Les dissipateurs

thermiques sont

incontournables en
électronique car il est
souvent nécessaire

de refroidir les
transistors et aulres
composants de

puissance. En effet,
tout dispositif
traversé par un
courant électrique
subissant Ieffet
Jjoule perd une partie
de la puissance qui
lui est transmise
sous forme de
chaleur.

Dés lors que la puissance perdue
devient importante ou bien si les
conditions d’évacuation de la chaleur
sont insuffisantes, il faut faire appel a
un dissipateur thermique. Cet article
vous aidera a dimensionner correcte-
ment les dissipateurs dont vous avez
besoin dans vos applications person-
nelles.

Les problemes

Différents effets de la chaleur sont
redoutés dans les systémes électro-
niques. Généralement, le point princi-
pal que l'on regarde en premier
concerne la température de jonction.
En effet, pour la plupart des compo-
sants classiques, la température de
jonction des semi-conducteurs doit
étre maintenue en dega de 150 °C
(175 °C pour certains composants

LLe calcul
| des dissipateurs
thermiques

récents). Au-dela de cette températu-
re, la colle qui reporte les puces sur le
fond des boitiers n’assure plus correc-
tement le maintient. Cela provogue
rapidement une forte dégradation des
conditions d’évacuation de la chaleur
et entraine généralement un emballe-
ment thermique (si la puissance a dis-
siper reste constante). Ensuite, au-
dela de la déformation du boitier, les
propriétés du silicium commencent a
gtre altérées vers 190 °C. Il est donc
vital de limiter la température de jonc-
tion des composants aux valeurs spé-
cifiées par les constructeurs si I'on
veut garantir une durée de vie satisfai-
sante au systeme électronique que
I'on étudie.

Mais il n’y a pas que la température de
jonction qu'il faut surveiller dans un
systeme électronique. En effet, les
composants sont assemblés sur un
circuit imprimé qui ne supporte pas

des températures aussi élevées. Par
exemple, sur un substrat classique tel
que I'époxy 16/10¢, on considére que
la température maximale de fonction-
nement se situe aux alentours de
125 °C. Au-dela, la dilatation du PCB
devient telle que les joints de soudure
sont sollicités anormalement ce qui
finit toujours par provoquer une forte
dégradation du contact (ce qui entrai-
ne a son tour un échauffement plus
gélevé de la soudure, etc.). Il existe
également de nombreux composants
électroniques qui n'apprécient guere
les températures élevées. Citons par
exemple les condensateurs chimiques
qui finissent par « sécher », les diodes
leds et les optocoupleurs qui sont trés
sensibles au phénoméne de dilatation,
etc. N'oublions pas non plus de citer
les problémes de manipulation qui
peuvent étre difficiles a résoudre si
I'on veut éviter aux utilisateurs de se
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briler avec un systéme électronique qui dis-
sipe beaucoup de puissance.

Bref, comme vous 'aurez compris, la prise en
compte des phénoménes thermigues en
électronique est un point important. Les lois
de la thermodynamique sont loin d’étre
simples a utiliser pour le commun des mor-
tels. La modélisation en éléments finis des
dispositifs électroniques a étudier n’est pas
une sinécure non plus ! Fort heureusement
pour I'amateur, dans la plupart des cas il est
possible de se contenter d’une modélisation
trés simple qui ne met en ceuvre que des for-
mules simples que nous allons décrire un
peu plus loin.

Comme nous I'avons mentionné dans I'intro-
duction, pour les systémes électroniques, la
chaleur est directement issue des pertes par
effet joule. Plus la puissance dissipée est éle-
vée, plus la température du composant incri-
miné est élevée. En vertu du principe de dif-
fusion, la chaleur produite localement par un
point chaud cherche a se répartir aux alen-
tours du point en question pour tendre finale-
ment vers une température uniforme de
I'univers. A une échelle plus modeste, on
constate que |a chaleur cherche a se répartir
au travers de trois phénomeénes principaux :
La conduction, la convection et la radiation
(voir la figure 1).

dient de température qui s’établit dans les
éléments traversés dépend de la nature des
matériaux employés et de leurs dimensions
géométriques.

