

—— 0,5 mm ABS na ¢ipih 1 mm ABS na ¢ipih ’
T ASIC T SiPM AT SiPM
max maxr

— 36 3.0 1
I
e 29.0 1
<
2 35 2.5 1
=
g 28.5
o .
g 341 2.0-
[}
H

33 - — 28.0 1 //‘___.—*-H'*—‘ -

025 050 075 1.00 025 050 0.75 1.00 025 050 075 1.00

Debelina keramike med PCB in SiPM [mm]

Slika 6.11: Prikaz odvisnosti maksimalne temperature na ravnini ¢ipov, maksimalne
temperature na fotonski ravnini in temperaturne razlike na fotonski ravnini od de-
beline keramike med PCB in SiPM za 0,5 mm in 1 mm debele ABS pokrove.

Vidimo, da debelina keramike na maksimalno temperaturo na ravnini ¢ipov prak-
ti¢no nima vpliva, ima pa Sibek negativen vpliv na maksimalno temperaturo SiPM.
Morda, presenetljivo je odziv AT SPM ugoden — s poveéevanjem debeline se lahko na-
mre¢ toplota po plasteh keramike razporedi bolj enakomerno in tako tudi do SiPM
dospe bolj enovit profil. Izboljsanje glede na mejni vrednosti debelin znasa priblizno
1,2 °C za 1 mm ABS in 0,8 °C za 0,5 mm ABS.

Mimogrede lahko pri debelini 0,5 mm rezultate primerjamo z ustreznimi tockami
na sliki [6.9] in potrdimo, da so konsistentni.

6.3 Navpicne elektri¢ne povezave in vodno hlajenje

V nadaljevanju smo najprej Zeleli Se dodatno izboljsati nas model PCB. Realne
plosce s tiskanim vezjem namre¢ poleg vecplastne sestave vsebujejo tudi navpic¢ne
elektricne povezave — majhne izvrtane luknje, ki potekajo skozi dve ali ve¢ zapo-
rednih plasti. Te luknje so prevlecene s tankim slojem elektri¢no prevodne kovine,
navadno bakra, ki vzpostavi elektri¢no povezavo med (izolacijskimi) plastmi in tako
omogoci prenos signalov in energije. Navpic¢ne elektricne povezave so v vecplastnih
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6.3. Navpicne elektri¢ne povezave in vodno hlajenje

PCB 8e posebej pomembne zaradi dejstva, da so elektri¢ni krogi posameznih plasti
sicer drug od drugega neodvisni.

Modelirali smo jih kot 1,5 mm dolge valje s premerom 0,35 mm, pri ¢emer je 0,05
mm debel obod predstavljal bakren plas¢, preostalih 0,25 mm pa jedro povezave, ki
je bilo bodisi prazno (torej »sestavljeno« iz zraka) bodisi prav tako bakreno (slika
6.12)). Po osnovni ploskvi PCB so bile razporejene simetri¢no s sredis¢no razdaljo 1,5
mm, kar je na koncu pomenilo mrezo velikosti 32 x 32 (0z. natan¢neje 1020 povezav
— oglis¢ne §tiri smo zaradi prisotnosti vijakov odstranili; slika .

50 pm debel
Cu plas¢
Material | A [W/m-K] Jedro, 2r =250 pm
FR-4 0,294 Material:
Zrak 0,026 * Prazno (zrak)
Cu 396,7 « Cu

Skupno 2r =350 pm

Slika 6.12: Prikaz in popis sestave navpic¢ne elektri¢ne povezave s toplotnimi prevo-
dnostmi relevantnih materialov.

O O O d

7~ A A 7

Slika 6.13: Prikaz razporeditve navpi¢nih elektri¢nih povezav (levo) s priblizanim
pogledom (desno). Oglis¢ne $tiri smo zaradi prisotnosti vijakov odstranili.

Pri izdelovanju mreze za taksno sestavo pa smo naleteli na tezavo, saj ima Stu-
dentska verzija Fluenta postavljeno omejitev za Stevilénost mreze, ki znasa malce
vet kot 106 celic. Ni si tezko predstavljati, da prisotnost 1020 drobnih elementov, ki
zahtevajo precej fino mrezo, skokovito poveca Stevilo celic. ReSevanja smo se lotili z
odstranitvijo fizi¢nih povezav iz modela in doloc¢anjem efektivnih termicnih lastnosti
posamezne plasti (torej dveh iz FR-4 in ene iz Cu) z uporabo priblizkov efektivnega
medija (ang. effective medium approzimations, EMA).

Efektivno gostoto smo preprosto izracunali iz lastnosti posameznih elementov,
specificno toploto pa smo doloéili kot masno povprecje posameznih gradnikov, torej

Ceff _ ZZ micpvi’ (61)
! D

kjer indeks ¢ pomeni FR-4, Cu in za prazno povezavo Se zrak.
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Poglavje 6. Rezultati

Vecdji izziv pa predstavlja toplotna prevodnost. Za izra¢un njene vrednosti v smeri
osi +z (torej med plastjo zraka in Al) lahko preprosto uporabimo koncept toplotnega
upora in enacbe za prevajanje skozi ve¢ vzporednih plasti [47]. Za izra¢un ravninske
vrednosti pa uporabimo Maxwellov priblizek za kompozitne materiale z vkljucki

2 0 + \v + Qf()\v - )\o)
2)\0+)\V—f()\v—)\0) 7
kjer je Ao toplotna prevodnost osnove, Ay toplotna prevodnost vkljuckov in f povr-

sinski delez vkljuckov [48]. Le-te v naSem primeru predstavljajo navpicne elektri¢ne
povezave, katerih efektivno toplotno prevodnost smo dolo¢ili s priblizkom

A = Qo (6.2)

Tjedro + T'plase

Ay = edro T T plase. (6.3)

Ajedro Aplasé

Ker robni pogoj 25 °C na vrhnji ploskvi aluminijaste plo$¢e ni neposredno preno-
sljiv v realnost (ostaja vprasanje, kako poskrbeti za taksno temperaturo), smo zaceli
iskati zakljuc¢ene hladilne resitve. Ena moznost je izraba termoelektri¢nega pojava s
Peltierjevimi elemen’cﬂ7 ki pa zaradi potrebe po lo¢enem odvajanju izhodne toplote
vsaj z energetskega stalis¢a ni uc¢inkovita. Ti elementi imajo namre¢ zelo nizke iz-
koristke, kar pomeni, da proizvajajo relativno velike koli¢ine odpadne toplote, ki jo
je (poleg tiste proizvedene s strani elektronike v nasem primeru) prav tako treba
odvesti iz sistema. Zaradi tega smo se raje odlo¢ili za vodno hlajenje (z laminarnim
tokom) in tako smo morali zanj prilagoditi geometrijo. Debelino Al plos¢e smo po-
vecali na 5 mm in skozi njo speljali 3 mm 8iroko pot za tok tekoc¢ine. Sprememba je
prikazana na sliki [6.14]

Slika 6.14: Prikaz Al plosce za simulacije z robnim pogojem 25 °C na zgornji ploskvi
(levo) in njene spremembe za vodno hlajenje (desno). Leva odprtina predstavlja
pritok in desna odtok.

Za pridobitev obcutka o razponih temperatur smo najprej simulirali prostorninski
tok vode ® velikosti 0,1 L/h, 1 L/h in 10 L /h z vstopno temperaturo 25 °C, pri ¢emer
smo robni pogoj 25 °C na zgornji Al ploskvi seveda odstranili. Odstranili smo tudi
keramiko med PCB in Si. Posodobljen nabor materialov z lastnostmi je v tabeli
[6.4] prikaz temperaturnih profilov na ravnini ¢ipov in fotonski ravnini za vse sestave
navpi¢nih elektri¢nih povezav in vse tokove pa na slikah in [6.16]

17 izrazom termoelektriéni pojav oznadujemo skupek pojavov, pri katerih gre za neposredno
pretvarjanje elektri¢ne napetosti v temperaturno razliko ali obratno. Mednje spada tudi Peltierjev
pojav, ko elektriéni tok skozi sloja kovin ali polprevodnikov razli¢nega tipa, staknjenih na dveh
spojih, inducira toplotni tok. Posledi¢no se ena plast hladi, medtem ko se druga segreva.
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6.3. Navpicne elektri¢ne povezave in vodno hlajenje

Tabela 6.4: Posodobljen prikaz za simulacijo pomembnih lastnosti uporabljenih ma-
terialov. Krepko so izpisane plasti PCB z efektivnimi lastnostmi, kjer »povezava
zrak« pomeni prazno jedro navpicne povezave, »povezava Cu« pa povezavo v celoti
iz bakra.

