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Chlazeni polovodicovych struktur

VypocCty chlazeni vychazi ze ztratového vykonu, ktery vznika v systému
polovodicové soucastky (PN prechod diody, stabilizacni diody, bipolarniho nebo
unipolarniho tranzistoru, v systému integrovaného obvodu). Vzniklé teplo se musi
ze systému odvést do pouzdra, ze kterého se pres vhodnou stycnou plochu
prevadi do chladice. Chladi¢ musi byt navrzen tak, aby veskery vykon vyzafil do
okolniho prostoru. Pomoci odvadéného vykonu a rozdilu teplot je definovan tepelny

odpor.

Conducticn 19m - 19a A19
Canvection < R 19 j— —
P P

Prenos tepla

* Vedeni 9, [K (°C)] — teplota okoli
e Proudéni 9., [K (°C)] — teplota télesa
o Za/ Fenll Radiation P [W] —_ Odva,dénv VVkon

Rs [K/W (°C/W)] — tepelny odpor

Zpusoby chlazeni
* Prirozené chlazeni
* Chlazeni nucenym obéhem vzduchu
* Chlazeni nucenym obéhem kapaliny
* Termoelektrické chlazeni

https://www.youtube.co
m/watch?v=LC502jC3yaw
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https://www.youtube.com/watch?v=LC5o2jC3yaw

Chlazeni polovodicovych struktur

Pro béZzné vypocty se predpoklada, Zze jsme schopni charakterizovat kazdy z prvku
systému (polovodicovy prechod, pouzdro, sty¢na plocha, chladi¢) zjednodusenym
zpusobem. Pouzivame analogie s elektrickymi obvody tim, Ze uvaZujeme jako
nahradni linedrni prvky tepelné odpory jednotlivych useku. Zdrojem tepelného toku
je ztratovy vykon, ktery na tepelném odporu vyvola rozdil teplot. Prictenim vsech
rozdil teplot k teploté okoli dostaneme predpoklddanou teplotu prechodu pfri
zatizeni danym vykonem.

U Ue Us 9, [K (°C)] — teplota okoli
Y U; [K (°C)] — teplota PN pfechodu
= Rojc Ries 9. [K (°C)] — teplota pouzdra

U, [K (°C)] — teplota chladice

Re;c [K/W (°C/W)] - tepelny odpor vnit¥ni

| Rocs [K/W (°C/W)] — tepelny odpor styku chladice
L Va Rsss [K/W (°C/W)] — tepelny odpor chladice

Chladi¢ musi byt navrzen tak, aby byla splnéna
nasledujici rovnice: Ry = Rgjc + Rycs + Rysa
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Priklad 1

Navrhnéte chladi¢ pro tranzistor BD135, ktery pracuje jako vykonovy
prvek sériového stabilizatoru se vstupnim napetim U, = 12 V a
vystupnim napétim U, = 5 V, odebirany proud 0 az 0,5 A. Omezeni
proudu pfi zkratu je na 0,7 A. Teplotu okoli uvazujte 45°C. Povrch
pouzdra a chladice je potren silikonovou vazelinou s tepelnym
odporem R, = 6 K/W.

Katalogové hodnoty tranzistoru

Maximalni proud kolektoru lemax = 1,5 A

Maximalni ztratovy vykon Piot = 8 W (pii teploté pouzdra max. 70 °C)
Teplota polovodicového prechodu Omax = 150 °C

Maximalni tepelny odpor bez chladice Reja = 110 K/W

Vnitfni tepelny odpor Roja = 10 K/W
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Priklad 1 - reseni

Navrhnéte chladi¢ pro tranzistor BD135, ktery pracuje jako vykonovy prvek
seériového stabilizatoru se vstupnim napétim U, = 12 V a vystupnim napétim U, = 5
V, odebirany proud 0 az 0,5 A. Omezeni proudu pri zkratu je na 0,7 A. Teplotu okoli
uvazujte 45°C. Povrch pouzdra a chladite je potien silikonovou vazelinou s

tepelnym odporem Ry = 6 K/W.

