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Résumé:

Cette etude expérimentale vise a évaluer I'efficacité du refroidissement d'un MOSFET
de puissance a l'aide de caloducs. Les MOSFET de puissance générent une quantité
importante de chaleur pendant leur fonctionnement, ce qui nécessite une dissipation

thermique efficace pour garantir leur bon fonctionnement et leur fiabilité.

Les caloducs, en tant que dispositifs de transfert de chaleur passifs, offrent une
solution prometteuse pour le refroidissement des MOSFET de puissance. Ils permettent une
dissipation efficace de la chaleur grace a leur capacite elevée de transfert de chaleur et a leur

distribution uniforme de la chaleur sur la surface du dissipateur thermique.

L'objectif de cette étude est d'évaluer expérimentalement I'efficacité des caloducs dans
le refroidissement des MOSFET de puissance. Pour ce faire, un MOSFET de puissance est
monté sur un dissipateur thermique relié a un ou plusieurs caloducs. Des mesures de
température sont effectuées a différents emplacements du MOSFET, du dissipateur thermique
et du caloduc pour évaluer la réduction de la température obtenue grace a l'utilisation des

caloducs.

Les résultats de cette étude permettent de déterminer I'efficacité du refroidissement par
caloducs pour les MOSFET de puissance. lls fournissent des informations sur la réduction de
la température et la distribution de chaleur obtenues, comparées a d'autres méthodes de
refroidissement. Ces résultats contribuent a I'amélioration de la dissipation thermique des
MOSFET de puissance, ce qui est essentiel pour garantir leur bon fonctionnement et leur

durée de vie.

MOTS-CLES : caloducs, MOSFET, expérimentale, refroidissement, dissipateur thermiques,
phénomeénes physiques



Abstract

This experimental study aims to evaluate the cooling efficiency of a power MOSFET
using heat pipes. Power MOSFETSs generate a significant amount of heat during operation,

which requires efficient heat dissipation to ensure proper operation and reliability.

Heat pipes, as passive heat transfer devices, offer a promising solution for cooling
power MOSFETSs. They provide efficient heat dissipation due to their high heat transfer
capability and even heat distribution across the surface of the heat sink.

The objective of this study is to experimentally evaluate the efficiency of heat pipes in
cooling power MOSFETS. To do this, a power MOSFET is mounted on a heat sink connected
to one or more heat pipes. Temperature measurements are made at various locations of the
MOSFET, heat sink, and heat pipe to gauge the temperature reduction achieved through the

use of the heat pipes.

The results of this study help determine the efficiency of heat pipe cooling for power
MOSFETs. They provide information on the temperature reduction and heat distribution
achieved compared to other cooling methods. These results contribute to the improved heat
dissipation of power MOSFETSs, which is essential to ensure their proper operation and

lifetime.

Keywords: heat pipes, MOSFETS, experimental, cooling, heat sink, physical phenomena
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Introduction

Introduction Générale

Les MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors) de puissance sont des
dispositifs électroniques largement utilisés dans de nombreuses applications, notamment dans les
convertisseurs de puissance, les alimentations a découpage et les onduleurs. Ces composants sont
capables de gérer des niveaux de puissance élevés, mais ils génerent également une quantité
importante de chaleur pendant leur fonctionnement.

La dissipation thermique efficace est essentielle pour garantir le bon fonctionnement et la
fiabilité des MOSFET de puissance. L'accumulation de chaleur peut entrainer une augmentation
de la température de jonction, ce qui peut réduire les performances du dispositif, voire causer des
défaillances a long terme. Par consequent, des techniques de refroidissement appropriées sont
nécessaires pour maintenir les MOSFET de puissance dans des plages de température
acceptables.

Dans cette optique, les caloducs, en tant que dispositifs de transfert de chaleur passifs, ont
été étudiés comme une méthode de refroidissement potentielle pour les MOSFET de puissance.
Les caloducs exploitent les principes de la thermodynamique et du changement de phase pour
transporter efficacement la chaleur d'une source chaude & un dissipateur thermique.

L'utilisation de caloducs pour refroidir les MOSFET de puissance présente plusieurs
avantages. Tout d'abord, les caloducs offrent une capacité de transfert de chaleur élevée,
permettant de dissiper des quantités importantes de chaleur avec des gradients de température
relativement faibles. De plus, ils permettent une distribution uniforme de la chaleur sur la surface
du dissipateur thermique, prévenant ainsi les points chauds localisés. Les caloducs sont
également compacts, légers et fonctionnent sans bruit, ce qui les rend adaptés aux applications
électroniques ou I'espace et le silence sont des facteurs importants.

Cependant, malgré les avantages potentiels des caloducs pour le refroidissement des
MOSFET de puissance, il est essentiel de mener des études expérimentales approfondies pour
évaluer leur efficacité et leur performance dans ce contexte spécifique.

Dans cette étude expérimentale, notre objectif est donc de caractériser le refroidissement
d'un MOSFET de puissance a l'aide de caloducs. Nous cherchons a évaluer I'efficacité des
caloducs pour dissiper la chaleur générée par le MOSFET de puissance et a analyser leurs
performances par rapport a d'autres méthodes de refroidissement, telles que l'utilisation de
dissipateurs thermiques traditionnels.

Pour atteindre cet objectif, nous avons mis en place une expérience ou un MOSFET de
puissance est monté sur un dissipateur thermique relié a un ou plusieurs caloducs. Des mesures
de température seront effectuées a différents emplacements du MOSFET, du dissipateur
thermique et du caloduc afin d'évaluer la réduction de la température obtenue grace a l'utilisation
des caloducs. Au cceur de ce mémoire, nous allons étudier un systéme de refroidissement d'un
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MOSFET de Puissance a base de Caloducs. Dans le premier chapitre une étude bibliographique
que nous introduisons sur les caloducs, nous allons commencer par leurs principes de
fonctionnement, les types des caloducs seront classés. Ensuite 1’ensemble des limites de
fonctionnement d’un caloduc. La derniére partie de ce premier chapitre, nous introduisons un
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors) de puissance sont des
dispositifs électroniques largement utilisés dans de nombreuses applications. Dans le deuxiéme
chapitre nous vous présenté une géneéralité sur les systemes de refroidissement et protection
thermique des composants électroniques, Puis nous allons présenter dans le chapitre trois un
modeéle mathématique pour les caloducs ainsi les calculs et la simulation numérique en utilisant le
Matlab. Dans le chapitre les dernier nous allons faire une étude expérimentale dont 1’objet est
¢tude des systemes de refroidissement des caloducs et leur performance en basant sur 1’effet de la
capacité des caloducs a dissiper efficacement la chaleur et a prévenir une surchauffe du MOSFET
et I’inclinaison du caloduc. Les résultats de cette étude expérimentale fourniront des informations
précieuses sur l'efficacité du refroidissement des MOSFET de puissance par caloducs.
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Introduction

Ce chapitre présente, les différents travaux numériques et expérimentaux qui ont été
réalisés afin de comprendre le comportement thermo-hydraulique et la performance thermique de
caloduc en boucle, ces derniéres sont utilisées dans des dissipateurs thermiques pour les
différentes applications de refroidissement des appareils électroniques dans un environnement de
convection thermique provoqué par les différents fluides de refroidissement.

Bien que on pourrait dire que I'ére de I'électronique a commencé avec Tube & rayons
cathodiques de Braun (1897) et le redresseur a tube a vide de Fleming (1904), la véritable ére de
I'électronique a commencé avec Lee de Forest triode, ou ils transformé de Fleming redresseur
comme un amplificateur. Le utiliser de triode (amplificateur) dans. dans le champ de
communication dirigé pour incroyable succes et communication devenu un réalité, mais Un
probleme qui est apparu dans cet appareil est la consommation d'une grande quantité d'énergie.
Au milieu des années 1920, Julius Lilienfeld a commencé son travail sur découverte un état
solide remplacement pour la triode [1].

Dans 1930 et 1933, Jules Lilienfeld obtenu brevets pour dispositifs ressembler d'aujourd’hui
MESFET et MOSFET, respectivement. En 1934, Oskar Heil a fait une théorie travaillé sur le
contréle capacitif pour Effet de champ transistors (FET) [2]. Quand fabrication un MOSFET,
nous devoir donner Importance de I'effet du transport de chaleur en raison de la région du canal
bas et de la réduction taille de l'appareil en particulier depuis il a devenir sur a I'échelle
nanomeétrique [3, 4].

1.2 Etat de ’art et Revue bibliographique
1.2.1 Etat de art sur les HP

Les industries électroniques et de télécommunications tendent vers une miniaturisation
toujours plus poussée des systémes électroniques et vers 1’augmentation de leur fréquence
d’horloge, ce qui conduit a une augmentation des densités de flux a dissiper. Ainsi, le
refroidissement des composants électroniques constitue actuellement un défi majeur, dont le but
est de maintenir leur durée de vie a un niveau acceptable. Le caloduc (HP) a été inventé au début
des années 1970 en Union Soviétique, en réponse aux besoins croissants de 1’industrie
¢lectronique en matiere de refroidissement. De plus, 1’industrie spatiale était demandeuse de
systemes de refroidissement performants et de grande fiabilité. Les caloducs peuvent répondre a
ces exigences puisqu’elles permettent d’évacuer de fortes densités de flux, sur des distances de
plusieurs dizaines de centimeétres, avec une faible résistance thermique, de 1’ordre de 0,1 a 0,2
K/W. De plus, comme les transferts de chaleur ont lieu par changement de phase, un tel systeme
est également capable d’uniformiser la température du composant et d’éliminer les points chauds.
Les caloducs offrent plusieurs avantages par rapport aux caloducs classiques: elles ont un
fonctionnement plus robuste, en particulier lorsqu’elles sont soumises a des forces volumiques
externes de gravité ou d’accélération, la densité de flux maximale est plus élevée et elles sont
plus facilement intégrables dans des systémes électroniques de géométrie complexe.
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La premiere caractéristique est particulierement intéressante pour les systémes
électroniques embarqués. Ainsi, la principale application des caloducs est le refroidissement de
composants électroniques, pour I’industrie spatiale ou électronique. Par exemple, un systéme de
régulation de température comprenant six HPs a été installé a bord de I’engin spatial russe «Mars
96». Dans le satellite méteorologique chinois FY-IC, les batteries sont refroidies par des
caloducs. Soixante-deux HP a ammoniac sont installés dans les satellites américains Hughes-702.
Dans I’engin spatial américain I César, I’altimetre GLAS est refroidi par deux HP fonctionnant
avec du propyleéne. Les premicres applications terrestres de HP concernaient I’électronique de
puissance (transistors, convertisseurs). Actuellement, les caloducs sont envisages pour le
refroidissement des ordinateurs portables. Dans ce type d’applications, les caloducs, de taille
miniature, s’opposent a d’autres technologies concurrentes comme les mini-caloducs, les micro-
caloducs ou les diffuseurs thermiques diphasiques. Usuellement, un HP est considéré comme
miniature si le diamétre externe de 1’évaporateur est inférieur a 8 mm, le diamétre des conduites
inférieur a 3 mm, et la longueur effective comprise entre 200 et 2000 mm.