Material p lke/m?] | ¢, I/keK] | A [W/mK] | A, [W/mK]
FR-4 1900 1150 0,294 0,294
Si 2329 695,1 154,3 154,3
Cu 8942 383,3 396,7 396,7
Al 2689 951 2375 2375
ABS 1030 1400 0,1997 0,1997
LSO 7400 304,7 3 3
Zrak (25 °C) 1,161 1007 0,026 0,026
H,O 998.2 4182 0,6 0,6
FR-4 + povezava zrak 1997.8 1083,8 7,94 0,28
FR-4 + povezava Cu 2177,5 1025,9 15,91 0,33
Cu + povezava zrak 8762,2 383,3 388,7 384,8

50 Brez navpicnih povezav, T,,,, = 57.2 °C Cu + zrak, T4, = 51.2 °C Cu + Cu, T}y, = 50.8 °C

57.2
56.0
54.9
53.8

$=0,1 L/h 52.6

51.5
50.3

Temperatura [°C]

49.2
48.0

46.9

o
=
o
)
S
w
S

40 50

o

10 20 30 40 50

x [mm)]

o

10 20 30 40 50

Cu + zrak, T,,,, = 30.2 °C Cu + Cu, Ty = 29.8 °C

50 Brez navpicnih povezav, Ty, = 36.3 °C

®=1L/h

>

Temperatura [°C]

o
)
S
@w
S

40 50 10 20 30 40

x [mm]

10 20 30 40 50

Brez navpi¢nih povezav, T, = 34.2 °C Cu + zrak, T,,,, = 28.1 °C Cu + Cu, Ty = 27.6 °C

®=10L/h

y [mm]

Temperatura [°C]

X [mm]

Slika 6.15: Prikaz temperaturnega profila na ravnini ¢ipov za ® = 0,1 L/h (vrh),
® =1 L/h (sredina) in ® = 10 L/h (dno). Levo za primer brez navpi¢nih povezav,
v sredini za prazne povezave in desno za povezave v celoti iz bakra.
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Poglavje 6. Rezultati

Opazimo, da sta predvsem profila pri nizjih dveh vrednostih pretoka vidno ne-
simetri¢na, kar je posledica spremenljive temperature vode vzdolZz njenega toka. Pri
® = 10 L /h pa je ta ucinek Ze precej zabrisan. Prisotnost navpi¢nih povezav pri dani
vrednosti pretoka zniza maksimalno temperaturo, pri ¢emer najboljSe rezultate do-
bimo pri bakrenih povezavah. To je posledica mo¢no povecane toplotne prevodnosti
obeh plasti FR-4 zaradi dodatka bakra, katerega uc¢inek prevlada tudi v primeru pra-
znih povezav (glej vrednosti A, v tabeli . Le-te znizajo maksimalno temperaturo
za priblizno 6 °C, izboljSanje v primeru bakrenih povezav pa znasa le Se dodatne
0,4 °C. Tu lahko tudi bolj nazorno opazujemo vpliv bakrene ograde, ki je izrazit
predvsem v primerih brez povezav — vidimo namre¢ oster rob najnizjih tempera-
tur, ki ustreza polozaju ograde. Kar se ti¢e splosnih sprememb temperature, dobimo
pri prehodu iz ® = (0,1 — 1) L/h priblizno 21 °C nizje, ki pa se ob nadaljnjem
povecanju pretoka za faktor 10 znizajo le Se za dodatni 2 °C.

Brez navpiénih povezav. SIC = 57.2 °C Cu + zrak, TASIC = 51.2 °C Cu + Cu, TAYC = 50.8 °C

o LA = 50.7°C TR TS — 3700 TR = 505°C, LI T — 35 °C

LI = 5L1C TN T — 35 °C

50
51.1

50.6
50.2
49.7

19.3
$=0,1L/h

y [mm]

48.8
48.4

Temperatura [°C]

47.9
47.4

47.0

x [mm]

Cu + zrak, TAC = 30.2 °C Cu + Cu, TAYC = 29.8 °C

LA =207 °C LA TN —24°C  TEP =205 °C TN T30 < 23 °C
; 5

30.5
30.2
29.8
29.4

29.1
$=1L/h

¥ [mm)]

28.7
28.3

Temperatura [°C]

28.0
27.6
27.2

x [mm]

Brez navpiénih povezav, T,ASC = 34.2 °C Cu + zrak, TASC = 28.1 °C Cu + Cu, TASIC = 27,6 °C

o TEM = 28570, TN TN —27°C | TEM — 27670, TN _TEM —21°C  TEN 27470, TN TSN —19°C
28.5
28.2
27.8
275

®=101L/h 22

y [mm]

26.8

Temperatura [°C]

26.5
26.1
25.8
25.5

Slika 6.16: Prikaz temperaturnega profila na fotonski ravnini za ® = 0,1 L/h (vrh),
® =1 L/h (sredina) in ® = 10 L/h (dno). Levo za primer brez povezav, v sredini
za prazne povezave in desno za povezave v celoti iz bakra.

Tudi profili na fotonski ravnini so nesimetri¢ni in tako kot pri profilih na ravnini
¢ipov ta nesimetrija s povecevanjem pretoka izginja. Ce smo na prejsnji sliki opa-
zovali u¢inek ograde, pa lahko tu opazujemo ucinek vijakov, ki je ponovno najbolj
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6.3. Navpicne elektri¢ne povezave in vodno hlajenje

izrazit v primerih brez navpi¢nih povezav — najnizje temperature so skoncentrirane
v kotih, ki po polozaju ustrezajo vijakom. Razlog za to je slede¢: moc¢no prevodna
bakrena plast na sredini PCB razsiri toploto v ravninski smeri (deluje torej kot to-
plotni razprsilnik, kot smo omenili v razdelku , od katere je nezanemarljiv delez
odpotuje do vijakov in nato po njih navzgor do ograde in naprej v Al ter vodo. Ker
vijaki posiljajo toploto v smeri navzgor, dobimo v kotih Ze omenjene hladne tocke.
Ocitno je SiPM v nasem modelu tudi dovolj tanek (0,2 mm), da se vstopna toplota
v ravninski smeri Se ne razsiri dovolj, da bi se uc¢inek z debelino zabrisal. S tempe-
raturnega gledisca je taksna krozna zanka sicer ugodna, vprasanje pa je, v koliksni
meri, ¢e sploh, bi do nje prislo v resniénem sistemu. Se bolj nenavadno pa je, da
se s poveCevanjem prevodnosti povezav temperature na fotonski ravnini znizujejo —
pricakovali bi prej obratno.

Spremembe pretoka nam v maksimumu prinesejo enake razlike kot na ravnini
¢ipov — prvic¢ za priblizno 21 °C in drugi¢ za 2 °C, homogenost na fotonski ravnini
pa se ob prvem prehodu izboljsa za 0,8 °C (brez povezav) oz. 1,3 °C, ob drugem pa
konsistentno za priblizno 0,3 °C. Prisotnost praznih povezav nam za ® = 0,1 L/h
zniza maksimalno temperaturo za 0,4 °C in izboljsa homogenost za 0,1 °C ter za
® = 1L/hin 10 L/h zniza maksimalno temperaturo za 0,8 °C in izboljsa homogenost
za 0,6 °C. Bakrene povezave v vseh primerih prinesejo Se dodatno izboljsavo 0,2 °C.

