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Introduction

Depuis que Gordon Moore, co-fondateur d’Intel, fréte doublement des
performances des semi-conducteurs tous les 18 rsors,affirmation, requalifiée Loi de
Moore, s'est avérée relativement exacte. En e#fetre 1971 et 2001, la densité des
transistors dans les puces a doublé chaque 1.€@snn

Bien sdr, cette évolution exponentielle n'est passsconséquence au niveau de la
hausse des densités de flux a gérer au niveauod@sosants. Parallélement, I'augmentation
des fréquences d’horloge, de la centaine de Heatgaurd’hui quelques GigaHertz, accentue
encore les densités de puissance atteintes etle®mpcoblemes de contrble thermique. Ainsi,
le processeur Pentium 4, fort de 42 000 000 desistors, atteint des densités de puissance de
I'ordre de 50 W.crf.

La problématigue de contrdle thermique dans leeByss électroniques rendue aigué
par les progres technologiques le devient d’aytrd que les contraintes environnementales
et de codts sont fortes. Ainsi, dans le cas durétntthermique des engins spatiaux,
I'utilisation classique de systéeme de radiateurs endue impossible par I'absence
d’atmosphere alors que l'utilisation de systemeeafeidissement par convection forcée est
sujette a caution du fait la réduction souhaitééadmasse globale du systeme pour diminuer
les colts de satellisation. Tout I'enjeu du comtrfilermique spatial est alors d’intégrer des
systemes de refroidissement légers et compactsdafidrainer la puissance de la source
jusgu’aux panneaux radiatifs en limitant les gratiéhermiques. Historiguement les solutions
adoptées ont éte les suivantes : conduction pure léa premiers satellites, caloducs, boucles
monophasiques par exemple sur la navette amériedite SPACELAB européen et enfin
boucles diphasiques, dont le principe est proche caoducs, avec les technologies
américaine et russe respectivement les Capillanyed Loops et les Loop Heat Pipes.

Les premiers travaux d’envergure sur les caloducd & fait de George Grover
[GROV] en 1963. Ses premieres réalisations se présensaies forme d’'un tube métallique
de 90 cm de long, 1.9 cm de diamétre externe anilite sodium comme fluide interne. Ces
caloducs permettaient le transit de 1000W autouedetempérature de fonctionnement. Les
résultats de Grover montréerent la haute conduétitiitermique équivalente des systemes
caloducs et donc leur intérét pour le contrble rtligue spatial. Depuis lors, diverses
architectures de caloducs utilisant un large évletamatériaux enveloppes et de fluides ont
été réalisées pour des applications, aussi bigialgsaque terrestres, nécessitant toutes sortes
de températures de fonctionnement et de puissainaasiérer.

L'objectif de cette thése est de poursuivre I'éasin de technologies de caloducs en
silicium pour les applications spatiales initiée 2801 avec la these de Yvan Avenas suivie
des post-doctorats de Charlotte Gillot et Nathdliézac. Cette thése accueillie par le
Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble (LEG)cefinancée par le Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES) et le Laboratoire d'é&edjue, de technologies et
d'instrumentation du Commissariat a I’ Energieriigue (CEA-LETI) s’inscrit dans le cadre
d’'un projet supervisé par le CNES regroupant tlali®ratoires : le CEA-LETI, le LEG et le
Centre d’Etudes THermiques de I'INSA de Lyon (CELHI

La conception et la réalisation des prototypestaeffectuée au CEA-LETI, leur mise
en ceuvre et leur caractérisation se sont déroaléefEG avec notamment le travail de thése
de Mariya Ivanova. Les résultats de la caractéoisaties prototypes dégagés ont pour
vocation d’alimenter des modéles de modélisatina fies structures développés au CETHIL
pour I'optimisation de futurs dispositifs.

Dans un premier temps nous allons présenter quelgéeéralités sur les principaux
mécanismes de transfert thermique, sur la notiorésistance thermique, sur les écoulements
en conduite et sur les techniques les plus cowatgerefroidissement de I'électronique en



insistant plus particulierement sur les dispostdtoduc, leur principe de fonctionnement, leur
fabrication et leur remplissage.

Puis, dans un deuxiéme temps nous présenterorsaotuc plat a structure capillaire
rainurée réalisé en silicium. Nous aborderons dlEssaspects réalisation technologique des
dispositifs et la modélisation des limites de fommhement et de la thermique d’'une telle
structure par des solutions analytiques et discogeapres confrontation expérimentale de la
validité des modeles dans l'optique du dimensiorer@rd’'une nouvelle structure en silicium.

Dans un troisieme chapitre, nous exposerons laegiion d’'un répartiteur de chaleur
en silicium a partir d’'un cahier de spécificatiqerecises pour applications spatiales. Seront
traités les aspects de réflexions sur le choivadsrlicture, de dimensionnements mécanique et
hydraulique, de prévisions des performances theresicet de réalisation technologique. Les
résultats de caractérisation des performances dstriecture réalisée seront également
présenteés.

Enfin, nous proposerons une nouvelle méthode aeefiere des dispositifs, permettant
de remplacer la solution actuelle suffisante poemmettre la caractérisation des structures
mais inenvisageable, pour des problemes de compatans le cadre d’'une application. Le
développement de premiéres briques nécessairdteadckition y sera présenté.
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Généralités sur le refroidissement de I'électroniqu
les systemes caloducs
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Dans ce chapitre, nous présentons les notions rMoewkales préliminaires a la
compréhension des phénomeénes de transfert de chgeeffet caloduc. Un rappel sur les
difféerents mécanismes de transfert de chaleur wat éfficacité relative sera effectué. La
notion de résistance thermique applicable aux probt unidimensionnels sera alors
introduite. Les caloducs étant des systémes audssifuels se produisent des écoulements de
fluide, nous rappellerons ensuite des notions ¢isfles sur les écoulements et les notions de
pertes de charge. Puis nous présenterons lesedifé& solutions de contrble thermique de
I'électronique dont nous discuterons en terme dé&pwances. Enfin nous introduirons les
dispositifs de transfert de chaleur passifs a coberegmt de phase dont les caloducs,
expliciterons leur principe de fonctionnement eigenterons les différents types de systemes
existants. Nous aborderons alors les aspects fagrtaonx pour la fabrication d’'un caloduc
notamment en terme de choix du fluide, de choixr@iériau enveloppe et de remplissage.
Enfin, nous présenterons des exemples issus ditdeatire de réalisations de caloducs
spécifiguement dédiés au contrdle de I'électronique

1. Principaux mécanismes de transfert de chaleur

1.1 Transfert par conduction

Le mécanisme de transfert de chaleur par conduesbrégi par la loi de Fourier
qui traduit la dépendance de la densité de fluxtddeur® en fonction de la conductivité
thermique k du milieu et du gradient de tempérafiiralans le milieu :

@ = —kOOT Eql

Le signe négatif de cette loi de Fourier dénotdrdmsfert d’énergie des régions
chaudes du milieu vers les régions froides.

L’efficacité de ce mode de transfert revét toute saportance dans les matériaux
solides caractérisés par des conductivités themsiguportantes variant généralement depuis
la dizaine jusqu’ aux centaines de WLK™ ( cuivrex 400 W.m".K™%).