Il existe plusieurs types de mini-HP, qui se distinguent par la géométrie de 1’évaporateur,
cylindrique ou plane (figure I-1). Lorsque 1’évaporateur est plan, la surface en contact avec le
composant peut étre rectangulaire ou circulaire. Les évaporateurs plans sont plaqués directement
contre le composant a refroidir alors que dans le cas d’un évaporateur cylindrique, il est
nécessaire d’interposer une semelle entre les deux parois, ce qui crée une résistance thermique
supplémentaire. Deux HPs cylindriques ont été testées par Maydanik (2004). La premiére HP
acier inox/ammoniac, munie d’une structure capillaire en titane, a un diamétre externe 5 mm et
transfere une puissance maximale de 95 W sur une distance de 200 mm. La seconde, un HP
cuivre/eau a structure capillaire en cuivre, a un diametre externe de 6 mm et transfére une
puissance de 150 W sur cette distance. Un HP cuivre / eau a évaporateur plan, de dimensions 20
x 18 x 3,2 mm3, a également été développée.

Elle transfére une puissance de 160 W sur la méme distance. Singh et al. (2007) ont testé un
HP cuivre / eau, a structure capillaire en nickel, dont 1’évaporateur plan a surface circulaire a une
épaisseur de 10 mm et un diamétre de 30 mm. Les résultats montrent que ce systéme est capable
de transférer une puissance de 70 W sur une distance d’environ 200 mm. Les travaux récents
s’intéressent au comportement oscillatoire des LHP miniatures. Veshinin et Maydanik (2007) ont
montré I’influence de la charge sur I’apparition des oscillations de température, alors que Chen et
al. (2006) mettent en évidence I’influence de I’orientation du condenseur par rapport a
I’évaporateur (€lévation) et du réservoir par rapport a I’évaporateur (inclinaison).
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Figure 0-1 : HP plane a section circulaire et HP cylindrique

Les études expérimentales montrent que le HP est un systeme complexe, dans lequel les
mécanismes thermiques et hydrodynamiques entre les différents composants de la boucle sont
fortement couplés. Par exemple, des instabilités de température et de pression sont parfois
observées apres un changement des conditions de fonctionnement (puissance imposée ou
température de la source froide), ou au démarrage. Dans certaines conditions, le HP atteint un
régime stationnaire. De tels comportements peuvent induire des surchauffes au niveau de paroi de
I’évaporateur, qui sont néfastes au bon fonctionnement des composants électroniques.

De nombreux travaux de recherche portant sur les caloducs peuvent étre recensés dans la
littérature. Il existe des syntheses bibliographiques sur ce sujet, comme celles de Ku (1999),
Maydanik (2005), et Launay et al. (2007). Dans le cadre du PFE, nous nous intéresserons a la
comparaison entre les HP et les LHP, au principe de fonctionnement d’un HP et a ses limites de
fonctionnement. Nous étudierons également les méthodes de détermination de la conductivité
thermique des méches poreuses.

1.2.2 Revue bibliographique sur les systemes caloducs (Heat Pipe)

Les composants des caloducs : Pour obtenir des informations suffisantes sur un caloduc, les
chercheurs doivent étudier ses composants de base, qui jouent un réle important dans I'efficacité
du tube. De nombreux chercheurs ont concentré leurs recherches sur les aspects les plus
importants de ces composants, tels que le récipient du caloduc, la structure de la méche et le
fluide de travail. Les études de ces composants ont été réalisées par l'analyse expérimentale et
numérique.

Le récipient ou la paroi d'un caloduc : Le récipient est un joint métallique, capable de
transférer la chaleur au fluide de travail. Ce métal a une bonne conductivité thermique. De
nombreux facteurs influent sur le choix du matériau des le récipient, par exemple mouillabilité,
rapport résistance/poids, usinabilité et ductilité, compatibilité avec I'environnement extérieur et le
fluide de travail, conductivité thermique, soudabilité et porosité. Le matériau du récipient doit
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posséder un rapport résistance/poids élevé, il doit &tre non poreux pour éviter toute diffusion de
particules de vapeur et, en méme temps, il doit garantir une différence de température minimale
entre la partie meéche et la source de chaleur en raison de sa plus grande conductivité thermique.
Structure a maille ou capillaire : La structure de la méche est le composant le plus important
d'un caloduc. Elle est responsable du retour du liquide de la section condenseur a la section
évaporateur par la propriété capillaire, méme contre la direction de la gravité. Ainsi, la présence
de la méche permet aux caloducs de fonctionner dans toutes les orientations. La meche rainurée,
la meche frittée et la meche grillagée sont les types de méches les plus étudiés, Types de meches
les plus étudiés. Ces types de méeches sont largement utilisés dans I'industrie électronique.

Meche frittée en poudre métallique : Comme le montre la figure 1-2, ce type de méche a des
pores de petite taille, ce qui se traduit par une faible perméabilité de la meche, ce qui permet de
générer des forces capillaires élevees pour les applications anti gravité. Le caloduc qui porte ce
type de meche donne de petites différences de température entre section de I'évaporateur et celle
du condenseur. Cela réduit la résistance thermique et augmente la conductivité thermique
effective du caloduc [5].

Meche rainurée : La meche rainurée est illustrée a la Figure 1-3; ce type de meche génére une
petite force d'entrainement capillaire, mais elle est appropriée ou suffisante pour les caloducs de
faible puissance, qui fonctionnent horizontalement. Capillaire, mais elle est appropriée ou
suffisante pour les caloducs de faible puissance, qui fonctionnent horizontalement ou dans le sens
de la gravité. Ou dans le sens de la gravité

Figure 0-2: Méche frittée en poudre métallique. Figure 0-3: Méche rainurée.

Figure 0-4 : Méche en grillage
8



Chapitre I: Revue bibliographique

Meche en grillage : La figure 1-4 montre la meche en grillage, qui est utilisée dans de nombreux
produits, et ils ont démontré des caractéristiques utiles en ce qui concerne le transport de I'énergie
et la sensibilité a l'orientation.

Les études sur les types de méches aboutissent aux principales conclusions suivantes :

La meche frittée en poudre métallique a une petite taille de pore, ce qui entraine une faible
perméabilité. Ceci permet de générer des forces capillaires élevees pour les applications anti
gravité. Le caloduc qui ce type de meche produit de faibles différences de température entre
I'évaporateur et le condenseur. Par conséquent, la résistance thermique est réduite et la
conductivité thermique effective du caloduc est augmentée.

La méche rainurée géneére une petite force capillaire, qui est appropriée ou suffisante pour
les caloducs de faible puissance. Pour les caloducs de faible puissance, qui fonctionnent
horizontalement ou dans le sens de la gravité.

L'efficacité d'un caloduc avec une meche en treillis dépend du nombre de couches et du
nombre de mailles utilisées car il présente des caractéristiques facilement variables en termes de
transport de chaleur et de sensibilité d'orientation.

Les études sur les types de méches aboutissent aux principales conclusions suivantes :

La meche frittée en poudre métallique a une petite taille de porc, ce qui entraine une faible
perméabilité. Ceci permet de générer des forces capillaires élevées pour les applications anti
gravitées. Le caloduc qui ce type de méche produit de faibles différences de température entre
I'évaporateur et le condenseur. Par conséquent, la résistance thermique est réduite et la
conductivité thermique effective du caloduc est augmentée.

La méche rainurée géneére une petite force capillaire, qui est appropriée ou suffisante pour
les caloducs de faible puissance. Pour les caloducs de faible puissance, qui fonctionnent
horizontalement ou dans le sens de la gravité.

L'efficacité d'un caloduc avec une meche en treillis dépend du nombre de couches et du
nombre de mailles utilisées car il présente des caractéristiques facilement variables en termes de
transport de chaleur et de sensibilité d'orientation. Le Tableaul: Permet de comparer les
différentes structures selon les criteres de Faghri.

Tableau I-1: Comparaison des différentes structures capillaires

TYPE Pompage Coefficient Perméabilité =~ Remarques
Capillaire d’échange
thermique
l_,';';-;:;\\_ Elevé Faible Faible a Le diameétre moyen
‘\ ) _} Moyenne des pores de la trame
N

peut étre ajusté.
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Méches Fabrication tres
composites facile

Mauvaise
reproductibilité
Mg Faible Tres élevé  Moyenne a I existe de
Elevée nombreux
S profils :

Rainures -rectangulaire,

longitudinales -triangulaire,
-circulaire,
-trapézoidale,
Fabrication de série
facile et bon marché.

/\ Trés élevé  Moyen Faible a Le diamétre moyen

Moyenne des pores peuvent

S étre ajustés.

Meétal fritte Fabrication assez
délicate mais colt
pouvant étre faible.

Elevé a Elevé Moyenne a Fabrication délicate
Tres élevé Elevée (positionnement  de
la

Rainures méche).

longitudinales et Risques important de

meéches création de bulles de
vapeur ou de gaz
dans
les rainures
\ Elevé a Moyen Moyenne Le diametre moyen
(: ) Trés élevé A élevée des pores peuvent
N 4 étre ajusté ainsi que

Métal fritté avec la

artere  liquide section du canal

intégrée liquide.

Fabrication délicate.
Elevé a Elevé a Moyenne a Difficulté importante
|§ Tres élevé  Tres élevé Elevée pour la réalisation de
. rainures radiales sur
Rainures
. de grandes
radiales et
. longueurs.

milieu  poreux Difficulté de

central e
maintien
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de 1’¢élément central.

1.2.2.1 Les fluides de travail

La sélection du fluide de travail dépend principalement de la plage de température de vapeur de
fonctionnement. La raison est que la base du fonctionnement du caloduc est le processus
d'évaporation et de condensation du fluide de travail. La sélection du fluide de travail approprié
doit étre effectuée avec soin, en tenant compte des facteurs suivants [5].

- Doit avoir une tension superficielle tres élevée;

- Doit présenter une bonne stabilité thermique;

- Mouillabilité des matériaux de la paroi et de la méche;

- Doit avoir une chaleur latente élevée;

- Doit posséder une conductivité thermique élevée;

- Doit avoir une faible viscosité des liquides et des vapeurs; et

- 1l doit étre compatible avec les matériaux de la paroi et la méche.

La propriété la plus importante du fluide de travail est une tension de surface élevée, de
sorte que le caloduc fonctionne contre la gravité en générant une force élevée de la caractéristique
de capillarité. Tableau 2 résume les propriétés de certains fluides de travail avec leurs plages de
température utiles :

Tableau I-2: Propriétés du fluide de travail du caloduc.

Point de fusion Point d'ébullition

Milieu °C) °C) Plage utile (°C)
Hélium -271 -261 -271 & -269
Azote -210 -196 -203 4 -160
Ammoniac | -78 -33 -60 & 100
Acétone -95 57 0a120
Meéthanol -98 64 1024130
Flutec PP2 | -50 76 104160
Ethanol -112 78 0a130
Eau 0 100 304200
Toluene -95 110 50 a4 200
Mercure -39 361 25 a 650

11
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L'eau distillée est le fluide le plus approprié pour les caloducs utilisés pour le
refroidissement des équipements électroniques. Cependant, peu de chercheurs ont tenté
d'améliorer la performance thermique des caloducs en ajoutant des nanoparticules métalliques,
qui sont de bons conducteurs thermiques, comme l'argent, I'oxyde de fer et le titane, a l'eau
distillée. Ce fluide étant connu sous le nom de nano fluides.

1.2.3 Revue bibliographique de HP

Plusieurs chercheurs ont étudié expérimentalement et numériquement les performances
thermo-hydrauliques des mousses métalliques utilisées pour le refroidissement des composants
électroniques [6-7].

ont etudié experimentalement les caractéristiques d'écoulement de fluide et de transfert de
chaleur de trois nouveaux dissipateurs thermiques en mousse de cuivre a ailettes soumis a un
refroidissement par impact par jet a fente rectangulaire et ventilateur axial. lls ont découvert que
l'utilisation de mousse de cuivre améliore les performances thermiques des dissipateurs
thermiques a ailettes exposés a l'impact des jets. De plus, les performances thermiques des
mousses de cuivre a ailettes avec 20 et 30 PPI surpassent méme celles d'un dissipateur thermique
a ailettes traditionnel, indiquant un potentiel élevé pour remplacer les dissipateurs thermiques a
ailettes traditionnelsont réalisé une étude expérimentale a partir d'un dissipateur thermique en
mousse d'aluminium placé sur un radiateur dans un canal.

