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RESUME

Tout composant semi-conducteur admet une température maximale de fonctionnement, appelée
température maximale de jonction, dépendant du type de matériau utilisé et de la technologie de
réalisation. Cette température maximale de jonction reste une donnée importante puisque c’est
elle qui permet d’estimer le niveau de refroidissement nécessaire au bon fonctionnement du
composant.

Pour refroidir un composant électronique de puissance, une ailette thermique est nécessaire ;
dans ce mémoire, on a étudié le comportement théorique et physique de cette ailette et
finalement des simulations ont été faites en utilisant un modéele d’ailette congue avec COMSOL
Multiphysics 4.3.
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INTRODUCTION

Les problémes de transfert thermique, bien que cotoyés quotidiennement, sont souvent
interprétés de facon fantaisiste. Etant complexes, ils ne sont pas toujours bien appréhendés,
méme par des esprits de bonne culture scientifique, car dans nos cursus classiques, ils sont

abordés trop superficiellement.

L’utilisateur éventuel doit donc se référer a des ouvrages spécialisés dont le formalisme
est assez déconcertant pour le praticien occasionnel qui sera vite perdu parmi 1’avalanche de
concepts, de formules, de nombres sans dimension, qui ne sont le plus souvent applicables qu’a
des cas trés particuliers et trés variés, si sérieuses et si fouillées que soient les analyses

proposeées.

Pour résoudre le probleme de transfert de chaleur, il y a les ailettes thermiques qui sont
présentes partout dans notre quotidien, sans méme que I'on s'en rende compte. Dans une sociéeté
ou I'énergie détient une place centrale, comment manipuler celle-ci est devenu une
problématique importante. Nous savions déja que les ailettes thermiques permettaient par
exemple d'évacuer la chaleur d'un systeme électronique. C’est pour cela qu’on a choisi le théme
« Refroidissement d’un dispositif électronique par ailette thermique ». Cette étude doit nous
permettre d'en apprendre plus sur leur réle, de comprendre la maniére dont fonctionnent celles-

ci, et a terme d'essayer de les modéliser.

Dans ce but, nous allons tout d'abord nous intéresser a I'évolution de la notion de chaleur
au cours de I'histoire ainsi qu’un bref apergu de I’histoire de 1’¢lectronique. Ensuite, on va traiter
les trois bases du transfert thermique, conduction, convection, rayonnement. Dans le second
chapitre nous verrons comment refroidir et protéger les composants et dans le troisieme chapitre
comment modéliser thermiquement un composant de puissance. Finalement, Nous allons faire

une réalisation et une simulation de ’ailette.



Chapitre I : TRANSFERT THERMIQUE

I. Généralités

1.1 La chaleur au cours de I'histoire

Le feu avait longtemps intrigué les physiciens et les chimistes du XVIléeme et du
XVIlléme siécle concernant ses caractéristiques physiques, a savoir le dégagement de chaleur
mélé a la lumiére et aux flammes. Le point qui les a laissés le plus dubitatif reste ce que le feu

dégage lors de la combustion d’un matériau.

Au XVlIlleme siecle, les chimistes de 1’époque pensaient qu’au cceur de chaque matériau
inflammable se trouvait une sorte de fluide. Ce fluide, nommé le phlogistique, serait incolore,
inodore et impondérable (invisible physiquement). Cependant la présence de ce fluide se
remarquerait lorsqu’un matériau brilerait. En effet, les chimistes supposaient que la chaleur qui
était dégagée, lors de la combustion du matériau, était ce fluide. Plus le fluide serait présent
initialement dans le matériau (avant une combustion) et plus la quantit¢ de chaleur qui s’en

dégagerait serait importante et mieux le matériau brdlerait.

Un peu plus tard durant ce siécle, d’autres chimistes émirent d’autres théories sur la

chaleur selon lesquelles : il s’agirait d’un fluide s’écoulant des corps chauds vers les corps froids.

Lavoisier (XIXéme siécle) [1], le révolutionnaire et initiateur de la chimie de notre
temps, qui mit fin a ’alchimie se fourvoya également. En effet, il classa la chaleur avec des
atomes tels que I’azote ou I’oxygene. Lui qui démontra que : lors d’une réaction chimique la
masse totale des réactifs et des produits se conservait tout au long de la réaction, pensait
notamment que la chaleur était un fluide. Cependant, gréce a cette loi de conservation, il posa les

bases de la loi de conservation de 1’énergie.

Sadi Carnot (XIXéme siecle) [2], établit les bases de la thermodynamique, a seulement
27 ans, dans son ouvrage intitulé Réflexions sur la puissance motrice du feu et les machines
propres a développer cette puissance (1824). A I’intérieur de celui-ci, il développe le second
principe de la thermodynamique a savoir que : quel que soit le systeme fermé, il existe une
grandeur extensive appelée entropie dont la valeur S est une fonction des variables d’état et
donnée par la formule AS =S"u—e+ SPu_w . « L’entropie d’un systéme caractérise son
degré de désordre, cela permet de mesurer la dégradation de I’énergie d’un systeme ». La
majeure partie de ses travaux a été consacrée aux machines thermiques, qui transformaient

I’énergie thermique, produite lors de la combustion du charbon, en énergie mécanique.



James Prescott Joule (1818-1889) [3], lui, a passé de longues heures a mettre en relation
chaleur, électricité et travail mécanique. Pour ce faire, il a réalisé une expérience connue de nos
jours montrée sur la figure suivante :

1 Roue tournant quand le poids tombe dans le vide
Thermometre | == d P

Poulie

Récipient d’eau adiabatique

Poids

w |
=

Figure 1. 1: Expérience de Joule

Celle-ci consiste a accrocher un poids au bout d’une corde relié¢ a une roue a aube immergée dans
un récipient d’eau aux parois adiabatiques. Quand le poids tombe dans le vide la roue se met a
tourner dans 1’eau ce qui provoque une élévation de la température de 1’eau.

I1 en déduit que la chaleur est une énergie (car résultante d’un mouvement mécanique) et qu’elle
est proportionnelle au travail fourni.

Ainsi il énonce le ler principe de la thermodynamique, concernant la conservation de 1’énergie,
qui est le suivant : AU + AEc + AEp=W;_,+ Q.

La chaleur n’est plus un fluide particulier ni une quantité que l'électricité ou les travaux
mécaniques transportent mais bel et bien une énergie que l'on peut transformer en travaux

mécaniques par exemple. L'énergie ne se crée pas mais se transforme.

1.2  Historique de I’électronique

Le domaine de 1’¢lectronique s’est développé rapidement depuis 1883, quand Thomas
Edison a inventé la diode. La tube a vide qui est devenu la fondation de I’industrie de
I’électronique jusqu’aux années 50, a joué un role fondamental dans le développement de la
radio, de la TV, du radar, et du calculateur numérique [4].

Beaucoup d’ordinateur ont €té créés pendant cette période par des groupes dont la plus grande et
la plus connu fut ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer), construit a I'université
de la Pennsylvanie en 1946. Le ENIAC a nécessité plus de 18000 diode, avait une dimension de
7m x 14 m et consomme une grande quantité de puissance, entre autre son taux de fiabilité était

tres faible car le taux d'échec des tubes a vide fut élevé.
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L’invention du transistor bipolaire en 1948 marquait le commencement d’une nouvelle
¢re dans l’industrie de 1’¢lectronique et les tubes a vides disparaissaient petit a petit. Les
transistors peuvent exécuter les fonctions des tubes a vide avec une plus grande fiabilité en plus
d’avoir une faible consommation et occupaient peu d’espace. Les premiers transistors furent
fabriqués au Germanium qui ne pourrait pas fonctionner correctement aux températures au-
dessus de 100°C. Donc, ils ont été remplacés par le Silicium qui pourrait fonctionner a

températures beaucoup plus élevées.

Ensuite, il y a eu I’invention du Circuits Intégrés (CI) ou Integrated Circuits (IC) en 1959,
tel que des diodes, des transistors, des résistances, et des condensateurs peuvent étre placés
ensemble sur un méme circuit encapsulé. Le nombre de composant a intégrer n’a pas cessé
d’augmenter comme le montre la Figure 1.2.

1010 |- GSI
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105

Components per chip

104
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102 |
10!
1 ()(} 1 1 1 | 1
1960 1970 1980 1990 2000
Year

Figure 1. 2: Courbe montrant I’augmentation du nombre de composant a intégrer dans une chips
au cours des années [5]

Face a cette augmentation des composants pouvant étre intégrés sur une chips, on a créé une
échelle : le MSI ou Medium-Scale Integration, dans les années 60 avec 50 & 1000 composants
par chips. Le LSI ou Large —Scale Integration en 1970 avec 1 000 a 100 000 composants par
chips et en 1980, le VLSI ou Very Large-Scale Integration avec 100 000 a 10 000 000
composants par chips. 1l y a aussi le SSI ou short-Scale Integration, le ULSI ou Ultra Large-
Scale Integration et enfin le GSI ou Great-Scale Integration. Aujourd’hui, il n’est pas rare de voir

une chips de 3 cm x 3 cm avec plusieurs millions de composants qui y est intégrés.



Le développement du microprocesseur par Intel Corporation au début des années 70 a
contribué a I’essor de I’industrie de 1’électronique. Cette rapide évolution a permis aux gens
d’avoir des ordinateurs personnels ou Personal Computers (PC) pour 1’usage au travail ou
domestique a un prix accessible.

L’¢électronique est devenu indispensable, on le trouve presque partout, que ce soit dans des
montres, dans les appareils électroménagers que dans les automobiles. Aujourd’hui, il est

difficile d’imaginer un nouveau produit qui n’implique aucune composante ¢électronique.

Notons qu’un dégagement de chaleur autour et derriere le composant est produit par effet
Joule dans un élément reésistif lorsque celui-ci est traversé par un courant continu. La température
du composant continuera de s’élever jusqu'a ce que dernier soit détruit & moins que la chaleur ne

soit transférée loin ou évacuée par d’autre astuce.

1.3 Effet Joule
1.3.1 Définition

Quand un courant électrique (qui n’est autre que ’effet des collisions des électrons) passe
a travers un conducteur, celui-ci dissipe de 1’énergie sous forme de chaleur : c’est ’effet Joule
[3]. L’effet Joule a été trouvé par James Prescott JOULE en 1860. Ce phénomeéne est observable
dans plusieurs applications quotidiennes : seche- cheveux, four électrique, plaque de cuisson,

bouilloire électrique,...

1.3.2  Expériences

Chauffons un récipient contenant 0,24 g d’eau avec 3 résistances différentes : Ry = 10 Q,
R, =20 Q, R3 =30 Q avec un courant 1 A. On alimente chacune des résistances pendant 2,5 mn
et on mesure la température de 1’eau.

Le tableau ci-aprés donne le résultat :

Tableau 1: Résultat de la premiere expérience de Joule

Résistances Température Température Ecart de température
initiale finale

Ri=10Q 10° C 13,6°C 3,6°C

R,=20Q 10° C 15,4°C 5,4°C (soit 1,5*3,6°C)

R;=30Q 10°C 17,2°C 7,2°C (soit 2*3,6°C)

On peut conclure que le dégagement de la chaleur est proportionnel a la résistance



Pour la deuxiéme expérience de Joule, on prendra une seule résistance R = 10Q2 mais
nous allons la faire parcourir par un courant de 1A, 2A et 3A. On change le courant chaque 2,5

mn. Nous mesurons la température de I’cau a la fin de chaque essai. Ci- dessous les résultats :

Tableau 2: Résultat de la deuxiéme expérience de Joule

Résistances ~ Température Température Ecart de température Intensités
initiale finale
R=10Q 10°C 13,6 °C 3,6°C 1A
R=10Q 10°C 24,4 °C 14,4 °C (soit 3,6°C*22) 2A
R=10Q 10°C 42,4 °C 32,4 °C (soit 3,6°C*3?) 3A

= Le dégagement de la chaleur est proportionnel au carré de 1’intensité qui traverse la résistance

Dans cette derniére expérience, nous allons travailler avec une seule résistance R = 10 Q
et un courant d’intensité 1 A. Mais on alimente la résistance pendant 2.5 mn, 5 mn et 7.5 mn. Ci-

apres le résultat :

Tableau 3: Résultat de la troisieme expérience de Joule

Résistances  Température Température Ecart de température Durée
initiale finale d’alimentation
R=10Q 10°C 13.6 °C 3.6°C 2.5mn
R=10Q 10°C 17.2°C 7.2 °C (soit 3,6°C*2) 5mn
R=10Q 10°C 20.8°C 10.4 °C (soit 3,6°C*3) 7.5mn

= Le dégagement de chaleur est proportionnel au temps de passage du courant dans la
résistance.
Finalement, nous pouvons exprimer 1’énergie dégagée par effet Joule par :

W = RI%t (1.1)

1.3.3  Avantages et inconvénients de ’effet Joule

L’effet Joule est un avantage lorsqu’il s’agit d’un appareil produisant de la chaleur ou de la

lumiére :

v" Fusibles : elles sont utilisés pour faire fondre un conducteur calibré afin d’isoler un
circuit electrique en cas de surintensite.

v" Ampoule a incandescence : le filament de tungsténe est placé dans une enceinte
contenant un gaz noble. Porté a une température trés élevée (plus de 2200 °C), le filament

devient incandescent et émet de la lumiére.
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v' Chauffage : les chauffages électriques sont I’exploitation la plus connue de I’effet Joule.
Les grille-pain, les plaques de cuisson,... peuvent convertir la totalit¢ de 1’énergie

électrique en chaleur par convection et par rayonnement.

Dans quelques situations, on peut dire que 1’effet Joule est indésirable mais inévitable :
v Les lignes électriques qui conduisent le courant de la centrale aux distributeurs perdent de
la puissance par effet Joule.
v L’isolant d’un conducteur se détériore parce que le cuivre s’est échauffé.

v' Les pertes en chaleur dans les moteurs réduisent son rendement.

II.  Modes de transferts thermiques

1.1 Laconduction thermique :

La conduction thermique est un transfert thermique ayant lieu au cceur d'un matériau c'est-a-dire
a I’échelle microscopique. Elle résulte de 1'élévation ou de la baisse de la température dans une
certaine région d'un corps. Ceci provoque une différence de température dans l'intégrité du corps.
Ainsi la région la plus froide du corps s'échauffe au contact de la région la plus chaude.

Matériau

Flux de chaleur

T, > T,

Figure 1. 3 : Mode de transfert thermique par conduction [6].

Ce transfert thermique a lieu sans transfert de matiére mais avec transfert d'énergie. En effet, on
peut considérer la conduction thermique au sein d'un solide comme la transmission de proche en
proche de I'énergie microscopique de vibration du réseau cristallin. Car le fait que le corps soit
chaud se traduit par une agitation microscopique des atomes composant le réseau cristallin.
Dans les liquides et les gaz 1e transport de la chaleur par conduction est trés souvent négligeable
devant les deux autres types de transport de la chaleur (par convection et par rayonnement).
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11.1.1 Loi de Fourier

Le flux de chaleur (dimension W/m?) transféré par conduction dans une direction donnée est

proportionnel au gradient de température dans cette direction.

1, conduction

Figure 1. 4: Transfert thermique par conduction [7]

On chauffe une barre métallique a son extrémité A. Nous observons une différence de

température. Cette différence de la potentielle va créer un flux de chaleur :
: AT
Q=k.A. T [W] (1.2)

k : transfert thermique de la matiére [W/°C.m]
A : surface ol il y a transfert de la chaleur [m?]
L : longueur du milieu [m]

AT : différence de température [°C]

Cette loi, dite de Fourier, est donc telle que la composante sur I’axe Ox du flux est égale a :
aT
P, = — A a (13)

¢x est la composante du flux sur I’axe Ox et T la température au point considére. Dans cette loi,
postulée dés 1822 par Fourier, le coefficient de proportionnalité A est une caractéristique
physico-chimique du point matériel deésignée sous le nom de conductivité ou conductibilité
thermique. Dans le systeme international, elle s’exprime en W/m.K.

Le signe moins dans la loi de Fourier indique que le transfert de chaleur se fait vers du point
chaud vers les basses températures.

Dans le tableau suivant sont reportées les conductivités de quelques corps solides, liquides et
gazeux.

Les métaux sont beaucoup plus conducteurs de la chaleur que les substances non métalliques, les

gaz sont plutdét mauvais conducteurs.



Tableau 4: Les conductivités de quelques corps [8].
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La conductivit¢ thermique d’un milieu est proportionnel a sa longueur et inversement

proportionnelle a sa résistance thermique et sa température

L
R=—~ (1.4)

L : longueur du milieu [m]
k : transfert thermique de la matiere [W/°C.m]

A : surface oul il y a transfert de chaleur [m?]

Le flux de chaleur peut s’écrire alors :

Q= — (1.5)
11.1.2 Conduction pure d’un circuit électronique

Un circuit électronique est toujours formé par deux ou plusieurs composants
électroniques. Nous savons que soumise a une tension d’alimentation, ces composants dégagent
de la chaleur. Puisque notre but est de refroidir le circuit, I’é¢tude de 1’acheminement de la
chaleur s’avére donc nécessaire. Pour I’analyse, nous devrons nous intéresser aux différentes
jonctions qui existent dans le circuit puisque c’est 1a que la chaleur est généree.

Le circuit est de trois dimensions, mais pour I’étude, nous pouvons faire une
approximation a une dimension mais en ajoutant ce qu’on appelle une « constriction de
résistance thermique ». Pour une petite surface de génération de chaleur, la résistance de

constriction est donnée par :

1
R onstriction = Jndk (1.6)
d : diamétre du milieu [m] k : transfert thermique de la matiére [W/°C.m]

9



11.L1.3  Exemple de calcul : analyse de la conduction de chaleur sur un circuit

a- Enoncé du probléme

Un circuit a 12 pins dissipe 0.6 W d’énergie dans un DIP (Dual In-line Package). Les
matériels ainsi que les dimensions des diverses sections de cet composant électronique sont

donnés sur le tableau suivant :

Tableau 5: Données thermique du circuit & analyser la conduction

Section et matériels Conductivité [W/m. °C] | Longueur [mm] Surface de transfert de chaleur
Constriction de jonction - - d=0.4 mm

Circuit en silicone 120 0.4 3mm * 3mm

Liaison eutectique 296 0.03 3mm * 3 mm

Cadre conducteur en Cu 386 0.25 3mm * 3mm
Séparateur en plastique 1 0.2 12*1mm*0.25mm
Conducteur en Cu 386 5 12*1mm*0.25mm

Junction

/
Lid /  Bond wires

Air gap j
1 ll “l L ,‘f" || /CﬂSC
/ / T ]
d = — Leads
o~
11 " 1!
! \

Lead %rallle B\ond

Figure 1. 5: Schéma tridimensionnel et unidimensionnel du circuit & 12 pins DIP [9].
Le but est d’estimer la température de la jonction si la température percue au bout des pins est de
40°C
b- Résolution

Q- _ ﬂ _ Eonction - Tpins

R Rjonctions—pins

e Calcul de Rjonction-pins -

Pour simplifier notre étude, nous allons travailler sur une dimension. Donc, il nous faut

une résistance de constriction. Nous avons donc le schéma électronique suivant :
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Junction

R

constriction

Rﬁhip

R bond

Rlcud
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Figure 1. 6: Schéma électronique du probléme [10]

Les résistances montées en parallele des 12 pins peuvent étre remplacées par une résistance

equivalente. Nous aurons donc : Rcontriction, Rchip, Reonds Riead frame, Replastic €t Rieads Mmontees en

série.