La conductivité thermique varie fortement en fometde I'état physique du matériau
et de linteraction entre les molécules le conatitu Ainsi, I'efficacité de la conduction
thermique est fortement réduite dans les corpsdéaguou I'ordre de grandeur de k se situe
principalement dans la fourchette de 0.1 & 1 Wi et plus encore pour les corps gazeux
caractérises par des conductivités thermiques  qoetent nulles
(0.03 W.m".K™* pour I'air).

1.2 Transfert par convection

La convection thermique est un transfert d’énemae rapport a un repéere donné
consécutif a un transport macroscopique de maseseagarepere.
Traditionnellement, trois types de convection stistingués :
e convection naturelle,
e convection forcée,
e convection mixte.

La convection naturelle est un phénomene appardispontanément dans un fluide
au sein duquel un gradient de température est inpasle milieu extérieur. Le phénomene
de convection naturelle est grossierement di arapétition entre la poussée d’Archiméde,
moteur de I'écoulement, et les forces visqueusggp®sant a cet écoulement.

Le fluide au contact d’'une zone chaude voit sa itle@dminuer et subit une force
d’Archimede de la part du fluide demeuré froid.ddé@élement résultant est contrebalancé par
les forces de friction visqueuses.

Dans un phénomeéne de convection forcée, le mouvetoeituide est imposé par une
cause externe tel un ventilateur ou une pompe.
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Enfin, la convection mixte correspond au couplage deux phénomenes précédents
qguand les vitesses des écoulements par convedioinetie et convection forcée considérés
séparément sont du méme ordre de grandeur.

L’étude rigoureuse des phénomenes de convectioressiée de déterminer
conjointement les champs de vitesses et de tenupéraCependant, une approche plus
empirique peut étre effectuée en considérant ufficeat de convection thermique moyen h
mettant en rapport I'écart de température, entseiftace de la source chaude et le fluide, et la
densité de flux de chaleur dissipée :

@ = hT Eq2

1.3 Transferts radiatifs

Tout corps, porté a une température non nulle, éeique soit son état physique, un
rayonnement électromagnétique. Supposant un camgenmant vers un milieu infini
totalement enveloppant et ayant le comportement derps noir a la température, Tla
densité de flux de chaleur rayonnée peut s’écrire :

p=0 [,s(T)ﬁr4 - E(To)ﬁ}‘g} Eq3

ol o représente la constante de Stefan-Boltzmann éeival67 1&W.m%K™, g(T) ete(To)
les émissivités hémisphériques totales, comprisg® & et 1, d’'un élément de surface du
corps aux températures absolues Teet T

2. Notion de résistance thermique

La notion de résistance thermique est fondée smalbgie formelle existant entre la
conduction de la chaleur et notamment la loi derieoet la conduction électrique avec la loi
d’Ohm. Dans le tableau 1 est présenté synthétignecedte analogie.

Tableau 1 : Analogie entre formalismes électriquetéhermique

électrique thermique
2; . @ [W.m?
% [Am?] [W.m-]
V [V] T [K]
o [AmtV]ou[Q m] K [W.m™*.K7
| [A] QW]
di - opy @ = —kOT
ds —
R = AI—V [V.A"] ou [Q] Rn = %[K.W'l]

A partir de cette analogie, on peut définir lasésice thermiquedRexprimée en K.W':

_ 4T Eq 4
Rn = £=
Q

Rigoureusement, la notion de résistance thermitpst définie que pour un transfert de
chaleur a flux constant, entre des surfaces isoibgr établi dans un milieu sans sources de
chaleur et dont la conductivité thermique est irthélante de la température. La notion de
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résistance thermique prend tout son intérét danadale problemes unidimensionnels entre la
source et le puits de chaleur.

3. Rappel sur les écoulements

3.1 Théoreme de Bernoulli

Ce théoréme s’appligue aux écoulements permanemts fluides parfaits
incompressibles. Un fluide parfait est un fluidendidécoulement se fait sans frottements.
Soit m une masse de fluide parfait (écoulementostiadire isovolume, pas de frottement)
entre les sections d®t dS$ a l'instant t (Figure 1); a l'instant t + dt, mtesuve entre dSet

dS.

ds2'

pre.é."sj‘on
P2,

cote z2

volumique p2

sens de
['écoulement

volumique pl

Figure 1 : Ecoulement d'un fluide dans une conduite

Par application de la conservation de I'énergi@ligpée a cette masse m entre les instants t
et t + dt, on montre que I'on peut écrire :

pV?ZZ+pgzz+p2:pV_212+pgzL+p = Cste Eq S

Soit encore :
V2 6
p+pgz+p = Cste Eq

2
Dans cette équation, p est la pression statiqge, est la pression de pesantepr—

2

est la pression cinétique et la somme des tromsegrest plus communément appelée charge
totale de I'écoulement.
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En pratique, il est rare de manipuler des fluidesfgits, nous allons donc nous
intéresser maintenant au cas des fluides réels.

3.2 Cas des fluides réels Newtoniens, notion de per tes de charge

Considérons un fluide réel assujetti a un écoulémeidimensionnel sur une plaque
plane infinie.

Sous l'effet des forces d'interaction entre leséades de fluide et des forces
d'interaction entre les molécules de fluide etesellle la paroi, chaque molécule de fluide
d’'une méme section de I'écoulement n'a pas la méiasse. On dit qu'il existe un profil de
vitesse. Si on représente par un vecteur, la vitesse dguehparticule située dans une section
droite perpendiculaire a I'écoulement d'ensemhblepurbe lieu des extrémités de ces vecteurs
représente le profil de vitesse (Figure 2).

Womax
-+
-------- v
ﬂ\ .
i ’
A ' i
w=[
Figure 2 : Profil de vitesse d’un écoulement unidimnsionnel sur une plaque plane infinie

Le mouvement du fluide peut étre considéré comnseltent du glissement des
couches de fluide les unes sur les autres.
La vitesse de chaque couche est une fonction dist@nce z de cette courbe au plan fixe : v =
v(2).

Considérons 2 couches contigués distantes de dZorce de frottement dF qui
s'exerce a la séparation de ces deux couches seétément de surface dS s'oppose au
glissement d'une couche sur l'autre. Dans le cas dluide Newtonien, elle est
proportionnelle a la différence de vitesse des kesisoit dV, a leur surface S et inversement
proportionnelle a dz :

dF = —usﬁ% Eq7

Le facteur de proportionnaliféest le coefficient de viscosité dynamique du #uid

Cette force qui s’oppose au glissement des coukines sur l'autre est une force
dissipative qui induit la non conservation de large de I'écoulement par rapport au cas
d’'un fluide parfait. On peut tout de méme généealia relation de Bernoulli au cas d'un
fluide réel incompressible en introduisant la notie pertes de charge® qui représente
I'énergie dissipée entre les sections 1 et 2 dmlilement moyenné. On a des lors la relation
suivante :

(PG + g2+ p)~(0 + gt p) = BP a8
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Les pertes de charge sont le fait des forces visspse(pertes de charge linéaires) mais
également d'effets dissipatifs turbulents liés pexemple a [I'élargissement ou au
rétrécissement brusques de la section d’'une canthertes de charge singulieres).