Le dissipateur thermique en mousse d'aluminium peut augmenter jusqu'a 28 %les
performances thermiques par rapport a un dissipateur thermique traditionnel a plaques paralléles
de mémes dimensions. ont étudié numériquement le dissipateur thermique a ailettes en mousse
métallique (MFPFHS) et I'ont comparé au dissipateur thermique a ailettes solides conventionnel
(SPFHS) sous un régime turbulent. Ils ont constaté que l'utilisation du MFPF, par rapport au
solide pin-fin (SPF), permet une augmentation significative des performances de transfert de
chaleur et une diminution des pertes par frottement. Hung et al. ont examiné les performances
thermiques des micro-canaux (MCHS) avec des milieux poreux insérés et ont montré que les
matériaux en mousse offrent de meilleures performances de transfert de chaleur. ont analysé
numériquement les performances d'écoulement de fluide et de transfert de chaleur d'un
dissipateur thermique en mousse métallique a ailettes a broches ajoutées (dissipateur thermique
MFPFH). En raison de I'ajout d'ailettes a broches dans la mousse métallique, ils ont observé que
le rapport de performance thermo hydraulique est 1,6 fois meilleur qu'un dissipateur thermique
PF conventionnel. De plus, cette amélioration est due a une conduction thermique et une
convection thermique améliorées, ainsi qu'a une résistance a I'écoulement accrue.

1.2 MOSFET

1.2.1 Conventionnel MOSFET

La Figl.1 montre un schéma d'un dispositif MOS conventionnel. Cet appareil est composé
d'un canal reliant la source au drain, une grille située au-dessus du canal, une grille oxyde
(isolant) entre la grille et le canal, ce qui bloque le passage du courant de la grille au canal [8].

12



Chapitre I: Revue bibliographique

Polysilicon
or metal

Oxide

n-type
semiconductor

n-source
Gate

n-drain

p-substrate

Figure 0-5 : Schématique de un conventionnel MOS appareil [9]

1.2.2 Silicium sur Isolant (DONC JE) MOSFET

C'est comme un MOSFET classique mais une couche d'isolant (SiO 2) est ajoutée a réduit

le courant Fuite de la jonction drain/source vers le substrat (Figl-6) [10].La couche d'isolation
introduit inférieur couplage capacitance depuis le conduire canaliser pour le substrat par rapport
pour MOSFET conventionnels [11],[12]. On voit que l'utilisation de SOl MOSFET réduit la
dissipation de puissance jusqu'a 66% par rapport au MOSFET conventionnel. Et, pour une méme
puissance dissipée, jusqu'a Une amélioration de 35 % de la fréquence de fonctionnement peut
étre obtenue [13]. L'avantage du SOI est la facilitéd'isolation électrique d'un appareil du reste du
circuit intégré, ce qui augmente I'encombrement densité. De plus, le zone de source et drain
jonctions est important réduit, ainsi décroissant parasite capacités. Enfin, I'épuisement largeur est
limité par le Si corps épaisseur; Par conséquent, il est largement admis que le SOI aide a réduire
les effets des canaux courts a moins que le couplage source-drain via canal et BOX ne peut étre
négligé. Les propriétés du SOI Les appareils sont améliorés avec la réduction de I'épaisseur du
corps. On pense que l'ultra-corps mince DONC JE (FD UTB DONC JE) est un des meilleures
mises a I'échelle solutions. Exigible pour excellent portail contrdle du canal, ces dispositifs
peuvent étre non dopés ou tres faiblement dopés. De cette fagon, la mobilité n'est pas dégradé et
seuil tension est moins dépendant sur la fluctuation de se doper concentration [14]

Un autre avantage de DONC JE est-ce il facilite développement de nouveau appareil notions [15].
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Si substrate

Figure 0-6 : La Coupe transversale de un DONC JE MOSFET [16]

1.2.3 Double portail MOSFET

Cet appareil a deux portes de liaison entre eux comme montré dans. Dans le Fig I-7.
Les deux portes sontcadeau pour contrble (simultanément) le actuel couler. Les deux portes
sont cadeau a le devant et lI'arriere fin. [17].

Gate l

Source

Figure 0-7 : Coupe transversale de un double portail transistor [16]

1.2.4 Multi - porte MOSFET

Ce dispositif comporte plus de deux grilles telles que trois grilles (Figl-8) d'ou la
multiplication des grillespermettre & controler le flux de charger dans le chaine [18].
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3 Gates

Figure 0-8 : Tri-Gate 3D transistor [18]

1.2.5 Entourer portail MOSFET

Dans entourer portail MOSFET, canaliser est couvert par portail depuis tous cotés. Est Il
est d'une maniére ou d'une autre similairea un transistor a effet de champ a ailettes (Fin Fet).Ce
dispositif permet de mieux contrdler le flux de charge dans le canaliser que d'autres appareils
[18]. Figl-9 illustrations Structure de base de porte d'entourage.

Gate oxide

Figure 0-9 : MOSFET a grille périphérique ultime.

1.2.6 Silicium matériel propriétés

Les matériaux les plus couramment utilisés dans les industries électroniques sont les
matériaux semi-conducteurs. Dans le Ces derniéres années, le silicium (Si) était le semi-
conducteur le plus utilisé pour les dispositifs microélectroniques. Cependant, les dispositifs a
base de silicium atteignent leurs limites matérielles en raison de la miniaturisation [11].

Tableaul.1 donne quelques propriétés de Silicium.

Tableau 1-3: Quelques propriétés de Silicium [11]

Propriété Valeur
Conductivité thermique 150 Wm k.1

moyenne Gratuit Chemin (MFP) 100 nm

Vitesse de groupe 3000 SP
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Volumétrique chaleur capacité 1.5E+6 Jm 3K 1
Electron repos masse (me) 9.1095E-28 g
efficace électron masse 0,32 moi _
Densité 2.33 g/ ™
longitudinal son vitesse 9.18E+5 cml/s
acoustique phonons déformation potentiel 9eV
non parabolique facteur 05ev?
relatif diélectrique constant 11.7
vide diélectrique constant 8.85E-18C /V pum

1.2.7 Le réduction de fonctionnalité taille

La miniaturisation de I'électronique a atteint I' échelle nanométrigue et vous vous en doutez,
avec Des centaines de millions de semi-conducteurs assemblés sur une surface de puce ne
dépassant pas quelques carrés centimetres et le plus petit latéral tailles des fonctionnalités de
I'appareil approche dix nm [1].

Bien que Aujourd'hui plus de 90% des circuits intégrés sont fabriqués en Technologie
MOSFET (CMOQS), la loi de Moore est toujours vraie dans de nombreux aspects du
développement tendances de la microélectronique des semi-conducteurs. Le MOSFET a été
amélioré d'innombrables foisil a été minimisé au-dela de I'imagination. Le réduction de taille de
I'entité, comme il représenté dans Fig I-10, a été plus ou moins exponentiel [1].

T T

Feature size

T TTTTTT

Size [um]

107 Gate length

T T

Nanotechnology

107 ! ! e >
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Years

Figure 0-10:Taille de I'entité en tant que fonction de temps [20]
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Chapitre 11: Généralités sur les Systemes de Refroidissement et Protection Thermique des Composants Electroniques

Introduction

Les dissipateurs thermiques sont présentés et brievement expliquées dans ce chapitre.
Ils sont decrits avec leurs caractéristiques particulieres qui les distinguent des autres
matériaux. Ce chapitre présente une description des matériaux cellulaires et leurs
classifications ainsi que les différents types de mousses métalliques, leurs propriétés
géométriques et leurs procédures de fabrication. Enfin, et en vue des caractéristiques
physiques et mécaniques distinctives de ces matériaux cellulaires, une breve description de
leurs applications dans les divers secteurs industriels et technologiques est citée.

I1.1 Origines des pertes dans les composants

11.1.1 Pertes en conduction

Dans le contexte de la conduction [21], lorsque le courant électrique circule a travers le
matériau semi-conducteur d'un composant de puissance, il entraine une augmentation de la
température de ce dernier en raison de I'effet Joule. La puissance dissipée qui en résulte peut
étre calculée en utilisant les composants du modele électrique équivalent en conduction. Pour
la diode et le thyristor, ce modéle est représenté dans la figure II. 1.

A > K
1
> W
-
VDO

Figure 11-1: Modéle en conduction

La puissance dissipée en conduction peut étre exprimée par la formule suivante:
P=12*R (2.1)
Ou
o P est la puissance dissipée en conduction,
e | est le courant traversant le composant,
o R est la resistance du composant.
En résumé, pour évaluer la puissance dissipée, il est nécessaire de déterminer les courants
moyen et efficace a travers le composant.

11.1.2 Pertes en commutation

La puissance dissipée provient également des pertes par commutations, qui correspondent aux
changements d'état du composant entre les états bloqué et passant. Cette puissance dissipée
peut étre exprimée par la relation suivante:

P = (Porr-on ™ tmi + Pon-orr * tgi) * ID * V * f (2.2)
ou:
Porr-on st la puissance dissipée lors de la mise en conduction,
tmi est la durée de montée du courant,
Pon-orr est la puissance dissipée lors du blocage,
tqi est la durée de descente du courant,
Io est le courant a établir ou a couper,
V est la tension du réseau,
f est la fréquence des commutations.
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11.1.3 Nécessité de la protection des éléments

Lorsque la somme des deux puissances mentionnées précédemment augmente, cela
entraine une élévation de la température de fonctionnement du composant, ce qui peut réduire
sa durée de vie et éventuellement entrainer sa destruction. Pour limiter la température du
composant, on utilise des dissipateurs thermiques (radiateurs) qui aident a évacuer la chaleur
produite. Ces dissipateurs thermiques favorisent la conduction et la convection thermiques,
permettant ainsi de maintenir la température du composant dans des limites acceptables.

11.2 Dissipateurs thermiques

Tout a fait, ce type de refroidissement repose sur le transfert thermique par convection
naturelle. L'utilisation d'un dissipateur thermique a ailettes est un exemple courant de cette
méthode [22]. Le dissipateur thermique se compose d'un bloc de métal fabriqué ou extrudé
qui est fixé a la partie du composant qui nécessite le refroidissement. Pour améliorer la
conductivité thermique entre le composant et le dissipateur thermique, une pate thermique
peut étre appliquée. La conception a ailettes du dissipateur thermique permet d'augmenter la
surface de dissipation thermique, favorisant ainsi une meilleure dissipation de la chaleur par
convection naturelle.

Figure 11-2: Le dissipateur thermique

11.2.1 Analogie en modele électrique et modele thermique

L'analogie présentée dans le modéle thermique de la figure 11-3 illustre le flux
thermique P4 (exprimé en watts) qui doit étre dissipé, correspondant a la puissance générée
par I'effet Joule. Ce flux thermique est assimilé a un courant électrique qui circule a travers la
résistance thermique Rth (mesurée en degrés Celsius par watt). La capacité thermique Cy
(mesurée en joules par degré Celsius) reflete I'aspect transitoire du phénomene, caractérisé par
sa constante de temps Rinctn.