Lorsque I'on examine le chemin que peut
suivre la chaleur, on constate que des fluides
(généralement de I’air ou de I'eau) sont éga-
lement en contact avec les éléments au tra-
vers desquels la chaleur s'écoule par
conduction. Il en résulte bien entendu un
échange avec le milieu extérieur. Si le gra-
dient de température entre les éléments qui
chauffent et le milieu ambiant est suffisant,
on voit apparaitre une circulation du fluide
qui va accélérer les échanges thermiques. On
appelle ce phénomene la convection. On
parle de convection naturelle lorsque le mou-
vement des fluides est naturel, sinon on parle
de convection forcée (par exemple, si I'on
ajoute un ventilateur dans le systeme). Selon
la nature des matériaux qui sont en contacts,
la chaleur emprunie plus volontiers la
conduction ou la convection pour se diffuser.
Cependant les deux phénoménes cohabitent
en permanence. Nous verrons plus loin qu’en
premiere approche, il n’est pas nécessaire de
les distinguer pour dimensionner les dissipa-
teurs employés en électronigue.

Enfin, pour en terminer avec la description

Dissipation de
puissance

e oS T ALY

Radiations infrarouge

Convection
naturelle

Les principes généraux

La conduction, comme son nom lindique,
permet a la chaleur de se propager dans la
masse des matériaux qui sont en contacts. Le
flux de chaleur se déplace de proche en
proche, empruntant majoritairement le che-
min de moindre résistance (tout comme le
fait également le courant électrique). Le gra-

La conduction, Ia convection et la radiation

des phénomeénes mis en jeu, vous savez
sirement que tout corps chaud émet des
radiations infrarouges. Une part de I'énergie
est donc véhiculée par les radiations. A
I'échelle des systemes élecironigues, ces
radiations représentent une faible part de
I’énergie dissipée. C'est pour cela qu’elle est
souvent négligée (ou assimilée par la dimen-
sion des autres phénomenes).

En pratique

Abordons maintenant le c6té concret des
choses pour un électronicien. En premiére
approximation, on constate que tout point
chaud est une source d’énergie et la chaleur
qu’elle produit s’écoule dans les matériaux
avec lesquels il est en contact, la chaleur
choisissant majoritairement le chemin de
moindre résistance. ’analogie avec la circu-
lation d'un courant électrique est alors facile
a faire. De plus, il faut noter qu'il a été
constaté expérimentalement que la différen-
ce de température qui s'établie entre les
pieces en contact (le gradient de températu-
re) est proportionnelle & la puissance a dissi-
per. Dés lors, il a été assez facile de définir
par analogie ce que I'on appelle la résistance
thermique (voir la figure 2).

Rth
T=RthxP

Y ¥V VY VY

Analogie entre les lois
électriques et les lois
thermigues

Tant que les phénomenes mis en jeux restent
linéaires I'analogie est possible et les for-
mules mathématiques qui en découlent sont
tout aussi simples que la fameuse loi d’0Ohm.
La figure 2 illustre la traduction mathéma-
tique de cette analogie : la formule U =R x |
devient T = Rth x P. Au méme titre que U est
la différence de tension qui apparait aux
bornes d’une résistance R, T est la différence
de température qui se développe aux bornes
des éléments mécaniques symbolisés par la
résistance thermique Rth. De méme que la
différence de tension est proportionnelle au
courant qui traverse la résistance, la différen-
ce de température est proportionnelle a la
puissance qui circule dans I'élément caracté-
risé par Rth.

Il nest donc pas nécessaire de formuler
indépendamment une loi pour décrire le phé-
nomeéne de la convection, une loi pour le phé-
nomene de la conduction et une loi pour le
phénomeéne de la radiation. La résistance
thermique regroupe en un seul terme les trois
phénoménes dont nous avons parlé, ce qui
est bien pratique pour la suite des calculs qui
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nous intéressent. A partir du moment oli I'on
est a I'aise avec la loi d'Ohm, il est facile par
analogie d’étudier le dimensionnement d’un
dissipateur thermique dans les situations les
plus courantes. En effet, de méme qu’il est
possible de modéliser par différentes résis-
tances le chemin parcouru par un courant
(résistance des fils, résistance de contact,
résistances équivalentes aux différents dis-
positifs électroniques), il est également pos-
sible de décomposer Ia résistance thermique
d’'un assemblage mécanique en différentes
reésistances élémentaires. La figure 3 repro-
duit le modeéle le plus utilisé pour étudier I'as-
semblage d'un transistor de puissance sur un
dissipateur thermique.

rement plus favorables (on constate tout de
méme 10 % a 20 % de gain selon les cas).