3.3 Calculs des pertes de charge dans une conduite

3.3.1 Régimes d’écoulement

Les expériences réalisées par Reynolds (1883)derkécoulement d'un fluide dans
une conduite cylindrique rectiligne, ont montré&ibtence de deux régimes d'écoulement :
laminaire et turbulent.

En utilisant des fluides divers (viscosité difféeenten faisant varier le débit et le
diametre de la canalisation, Reynolds a montrélggarametre qui permettait de déterminer
si I'écoulement est laminaire ou turbulent est amiore sans dimension appelé nombre de
Reynolds et donné par :

plV D Eq9

Dans cette équation D représente le diametre dection circulaire. Dans le cas d’'une
conduite quelconque D est remplacé par le dianmgtteaulique [} défini comme suit :

- 4A Eq 10
D=
A représente la section de passage de fluide epprimétre mouillée par le fluide de

la paroi.

L’expérience montre que si Re<2000 le régime astinaire, si 2000<Re<3000 le
régime est intermédiaire et enfin si Re>3000 lamégest turbulent. Il existe différentes
corrélations permettant de calculer les pertestdege dans une conduite en fonction du
régime d’écoulement. Par la suite nous renconteersurtout des régimes d’écoulement
laminaire, nous allons donc restreindre la présiemtales calculs de pertes de charge au cas
des écoulements laminaires.

3.3.2 Expression des pertes de charge dans un éemént permanent
laminaire en conduite pour un fluide réel incompresible

Les contraintes pariétales de cisaillement peudatexprimées de la facon suivante :

_— f%p&ﬂ Eq 11

Dans cette équation, f représente un coefficientratteement dépendant des aspects
géomeétriques de la conduite.

Soit une conduite rectiligne de section A constatéepérimetre p, de longueur L, un
bilan mécanique permet deés lors d’exprimer lesggett charges le long de la conduite :

APEA = @I Eq 12
D’ou en utilisanteq 11etEq 12 I'expression de la perte de charge :
AP = f%pwzg‘% Eq13
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Introduisant dans Eq 13, le nombre de Reynolds idééins Eq 9 et le diamétre hydraulique
défini dans Eq 10, on obtient la formulation dedgsede charge suivante :

AP = 2f [Re)jw%'-z
h

Eq 14

Dans cette équation f Re est le hombre de Poise@k nombre dépend uniquement
de la géométrie de la conduite. Dans le cas d’'onduite cylindrique, ce nombre vaut 64.

Si I'on reformule cette expression en fonction @bitl massique m que I'on souhaite
faire transiter dans la conduite, on obtient latreh suivante :

AP = 2f [Rem% Eq 15

La perte de charge nécessaire au passage dudluidelébit m est donc proportionnelle
au nombre de Poiseuille, a la viscosité, au ddlitla longueur de la conduite et inversement
proportionnelle au carré du diamétre hydrauliqua & section de la conduite. Pour limiter
les pertes de charge et donc la puissance néeeskzsr phénoménes moteurs pour faire
transiter un fluide donné avec un débit m donnédere conduite de longueur donnée, il est
nécessaire de choisir une géométrie de conduifgéalde par sa forme et possédant les plus
grandes sections de passage et plus grands diargthauliques possibles.

4. Panorama des différentes solutions de refroidiss ement pour
I'électronique

4.1 Radiateurs a air

Dans la plupart des applications terrestres, leemmmbiant est constitué par I'air. La
dissipation thermique est alors principalement eégar la convection naturelle et les
transferts radiatifs. Or les coefficients thermigjéguivalents de tels phénomeénes sont faibles
dans une fourchette de quelques unités a queldzaises de W.M.K™*. Dans ces conditions,
une idée simple pour augmenter le flux dissipé lenmsilieu ambiant consiste a augmenter
artificiellement la surface d’échange entre ce igeret la source de dissipation. La solution la
plus fréquente est l'utilisation de radiateurs lsusurface desquels sont réalisées des ailettes
Toutefois, d’autres géométries de radiateurs ontéztlsées telles que des structures en nid
d’'abeilles. Les coefficients d’échange équivalatispoint de vue de la surface dissipative
sont alors fortement augmentés et peuvent atteiddsevaleurs de quelques centaines de
W.m2K™,

Cette solution présente des avantages certainsrges de fiabilité car elle n’est pas
tributaire de pannes mécaniques ou de fuites dalkgqui peuvent advenir dans des solutions
de refroidissement par convection forcée. Elle prées€galement un intérét économique
évident vu le faible colt de revient des radiateisiaés.

Néanmoins, elle ne saurait suffire au refroidissgnge composants a fortes densités
de flux dissipé.L’ajout d’'un ventilateur pour géeun refroidissement par convection forcée
permet toutefois de repousser les limites d'utilisa du radiateur a air en permettant
d’atteindre des coefficients de I'ordre du millds W.m?. K™,

4.2  Convection forcée liquide

Les limitations des radiateurs a air sont prin@psnt dues a la faible conductivité
thermique de Iair (0.025 W.thK™* & 291 K). L'emploi de liquides tels que I'eau (@\6m
1 Kt & 291K) permet de grandement améliorer les caefiis d’échange thermiques au
inelau des composants et d'atteindre des valepéyrisures a la dizaine de milliers de W.m
K™
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Différentes études ont ainsi été menées au LabmraitElectrotechnique de Grenoble sur
I'utilisation de telles solutions de convectiondée liquide.

Ainsi, MeysencMEY] a étudié la réalisation d’'un refroidisseur monipge en cuivre a
micro-canaux usinés dans la semelle du composgant @ermis la dissipation de flux de
chaleur de I'ordre de 400 W.chavec un gradient de température inférieur & 50°C.

Karim [KAR] a proposé d'usiner le refroidisseur dans la serad modules de puissance
commerciaux afin de supprimer l'interface moduleaiglisseur pénalisante thermiquement.
Gillot [GIL] a étudié une solution de refroidissement doubte-faour des composants IGBT
(Isolated Gate Bipolar Transistor) afin d’'augmermtecore la surface d’échange.

Enfin, Perre{PER] s’est intéressée a la réalisation de micro-camins le silicium pour le
refroidissement.

4.3 Convection forcée avec changement de phase

La convection forcée liquide nécessite I'utilisatide pompes pour fournir le travail
nécessaire a I'écoulement dans les micro-canawsque les densités de flux augmentent,
'augmentation du débit de la pompe permet de ramintdes gradients de températures
modérés. Toutefois, 'augmentation du débit acdesitpertes de pression dans les canaux et
nécessite I'utilisation de pompes de plus en plusgantes. Afin de limiter la puissance de
ces dernieres, il est possible de recourir a utesys de convection forcée faisant intervenir
un changement de phases.

Dans ce type de systemes, la chaleur dissipée guevte changement d'état du liquide
pompé dans les micro-canaux et le transport d'émespt assuré par le transport
macroscopique de la vapeur dans les conduites.éliaration du coefficient d’échange est

alors d0 au bénéfice tiré de I'enthalpie d’ évafioraet d’'un phénomene de micro-convection
induit par les bullefSAC]. Aligoodarz et al[ALI] ont montré que les coefficients d’échange
obtenus dans de petits canaux sont trés procheseue rencontrés dans le phénomeéne
d’ébullition en vase.