Flux thermique

R I+ ¢ R T
(Pertes Joules) —T— T

Tamb
Figure 11-3: Modele thermique
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11.2.2 Schéma thermique analogique avec un circuit électrique

11.2.2.1 Sans dissipateur thermique

Malheureusement, en tant que modéle de langage textuel, je ne suis pas capable de
visualiser ou de traiter des schémas ou des images. Je suis uniquement capable de traiter du
texte et de fournir des informations basées sur celui-ci. Si vous avez une description textuelle
du schéma thermique équivalent, je serais heureux de vous aider a le comprendre ou a vous
fournir des informations supplémentaires a ce sujet.

T us
ﬂ\ 1 A
_— o
= Rthjb = RAB
—+
Py~ T — € Us
-
= Rihba :,:; Rec

Schéma ””er’miqu:\ T, Schéma électrlqu:\ U

Figure 11-4: Circuit électrique sans dissipateur thermique

¢ T; (°C): température de jonction(T;jmax donné par le constructeur de 120 a 250°C);
eT.ou Tyen (°C) : température du botitier;

e T, en (°C) : température de 1’air ambiant;

® Rinjb OU Rinje (°C/W): résistance thermique jonction boftier donné par le constructeur;
® Rinna €n (°C/W) : résistance thermique boitier air ambiant.

Les constructeurs indiquent également la valeur R, sans radiateur.

Schéma électrique : Ug — Uc = | X (Rag + Rec).

Schéma thermique : Tj — To = Pg X (Rinjo + Rinba)-

11.2.2.2 Avec dissipateur thermique

Dans le circuit avec un dissipateur thermique, différents composants de résistance
thermique sont pris en compte. Voici leur description:
Rinpr : Résistance thermique boitier-radiateur, qui dépend du mode de fixation du dissipateur
thermique. Cela peut inclure l'utilisation de mica ou de graisse a la silicone pour améliorer la
conductivité thermique entre le boitier du composant et le radiateur.
Rira : Résistance thermique radiateur-air ambiant, qui dépend de la surface du radiateur
utilisé. Une plus grande surface de radiateur permet une meilleure dissipation de la chaleur
dans l'air ambiant.

/TJ

A

= Rnjp
-« T

—
—

P
|
|

AMA

Rihbr
————————
= T
== Rithra

Ta

Figure 11-5: Circuit électrique avec dissipateur thermique
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La différence de température entre la jonction du composant (Tj) et I'air ambiant (Td)
peut étre calculée en utilisant la formule suivante:
Tj - Td = Pd X 2R
ou:
o P4 représente le flux thermique a évacuer (puissance provenant de I'effet Joule),
* YRy est la somme des resistances thermiques, comprenant R, Rinor €t Ripra.

En résumé, cette formule permet de calculer la différence de température entre la
jonction du composant et I'air ambiant en fonction du flux thermique dissipé et des résistances
thermiques du boitier, du radiateur et de I'air ambiant.

11.2.3 Modele du dissipateur

Sans prendre en compte I'évolution transitoire, le flux thermique Pd qui se déplace de la
jonction du composant vers I'air ambiant traverse différentes résistances thermiques qui sont
connectées en série. Dans le but de favoriser I'évacuation de la chaleur, il est nécessaire de
minimiser la résistance totale en augmentant la surface de dissipation, en améliorant la nature
des matériaux utilisés ou en favorisant la convection par le biais de la ventilation. Le
comportement thermique suit les lois de Kirchhoff des circuits linéaires et peut étre
classiqguement modélisé, comme illustré dans la figure 11-6.

jonction boitier radiateur
\

T, Tg Tr Ta
P, — — —

R thJB R thBR R thRA

P | Russ | Rumer | RinRa |
— {1}
T T, 1. T

Figure 11-6 : Le radiateur et modéle thermique équivalent.

11.3 Notion de résistance thermique

11.3.1 Définition

Effectivement, une résistance électrique est définie comme le rapport entre la différence
de tension (la tension aux bornes) a travers un élément et le courant qui le traverse. La
résistance électrique (exprimée en ohms) est une mesure de I'opposition d'un matériau ou d'un
composant au passage du courant électrique. Plus la résistance est élevée, plus le matériau ou
le composant entrave le flux du courant électrique. Cette relation est decrite par la loi d'Ohm,
qui énonce que la tension (V) aux bornes d'une résistance est égale au produit du courant (1)
qui la traverse et de sa valeur en ohms (R) : V=1*R.
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Vi

gR

I
Va

Figure 11-7 : Une résistance électrique

Nous pouvons faire une analogie pour définir la résistance thermique.

—
p —> —
—
01 )

Figure 11-8 : Dissipation de puissance thermique a travers un matériau

En effet, lorsque de la puissance P doit étre dissipée, cela entraine une augmentation de
la température 01 & l'intérieur du matériau. A l'extérieur du matériau, la température 62 sera
inférieure a 01.

Il est compréhensible que plus la résistance thermique du matériau est élevée, moins il
aura tendance a transférer sa chaleur vers le milieu ambiant.

L'expression de la résistance thermique est la suivante:

Rth=(01-62)/P (°C/W)

ou:

e Rth est la résistance thermique du matériau,

¢ 01 est la température a l'intérieur du matériau,

¢ 02 est la température a 'extérieur du matériau,

¢ P est la puissance a dissiper.

Cette formule permet de quantifier la résistance thermique d'un matériau en fonction de la
différence de température et de la puissance a dissiper. Une résistance thermique plus élevée
indigue une plus faible capacité du matériau a transférer la chaleur vers I'extérieur.

La résistance thermique d'un matériau, selon la référence [23], dépend principalement des
facteurs suivants :

eLa surface de contact entre les matériaux. Plus elle est importante, plus la résistance
thermique est faible.

e La nature du matériau, I’air est un bon isolant thermique. L’acier, le cuivre sont de bons
conducteurs thermiques, leur résistance thermique sera donc faible.

¢ 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 :
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Figure 11-9: Empilage des résistances thermiques.

La puce est a la température T;, et le boitier du transistor a la température Tp,.

Le transistor a une résistance thermique Rinj-» qui va déterminer son aptitude a évacuer
les calories produites dans la jonction. On peut écrire la loi d’Ohm thermique pour ce
composant:

Ensuite, on rencontre la fixation/ isolation du transistor sur le radiateur : on va la caractériser
par la résistance thermique boitier / radiateur Rynp.-.r:

Enfin, il y a la liaison entre le radiateur et I’air ambiant, définie par la résistance thermique du
radiateur Rthr--a:

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
datassent:

Tableau I1-1: Valeur de la résistance thermique de quelques transistors usuels

xan Jonction vers Jonction vers
Boitier Nom ambiant (T/W) | boitier (<C/W)

TO202 100 10
/ TO92 200 83.3
>
=
©
E
=2
=
2
& & s
. TO18 300 80

e~
t/% TO39 190 50
I/CBF
% TOZ220 50 5
\\ \

e
&P TO3 as 4
=
@
=3
=
3
8
=
[~
a\\ SOT32 ou TO126 100 10
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11.3.2 Applications : mise en évidence de 'importance des dissipateurs thermiques pour
un transistor

L'utilisation de dissipateurs thermiques est d'une importance capitale pour assurer le bon
fonctionnement des transistors et éviter les problémes de surchauffe.

Voici quelques exemples qui illustrent I'importance des dissipateurs thermiques pour les
transistors:
1.  Applications a haute puissance: Dans les applications ou les transistors fonctionnent a
des puissances élevées, ils générent une quantité significative de chaleur. Sans un dissipateur
thermique adéquat, cette chaleur peut s'accumuler rapidement et provoquer une surchauffe du
transistor. Cela peut entrainer des dysfonctionnements, une dégradation des performances ou
méme une défaillance compléete du composant.
2.  Transistors de puissance : Les transistors de puissance, tels que les MOSFET et les
transistors bipolaires, sont souvent utilisés dans des applications de commutation ou
d'amplification de puissance. Ces transistors peuvent dissiper des quantités importantes de
chaleur lorsqu'ils sont soumis a de fortes tensions ou courants. Les dissipateurs thermiques
sont essentiels pour évacuer efficacement cette chaleur et maintenir les températures de
fonctionnement dans des limites acceptables.
3. Applications a longue durée de fonctionnement: Dans certaines applications, les
transistors doivent fonctionner pendant de longues périodes de temps, par exemple dans les
systemes de télécommunications, les équipements industriels ou les systemes de controle.
Sans un dissipateur thermique approprié, la chaleur accumulée peut progressivement élever la
température du transistor, ce qui peut réduire sa durée de vie ou entrainer des pannes
prématurées.
4. Environnements a température élevée: Dans les environnements ou la température
ambiante est élevée, tels que les applications automobiles ou les environnements industriels,
les dissipateurs thermiques sont encore plus essentiels. 1ls aident a maintenir les températures
des transistors a des niveaux sdrs en éliminant efficacement la chaleur excédentaire.
En résumé, l'utilisation de dissipateurs thermiques pour les transistors est cruciale pour
évacuer la chaleur générée et maintenir des températures de fonctionnement sdres. Cela
garantit une performance fiable, une durée de vie prolongée et une prévention des pannes
thermiques. Il est important de choisir et de dimensionner correctement les dissipateurs
thermiques en fonction des exigences spécifiques de l'application et des caractéristiques
thermiques du transistor utilisé.

11.4 Systemes de refroidissement pour I’électronique de puissance

11.4.1 Les elements électroniques

Il existe trois échelles différentes pour prendre en compte les problemes de dissipation
thermique des éléments électriques : 1’échelle du composant (puce, diode...), celle du systéme
(onduleur, KERS...), et celle des applications (automobile, avion, ...). Pour donner une idée
des secteurs dans lesquels I'électronique de puissance est utilisée, la figure (1.1) montre Les
différents domaines d’application de 1’électronique de puissance. De la dizaine d’hertz pour
des applications utilisant plusieurs mégawatts, jusqu'a plusieurs centaines de kHz (les
transistors MOS les plus rapides) a faible puissance (de l'ordre du watt). L’intervalle de
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puissance va donc du watt jusqu’a la centaine de mégawatts pour les applications les plus
puissantes (par exemple les fours a arc électriques) [4].

—— ELECTRIC CAR
HV.DC

CAPKCITY (V)

VCR, POWER
] SUPPLY FOR

® 00K
10K X
OPERATION FREQUENCY (Hz) ' i

Figure 11-10: Les différents domaines d’application de I’électronique de puissance.

11.4.2 Les composants électriques

L’électronique de puissance est née avec 1’apparition des composants de puissance a
jonctions comme les diodes, les transistors bipolaires et les thyristors [24]. Leur taille varie du
micromeétre au centimetre. Leurs puissances thermiques a évacuer sont généralement faibles
(une dizaine de watts au maximum), un refroidissement par convection naturelle est suffisant.

Mais leur nombre important au sein d’un systéme électrique nécessite un refroidissement
global [25].

11.4.3 Importance du refroidissement électronique

Dans de nombreuses applications d'ingénierie, la dissipation de puissance crée de la
chaleur en tant que sous-produit, ce qui peut entrainer des defaillances du systeme dans ces
appareils en raison d'une surchauffe grave. Cela est principalement dd aux certaines limites de
température requises pour que presque toutes les applications fonctionnent dans des
conditions appropriées. Actuellement, a mesure que les appareils électroniques diminuent en
taille, leurs pertes de puissance thermique augmentent. De plus, la convection forcée des
dissipateurs thermiques couvre un large éventail d'applications industrielles afin de surmonter
les effets néfastes de la surchauffe ou de la combustion [26].