Za trenutek se ustavimo Se ob opazeni nesimetriji. Ceprav je sama po sebi smi-
selna, pa je pri pretoku 0,1 L/h razporeditev vro¢ih tock na osi odtoka (desna stran
profilov) nenavadna — glede na geometrijo bi namre¢ pricakovali, da temperatura
za ta odsek narasca v smeri navzgor. Razlago ponudi pogled na sliko kjer
vidimo, da se v primeru ® = 0,1 L/h temperaturni profil vse do odtoka ne razvije
dokoné¢no. Z ozirom na izbiro vodnega hlajenja kot energetsko bolj ugodne resitve od
Peltierjevih elementov lahko zadovoljni opazimo, da Ze pri pretoku 1 L/h iz sistema
odvajamo vodo pri maksimalni temperaturi le slabih 28 °C.

Prostorninski tok 0,1 L/h Prostorninski tok 1 L/h
48.85 27.82
6.0 1 - P
48.84 27.77
5.5 06-
48.83 27.72 —
5.0 . g
g 48.82 27.67 %
£ 45 1 E
N 48.81 27.62 &
4.0 - &
48.79 27.57
3.5 ]
T T T 48.78 27.52
44 45 46 44 45 46

X [mm]

Slika 6.17: Prikaz temperaturnih profilov na odtoku za ® = 0,1 L/h (levo) in & =1
L/h (desno). Vidimo, da levi ni dokon¢no razvit.

6.3.1 Primerjava geometrij

Ob uvedbi vodnega hlajenja smo Zzeleli tudi preveriti, kako bi dolo¢ene nadaljnje
spremembe oz. prilagoditve geometrije vplivale na temperature.

Najprej smo spreminjali polozaj Cu plosée v PCB, in sicer smo jo s sredine
premaknili na vrh in nato Se na dno. Preizkusili smo tudi, kaj se zgodi, ¢e Cu plos¢o
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Poglavje 6. Rezultati

odstranimo in celoten PCB simuliramo kot 1,5 mm FR-4. V naslednjem koraku
smo le-tega spremenili Se v keramiko. Zatem smo prvotni geometriji s Cu plos¢o na
sredini PCB dodali 0,5 mm keramike med PCB in SiPM. Zadnja prilagoditev pa je
sluzila preverjanju sprememb ob razklopitvi navpi¢nih povezav od Cu plosc¢e v PCB.
To smo storili tako, da smo povezave obdali z 0,05 mm debelim plas¢em zraka in
ta dodatek upostevali v efektivnih lastnostih bakrene plasti PCB. Skupno smo torej
primerjali 10 geometrij.

Posodobljen nabor materialov z lastnostmi je v tabeli 6.5 slika [6.18| pa prika-
zuje rezultate v obliki odvisnosti obravnavanih temperatur od prostorninskega toka
velikosti od 1 L/h do 10 L/h za vse vrste navpi¢nih povezav.

Tabela 6.5: Posodobljen prikaz pomembnih lastnosti uporabljenih materialov.

Material p [kg/m?®] | ¢, [J/kgK]| | A. [W/mK] | Ay [W/mK]
FR-4 1900 1150 0,294 0,294
Si 2329 695,1 1543 154,3
Cu 8942 383,3 396,7 396,7
Al 2689 951 237,5 2375
ABS 1030 1400 0,1997 0,1997
Keramika 4900 800 4,5 4,5
LSO 7400 304,7 3 3
Zrak (25 °C) 1,161 1007 0,026 0,026
H,0 998,2 4182 0,6 0,6
FR-4 + povezava zrak 1997,8 1083,8 7,94 0,28
FR-4 + povezava Cu 2177,5 1025,9 15,91 0,33
Cu + povezava zrak 8762,2 383,3 388,7 384,8
Keramika + via zrak 4780,1 788,3 11,87 4,2
Keramika + via Cu 4959,7 796,2 19,84 5,0
Cu + via zrak — razklopljeno 8558,6 386,4 378,5 362,8
Cu + via Cu — razklopljeno 8738,7 399,2 386,5 370,8
ASIC SiPM SiPM
Tmax 32 1—’771;1 AT !
37.51 \\:::“:_,_'—H—‘,_,_ \\‘* T
35.01 \"~t=a=. 30 A 5 \\-—._._._______,__ Brez navp.
§§=¥=:=:=:=:=:=: povezav
32.5 1
28 1 2 e
30.0 \\-._._.“__
314
31 35] S
= 307 3.01 o .
Ei 29 4 u + zral
g 29 4 2.5 1
= 28 1 ey
£ 28 \\\N \\\\M 2.0 \;1;\-%..___:;
e ] e e ey e
31 ] 3.5 | \N<
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307 3.01 \\‘-—-o—‘_._‘___'
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Slika 6.18: Prikaz odvisnosti TASIC TSiPM 4, A SIPM
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6.3. Navpicne elektri¢ne povezave in vodno hlajenje

Vidimo, da je skozi vse primere konsistentno najboljSa izbira geometrija z ba-
kreno plos¢o na vrhu PCB in sklopljenimi povezavami. Prikazana je na slikah
in [6.20, za lazjo nadaljnjo obravnavo rezultatov pa si oglejmo matriko temperatur

za ® =1 L/h na sliki

Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm

Cuvijaki (1,5 mm, $ =2 mm)
A=396,7 W/mK

Zrak (10 mm; temperatura
spodnje ploskve znasa 25 °C)
A=0,026 W/m K

Cu ograda (Siroka 3 mm)

A=396,7 W/mK ABS plosc¢a (1 mm)

A=0,1997 W/m K
Navpicne elektricne povezave

(32x32-4) LSO (10 mm)
A=3W/mK

Si ¢ipi (12mmx12mmx 0,1 mm;

temno rjava) SiPM (0,2 mm)

A=154,3W/mK A=154,3W/mK

ABS pokrovi za ¢ipe (0,6 mm)

A=0,1997 W/m K FR-4 plosca (1,4 mm)

A=0,294 W/m K
Al plo$¢a z vodnim tokom
(5mm, =3 mm)
A=237,5W/mK

Nad njo Cu plosc¢a (0,1 mm)
A=396,7 W/mK

Slika 6.19: Prikaz s stalis¢a temperatur najboljse geometrije s pripadajo¢imi dimen-
zijami elementov in njihovimi toplotnimi prevodnostmi.

. ) Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm
Alploséa z vodnim tokom

(5 mm, ¢ =3 mm)
A=237,5W/mK

Si ¢ipi (12 mmx 12 mm x 0,1 mm)
A=154,3W/mK

Cu ograda (Siroka 3 mm)
ABS pokrovi za ¢ipe (0,6 mm) A=396,7 W/mK
A=0,1997 W/m K

FR-4 plosca (1,4 mm)

Navpicne elektricne povezave A=0,294 W/mK
(32x32-4)
Nad njo Cu ploséa (0,1 mm)
Cuvijaki (1,5 mm, ¢ =2 mm) A=396,7 W/mK
A=396,7W/mK Ly
/ SiPM (0,2 mm)

LSO (10 mm) A=154,3W/mK
A=3W/mK

Zrak (10 mm; temperatura
ABS ploséa (1 mm) spodnje ploskve zna$a 25 °C)
A=0,1997 W/m K A=0,026 W/mK

Slika 6.20: Stranski prikaz s stali¢a temperatur najboljSe geometrije s pripadajo¢imi
dimenzijami elementov in njihovimi toplotnimi prevodnostmi (levo) in prikaz tlorisa
v izometri¢ni projekciji (desno).
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Slika 6.21: Matri¢ni prikaz vrednosti TASIC T SPM 5 ATSPM pri @ = 1 L /h za vse
geometrije in vrste povezav. Crn pravokotnik oznacuje minimalno vrednost obrav-

navane temperature pri dani sestavi povezave.