Pour comprendre les phénoménes susceptibles dimdi@ns un tel type de refroidisseur,

I'ébullition en vase se doit donc d’étre décritea Eigure 3 présente I'évolution du flux

dissipé en fonction de la surchauli€&s,;de la paroi.
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Figure 3 : Caractéristiques de I'ébullition en vasg¢SAC]

La premiere zone pour les faibles températuresudehauffe de parohTsy, du point
A au point B sur la courbe, correspond a un trahgfar convection naturelle. A partir du
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point B, le départ du phénoméne d’ébullition intem¢ et un régime d’ébullition a bulles
isolées se met en place. Cette zone corresponpaatian de la courbe entre les points B et C.
La partie C a D, voit 'avénement d’'un nouveau mégid ébullition nuclée a poches qui
correspond a une inflexion de la courbe et donoeédégradation de I'échange du fait de la
grande proportion de vapeur, peu conductrice, &imite immédiate de la paroi. Du point D
au point E, un régime d’ébullition de transitiorpamit pour céder place, aprés le point E, a
un régime d'ébullition thermique hautement défabteaen terme de transfert. Une

représentation schématique des transferts susenegs est donnée Figure 4.

(Y () |9 200 b

O, O o 0 C‘)Ozﬁo@

AB : Convection naturelle BC : ébullition a bullesisolées CD : ébullition nuclée a poches

DE : ébullition de transition Aprés E : ébullition en film

Figure 4 : Différents régimes de transfert lors dd'ébullition en vase

Le refroidissement par convection forcée avec chamgyt de phase est trés performant.
Par contre il nécessite un dimensionnement trésip@our éviter toutes crise d’ébullition
pouvant altérer de facon dramatique le transfert claleur et provoquer une forte
augmentation de température pouvant engendrerstaudéon du composant sus-jacent et la
fonte du matériau constituant les parois.

5. Les caloducs, dispositifs passifs a changement d e phase

Les solutions de refroidissement faisant intervelair convection forcée, exposées
précédemment, se révelent tres efficaces. Ceperldesque des considérations de masse et
de miniaturisation, comme par exemple dans legyst embarqués pour I'aérospatiale,
entrent en ligne de compte, la suppression de rmgstale pompage au profit de solutions
totalement passives peut s’avérer nécessaire.

Pour obtenir des systémes passifs efficaces d’'unt gie vue transfert thermique, le
processus quasi isotherme de changement de phasaises profit pour des fluides a
enthalpie de vaporisation élevée.

En effet, les coefficients thermiques caractérigtgydes phénomenes d’évaporation et de
condensation a l'interface des phases liquide ge¢wasont extrémement importants.

La théorie cinétique permet d’estimer ce coeffitienDunn et ReajDUN] proposent
ainsi I'expression suivante :

_ P.h. Eq 16
h = 5 % v
RT.§2ZRT,

Dans cette expression, Bésigne la pression de la vapeurs@ température,,Ra constante
du gaz et B, I'enthalpie massique de vaporisation du fluide.
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Dans le cas de I'eau, les valeurs de h sont audgel® W.m?2.K™. Cela implique que
pour des flux aussi élevés que 100 W’di différence de température a I'interface liquide
vapeur lors du changement de phase est en dessdus.d

Les caloducs sont des dispositifs passifs permetéan utilisant ce phénoméne de
vaporisation, le transfert de chaleur sur des wicgts importantes avec de trés faibles
gradients thermiques.

Le fonctionnements des caloducs est schématggd-5.

Evaﬁorateur

T T T O e X e 2
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AUHJHJ-J. ) I\ A &

LR / ; I =
-~y “-r| fl | l,-"’l I.-’}l Ifr j\/ 4'3'? ‘5« ‘5,
= IR —— R e I e T e W e

Condenseur

Figure 5 : Schéma de principe des dispositifs pagsia changement de phase

La chaleur dissipée par une source quelconqueoestude a travers les parois du
dispositif jusqu’au liquide et provoque son évagpiora L’ énergie communiquée au systeme
est alors transportée par un transfert de masse \peur, phase d’enthalpie la plus élevée,
jusqu’aux zones froides du dispositif ou elle estédée du fait d'une condensation et
évacuée, par conduction, dans le puits thermique.fdit de I'équilibre entre phases, le
systeme, dans les zones adiabatiques, demeureianpéode la température de saturation
imposée par I'échange avec la source froide. It deac permettre a des flux importants de
transiter dans les zones adiabatiques avec deegtmde température trés faibles.

L’enjeu majeur dans ce genre de dispositif est abamener le flux thermique de la
source de chaleur jusqu’aux interfaces ou se frtiduaporation et des interfaces ou a lieu
la condensation vers le puits thermique, en limitau maximum les gradients de
température.

Le nécessaire retour du fluide au niveau des zohasdes du dispositif depuis les
zones de condensation est assuré par des forseguella gravité, les effets centrifuge et la
capillarité dans les systémes embarqués spatiaua gtavité est inexistante, par exemple
dans les satellites avec notamment ['utilisationcdéoducs (heat pipes) ou de boucles a
pompage capillaire (capillary pumped loops).

La suite se propose de présenter difféerentes stegtt changement de phase reposant
sur différents mécanismes de retour du fluide.

5.1 Thermosiphons

Les thermosiphons sont des systemes utilisanbtess volumiques de gravité afin de
permettre le transfert depuis un évaporateur eitipodasse vers un condenseur en position
haute (Figure 6). Ainsi, la vapeur formée montesdandispositif jusqu’au condenseur ou le
retour du condensat vers I'évaporateur est al@gragar la gravité. Ce type de dispositif du
fait de sa trés grande simplicité et de ses avast&gonomiques est trés utilisé pour les
applications terrestres mais ne peut convenir que fes applications ou la position de la
source de dissipation est invariablement en des$®ies source froide.
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Figure 6 : Schéma d'un thermosiphon

5.2 Caloducs tournants

Pour les pieces en rotation, la gestion des fluxckaleur dus par exemple aux
frottements entre pieces mécaniques peut étreteffegrace a des caloducs tournants. Dans
ces derniers le liquide est retourné vers I'évapgaoragrace a I'action de forces centrifuges. A
cette fin, le diametre de I'espace vapeur du calogugmente progressivement depuis le
condenseur jusqu’a I'évaporateur (Figure 7). Ce@ele dispositif est utilisé principalement
pour le refroidissement de pieces mécaniques atiaot

7

N

Evaporateur Condenseur

L

Figure 7 : Schéma d’un caloduc tournant
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5.3 Caloducs pulsés

Ce type de caloduc (pulsation heat pipe) fonctiogndee a un écoulement de liquide
et de vapeur sous forme de bouchons dans un tybkaica. Le tube constitue plusieurs
boucles entre une zone d’évaporation et de contiens&a chaleur est alors transférée par
les oscillations du fluide de travail dans la dil@t axiale. Ces oscillations sont créées par
des fluctuations rapides de pression dues a larggme de bulles de vapeur dans la zone
d’évaporation et a leur collapsus dans la zoneoddensation.