Ztratovy vykon v normalnim rezimu:

PZ=(U1_U2)‘12=(12_5)’0,5=3,5W

Celkovy tepelny odpor:
B Uimax — Va B 150 — 45

Ry = = =30 K/W
v P, 3,5 /

Tepelny odpor chladice:
Rﬁsa — R,_t) _Rﬁjc _Rﬁcs — 30 - 10 - 6 — 14K/W

Z katalogového listu vybereme chladi¢ s tepelnym odporem 10,5 K/W. Vysledny
tepelny odpor pak bude 26,5 K/W.
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Na zakladé parametri a vypoctu z Prikladu 1 zjistéte teplotu
polovodicového prechodu a chladice v normalnim pracovnim rezimu.
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Priklad 2 - reseni

Na zakladé parametri a vypoctu z Prikladu 1 zjistéte teplotu
polovodicového prechodu a chladice v normalnim pracovnim rezimu.

9; =94 + RgjoP = 45 + 26,5+ 3,5 = 137,8°C
9, =9, + RgsqP = 45+ 10,5- 3,5 = 81,8°C

Teplota prechodu bude 137,8 °C a teplota povrchu chladi¢e 81,8 °C. Bezpecnostni
rozdil mezi maximalni teplotou polovodicového prechodu a teplotou
polovodicového prechodu v nastaveném pracovnim rezimu je cca 12°C. Doporucuje
se vSak bezpecnostni rozdil alespon 20°C. Teplota chladice je tedy znacné velka a je
nutné zvolit chladic s nizsim tepelnym odporem.

Zvolime-li chladi¢ s tepelnym odporem 6 K/W, bude bezpecénostni rozdil teploty
28 °C.
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Na zdkladé parametrd a vypoctu z Prikladu 1 a 2 zkontrolujte teplotu
polovodic¢ového prechodu pfti zkratu na vystupu a teploté okoli 25°C.
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Priklad 3 - reseni

Na zdkladé parametrd a vypoctu z Prikladu 1 a 2 zkontrolujte teplotu
polovodic¢ového prechodu pfti zkratu na vystupu a teploté okoli 25°C.

Ztratovy vykon pri zkratu: P,=U;I,=12-0,7=84W

Teplota polovodicového prechodu pri zkratu:

9; = 9 + RgjaPx = 25 + 22 - 8,4 = 209,8°C

Teplota prechodu pfi trvalém zkratu prekrocCi povolenou teplotu prechodu a
tranzistor se znici. Pri teploté 25°C bude pfi normalnim zatiZzeni teplota prechodu
102°C.Vnitfni Casova konstanta pouzdra je podstatné mensi, proto pfi zvyseni
ztratového vykon o 4,9 W stoupne teplota prechodu velmi rychle o 49°C a prekroci
teplotu povolenou. Ke zni¢eni dojde v kratkém case.

ReSeni: pouZit jiny tranzistor s vy$di teplotou polovodi¢ového prechodu nebo
zmensit celkovy tepelny odpor (tepelny odpor styku, tepelny odpor chladlce)
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Priklad 4

Podle katalogu je chladiC¢ vyroben z Al plechu sily 2,5 mm, plocha-
chladice je cca 35 cm?. Stanovte, za jakou dobu dosdhne teplota
ustaleného stavu. Hustota hliniku je p = 2,7 g/cm3 a mérnd tepelnd
kapacita hliniku je ¢ = 895 J/kg.K.
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Priklad 4 - reseni

Podle katalogu je chladi¢ vyroben z Al plechu sily t = 2,5 mm, plocha chladice je cca
S = 35 cm?. Stanovte, za jakou dobu dosahne teplota ustaleného stavu. Hustota
hliniku je p = 2,7 g/cm3 a mérna tepelnd kapacita hliniku je c = 895 J/kg.K.

Objem chladide: V=S-t=35-025=875cm?3
Hmotnost chladice: m=p-V=27:-875=24¢g

Tepelnd kapacita: Co=c-m=2895-24-10"3=21,4]/K
Casovd konstanta: T9 = CyR9 = 128,4s = 2 min

Ustaleny stav je dosazen po 3 - 5 t;, teplotu mUzeme brat jako ustalenou za 6 - 10
min.
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Optoelektronika

* Opto-elektronické soucastky — preména svételné energie na el.
energii (solarni clanky, fotodiody, fotorezistory, fototranzistory)

* Elektro-optické soucastky — premeéena el. energie na svételnou
energii (LED, laserové diody)