1 1
Vitdk N+ (0.4 =10-3)(120)

11.75 =C /W

Reonstriction =

0.4 =103

L
P _ = 0.37°C/W
Chip A 120 + (3 =3 = 10—9) /
" L 0.03 + 1032 — 0.01°C /W
Bond ™ L4 0 296 % (3 =3 = 109}y /

. L 0.25 = 103 — 0.07°C /W
Lead frame = 773 T 36 = (3*3=10-5) 4
R _ _ 0.2 x107° __ (4 675w
Plastic — E T 12 + 0.25 = 10—% : /

. _ L _ 5+ 103 — 4.32°C S
Leads — kA~ 386 = (12 = 0.25 = 10_6) - - df

Rioncrion—pins = E R=11.75 + 0.37 + 0.01 + 0.07 + 66.67 + 4.32 = 83.19 °C/"

Ona:

c-
v

Température de la jonction
Tionction = (Rjonction—pins - @) + Tpins
Tionction = (83.19 % 0.6) + 40 = 89.91 °C
Tjonction = 89.91 °C

Interprétations et analyses :

Concernant le plastique : il représente 80% de la résistance thermique totale ¢’est a dire
que 80% de la température sont perdues entre les conducteurs et la jonction. La
température de la jonction devrait étre égale a (89.91 — 40 = 49.91 °C) si la résistance
thermique de la plastique est eliminee.
Plus la résistance d’un milieu est élevée, moins sera le flux de chaleur. Les conducteurs

sont donc des sources majeures de la chaleur.
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1.2 La convection naturelle ou forcée :

La convection est un transfert thermique impliquant un déplacement de matiére a I'échelle
macroscopique (fluides et gaz) .

Résistances

Aiir frais

Figure 1. 7: Transfert de chaleur par convection thermique [11].

Elle peut étre naturelle et provenir d'une variation locale de température au sein méme
d'un fluide ou d'un gaz. En effet, cette variation provoque une baisse de la masse volumique de la
« partie » la plus chaude du fluide ou du gaz. Ainsi cette « partie » s'éleve et induit ce
mouvement d'ensemble du fluide ou du gaz.

Elle peut également étre forcée afin d'accélérer les échanges thermiques, comme avec un

ventilateur par exemple.
11.2.1 La convection naturelle

Quand on parle de convection naturelle, le mouvement est di a des causes naturelles : la

variation de température du fluide qui engendre a son tour des variations de densité.

MT ~

4

Figure 1. 8: Convection naturelle

On chauffe ’eau dans une casserole a 1’aide d’une plaque chauffante. La plaque va chauffer
I’eau petit a petit, mais a partir du fond de la casserole. L’eau chauffée va monter et I’eau qui est

encore a basse température va descendre : On dit qu’il y a convection
12



a- Nombre de Grashof

C’est le rapport entre les forces d’inertie aux forces de viscosité. Elle caractérise le régime
d’écoulement :

l3.p2.g.B.AT

G. =
r 12

(1.7)

l: Dimension linéaire caractéristique de la surface ou I’échange a eu lieu [m]
p : Masse volumique du fluide [Kg/m®]
g : Accélération de la pesanteur (9.81 m/s?)
B : Coefficient de dilatation volumique du fluide [°C]™ :
« Pourl’air: B=1/T, T[K]
¢ Pourl’eau: p=0.2 a20°C
B=0.53 a60°C
B=0.67 a90°C
AT : Différence de température entre la paroi et le fluide [°C]

w: Viscosité du fluide [Pa.s]

b- Expression de NUSSELT

C’est le rapport entre le transport de chaleur en régime convectif et le transport de chaleur en

I’absence de mouvement du fluide.

Ny =C.(G, +P.)" (1.8)
n = ¥4 pour la convection laminaire (se dit de I’écoulement d’un fluide dont les couches glissent

les unes sur les autres), et ¥ pour la convection turbulente (se dit d’une agitation brutale).

C : coefficient d’échange ; dépend du type du régime de convection ainsi que de la géométrie

Tableau 6: Coefficient de convection de 1’air en régime laminaire

Géométrie et Orientation de la Coefficient de convection Dimension
paroi laminaire [W/m?”. °C] caractéristique [m]
Plaque verticale dont la hauteur est AT~ 225 H : Hauteur de la plaque
inférieure a 30 cm (ou cylindre heone = 1.42 (?)
verticale)
Plaque verticale dont la hauteur est Rcony = 1.78 = (AT)025
supérieure a 30 cm (ou cylindre
verticale)
Cylindre horizontal AT %25 D, : Diameétre extérieur du
heony = 1.32 * (7) cylindre
D, Y
Plaque horizontale chauffant vers le AT~ 225 L : largeur de la plaque
haut heons = 1.32 + ()
Plaque horizontale chauffant vers le AT 25 L : largeur de la plaque
bas heoms = 0.66 + (=)
Spheére P (1_14 + 0-;7) agozs | D@ diamétre de la sphere

Si la pression atmosphérique est P # I atm, ona: Reony p atm = Reonv 1 atm * VP
13



c- Flux et radiation

Une fois heony détermine, le flux de transfert de la chaleur peut étre calculé par :

Qconv = QPconv = hconv * AS * AT = hconv * AS(TS - Tfluide) (1.9)

As : Surface d’échange [m?]

Le transfert de radiation est :

- 4
Qraa = E*xAg* 0% (Tg - Talentours) (1.10)

¢: Emissivité de la surface

o : Constante de Boltzmann (5.67 * 10 W/m*K?)

d- Exemple de calcul : refroidissement d’une boite électronique

I. Enonceé du probleme

Une boite électronique de dimension 15cm*30cm*40cm est placée dans une chambre a une
température 35°C. L’extérieur de la boite a une émissivité de 0.5. Si les composants
¢lectroniques a I’intérieur de la boite dissipent 75 W, et la température de la surface extérieure de
la boite n’excede pas 65 °C, est —il possible de profiter de la convection naturelle ainsi que de la

radiation seulement pour garantir le refroidissement de la boite ?

Electronic box

75 W
£=0.85
- T,<65°C

Figure 1. 9: Boite a composants électroniques
ii. Résolution
e Calculons séparément le flux de transfert de la convection naturelle et celui de la
radiation :
- On peut considérer les 4 c6tés de la boite comme étant des surfaces verticales de hauteur
0,15m:

14



L.=0.15m
Ac = ((2*0.4) + (2*0.3))*0.15 = 0.21 m?

heony = 1.42 (i—:) - 1.42 * (5[5)—13;5

0.25 5
) = 5.34 W/m?°C

Qc = heonp * Ag * AT = 5.34%0.21 * (65 — 35) = 33.64 W

- Lasurface en haut est assimilable a une plaque horizontale chauffant vers le haut :

AT 0.25

heony = 1.32 % (L_h)
4xA;, 4*x03+%04

L — —
h P 2(0.3 + 0.4)

=0.34m

Ap=0.3%0.4=0.12 m?

65—35
hConv,top =132 % ( 034

0.25 5
) = 4.05 W/m?°C

Qconviop = Pconveop * An * AT =4.05 * 0.12% (65-35) = 14.58 W

e La boite étant placée dans la chambre, la température de ses alentours est donc égale a la
température de ’air dans la chambre (i.e. 35°C = 308 °K). Le taux de transfert de la
chaleur par radiation est donc :

Qrad=£*A*a* (Tg_T4 )

alentours

A=A+ A, = 0.05+0.06 = 0.11 m?
Qrqa = 0.85%0.11 % 5.67.1078 x (373* — 298%) = 60.81 W

Le flux total de la chaleur est alors :

Qtotat = Qcony + Orqa = 36.54 + 16.12 + 60.81 = 113.5W

iii. Interprétation

> Qrotal est supérieure a la puissance dissipée par le circuit. Donc, on peut assurer le
refroidissement de la boite juste par convection naturelle et la radiation.

» Le flux de chaleur par radiation représente ici 57% du flux total. La radiation élimine
presque la moitié de la chaleur produite par les composants électroniques. Mais ;
n’oublions pas qu’elle dépend de 1’émissivité de la paroi ainsi que de la surface ou
I’échange de la chaleur aura lieu. Plus la surface de la paroi est grande, plus la chaleur est

éliminée.
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11.2.2 Convection forcée

La vitesse de fluide associé¢ a une convection naturelle est naturellement lente. C’est pour
cela que la convection naturelle est limitée au systeme de faible puissance. Quand elle ne nous
suffit plus pour refroidir notre systeme, on a recours a I’utilisation d’un ventilateur : c’est la
convection forcée. Autrement dit, on parle de convection forcée quand la cause du mouvement

est un dispositif externe.
a- Taux de transfert de chaleur

La chaleur absorbée par I’air n’est autre que celle dégagée par les composants électroniques.

Son expression est
Q =m. Cp- (Tout — Tin) (1.11)

Q : Taux de transfert de la chaleur vers I’air

m : Débit massique de ’air

Cp : Chaleur de I’air

Tout , Tin : Température de I’air respectivement a I’intérieur et a la sortie de I’enclosure. Plus la
température de 1’air entrant est grande, plus celle a la sortie 1’est aussi, donc celle a I’intérieur
(c'est-a-dire les composants) est aussi grande. 1l est alors nécessaire de limiter la température de

I’air a 10 °C et celle a la sortie de 1’enclosure a 70 °C.

La masse de 1’air nécessaire pour le refroidissement est li¢e a la température de 1’air disponible

pour le refroidissement.
b- Nombre de Reynolds

C’est le rapport des forces d’inertie aux forces de viscosité. Il caractérise 1’écoulement dans une

canalisation, et est donné par :

V¢
v

R, = (1.12)

V : Vitesse du fluide [m/s]

Lc : Longueur du fluide en mouvement
Ac : Surface ou passe le fluide

v= % : Viscosité du fluide [m?/s]

p : Masse volumique du fluide [Kg/m]

w : Viscosité dynamique du fluide [Pa.S]
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c- Flux de chaleur par convection

La formule du flux de chaleur est identique a celle de la convection naturelle :

Qcony = h. As. (Ts — Tfluide)
h: Coefficient moyenne du transfert par convection [W/m?°C]
As : Surface ou il y a transfert de la chaleur par convection [m?]

Ts, Truide - Température respective de la surface et du fluide
d- Température

* Si ’entrée de I’effet est négligeable, le coefficient h est constant. Dans ce cas, Ts, Truige Croient
linéairement, donc leur différence est aussi devenue constante. L’augmentation de la température

de la surface au- dessus de la température du fluide est :

. Qconv

ATrise,surface =Ts— Tfluide = hT
s

* Si la température de sortie du fluide est donnée, la température de la plus grande surface au

bout du canal est donnée par :

Q Q
Tsmax = Tfluid,max + hA = Tour + hA
s

N

Si cette température est dans I’intervalle permise, alors le refroidissement est convenable. Si ce

n’est pas le cas, alors il faut adopter un ventilateur beaucoup plus grand.

* La température moyenne du fluide pour un écoulement intérieur est :
1
Tavg = E(Tin + Tout)
* Pour un écoulement exteérieur,
1
Tritm = E(TS + Tfluide)

e- Nombre de Nusselt

C’est le rapport de la quantité de chaleur échangée par la convection a la quantité de chaleur

échangé par la conduction :

N, = =2 = 0.023.R2®. PY* (1.13)

k: Conductivité thermique du fluide
Re : Nombre de Reynolds

Pr : Nombre de Prandtl (0.7 pour I’air a la température d’une chambre).
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La figure ci—dessous montre des correspondances entre le nombre de Nusselt et celui de
Reynolds ainsi que des intervalles du nombre de Reynolds selon la forme géométrique
concernée :

Tableau 7: Correspondance entre le nombre de Nusselt et le nombre de Reynolds

Cross-section of the cylinder Fluid Range of Re Musselt number
Gas or | 0.4-4 Mu = 0.989 Re®330prl=2
liguid 4-40 Nu = 0.911
404000 Nu = 0.683
4000—-40,000 Nu = 0.193
40,000-400,000 | Nu = 0.027 ReXBEI3ppl3
Square Gas 5000-100,000 Nu = 0.102 Re™®"pri?

T———
—
-

——
Square (tilted 457) Gas 5000-100,000 Nu 0.246 Rel-288ppl3

T

T

B

T
Flat plate Gas or | 0-5 x 10° Nu 0.664 RelZpPri3

liguid
—_—
i 5 x 10°-107 Nu (0.037 Re*® — B71)Prl=3
—
L

Vertical plate Gas 4000-15,000 Nu = 0.228 Re™31pel3

I

1.3 Le rayonnement
11.3.1 Définitions

a- Nature du rayonnement

Le rayonnement est un transfert thermique ne nécessitant pas de milieu matériel par
opposition aux deux autres [12]. En effet, ce type de transfert thermique résulte de I'émission de
rayons électromagnétiques transportant de I'énergie. Cette émission d’énergie s’effectue au
détriment de I’énergie du corps émetteur (annexe 1). lls sont émis par un corps chaud, tel que le
soleil, et échauffent le corps qui les recoit.

Le rayonnement se propage de maniére rectiligne a la vitesse de la lumiére, il est constitué de
radiations de différentes longueurs d’onde comme 1’a démontré 1’expérience de William

Herschel montré sur la figure suivante :
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Source a
To

Prisme

Ecran absorbant

Figure 1. 10: Principe de I’expérience de William Herschel

En passant a travers un prisme, les radiations sont plus ou moins déviées selon leur
longueur d’onde. On envoie donc les radiations €émises par une source a la température T Sur un
prisme et projette le faisceau dévié sur un écran absorbant (noirci), on obtient ainsi la
décomposition du rayonnement total incident en un spectre de radiations monochromatiques.

Si 'on déplace le long de I’écran un thermométre, on mesure la température Te
caractérisant I’énergie recue par 1’écran dans chaque longueur d’onde. En construisant la courbe
Te = f(A), on obtient la répartition spectrale de 1’énergie rayonnée pour la température Ty de la
source. On constate que :

- L’énergie émise est maximale pour une certaine longueur d’onde A, variable avec To.
- L’énergie n’est émise que sur un intervalle [A1, A2] de longueur d’onde caractérisant le

rayonnement thermique.

On trouvera représentés sur la figurel.12, les différents types d’ondes électromagnétiques
et leurs longueurs d’ondes correspondantes. On retiendra que le rayonnement thermique émis par

les corps se situe entre 0.1 et 100 um. On notera par ailleurs que le rayonnement est pergu par

Micro-onde  Onde radio Téléphone

I’homme :
- Parlceil : pour 0.38 um <A <0.78 pm rayonnement visible.
- Parlapeau: pour 0.78 um <A <314 um rayonnement IR
: Thermique : logio\)
N I IR N N (NN (NN AN NN NN (NN AN NN NN N S B
1 1 . I, 1 1 T T+ 1 1 T T 1T T T T 1 >
211 <10 9 (8 70 -6 -5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5
. | Lo | |
X R |
— i i
' i_visible | !

Figure 1. 11: Spectre des ondes électromagnétiques (A en m)
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b- Définitions relatives aux sources
I. Flux
- On appelle flux d’une source S, la puissance rayonnée notée ¢ par S dans tout 1’espace qui
I’entoure, sur toutes les longueurs d’onde. Le flux ¢ s’exprime en Watt.
- Le flux envoyeé par un élément de surface dS dans un angle solide élémentaire dQ) est notée
d?p.
- Le flux envoyé dans tout 1’espace par une surface ¢lémentaire dS est noté d¢.
- Le flux envoy¢ par une surface S dans 1’angle solide dQ2 entourant la direction Ox est notee
depx.
i. Emittance énergétique
- Monochromatique :
Un élément de surface dS émet un certain flux d’énergie par rayonnement dans toutes les

directions du 2 espace. Ce flux est reparti sur un intervalle de longueurs d’ondes. Si I’on

considére le flux d’énergie dqoi”dl émis entre les deux longueurs d’ondes A et A + dA, on définit

I’émittance monochromatique d’une source a la température T par :

A+dA

_ dej
MAT = dsdi (1.14)

- Totale:
C’est la densité de flux de chaleur émise par rayonnement par dS sur tout le spectre des

longueurs d’ondes. Elle n’est plus fonction que de la température T et de la nature de la source :

A= d
My = [,_ " M;.di= d—‘;’ (1.15)

11.3.2  Définition du corps noir et loi d’émission du corps noir

Les caractéristiques du rayonnement thermique entre deux surfaces sont bien connues
dans le cas des corps noirs ou corps radiants parfaits. Un corps noir absorbe intégralement tout
rayonnement incident, et la qualité et I’intensité du rayonnement qu’il émet ne dépend que de sa
température. Le pouvoir émissif d’un corps noir vers une surface hémisphérique située en avant

de la surface noire est donné par la loi de Stephan-Boltzmann :

M, = o.T* (1.16)

T

T étant exprimé en kelvin (K).

La constante ¢ dite de Stephan vaut dans le systéme international : 6 = 5,6704.10 Swim?K*
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Si Mot est le pouvoir émissif monochromatique pour la longueur d’onde XA de telle sorte que

Mot .dL représente le pouvoir émissif a travers la demi-sphére située en avant pour les

rayonnements de longueur d’onde comprise entre A et A+ dA, la loi de Planck donne :

Cl.ﬂ_s

—_— 1.17
exp(%)—l ( )

MOAT =

AVeC : C,=3,742.10% W/m?
C,=1,4385.102 m.K

La loi de Planck permet de tracer les courbes isothermes représentant les variations de Mo, en

fonction de la longueur d’onde pour diverses températures :

Emittance d'un corps noir a 100T Emittance d'un corps noir a 5777 K
100 -
2,5E+08 +
80 1 2,0E408 {
N -
E 60 E 156408 ]
S g
(=
& 40 § 10808 |
= b=
20 1 5.0E+07
0 : - . D,GE*OD T T T T
0 1 2 4
0 10 A (ll"") 20 30 A (Nm)

Figure 1. 12: Emittance monochromatique d’un corps noir a deux températures différentes

Ainsi, on a pu voir trois modes de transfert thermique que 1’on pourrait exploiter
simultanément ou indépendamment pour refroidir un systeme de dispositif électronique.

Intéressons-nous maintenant de pres a ces dispositifs électroniques.
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Chapitre IT : REFROIDISSEMENT ET PROTECTION
THERMIQUE DES COMPOSANTS ELECTRONIQUES

I.  Origines des pertes dans les composants

1.1  Pertesen conduction
En conduction [13], le passage du courant électrique dans le matériau semi-conducteur d’un
composant de puissance provoque 1’élévation de sa température par effet Joule.
La puissance dissipée résultante peut étre exprimée a partir des éléments du modéle électrique
équivalent en conduction. Pour la diode et le thyristor, ce modele apparait a la figure 2.1.