/_/' 1 T 1 X T T I I
il 1 1Y J)
4 I P

\\:'f b] L ] )

Evaporateur Condenseur

Figure 8 : Schéma d'un caloduc pulsé

5.4 Caloducs a réseau capillaire

Cette derniere solution est trés utilisée dan®sign thermique des systemes spatiaux
ou les forces volumiques de gravitation sont inexites ou dans certains systémes dont la
configuration ne permet pas de placer la sourcedhau dessous de la source froide. Les
mouvements des phases liquide et vapeur sont péorsis par le phénomeéne de capillarité,
développé dans des réseaux spécifiques, qui eitisxdans le paragraphe suivant.

5.4.1 La capillarité, moteur des eécoulements

Le phénomeéne de capillarité est facilement obséevakpérimentalement. Ainsi, c’est
lui qui assure dans un tube de faible dimensiomg#odans un liquide la remontée de ce
dernier dans le tube. Ce phénoméne est liée sslande d’'une tension interfaciadeentre
corps différents ou phases différentes d’'un mémmpscen contact. Cette tension interfaciale,
dite tension superficielle, nait des interactioréuoulaires dans la zone de contact.

Ainsi, dans le cas d'une interface liquide vapeaurbe a I'équilibre mécanique,
I'existence de la tension de surface induit uné&déhce de pression entre phases liquidst P
vapeur R. La difféerence P— R, appelée pression capillairg,®, est liee par la relation de
Young-Laplace aux rayons de courbure principawet i, de I'interface, positifs si le centre
du cercle osculateur associé est dans la phasaryaggatif sinon :

_ _ f@ 1, 1 Eq17
= - =0 + L
Pcap PV P| rl rzj

oU o représente la tension superficielle
Dans le cas d'une bulle sphérique de rayon r celtiBon devient :
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— Eq 18
Pcap - 2_ q

Des lors, il est possible d’imaginer une structaadide retenant, grace a des forces
d’adhésion, le liquide, en coexistence avec sawapd permettant la variation spatiale du
rayon de courbure a linterface liquide-vapeur. Uakle variation spatiale induit, d’aprés
I'équation de Young-Laplace, un gradient de pressiapillaire et donc des gradients de
pressions liquide et vapeur. Ces derniers génatersg un écoulement susceptible de ramener
le liquide jusqu’a une zone d’évaporation. C’estre&canisme qui est le moteur des caloducs
a réseaux capillaires. Les réseaux capillaires greudtre de divers types. Ces différents types
seront évoqueés ultérieurement.

5.4.2 Capillarité et mouillabilité

Nous avons énoncé précédemment que la montée Ildide ans un tube de faible
dimension était liée au phénomeéne de capillarittp@ir deux tubes de méme dimensions
réalisés dans des matériaux différents ou dansé@menmatériau mais avec des états de
surface différents, les niveaux du liquide danguégs ne sont pas les mémes (Figure 9).

h__

Figure 9 : Remontée d'un fluide dans deux capillais de matériau différents

Ceci est d0 a la mouillabilit¢ du liquide par ragpaux différents tubes. La
mouillabilité caractérise la propension qu’a unatt® de liquide a s’étaler sur une surface
donnée. Elle est quantifiée par I'angle de conGafffigure 10). La mouillabilité résulte de
phénomenes de tensions interfaciales entre lagette solide, la goutte et le gaz susjacent,
ce méme gaz et le solide. Dans le cas de la Figyrke fluide a gauche est plus mouillant que
le fluide a droite vis a vis de la surface du salide qui se traduit par la moindre grandeur de
0, par rapport &5.
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Figure 10 : Mouillage d'un fluide sur une paroi : agauche, fluide mouillant et a droite fluide non
mouillant
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Dans un tube de rayon R, le rayon minimal que ptdindre la courbure de
I'interface n’est pas seulement limité par la gétraédu tube mais également par I'angle
minimal possible entre les parois du tube et leisggre qui n'est autre que I'angle de contact
et la plus petite valeur du rayon de courbure aocessible est R/c@3(

De méme, dans un réseau capillaire, la pressioitlatepmaximale développable ne dépend
pas seulement de la géométrie du réseau mais @edsi mouillabilité du liquide sur ce
réseau. Elle s’exprime par la relation suivante :

Peap = mog{g)@rll + Lj Eq 19

2
Cette dépendance de la pression capillaire aveegléa de mouillage fait ressortir
'importance primordiale du choix du couple liquicatériau du réseau capillaire. Dans la
pratique, pour exacerber la capillarité, il fauiviggier les couples pour lesquels I'angle de
mouillage est le moins important.

5.4.3 Les réseaux capillaires

Les réseaux capillaires dans un caloduc ont deustiftms principales :
- assurer le retour du fluide par capillarité
- transférer les flux thermiques par conductiorgyigaux zones d’évaporation
ou depuis les zones de condensation.

Diverses propositions de réseau capillaire onétitdices :
- réseaux rainurd&HR]
- réseaux a coins liquid¢isAU]
- réseaux a treillis métallique ou réseaux fibrg\A]
- réseaux a poudre métallique frit{E€2JN]
- réseaux poreux a menisque invef$d3sR2]

Un réseau capillaire adéquat doit permettre un comjs intéressant entre pression

capillaire maximale développable (motrice), limibat des pertes de pression visqueuses
opposées aux mouvement des fluides et limitatiengdadients thermiques en son sein.
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6. Considérations pour la fabrication des caloducs

6.1 Choix du fluide

La gamme de température de fonctionnement d’'undoalest limitée par le fluide
qu’il contient. En effet, un caloduc ne peut émgpioyé que sur une gamme de température
nécessairement comprise, du fait de la coexistenpérative des phases liquide et vapeur,
entre la température de fusion du corps utilissagempérature critique. De plus, étant donné
les pressions importantes du fluide a proximitépaint critique générant des problémes
d’éclatement potentiel de la structure, la tempeeamaximale d’utilisation du caloduc se
situe en fait bien en deca de la température ustidu fluide. De méme, la prédominance de
limitations de type sonique ou visqueuse pour lasses pressions (et donc les basses
températures), réhausse la température minimal@ligition du caloduc au dessus de la
température du point de fusion. La gamme de tenyréraffective se trouve donc fortement
réduite par rapport a celle séparant le point dmfuet le point critique.

D’'un premier point de vue, celui du domaine de fmmmement défini par
I'application, il est donc nécessaire de choisifluite approprié.

Dans le Tableau 2, sont présentés les domainesnggétature usuels pour différents
fluides.

Tableau 2 : Fluides pour caloducs et domaines usgalie température [BRI]

Fluide Domaine de Fluide Domaine de
température (°C) température (°C)
Hélium -271 a-269 Eau 30 a 250
Azote -203 a-160 Toluéne 70a 270
Ammoniac -60 a-70 Naphtalene 150 a 430
R 11 -40a 120 Mercure 220 a 600
Pentane -20a 120 Césium 430 a 800
R 113 -10a 100 Potassium 500 a 850
Acétone 0al20 Sodium 550 a 1100
Méthanol 10a 130 Lithium 1000 a 1700
Ethanol 0a130 Argent 1800 a 2300
Heptane 0a 150

D’'un second point de vue, a savoir celui des perémces souhaitées en terme de
gradients thermiques et de puissance maximaleférafe autour d’'une température donnée,
le fluide sera choisi en fonction de ses propriépdg/siques mises en jeu dans le
fonctionnement du dispositif.