11.4.4 Gestion thermique des composants électroniques de puissance

La chaleur est la forme d'énergie qui est transferée d'un objet a température élevee a un
objet a température plus basse. En genéral, il existe trois mécanismes physiques de transfert
de chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement. La conduction décrit le transfert
de chaleur via l'oscillation des molécules, c'est-a-dire le contact direct des objets. De méme, la
convection décrit le transfert de chaleur entre un solide et un fluide en mouvement s'il existe
un gradient de température entre les deux milieux. Le fluide en mouvement peut étre un
liquide, un gaz ou un plasma. Enfin, le rayonnement est le transfert de chaleur via des ondes
électromagnétiques. Pour les applications d'électronique de puissance, la chaleur dissipée dans
I'air ambiant par rayonnement est insignifiante et souvent négligée, a moins qu'une méthode
de convection ne soit utilisée pour refroidir les composants électroniques [27]. La figure 11-11

38



Chapitre 11: Généralités sur les Systemes de Refroidissement et Protection Thermique des Composants Electroniques

montre une coupe caractéristique d’un composant €lectronique monté sur un dissipateur. Cette
coupe présente quatre parties essentielles : la semelle, la puce qui sert de support a cette
derniére et qui permet, comme nous le verrons plus tard, d’évacuer et d’épanouir le flux de
chaleur, le radiateur et I’interface thermique entre la semelle et ce radiateur [24].

Puce
\“‘* - Boudure

Lead frame ’/Isolant

Eadisteur

SR
AN
SN
SR

Figure 11-11 : Sandwich thermique. [27]

11.4.5 Présentation des systemes de refroidissement

Pour maintenir la température d'un équipement électronique sous les limites de
fonctionnement, I'exces de chaleur est éliminé a l'aide de dissipateurs thermiques. En fonction
de I'ampleur de I'exces de chaleur a éliminer, de la sécurité de I'appareil, des considérations
d'espace, du codt, de la fiabilité, de la facilité d'utilisation, d'entretien, de la productibilité, de
la compatibilité et des performances [27]. Dans cette section, une revue générale des solutions
de refroidissement sera effectuée. Il n'est pas possible d'examiner en détail toutes les
méthodes possibles, c'est pourquoi la concentration sera mise sur certaines des plus courantes
et des plus utiles [27].

11.4.5.1 Systéeme de refroidissement a I’air

Dans les situations ou les composants ne sont que faiblement contraints sur le plan
thermique, la méthode de dissipation la plus couramment utilisée est le dissipateur thermique
a air. Dans ce cas, I'échange thermique entre le dissipateur et I'environnement ambiant se fait
par convection et par rayonnement. Il peut étre utilisé avec un ventilateur pour forcer la
convection ou sans ventilateur pour laisser place a la convection naturelle, ou le mouvement
de I'air est induit simplement par une différence de température.

Dans le cas de la convection naturelle, pour les tempeératures qui nous intéressent, le
coefficient d'échange thermique équivalent ne dépasse généralement pas 15 W/m2K. Pour
avoir une idée de l'efficacité de ce type d'échange thermique, prenons l'exemple d'une
dissipation de 1 W sur une surface de 100 cm?, qui est de l'ordre de grandeur d'un petit
module de puissance. Dans ce cas, I'élévation de température est d'au moins 66 °C.

Afin de répondre a une demande d'augmentation de la puissance dissipée, il est
nécessaire d'augmenter la surface d'échange entre le dispositif et I'environnement ambiant. La
solution la plus couramment utilisée est le radiateur a ailettes (voir figure 11-12(a)), mais il
existe également d'autres types de dissipateurs thermiques a air, tels que les dissipateurs en
nid d'abeille (voir figure 11-12(b)), qui ont un coefficient d'échange thermique équivalent
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d'environ 300 W/m2K. Cela correspond a une réduction d'un facteur 20 de I'élévation de
température.

Pour la convection forcee utilisant des ventilateurs et en utilisant des dissipateurs
thermiques a ailettes de grande taille, le coefficient d'échange thermique équivalent peut
atteindre jusqu'a 2000 W/m2K, selon la société Aavid, spécialisée dans le refroidissement des
composants électroniques [5].

N
00

(a) (b)

Figure 11-12 : Le refroidissement par I’air. (a) convection naturelle et (b) convection
Forcée [26].

11.4.5.2 Systéme de refroidissement liquide

Pour le refroidissement des flux de chaleur qui dépassent les capacités du
refroidissement par air, des liquides peuvent étre utilisés a la place. Les propriétés matérielles
des liquides les rendent souvent mieux adaptés a une utilisation comme liquide de
refroidissement. Le coefficient de transfert de chaleur pouvant étre atteint avec la convection
forcée est au maximum d'environ 100 W/m2K1. Cependant, pour la convection forcée d'eau,
les coefficients de transfert de chaleur peuvent aller jusqu'a environ 10 000 W/m2K1 (sans
bouillir). Les systéemes de refroidissement liquide nécessitent un systéeme en boucle fermée
pour contenir le liquide de refroidissement, voir figure 11-13. Le refroidissement liquide est
donc plus compliqué que le refroidissement par air pour lequel une boucle ouverte suffit. Les
principaux éléments de la boucle de refroidissement sont le dissipateur de chaleur, I'échangeur
de chaleur secondaire, la pompe et les tubes. L'échangeur de chaleur liquide-air secondaire est
nécessaire pour évacuer la chaleur vers I'environnement. Tout comme pour les dissipateurs
thermiques refroidis par air, un ventilateur est fixé pour fournir un débit d'air suffisant a
travers I'échangeur de chaleur. Des composants supplémentaires tels que des vannes, des
filtres et des réservoirs peuvent étre nécessaires. Une étanchéité fiable de toute la boucle de
liquide de refroidissement est indispensable [26].
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Figure 11-13 : Le refroidissement par liquide

11.4.5.3 Systéme de refroidissement par caloduc

Le caloduc est un systéeme de refroidissement diphasique passif fermé, souvent présenté
sous la forme d’un tube de cuivre. La chaleur est prélevée en un point, appelé évaporateur et
est transportée vers le condenseur. Ce transport se fait sans pompe, ou autre moyen de
transport de fluide, mais par changement de phase d’un fluide caloporteur qui s’évapore au
niveau de I’entrée de chaleur et se condense sous forme liquide a 1’autre bout. Grace au réseau
capillaire, le fluide retourne vers 1’évaporateur. La troisiéme zone du caloduc est appelée zone
adiabatique et permet au fluide devenu gaz de se déplacer et de transporter la chaleur jusqu’au
condenseur, comme on peut le voir figure (11-14) [24].

Debit liquide
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Figure 11-14 : Le refroidissement par un caloduc [24].

11.4.5.4 Le refroidissement par micro-canaux

Le refroidissement par micro-canaux a aujourd’hui prouvé qu’il constitue un moyen trés
intéressant pour la gestion thermique de I’¢électronique de puissance. En effet, des densités de
flux de chaleur de plusieurs centaines de W/cm2 peuvent étre évacuées grace a cette
technique. Les micro-canaux peuvent étre de forme plus ou moins élaborée suivant 1’effet
recherché et la technologie de fabrication utilisée. La forme la plus simple est constituée par
des canaux rectangulaires axiaux en paralléle. La figure I1-15 présente le principe de cette
technique. Dans ce cas, les canaux sont de forme rectangulaire. La puissance est imposée sur
la surface et I’écoulement du fluide se fait dans les canaux entres les ailettes. Les ailettes ont
pour role d’augmenter la surface d’échange avec le fluide. En pratique, on peut dire que,
lorsque le débit est faible dans les canaux, 1I’écoulement est en régime laminaire, le coefficient
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de transfert thermique est inversement proportionnel au diamétre hydraulique. Cela signifie
donc que, plus le canal est petit, plus le coefficient de transfert thermique est grand [26].

Sors:
Itie Fluide cha n
U,

.. Surface

. Isolant

- Ailettes

. Canaux

Figure 11-15 : Le refroidissement par micro-canaux [23].

11.4.5.5 Refroidissement des matériaux poreux

De méme maniere que les micro-canaux, les matériaux poreux tels que les mousses
métalliques présentent I'avantage d'une surface spécifique considérablement augmentée, par
rapport aux autres solutions de refroidissement. Cela en fait un choix idéal lorsque des taux
élevés de dissipation thermique sont requis et que seul un espace limité est disponible. De
plus, le transfert de chaleur est amélioré en raison de la structure tortueuse des matériaux
poreux qui génére des turbulences d'écoulement et améliore les transferts de chaleur par
convection dans le liquide de refroidissement. Il y a aussi des avantages de fabrication. Par
exemple, les mousses métalliques peuvent étre fabriquées en grande quantité, en trongons de
dimensions de l'ordre de 1m, et peuvent étre ensuite simplement découpées a la taille
souhaitée. 1l est également relativement simple de fabriquer des mousses avec des
caractéristiques géomeétriques jusqu'a l'ordre de 10 pum, ce qui est considérablement plus
difficile et plus colteux a faire avec des micro-canaux. Cependant, tout comme les autres
options de taux de transfert de chaleur éleveé, l'inconvénient est la perte de pression plus
élevée a travers le matériau poreux [20].

Substrat /1 Sortie fluide chaud

Composant éléctronique

Mousse métallique

Entrée fluide froid

Figure 11-16 : Le refroidissement par matériaux poreux [20].
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Chapitre 111: Modélisation Mathématique d'un systeme de refroidissement a base de caloducs et Thermiques
des Composants Electronique (le MOSFET)

Introduction

La modélisation de ce systéme de refroidissement combiné devra prendre en compte les
caractéristiques specifiques du caloduc, y compris la circulation du fluide et la
condensation/évaporation dans le caloduc, ainsi que les mécanismes de convection et de
conduction thermique dans les ailettes du dissipateur. Des équations appropriées devront étre
utilisées pour représenter ces mécanismes et obtenir une description précise du comportement
thermique du systeme.

Ces hypothéses permettent de simplifier le probléeme physique complexe du caloduc et
de formuler les équations mathématiques appropriées en utilisant les lois physiques
fondamentales telles que les équations de conservation de la masse, de I'énergie et de la
guantité de mouvement. Il est important de noter que ces hypotheses peuvent introduire des
limitations dans la modélisation du systeme réel, et il convient de les prendre en compte lors
de I'interprétation des résultats obtenus a partir du modele mathématique.

I11.1. Configuration choisie

Nous avons opté parmi toutes les technologies présentées dans la section 1.2 du chapitre
2 pour un systeme de refroidissement qui associe un dissipateur a ailettes droites en
convection forcée et un caloduc. La configuration spécifique choisie est illustrée dans la
Figure 111.1. Dans cette configuration, le caloduc est généralement presse et inséré de maniére
forcée dans la semelle du dissipateur, ou intégré a l'intérieur de la semelle. Un contact optimal
est établi pour minimiser la résistance de contact entre les différentes parties du dissipateur.

Figure 111-1: Dissipateur a ailettes droites en convection forcée associé a ventilateur.

Dans cette configuration, le dissipateur a ailettes est compose d'une semelle en métal
solide dans laquelle un ou plusieurs caloducs en forme de U ou de L sont insérés. Des ailettes
droites en métal sont positionnées le long du ou des caloducs de maniere a ce que celui-ci (ou
ceux-ci) traverse(nt) toute la pile formée par les ailettes. Un ventilateur est disposé
parallelement au caloduc, et I'air produit circule entre les différentes ailettes. La disposition du
ventilateur par rapport aux ailettes permet que I'ensemble des canaux inter-ailettes ne soit pas
obstrué. Une ou plusieurs sources de chaleur peuvent étre placées sur la surface de la semelle
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du dissipateur.