Najprej dobimo potrditev, da je prej omenjena geometrija res najboljSa izbira,
pricakovano pa se najslabsSe odzivata sestavi brez bakrene plosc¢e. Vidimo tudi, da
so razlike med sklopljenimi in nesklopljenimi primeri v nasem modelu minimalne oz.
zanemarljive.

Kar se tic¢e spreminjanja temperatur s prisotnostjo oz. prevodnostjo povezav, ma-
ksimalna temperatura na ravnini ¢ipov za vse primere pada, kar je, kot Ze receno,
posledica povecane prevodnosti plasti FR-4 v smeri osi z. Temperaturi v povezavi s
SiPM s povezavami prav tako padata za vse primere, razen za geometrijo z bakrom
na vrhu. Tako na sliki kot na sliki lahko tudi vidimo, da poloZzaj bakrene
plos¢e v PCB pomembno vpliva na temperature, pri ¢emer je najslabsa izbira ba-
krena plosc¢a na dnu. Oc¢itno se dogaja naslednje: bakrena plosca res razsiri toploto
v ravninski smeri in velik del le-te po vijakih odpotuje nazaj navzgor. Ker se v pri-
meru njenega polozaja na vrhu to zgodi tik pod ¢ipi, preostala plast FR-4 s slabo
ravninsko prevodnostjo ob prisotnosti povezav veliko vecino toplote poslje navzdol
proti SiPM. Ta ucinek se z veCjo prevodnostjo povezav poveca. Ko je Cu plosca na
sredini PCB, ni v neposredni blizini ¢ipov in je hkrati blize SiPM, zaradi ¢esar manj
toplote poslje po vijakih navzgor in ve¢ v smeri navzdol. Pri Cu plo$¢i na dnu pa se
ta ucinek Se poveca, saj je v neposrednem stiku s SiPM. Glede u¢inka povezav pa se
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6.4. Lastno gretje SiPM

zdi, da z vecjim delezem bakra izrazito mocneje Sirijo toploto v ravninski smeri, pri
¢emer dobimo pri geometriji z bakreno plos¢o na vrhu intuitiven u¢inek prav zaradi
dejstva, da plosc¢a vso dodatno Siritev po ravnini opravi tik pod ¢ipi. Tam namrec
toplota nikakor ne more po vijakih ste¢i navzgor. Povsem mozno pa je tudi, da je
taksno obnasSanje posledica Se neke dodatne oz. druge, kompleksnejse kombinacije
vplivov, ki je nismo uspeli prepoznati.

6.3.2 Vpliv temperature vhodne vode

Po doloc¢itvi najboljse geometrije smo na njej testirali vpliv temperature vhodne
vode, in sicer smo le-to postavili na 20 °C. Rezultati so na sliki [6.22]

—— 20°C 25 °C ]
T ASIC T SiPM AT SiPM
max mazr
307 28 1.54
2] 26 1.44 Brez navp.
povezav
261 24 1 1.3
247 \\k__ 22 4 \_\,________ 1.21
(&)
s J 2.0 1
= 281 28
g
‘5 26 1 26 Cu + zrak
g 1.84
g ] \\k__ N \\~s‘_._*__‘
=
‘ ‘ : ‘ T 224 ‘ ‘ : : ‘
98 ] 28 1 2.0
26 26 1 Cu + Cu
1.84
] \\—\‘_._*__ N \‘\—\‘_.._*__
22 ‘ ‘ ’ ‘ — 221 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Prostorninski tok [L/h]

Slika 6.22: Prikaz odvisnosti TASIC TSIPM jn ATSIPM 4 prostorninskega toka za
najboljso geometrijo pri temperaturi vhodne vode 20 °C in 25 °C za vse vrste pove-

Zav.

Vidimo, da ohladitev vhodne vode za 5 °C prinese enako znizanje maksimalnih
temperatur in s tem za 0,8 ps boljSo ¢asovno loé¢ljivost. Zanimivo pa je, da toplejsa
vhodna voda vodi v bolj homogen temperaturni profil na fotonski ravnini. Se pa ta
ucinek zares pozna le v primeru brez povezav, kjer odstopanje znasa priblizno 0,6
°C. Najvecja razlika v CTR posameznih SiPM bi se v tem primeru izboljsala za 0,1

ps.

6.4 Lastno gretje SiPM

V naslednjem koraku smo zZeleli preveriti, kako se SiPM in celoten senzorski modul
v naSem modelu odzivata na njeno lastno gretje. Raziskavo smo opravili na kon¢ni
geometriji, ki glede na prejsnjo vsebuje kar nekaj novosti.

Prva je dodatek 0,5 mm debelega kremencevega stekla med SiPM in LSO, ki
sluzi kot svetlobno minimalno odbojna zasc¢itna plast za SIPM. Spremenili smo tudi
ABS pokrove za ¢ipe, in sicer smo njihovo debelino povecali na 0,9 mm in jim 2 mm
od roba izrezali ploskev dimenzij 8 mm x 8 mm x 0,3mm, ki je predstavljala zrak
med pokrovom in ¢ipom. Seveda smo v skladu s tem prilagodili debelino bakrene
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Poglavje 6. Rezultati

ograde. Na koncu smo na ravnino ¢ipov dodali konektor iz plastike ABS v obliki
kvadra dimenzij 14mm x 35mm x 16 mm, ki sluzi povezavi modula s preostalim
delom detektorskega sistema. Zaradi njegove viSine smo morali Se prilagoditi pot
vodnega toka skozi vrhnjo plosco. Celotna geometrija s pripadajo¢imi dimenzijami
elementov in njihovimi toplotnimi prevodnostmi je prikazana na slikah in[6.24]

Cu vijaki (1,5 mm, ¢ =2 mm)
A=396,7 W/mK

Cu ograda (Siroka 3 mm)
A=396,7 W/mK

Navpicne elektricne povezave
(32x32-4)

ABS konektor (14 x 35 x 16 mm; siv)
A=0,1997 W/m K

Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm

Si ¢ipi (12mmx 12 mm x 0,1 mm;
svetlo siva)
A=154,3W/mK

ABS pokrovi + zrak (0.9 mm;
svetlo siva in modra)
A=0,1997 W/m K

Al plo$¢a z vodnim tokom

(5mm, =3 mm)
A=237,5W/mK

Zrak (10 mm; temperatura
spodnje ploskve znasa 25 °C)
A=0,026 W/mK

ABS plos¢a (1 mm)
A=0,1997 W/m K

LSO (10 mm)
A=3W/mK

Kremencevo steklo (0,5 mm)
A=0,78 W/mK

SiPM (0,2 mm)
A=154,3W/mK

FR-4 plos¢a (1,4 mm)
A=0,294 W/m K

Nad njo Cu plos¢a (0,1 mm)
A=396,7 W/mK

Slika 6.23: Prikaz kon¢ne geometrije s pripadajo¢imi dimenzijami elementov in nji-
hovimi toplotnimi prevodnostmi.

ABS konektor (14 x 35 x 16 mm) Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm Si €ipi (12mmx 12 mm x 0,1 mm)

A=0,1997 W/m K A=154,3W/mK
Al plo$&a z vodnim tokom Cu ograda (Siroka 3 mm)
A=396,7 W/mK

(5mm, ¢ =3 mm)

A=287,5WimK FR-4 plos&a (1,4 mm)

ABS pokrovi + zrak (0.9 mm) A=0,294 W/mK

A=0,1997 W/mK
Nad njo Cu plosc¢a (0,1 mm)

Navpicne elektricne povezave A=396,7 WmK
(32x32-4)

SiPM (0,2 mm)
Cu vijaki (1,5 mm, ¢ =2 mm) A=154,3W/mK
A=396,7W/mK Kremencevo steklo (0,5 mm)
LSO (10 mm) A=0,78 W/mK
A=3W/mK ‘

Zrak (10 mm; temperatura
spodnje ploskve znasa 25 °C)
A=0,026 W/mK

Slika 6.24: Stranski prikaz kon¢ne geometrije s pripadajoc¢imi dimenzijami elementov

in njihovimi toplotnimi prevodnostmi (levo) in prikaz tlorisa v izometri¢ni projekciji

(desno).