Notez que pour les éléments mécaniques qui
ne sont pas soudés entre eux, il faut faire
apparaitre une résistance qui représente le
contact des surfaces qui sont mises en
contraintes. En effet, les surfaces en question
ne sont jamais parfaitement planes et I'état
de surface des éléments en question déter-
mine grandement la résistance thermique du
contact. Lorsque la puissance a dissiper est
importante, cette résistance supplémentaire
freine la conduction de la chaleur et introduit
un fort gradient de température qui peut étre
préjudiciable au systéme. On peut diminuer
grandement cette résistance de contact en

Tj : Température de la jonction

Te : Température du boftier (case)

Ts : Température du dissipateur (sink)
Ta: Température ambiante

Rth J-c : Résistance thermique équivalents jonctlon/case
Rth c-8 : Réslstance thermique équivalente case/sink
Rth s-a : Résistance thermique équivalente sink/amblant

Y
Wl

>
o ] Rth j-¢
——

<« Tc

| Ao

<« Ta

Lorsque la puissance a dissiper est modeste,
il est généralement possible de trouver le dis-
sipateur adapté a vos besoins sur catalogue.
C’est d’ailleurs le choix le plus sir car les
caractéristiqgues annoncées sont générale-
ment correctes. Dans le cas contraire, vous
devrez utiliser du profilé d'aluminium dont la
résistance thermique se calcule en fonction
de la longueur utilisée a I'aide d’un abaque
fourni par le fabricant. Ce type de profilé est
généralement vendu au metre ce qui revient
assez cher si I'on a besoin de seulement
10 cm. Mais c’est en général la seule solution
lorsque I'on vise une résistance thermique
inférieure a 2 °C/W. Les dissipateurs du com-
merce sont généralement peints en noir. Cela
permet tout simplement d’optimiser le rayon-
nement des infrarouges par le dissipateur, ce
qui permet d’obtenir des performances légé-

Le modele thermique équivalent de I’'assemblage d’un transistor

utilisant de la patte thermique a base de sili-
cone. Cette pate vient combler les irrégulari-
1és des surfaces en contact et assure un bien
meilleur transfert thermique.

Les remedes

Si vous réalisez régulierement les montages
qui sont proposés dans ces pages, vous
aurez stirement remarqué qu'il faut parfois
intercaler des feuilles isolantes (mica ou
caoutchouc) entre les transistors de puissan-
ce et le dissipateur (voir la figure 4). Cet iso-
lement introduit également une résistance
thermique supplémentaire qui s’oppose a la
circulation de la chaleur. Il ne faut donc utili-
ser cette solution que lorsque cela est indis-
pensable, comme par exemple pour partager

un profilé d’aluminium trés performant par
plusieurs transistors de puissance.

Lorsque les performances attendues ne sont
pas trop élevées, on peut décider de réaliser
soi méme le dissipateur a I'aide d'une simple
tole d'aluminium ou de cuivre, montée verti-
calement pour profiter au mieux de la
convection naturelle. Dans ce cas, |'abaque
de la figure 5 pourra vous permettre de
déterminer empiriquement les dimensions de
la tole nécessaire pour votre application.
Notez dans ce cas qu'il vaudra mieux prendre
des marges de fonctionnement plus impor-
tantes que d’habitude. Par exemple, dans vos
calculs prenez environ 120 °C comme limite
pour la température de jonction de vos tran-
sistors. Vous aurez ainsi une marge de 30 °C
pour couvrir vos incertitudes de calculs et de
réalisation, ce qui est suffisant lors que la
puissance mise en jeux reste inférieure a
10 W environ (ce qui revient a dire que I'er-
reur sur la résistance thermique globale doit
rester inférieure a 3 °C/W).

Les astuces

Enfin, notez que lorsque la puissance a dissi-
per est faible (moins de 500 mW), il est pos-
sible d'utiliser le cuivre d’un circuit imprimé
en guise de dissipateur. Cependant, cette
solution est beaucoup plus difficile a maitri-
ser car les abaques tels que celui de la
figure 6 ne sont pas faciles a trouver (ils sont
souvent confidentiels) et ils ne prennent pas
en compte le fait qu'il y a généralement plu-
sieurs sources de chaleur sur une carte élec-
tronique (un régulateur, des transistors de
puissances et un microcontrdleur par
exemple). Lorsque plusieurs transistors par-
tagent le méme dissipateur thermique, il est
possible de faire un schéma équivalent au
montage, comme on le fait avec des résis-
tances classiques. La figure 7 donne un
exemple de montage équivalent.