I11.2 Description qualitative de la propagation de la chaleur

La modélisation de ce systeme de refroidissement devra prendre en compte les
mécanismes de changement de phase dans le caloduc, la conduction de la chaleur dans les
ailettes, ainsi que la convection et le rayonnement thermique associes a la dissipation de
chaleur dans l'air ambiant. Des équations spécifiques a chaque mécanisme devront étre
utilisées pour représenter ces processus et obtenir une description compléte du comportement
thermique du systéme.

Flux

W air -
tirent =7 - Ailette
’
]
== Echange convectif e
radiatil
I |
] +— Caloduc
Ventilateur 7
\ / +—— Semclle du dissipateur
= !
————- \

Diffusion de ln
\ chaleur par
Source de chaleur conduction

Echange convectil of radiatif

Figure 111-2 : Schéma en coupe du systéme de refroidissement modélisé.

Dans le systeme de refroidissement décrit, le flux d'air généré par le ventilateur s'écoule entre
deux plaques ouvertes au lieu de circuler dans un canal fermé. Cette configuration ne modifie
pas le fait qu'une zone d'établissement se forme initialement, ou le régime d'écoulement se
stabilise et I'échange thermique devient uniforme le long de l'ailette.

[11.3 Modele analytique pour de la modele thermo-hydraulique du
caloduc/MOSFET

Le modeéle analytique pour le systeme caloduc HP/MOSFET est basé sur les principes
de transfert de chaleur et de transfert de masse dans le caloduc, ainsi que sur les
caractéristiques thermiques du MOSFET. Il comprend deux parties principales : la
modélisation du caloduc et la modélisation thermique du MOSFET.

111.3.1 Modélisation du caloduc

La méthode nodale est une approche couramment utilisée en modélisation thermique et
hydraulique des systemes diphasiques tels que les systemes de distribution d'eau. Elle consiste
a diviser le systéme en différents nceuds, représentant les différents composants ou sections du
systeme.
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Dans le cas spécifique de la boucle diphasique, les nceuds sont placés aux emplacements
stratégiques de la boucle, correspondant aux composants principaux tels que I'évaporateur, le
condenseur. Chaque nceud est caractérisé par des équations qui décrivent les transferts de
chaleur, de masse et de quantité de mouvement qui se produisent a cet endroit.

En reliant ces nceuds les uns aux autres a I'aide de relations appropriées, il est possible
de modéliser le comportement global de la boucle diphasique et d'analyser son
fonctionnement. Les équations qui décrivent les transferts entre les nceuds sont basées sur les
principes fondamentaux de la thermodynamique, de la mécanique des fluides et de la transfert
de chaleur.

Cette approche de modélisation nodale permet de simuler et d'optimiser le
fonctionnement de la boucle diphasique, en prenant en compte les interactions entre les
différents composants. Elle permet également d'évaluer I'impact de différentes conditions de
fonctionnement, de géométries ou de parameétres sur les performances du systeme.

111.3.2 Hypotheses

Les hypotheses énoncées dans le modele en régime permanent basé sur les bilans de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie, ainsi que les relations
thermodynamiques, sont les suivantes :

1- La température du fluide dans le réservoir est considérée comme constante : Cela
signifie que la température du fluide a I'intérieur du réservoir ne varie pas, et donc les
effets de la variation de température dans le réservoir sont négligés.

2- Une partie du flux a évacuer est transférée par la paroi de I'évaporateur par conduction
longitudinale et une autre partie vers linterface liquide-vapeur par conduction
transversale : Cette hypothéese suppose que le transfert de chaleur de I'évaporateur se
produit a la fois par conduction longitudinale a travers la paroi de I'évaporateur et par
conduction transversale a travers l'interface liquide-vapeur.

3- Les différents écoulements sont considérés comme incompressibles : Cette hypothése
suppose que les variations de densité dues a la compression ou a l'expansion des
fluides dans la boucle diphasique sont négligeables. Ainsi, la densité du fluide est
considérée comme constante dans les calculs.

4- Les variations des propriétes thermo physiques en fonction de la température sont
consideérées : Cette hypothéese suppose que les propriétés thermiques et physiques du
fluide, telles que la conductivité thermique, la viscosité, la capacité thermique, etc.,
varient en fonction de la température. Par conséquent, ces variations sont prises en
compte dans les équations du modéle.

5- Au niveau du condenseur, la longueur de désurchauffe est négligée et la condensation
est supposée isobare : La longueur de désurchauffe, qui correspond a la région ou la
vapeur se refroidit & une température inférieure a celle de la saturation, est négligée.
De plus, la condensation du fluide est supposée se produire a pression constante
(isobare).
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I11.3.1.1 Bilan d’énergie sur I’évaporateur

Le bilan d'énergie sur I'évaporateur est une équation fondamentale utilisée pour
modeéliser le transfert de chaleur dans cette partie du caloduc. Il permet de décrire I'équilibre
entre les flux de chaleur entrant et sortant de I'évaporateur. Voici le bilan d'énergie sur

I'évaporateur :

Evaporator Adiabatic section Condenser

- — —

V1 (I

Vapour flow -

, = Condensate

Condenser

Nus adig

Evaporator

no ‘H puw':H m_.")H

I AL WL AN

Figure. 111-3 : schéma de caloduc et analogie électrique

Le bilan d'énergie sur I'évaporateur permet de calculer la puissance de chauffe requise
pour maintenir le transfert de chaleur adéquat dans I'évaporateur, en fonction des propriétés
du fluide, du débit massique et des conditions opérationnelles.

a- Bilan massique

Les composants électroniques (le MOSFET) embarqués genérent une quantité de
chaleur qu’il faut pouvoir évacuer pour éviter leur dégradation. C’est le calcul de ce flux ou
encore du débit massique associé qui permet de dimensionner le systeme de refroidissement,
soit :

Qe —Qr (11.2)

A4h,,
La chaleur dissipée dans I’évaporateur va soit étre transférée vers ’interface liquide-
vapeur, soit étre transmise a la meche apres avoir traverse longitudinalement la paroi de
I’évaporateur. Le flux dissipé par le composant électronique s’exprime alors de la maniére
suivante :

m =
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Tem—=Ty . TEm—T
0, = fz,,a,, + W (111.2)
& — “g(_/

Flux arrivant a 'interface L'V~ Flux de fiiite longitudinal a
travers la paroi

Le flux de chaleur arrivant a I’interface se partage en trois flux distincts (Figure 111.3) :
une partie correspond au changement de phase du fluide caloporteur, une autre correspond au
chauffage par chaleur sensible du liquide s’écoulant a travers la structure poreuse, et le dernier
représente le flux de fuite transféré par conduction transversale vers la meche. Le premier
terme de I’équation (2) se décompose alors de la maniére suivante :

T—Tw

Tem~—T, . .
Lem=Ts — 1y Ah, + 1hCp (T, — Tyy) + 222 (111.3)
Rvap R cap
. AN J
Y~ Y
Partie du flux permettant ~ Partie du flux permettant le Partie du flux transféré vers la méche a

D’évaporation du liquide ~ chauflage du liquide jusqu’d travers la structure poreuse
saturatfon

b- Démonstration

Le mod¢le de I’évaporateur est adapté d’une analyse d’Hamdan, décrite dans ce qui suit.
Dans la méche, la chaleur est transférée par évaporation a I’interface liquide-vapeur et par
conduction dans le sens opposeé au débit :

%=Qlatent +Qsensib|e +quite (l | |4)
vap

Dans I’approche d’Hamdan, le courant de fuite est le flux conductif de chaleur quittant la
surface de la méche au contact avec la structure poreuse (x =0) :

Jet A%  =Qu (111.5)

Dans une autre approche nous pourrions considérer le courant de fuite comme étant le flux de
chaleur transféré par conduction-convection a la surface de la méche en contact avec la paroi
de I’évaporateur (x = ey). En supposant que 1’équilibre thermique local est assuré dans chaque
portion de la méche, le bilan énergétique local est :

meTx+ﬂ.eff Aa—T :meTx+dx+ﬂ.eff Aa—T (l | |6)
OX X OX X+dx
- Q21 __MCp OT _
De la: oxe Tt AOX D
(11.7)
La solution de cette équation est :
_ mcp ,, \_
T=C1+C2eX o Ax)_o (111.8)

Les conditions aux limites sont exprimées par un flux de chaleur connu du c6té de la paroi de
I’évaporateur (X = e,) et une température connue du coté du structure poreuse (X = 0) :

IT| _Te=Tv _ i Ah=Orite
ﬂ.efanX TR MAh=Q1uit (111.9)
AvecTy_o, =T,
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Les conditions aux limites permettent la détermination des constantes :

C]_ = TW - CZ
C, = —exp (— ﬂ) (= — ran,) (111.10)

mcp leffA RE

Le bilan énergétique de la meche permet de dire que T, =Ty

mc Ty—T Tg-T .
T, = C, + Cyexp <ﬁew) = — = ER Y — mdh, (111.12)
eff 1—e;»cp<—)L pAew) E
eff
r'ncp
MCp
1—exp(— amj
. . Tg-T . Ty-T it A
Ainsi =Y = mAh, + % avec Rw= f
Rvap RW me

Dans I’approche d’Hamdan, dire que le flux de fuite correspond au flux de chaleur
dissipée en x = 0, conduit a :

I _ mcp , YTe-Tv_
Qiruie=mMCpC2=eX| Tt A\,WI R mAh\/) (l | |12)
En combinant cette expression avec 1’équation (a), obtient :
Ty—Ty
Qruite = m (111.13)
exp Torf s
mcep
Etdela:
L2 = ARy + ey (T, — Tw) + —r ™ (111.14)
vap exp(WeW>—1
mep
Soit :
ol g 1
Reap ice (11.15)

Le flux de chaleur recu par la paroi de I'évaporateur est représenté par Q, en watts. Les
températures de la paroi a I'évaporateur et au condenseur sont supposées identiques. De plus,
dans cette premiere approximation, on peut considérer que la conductance thermique entre la
paroi et I'évaporateur est infinie. Le modele analytique global approximatif qui sera présenté
concerne donc ce systeme spécifique, tel gu'illustré dans la figure 111.4
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-
-
F

TE.

Figure 111-4: Representation de la vue en coupe du dissipateur a ailettes associée ades
caloducs
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B
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111.3.1.2 Bilan énergétique au niveau du condenseur

Le condenseur permet 1’évacuation du flux vers la source froide. Il comporte
généralement trois zones correspondant a des états différents du fluide caloporteur. Dans la
zone de désurchauffe, la vapeur perd de la chaleur sensible jusqu’a atteindre 1’état de
saturation. Ensuite, dans la zone diphasique, le fluide se condense progressivement. La
longueur totale de condensation est appelée « longueur diphasique ». Dans la zone de sous-
refroidissement les transferts thermiques ont lieu par chaleur sensible.