Par exemple pour un dispositif a réseau capilleaiauré, concernant la puissance
maximale Q..x transférable, ces derniéres sont la masse volardquliquidep,, la tension
interfacialeo, la viscosité dynamique du liquigeet I'enthalpie de d’évaporation.f.

En effet, comme il a été mentionné dans I'équakgnl5 du paragraphe 1.3.3.2, les
pertes visqueuses liquides dans une conduite (dbrtori dans une rainure) sont
proportionnelles au facteup[m pi*] du liquide ol représente la viscosité dynamique du
liquide, p; sa masse volumique et ha débit massique de liquide transitant la coredulr le
débit transitant dans I'une des fdinures du réseau capillaire est directemend aali flux Q
injecté dans le systeme par la relation suivante :

Eq 20
Q = hsyNimhy
ou h.y est I'enthalpie massique de vaporisation. La paggqueuse dans une rainure est donc
proportionnelle au facteup[h.>y* p* QJ.
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D’autre part, la différence de pression motricepPest proportionnelle a d’apres Eq
19. Par conséquent, en considérant I'équilibreeelats effets moteurs et dissipatifs, le flux
dissipé maximal possible, Qmax, est lié aux pareagihysiques du fluide par la relation de
proportionnalité suivante :

olgiH—>y Eq 21
Qmax U E |u|
Il est ainsi possible de définir un facteur de teéen fonctionnement capillaire Mc par :
M. = gwﬁ.l%.-w £q22
|
De méme, le facteur de méritg Meut-étre défini pour un thermosiph&Rl] :
Eq 23

pqula[p]l—w ‘
K

Concernant les performances thermiques, le fluiderad avoir la plus haute
conductivité thermique, possible pour limiter les gradients a I'évaporagtiau condenseur.

A partir des considérations ci dessus, des cargdfmair les applications électroniques
peuvent étre identifiés. L'eau présente, ainsifarh intérét et est utilisée dans nombre de
réalisations. D’autres fluides tels 'ammoniac et rhéthanol sont également grandement
utilisés.

6.2 Choix de I'enveloppe

Comme il a été énoncé préecédemment, la mouillégiiitle un réle majeur dans les
systemes capillaires. Le choix d’'un couple fluidedp minimisant 'angle de contact est donc
indispensable.

En outre, pour un fonctionnement pérenne du calodudaut se soucier des
phénomenes chimiques susceptibles de se produie lenfluide et la paroi. Par exemple,
I'apparition d’'un phénomeéne de corrosion peut ades conséquences dramatiques, en terme
de fiabilité, du fait de la formation de gaz incendables susceptibles de bloquer I'échange
thermique au niveau du condenseur et d’annihilesj,des performances du caloduc.

Un dernier parametre dimportance est la résistangécanique du matériau.
L’enveloppe doit résister a la pression internecdioduc, il est donc important de s’enquérir
des propriétés meécaniques du matériau enveloppe.

Pour les considérations de réactions chimiquedeetnouillabilité, il est possible
d’utiliser un couple fluide/paroi a priori inoppart si un traitement de surface adéquat, par
exemple un dépbt, est effectué, antérieuremeningeftion du fluide, afin de passiver la
surface et/ou d’augmenter sa mouillabilité par capau fluide. C'est par exemple le cas
quand est utilisée I'association eau/silicium. lydation préalable du silicium permet
d’améliorer I'angle de contact eau/réseau capdlair

6.3 Remplissage des caloducs

Le remplissage des caloducs est primordial pour bem fonctionnement. Ainsi, il
faut veiller a ne pas surcharger ou sous-chargsyd&me en fluide sous peine de dégrader
les performances thermiques ou d’assister a urtlaasgeent prématuré de I'évaporateur.

La procédure de remplissage du fluide comportecpratement quatre étapes :
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-purification du fluide pour éviter toute especeaByere susceptible d'étre un
catalyseur de réactions de corrosion ou de décatiggosou de dégrader le
fonctionnement thermique,

-dégazage de I'enveloppe et du fluide pour supgrigaz dissous ou occlus dans les
parois susceptibles de bloquer le transfert auvanivk condenseur,

-transfert du fluide dans I'enveloppe,
-fermeture hermétique du caloduc.

Nous reviendrons, plus tard, dans I'exemple concetnos réalisations sur le
remplissage des dispositifs. Dans cette parties maws intéresserons plus spécialement aux
différentes méthodes pour le transfert du fluidasdéenveloppe. Jones et collON] ont
recensé ces différentes méthodes.

Une premiere méthode consiste a introduire ad’aine seringue micro-graduée le
liquide dans I'enveloppe du caloduc, préalablermaisie sous vide. Pour ce faire, un jeu de
vannes, un septum ou un joint en Téflon et unetiond sont utilisés.

Sur la Figure 11, se trouve une représentatiomsati®ée du procédé de remplissage.

Jonction T Caloduc

Microsenngue
| AN

[= I [—— —

Jomt en'téflon
Ponype

Figure 11 : Schématisation du dispositif de remplsage par la méthode de la seringue [JON]

Le liquide purifié et dégazé est prélevé dans ftingee. Le bras de la jonction T reliant le
dispositif au systéme de pompage est fermé grace &anne et le fluide est injecté a travers
le septum grace a l'aiguille de la seringue. Leodat est alors fermé hermétiquement par
exemple en pincant le tuyau de remplissage po@nabin queusot. Cette méthode est la plus
simple a mettre en ceuvre et la plus précise descelposées. Cependant, le liquide est en
partie exposé a I'air ambiant durant son transfert.

Une seconde meéthode dite d’équilibre thermodynaenigst basé sur le principe

éponyme. Le systeme de remplissage, représentéeFi@ est composé de trois parties : un
générateur de vapeur, un systeme de pompage ehantbre a vide.
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Figure 12 : Schématisation du dispositif de remplsage par la méthode d’équilibre thermodynamique
[JON]

Dans le systeme présenté par Jones, le générakeendait un thermosiphon qui
purifie le liquide en le distillant et maintient eirpression nécessaire a I'évacuation de ce
liquide vers le caloduc. Aprés que le caloduc d&i€iat le niveau de vide souhaité, le
condensat issu du condenseur du thermosiphontestluit dans le caloduc via un tuyau de
remplissage jusqu’a ce que ce dernier soit entiénémempli. La vanne V2 est alors fermée
afin d'isoler caloduc et chambre a vide du générate vapeur. Puis, la vanne V1 est ouverte
mettant le caloduc rempli en contact avec le volamda chambre a vide et produisant une
forte évaporation du liquide dans le caloduc. Lespion de la chambre & vide augmente alors
jusqu’a la réalisation de I'équilibre thermodynameq Le volume de liquide expulsé de
I'enveloppe du caloduc par I'évaporation est aforction du volume de la chambre a vide.
Le processus d’évaporation tendant a refroidiraleduc, ce dernier est plongé dans un bain
thermostaté. Cette méthode nécessite une calibrat@mgnée et semble quelque peu
imprécise. En effet des tests de reproductibibtgé £tat, pour un méme volume de chambre a
vide, d’'une variation de la quantité de liquidetde10% autour de la valeur moyenne.