A | b K
> | Wy
i +]
-—
VDG

Figure 2. 1 : Modele en conduction

La puissance dissipée en conduction s’exprime

Pona = (P(8)) = Vpo-(i(t)) + 1p. (iz(t)> = Vpo Imoy + rDlgff (2.1)

En conclusion, 1’évaluation de la puissance dissipée nécessite la détermination des courants

moyen et efficace dans le composant.

1.2 Pertes en commutation

La puissance dissipée provient aussi des pertes par commutations (changements d’état du

composant entre les €tats bloqué et passant). Elle s’exprime par la relation :

1 1
Pcom = Porr-on + Pon-orr = JIp.V .ty f + SIp.V . tg;. f (2.2)

Ou Porron est la puissance dissipée durant la mise en conduction, ty; sa durée (temps de montée
du courant), Pon-orr la puissance dissipée durant le blocage, tgi sa durée (temps de descente du
courant), Ip le courant a établir ou couper, V la tension du réseau et f la fréquence des

commutations.
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1.3  Neécessité de la protection des éléments

La somme des deux puissances précédente provoque I’élévation de la température de
fonctionnement qui diminue la durée de vie du composant pouvant provoquer sa destruction.
La température du composant est limitée en évacuant la puissance produite a 1’aide de

dissipateurs thermiques (radiateurs) qui favorisent la conduction et la convection thermiques.

1. Dissipateurs thermiques
Ce type de refroidissement exploite le transfert thermique par convection naturelle. L utilisation
de dissipateur thermique par ailette est un exemple typique [14].
Le dissipateur thermique consiste a attacher un bloc de métal fabriqué ou extrudé sur la partie

nécessitant le refroidissement. Une pate thermique peut étre utilisée.

Figure 2. 2: Le dissipateur thermique

II.1  Analogie en modele électrique et modele thermique
Par analogie, le modéle thermique de la figure 2.3 montre le flux thermique Py (en watts) a
évacuer (puissance provenant de I’effet Joule). Ce flux est assimilé & un courant électrique qui
s’écoule dans la résistance thermique Ry, (en°C/W). La capacité thermique Cy, (en J/C) traduit

I’aspect transitaire du phénomeéne caractérisé par sa constante de temps Ry Cip.

Flux thermique
-+ -,
Fy —1= Cip —— Rin=

(Pertes Joules) =-T—

Figure 2. 3: Modéle thermique
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1.2 Schema thermique analogique avec un circuit électrique :

11.2.1  Sans dissipateur thermique :

Voici le schéma thermique équivalent par analogie d’un circuit électrique sans dissipateur

thermique :

I
Y
rr;'J
1y
m
pe)

MA
!
'_r;U
AMA
L]
w
0

T

Schéma thermique T, Schéma électrique

Figure 2. 4: Circuit électrique sans dissipateur thermique

Tj (en °C) : température de jonction (Tj max donné par le constructeur de 120 a 250°C)

Tc ou Th (en°C) : température du boitier

Ta (en °C) : température de 1’air ambiant

Rthjb ou Rthjc (en °C/W) : résistance thermique jonction boitier donné par le constructeur

Rthba (en °C/W) : résistance thermique boitier air ambiant

Les constructeurs indiquent également la valeur Rthja sans radiateur
Schéma électrique : Ug — Uc = I X (Rag + Rigc)
Schéma thermique : Tj — Ta = Pd x (Rthjb + Rthba)

11.2.2  Avec dissipateur thermique :
Le circuit avec dissipateur thermique sera :

/ T, Rthbr : résistance thermique boitier-radiateur, dépend du

mode de fixation, avec ou sans mica, avec ou sans graisse a

1 | la silicone

=
= Ry

<«——— To Rthra : résistance thermique radiateur air ambiant dépend

Py ——— = de la surface du radiateur.

=
Rippr

[ —
= . T Tj-Td=Pdx SRth
- thra

avec YRth = Rthjb + Rthbr + Rthra
Ta

Figure 2. 5: Circuit électrique avec dissipateur thermique
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11.3  Modele du dissipateur

Sans se preocuper de 1’évolution transitoire, le flux thermique Py qui mene de la jonction du
composant a 1’air ambiant traverse différentes résistances thermiques placées en série.

Pour favoriser 1’evacuation , il faut minimiser la résistance globale en augmentant la surface de
dissipation, sa nature ou en forcant la convection (ventilation). Le comportement thermique suit

les lois de Kirchhoff des circuits lineaires pour étre modélisé classiquement tel que 1’on voit sur
la Figure 2.6 :

jonction boiticr radiateur
\\\ ﬁ /
% \ —— T T T T
l | B R A
JR— Wy W Wy
J—Lﬂ% 4 + Rihe Riher thRA
Ji -
A T
Pg f -;Cmm : RthBR 1 thR’\ 7‘
— {4 }4
TJ TB TR TA

Figure 2. 6: Le radiateur et modele thermique équivalent

I11.  Notion de résistance thermique
I11.1  Définition

Une résistance ¢électrique est le rapport entre la différence de tension aux bornes de 1’é¢lément

considéré et le courant qui le traverse.

éR

Va2

Figure 2. 7: Une résistance électrique

Nous pouvons faire une analogie pour définir la résistance thermique.
P |
02

Figure 2. 8: Dissipation de puissance thermique a travers un matériau
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Une puissance P a dissiper provoque une élévation de température 6; du matériau. On retrouvera
une température 0, inférieure a 0; a I’extérieur de celui-Ci.

On concoit que plus la résistance thermique du matériau est élevée, moins il aura tendance a
ceder sa chaleur au milieu ambiant.

L’expression de la résistance thermique est donc :

Ry = = [°C/W] (2.3)

Tout comme pour une résistance électrique, plus celle-ci est faible, plus le courant passe
facilement. Pour une résistance thermique, plus elle est faible plus la chaleur est facilement

évacuée et moins le composant chauffe.

La résistance thermique [15] d’un matériau est principalement fonction de :
e La surface de contact entre les matériaux. Plus elle est importante, plus la résistance
thermique est faible.
e La nature du matériau, 1’air est un bon isolant thermique. L’acier, le cuivre sont de bons
conducteurs thermiques, leur résistance thermique sera donc faible.
e Type de revétement du matériau (le noir mat aura une résistance thermique plus faible

que le revétement blanc brillant)

Voici un schéma expliquant cette loi d’Ohm :

Fthy—a
Ty

Figure 2. 9: Schéma expliquant la loi d’Ohm thermique

Avec :
La puce est a la température Tj, et le boitier du transistor a la température Th.
Le transistor a une résistance thermique Ruj_p qui va déterminer son aptitude a évacuer les

calories produites dans la jonction. On peut écrire la loi d’Ohm thermique pour ce composant :
Ti—Tp
P

Repjp = (2.4)
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Ensuite, on rencontre la fixation/ isolation du transistor sur le radiateur : on va la caractériser par

la résistance thermique boitier / radiateur R _r

Ty—-T
Rinpr = —5+ (2.5)

Enfin, il y a la liaison entre le radiateur et 1’air ambiant, définie par la résistance thermique du

radiateur Ren r_sa :

T,—T,
Rth roa — P (2-6)

Le tableau ci-contre montre la résistance thermique et la dissipation maximale typique de

quelques boitiers usuels de transistors, mais pour plus de précision il faut consulter le datasheet :

Tableau 8: Valeur de la résistance thermique de quelques transistors usuels

Ead Jonction vers Jonction vers
Boitier Nom ambiant ("C/W) | boitier (C/W)
TO202 100 10
TO92 200 83.3
>
=
(=]
=
>
w
£ .
& -~
eI TO18 300 80
=~
L % TO39 190 50
/:é“‘x..
\@\ TO220 50 5
—
46-_22/9 TO3 35 a
——
@
(%]
=
L3}
w
@
=
(=8
SOT32 ou TO126 100 10
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I11.2  Utilisation en électronique avec exemple de calcul

Boitier ( case )
Puce ( junction )

Figure 2. 10: Composant électronique avec protection thermique

La chaleur doit partir de la source (jonction) jusqu’a I’air ambiant. Les Résistances thermiques
rencontrées seront donc :
Rth sc: Jonction/ Boitier (Case)

RtH ca : boitier / ambiante

On doit avoir :
Rry = ej_zamb
0, 6 amb
Ocase

Figure 2. 11: Schématisation du transfert de chaleur directe jonction- ambiant

Exemple :

Soit une Puissance de 10 W a évacuer sous forme thermique. Quelle est la résistance thermique
maximum du composant lui permettant de dissiper (évacuer vers I’extérieur) la chaleur ?

On prendra : 03 max = 150 °C Bamp = 50 °C (au voisinage du composant)

Soit R tyr = (150 -50)/ 10=10°C/W
La résistance thermique totale du composant devra étre inférieur a 10 °C /W
Sinon, il va falloir recourir & un dispositif de refroidissement (dissipateur, ventilateur etc...)

I11.3  Utilisation d’un radiateur avec exemple de calcul
Si la Rryamp donnée par le constructeur est inférieure a la résistance calculée, il est nécessaire
d’aider le composant a évacuer la chaleur.
Boitier ( case)
Puce ( junction )

Radiateur ( Sink )

Figure 2. 12: Composant électronique avec protection thermique et radiateur
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On néglige la résistance du boitier du composant (Rtuca) e€n considérant que celui-ci participe
peu a I’évacuation de la chaleur. La résistance thermique du dissipateur se substitue a celle du

boitier du composant.

/— radiateur
l‘ I Rrhraa !
Jonction Boitier Air ambiant
e —— 7
@ Rerpiga @
Jonction Air ambiant

Figure 2. 13: Schématisation du transfert thermique jonction- ambiant avec radiateur

Exemple :

Soit une puissance de P = 20 W a évacuer sous forme thermique.

Nous évaluons la température au voisinage du composant comprise entre 10°C et 50 °C.
Les caractéristiques du composant sont :

0 ;=150°C
RTHJC =1.2 °C/W
1l'I'H,I amb 35 OC /' W

Le composant doit donc avoir une résistance thermique au plus de :

0 — Oamy 150 — 50
Rryr = Pam = 20 =5°C/W

La Rryzamp étant de 35 °C/W ; il faut « aider » le composant.

La resistance thermique du radiateur sera donc  Rryryrad = Rrur — Rraye =5—1,2°C/W =
3,8°C/W.

La résistance thermique du radiateur devra donc étre au maximum de 3,8 °C/W.

I11.4  Utilisation et montage

111.4.1  Isolation électrique entre le composant et le dissipateur

Le boitier d’'un composant de puissance n’est pas forcément isolé du circuit électrique et de ce
fait peut étre porté a un potentiel élevé. De plus plusieurs composants peuvent partager le méme
dissipateur et donc occasionner des courts-circuits.

Il conviendra donc dans ces conditions d’isoler électriquement mais non thermiquement le

boitier du composant, du dissipateur.
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Boitier ( case)
Puce ( junction )

I I I Radiateur ( Sink )

Isolant électrique et conducteur thermique
( rondelle de mica + graisse au silicone )

Figure 2. 14: Rajout d’une isolation électrique entre le composant et le dissipateur

Ceci sera réalisé par ’interposition d’une rondelle de mica entre le composant et le radiateur. On

pourra également utiliser des vis en nylon et/ou des canons isolants pour la fixation du
composant.

@ @ écrou M3
| |

-~ - =, rondelle de
@ @ verroulllage vis M3

@— rondelle

N R T3 DRI IIEE | plaquette
d'isolation
> D —— o

! \AV(':diateur
@ isolant

! isolant
@ rondelle

rondelle

rondelle de verrouillage

886084X - 10
écrou M3

886084X - 11

Figure 2. 15: Montage avec isolation électrique

Le schéma devient :

Jonction Boitier radiateur Air ambiant
. 1
@ Roruga @

Figure 2. 16: Schématisation du transfert thermique jonction- radiateur- ambiant et isolant

Rrhcs = Résistance thermique boitier / radiateur.
Il conviendra bien évidemment de tenir compte de cet ajout dans le calcul du dissipateur. Rty cs

sera ajoutée a la résistance thermique jonction / boitier du composant.
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111.4.2  Amélioration du contact entre le dissipateur et le composant, montage

Le contact entre le composant et le dissipateur devant étre le meilleur possible, le serrage des vis
de fixation doit étre suffisant.

Il est également recommandé d’utiliser systématiquement de la graisse a la silicone (isolant
électrique et bon conducteur thermique) entre le radiateur et le composant.

La position et I’endroit ou est placé le dissipateur est un facteur important. Il ne faut pas oublier
que la chaleur dissipée doit étre cédée au milieu ambiant. Il conviendra donc que I’air puisse
circuler librement autour du dissipateur. Des trous d’aération ou bien méme un ventilateur
peuvent étre nécessaires.

Ne pas oublier que la chaleur monte. Pour favoriser la dissipation thermique ce mouvement ne
doit pas étre contrarié. Ne pas placer de radiateur sous un boitier ou une carte. Disposer les

ailettes du radiateur verticalement.

I11.5  Applications : mise en évidence de I’importance des dissipateurs thermiques pour

un transistor

Voyons quelques exemples pour illustrer I’importance d’un dissipateur thermique [16] :
Exemple 1:

Soit le montage suivant :

Voe=24V

Figure 2. 17: Schéma du montage du transistor 2N5877 (NPN)

La température ambiante maximale est de 50°C, Rc est une résistance de chauffage ayant pour
caractéristique : Un=24V ;Pn=48W ; Rafroid=15QetR achaud =12 Q.
On a un transistor 2N5877 :

20 < Bre <50 boitier T03 Pmax = 150 W lemax = 10 A
Veesat =1V Ojmax = 125 °C Rty ca = 30°C/W Vceo =60V
RTH jc= 2°C/W tON = 2MS
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Le transistor est saturé :
e calculons la puissance que devra dissiper le transistor

e montrons qu’un dissipateur sera nécessaire
Réponse :

e onaP=Vcc.lc

Vee =V,
IC: —CCR cE = P= VCE(
C

VCC—VCE): 1 (24—1): 19w

R. 12
e a-t-on besoin d’un radiateur ?
Recherchons la résistance thermique nécessaire pour évacuer cette puissance

. 6= Ogmp _ 125-50
TH — P 19

= 39,5°C/W
Rth > Rrhic + RtHca = un dissipateur n’est donc pas nécessaire
Exemple 2 :

Un transistor MOS de puissance maintenu en fonctionnement dans la zone ohmique est traversé
par un courant Ip = 30 A. Sa résistance Drain-Source vaut alors Rps = 0.1 Q.

Pour ce composant, les données constructeur indiquent :

Température de Jonction —55°C<7T; <150°C

Résistance thermique Jonction/Air Ry ;4 =40°C/W

Résistance thermique Jonction/Boitier RThJB =02°C/W

Reésistance thermique Boitier/radiateur RThBR =0,24°C/W

Montrons que le transistor ne peut pas fonctionner de fagon permanente dans de I’air a Ta =
25°C sans étre équipé d’un radiateur et calculons la résistance thermique maximum de son

radiateur de refroidissement.
Réponse :

La puissance dissipée dans le transistor MOS est : P = Rps. I3 = 0.1« 302 =90 W
Sans radiateur : T; — Ty = Rypj4. P = 40.90 = 3600°C = T; = T, + 3600 = 3625°C > 150°C

= Le transistor MOS est donc détruit s’il n’est pas équipé d’un radiateur.

On sait qu’en présence d’un radiateur, a I’équilibre thermique : T) — Ty = (Rypyp + Rrngr +

RThRA)-P

Donc:

125 - 25

150 - 25 2 (0,2 + 0,24‘ + RThRA)' 90 DRThRA S 90

32

—(0,24+0,24) =095°C/W



On pourra choisir un radiateur pour boitier TO3 (voire annexe2).

Boitier TO 3
/:?l th 1 ,i‘l X ‘: !'I‘ '\-"llﬂ‘]

Figure 2. 18: Radiateur pour boitier T03 a Rth = 1,5 °C/W

Exemple 3 :

On désire obtenir une tension de 5 V continue a partir d’une tension de 12 V continue. Nous

utiliserons pour cela un régulateur de tension linéaire intégré de type LM7805 en boitier T03.

— 7805

12V SV

Figure 2. 19: schéma du montage avec le LM7805

Le role de celui-ci est de donner une tension constante quelque soit la tension d’entrée.