Ecoulement monophasique Ecoulement diphasique, Ecoulement monophasique
vapeur ! modeéle annulaire | liquide
1
; :
1
| Y ! TC,s
! Tc ®
! 1
1 1
L |
i :
1 L . :
diph LC

source froide

Figure I111-51 : schéma du condenseur

Afin de faciliter I’étude, on se propose de décomposer le condenseur en deux parties :

Echange dans la zone diphasique :

Qc=mAh, :Kglobfcond 7Dc L'z(Tc —Tse ) (l 1. 16)

1
glob—cond — 1 1
+
hcond hSF

avec: K
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Dans notre modele de condenseur, nous avons utilisé la différence de température (TC-
TSF) au lieu de la différence de température logarithmique. Toutefois, I’erreur due a cette
approximation est tres faible. Le transfert thermique conductif a travers la paroi du
condenseur est également négligé, car la résistance thermique correspondante est faible par
rapport a la résistance thermique due aux échanges avec la source froide. Le calcul du
coefficient d’échange par condensation hcond dépend du nombre de Reynolds, qui détermine
le type d’écoulement diphasique. Les deux principaux types d’écoulement sont :

I’écoulement stratifié, ou le liquide est situ¢ dans la partie inférieure du tube et la vapeur
dans la partie supérieure. 1l a lieu soit pour des écoulements de faible débit, soit lorsque le
tube est de grand diamétre.

I’écoulement annulaire, ou le liquide est situé sur la périphérie du tube et la vapeur dans
la partie centrale. Il a lieu soit pour des écoulements de fort débit, soit lorsque le tube est de
faible diametre.

Le calcul du coefficient d’échange thermique hsg dépend du type d’échangeur, de la
nature du fluide de refroidissement et de sa vitesse. Il fait appel a des corrélations spécifiques.
Dans le cas d’un refroidissement par convection d’air, naturelle ou forcée, les échangeurs sont
souvent munis d’ailettes.

Détermination des coefficients d’échange au niveau du condenseur :

\_/Cété lisse

I—rad

Figure 111-6 : condenseur, dimensions du radiateur

Détermination des coefficients d’échange thermique de convection naturelle et
rayonnement au niveau du condenseur en zone diphasique pour différentes inclinaisons :

» Le coefficient d’échange hcondr c6té ailetté avec ’air ambiant
= Le coefficient d’échange hcondl c6té lisse avec 1’air ambiant
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» Le coefficient d’échange hcondensation par condensation

BudTo T, b2,
GAaTo T (111.17)

Grc =

VR

0,534 0,284
Nu. =0112| Gr. -Pr -S| |1-exg — 129 111.18
: [ | I j ( % Grb PrI 'S'Irad ( )

rad

By =NU % (111.19)

£= 1 (111.20)
1+ href arad 1

ﬂrad rad

En position verticale :

Sp Sp
h _h rad | 1 rad .
cond ( Strad ‘C"( Strad jj (l ] 21)

En position horizontale :

17
0,746104 )
Mo, =26,710-4Gr. Py {1 e ;{ (W} B (111.22)
crh

En position intermédiaire :
hoond (0 647 |H|)+

cond; 0,647
Echange cété lisse du condenseur (avec rayonnement) :

(111.23)

0,25 L.
Terme radiatif

_/’lamb, Pr? T H o (T22T2
Mo, =72-0.68 Pr+20 Gre 00§ Z{ Ly ||| +roon(Ts T2 HTo4+Ta)  (111.24)
21

'

Le coefficient total d’échange entre le condenseur et I’air ambiant et le coefficient
d’échange par condensation se calculent alors de la maniére suivante :

hcondr .Strad _'_hcondI (I rad’ Lfad )
7-De d

Crotale

( ) | 0,25
A A -g4p —pu JOH
hcondensatlon D. 0 555{ 21 L ‘Tc —Tp‘ J (|“26)

hee = (111.25)

Echange dans la zone sous-refroidie : dans la zone sous-refroidie, la température de
sortie condenseur est calculée grace au coefficient de transfert convectif hl ainsi que la
température de la source froide :

Tes —Tse 7Dc (l—c - Ldiph)
—5  SF —exp| — K a .27
TC _Ts|: p meJ global—rad ( )
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avec . Kglobfrad =

Le coefficient de transfert convectif hl entre le liquide et la paroi du tube est identique a
celui qui sera calculé pour la ligne de liquide. Son calcul sera donc détaillé dans le paragraphe
suivant.

I11.4 Modélisation thermique du MOSFET :

La modélisation thermique du MOSFET consiste a décrire le transfert de chaleur a
travers les différentes couches du composant, y compris la jonction semi-conductrice, le
substrat et le boitier. Les équations de conduction thermique sont utilisées pour chaque
couche, prenant en compte les propriétés thermiques spécifiques de chaque matériau.

Le modéle prend en compte les termes de génération de chaleur a l'intérieur du
MOSFET, principalement dus a la résistance interne lors du passage du courant électrique.
Les conditions aux limites, telles que les températures ambiantes et les coefficients d'échange
thermique avec I'environnement, sont également prises en compte dans le modéle.

En résolvant les équations de transfert de chaleur dans le caloduc et dans le MOSFET,
le modele analytique permet de prédire les profils de température du MOSFET en fonction
des conditions de fonctionnement, des propriétés thermiques du caloduc et des
caractéristiques thermiques du MOSFET lui-méme.

= Circuit RC unique
Le MOSFET que nous considérons est le modéle 50JR22 fabriqué par Infineon
Technologies. Les principales caractéristiques électriques et thermiques de ce composant sont
fournies dans sa fiche technique [9]. Pour développer un modele thermique simplifié de ce
composant, nous pouvons utiliser I'analogie thermique-électrique présentée dans [10]. La
Figure 4 illustre le modéle thermique simplifié du MOSFET.

La résistance thermique, notée Ry,c, est extraite de la fiche technique et a une valeur de
0,6 K/W. La capacité thermique, notée Cyic, est calculée a partir de I'expression d'impédance
présentée dans [10]. Par conséquent, la valeur de Ciyc est égale a 0,01 J/K.

En utilisant ce modele thermique simplifié¢, nous serons en mesure de caractériser le
comportement thermique du MOSFET 50JR22 et de prédire sa réponse a différentes
conditions de fonctionnement. Ces informations seront essentielles pour évaluer I'efficacité du
systeme de refroidissement a base de caloducs mentionné précédemment.

I Rac

I |

= Cair (

Figure 111-7: Modéle thermique simplifié du MOSFET.
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Introduction

L'utilisation de caloducs pour améliorer I'efficacité des MOSFET est une approche
prometteuse dans le domaine de la gestion thermique des appareils électroniques. Les
caloducs sont des dispositifs de transfert de chaleur passifs qui dissipent efficacement la
chaleur genérée par les MOSFET. En transférant la chaleur vers un dissipateur thermique, les
caloducs maintiennent la température du MOSFET plus basse, améliorant ainsi ses
performances et sa durée de vie. Cette technique offre une dissipation thermique améliorée,
des contraintes thermiques réduites, des performances accrues et une plus grande compacité
pour les MOSFET haute puissance et haute densité.

V.1 Mise en place du banc de test
IVV.1.1 Banc de test

La configuration du test de validation expérimentale est illustrée a la Figure IV.1. Elle
consiste en un dissipateur thermique entiérement en aluminium avec des ailettes extrudées
droites. Deux composants de puissance (MOSFET 50JR22) seront montés sur sa surface. lls
seront contr6lés en permanence par un tableau de commande pour assurer uniquement les
pertes de conduction, ce qui les rend équivalents a une source de chaleur facilement réglable
et mesurable avec précision. La mesure des pertes générées par un composant en conduction
est simple en mesurant le courant traversant le composant et la tension a ses bornes. De plus,
il est facile de régler la puissance souhaitée a dissiper. La configuration comprendra
également un ventilateur (Sanyo 9GV3612G301). Le ventilateur choisi a une section carrée de
36 mm de coté et fonctionne en 12V DC. Ses caractéristiques de débit et de résistance (Q, R)
sont présentées dans la figure 1V-1.

IV.1.2 Etude paramétrique

o Calibration des thermocouples.

La procédure que vous avez décrite semble étre une méthode courante pour la calibration des
thermocouples. Voici un résumé de la procédure :

1. Préparez un bécher de 500 ml rempli d'eau distillée.

2. Utilisez une sonde de référence calibrée en usine pour mesurer la température de I'eau dans
le bécher. Assurez-vous que les thermocouples ne sont pas encore installés.

3. Laissez les thermocouples reposer dans I'eau distillée pendant quelques secondes afin qu'ils
atteignent la température de I'eau.

4. Mesurez la température de I'eau a l'aide des thermocouples pendant une période d'environ
dix secondes pour obtenir une moyenne précise.

5. Chauffez le bécher a l'aide d'une plaque chauffante jusqu'a la température désirée pour la
calibration. Assurez-vous que les thermocouples sont bien immergés dans I'eau.

6. Une fois que la température cible est atteinte, éteignez la plaque chauffante et ajoutez de
I'eau distillée pour faire varier la température de I'eau dans le bécher. Cela vous permettra de
verifier la linéarité et la précision des thermocouples sur une plage de températures.
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7. Répétez ces étapes pour différentes températures si nécessaire, en prenant soin de laisser
suffisamment de temps aux thermocouples pour atteindre I'équilibre thermique a chaque fois.

Il est important de noter que pour obtenir des résultats de calibration précis, il est
recommandé d'utiliser une sonde de référence calibrée en usine fiable et de suivre les bonnes
pratiques de manipulation des thermocouples.

Tréférence
—T1
—= T2
80 T3
T4
T5
T6
—— T ambainte

70 +

9 601
o4
=
© 50+
()]
[eN
£
(0]
404
30 _ = o
20 T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Temps (s)

Figure 1V-1: Une courbe graphique représentant les changements de température en
fonction du temps.

V.2 Présentation des résultats expérimentaux :

Dans ce chapitre, nous expliquerons I'expérience, en nous concentrant sur ses objectifs, sa
méthodologie et les composants impliques.

La présentation des résultats se divise comme suit :

. Analyse du changement de température en fonction de tension;

. Analyse de I'évolution de la puissance en fonction de tension;

. Analyse de I'évolution de la température en fonction de puissance;
. Analyse du changement de résistance en fonction de puissance;

. Analyse de I'évolution du courant en fonction de tension.

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus a partir de notre étude expérimentale
sur le refroidissement d'un MOSFET de puissance par caloducs.

On se base dans un premier temps sur les valeurs expérimentales de la température du
MOSFET pour déterminer la température de la vapeur au niveau de I’interface liquide-vapeur
de I’évaporateur par la relation de Clausius-Clapeyron, comme démontré précédemment.
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g
T, =T L

Vv

(IV.1)

Dans cette équation, la température du MOSFET est fournie par les résultats expérimentaux.
Te = Tmoset- LeS résultats ci-dessus sont ensuite utilisés pour evaluer la résistance thermique
entre la paroi de I'évaporateur et I'interface liquide-vapeur :

T, -T. V.2
Rvap = T ( )

e TW
R, >R

ax ax

En substituant la différence de température et la puissance thermique dans I'équation, on peut
déterminer la résistance thermique entre la paroi de I'évaporateur et l'interface liquide-vapeur.
Cette valeur de résistance fournit des informations sur l'efficacité du transfert de chaleur et
peut étre utilisée pour évaluer les performances thermiques du systeme. Il est important de
noter que les détails spécifiques du systéme, tels que la géométrie, les matériaux et les
conditions de fonctionnement, influencent la résistance thermique. Par conséquent, cette
équation doit étre appliquée dans le contexte du systeme de caloduc spécifique étudié. De
plus, une validation expérimentale est essentielle pour confirmer I'exactitude de la résistance
thermique calculée et s'assurer qu'elle correspond au comportement observé du systéme.