ABS plosc¢a (1 mm)
A=0,1997 W/m K

Lastno gretje smo simulirali v obliki SiPM kot vira toplotnega toka velikosti 30,
60, 120, 180 in 240 mW. Za malenkost bolj podobno okolje za primerjavo z rezultati
iz [25] in [26] smo material plos¢e z vodnim tokom spremenili iz Al v keramiko.

Slika prikazuje spreminjanje TASIC  TSIPM i ATSIPM o proizvedenim to-
plotnim tokom s strani SiPM, slika [6.26] pa spremembo teh temperatur glede na
tiste pri odsotnosti lastnega gretja. Simulirali smo pri vseh do sedaj obravnavanih
vrednostih prostorninskega toka, na slikah pa so za potrebe preglednosti izrisani le

rezultati pri 1 L/h, 5 L/h in 10 L/h.
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6.4. Lastno gretje SiPM

—— IL/h —=— 5L/h —— 10 L/hJ

T’,:ai'IC TTS(EII;NI AT SiPM
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341 2.01 Brez navp.
32 povezav
e 51 ////;/ /
= | [, . — s . .
g 344 // 34 1 .__// 2.751 /
@
£
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3 ——-—"_‘./ M ’—'// /
2.6
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32 M 321 M 2.4 /
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Proizveden toplotni tok s strani SiPM [mW]

Slika 6.25: Prikaz odvisnosti TASIC T SIPM i, ATSIPM oq proizvedenega toplotnega

max ) max

toka s strani SiPM za vse vrste povezav pri ® =1, 5 in 10 L/h.

—— 1L/ —— 5L/ —— 1OL/hJ

T ASIC T SiPM AT SiPM
mar 1.0 maxr

0.6 0.4

0.4 1 Brez navp.
'y D1 povezav
& 02 05 0.2
= 0
g
@ O'O- T T T 00- T T T 00- T T T
<
= 0.6 0.6 1
< 0.15 1
<
o0 - 4
g 0.4 0.4 0.101 Cu + zrak
S 021 0.2 0.05
<
£ 0043 : : 0.01* : : 0.001¢ : :
= ] .
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Proizveden toplotni tok s strani SiPM [mW]

Slika 6.26: Prikaz odvisnosti spremembe TASIC TSIPM i ATSIPM glode na referenéno

vrednost pri 0 W od proizvedenega toplotnega toka s strani SiPM za vse vrste
povezav pri ® =1, 51in 10 L/h.

Vidimo, da je naraScanje temperature s proizvedenim toplotnim tokom SiPM
linearno, kar se sklada z eksperimentalnimi ugotovitvami iz [25] in [26]. Relativno
poviSanje temperature z narasc¢ajo¢im prostorninskim tokom smiselno pada in je pri
5 L/hin 10 L/h Ze skorajda enako.

Za primerjavo z eksperimentalno pridobljenimi vrednostmi si oglejmo sliko

in tabelo [6.6



Poglavje 6. Rezultati

—e— Simulacija ® =1 L/h: Brez navp. povezav
Simulacija ® =1 L/h: Cu + zrak
| —— Simulacija =1 L/h: Cu + Cu

—e— Podatki iz Lucchini et al.

e~
o

w
o

glede na 0 mW [°C]
o w
o o

SiPM
mazx
N
[en)

Razlika v T
— —
o o

e
S

o

100 150 200 250 300
Proizveden toplotni tok s strani SiPM [mW]

Slika 6.27: Prikaz odvisnosti spremembe temperature SiPM glede na referencno vre-
dnost pri 0 W od proizvedenega toplotnega toka. Podatki iz nasih simulacij so ma-
ksimalne temperature SiPM pri pretoku 1 L /h, pridobljene s prilagajanjem premice.
Podatki iz [25] so vzeti za primer BT81 s SiPM proizvajalca Hamamatsu v keramic-
nem pakiranju, s termalno pasto vezanem na Cu plos¢o, in z vklopljenim ventilator-
jem za boljSe odvajanje toplote.

Tabela 6.6: Primerjava spremembe temperature SiPM glede na referen¢no vrednost
pri 0 W za 50 mW proizvedenega toplotnega toka. Eksperimentalni podatki so iz
[26], nasi pa so ponovno pridobljeni s prilagajanjem premice.

Primer Sprememba temperature SiPM [°C]

Vzorec | Substrat | Debelina POM [mml]
KETEK Al,O3 0 0,2
KETEK |  ALOj; 1,5 2,0
HPK AlyO3 0 1,5
HPK AlyO3 1,5 3,0
HPK PCB 0 3,0
HPK PCB 1,5 49
Simulacija ® = 1 L/h: Brez navpi¢nih povezav 0,2
Simulacija ® = 1 L/h: Cu + zrak 0,13
Simulacija ® =1 L/h: Cu + Cu 0,13

Vidimo, da se pri 100 mw in 50 mW nasi podatki za primer brez povezav odli¢no
ujemajo s tistimi iz [25] in s prvim primerom iz [26] ter da so si za povezave vrednosti
priblizno podobne. Pri mo¢nejsih gretjih oz. za ostale primere iz [26] pa v nasem
modelu dobimo mnogo nizje vrednosti. Pri visjih stopnjah pretoka bi bila odstopanja
samo Se vecja.
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6.5. Vpliv materiala plos¢e z vodnim tokom

Vsekakor lahko zaklju¢imo, da za nas modul morebitno lastno gretje SiPM ne
predstavlja tezave, saj v sistemih za PET fotopomnozevalke niso izpostavljene ka-
ksnim ekstremnim razmeram. Celo v izrazito pesimisti¢ni in precenjeni situaciji s
100 mW toplotnega toka dobimo za najslabsi primer brez povezav s pretokom ¢ = 1
L/h dvig maksimalnih temperatur pod 0,5 °C (ter s tem poslabsanje CTR pod 0,8
ps) in poslabsanje homogenosti na fotonski ravnini okrog 0,2 °C (kar prinese 0,03 ps
slabgo najvecjo razliko v lo¢ljivostih posameznih SiPM). Spomnimo tudi, da je bila
v teh simulacijah plosca za vodno hlajenje narejena iz keramike, ki je v primerjavi
z Al precej slabsi prevodnik.

6.5 Vpliv materiala plosc¢e z vodnim tokom

Ceprav je aluminij odli¢en toplotni prevodnik, pa je kot material za izdelavo ali 3D
tisk taksnih struktur, kot je nasa plos¢a za vodno hlajenje, dokaj drag. Po drugi
strani pa obstaja mnogo vrst keramike, ki so s stalis¢a prevajanja toplote solidne in
celo konkurencne ¢istemu Al, ter cenovno precej ugodnejse. Izbor tistih, s katerimi
smo izvedli simulacije, je v tabeli rezultati pa so prikazani na sliki [6.28

Tabela 6.7: Prikaz lastnosti keramik, uporabljenih v simulacijah, skupaj z Al in do
sedaj uporabljano keramiko iz [49], katere lastnosti najbolje ustrezajo titanovemu

karbidu (TiC).