La température ambiante au voisinage du régulateur est évaluée a 40 °C

Les caractéristiques du composant sont les suivantes :

Vinvax = 35V Rrhic = 1,5°K/W Vour =5V  Rrhiamb = 28 °K/IW
loutmax =3 A Boitier TO3 Omax = 150 °C

e trouvons le courant maximum disponible si I’on n’utilise pas le radiateur

e Sion abesoin d’un courant de 1,5 A. Quel dissipateur choisir ?
Réponse :

e on dispose d’une résistance thermique totale (de la puce jusqu’a I’air ambiant) de 28 °K/W

. 6;—0 6,—-6 150—-40
Soit: Rpy = L=t —p = JJ_“amb _ =393 W
P Rry 28

Nous pouvons en déduire le courant sachant que P = U.I

P 393
Vin—Vour 12-5

P = (VIN - VOUT)I :>I == = 561 mA
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e calcul du radiateur si on désire un courant de 1,5 A.
P = (‘/IN - VOUT)I = (12 - 5)1,5 = 10,5 w

8= Oamb _p . — 15100‘540 = 10,47 °C/W (ou °K/W)

= Ry =
Cette resistance thermique est inférieure a la résistance thermique jonction - ambiant du
composant, un radiateur est donc nécessaire :

10,47 = Rry raa + Rru e

Rryraa = 10,47 — Ryy JjC

Rry raa = 897 °C/W

Le radiateur choisi sera donc un radiateur qui a 7,7 °C/W ou 7 °C/W

Boitiers TO 3 - TO 66 Boitiars TO 220 - TO 3

Ry 7.7 °C/N Ry, 7 =SV

Figure 2. 20: Les radiateurs choisis pour ’exemple 3
Exemple 4 :

Le régulateur intégré 7812 ci-contre regoit une tension d’entrée de Ve = 18 Vpc et délivre, en
sortie, un courant Is = 500 mA sous une tension de Vs = 12 Vpc. Montrer que le régulateur ne

peut pas fonctionner de fagon permanente dans 1’air a Ta = 35°C sans étre équipé d’un radiateur.
Vi —Vs

\ 53
o

Régulateur >
7812

() Ve =0 Vs @aﬁ

Figure 2. 21: Schéma du montage avec le LM7812

Données constructeur :

Température de Jonction —40°C<T; <125°C

Résistance thermique Jonction/Air Ry, =65°C W

Résistance thermique Jonction/Boitier | Ry, g =95 °C/W

Résistance thermique Boitier/radiateur | Ry, BR = 03°C/W
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Calculons la résistance thermique maximum Rryra du radiateur nécessaire pour permettre un
fonctionnement permanent du régulateur dans les conditions décrites ci-dessus avec de ’air a Ta

= 35°C et une température de jonction ne dépassant pas T; = 125 °C.
Réponse :

e sans radiateur de refroidissement :
P=Wg—Vs).Ig=(18-12).05=3W = T; =Ty = Rryja.P =653 =195°C

= Ta=195+35=230°C>125°C

Donc destruction du composant (ou mise en défaut) lors d’un fonctionnement permanent sans

radiateur.

e avec un radiateur :

T, — Ty
P

T, =Ty = (RTh]B + Rrnpr + RThRA)-P < Rrhra = — Rrnjp — Rrnpr = & — 5-03

3
=24,7°C/W
Exemple 5 :

On a 2 MOSFET en paralléle dans un hacheur série sous 12 V qui commute un courant de 10 A
chacun a la fréquence de 20 kHz :

Hacheur

Eohins de bssage
¥

AN

= Indut
e fﬁS Um
Dhods de roue
libre f_ﬁ_. Irndbacteus

Figure 2. 22: Schéma du montage hacheur avec transistor MOSFET

Voici la datasheet du composant :

ABSOLUTE MAXIMUM RATING

Symbol Parameter Value Unit
Vbs Drain-source Voltage (Vin = 0) Internally Clamped \"4
Vin Input Voltage 18 \4

o Drain Current Internally Limited A

Ir Reverse DC Output Current -14 A
Vesd Electrostatic Discharge (C= 100 pF, R=1.5 KQ) 2000 v
Piot Total Dissipation at Tc = 25 °C [_so w1
T Operating Junction Temperature Internally Limited °c
Te Case Operating Temperature Internally Limited °cC
Tstg Storage Temperature -55 to 150 °c

THERMAL DATA

Rithj-case Thermal Resistance Junction-case Max 2:5 °ec/w
Rthj-amb Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 °ec/w
ON ()
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ- Max. Unit
Vin(th) Input Threshold Vos = Vin Ip + lin = 1 mA 0.8 3 Vv
Voltage
Rops(on) Static Drain-source On Vin=10V Ip=5A 0.1 «Q
Resistance Vin= 5V lop=5A 0.14 «Q




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
SWITCHING (++)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ Max Unit
td(on) Turn-on Delay Time Vop= 15V la=5 A 50 100 ns
tr Rise Time Vgen = 10 V Rgen = 10 Q 80 160 ns
tacorn Turn-off Delay Time (see figure 3) 230 400 ns
tr Fall Time 100 180 ns
td(on) Turn-on Delay Time Vpp= 15V la=5A 600 900 ns
t, Rise Time Vgen = 10 V Rgen = 1000 Q 0.9 2 us
td(off) Turn-off Delay Time (see figure 3) 3.8 6 us
tr Fall Time 1.7 2.5 us

(di/dt)on | Turn-on Current Slope |(Vpp= 15V Ip=56A 60 Alus

Vin = 10V Rgen= 10 Q
Qi Total Input Charge Vpp = 12V Ip=5A Vin=10V 30 nC

Etude par MOSFET :

Il peut dissiper une puissance maximum de 50 W. Dans un MOSFET, il y a pertes par

conduction, et les pertes par commutation.
Calcul de la puissance a dissiper par le composant :

- Perte par conduction : P¢ = Rpg(on)* Iﬁff =0,1x102=10W
Rbs(ony : résistance interne du composant.
letf : courant traversant le MOSFET

- Perte par commutation :

Pr= YoxVpg*lpx(t, + t;)f = ¥%#12+10%2+107)520000 = 2,4 W

Jai pris 1 ps pour temps de monté et 1 ps de descente car peu de MOSFET ont un temps

supérieur a cette durée, puis ¢a fait prendre un peu de marge

Vps : Tension Drain-source
Id : courant traversant le MOSFET
tr et tf : temps de monté et de descente du composant

f : sa fréquence de commutation
Pwt=Pc+P;=10+24=124W

D’apres la datasheet, le composant a une résistance thermique total (sans dissipateur) de 62,5
°C/W. Avec une température de jonction maximale de 150 °C, on a :
Ta=12,4+%62,5 =775 °C

= Un dissipateur est donc obligatoire si I’on veut que le composant dissipe toute cette puissance
thermique sans cramer. On remarque dans la datasheet que le constructeur indique une resistance

thermique entre la puce, et le boitier de 2,5 °C/W.
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On ne veut pas que la température dépasse 100 °C (on prend une marge de sécurité pour le
composant et on néglige la fixation isolation du transistor qui est en général de 1 °C/W), et le

composant est dans un milieu a 40 °C.

Donc la différence de température nous donne un AT de 60 °C avec un P de 12,4 W :
— AT/ _ 60 — °

Ce résultat de R, comprend la résistance thermique total, avec le dissipateur. Sachant que le
constructeur nous donne la résistance thermique de la puce au boitier, de 2,5 °C/W, le dissipateur
doit donc dissiper 4,83 — 2,5 = 2,33 °C/W.

Voyons maintenant quelques types de refroidissement usuels [17].

IV. Différents types de refroidissement

IV.1  Systémes de refroidissement par air

V.11 Convection forcée dans I’air
Le soufflage d’air forcé grace a des ventilateurs est la méthode la plus utilisée en refroidissement
de composants électroniques de par sa simplicité de mise en ceuvre, de son colt et de sa stabilité.

L’air est mis en mouvement par le biais de générateur d’écoulement comme le montre 1’exemple

de la figure 2.23. Le coefficient d’échange h est de I’ordre de 10 4 500 W.m™.k™.

Flux d’air forcé par ventilation

Radiateur a ailettes profilées

Figure 2. 23: Systéeme de refroidissement par air [18]

IV.1.2  Lapompe piezoélectrique

La pompe a air piézoélectrique dit « dual piezo cooling jet » est un appareil microfluidique
d’environ Imm d’épaisseur. Cet appareil est composé de deux disques de nickel qui sont
connectés de chaque cbté par un matériau piézoélectrique en céramique alimenté par un courant

alternatif.
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Bracket —

Piezo element

Suspension—

Metal Shim 4&0/
\ 1mm }/ \ , )

Flow Opening

Figure 2. 24: Le dual cooling jet [19].

L’appareil fonctionne comme le poumon. Lorsqu’un courant alternatif passe a travers les
céramiques, les deux disques piézoélectriques vibrent a une fréquence plus de 100 Hz.
Contractés, les disques de nickel sont poussés simultanément et propulsent I’air chaud a grande
vitesse. L’expansion des deux disques assure 1’aspiration de 1’air chaud.

Cet appareil est silencieux et ne requiert aucun moteur. Il est fin et consomme moins d’énergie

que les ventilateurs conventionnels.

(a) Compression/Expulsion

Vortex b
Dipoles ;

Figure 2. 25: Principe de fonctionnement de la pompe piézoélectrique

IV.2  Le refroidissement par liquide

Le refroidissement par liquide est une méthode tres efficace pour enlever les excés de
température. Il est implémenté dans les composants électroniques sous la forme d’une plaque a
eau dans laquelle circule un liquide caloporteur ou de canalisation fluidique accolées aux parois
a refroidir. Un systeme composé principalement d’une pompe et d’un échangeur permet

d’évacuer la chaleur contenue dans le liquide caloporteur vers 1’extérieur du serveur.
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EELIS

Trctoliges

Temperature
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308312
307.352

306.392

305432 - —

Figure 2. 26: Refroidissement liquide a plaque froide [20].

Le fluide frigorigéne le plus commun dans les ordinateurs de bureau est 1’eau distillée. Les
avantages du refroidissement par eau par rapport au refroidissement par air incluent la capacité

thermique spécifique de 1’eau ainsi que sa conductivité thermique.

um ,
reservoir

radiator

water
block

fan

Figure 2. 27: Schéma d’un refroidissement régulier a liquide configuré pour un ordinateur [21]

IV.3  Spray cooling

Avec les liquides, plusieurs solutions sont possibles : utiliser le fluide comme simple caloporteur,
augmenter les échanges convectifs par des jets, ou bénéficier de 1’évaporation du liquide. Le
refroidissement a 1’aide d’un jet de liquide atomisé ou « spray cooling » exploite ces trois modes.
Le principe consiste a pulvériser un liquide proche de la paroi que I’on souhaite refroidir. Les
échanges se produisent au niveau de :
» L’impact des gouttelettes du jet atomisé sur la paroi produisant un échange convectif
élevé du fait de leur vitesse.
= [’évaporation de la gouttelette qui capte I’énergie thermique de la paroi pour compenser
’énergie utilisée pour le changement de phase.

= [’évacuation de la chaleur par le film liquide formé a la surface de la paroi.
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Paroia refroidir

Vaporisation

NS

Composants e el
de puissance == Injecteur

" spray

l Film liquide

Figure 2. 28: Principe du spray cooling [22].

La figure 2.29 montre les différents organes d’un systéme spray cooling: condenseur,
compresseur, plaque et zone de pulvérisation.

Zone de

pulvérisation
Electronique
0 -l.
plagque .

Condenseur

Compresseur

Figure 2. 29: Description des différents organes du spray cooling

Cette technique est trés efficace pour refroidir 1’électronique de puissance. La figure 2.30
présente des exemples de modules spray cooling pour le refroidissement des composants

électroniques.

SprayModules
Spot cooling
I

) "

Figure 2. 30: Exemples de modules de spray cooling
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IV.4  Refroidissements par jets

Le refroidissement par jets est une solution privilégiée dans les applications industrielles lorsque
I’on cherche a extraire, ou bien a apporter un flux de chaleur intense sur une surface. Dans le
domaine de [’électronique, 1’augmentation perpétuelle de la puissance dissipée par les
composants modernes, ainsi que le souci permanent de compacité ont conduit au besoin de
trouver des solutions efficaces au probléme de I’extraction de chaleur en milieu confiné. Dans le
cas des super- calculateurs, un jet de fluide diélectrique peut étre utilisé en projection directe sur

les éléments semi-conducteurs.

L0
JET

yYy
v
ZONE D'ECOULEMENT
o ‘\‘\\ LIQUIDE //" Ry
[ —

T T T RETETY

SOURCE DE CHALEUR

Figure 2. 31: Refroidissement par jets [23].

IV.5  Refroidissement par caloducs

Le caloduc est un systeme de refroidissement diphasique fermé dont le fonctionnement est basé
sur une circulation en boucle fermée du fluide caloporteur. Les caloducs sont caractérisés par :

e Une conductivité thermique tres élevée

e Un fonctionnement quasi isotherme

e Un contréle de la température
Ils fonctionnent sans aucune piéce en mouvement ce qui réduit le bruit et nécessite peu de
maintenance. Les forces générant la circulation du fluide caloporteur peuvent étre aussi :

capillaires, électrostatiques, magnétiques ou osmotiques.

TYYYYY EEERY
e e e e e S R L e P
— . — =
= Vapeur —
—_— _— r— T -
EXREX 'EREERE
’ Structure capilaire
Evaporateur Section adiabatique Condenseur

Figure 2. 32: Schéma de principe d’un caloduc [24].

Pour l’utilisation du tube a chaleur dans les ordinateurs, le dissipateur thermique sur le
processeur est attaché a un large radiateur. Les deux dissipateurs sont creux et se sont attachés

créant un grand tube a chaleur qui transfert la chaleur du processeur vers les radiateurs.
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Figure 2. 33: Dissipateur thermique avec un ventilateur et un tube a chaleur
IV.6  Drain thermique

L’évacuation de la chaleur par conduction thermique est préférée lorsque, pour des
problémes de poids, d’encombrement et de cotts, 1’utilisation de la convection thermique n’est
pas possible. La conduction thermique est retenue pour des composants de faible puissance
thermique (< 10 W).

Un drain thermique est composé :

* D’une structure métallique (cuivre, étain, acier ...) permettant de conduire et de dissiper

la thermique

= De pate thermique (Sil-Pad, Gap-Pad...) permettant de réaliser le contact entre 1’élément

a refroidir et la structure métallique

=  D’ailettes de ventilation

Enceinte Boitier Elément a refroid‘i/
Pate thermique J / —

Drain thermique

Connexion

=

Carte PCB
Joints

T \m

Figure 2. 34: Principe et exemples de dissipateurs thermiques externes [25].
IV.7  Refroidissement par effet Peltier

Une possibilité de produire de la réfrigération sans faire intervenir des mécanismes et des
écoulements de fluides frigorigénes est d’utiliser un refroidisseur qui s’appuie sur les effets
thermoélectriques. En considérant un circuit fermé formé de deux fils conducteurs, fait de
matériaux différents, en contact a chaque extrémité. En chauffant une des jonctions, un courant
électrique se met a circuler dans le circuit.
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Ces effets thermoélectriques qui résultent du couplage entre le phénoméne de conduction
thermique et celui de conduction électrique sont connus sous le nom d’effet Seebeck. Si une
différence de potentiel électrique est appliquée sur le circuit, un effet de réfrigération en résulte.
La jonction froide se refroidit, et la jonction chaude se réchauffe. C’est I’effet Peltier sur lequel

est basée la réfrigération thermoélectrique.

4

Warm

Figure 2. 35: Effet Peltier [26].

Dans la pratique, pour améliorer les performances de puissance, de rendement et d’écart de
température, les thermo-éléments sont multi-étagés, chaque étage comprenant un nombre
décroissant de jonctions Peltier montées en paralléle, d’ou une forme en pyramide, les étages
inférieurs devant pomper la chaleur dissipée a I’extrémité chaude des étages supérieurs.

La plaque froide Lisolateur
(en céramique)

Semi-conducteur
de n-type

Le conducteur
(en cuivre)

Semi-conducteur
La plaque chaude  de p-type

Figure 2. 36: Application de plusieurs thermo-éléments en semi-conducteurs a un seul étage

A titre d’exemple, la figure 2.37 présente les caractéristiques techniques du module Peltier

TEC1-12706 :

Tension nominale 15V
I max. 6.4 A
Puissance de refroidissement (max.) 65'W
Différence de température (max.) 60 °C &
Larg. 40 mm L
Hauteur 3.8 mm W \
Longueur 40 mm iy

Figure 2. 37: Caractéristiques techniques du module Peltier TEC1-12706
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Ainsi on a pu voir quelques types de dissipateur thermique usuel ; résumons leurs avantages,

leurs inconvénients et leurs gammes de flux thermiques dans le tableau suivant. Ces systemes

sont classes par ordre croissant de flux thermique dissipé :

Tableau 9: Avantages et inconvenients de quelques types de dissipateur thermique

flux thermique

maximal dissipée

Systeme Avantages Inconvénients (W.cm™)
Drain = simplicité d’utilisation = utilisable pour de faible puissance
thermique 0,01a0,1
Convection = tressimple a mettre en = nécessite une adaptation de
naturelle ceuvre I'architecture
(air) = utilisable pour de petites 0,01a0,1
puissances uniquement

Effet Peltier | = pas d’éléments mécaniques | = trés énergivores 5a50

=  silencieux
Convection = simple a mettre en ceuvre = introduction de poussiéres 0,1a70
forcée (air) = controlable de I'extérieure = nécessite un ventilateur
Caloduc = Pasde piéce en mouvement | = La forme peut poser un probléme | 5a 250

= Simple et robuste dans lI'intégration

= Systéeme passif
Convection =  Simple = Systeme actif 10 a 350
forcée =  Plus efficace que I'air
(fluide) = Contrélable de I'extérieur
Jets =  Applicable sur de grande = Nécessite un lourd équipement 100 a 350

surface (pompe, régulateur de débit, réservoir

de stockage)
= Consommation d’énergie

Spay Cooling | = Bon recouvrement spatial =  Complexité réglage des injecteurs | 500

de la zone a refroidir.
Permet un refroidissement

a lademande et localisé

=  Pressurisation du liquide avant
injection

= Systeme actif

Ainsi on a vu D’importance des dissipateurs thermiques pour refroidir les

composants de

puissances ; intéressons-nous maintenant a la modélisation thermique de ces composants.
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Chapitre III : MODELISATION THERMIQUE D’UN
COMPOSANT DE PUISSANCE

Tout composant semi-conducteur admet une température maximale de fonctionnement,
appelée température maximale de jonction, dépendant du type de matériau utilisé et de la
technologie de realisation. Ainsi, avec du silicium, cette température peut passer de 80°C pour
certains composants de la microélectronique a 250°C pour un transistor MOSFET de puissance
basse tension. Cette température maximale de jonction reste une donnée importante puisque c’est
elle qui permet d’estimer le niveau de refroidissement nécessaire au bon fonctionnement du

composant.

I. Le BJT ou Bipolar Junction Transistor (transistor bipolaire)

1.1 Fonctionnement d’un BJT

1.1.1 Constitution d’un BJT

Un BJT consiste en un cristal de Silicium (par exemple) dans laquelle une couche du
type n est en sandwich entre deux couches du type p (BJT du type pnp). Ou alternativement
une couche du type p entre deux couches du type n (BJT du type npn). La couche prise en
sandwich est la base, tres mince (~ 0.5 p) et dopée plus légérement que les deux autres couches

(émetteur et collecteur) [27].

Emetteur  Collecteur Emetteur  Collecteur
—{N|P|NH- —P|N|P ia
Base —-| |-— Base

Symboles
Collecteur Collecteur
Base@ Base@
Emetteur Emetteur

Figure 3. 1: Les deux types de BJT et leurs symboles

L’émetteur est toujours repéré par une fleche qui indique le sens du courant dans la jonction
entre base et émetteur. C’est 1’effet transistor qui permet a la diode qui est en inverse de conduire

quand une tension est appliquée sur la base.
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NPN PNP
Figure 3. 2: Représentation du BJT par des diodes

On peut considérer le transistor comme 1’association de deux diodes dont la représentation ci-
dessus peut aider.

La loi de Kirchhoff appliquée au transistor bipolaire est :

IE=IC+IB (31)

1.1.2  Le transistor NPN polarisé

- Pour 0 < Vi < Vil de la jonction PN
La jonction BE est polarisée en directe mais pas passante = Ig = 0. Il faut V, >V, pour pouvoir
polariser le transistor.
= La jonction BC est polarisée en inverse
=lc = courant inverse = lcgg = 0

- Pour V1 > Vi de la jonction PN
=Ilg>0etVge = 0,6 Vou0,7V
Ce courant est constitué d’un flux d’électrons allant de I’émetteur vers la base. Les électrons
arrivant dans la base peuvent rester libres longtemps avant d’étre piégés. La base étant fine, ils
arrivent & la 2°™ jonction et passent dans le collecteur. La majorité des électrons injectés par
I’émetteur traversent la base et se retrouvent dans le collecteur.