Toutes les explications que nous avons don-
nées jusqu’a présent prenaient en compte la
dissipation d'une puissance constante. Trés
souvent, la puissance dissipée par les tran-
sistors varie avec une dynamigue assez rapi-
de et I'estimation de la température de jonc-
tion & I'aide d’une puissance moyenne peut
s’avérer trop contraignante et conduire & sur-
dimensionner largement le sysiéme. Une fois
de plus, I'analogie avec les phénomeénes
électriques vient a notre secours. En effet,
I'inertie de la matiére face a un flux de cha-

-leur peut étre représentée par une capacité
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Exemple du moniage d’un transistor T03 sur

Résistance thermique d’une plaque de cuivre

un dissipateur thermique ou d’aluminium
‘ Rth(j-a) (°C/W) Pwi Pw2
| A <« Tj1 <« T2
| 12 \ Rth1 j-c Rth2 j-c
| 4
|
100 <— Tol <« Tc2
\ 4 Rth1 c-8 Rth2 c-5
‘ 80 \\ Flottant dans I'air l T
| P ———
60 Monté sur un circuit imprimé
| | g Rth s-a
40 N I ! <« Ta
| —— Monté sur un circult imprimé avec
7,00 6 SIS ool oy Schéma équivalent du
2 ! ] montage de deux transis-
- Monté sur un dissipateur TH17023 tors sur un seul dissipa-
' L o L e teur thermique
0 1 2 3 4 5

La résistance thermigue d’un transistor T0220 instalié dans diffé-

rentes configurations

thermique. De la méme fagon qu’un conden-
sateur emmagasine du courant, la matiére
emmagasine de la chaleur. Lanalogie est
donc facile a faire et il suffit d'ajouter la
capacité thermique des différents éléments
en parallele avec leur résistance thermigque
pour que le schéma équivalent puisse étre
utilisé afin de prendre en compte des profils
tres variés de la puissance dissipée (voir la
figure 8).

Eiant donné que nous sommes en présence
d'un systéme qui reste linéaire (tant que la
puissance dissipée est raisonnable), la
réponse impulsionnelle d’'un tel systéme peut

Puigsance dissipée (en W)

étre déterminée facilement grace au théore-
me de superposition (tout comme on le fait
dans le domaine électrique). Il suffit de
décomposer la puissance en échelons élé-
mentaires et de calculer la réponse du syste-
me a chacun de ces échelons. Ensuite, il ne
reste plus qu’a faire la somme de toutes les
réponses pour déterminer la réponse globale
du systéme, comme le montre la figure 9.
Cependant, la difficulté principale consiste a
estimer correctement la capacité thermique
du systéme et il n'y a généralement pas
d’autre choix que de I'estimer expérimentale-
ment & I'aide de quelques mesures (par

Schéma équivalent avec
la prise en compte des
capacités thermigues

Pw
<« Tj

Cth ¢ Rih |-

<« Tc
Rih c-8

<« Ts
Cths-a Rth s-a

<« Ta
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exemple, en mesurant la température a I'aide
d’'un thermocouple pendant que le systeme
est soumis a un échelon élémentaire bien

maitrisé). i T r|
Bien entendu, il existe de nombreux logiciels | >
professionnels qui savent déterminer avec A
précision les parameétres thermiques équiva- i Pw
lents des systémes électroniques, mais les 3 > < T
choses se compliguent assez vite et il est Ak
5 St i Chia A=
généralement nécessaire d’abandonner le a Rth j-c + Rth c-s + Rth s-a
. ry gz . T
modele simplifié que nous vous avons pré- A e
4 i «— Ta
senté ici. 5 5

Dans ce cas il est généralement préférable
d’utiliser la simulation plutdt que les calculs
pour étudier le comportement du systeme car T A
les calculs deviennent vite trés complexes. Si

ce sujet vous intéresse, vous trouverez une Ta f\/\
note d’application tres intéressante sur le site
www.infineon.com (anciennement Siemens)
en cherchant le document portant l'intitulé
« Thermal Modeling of Power Electronic
Systems » a I'aide du moteur de recherche S|

du site. = D Réponse impulsionnelle du systéme complet (modéle ultra simpli-
P. MORIN fié) a I'aide du théoréme de superposition
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