Material p [kg/m® | ¢, [J/kg'K] | A, [W/mK]

Al 2689 951 237.5

AIN 3220 740 163.1
Al,O3 32 3990 880 32

SisN, 3220 700 23.6

Al O3 23 3900 880 23.3

Keramika (~ TiC) 4900 800 4.5

—— Al,03 23 —— Al,03 32 —— AIN —— Siz3Ny —— Al —s— Keramika (~ TiC)
7 ASIC T SiPM AT SPM

mazx maz

341 321
1.81
] Brez navp.
32 30 1 1.61 povezav
" % * \%'tj;_‘_m "

(&)
§ N \\—‘_‘_- 324 \\—\—‘_‘_- 2.50
% 2.95 Cu + zrak
= 301 .
&, 301
g 25 2.00-
B 281

32 \\S“_&‘_‘ 324 \H——‘_‘ 2.50

Cu + Cu

0. 50 2.25-
2.001
28 1 28 1
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Prostorninski tok [L/h]

e

Slika 6.28: Prikaz odvisnosti TASIC TSPM i ATSIPM o4 prostorninskega toka za

max max
vse vrste povezav in vse materiale iz tabele
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Vidimo, da se temperature z narascajoco toplotno prevodnostjo izboljsujejo, kar
je seveda smiselno. V maksimalnih temperaturah dobimo s prehodom iz TiC v Al;O3
izboljsavo priblizno 2,5 °C, nadaljnji prehod v AIN oz. Al pa to izboljsa Se za slabo
stopinjo. Vidimo, da med AIN in Al prakti¢no ni razlike, ¢eprav se po prevodnosti
razlikujeta za 75 W/m-K.

Homogenost temperature na SiPM seveda pokaze manjse razlike. Za obravna-
vane pretoke lahko s prehodom na Al;O3 oz. Si3Ny za primer brez povezav dobimo
izboljSanje priblizno 0,15 °C in za primer s povezavami od 0,25 °C do 0,3 °C, s pre-
hodom na AIN oz. Al pa priblizno dvakrat toliko. Zanimivo je opaziti, da razlika
med TiC in AlyO3 oz. SisNy s povecevanjem pretoka narasc¢a, medtem ko se za AIN
in Al zmanjSuje. Krivulje za AlyO3 23 se prakti¢no popolnoma prekrijejo s tistimi
za SigNy, kar je verjetno posledica zanemarljivih razlik med njunima toplotnima
prevodnostma.

Na sliki [6.29] si oglejmo Se ocene CTR na podlagi slike

—— ALO; 23 —— AlLO;32 —— AIN —e— Si;N, —e— Al —— Keramika(»vTiC)]

Brez navpi¢nih povezav Cu + zrak Cu + Cu

e

[N

©

©o
SiPM

87.47 r27.4

<

=~

S
L

r2.5

r2.2

e

99

&
)

e
o
S

I

r1.9

AT SiPM [o C}

i
M
i

S
o
S

Max razlika v CTR med SiPM [ps]

Q.
O L

0 25 50 75 100 25 50 75 1
Prostorninski tok [L/h]

o

25 50 75 1

Slika 6.29: Prikaz odvisnosti ocen CTR na podlagi slike od prostorninskega toka
za vse vrste povezav in vse materiale iz tabele 6.7 Dodatno so na desni prikazane
Se temperaturne skale.

Vidimo, da se vrednosti CTR gibljejo med 87,3 ps in 88,4 ps, najvecje razlike
v loc¢ljivostih pa med 0,2 ps in 0,5 ps. Najboljsa in najslabsa lo¢ljivost po vrstah
keramike se razlikujeta za priblizno 0,6 ps, najvecji razliki pa za priblizno 0,04 ps v
primeru brez povezav in 0,08 ps v primerih s povezavami. Prehod iz 1 L/h na 10 L /h
prinese priblizno 0,4 ps izboljsanje v CTR in 0,075 ps izboljSanje v najvecji razliki
CTR med SiPM.

Kot zanimivost si lahko na sliki [6.30] ogledamo Se ase trajanja posamezne si-
mulacije in dosezene stopnje konvergence v obliki razlike med vhodnim in izhodnim
toplotnim tokom po 400 iteracijah.
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—— Al,03 23 —e— Al,O3 32 —— AIN —— Si3Ny —— Al —e— Keramika (~ Tlc)
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Slika 6.30: Prikaz odvisnosti trajanja simulacije in stopnje konvergence od prostor-
ninskega toka po 400 iteracijah za vse vrste povezav in vse materiale iz tabele [6.7]
Casi trajanja za TiC in Al niso izrisani, ker jih ob izvajanju teh simulacij Se nismo
merili.

Vidimo, da simulacije pri 1 L/h trajajo med 25 in 37 minut, priblizno dvakrat
do trikrat dlje kot za ostale tokove, kjer se ¢as ustali na 11 oz. 12 minutah. Povsem
mozno je, da so vsaj nekateri vrhovi po 1 L/h posledica mo¢no povecane obremenitve
procesorja in/ali delovnega pomnilnika zaradi so¢asnega izvajanja drugih potratnih
procesov in spremenjene prioritizacije.

Stopnja konvergence je po 400 iteracijah odli¢na, konsistentno pa dobimo pri 8
pa je neto toplotm tok reda vehkostl 10~°, kar pri nasih vhodnih 3 W pomeni pW
odstopanja.

6.6 Naravna konvekcija

Do sedaj smo okolico pred modulom simulirali s plastjo zraka, kar pomeni, da je
med njim in ABS plos¢o potekalo le prevajanje. V resnici pa je zaradi narave in
dimenzij naSega problema povsem moZno, da na stiku prenos toplote poteka (tudi)
s konvekcij(ﬂ V ta namen smo izracunali vrednost Rayleighovega Stevila, pri ¢emer
je referen¢na temperatura zraka znasala 25 °C, za temperaturo sti¢ne povrsine pa
smo vzeli najvecjo (7,5 °C) in najmanj$o (1,1 °C) povrsinsko-uteZeno povprecno
vrednost iz primernih Ze izvedenih simulacij. Tako smo dobili Ra(1,1°C) = 13000
in Ra(7,5°C) = 88400, kar pomeni, da konvekcija je prisotna in da je inducirani tok
laminaren.

Z namenom sprostitve oz. rahle izboljsave mreze smo tako iz geometrije odstranili
zrak in na spodnjo ploskev ABS postavili robni pogoj konvekcije s temperaturo

2V zra¢énem Zepu med &ipom in ABS pokrovom glede na temperature in dimenzije Zepa kon-
vekcija ne poteka.
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tekocine 25 °C. Simulacije smo izvedli za h = 5, 10, 25 in 50 W/m?K. Zadnjo
vrednost smo vkljucili iz dveh razlogov. Prvi je bil, da je po nekaterih virih to zgornja
meja za naravno konvekcijo v zraku (namesto navedene 37 W/m?K iz tabele [3.3)).
Drugi pa je temeljil na predpostavki, da konvekcija v naSem primeru poteka pri nizji
vrednosti in lahko tako s postavitvijo = 50 W/m?K zaobjamemo e morebiten
doprinos k prenosu toplote s prevajanje

Geometrija je prikazana na slikah [6.31] in [6.32], slika [6.33] prikazuje spreminjanje
temperatur s prostorninskim tokom in slika [6.34] spreminjanje temperatur z vredno-
stjo h.

Cu vijaki (1,5 mm, ¢ =2 mm) Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm ABS plos¢a (1 mm)

A=396,7 W/mK A=0,1997 W/m K

Cu ograda ($iroka 3 mm) Kc:nvekcija na spodnjizploskvi,
A=396,7 W/mK h=(5, 10, 25, 50) W/m2 K

Navpiéne elektri¢ne povezave
(32x32-4)

ABS konektor (14 x 35 x 16 mm; siv)
A=0,1997 W/m K

LSO (10 mm)
A=3W/mK

Kremencevo steklo (0,5 mm)

Sicipi (12mmx12mmx0,1 mm; A=0,78 W/mK
svetlo siva)
A=154,3W/m K SiPM (0,2 mm)

ABS pokrovi + zrak (0.9 mm; svetlo A=154,3W/mK

siva in modra)

A=0,1997 W/m K FR-4 plo$¢a (1,4 mm)

A=0,294 W/m K
Al plos¢a z vodnim tokom
(5mm, ¢ =3 mm)
A=237,5W/mK

Nad njo Cu plo$¢a (0,1 mm)
A=396,7 W/mK

Slika 6.31: Prikaz geometrije za simulacijo konvekcije s pripadajo¢imi dimenzijami
elementov in njihovimi toplotnimi prevodnostmi.