Dans la présente étude, la résistance thermique du systeme de caloduc en boucle (Heat Pipe)
est évaluée en tenant compte de la résistance de I'évaporateur (Re), de la résistance du
condenseur (Rc) et de la résistance thermique globale du HP (RHP). Les équations de calcul
de ces résistances sont les suivantes :

1. Résistance de I'évaporateur (Re) : La résistance de I'évaporateur représente la
résistance au transfert de chaleur dans la section évaporateur du HP. Elle peut étre calculée a
I'aide de I'équation suivante :

R =T —Tw (IV.3)

ou Te est la température a la sortie de I'évaporateur, Tw est la température de la paroi de
I'évaporateur et Qe est la puissance thermique transférée dans la section évaporateur.

2. Résistance du condenseur (Rc) : La resistance du condenseur représente la
résistance au transfert de chaleur dans la section condenseur du HP. Elle peut étre calculée a
I'aide de I'équation suivante :

R -h—Te (IV.4)

ou Tw est la température de la paroi de I'évaporateur, Tc est la température a l'entrée du
condenseur et Qc est la puissance thermique transférée dans la section condenseur.
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3. Résistance thermique du HP (RHP) : La résistance thermique globale du
systeme HP, RHP, peut étre calculée en additionnant les résistances de I'évaporateur et du
condenseur :

R. =R, +R, (IV.5)

Cette résistance thermique représente la résistance combinée au transfert de chaleur dans les
sections évaporateur et condenseur du HP. En évaluant ces résistances thermiques, il est
possible d'évaluer les performances du systeme HP et d'identifier les domaines potentiels
d'amélioration. Des valeurs plus faibles de résistance thermique indiquent une meilleure
efficacité de transfert de chaleur et de meilleures performances globales.

Les performances du caloduc HP peuvent également étre évaluées par la résistance thermique
du systeme. Dans la présente étude, la résistance thermique du caloduc Ryp, la résistance de
I'évaporateur Re et la résistance du condenseur Rc sont calculées comme suit [14] :

1VV.3.1 Analyse des résultats

Dans un précédent travail, des expériences ont été réalisées afin de caractériser
thermiquement le fonctionnement du caloduc en régime transitoire et stationnaire. Le caloduc
qui est considéré dans cette étude a les mémes caractéristiques géométriques.

Un modeéle décrivant le fonctionnement transitoire du caloduc a également été développe. Il
comprend: I'évaporateur, le condenseur et le bloc de refroidissement en aluminium (Figure.
IV-2). Les valeurs des résistances et capacités thermiques RC thermique sont listées dans le
tableau.

Source de refroidissement
(Le bloc de refroidissement est
contrdlé par un bain de circulation

Heat Source Heat Pipe avec ses différentes
sections : zones évaporateur,
et condenseur
Figure. I\VV-2. Modele thermique du caloduc incluant les sources de chaleur et de
refroidissement
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IV.2.1.1 Température de I’air en convection forcée : 15 °

Inclinaison du systeme : =0 °

Tableau IV-1: Température de I’air en convection forcée : 15 °/ =0 °v
Tension Puiss
v Courant ance Rvap Revap Rcono | RTH Cine Cihc
A K K/IW K/W K/ JIK JIK
source) | By KW M) kW) KW K)
2.517 0.0926 | 14.466 | 14.5595 85.4
5 0.77 9 0.1053788 922 850 12 9.26 g
8.470 0.0275 | 4.3004 | 4.32805 85.4
10 1.19 ” 0.0343682 542 085 97 9.26 g
14.66 0.0159 | 2.4845 | 2.50050 85.4
15 1.14 08 0.014445 103 903 96 9.26 g
0.0112 | 1.7546 | 1.76587 85.4
20 1.12 20.76 | 0.0091940 492 982 04 9.26 g
26.73 0.0087 | 1.3624 | 1.37116 85.4
25 0.13 6 0.0067793 204 357 51 9.26 g
Frequence 1 Khz & Duty 50% & 60
30 prmmmmmmmeees . P . Tt E
25 R R oo S :
(9] 1
) 20 f------------ I EERREEEEEEEEE T":E-‘.—.=' _____ :
§ 15 freeerrres = e — SRR :
8 10 - me PR R PR bomeeo oo '
£ : : : : e T EVAP °C
B5 e TREEEEEETEELEE R TREEEEEETEELEE b~ |- e T-COND °C]
0 1 ! ; ; e T VAP °C
5 10 Tension a\ﬁ 20 25
Frequence 1 Khz & Duty 100% & 00
30 oo T A T A ]
25 L — R R — R :
©20 oo : !
§15 1oooeni e :
S S TR S R
5 o : : : .
0 a a a [—rtwec
5 10 Tensidi® (v) 20 25

Figure 1V-2: les changements de température en fonction de tension
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les changements de température en fonction de puissance
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Figure 1V-4: L'évolution de la valeur de la résistance de vapeur en fonction de puissance
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Figure IV-5: L'évolution de la valeur du courant en fonction de tension.

IV.2.1.2 Température de I’air en convection forcée : 15 °

Inclinaison du systeme : =90 °

Tension .
Coura | Puissan

Vv Rvap Revap Rcono | RTH Cihe | Cine

Gource | ™. | KIW) | (KW) | (KIW) | (KIW) | (IK) | (K
) (A) (W)

; 077 | 25178 2.229369 ;.925556 ;iﬁm 22.98245 026 25.4
10 119 | 8.4702 2557398 2535732 2575832 4156504 | 9.26 25'4
s 12 | 126608 2.477316 2521156 2612857 2.401398 026 25.4
2 12 |207s 2559143 8.116522 ;650435 613.695877 006 25.4
’s 013 | 26736 3.129760 2.115182 2.514985 ;.316816 006 25.4
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Figure 1V-6: les changements de température en fonction de tension
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Figure IV-7:
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Figure 1V-8: I'évolution de la valeur de la résistance en fonction de puissance
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Figure 1V-9: I'évolution de la valeur du courant en fonction de tension
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Figure 1V-10: L'évolution des températures de la MOSFET en fonction de tension

La gravité peut influencer positivement ou négativement
les performances de HP, selon son orientation. Le HP est
souvent étudiée en inclinaison adverse, c¢’est-a-dire quand
I’évaporateur est positionné au-dessus du condenseur. La
gravité joue alors défavorablement sur les performances
du systéme, car le liquide condensé doit vaincre les forces
de pesanteur afin de regagner I’évaporateur. Il faut alors
rajouter aux pertes de charge un terme de pression

hydrostatique #9" . Dans cette configuration, 1’inclinaison
favorable de la ligne vapeur ajoute un terme de pression
motrice, mais la différence de densité entre le liquide et la
vapeur fait que ce terme est négligeable. La diminution
des performances de HP en fonction de I’inclinaison est
observable sur la figure II1.3 et figure II1.7. Plus I’inclinaison du systéme est élevée, plus la
température moyenne de la paroi de 1’évaporateur est importante. Cette inclinaison ralentit
I’écoulement du liquide dans les canalisations a cause de 1’effet de la pesanteur, qui s’oppose
a la pression motrice capillaire. L’augmentation de la différence de pression entre le
condenseur et I’évaporateur provoque une augmentation de la différence de température, qui
explique ’augmentation de la température Te. C’est donc dans la position la plus défavorable
possible (inclinaison de 90°) qu’il faut veiller a ce que la température de 1’évaporateur ne
dépasse pas la limite admissible pour les composants électroniques. Les simulations
présentées dans la figure 1.3 et figure I11.7 ont été réalisés en prenant un coefficient
d’échange entre la paroi extérieure du condenseur et la source froide de 350 W/m?#/K.

La résistance thermique correspondant au flux de fuite longitudinal R, a été identifiée a 0,3
K/W. 1l y a une différence quasiment constante de 15 K entre la température de la vapeur
théorique et la température expérimentale. Cette différence s’explique par le fait que I’on ne
calcule pas la température de la vapeur au méme point. Expérimentalement, la température de
la vapeur est mesurée par un thermocouple place sur la paroi de la ligne de vapeur, a la sortie
de I’évaporateur, alors que théoriquement, elle est calculée a I’interface liquide-vapeur de la
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meéche. Or, la température de la vapeur mesurée en sortie de I’évaporateur est plus élevée qu’a
I’interface de vaporisation, du fait qu’elle est surchauffée lors de son passage a travers les
canaux de vapeur. C’est ce que 1’on retrouve dans les résultats comparatifs ci-dessus. La
méthode des volumes finis est utilisée pour la discrétisation des équations du modéle. Les
effets de la masse du liquide dans la cuve et sa nature ainsi que la puissance des composants
électroniques sur le comportement thermo-hydraulique du caloduc sont discutés. La validation
du modeéle numérique est faite contre des résultats expérimentaux de la bibliographie et
montre un parfait accord et une marge d'erreur maximale de 10 %.
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Conclusion générale

L'étude expérimentale du refroidissement d'un MOSFET de puissance par caloducs a permis
de mettre en évidence plusieurs conclusions importantes. Voici quelques points clés a retenir :

Efficacité du refroidissement : L'utilisation de caloducs s'est averée trés efficace pour refroidir
les MOSFET de puissance. Les caloducs sont des dispositifs de transfert de chaleur passifs
qui exploitent les propriétés de I'évaporation et de la condensation des fluides pour éliminer la
chaleur générée par les composants électroniques. Les résultats expérimentaux ont montré une
diminution significative de la température du MOSFET lorsqu'il était refroidi par des caloducs
par rapport aux méthodes de refroidissement traditionnelles telles que les dissipateurs
thermiques.

Dissipation thermique améliorée : L'étude a démontré que l'utilisation de caloducs permettait
une dissipation thermique plus efficace par rapport aux dissipateurs thermiques
conventionnels. Les caloducs peuvent transférer la chaleur de maniére plus efficace sur de
plus grandes distances, ce qui facilite I'évacuation de la chaleur du MOSFET vers un
dissipateur thermique plus éloigné ou un systeme de refroidissement externe. Cela contribue a
maintenir des températures de fonctionnement plus basses et a prévenir la surchauffe du
MOSFET.

Réduction des contraintes thermiques : L'un des avantages majeurs du refroidissement par
caloducs est la réduction des contraintes thermiques exercées sur le MOSFET. En réduisant la
température de fonctionnement, les caloducs contribuent a prolonger la durée de vie du
composant et & améliorer sa fiabilité. Ils permettent également une meilleure gestion
thermique, réduisant les risques de défaillance due a la surchauffe.

Adaptabilité et flexibilité : Les caloducs offrent une certaine adaptabilité et flexibilité en
termes de conception et d'installation. Ils peuvent étre intégrés dans des configurations
spécifiques pour s'adapter aux contraintes d'espace ou aux besoins thermiques particuliers
d'une application donnée. Cette flexibilité permet une utilisation optimale de I'espace
disponible et une dissipation thermique efficace méme dans des conditions contraignantes.

Limites et considérations supplémentaires : Malgré les avantages du refroidissement par
caloducs, il est important de noter qu'il existe des limitations. La performance des caloducs
peut étre influencée par des facteurs tels que la charge thermique, la longueur du caloduc et
I'orientation de son installation. Il est également nécessaire de prendre en compte les
propriétés spécifiques du fluide de travail utilisé dans le caloduc, ainsi que les conditions
environnementales.

En conclusion, I'étude expérimentale du refroidissement d'un MOSFET de puissance par
caloducs démontre clairement I'efficacité et les avantages de cette méthode de dissipation
thermique. Les caloducs offrent une solution prometteuse pour répondre aux défis de
refroidissement dans les applications électroniques de puissance, contribuant ainsi a une
meilleure performance et a une plus grande fiabilit¢ des composants électroniques.
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