Light
E ,J—. current {mé) 1L
Indium Tin Oxide @ @ A @
PEDOT:PSS ] - vultaqle (v) . 0
Absorption transport : S
radiativeg v / — @ —
A - e
Losses @ D-A Electron Polaron Load A T Al
| o transfer formation - 6 mW
Non , . Do \ Tl
iativey o 8 mw 3t
radiative Exciton creation — e — m
Polymer-fullerene blend transport ‘ 10 iy — __'
Aluminium electrode 6 ° v T reverse-biased m;dHe\_ .
i - 5"‘ L

https://www.youtube.com/watch?v=L q6LRgKpTw
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https://www.youtube.com/watch?v=L_q6LRgKpTw

Urcete napéti naprazdno a vystupni vykon pro napeéti 0,35 V solarniho
clanku, jehoz V-A charakteristika je uvedena na obrazku. Teplota 300

K, I, = 1nA.

T =300 k
I.=1nA
40 -

-40

Operating
point
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Priklad 5 - reseni

Urcete napéti naprazdno a vystupni vykon pro napeéti 0,35 V solarniho
clanku pri teploté 300 K, jehoz V-A charakteristika je uvedena na
obrazku. Teplota 300 K, I, = 1 nA.

Napéti naprazdno:

kT (I, kT (I, 100-107°
- ] ~ = Vo =0,026 -1 =048V
Vo p ln<15+1>_ 7 ln<15> 0 n< 1-10-9
Vystupni vykon pro napéti 0,35 V: e
qU —?.4 —(1).2
P:UI=U(IS(ek_T—1 —IL) 0

( 0,35 )
P=0,35-\-1-10"9\e0026 — 1) — (-0,1)) =

Operating
point

=3,48-1072 W
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Priklad 6

Urcete proud protékajici fotorezistorem a fotoelektricky zisk, jestlize
na povrch dopada 5 -10%? foton(/s a ucinnost fotorezistoru je 0,8.
Doba Zivota nosicl je 0,5 ns, pohyblivost nosi¢d p, = 2500 cm?/Vs.
Fotorezistor je pripojen do obvodu s intenzitou elektrického pole E =
5000 V/cm a délka polovodicové struktury je L = 10 pm.

( hy
\ p

\\\ / .‘ / g Ol\lmic contact
!‘ | /
% j

Ohmic
contact

Ohmic
contact
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Priklad 6 - reseni

Urcete proud protékajici fotorezistorem a fotoelektricky zisk, jestlize
na povrch dopada 5 -10%? foton(/s a ucinnost fotorezistoru je 0,8.
Doba Zivota nosicl je T = 0,5 ns, pohyblivost nosi¢d pu, = 2500 cm?/Vs.
Fotorezistor je pripojen do obvodu s intenzitou elektrického pole E =
5000 V/cm a délka polovodicové struktury je L =10 pum.

v o . o [HUnTE
I, = q - n - pocet dopadajicich fotonu - I

2500 -5-10719.5000
10-10~%*cm

1p=1,6-10—19-0,8-5-1012-< )=4-10‘6A=4MA

w,tE 2500-5-10710 - 5000
_ - = 6,25
L 10 - 10—*
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Priklad 7

Urcete modulacni Sitku pasma LED diody na bazi GaAs, jestlize doba
zZivota nosicu je 500 ps.

/7

Modulaéni Sirka pasma optickych zdroju

Frekvence napajeni LED, kdy dochazi k poklesu sveételného vykonu o
cca 70 % oproti stejnosmeérnému napajeni. K poklesu dochazi vlivem
casového zpozdéni mezi injektovanymi nosi¢i a emisi fotonu vlivem
stridavého napéti. Vystupni svéetelny vykon je zavisly na dobé zivota
nosicu.
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Priklad 7 - reseni

Urcete modulacni Sitku pasma LED diody na bazi GaAs, jestlize doba
zZivota nosicu je 500 ps.

1 1

2nt 2 -314-500- 10-12 ‘

Af =
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Priklad 8

Urcete odrazivost polovodice GaAs, ktery ma index lomu n = 3,6.
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Priklad 8 - reseni

Urcete odrazivost polovodice GaAs, ktery ma index lomu n = 3,6.

o n—1\" 3,6—12_032
" \n+1/) \36+1) 7

R =0,32 - 32 % dopadajiciho svetelného zareni se odrazi od povrchu
polovodice.
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