Si ¢ipi (12mmx 12 mm x 0,1 mm)
A=154,3W/mK

ABS konektor (14 x 35 x 16 mm)
A=0,1997 W/m K

Osnovna ploskev 50 mm x 50 mm

Cu ograda (Siroka 3 mm)

Al plosca z vodnim tokom
A=396,7 W/mK

(5 mm, ¢ =3 mm)
A=237,5W/mK
FR-4 plo$¢a (1,4 mm)

ABS pokrovi + zrak (0.9 mm) A=0.294 W/m K

A=0,1997 W/m K
Nad njo Cu plo$¢a (0,1 mm)
A=396,7 W/mK

Navpicne elektricne povezave
(32x32-4)

Cuvijaki (1,5mm, ¢ =2 mm)
A=396,7 W/mK

Kremencevo steklo (0,5 mm)
A=0,78 W/mK

SiPM (0,2 mm)

A=154,3W/mK ABS plos¢a (1 mm)

A=0,1997 W/m K
LSO (10 mm) K kcija na spodnji p
A=3W/mK h=(5, 10, 25, 50) W/m2K

Slika 6.32: Stranski prikaz geometrije za simulacijo konvekcije s pripadajoc¢imi di-
menzijami elementov in njihovimi toplotnimi prevodnostmi (levo) in prikaz tlorisa
v izometri¢ni projekeiji (desno).

3]z izradunanih vrednosti Ra namre¢ ne moremo z gotovostjo trditi, da je prevajanje povsem
zanemarljivo.
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6.6. Naravna konvekcija
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Slika 6.33: Prikaz odvisnosti TASIC TSPM i ATSPM od prostorninskega toka za
vse vrste povezav in vse vrednosti h. Za primerjavo je prikazan Se primer s plastjo

zraka.

—— 1L/ —— 2L/A —— 5L/h —O—IOL/h]

ASIC SiPM SiPM
T, T, AT

max mazx

\ 291 \\
301 1.4 1 Brez navp.
281 povezav
R U S R '\\
29 1.2
e P e———

T 304
ST \242-\\
§ 29
529-\. -_— 2.0.'\\ Cu + zrak
o 281
B e \2.2-\
291 29
240"\\ Cu + Cu
b\. H\.\.
28
28 _—
18'\.
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Toplotna prestopnost [W/m?K]

Slika 6.34: Prikaz odvisnosti TASIC TSIPM iy ATSIPM o4 yrednosti h za vse vrste

povezav. Za potrebe preglednosti so izrisani le rezultati pri 1 L/h, 2 L/h, 5 L/h in
10 L/h.

Vidimo, da ¢eprav so si krivulje (predvsem maksimalnih temperatur) med se-
boj blizu, vseeno dobimo najboljse rezultate pri najvisji vrednosti h in najslabse v
primeru zracne plasti. S staliS¢a vpliva toplotne prestopnosti je to seveda smiselno,
pomeni pa tudi, da konvekcija prevladuje, saj 7e pri zares nizkih 5 W/m2K dobimo
nizje temperature od tistih v primeru s prevajanjem.
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Poglavje 6. Rezultati

Do najvec¢jih sprememb pride na podro¢ju homogenosti na fotonski ravnini za
primer brez povezav, kjer razlika med najvigjo in najnizjo krivuljo za ® = 1 L/h
znasa okrog 0,5 °C in se do pretoka 10 L/h zniza na priblizno 0,3 °C. Pri ostalih dveh
primerih gre za prehod iz 0,2 °C na 0,1 °C. V maksimalni temperaturi na ravnini
¢ipov zacnemo z razliko priblizno 0,5 °C, ki se do 10 L /h skorajda izni¢i. Enako velja
za TSPM v primerih s povezavami, brez povezav pa se krajni vrednosti dvigneta na
priblizno 0,75 °C in 0,5 °C.

Natané¢neje si lahko temperature za ® = 1 L/h, ko so razlike med primeri najve-
¢je, ogledamo na sliki [6.35]
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Plast zraka (25 °Cna 1 cm) h=5 W/m?K h=10 W/m?K h =25 W/m’K h=50 W/m?K

Slika 6.35: Matri¢ni prikaz vrednosti TASIC) TTSZM in ATSPM pri @ = 1 L/h za plast
zraka in vse vrednosti h za vse vrste povezav. Crn pravokotnik oznacuje minimalno

vrednost obravnavane temperature pri dani sestavi povezave.

Odvisnost temperatur od h je dokaj Sibka, saj dobimo pri 10-kratnem povecanju
vrednosti koeficienta v najslab§em primeru 1 L/h spremembo maksimalnih tempera-
tur velikosti nekako 0,75 °C, spremembo homogenosti na fotonski ravnini pa velikosti
priblizno 0,55 °C. Z vec¢anjem prostorninskega toka razlika za maksimalne tempera-
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6.6. Naravna konvekcija

ture pade na priblizno 0,5 °C, za homogenost na fotonski ravnini pa na nekako 0,1
°C. Videti je tudi, kot da se oblika krivulj z naras¢ajo¢im tokom priblizuje premici.
Na sliki [6.36] si oglejmo Se ocene CTR na podlagi slike

—e— Plast zraka (25 °Cna 1 cm) —— h=5 W/m’K  —e— h=10W/m’K —— h=25W/m’K —— h=50 W/m2Kl
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Slika 6.36: Prikaz odvisnosti ocen CTR na podlagi slike od prostorninskega toka
za plast zraka in vse vrednosti h. Dodatno so na desni prikazane Se temperature.

Vidimo, da se vrednosti CTR gibljejo med 87,3 ps in 87,8 ps, najvecje razlike
v locljivostih pa med 0,15 ps in 0,35 ps. NajboljSa in najslabsa locljivost glede na
robni pogoj se razlikujeta za priblizno 0,15 ps (® = 1 L/h) in 0,05 ps (& = 10
L/h) v primeru brez povezav ter za 0,08 ps (® = 1 L/h) v primerih s povezavami,
najvecji razliki pa za priblizno 0,09 ps v primeru brez povezav in 0,04 ps v primerih
s povezavami. Prehod iz 1 L/h na 10 L /h prinese priblizno 0,3 do 0,4 ps izboljsanje
v CTR in 0,03 do 0,07 ps izboljsanje v najvecji razliki CTR med SiPM.

Ponovno si na sliki [6.37] oglejmo ¢ase trajanja posamezne simulacije in doseZene
stopnje konvergence po 400 iteracijah.

—e— Plast zraka (25 °Cna1lcm) —— h=5W/m’K —— h=10W/m’K —— h=25W/m’K —— h=50 W/m’K ‘

Brez navpi¢nih povezav Cu + zrak Cu + Cu

o\ i i

le—6

Cas [min]

Neto toplotni tok [W]
ot

04 == . .
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Prostorninski tok [L/h]

Slika 6.37: Prikaz odvisnosti trajanja simulacije in stopnje konvergence od prostor-
ninskega toka po 400 iteracijah za vse vrste povezav.
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Poglavje 6. Rezultati

Vidimo, da se ¢as trajanja simulacij z uvedbo konvekcije ustali na priblizno 7,5
min. Tudi neto toplotni tok ne vsebuje nobenih nenavadnih vrhov in se s poveceva-
njem pretoka celo malenkostno izboljsuje.

Na tem mestu lahko tudi preverimo, kako konvekcija vpliva na izgled oz. spre-
membe v izgledu temperaturnega profila na ravnini ¢ipov in fotonski ravnini ter
na razliko v temperaturi izhodne in vhodne vode. Primer profilov pri 1 L/h brez
povezav je na sliki [6.38] prikaz sprememb temperature vode pa na sliki [6.39
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Slika 6.38: Prikaz temperaturnih profilov na ravnini ¢ipov (levo) in fotonski ravnini
(desno) s plastjo zraka (zgoraj) in s konvekcijo pri h = 25 W/m?K (spodaj). Izpisani
sta pripadajo¢i maksimalni temperaturi ¢ipov in SiPM ter temperaturni razliki na
fotonski ravnini. Gre za primer ® = 1 L/h brez povezav, kjer so si temperature med
seboj podobne.