Une troisieme méthode, déclinée de la méthode gedté consiste a utiliser des tubes
capillaires a la place de la chambre a vide. Lidéecette méthode repose sur les faits
suivants. Le volume du liquide nécessaire dansledac ne représente qu’une faible portion
du volume interne total. La mesure de ce petit maue remplissage a injecter est une tache
ardue mais la mesure du volume de liquide a retiercaloduc totalement rempli est
nettement plus aisée. Cette méthode utilise un ¢apélaire de petit diameétre interne et de
longueur donnée afin que le volume interne de be torresponde au volume de liquide a
soustraire du caloduc pleinement rempli. Le procgéeléemplissage suit alors les étapes ci
contre. Dans un premier temps, le dispositif estple de facon similaire a celle de la
méthode d’équilibre thermodynamique. Puis, le tadgillaire est connecté au caloduc et est
mis sous vide. Le vide recherché atteint, le catogst chauffé afin de repousser le liquide
I'emplissant dans le tube. Une fois ce dernied¢éot@nt rempli, le caloduc est scellé.

Cette méthode est grandement appréciable pougésssipn et sa fiabilité.
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6.3.1 Etude bibliographique sur la réalisation de aloducs pour le
refroidissement de I'électronique

6.3.1.1 Microcaloducs

Le concept de microcaloducs a été introduit pateCf€OT] pour le refroidissement
de composants électroniques. Il est défini commecaloduc dont le rayon de courbure
moyen de linterface liquide — vapeur est du mémmdreo de grandeur que le rayon
hydraulique du tube.

Dans ces microcaloducs, les coins de la sectiorsuesale permettent le retour du
condensat par capillarité. Plusieurs géométriecat®ux ont été étudiées tels des canaux
triangulaire§dMAL] , rectangulaireBPET] ou en étoile$KAN] .

De nombreuses études bibliographiques traitanti diess des aspects modélisation,
dimensionnement, réalisation technologique et testd disponibles par exempBET2],
[PET4], [SAR] et[GRO].

Heat Addition Heat Rejection
Side View

Vapor l

0.055 mm

End View l 0.025 mm

Figure 13 : exemple de microcaloduc [MAL]

Du fait de la petitesse des diamétres hydrauligiee$ordre de plusieurs dizaines de
microns, un microcaloduc ne permet généralemeatlguransfert de puissances de l'ordre
du dixieme de Watt et ceci sur des distances medgrde I'ordre du centimetre. Les
microcaloducs sont donc en général utilisés enéemgesserrées pour permettre de dissiper
des flux significatifs. Ils sont, par contre, rélament peu colteux et simples a réaliser et a
intégrer dans un substrat silicium, ce qui a séskgur étude pour le refroidissement en
électronique. Leur réalisation sur substrats sifitireleve principalement de techniques de
gravure humide isotrope par solution de potasse foomer des tranchées et de techniques de
scellements eutectique ou direct pour refermetrggghées et obtenir les canaux.

Dans le tableau 3, sont présentées synthétiquelegntalisations de Mallik et coll

[MAL] , Peterson et co[PET], [PET3] et Kang et col[KAN] utilisant le couple enveloppe
silicium/ fluide méthanol.
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Tableau 3 :

Microcaloducs silicium / méthanol

Réf. Type de dispositif Réalisation Résultats expéntaux
section triangulaire tia partlgr(jer;&r]?:);rr]ies%zggLélalres obi puce chauffante 8 mm x 8 mm
[MAL] 34 ou 66 canaux un dg éthVD de cuivre (p30 m) conductivité thermique +42%
largeur 25 um vignt boucher les canauxu (34 canaux) ; +47 % (66 canaux
hauteur 55 pm : . . 4,7 W) par rapport au silicium
qui prennent une forme triangulaire
tallle_ 2 cmx 2 cm .| plaque épaisseur 378 um, canaux puce chauffante 18,2 mm x 6
section rectangulaire obtenus par sciage mm
[PET1] 3?ncz;\1r;il£|é<ul%goeurm30 pas entre canaux 500 pm, fermé par | conductivité thermique +31 % g
IL(l)ng,]ueur 19.75 rlrl1m' plague de verre 4 W par rapport au silicium
taille 2cmx 2 cm . puce chauffante 18,2 mm x 6
i . . plague épaisseur 500 pm, canaux
section triangulaire . mm
[PET3] obtenus par gravure anisotrope, fermes - . R
canaux largeur 120 ar olague de verre conductivité thermique x 2,4 a|4
pm, hauteur 80 pm par piaq W par rapport au silicium
Puce chauffante : 25.4 mm x
. . P o 6mm
Talllg 2,§4 X 2,54 cfn| Dispositif & 3 plaques (étoiles) Refroidisseur : 25.4 mm x 6mm
Section étoile ou Ou 2 plaques (rhombus) e
[KAN] : T . . 0 W pour étoiles
Section rhombus Réalisation par gravure anisotropique g
. 4 W pour rhombus
31 canaux scellement eutectique L .
conductivité thermique x 2,4 par
rapport au silicium T

6.3.1.2 Caloducs plats

Le caloduc plat est une structure qui a été trasest etudiée pour le refroidissement
de systemes électroniques a forte puissance. fistenen une enveloppe parallélépipédique
délimitant un vaste espace prévu pour I'écoulentmntla vapeur entouré par un réseau
capillaire voué au retour du liquide (Figure 143r Papport aux réseaux de microcaloducs,
'importance du diametre hydraulique de la phageeua permet de limiter I'interaction de la
vapeur sur le liquide qui remonte a contre-senscppillarité. Ce genre de structure permet
donc le transfert de puissances plus élevées suligi@ances plus importantes. La planéité de
I'enveloppe externe facilite aussi le report demposants a refroidir sur cette derniere.

condenseur

évaporateur

=

Figure 14 : Vue schématique de la section en coupransversale d’un caloduc plat (ici a rainures)

De nombreuses études ont porté sur cette strud@ae.et coll[CAO], Gao et coll
[GAO] Hopkins et coll[HOP], Ponnapan et colPON], Lin et coll [LIN] ont étudié la
réalisation de structures en cuivre a réseau mimtitisant 'eau pour fluide. Diverses
méthodes de réalisation de réseau a rainures gedéanes ont été testées. J&AO] et Gao
[GAQO] ont étudié une méthode par électroérosion, [LIN] et PonnapafiPON] ont eux
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utilisé de fines feuilles de cuivre pliées et bess@ I'enveloppe pour constituer le réseau
capillaire. En terme de performances, étant doangrande diversité des dimensions des
structures étudiées les comparaisons sont diffich®us nous contenterons juste d’énoncer
que de tels dispositifs ont permis de transférexr plieissances de plus de 100W avec des
densités & I'évaporateur de 140 WTrur des distances d’environ 8 cm et que les paramé
revétant une importance particuliere dans les padaces de ce genre de structure sont I
épaisseur de la zone vapeur et le rapport de fdeweainures, a savoir le rapports largeur sur
profondeur de ces derniéres.