Il en résulte un courant positif Ic de valeur bien supérieure a Ig

1. J
cC
e ™
SIS =
OION
= ([
zones E S \?_
déplété
L Eplétée . @
B
- B
""@ Ve
be | &
Ve SIS [}
S

Figure 3. 3: Le transistor NPN polarisé
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Lorsque le transistor est polarisé correctement, on peut définir plusieurs rapports de courants
statiques (courants continus), notamment :

- Alpha statiques :

I 1
Apc = £ = C ~1 car Igp < I, (3.2)
Ig Ic+I1p
apc - 0,99 pour un transistor classique

0,95 pour un transistor de puissance

- Béta statique ou gain en courant du transistor:

Boc = i (33)

100 < Bpc < 300 : transistors classiques

20 < Bpc < 100 : transistors de puissance

La représentation d’un BJT dans un circuit intégré est telle que :

E B C

Figure 3. 4: Le BJT dans un circuit intégré

1.2  Caracteéristique (montage en émetteur commun)

1.2.1 Caractéristique d’entrée : 1, =f (Vgg, VcE)

Pour un montage en émetteur commun, on a:

Figure 3. 5: Montage en émetteur commun du BJT
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La courbe donnant le courant de la base en fonction de Vgg et Vg est :

A 1B

VBE VBB
Figure 3. 6: Courbe ig = f (Vge, Vcg)

1.2.2  Caractéristique de sortie : ic = f (VCE)

Pour la caractéristique de sortie :

i

> Réseau caractéristique de
Ic = f(Vcp) a Ip = ™

_
\P'g
» Ve

VcE Vee

Figure 3. 7: Courbe ic = f (Vcg)

Ic

R

1.2.3  Région de fonctionnement
a- Région active
e Je (jonction base- émetteur) est polarisé dans le sens directe
Jc polarisé dans le sens inverse
= Région active directe
e Je polarisé dans le sens inverse
Jc polarisé dans le sens direct
= Région active inverse
Dans la région active, Ic est trés sensible a la variation des signaux d’entrées. On utilise la région

active pour I’amplification des signaux.

Ip= —(c+1) Ic= 72+ Iz~ B.Ip
Ic =xIg+ I
lco= nA ou pA pour Si
LA ou nA pour Ge
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Les pentes des lignes sont trés sensibles aux variations de a. Donc le réseau de sortie varie

énormément d’un BJT a un autre du méme numéro de référence.
b- Région de blocage (BJT OFF) : le =0etlc=lco

Méme si la base est en circuit ouvert, le transistor n’est pas bloqué car — lg = + Ic = lco. Pour
bloquer un BJT, il faut polariser Je 1égérement en sens inverse

Ge:|0,1|V

Si: [0,0] V

c- Région de saturation

Le BJT entre en saturation lorsqu’on cherche a trop augmenter Ic pour un circuit donné en

agissant sur Ig.

. . Vec-V
Limite du mode actif : Vc=Vg et I, = %
c
_ Vee-Vp , . _ Teyimite
Climite — R¢ d’ou IBlimite - B (34)

Si on augmente encore lg, Ic a tendance a augmenter. On a Vcc — Ve = Re.lc = V¢ va diminuer
ce qui entrainera V¢ < Vg Jc devient polarisé dans le sens direct.
= Le BJT est saturé et VCE est faible

Icn’est plus contr6lé par Ig mais déterminé par le circuit externe : Ve ; Rc et — Vce.

Pour le circuit précédent : Vcc = Ic.Rc + Ve donc I = Ri. Vee —Veg)
c

d- Valeur typique

Tableau 10: Quelques valeurs typiques de Vce et Ve pour différents états du BJT

Ve Sat Vg Sat Ve act  Vge pour bloqué  Vy = Vpge pour active
BJT au Si 0,2-0,3 0,8 0,7 0,0 0,5
BJT au Ge 0,1 0,3 0,2 - 01 0,1

1.3 Polarisation d’un transistor

Pour I’amplification des signaux, on utilise en générale le BJT dans la région active |Vgg| du
type de transistor utilisé.
Dans le circuit : Rg, Rc, Ry, Re sont aux choix ; Pcmax (puissance maximale dissipée au circuit du

collecteur), Icmax €t Vcemax sont limités par le fabricant.
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1.3.1 Polarisation directe

C’est une polarisation avec une source de tension :

Figure 3. 8: Polarisation directe d’un transistor

e Equation du circuit de la base :
VCC = IB'RB + VBE

Vee=Vee Ve (3.5)
Rp Rp '

IB :/:f(lc) mais IC= ﬂIB

Le choix de Ig est dicté par Vcc (alimentation) et Rg

IB=

e Equation du circuit de collecteur :

Vee=1I¢c.Rc+ Vg Droite de charge statique
1.3.2  Autopolarisation ou polarisation automatique

La polarisation se fera par pont et résistance de 1’émetteur :

(3.6)

Figure 3. 9: Polarisation automatique d’un BJT

Ona:

R1.R2
R1+Ry

Ry
Ry +Rq1

B = et VB = Vcc.

e Equation du circuit de la base :
VB = RB'IB + VBE + (ﬁ‘l‘ 1)IBRE

VB - VBE

I =
B™ Rp+ (B+ 1R,
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e Equation du circuit de collecteur :

Vee =Vee— (Re + Rp)l¢
Vee — Ve

= =<~
€~ R.+Rg

1.4 Notion de stabilité

Le réseau de sortie d’un BJT peut varier d’un transistor a un autre du méme numéro de référence

a cause des parametres : lco, B et Vge qui sont en fonction de la température comme le montre le

tableau suivant :

Tableau 11: Quelques valeurs de Ico, B et VBE en fonction de la température

Température en °C - 65 25 175
lco BJT Si(nA) 1,95. 10 1 33.10°
Ge (pA) 1,95.10° 1 32.10°
B Si 25 55 100
Ge 20 55 90
Vae (V) Si 0,78 0,60 0,225
Ge 0,38 0,20 0,10
1.4.1  Facteur de stabilité
En dérivant (3.7),0n a:
dlp _ _ _Re
dl; Ry + Rp
Finalement, le facteur de stabilité est :
Rp
1+-B
1+ R
S=—F—= B +1). ’;ZB (3.8)
1+ﬁRE+RB 1+ﬁ+R—E

Svariedelal+p

1.4.2  Exemple de calcul du facteur de stabilité

Enoncé :

Ondonne Vec =22 V,Rc=10kQ, Re =15kQ; R1 =39 kQ ; R, =3,9kQ ; =140 et BJT au

Si. Trouver les coordonnées du point de fonctionnement Q (Vcg, Ic) et calculer sa stabilité.

Solution :
39.3,9

Rp= ——— =355k
B~ 39439
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3,9

— =2V
39 +3,9

Vg = 22.
— VB - VBE
Rz + (B + DRg
Io = B.I; = 0,85 mA
Veg = —(Re + Rl + Vee = 21V
D’ot Q (Veg, Ic) = (21 V ; 0,85 mA)

Ig

= 6,05 uA

R
1+52 1+ —31’555)

S=B+D).———p%= 141 ——F===33
1+ ﬁ+R—§ 141 + 5

1.5  Transistor en regime variable (petits signaux, fréequence intermédiaire)

15.1 Montage en émetteur commun

La résistance Rg est indispensable pour obtenir un point de fonctionnement (point de repos)

stable en température.

Vee
I1 lc | ]
o
1 —
R, v
Vg —
P = R_,

Figure 3. 10: Montage en émetteur commun pour le transistor en régime variable

C. : condensateur de blocage (pour que le courant continu de Vcc ne perturbe pas Ve)
Ce : condensateur de couplage (en régime continu : Cg correspond a un circuit ouvert et Re
intervient pour la stabilité, en régime variable a la moyenne fréquence : Cg correspond a un

court-circuit et Rg est éliming)

1.5.2  Représentation en régime variable avec le modéle naturel : modéle de

GIACOLETTO ou modele en [/ (pi)

Le circuit proposé par Giacoletto est un circuit équivalent « petits signaux » du transistor

représenté suivant une structure de quadrip6le en [] :
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NN
Mt
B> A B | C <
/: A | I - A
Chorc
r C !
Vbe b'e bj: Vb‘e lce g”n\/b'e VCE
| E

Figure 3. 11: Schéma équivalent de Giacoletto du BJT monté en émetteur commun

Cu = Cp¢ : condensateur di a la jonction Jc (polarisation en sens inverse)
C. = Cy: condensateur di a la jonction Jg (polarisé en sens direct)
I = 'y : Fésistance interne de la jonction Jg
I'x = Iy : résistance de base (dans le BJT intégré, b’contrdle le fonctionnement mais pas b).
Fo = rce — oo
Cu et Cn sont de I’ordre de 20 a 1000 pF
Dans le schéma équivalent en régime variable & la moyenne fréquence :
- Onreprésente C, par un court-circuit
- Cu et Crsont considérés comme des circuits ouverts
- Les sources de tension (Vcc, Vg) sont court-circuitées vers la masse

Pour un transistor en Ge :

rk =100 Q; r, = 1kQ; C, = 3 pF; C; =100 pF ; gce =25 uS; B = gm.I'x aVeC gm = Ic/26 mV a

25°C; rp — ©

Il. Les F.E.T. ou Field Effect Transistor (Transistor a effet de champs)

Pour un F.E.T, I’état de conduction et I’intensité du courant sont contr6lés par la tension

appliquée a une électrode de grille. Ce sont des transistors unipolaires (par opposition aux

transistors bipolaires), car le courant n’est transporté que par un seul type de porteur de charge

(électrons ou trous) [28].

Il en existe une grande variété : les JFET ou Jonction Field Effect Transistors dans

lesquels la tension de grille contrdle la largeur de la région de déplétion d’une jonction pn, les

MESFET ou Metal Semiconductor FET, dans lesquels la jonction pn est remplacée par une

jonction métal- semi-conducteur, et enfin les MOSFET ou Metal Oxyde FET, dans lesquels la

grille est séparée du semi-conducteur par un oxyde, jouant le role d’un isolant.
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1.1 Le MOSFET

11.1.1 Structure et fonctionnement

oxyde (SiO3) métal
source (5S) drain (D)
L
nt région du canal nt
p L

I substrat (B) "body”

Figure 3. 12: Schéma de principe d’'un MOSFET a canal n

(i) Si on applique Vs > 0, le champ appliqué a la gatte doit se terminer sur une charge
négative. Ces électrons sont extraits des régions n*
D’ou la naissance d’un canal conducteur formé par ces électrons induit pres de la surface du
substrat. On peut contrdler 1’épaisseur de ce canal par Vcs
(i) Si on applique alors Vps > 0, les électrons de la source peuvent traverser ce canal
pour aller vers le drain d’ou Ip.
(i)  Remarque :
e Latension V¢ varie linéairement dans le canal : 0 V du coté de la source, Vps du coté du

drain.
VGS."

N
Source @~ ﬁ, Gate

r_l I+++++++++++++

\;>N_+J‘:—T?__1:‘€—__— = !‘7

iy Accepteurs ionisés

b=

Sio,

Frontiére de la zone de dépletion

Figure 3. 13: Formation du canal : zone de déplétion

Il'y a donc un champ E qui se forme tel que :
VG_VC

|E| = (3.9)

e: épaisseur de I’oxyde (SiO2)

Le champ est plus intense du cote de la source donc le canal y est plus épais :

V-0
e

Ve—Vps

|E|, = > |E| = (3.10)

e
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e Onabesoin de Vt: tension de seuil (threshold) juste pour créer le canal avec Vt > 0 pour
un n- MOSFET

e Lorsque VDS devient assez fort, le canal recule vers le coté de la source mais a ce
moment, les électrons dotés d’assez d’énergie peuvent toujours atteindre la région du
drain. On atteint la région de saturation

11.1.2  Caractéristiques

Les expressions des caracteristiques ip - vps sont :
- Régime de blocage : on aip = 0 lorsque Vgs < V¢
- Régime de triode ou ohmique : pour Vgs > V; et Vps < Vps -sat
- Tension de saturation : on a : Vps _sat = Vas— Vit

- Régime de saturation : pour Vgs > V¢ et Vps > Vps _ sat

ip (mA)
25 ; vps = Vgs — Vi

2F TRIODE a ves = Vi+2V
SATURATION (vps > vgs — Vi)

Vs = ‘; 1V

vgs = Vi +05V

25 3 33 4 wvps (V)

Figure 3. 14: Réseau de caractéristiques ip — Vps pour des tensions vgs fixées au-dessus de Vt
11.1.3  Type de MOSFET
(i) MOSFET par enrichissement

Dispositif normalement OFF, il faut appliquer Vs pour induire le canal conducteur : si

|Vies| augmente alors |I| augmente aussi.
(i) MOSFET par appauvrissement ou MOSFET par déplétion

On incorpore un canal conducteur (région légérement dopé entre les 2 régions de la
source et du drain qui sont fortement dopé), on diminue 1’épaisseur du canal conducteur en
appliquant Vgs dans le sens inverse qui a pour effet d’augmenter la z.c.e (vide de porteur de

charge). C’est un dispositif normalement ON
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11.1.4  Symbole
Voici les symboles des MOSFET :

MOSFET
I

|
enrichissement appauvrissermment

| 1
| | | I

canal re canal p canal 7z canal p
D D D D
Go—|E—}B GO—{%B Go—|l— B G o= B

S A S S

D D D D
a —] |_t/‘ a — .‘T/j G — H a — F__‘I
S S S e
Figure 3. 15: Symboles des MOSFET par enrichissement et par appauvrissement

1.2 LeJFET

I1.2.1  Structure, fonctionnement et symboles

A canal n canal p
] 'I
Grille ]C? S
L'D Go
GO—>
o o
i S D
Drain

[ zcE.

[ siN

SiP

Figure 3. 16: Un JFET a canal N et symboles d’un JFET

Pour Vgs = 0:

- Le canal drain — source conduit proportionnellement avec 1’augmentation de la tension

Vps (0 V du coté de la source et Vps du coté du drain) : le transistor se comporte comme

une résistance (zone ochmique)

- Pour une certaine valeur de Vps, le courant de drain Ip cesse de croitre et devient

constant. C’est la tension de pincement ou Vp (tension de pinch-off) qui correspond au

courant de saturation Ip que 1’on appelle Ipss : zone de saturation

En présence d’une tension Vgs :

- Si maintenant on applique une tension Vgs a 1’espace grille — source (polarisation de la

jonction en inverse) et que 1’on reléve la valeur de Ip en fonction de Vps, on constate pour

ce courant des valeurs plus faibles.

- Latension Vp est atteinte plus tot et devient Vp’ = Vp — Vgs. Plus Vs augmente, plus le

courant Ip diminue. A partir d’un certain seuil de Vgs, le courant Ip s’annule.
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Tout se passe comme si le champ électrique, créé par la tension de polarisation inverse de la

jonction grille-source, diminuait la largeur de conduction du canal : effet de pincement du canal.

11.2.2  Caractéristique

Voici les courbes caractéristiques du JFET :

Zone
[pgg| ohmigue Wag =0

W
=¥ VGs:VP=}ID=O -
Vo Vg

Figure 3. 17: Caractéristique du JFET : Ips = f(Vgs) et Ips = f (Vbs, Vas)

11.2.3  Polarisation des JFET
On a Ipmax = Ipss : courant de saturation pour Vgs = 0,

+ Vee

-V pol
(a) (b) (©
Figure 3. 18: Polarisation des JFET, (a) : polarisation fixée, (b) : autopolarisation de la source et
(c) : polarisation par pont
Pour (a) : On utilise — Vpol pour obtenir une gate polarisée dans le sens inverse.
Ic=0etVgs :Vg—VSZVpO|

Ip=Ipss. (1= 327 (311)
p

Vee =1p-Rg + Vpg
Pour (b) :
Is=0etVg=Is.Rg=0 donc VGS=-Ip.Rp
Ip =Ipgss. (1 - I:/—(;S)Z
Pour Ip donné, Vee=1p.Rp+Vps+ Ip.Rg
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Et enfin pour (c) :
R,
Vpp.——m—
PR, + R,
VGS ES VG - ID'RS

Ve =V¢ =

Ip = Ipgs. (1 - _)2

I11.Mod¢le thermique d’un composant de puissance

I11.1  Modele électrique équivalent

Rappelons que I’équation de la propagation de la chaleur peut étre écrite par :

*T(xt) _ pc T(xt)
axz Ay Ot

(3.12)

Avec :
- M conductivité thermique du matériau [W/m.°K]
- ¢ capacité thermique spécifique [J/kg.°K]

- p: masse volumique du matériau [kg/m?]

La recherche d’un modéle électrique correspondant nous amene a considérer une ligne de

transmission représentée sous la forme :

Tued — o D 4 (R +6L).2ED 4 GRu(x ) (313)
I RI I_I
U C'—— =G C = G'

Figure 3. 19: Ligne de transmission [29]
- C’: capacité linéique ([F/m] = [As/(V.m)])
- R’ :résistance linéique ([Q2/m] = [V/(A.m)])
- G’ : conductance transverse lin€éique ([1/(Q2.m)] = [A/(V.m)])
- L’ :inductance linéique ([H/m] = [V.s/(A.m)])

En posant la capacité linéique C’ et la résistance linéique R’ nulles, on obtient :

u(xt) L'G' du(x,t)

— — (3.14)
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Le modeéle électrique de la ligne de transmission devient :

L' L' L’

M(f) Gl Gl

Figure 3. 20: Modele électrique simplifié de la ligne de transmission

Par le principe de dualité, on peut transformer le modéle de la figure 3.20 sous la forme

suivante :

HK

Figure 3. 21: Transformation par le principe de dualité

Et la relation (3.14) devient :

%i(xt)
axz

11 ey 9i(x,0)
R'¢" 5D (3.15)

La structure de la relation (3.15) est semblable a celle de la transmission de la chaleur dans un

milieu homogéne.
I11.2  Equivalence entre grandeurs électriques et grandeurs thermiques

L’équivalence entre grandeurs thermiques et électriques peut étre définie par le tableau suivant :

Tableau 12: Définition des grandeurs physiques

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
T Température [°K] |9) Tension [V]
J Flux de chaleur [W/m’] J Densité de courant | [A/m’]
P Chaleur [W] I Courant [A]
Q Quantité de chaleur |[J]=[W-s] Q Charge [Cl=[A"s]
Ath Conductivité [W/(CK-m)] |o Conductivité [1/(€2-m)]
R Résistance [°K/W] R Résistance [V/IA] = [Q]
Cu Capacité [W-s/°K] C Capacité [A-s/V] =[F]
7.0 P () i)
N i A :
| d d
T /
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Les relations principales sont définies comme :

Tableau 13: Relations entre grandeurs physiques [29]

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
d d
= a0 C= dQ
dT
C,=c-p-d-S
Rr.f;' = d
A, S

0= [p(o)-dr

TA Rrh

T, -T,() d

plt) = X +c,q(TA<r)—T8(r)) i(f) =

Pour le schéma thermique équivalent, on considére comme positif la chaleur sortant du dipdle

représenté par la source de chaleur p.

| |
th th

\ Wh W

—_—T1 Ctlh - T? Q-

p!

i y

Figure 3. 22: Modeéle thermique

Il est possible de simplifier le modéle en considérant chaque condensateur et chaque résistance

thermique comme des éléments décrivant un volume homogeéne.