Vidimo, da so si profili med seboj zelo podobni, vseeno pa tista v primeru kon-
vekcije na pogled morda delujeta malce bolj simetri¢no oz. osredis¢eno. Kar se tice
temperaturnih razlik med odtokom in pritokom, so si poteki in lege krivulj po se-
stavah povezav prakti¢no identi¢ne. Tudi najvecja sprememba po primerih od 1 L/h
do 10 L/h preide iz kvecjemu 0,25 °C na zanemarljivo razliko. Ponovno ugotovimo,
da Ze pri pretoku 1 L/h voda iz sistema izhaja le pri slabih 28 °C, pri 10 L/h pa je
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6.6. Naravna konvekcija

njena temperatura skoraj enaka vhodni.
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Slika 6.39: Prikaz odvisnosti temperaturne razlike med odtokom in pritokom od
prostorninskega toka za vse vrste povezav. Za vrednost temperature na odtoku smo
vzeli povrsinsko-utezeno povprecje.
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7. Zakljucek

V magistrskem delu smo raziskovali, na kaksen nac¢in dosec¢i ¢im bolj ucinkovito
hlajenje posameznega senzorskega modula za pozitronsko tomografijo. Zagotoviti
smo Zeleli ¢im nizjo maksimalno temperaturo ¢ipov in SiPM ter temperaturno razliko
na fotonski ravnini, saj predvsem zadnji dve moc¢no vplivata na ¢asovno loc¢ljivost
posamezne fotopomnozevalke in posledi¢no na enotnost odziva celotnega modula.

Ugotovili smo, da z narascajoco debelino ABS pokrova narasc¢ajo vse tri obrav-
navane temperature. Sprememba glede na mejne vrednosti debelin znaSa priblizno
8,5 °C za TASIC dobre 3 °C za T3PM in priblizno 2 °C za ATSTM. Prisotnost ali
odsotnost kerami¢nih ploséic pod ¢ipi pa na temperature skorajda nima vpliva. Po-
kazali smo tudi, da dodatek bakrene ograde okrog ¢ipov in njihovih pokrovov ugodno
vpliva na obe maksimalni temperaturi, saj tista na ravnini ¢ipov pade za dobrih 6
°C, na fotonski ravnini pa za ve¢ kot 10 °C. Debelina keramike med PCB in SiPM
na TA5IC praktiéno nima vpliva, §ibko in negativno vpliva na T5PM na AT SIPM
pa vpliva ugodno, in sicer prinese glede na mejni vrednosti debelin priblizno 1 °C
izboljsanje.

Ob dodatku navpic¢nih elektricnih povezav v PCB in uvedbi vodnega hlajenja
smo ugotovili, da se maksimalna temperatura na ravnini ¢ipov pri pretoku ® = 0,1
L/h giblje med 50 °C in 60 °C, prehod na ® = 1 L/h zozi interval na 30 °C in
36 °C, pretok ® = 10 L/h pa ti vrednosti zniZa za priblizno 2 °C. Z narascajoco
prevodnostjo povezav pri enakem pretoku TASIC pada. Na fotonski ravnini se najvigje
temperature gibljejo med 50,5 °C in 51 °C za ® = 0,1 L/h, 29,5 °C in 30,5 °C za
® =1L/hin 27,5 °Cin 28,5 °C za & = 10 L/h. Presenetljivo je, da s povecevanjem
prevodnosti povezav temperature na fotonski ravnini padajo. Ob primerjavi razli¢nih
geometrij smo ugotovili, da je najboljSa izbira geometrija brez keramike med PCB
in SiPM ter z bakreno plo$¢o na vrhu PCB. Znizanje temperature vhodne vode za 5
°C prinese enako znizanje maksimalnih temperatur, na homogenost temperature na
fotonski ravnini pa z izjemo primera brez povezav (AT = 0,06 °C) prakti¢no nima
vpliva.

V povezavi z lastnim gretjem SiPM smo zakljucili, da za nas modul ne predstavlja
tezave, saj celo v zelo precenjenem primeru s proizvedenimi 100 mW pri pretoku
® = 1 L/h maksimalne temperature narastejo za manj kot 0,5 °C, homogenost na
fotonski ravnini pa se poslabsa za le 0,2 °C.

Kvalitativno obnaSanje temperatur glede na material plos¢e z vodnim tokom je
skladno s toplotnimi prevodnostmi materialov, pri ¢emer so razlike v maksimumih
najvecje ob prehodu s TiC na AlyO3 oz. Si3Ny (priblizno 2,5 °C), nadaljnji prehod v
AIN oz. Al pa prinese Se dodatno izboljsanje velikosti 1 °C. Homogenost temperature
na fotonski ravnini se ob obeh prehodih izboljsa za priblizno 0,15 °C (brez povezav)
oz. od 0,25 °C do 0,3 °C (s povezavami).

V zadnjem razdelku smo ugotovili e, da je naravna konvekcija prevladujo¢ na-
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¢in prenosa toplote med spodnjo ploskvijo ABS in okoliskim zrakom, pri ¢emer so
temperaturne razlike med primeri najvec¢je za geometrijo brez povezav. Na fotonski
ravnini razlika med najboljsim (h = 50 W/m?K) in najslabs§im primerom (plast
zraka s 25 °C na 1 cm) za ® = 1 L/h znasa okrog 0,5 °C in se do pretoka 10 L/h
zniza na priblizno 0,3 °C. V maksimalni temperaturi na ravnini ¢ipov za¢nemo z
razliko priblizno 0,5 °C, ki se do 10 L /h skorajda izni¢i, za maksimalno temperaturo
na fotonski ravnini pa krajni vrednosti znaSata priblizno 0,75 °C in 0,5 °C. Odvi-
snost temperatur od h je dokaj Sibka, saj spremembe tudi pri najnizjem pretoku 1
L/h v nobenem primeru ne presezejo 0,8 °C. Temperaturne razlike med odtokom
in pritokom so po sestavah povezav prakti¢no identi¢ne, med primeri pa so si med
seboj zelo podobne. Pri & = 1 L/h znaSa temperatura izhodne vode slabih 28 °C,
pri 10 L/h pa je njena temperatura skoraj enaka vhodnim 25 °C.

Moznosti za nadaljnje delo lahko razdelimo v dve kategoriji, in sicer v izboljSanje
natanc¢nosti in izboljSanje verodostojnosti. Prva se nanaSa na kvaliteto uporabljenih
mrez, saj smo morali zaradi omejitev Studentske verzije pri njihovem nacrtovanju
ves Cas vzdrzevati ravnovesje med ¢im vecjo kakovostjo in Stevilénostjo. Ceprav so
bile vrednosti metrik za nase mreze povsem sprejemljive, pa izboljsave predvsem na
podrocju stevila elementov po debelini vsakega telesa gotovo ne bi skodile.

Verodostojnost rezultatov bi lahko izboljsali s poznavanjem lastnosti stikov med
posameznimi gradniki geometrije in posledi¢no uvedbo ustreznih toplotnih kontak-
tnih upornosti. Poleg tega bi ob neomejenem Stevilu elementov mreze efektivne
lastnosti plasti PCB na rac¢un povezav zamenjali z njihovo dejansko vkljucitvijo v
geometrijo. Kon¢éno pa bi lahko tudi dolo¢ene gradnike geometrije izdelali bolj reali-
sti¢no (npr. naso plosco silicija bi nadomestili z mrezo SiPM, pri ¢emer bi bila lahko
tudi posamicna fotopomnozevalka sestavljena iz ve¢ teles z ustreznimi lastnostmi,
ki bi odrazala njeno resni¢no zgradbo).
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