Rthl Rthz

AL
Yy
ey

- TG L Core Crr thn

thrr

A 4 A 4

Figure 3. 23: Mode¢le thermique segmenté d’un cas réel
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1.3
111.3.1

Modéle thermique élaboré
Structure segmentée du modeéle thermique

a- Hypotheses et contraintes

1. L’épaisseur et la succession des couches doivent étre choisies de manic¢re a ce que la
constante thermique de chacune d’elles aille dans le sens croissant (T = Cin.Ry) dans la
direction de propagation de chaleur.

2. La surface du silicium ou est produite la chaleur est petite. Si les matériaux prévus pour

le refroidissement par conduction sont homogeénes, il y a un effet de diffusion latérale

décrite par un angle o = 40°.

e T TR
i Copz = I'.
&
Puce T
CTH'! 3 400
L | o=
Ry ‘sl_d' T
Crus i
R
Soudure e
Crye §
— Ry R
| Crue @
Semelle de cuivre |
Riye

(&

Figure 3. 24: Structure du mode¢le thermique d’un semi-conducteur de puissance [30]

3. Les dimensions et les caractéristiques thermiques de chaque élément de volume traversé
par le flux de chaleur doivent étre déterminées précisément. Dans les MOSFET de
puissance, les premieres couches correspondant a la zone N épitaxiale sont sources de
chaleur.

b- Circuit équivalent naturel

Le circuit de conduction de la chaleur équivalent dit naturel est dérivé de la théorie des lignes de
transmission. Le tableau suivant ainsi que la figure 3.25 montre un exemple extrait d’un data
sheet.

Tableau 14 : Datasheet montrant le « Transient Thermal Charactristics »

Transient Thermal Characteristics

Symbol Value Unit Symbol Value uUnit
typ. typ-

Thermal resistance Thermal capacitance

Rin1 0.00746 KWW Ciha 0.000439 WWs/K

Fihz 0.017 Ciho 0.00145

Rina 0.028 Ciha 0.00239

Riha 0.065 Cina 0.00499

Fihs 0.081 Cihs 0.021

Rihe 0.037 Cine 0.146
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External Heatsink
T Rin1 Rihn t Tease

LT

Figure 3. 25: Parameétre du modele thermique d’un MOSFET

-—|

La fonction de transfert est donnée sous la forme :

Zp(s) = N 1 (3.16)
scthl T 1
Rep1+ Congt 1
sCq T

111.3.2  Interface composant — refroidisseur

L’interface composant — refroidisseur, constitué¢ d’une feuille isolante ne répond pas aux
exigences sur la croissance de la constante de temps entre deux couches successives. On peut

contourner ce point de la maniere suivante :

Puce (Si) Connexion

Soudure PCB Puce - Patte

Semelle de cuivre Cone

e e

Feuille d'isolante
(Sil-Pad) —— ==

Re froifﬁlsseur/__‘
(Aluminium)

Figure 3. 26: Exemple de montage d’un composant de puissance

L’effet d’accumulation provoqué par la résistance thermique « élevée » de la feuille isolante peut

se modéliser selon la forme illustrée par la figure 3.27

er!f'
T * I
. . R,
Modéle thermique the C s R
du composant thil —T thitA
—)

T

A

Pl

Figure 3. 27: Modele thermique de I’interface et du refroidisseur
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1.4 Exemple : modélisation d’un MOSFET en tenant compte des effets de la
température

111.4.1  Définition du probléme

La plupart des MOSFET de puissance sont réalisés sur la base d’une structure verticale de
type DMOSFET. La température a un impact important sur les parametres suivants :
- Lamobilité p. des électrons (transconductance gss)
- Latension de seuil Vgsn)

- Larésistance Rpson

D
T L7,

| b
Jéfenm) | r

CGD
R =j+':
6 o —t—H T Pl
CGS'==/ !
Vwm( T‘) R. AH) =i, (1) vt T,
Qo) []= PAO=in()Vil) D lT,,
T
5 .
s

Figure 3. 28: Mod¢le thermique d’un MOSFET

La puissance dissipée dans le MOSFET, définie par le produit de la tension Drain — Source par le
courant de Drain en valeurs instantanées, est représentée par une source de courant controlée.
Cette source de courant alimente un réseau RC modélisant le comportement thermique du
MOSFET et de son refroidisseur.

I11.4.2  Relations des parametres électriques avec la température

La variation des parametres électriques en fonction de la température est directement liée a la

technologie. On a par exemples :

- Variation de la transconductance avec la température

Ty (-3 o
g:s(Ty) = Btsaork (Gog) 2 aveC Tjen [°K] (3.17)
- Variation de la tension de seuil avec la tempeérature
Vesan) (T;) = Vasem)(300°C) + 9(T; — 300°C) (3.18)

Avec 3 =-85mV/°K

- Variation de la résistance Rpson avec la température
o R
Rpson(Tj) = Rpson@oock)- (1 + m)(T’ 300) (3.19)
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111.4.3  Modele de simulation : exemple d’une dépendance des paramétres a la température

Il est possible de créer un modele de simulation a partir d’un modéle de composant donné sous
forme standard (SPICE, SAUBER, SIMPLORER).

D
][H
(T;=300) T}
[74 -
Rpsond pr [] + ]UUJ -
" l R T, Ry R T
i n S
Vm I [us i
T -3/2 __Clhl __Cb‘ll C!!m_ |
“{5%)
8-(r, -300°C) o - E

¢ ' o Pl——

LN
Figure 3. 29: Modeéle de simulation

On peut donc créer un nouveau modele de simulation auquel on pourra ajouter un circuit

thermique équivalent naturel.

Figure 3. 30: Modele de simulation avec un circuit thermique équivalent naturel

La modélisation des composants de puissance avec 1’aide des données constructeurs facilitent
I’étude de refroidissement de ces composants toutefois pour la majorité, I’utilisation d’une ailette
thermique est plus que nécessaire donc voyons maintenant comment se comporte cette derniére

physigquement et procédons ensuite a une simulation.
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Chapitre IY : REALISATION ET SIMULATION

I. Ailettes thermiques

1.1 Généralités

1.1.1  Définition et applications des ailettes thermiques

Le rble des ailettes thermiques est de favoriser I'échange de chaleur entre deux milieux, or le
nombre de domaines mettant en jeu des échanges thermiques est impressionnant. Etudions le
role précis des ailettes thermiques dans certains systémes de notre vie quotidienne [31].

Les systemes de chauffage des particuliers mettent en jeu des systemes d'ailettes thermiques afin
de transmettre la chaleur issue d'une résistance (dans le cas du chauffage électrique), ou d'un
fluide caloporteur (porteur de chaleur) en circulation, a I'air ambiant.

Sur la figure 4.1, on a une résistance chauffante composée de la résistance électrique (tube en «
U ») cerclée par une ailette thermique en forme de spirale. Il aurait été possible de remplacer la

résistance électrique par un tube dans lequel circulerait un fluide caloporteur.

Figure 4. 1: Ailette en forme de spirale

Le domaine des appareils de chauffage ne se limite pas aux installations visibles dans les
habitations particulieres. Ces systémes servent également dans I’industrie, des lors qu'il est
nécessaire de chauffer un fluide. En effet, les ailettes ont pour réle de favoriser les échanges
thermiques entre un élément solide et un fluide. L'élément solide peut trés bien étre un tube dans
lequel circule un second fluide, afin d'autoriser les échanges d'énergie sans pour autant mélanger
ces derniers : c'est le principe des échangeurs de chaleur utilisés pour transmettre I'énergie entre
plusieurs circuits de fluides caloporteurs.

Les ailettes thermiques peuvent aussi &tre nommees radiateurs. Leur but est alors de refroidir un
élément, en transmettant I'excédent de chaleur au milieu extérieur, c'est a dire l'air dans la plupart

des cas.

65



Le radiateur d'une voiture (figure 4.2) permet de refroidir le moteur. Le liquide de
refroidissement circule dans des tubes auxquels sont associées des ailettes thermiques qui
transmettent cette chaleur a I'air. La circulation de l'air est assurée par la vitesse du véhicule, ce

qui assure un phénomeéne de convection suffisant.

Figure 4. 2: Le radiateur d’une voiture

Les microprocesseurs des ordinateurs générent beaucoup de chaleur lors de leur fonctionnement.
Afin d'éviter que ceux-ci soient endommageés par une surchauffe, ils sont parfois recouverts par
un radiateur (figure 4.3). Le plus souvent en aluminium, ce systéme dailettes transmet

directement la chaleur du processeur a l'air.

Figure 4. 3: L’ailette sur les microprocesseurs

Ainsi, méme si leur forme peut beaucoup varier, les ailettes thermiques sont indispensables pour
améliorer le rendement de tout échangeur de chaleur. Que le but soit de refroidir un élément en
transmettant sa chaleur a l'air ambiant, ou au contraire de chauffer un fluide grace a une
résistance électrique, le principe des échangeurs reste toujours le méme, et des ailettes

thermiques y sont presque toujours associées.

1.1.2 Probleme de ’ailette

L’ailette a pour fonction d’amplifier les échanges de chaleur entre un mur plan et un fluide
extérieur. Le transfert entre 1’ailette et le mur se fait par conduction, alors que les échanges avec

le fluide extérieur ont lieu par convection [32].
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Un exemple trés contemporain de ce type d’application est le refroidissement des
microprocesseurs, dont la tendance a 1’échauffement est combattue par un abaissement de la
tension de fonctionnement, d’une part, et par des radiateurs a ailettes, d’autre part.

Considérons une ailette d’épaisseur e, de longueur L, de largeur H. L’épaisseur est supposée étre
petite par rapport a la longueur et la largeur. On néglige toutes les variations de tempeérature sur
une section droite de 1’ailette, et on suppose que T est fonction de la seule distance x par rapport
au mur. On pose :

e Tg: température du fluide extérieur

o Ty: température du mur, et donc de I’ailette en x =0

o A: conductivité thermique de 1’ailette
e h: coefficient d’échange moyen entre 1’ailette et 1’air

—

dx

e

Figure 4. 4: Mise en évidence du probléme des ailettes

Soit le petit volume en forme de parallélépipede de largeur H, d’épaisseur e et de longueur dx :
o Il recoit de la chaleur par conduction, du c6té du mur, sur une surface Q = Hxe.
e |l cede de la chaleur par conduction par la face opposeée, sur la méme surface Q.
e |l céde de la chaleur par convection sur une surface S =P dx ou P =2 (H + ¢) est le

périmétre.

Sur ce petit volume, le bilan thermique va s’écrire :

0rQ— Prigr-l—hS.(Ty—Tp) =0 (4.1)
Or: Prrdx = Px+ a:;".dx et Q= - A.%
Soit : Ox— Prrdx = — a:;".dx et Z—i = _A-fxsz
Ce qui donne : A.‘Z;x.dx.ﬂ—h.P.dx.(Tx—TF)=0
%—%.(T—TF)=O (4.2)
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Q2
Remarquons que I’expression # - £ ala dimension d’une surface.

Posons 0=T-T; m= [22

WP et X =

ERR

Notons que 0 a la dimension d’une température, alors que X est sans dimension.
La solution de 1’équation différentielle du second ordre est du type :

0 = A.ch(x) + B.sh(x) (4.3)
On détermine A et B a partir des conditions aux limites :

¢ x=0donne X=0et0=Tyg— Tg=0gdonc A=0g

L

e .y . .
e X=LdonneX = —et— = 0 (en négligeant la transmission de chaleur en bout d’ailette)

Soit : |2 L= 8o.sh—+ B.ch= =0

La distribution de température s’écrit alors :

sh= ch(A—X)
0= 0y|chX— —F.shX )= 0.—— (4.4)
ch— ch—
m m
ch%
T = TF + (TO - TF) chi (45)
La température a ’extrémité (x = L) s’écrit :
To—T
T,=Tp+ 2;1; (4.6)

L’écoulement de chaleur a I’intérieur de 1’ailette, pour x = 0 est donné par :

L—x

T, —Tr |Sh

x=0 m

L
ch —
m l,_o

do = %" (To — Tr).th n% = VA.Q.h.P.(T, — Ty). th <L. \/%) 4.7)

Le rendement d’une ailette est défini comme étant le rapport entre la chaleur réellement

transmise a travers 1’ailette et la chaleur qui serait transmise par convection ou rayonnement a

partir de la surface de base de la tige, si I’ailette était supprimée.
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h.Q L
o To-Tp)th—  [p 3 h.P
go mletony _ [rd g, <L. —) @8)

) P _2.(H+te) 2.H _ 2
Ou encore, en remarquant que (e << H) : 5T e Y u.T
2.1 2.h
n= E . th( n) (49)
1.2 Modéle théorique
1.2.1  Equation de I'ailette thermique
On sait que :
d’T h.P
oz 1n (=T =0
Ce qui donne :
d?6(x
@ _ a’0(x) =0
dx

Les solutions de cette équation différentielle sont de la forme :

0(x) = A.ch(ax) + B.sh(ax)
0(x) = C.exp(—ax) + D.exp(ax) (4.10)

Afin de résoudre notre probléeme [33], nous disposons de 2 conditions limites : la premiére est
donnée par TO en x = 0. En ce qui concerne la seconde, nous devons distinguer 3 hypotheéses :

o ailette de longueur infinie

e Fluxenx=Lestnul

e Flux convectif échangé au bout de ’ailette
Modele 1 :

On utilise la condition limite : L —o donc 6(x) — 0 (ailette de longueur infinie)

En utilisant I’équation différentielle précédente, on a :

O(L) = Cxexp(-axL) + D*exp(axL) =0

Quand L — oo, exp(axL) — oo donc il faut que D soit nul pour que 6(L) —0 dans ces conditions.
L’équation devient : O(L) = Cxexp(-a+L) =0 ; quand x = 0, 6(0) = Cxexp(0) = C.

On obtient donc pour le modéle 1 I’équation suivante :

0(x) = 6(0).e (4.11)
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Modele 2 :

On utilise la condition limite :

Y(x = L) =0 (flux nul traversant I’extrémit¢)

Ainsi :
do(L
% = A*a*sh(a*L) + B*a*ch(a*L) =0
- _ _ 00¢sheat)
Or A=6(0)donc B = P
Onadonc:
ch(ax).ch(aL) — sh(ax).sh(al)
0(x) = 6(0). ch(ml)
D’ou finalement :
_ ch(aL—-ax)
0(x) = 6(0). —ehel) (4.12)
Modele 3 :
On considere un flux convectif échangé au bout de ’ailette :
d20(L)

o) =h.S.(T(L)-T,) = —A.S.——
0x

hO(L) = —1.6'(L)
h.[6(0).ch(aL) + B.sh(alL)] = —A.a.[6(0).sh(al) + B.ch(al)]
On trouve B :

—h.ch(al) — A.a. sh(al)
h.sh(al) + A.a.ch(al)

B = 6(0).

L’équation obtenue pour le modéle 3 est :

h.sh(a(L—x))+a.l.ch(a(L—x))
h.sh(aLl)+a.A.ch(al)

0(x) = 6(0). (4.13)

1.2.2  Etudes expérimentales

a- Expérience 1

Notre module expérimental peut étre considéré comme un assemblage d’un circuit
électronique au-dessus duquel on a placé une ailette de longueur moyenne de 20 cm et de
surface de base e x e = 2.3 cm x 2.3 cm = 5.3 cm?.

Le circuit électronique proprement a une dimension de longueur L = largeur | = 22 cm et de

hauteur h =7 cm. On prendra & = 0.85 puisque ’on utilise du TPN ou T6le Plane Noire.
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Figure 4. 5: Schéma du dispositif expérimental n°1

Au début de notre expérience, on a pris une résistance de 1000 W juste pour verifier si notre
dispositif fonctionne et au bout de quelques minutes seulement, la température de 1’ensemble du
boitier avec ailette s’est uniformisee c’est-a-dire que tout I’air contenu dans notre dispositif ne
peut plus assurer une conduction naturelle et que si ¢’était le cas d’un composant électronique

c’est slir que ce dernier serait détruit.

Apres quelque modification, la puissance dissipée par les composants a I’intérieure du boitier est

300 W ce que I’on garderait dans la suite.

Aprés 5 mn d’alimentation, la température aux alentours du boitier est de 25 °C et dans le boitier

aux alentours 100 °C ; I’autre extrémité de 1’ailette donne Tf =20 °C ; on a:

Qconv = Pconv = Reony * As * AT = hegpy, x Ag(Ts — Tfluide)
As : Surface d’échange [m?]

e Calculons séparement le flux de transfert de la convection naturelle et celui de la
radiation :

- On peut considérer les 4 cotés de la boite comme étant des surfaces verticales de hauteur

cm:
L.=0.07m
A = ((2*0.22) + (2*0.22))*0.07 = 0.06 m?
100 — 25\°%° Ve
hconv =142 % (W) = 8.12 W/m C

Qp = heony * A * AT = 8.12 % 0.06 * 75 = 36.54 W
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- Lasurface en haut est assimilable a une plaque horizontale chauffant vers le haut :

Regny = 1.32 * (?)0'25

h

_ 4xAy 4%022x0.22

Ly = = = 0.22
"= B T 20224022) OAEm
Ay, = 0.22 % 0.22 = 0.0484 m?
100 — 25\%%° ,
hconv,top =132 * (W) = 4.30 W/m °C

Qconvtop = heonveop * An * AT = 4.30 % 0.05 * 75 = 1612 W

e La boite étant placée dans la chambre, la température de ses alentours est donc égale a la
température de ’air dans la chambre (i.e. 25°C = 298 °K). Le taux de transfert de la
chaleur par radiation est donc :

Qrad=£*A*a* (T§_T4 )

alentours

A=A, + A, = 0.05+0.06 = 0.11 m?
Qraq = 0.85%0.11 % 5.67.1078 x (373* — 298*%) = 60.81 W

Le flux total de la chaleur est alors :

Qrotar = Qconpy + Qraq = 36.54 + 16.12+ 60.81 = 113.5W
Cela ne suffit pas a refroidir le composant.

Maintenant au bout de 15 mn d’alimentation, la température a I’intérieur du boitier atteint les
200 °C et aux alentours du boitier 35 °C.
e Le flux par convection naturelle devient :

Pour la surface verticale

L.=0.07 m
A = ((2*0.22) + (2*0.22))*0.07 = 0.06 m?

200 — 35\"° ,,
Reony = 1.42 * (W) = 9.897 W/m?°C

Q. = heopy * A ¥ AT = 8.12 % 0.06 * 75 = 97.98 W ~ 98 W
Pour la surface en haut :

heony = 1.32 % (T

AT)o.zs
h
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_ 4xAg 4%022%022

Ly = = = 0.22
hT TP T 2(022+022) m
Ap = 0.22 % 0.22 = 0.0484 m?
200 — 35\%%°
hconv,top =132 * (07) = 4.30 W/m2°C

Qconvrop = Reonvyop * An * AT = 4.30 % 0.05 % 75 = 56.98 W ~ 57 W

e La boite étant placée dans la chambre, la température de ses alentours est donc égale a la
température de ’air dans la chambre (i.e. 25°C = 298 °K). Le taux de transfert de la

chaleur par radiation est donc :

- _ 4 4
Qrad = &gxAx 0% (TS - Talentours)

A=A, + A, = 0.05+0.06 = 0.11 m?
Qraq = 0.85%0.11 % 5.67.1078 x (473* — 298%) = 223.55W

Le flux total de la chaleur est alors :

Qrotar = Ocony + Orqq = 98 + 57 4+ 223.55 = 37857 W

On peut donc conclure que la conduction naturelle a I’intérieure du boitier suffit a refroidir le
composant ¢électronique ce qui n’arrange pas nos affaires car notre but est de voir si le dispositif

expérimental fonctionne.
b- Expérience 2

Refaisant notre expérience avec cette fois ci, on va diminuer la hauteur du dispositif de 2.5 cm,
soit au final une dimension de longueur L = largeur | = 22 cm et de hauteur h = 4.5 cm. La
valeur d” € = 0.85 ne changera pas. On placera toujours une ailette de longueur moyenne de 20
cm et de surface de base e x e = 2.3 cm x 2.3 cm = 5.3 cm? au-dessus du dispositif.

On a aussi diminué la puissance dissipée par le composant a environ 200 W.

Figure 4. 6: Schéma du dispositif expérimental n°2
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La température a I’intérieure du dispositif atteint les 200 °C et la température aux alentours de
150 °C ; a ’extréme bout de ’ailette, la température atteint 40 °C.
On aurait comme résultat :
- Pour la surface verticale
Lc=0.04m
Ac = ((2%0.22) + (2*0.22))*0.04 = 0.03 m?

200 — 150\%%°
W) = 845 VV/TTl2 OC

Q; = heony * Ac * AT =8.45%0.03 *50 = 12.68 W
- Pour la surface en haut
_ 4xAg 4%022%022

heony = 1.42 % <

bn= === 3022 +020) = 0#Em
A, = 0.22 % 0.22 = 0.0484 m?
200 — 150\%2° ,
heonv,top = 1.32 * (OT) = 5.12 W/m*°C

Qconvop = Reonv,eop * An * AT =5.12%0.05 %50 = 56.98 W ~ 12.8 W
- Le taux de transfert de la chaleur par radiation est donc :
A=A, + A, = 0.05+ 0.03 = 0.08 m?

Qrqq = 0.85%0.08 * 5.67.1078 % (473% — 423%) = 69.55 W

Le flux total de la chaleur est alors :
Qrotal = Ocony + Oraq = 12.68 + 12.8 + 69.55 =95 W

On constate que I’ailette fait bien son travail puisque la différence de température entre les deux

bout de ’ailette est de 150 °C - 40 °C =110 °C

150 — 40
220

Ainsi la résistance thermique de notre ailette est Ry, = ~ 0.5°C/W ce qui est assez

satisfaisante.
Procédons maintenant a une simulation sur ComsolMultiphysics 4.3 pour vérifier notre donnée

expérimentale et comparons les résultats.

I1. Simulation

11.1 Introduction & ComsolMultiphysics

Le COMSOL Multiphysics est un logiciel interactif puissant servant a modéliser et résoudre

toutes sortes de problemes scientifiques et d’ingénierie avec une rapidité de résolution étonnante.
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Ce logiciel est autonome mais utilise une interface utilisateur graphique flexible avec un langage
de programmation compatible avec MATLAB. La structure mathématique fondamentale dans
COMSOL Multiphysics est un systeme des équations partielles [34].
La famille de produit de COMSOL 4.3 inclut les modules suivants:

- AC/DC Module

- Chemical Engeneering Module

- Earth Science Module

- Heat Transfer Module

- MEMS Module

- RF Module

- Structural Mechanics Module

COMSOL Multiphysics nous laisse choisir des modes de dimension et d'application de I'espace
pour commencer a travailler sur un nouveau modele, ouvrir un modele existant que nous avons

déja créé, ou entré dans la bibliothéque modele [35].

T Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - a
File Edit View Options Help
=08 B Oa
[ Model Library &2 = =
gleBECE 2 B @
)
Search

¥3 COMSOL Multiphysics ~

% AC/DC Module

I Acoustics Module

17 Batteries & Fuel Cells Module

1% CFD Module

ﬁL Chemical Engineering Flowsheet Module
¢*: Chemical Reaction Engineering Module
~; Corrosion Module
[b[ Electrodeposition Module
Geomechanics Module
Heat Transfer Module
I MEMS Module
W7 Microfluidics Module
%= Nonlinear Structural Materials Module
# Optimization Module
22 Particle Tracing Module
5% Pipe Flow Module
3 Dlacma Mndule v

v

Figure 4. 7: Exemple d’interface dans ComsolMultiphysics

Ce logiciel touche ainsi beaucoup de domaine mais ce qui nous intéresse c’est celui du transfert
thermique donc cliquons sur Heat transfer Module ou sur Pipe Flow module.

Déja a l’intérieur de Heat transfer, il y a encore plusieurs domaines d’application a savoir :
Electronics and Power Systemes, Medical Technology, Process and Manufacturing, Tutorial
Models et Verification Models. Entrant dans le tutorial Models :
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M Model Library 33 "0 T ModelLibrary 2
ABECE g sBEcH g
A

A
Search Search
» g Cormosion Module 2 4| Tutorial Models 2
» |.] Blectrodepesition Module € brake_disc
» [ Geomechanics Module ¢ cold_water_glass
4 1) Heat Transfer Module € cooling_flange
» [ Blectronics and Power Systems € copper Jayer
» % Medical Technology ' € olinder_conduction
» [ Process and Manufacturing ¢ cylinder_participating_media
[P Tutorial Models € heat_conduction_in_slab
» [ Verfication Models € heat_exchanger_iso
» 1L MEMS Module € heat_exchanger ni
» 1% Microfluidics Module € heat sink
] % Nonlinear Structural Materials Module € heat sink surface radiation
. (@ Optimization Module @ shell_conduction
i+ Particle Tracing Madulz € turbine stator
» 5 Pipe Flow Module » [P Verification Madels
» @ Plasma Module » IU MEMS Module
» = RF Module » U Microfluidics Module
« B3 Strurtural Merhanics Mndule Y . B Nanlinear Strirtiral Materiale Madule M
Figure 4. 8: Les sous options dans Heat Transfer Module
Intéressons a ce qui se passe si on clique sur heat_sink :
v heat_sinkmph - COMSOL Multiphysics - s IEl
File Edit View Options Help
0208 s @ DA 4-[Hs i vusis RBEADCEES
- b Graphics "7 Model Builder| &* Color Expression =8
2R R E bzl ([
Surface: Temperature (K) Arrow Volume: Velocity field
A 01315 A 375,07
370
012
360
401
350
0.08
340
0.06 330
320
0.04
310
0.02
z 300

¥ 3.5451x10° ¥ 293.05

521 MB | 678 MB &

Figure 4. 9: Comportement d’une Heat sink dans ComsolMultiphysics

Simulons maintenant notre module expérimentale n°2 puisque on voit bien que le logiciel peut

modéliser le comportement thermique de notre dispositif.
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11.2 Simulation de notre dispositif a ailette thermique via le ComsolMultiphysics 4.3

Rappelons les caractéristiques de notre dispositif d’abord :
e Circuit de base : longueur = largeur = 22 cm ; hauteur = 4.5 cm
e Ailette : hauteur = 20 cm ; surface de base = 2.3 cm * 2.3 cm
Entrant en premier lieu en mode Model Wizard.

=08 s @
b Graphics [T Model Builder |*S, Model Wizard

8
m | Select Space Dimension

@30
() 2D axisymmetric
Oz
(1D axisymmetric
1
o

‘ 353 MB | 432 MB ‘

Figure 4. 10: Selection du Model Wizard

2 [ = [F

Puis suivant le patch : Au Mathematics/ Au PDE Interfaces/ Au Coefficient Form PDE(c) et
validant le résultat :

File Edit View Options Help
IS s & DR
b Graphics ['[T Model Builder |*\, Model Wizard

-}
m | Add Physics

1) Acoustics

~
[+ 5%° Chemical Species Transport
» Tl Electrochemistry
» S Fluid Flow
& 1) Heat Transfer
» @ Plasma
» & Radio Frequency
» %= Structural Mechanics
4 Au Mathematics
4 Au PDE Interfaces
Au Coefficient Form PDE (c)
Au General Form PDE (g)
Jou Weak Form PDE (w)
» Au Lower Dimensions
b 7+ ODEand DAE Interfaces
i (& Optimization and Sensitivity
& 7 Classical PDEs

o W Movinn Interfare

v
+ =

Selected physics

u Coefficient Form PDE (q)|

Dependent variables

Field name:

Mumber of dependent variables: 1 v
8 £ mo

‘ 387 MB | 442 MB |

Figure 4. 11: Le mode Au Mathematics
77



Pour valider le résultat, cliquons sur Time Dependent puis sur le drapeau

File Edit View Options Help

IeEE 2 B DA

“““ ¢l Graphics "] Model Builder | 7S, Model Wizard

=a
m | Select Study Type

@ >
Studies

4 % Preset Studies
I Eigenvalue
(7, Stationary

{__ Time Dependent]

» %55 Custom Studies

Selected physics

Physics

Sohve for
& Au  Coefficient Form PDE ()

v

‘406MB\462MB ‘ i e mmE g

Figure 4. 12: Le mode Time Dependent
Onaura:

File Edit View Options Help

IPES S B 0@ 4 226 hphas ~§ =2
5 b Graphics "7 Model Builder |, Geometry

{4 Build An

~ Units

[] Scale values when changing units
Length unit

[m

Angular unit:

| Degrees

v
~ Advanced

Geometry representation:

| cAD Import Madule kemel

Default relative repair tolerance:
|16

Automatic rebuild:

[on

‘SQQMB\SZBMB ‘ e @mE f

Figure 4. 13: Le mode Geometry sur ComsolMultiphysics

Ici I’icone Graphics sert a visualiser notre schéma en plusieurs dimensions ; ’icobne Model
Builder pour revoir le chemin ou patch que 1’on a pris. Faisons maintenant un clic droite sur

Geometry et ensuite cliquons sur Block. Paramétrons les données pour étre identique a celui de
notre dispositif expérimental :
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File Edit View Options Help
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E b Graphics |7 Model Builder | i) Block =
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" Obj tType l
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a
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"w Size and Shape |
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f‘P L. |

Base: | Cormer v

= |0 |m

yo0 |m
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¥ [o |

= |

vaII. l‘lljﬂ 1|

Rotation: | 0 | deq

e |

"+ Selections of Resulting Entiti i

|422MB\553M ‘ lammEE
Figure 4. 14: Sélection et création d’un Block

Pour valider, on clique sur Build All et on aura :

53 X
File Edit View Options Help

@G s B D@ 4- 2

| eh Graphics 1TMod=|Buiueﬂ lncq E'ﬂ
Wmaoﬁﬁvlaﬂaﬂ | ey 2 | ol @@ e|[¥]C B @

‘mmsuﬁzms ‘ e mmE g
Figure 4. 15: Le circuit de base de notre dispositif expérimental

Ainsi, jusqu’ici on a obtenu un dessin en 3D assez conforme a notre dispositif. On va refaire les
mémes étapes pour créer le modéle d’ailette mais toute en s’assurant que celui se poserait bien

au centre et au-dessus du premier bloc donc on aurait comme paramétrage :

79



File Edit View Options Help
1208 60 B DA 4~ 2
""" b Graphics |"[T Model Builder | {1 Block =8
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>
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Figure 4. 16: Le Paramétrage du second Block

On va valider ces données puis voir le résultat :

=

File Edit View Options Help
0208 S B DA 4 2

b Grephics [ ModelBuider] € Block| .

xeCFE-lAaQRAFH -z gocsea||y|. B|@m

R

o | TR
Figure 4. 17: Résultat obtenu aprés validation des données

Ici, on pourrait se laisser croire que notre travail est fini mais si on clique sur ces deux Blocks, on

verrait qu’ils ne sont pas liés donc pour les unir, il faut faire un clic droit sur Geometry/Boolean

Operations/union. Ensuite, il faut sélectionner un par un les deux Blocks puis valider dans Build

All. Pour vérifier si cela a marché, cliquer sur le Block, I’ensemble virera au rouge si 1’union

aura bien marché sinon 1I’un des deux seulement sera rouge.
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File Edit View Optiens Help

A== =) ik~ =
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Figure 4. 18: Schéma des deux Block unis

Maintenant que les blocs sont unis; on pourrait enfin simuler le comportement thermique de
notre dispositif en sachant que la source chaude est le circuit de base.

Apreés avoir paramétré et entré quelques données, on a :

B X
File Edit View Options Help
=R B OQ LB /Avatild RBERNOREE
b Graphics 'hMode\Bullder EBD Plot Group | et Convergence Plot 1| b Convergence Plot 2 =8

Q QR -yl @

Time=100 Slice: Dependent variable u (1)
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608 MB | 843 MB &

Figure 4. 19: Résultat obtenu apres paramétrage de la source chaude

Ici le résultat est déja satisfaisant, puisque c’est conforme a notre étude expérimentale et
d’ailleurs, on voit tres bien la différence de température entre sur plusieurs parties de notre

dispositif.
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Apres tout ceci, dans Model Buider on aura :

File Edit View Options Help

IPES e B DA & - leaai% RBEOEESE
E b Graphics 17 Model Buider I 30 Plot Grous | cb Comvergence Plt 1] ¢l Convergence Plot 2|

e o ElT EEL
4 % Untitled.mph (root)
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) Coefficient Form PDE 1
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4 E2 Study 1
11, Step 1: Time Dependent
 ffe, Solver Configurations
4 Results
b} Data Sets
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Ff Tables
. [EL 30 Pt Group
@) Export
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lemmE |

Figure 4. 20: Le nouveau Patch dans Model Builder

| 600 MB | 839 MB

Cliquons sur Results/3D Plot Group et on aura sur Graphics :

k Edit View Options Help
1205 s B DR & - 213t REEDERE®

" ¢h Graphics T Medel Builder| 1 30 Plot Group ¢b Convergence Plot 1| ¢b € PIot 2| =&
o QQEQ‘¢'&EE‘BU|.

i

‘ﬁmmma&ums ‘ §5|Z|-:]

Figure 4. 21: Résultat du Mode 3D Plot Group

Maintenant, on va uniformiser notre modele donc aprés paramétrage, on aura le résultat final
attendu mais il faut cliquer sur Results/ 3D Plot Group2/ Surfaces et on aura finalement :
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Figure 4. 22: Résultat final du comportement thermique de notre dispositif expérimental

Le résultat est satisfaisant et on pourrait méme créer un dispositif avec plusieurs ailettes sur la

face qui favoriseraient la rapidité du refroidissement.

o ailette_2.mph - COMSOL Multiphysics -a
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Figure 4. 23: Résultat obtenu avec cing ailettes
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce rapport porte essentiellement sur la réalisation, le
comportement et la simulation d’une ailette thermique pour protéger les composants
électroniques de puissance comme les MOSFET. Le but était de faire connaitre aux
« Utilisateurs » I’importance du transfert thermique cause essentielle du non fonctionnement des
composants. La partie théorique a permis de connaitre les différents types de transfert thermique,
les systémes de refroidissement innovants ainsi que la modélisation thermique d’un composant
de puissance.

Dans le premier chapitre, les modes de transfert thermique ont été décrits et illustrés
par quelques exemples courants. Dans le second chapitre, on a vu les essentiels sur le procédé de
refroidissement des composants ou circuits électroniques avec mise en évidence de la résistance
thermique. Dans le troisiéme chapitre, la modélisation thermique d’un composant de puissance
se concrétise par analogie avec la modélisation électrique de ces composants. Dans le dernier
chapitre, il s’agit surtout de se consacrer a I’expérimentation et aux simulations.

Les résultats obtenus ont démontré I’efficacité et I’importance d’une ailette
thermique sur le refroidissement des composants de puissance. Pourtant, les constatations
montrent qu’il y a encore beaucoup de facteurs a mettre en cause comme la mesure précise de la
différence de température a partir d’un certain moment, la rapidité du refroidissement. Dans
I’avenir, on peut élargir cette étude pour trouver des solutions afin de corriger ces problemes en

combinant différents dissipateurs et a 1’aide des thermocouples.
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Annexe 1 : EMISSIVITE DES METAUX

Tableau 15: Emissivité des métaux en haute tempeérature

Métaux Spécification °C £

Acier inoxydable Laminé 700 0.45
Acier inoxydable Alliage 8% Ni, 18% Cr 500 0.35
Acier inoxydable Sablé 700 0.7
Aluminium Fortement oxydé 50-500 0.2-0.3
Argent Pur, poli 200-600 0.02-0.03
Chrome Poli 500-1000 0.28-0.38
Cuivre Fondu 1100-1300 0.13-0.15
Fer et acier Toéle poncée 950-1100 0.55-0.61
Fer et acier Oxydés 125-525 0.78-0.82
Fer et acier Oxydés 200-600 0.8

Fer et acier oxydés 1227 0.89

Fer et acier Poli 400-1000 0.14-0.38
Fer et acier Tole polie 750-1050 0.52-0.56
Fonte de fer Traitée 800-1000 0.60-0.70
Fonte de fer Liquide 1300 0.28
Fonte de fer Blocs de fonte de fer 1000 0.95
Fonte de fer Oxydée 538 0.76
Fonte de fer Oxydée a 600°C 200-600 0.64-0.78
Fonte de fer Non traitée 900-1100 0.87-0.95
Laiton Oxydé a 600°C 200-600 0.59-0.61
Molybdene 600-1000 0.08-0.13
Molybdéne 1500-2200 0.19-0.26
Molybdene Fil 700-2500 0.1-0.3
Nickel Fil 200-1000 0.1-0.2
Nickel oxydé 1227 0.85
Nickel Oxydé a 600°C 200-600 0.37-0.48
Nickel-chrome Fil, nu 500-1000 0.71-0.79
Nickel-chrome Fil, oxydé 50-500 0.95-0.98
Nickel-chrome Laminé 700 0.25
Nickel-chrome Sablé 700 0.7

Or Fini spéculaire 200-600 0.02-0.03
Platine 1000-1500 0.14-0.18
Platine 1094 0.18
Platine Bande 900-1100 0.12-0.17
platine Fil 500-1000 0.10-0.16
platine Fil 1400 0.18
Platine Pur, poli 200-600 0.05-0.10
Titane Oxydée a 540°C 500 0.5
Titane Oxydée a 540°C 1000 0.6
Titane Poli 500 0.2
Titane Poli 1000 0.36

Zinc Surface oxydée 1000-1200 0.50-0.60
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Annexe 2 : DISSIPATEURS THERMIQUES USUELS

Boitiers TO5 - TO 99
R B0 “C/W

Boitier TO 220
Ry 15 *C/W

Fig
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Radiateur pour boitier TO5 (transistor 2N2219 par exemple),
modele ML61,
Rth = 55°C/W

Radiateur pour boitier TOS5 (transistor 2N2219 par exemple),

modele CO180,

Rth = 28°C/W. Au vu de la résistance thermique de ce radiateur, on voit
tout de suite que le refroidissement sera meilleur qu'avec le ML61, présenté
juste avant.

Radiateur pour boitier T0220 (triac type TIC226 ou régulateur de tension
type LM7805 par exemple),

modele ML26,

Rth = 15°C/W. Modéle assez typique et trés utilisé.

Radiateur pour boitier T0220 (triac type TIC226 ou régulateur de tension
type LM7805 par exemple),

modele ML24,

Rth = 17°C/W. Modele assez typique et tres utilisé.

Radiateur pour boitier TO3 (2N3055 par exemple),
modele ML25 simple,
Rth =2,4°C/W

Radiateur pour deux boitier TO3 (2N3055 par exemple),
modéle ML25 double,
Rth =2,4°C/W
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Annexe 3 : GENERALITES SUR LES SEMI-
CONDUCTEURS ET LES TRANSISTORS

. Généralités

1.1 Conduction d’électricité dans un solide

La conduction d’électricité est assurée par les porteurs de charge libre ou mobile. Pour
évaluer la conductivité d’un matériau, il y a la notion de résistivité. La conduction est ¢levée si la

résistivité est faible :

)

“Lil~

p: Résistivité [QQ.m]
| : Longueur du fil par exemple [m]

S : Section du cable [m?]

1.2 Semi-conducteur

1.2.1 Mauvais conducteur

C’est un mauvais isolant a la température ordinaire : quand la température augmente alors la

résistivité diminue

Tableau 16: Quelques valeurs de p et n pour divers éléments a 300°K

Cu Ge Si Mica
p en Q.cm 10° 50 50.10° 10"
n (concentration en
10%*/m3 10'/m3

électron a 300°C)

Dans un matériau semi-conducteur, 1’énergie Eg nécessaire pour couper une liaison (covalente)

pour créer un électron libre est faible :
A 300°K, pour Si: Eg=1.12 eV ; pour Ge : Eg = 0.7 eV et pour le Diamant : Eg =6 eV
1.2.2 Semi-conducteur pur ou intrinseque

Ex: Si appartient au Groupe IV de la classification périodique des éléments c'est-a-dire 4
électrons externes dans sa structure cristallographique. 1l y a mise en commun des electrons
externes pour former 4 liaisons covalentes.

Quand la température augmente, il y a rupture de liaison & cause de 1’énergie thermique :
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liaison de covalence libre : trou libre électron libre

.@...

Q) e
Qe

-,
HEREHIN IR 4
R B A e e
.é. oéooéo .éo:oé.:o

(a) (b)
Figure A. 1: (@) . onwuation a T = 0°K (le silicium est isolant) ; (b) : siwationa T >> 0°K

Si : fixe

e : porteur de charge mobile

A300°K,ona 5.10% atome Si/m*
n : concentration en électron libre = 1,5.10'%cm3
= 3 atomes sur 10 milliards ont une liaison coupée
Pour le Ge : 4,4.10% at/m3
n~10%/ cm®
(i)
Pour un cristalle donné a une température donné n; (concentration en électron dans un matériau
intrinséque) égale constante. C’est une condition d’équilibré car un électron libéré passant pres
d’un ion positive peut étre capturé.
(i) Notion de trou
Quand un électron est libéré, il laisse derriere lui un vide «trou » qui peut soit capturer un
¢lectron libre soit capturer un ¢€lectron d’une liaison voisine (dans ce cas, il y a changement de
position du trou). Le transport d’électron peut étre décrit soit par le mouvement des électrons soit

par celui des trous

n; = p; (concentration en trous) )
Rupture de Iiaisor)

Atome neutre <€ e +trou (3
Recombinaison

—E
n? =n;.p; = A,.T. exp(k—Tg (4)

Ao= 2,50.10%°  Ge
= 5,37.10%  Si

k: constant de Boltzmann = 8,62. 107 eV/K
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1.2.3 Semi-conducteur extrinseque

Dopage ou contamination

C’est I’introduction d’impureté convenable dans un semi-conducteur, le dopage d’un matériau
semi-conducteur peut changer ses propriétés électriques.
(i) Semi-conducteur du type n
On dope le Si dopé avec As (groupe V). La dose est 1 As pour 10° Si soit 10'® As/cm®. Le 5eme
électron utilisé dans les liaisons devient trés facilement électron libre :
As - AsT +1¢

C’est un « donneur » comme le cas des éléments du groupe V.

[ electron libre |

Atome d’arsenic

Figure A. 2: Semi-conducteur extrinséque de type n
A 300°K, tous les atomes d’As sont tous ionisés

N:; = N4 = n : concentration en donneur (5)

Pour une température donnée et pour un matériau donné, on a la relation :
n.p=n.p; = n; (6)
Danslecasici:n>>p les électrons deviennent des porteur majoritaires
les trous des porteurs minoritaires
matériau de type n
(i)  Semi-conducteur du type p

C’est le cas du Si dopé avec un atome du groupe 11l (B, Al, Ga, In) doté de 3 électrons dans la

couche externe.

trou libre ]

[

.é. -é. e (o e
<= <l el
e (o e o@D o e (0 e
1o ol I
e (D e e (D e = (G =

[ atome 8e Bore |

Figure A. 3: Semi-conducteur extrinséque de type p
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Le Bore va capturer un électron pour compléter la 4°™ liaison : B — B’ (accepteur)
Un électron a été capturé et un trou a été libéré dans ce cas p >> n donc les trous sont les porteurs

majoritaires. A 300°K :

p = Nt = N, : concentration en accepteur (7)

(ili)  Semi-conducteur dopé avec N, et Nq: surdopage

Le semi-conducteur sera du type p ou n selon les valeurs de N, ou Ng.

Si N, > Ng : semi-conducteur du type p
P ~Na— Ng
Neutralite électrique
n+N; =p+ N} (8)
A 300 °K n+N,=p+ N,
n.p =n? ©

1.3  Expression de la conductivité électrique (conductibilité)

1.3.1 Vitesse de I’électron dii a I’agitation thermique

La vitesse d’¢électron dii a ’agitation thermique est :
3

m" = masse effective ou masse apparente (1’électron se déplace dans un réseau)
m#* = 0,26 mo pour I"électron du Si & 300 °K avec mg = 9,11. 10 kg

Vip = 10" m/s

T : température en °K

k: constante de Boltzmann

< Vip> = 0 (valeur moyenne) = Iy =0

1.3.2 Vitesse de dérive, vitesse sous ’effet d’un champ E, vitesse drift

Considérons un semi-conducteur isolé. Les porteurs de charges mobiles s’y déplacent en tous
sens et comme aucune direction n’est privilégiée, on n’observe aucune circulation de charges a

I’échelle macroscopique. Appliquons au semi- conducteur une différence de potentiel V. Compte
tenu de la relation champ-potentiel : E= —grad V, il apparait dans le semi-conducteur un

champ électrique E qui favorise le déplacement des trous dans le sens du champ électrique et le

déplacement des électrons mobiles dans le sens opposé.
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Uy = U E (1)
v, = u,.E (12)
LLi: mobilité du porteur i = vitesse par unité de champs [M?/V.g]

SiE augmente (E > Emax), on atteint une vitesse de saturation du & des collisions dans le cristal.
A 300°K:

Tableau 17: Valeurs de la mobilité des trous et des électrons ainsi que Emax a 300°K

Ge Si GaAs
1, (cm?/Vs) 3009 1200 8500
1, (cm?/Vs) 1009 500 400
Emax (V/cm) 3.10° 2.10* -

1.3.3 Conductivité

La quantité d’¢électricité ou intensité du courant I traversant une région par unité de temps est :
I=q.nv. A (13)

q: charge transporté par chaque porteur = 1,6. 10%° C

n : concentration en électron

V : vitesse

A : section

On note, densité de courant, le rapport :

J=<
Pour les deux types de porteurs :
J=Iat]lp=qnu, E+q.p.p, E (15)
D’ou la loi d’Ohm :
V=RI ou J=o0FE (16)
Avec o : conductivité est égale a :
o = q.(nu, +pp,) (17)

1.4 Densité de courant de diffusion des semi- conducteurs

1.4.1 Diffusion des électrons

Considérons un barreau de S.C. de type P soumis a une source lumineuse intense sur une de ses
faces (fig. A.4). Cette source lumineuse va produire, par apport d’énergie, une génération locale

de paires électrons- trous.
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En effet, au niveau de la surface éclairée, on crée une surpopulation d’électrons n(x = 0) par
rapport a I’équilibre ot n (L) = ni?/p. Les électrons en surplus, vont diffuser de la gauche vers
la droite du barreau. Ces électrons supplémentaires sont recombinés par la forte population des

trous du Si P et leur population diminue en fonction de x selon :
n(x) = n(0).exp (— Li) (18)
L, : longueur de diffusion des électrons

On définit en x une densité de courant de diffusion des électrons : Jp, proportionnelle au

gradient de concentration (Dn [cm?.s™] est la constante de diffusion des électrons dans le Si) :

dn(x) N kT
]Dn = q-Dn- Zxx ou Dn = ”n-? (19)

surpopulation
d glectrons

4

e SiP
80 % — P mit

Yy °

source lumineuse

YYYYYYY

AH(X} : Population des électrons

n (x =0)

—> mvt
n(x) p > nj2 d n(x)/dx

équilibre

np =

n(x) p=nj2

>

0 L

X
h JDI"I
Figure A. 4: Diffusion des électrons dans le silicium P non homogene

1.4.2 Diffusion des trous

Considérons un barreau de type N soumis a une source lumineuse intense sur une de ses faces
(fig.A.5). Comme précédemment, on obtient un phénoméne de diffusion des trous excédentaires

avec :
X
p(x) = p(0).exp(- ) (20)
L, : longueur de diffusion des trous

Conduisant a définir une densité de courant de diffusion des trous : Jpp proportionnelle au

gradient de concentration (Dp en cm?s™ est la constante de diffusion des trous dans le silicium) :

_ dp(x) \ _ kT
Jpp = —q.Dyp. T ou D, = p,. . (21)
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Figure A. 5: Diffusion des trous dans le silicium N non homogéne

Il. Lesdiodes a jonction pn

1.1 La jonction pn

11.1.1 Préparation

Par exemple a partir d’un matériau du type n, on peut obtenir une région p par surdopage c'est-a-
dire ajout d’accepteur supplémentaire, soit par :
- Jonction alliée (par alliage)

- Technologie planar
1.1.2 La jonction pn en circuit ouvert

Champ interne

>

ololololofoYojoYololo)
us]

Zone P Zone N

R
(010010101001 010J 020
+H++HE A+t
COOCOOOOOOOO
POPPDDPODDPD
PPPDDDODDDDD
!
POEPOPORPEDD
|

R

-\

Courant de diffusion

Porteurs majoritaires Courant de conductioin Por tezlfs majoritaires
(trous) -— (électrons)

Figure A. 6: Etat d’équilibre d’une jonction PN

M A la jonction J, les trous majoritaires de la région P se diffuse vers la région N, de méme
pour les électrons de la région N vers la région P. Mais il laisse derriére eux des ions

immobiles : ions négatives pour les trous et ions positives pour les électrons.
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(i) D’ou I’existence d’un champ E qui va tendre a stopper ses diffusions de porteur tel que
Va — Vg = y : potentiel de contact. Les porteurs majoritaires sont repoussés vers leurs
régions de départ par E sauf ceux qui ont une énergie cinétique suffisante pour monter le
champ. Ces derniers forment le courant de diffusion Ip.

(if)  S’il y a des porteurs minoritaires a la frontiére de la zone entre A et B que I’on nomme
Zone de Charge d’Espace ou Z.C.E. (par exemple : électrons dans la zone P nés par
excitation thermique), ils seront soumis a E et propulser vers I’autre région (région N
pour les électrons). Ils forment un courant Is ou courant de saturation.

(iv)  Al’équilibre, on a:

I1=0 = |Ip| = |Ig| = f(+00) (21)

11.1.3 La jonction pn en court-circuit

A cause de la barriére de potentiel, les électrons qui tentent de diffuser de la zone N vers
la zone P se voient repoussés vers la zone N. il en va de méme des trous qui tentent de diffuser
vers la zone N. Comme le courant électrique issu de la barriére sert a produire le courant de
conduction qui compense le courant de diffusion, il n’y a aucune circulation de courant dans le

circuit extérieur si on relie par un court-circuit les extrémités des zones P et N.

Zone de dépletion

O A T T A T A A
POPDDDDDDDD
N N A A
PEPDPDDDDDD

A+
[0J0J00J 00000100
B i e e
OOCOOOODOOOD
R e i i
COQCOOOOOOOO@
lojolojojolojololololo]

[ClCleiCICICRCICICIC ]
PPPDODDDRDD

Zone P Zone N
i=0

Figure A. 7: Jonction pn en court-circuit

I = 0 donc la somme algébrique de tension de contact est nulle
11.1.4 Polarisation dans le sens direct

La tension appliquée augmente le potentiel de la région P, ce qui revient a diminuer Vg — Va <

y. Donc Ip augmente car il faut au porteur majoritaire moins d’énergie pour traverser la Z.C.E.

N P

N
= P
Figure A. 8: Jonction pn polarisée en direct
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Ip>lsetl=lp—Ig (22)

En d’autre terme, on peut dire que 1’épaisseur de la z.c.e. diminue

11.1.5 Polarisation dans le sens inverse

On a Vg — Va > y. Ip tend vers 0 ou décroit rapidement quand on applique une tension en sens
inverse mais IS est seulement fonction de la température.

I, =0 et Is = f(T) 23)

En d’autre terme, on peut dire qu’il y a augmentation de I’épaisseur de la z.c.e
1.2

11.2.1

Caractéristiques générales d’une diode

Symbole et courant dans la diode

La diode est constitué par I’association de S.C de type P et N (silicium ou Germanium). Les
diodes au silicium sont les plus fréqguemment utilisees.

—_r N _—

D
A

g my X

Figure A. 9: Symbole d’une diode
Le courant traversant la diode est :

. u
i =Ig.[exp (n—VT) —1] (24)
n=1pourle Geetn =2 pour le Si

V1 : potentiel thermodynamique = 26 mV a 300°K
Is : courant de saturation

u (ou v) : tension aux bornes de la diode

(mA) 1‘
100

| p—
690 900 2z
o 600 (mV)

Figure A. 10: Caractéristique directe a température de jonction constante

L’intensité du courant direct apparait treés faible tant que la tension directe ne dépasse pas 0,6 V.

Au-dela, I’intensité du courant croit rapidement et la tension U varie peu.
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11.2.2 La diode idéale ou parfaite

Trés souvent, pour analyser et comprendre le fonctionnement de montages électroniques

comportant des diodes, un modeéle trés simplifié suffit.

i

(] [7]

Figure A. 11: Caractéristique i(u) d’une diode parfaite

On admet alors que :

{pourus 0 = i=0:état OFF

pouri >0=>u=0: état ON (25)
Cette modélisation conduit aux schémas équivalents de la figure A.12 :

a b c ’
K i=0A K i>0A K

PA Dl .
- | = | - T~ T e P
— — —
u ugO u=0

Figure A. 12: a) Symbole général ; b) Diode parfaite dans 1’état bloqué et ¢) Diode parfaite dans 1’état passant

11.2.3 Résistance statique

La résistance statique d’une diode est donnée par :

|74
rp = i (26)

Par exemple sur lafig A.10 : ig =100 mAetvg=0,9V doncrg=9Q
ig=10mAetvy=0,7Vdoncrg=70Q
Pour une polarisation inverse :

Val
Tinv = 4l @27)

Figure A. 13: Courant inverse de la diode

11.2.4 La résistance dynamique

La tension aux bornes de la diode est :
vD = VD + vd (28)

total —7
_ T S~ Faible variation autour de Vp
Valeur fixe 97



La résistance dynamique s’exprime par :

Avp Vp
ry= —= — 29
d™ Aip ~ ip (29)

La résistance dynamique est due a une faible variation de vp :

d . A d
—d? = limy;, o % ;o Tqg = [—‘;D] (30)
D D Dlip=Ip
14
=Ty = —+ (31)
Ip
1.3 Circuit équivalent

I11.3.1  Représentation complexe

On peut obtenir un modele ou circuit équivalent en rapprochant la courbe i(\V) par des segments
de droite, on obtiendra alors un modele linéaire par morceau.
Le courant passant dans la diode ne sera appréciable qu’apres la tension seuil : Vg ou V, qui est

de I’ordre de 0,6 V — 0,7 V pour le Sietde 0,2V — 0,3 V pour le Ge.

Pour Vvp<Vpo D : OFF (bloquée)
Vb > Vpo D : ON (conductrice)
Aip Aip Aio
Pente 1/rp
v, U v, U v Up
Voo Voo
En direct : up = Vpg + rpip En direct : up = Vpg, V¥ ip. En direct : up = 0, ¥ ip.
A= Voo ™ K A K A K
i ip o= Voo
Eninverse : ip = I. Eninverse : ip = 0, V up. Eninverse : ip = 0, ¥V up.
Ak A K A K
70— - -

Figure A. 14 : Les modeles les plus simples de la diode

111.3.2  Capacité de transition et diffusion

Les dispositifs électroniques sont sensibles a la haute fréquence. Par exemple, les effets

capacitifs peuvent étre négligés dans les basses fréquences car la réactance est trés grande (court-

1
2n.f

circuit) : X, = avec X, —»> +oetf.— 0

Pour la haute fréquence : X, — 0 : ~ circuit fermée
(1) Lorsque la jonction pn est polarisée dans le sens inverse, la z.c.e. se comporte comme
un isolant entre deux couches de charges opposes
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C;=e2 (31)

C; : capacité de jonction

€: permittivité absolue avec € = 1 pour I’air, € = 8 pour le mica et € = 6 pour le verre

A : surface des armatures

d: distances entre armatures

On sait que lorsque Vapp augmente dans le sens inverse, d diminue (épaisseur de la z.c.e.) donc

Cj va diminuer, on peut montrer que :

dq;j k
C. = _]

j dv)v=Vapp = m (32)

g;: quantité de charge immobile des 2 c6tes de la jonction
V) : tension entre les régions n et p a travers la z.c.e. quand VD =0
Vp : tension aux bornes de la diode
k: constante qui est fonction de la jonction et des niveaux de dopage
Ys<m<4.

(i) En polarisation directe, il y a diffusion de porteur majoritaire a travers la z.c.e

(injection) trous — région p
électron — région n

Ces porteurs majoritaires sont momentanément stockes dans la région n (trous) ou dans la région
p (électron) avant de disparaitre par recombinaison avec des porteurs introduit par le circuit
externe ou simplement sortir suivant le circuit externe.

On peut montrer que :

au = qo-[exp (-7-) - 1] (33)

D’ou I’on tire la capacité de diffusion par :

dQ d
Cp = v %)V=Vapp (34)

(ili) ~ Mode complet

Dans les hautes fréquences (f ~ 100 MHz), on aura les deux types Cj et Cp et rp ou rs en

parallele :
I
= n
= =
L
Figure A. 15: Schéma équivalent de la diode
nVr
Ona:rp = — ;Cp=Klgpet (; = ————=z avec Vyp —> 0
D Tapp D app Ji WVoVp)™ app
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