Des realisations avec des céramiques a réseaudaitiisant de I'eau, ont également
été étudiées par Zampino et cpllAM] , Gao et col[GAOZ2] et Jones et co[UON1]. Le
dispositif de Gao a ainsi permis la gestion de itiémsle puissance de I'ordre de 80 Wxm
Il est cependant important de noter que de tethestsires posent un probleme thermique, au
niveau des zones de condensation et évaporatiola, faible conductivité de I'enveloppe en
céramique (quelques WhK™) par laquelle le flux transite. Pour résoudre cebfgme,
Jones et col[JON2] proposent d’intégrer des vias thermiques en ardans la céramique.
lIs arrivent ainsi a une conductivité thermique igglente de I'enveloppe dans les zones
d'intérét de 250 W.m.K™.

Enfin, citons les travaux d’lvanoJ&/A] qui a étudié la réalisation de caloducs plats
a réseau capillaire fibreux sur substrat DBC, milides aspects isolation électrique aux
aspects purement thermiques, les travaux d’AveAR&] sur la réalisation de caloducs a
réseau capillaire a base de poudre frittée et deussillot [GIL2] et CézadCEZ], portant
sur la réalisation de caloducs plats miniature iéoilsn. Dans le chapitre Il, nous nous
intéresserons aux performances de dispositifslieiusi résultant de ces derniers travaux et a
la modélisation de leur comportement.

6.3.1.3 Boucles a pompage capillaire (capillary pped loops)

Une boucle capillaire est un systéeme diphasiquesarti la capillarité induite par un
réseau poreux. Contrairement aux dispositifs exposa@vant, les phases liquides et vapeur
ne sont pas en interaction et empruntent deux clsemistincts dans des canalisations
différentes (Figure 15).

Evaparator
B V/ick
Liquid ie] —
Reservoirs U888 7 yezt in

R Line

AV
Corderssr ézg

—
—* Heat Oui
-

(b)

Figure 15 : Schéma de principe d’'une boucle capiliee [CYT]

Les pertes dans chacun des écoulements sont aiocgpplement dues a la friction
contre les parois et linteraction entre phasesiidig et vapeur a contre-courant, trés
pénalisante en terme de limite capillaire, est supge. Ces systémes permettent alors de
traiter des puissances supérieures sur une ménnahsde transport par rapport aux
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caloducs miniatures ou de permettre un transpamedlméme puissance sur des distances
plus longues.

Une des caractéristiques principales de ces boeslkel présence d’'une chambre de
compensation (Liquid Reservoirs sur la Figure T8s réservoirs ont pour but de compenser
la variation du titre de liquide dans le systéntente conservatif de la boucle. En effet, quand
la température de la boucle augmente, le titre iopassie liquide diminue car de plus en plus
de liquide passe sous phase vapeur. Afin de nagscher les parties utiles du dispositif, a
savoir la ligne liquide au condenseur et le réseapillaire, la chambre de compensation
fournit le liquide qui change de phase durant Véten de température.

Dans ce type de dispositif, le coeur du fonctionrenest le réseau capillaire. Sur la
Figure 16 est représenté un réseau capillaire itedsde pores cylindriques de 300um de
profondeur pour 5 pum de diamétre, au pas de 20 éaljsés par gravure photo-
electrochimique dag_s un substrat silicium.

: Silicium poreux cohérent [CYT]
Ce type de réalisation pour utilisation dans legches fluides est étudiée par Cytrynowicz et
al [CYT]. Elle permet d’obtenir un pompage capillaire tirdportant grace a la petitesse des
pores réalisables et des pertes réduites dansdaudrace aux grandes porosités accessibles,
au dela de 66%. L'auteur ne précise pas quellesitdende puissance dissipée peuvent étre
atteintes.
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7. Conclusions

Le refroidissement de I'électronique est effectadad la plupart des systemes par
I'utilisation de radiateurs a air. Toutefois, uredlé solution peut s’avérer insuffisante pour
conserver une température acceptable de fonctioemelorsque les densités de puissances
dissipées dans les composants s’accentuent. Datascdes solutions de refroidissement par
convection forcée, avec ou sans changement de ,phassctérisées par des coefficients
d’échange élevés au niveau des composants peueerddier au probleme de controle
thermique. Ces solutions font intervenir des sys&ile pompage qui limitent la compacité
des systémes de refroidissement, augmentent l&ls ponécessitent un apport d’énergie.

Dans le cas de systémes spatiaux ou aéronautigireaturisés, ou la masse du
systeme tient une part importante du codt, cestisohi par convection forcée sont donc
pénalisantes. Il est alors envisageable d'utildes systémes passifs a changement de phase
pour extraire la chaleur depuis le composant jumaguéchangeurs.

Dans les systémes spatiaux, des caloducs s’'appsyaite phénomeéne de capillarité
sont utilisés. La mise en ceuvre des caloducs poerapplication sur une plage donnée de
température de fonctionnement du composant néeessitchoix rigoureux du fluide. Des
considérations de compatibilité de I'enveloppe aeeftuide pressenti sont alors nécessaires
pour éviter les réactions de corrosion susceptidleadommager le caloduc ou de réduire
fortement ces performances de transfert du faitidection de gaz incondensable en son
sein. Le choix du matériau enveloppe est égaletnibotaire de la facilité a usiner ce dernier
et de ses propriétés de résistance mécanique.

Dans l'optigue d'une miniaturisation accrue et @uréduction de la masse des
systemes de refroidissement de I'électronique equidga, le CNES a initié des investigations
sur l'utilisation de caloducs en silicium.
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Caloduc plat rainuré en silicium, structure 1D
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Dans cette partie, nous présenterons une struchlogluc plate a réseau capillaire
rainuré réalisée en silicium au sein du CEA-LETprés avoir présenté les avantages que
peut conférer [lutilisation d'un substrat siliciuimous donnerons les caractéristiques
principales de la géométrie étudiée. La réalisaties prototypes sera présentée et nous
détaillerons les mécanismes de la gravure plasnmthu etollage moléculaire. Des modeles
thermique et hydrauliques découplés seront ex@igiour la prévision des performances des
dispositifs. Puis, la mise en ceuvre des calodwiisymment en ce qui touche au remplissage,
et leur caractérisation seront expliquées. Lesltg#suexpérimentaux seront alors mis en
regard de ceux de la modélisation et cette derng&e discutée dans l'optique du
dimensionnement d’'une nouvelle structure.

1. Présentation de la structure 1D

1.1 Intéréts d’'une structure sur substrat silicium

bY

La réalisation de caloducs a enveloppe siliciumsgmée divers avantages pour le
refroidissement de I'électronique.

Tout d’abord, le silicium présente une masse vojumide 2300 kg.rhquatre fois
moindre que celle du cuivre. Ce facteur peut rew&te grande importance pour les systemes
dans lesquels la masse joue un rble économiqueumammme par exemple pour le
refroidissement de I'électronique embarquée.

En outre, le silicium est un matériau présentast glepriétés mécaniques certaines
avec un module d’Young important autour de 130@@&Pa[MAD].

L'utilisation du silicium permet également d’usindes structures complexes grace
aux technigues de la microélectronique et de eraldes canaux de rapport de forme
important. Cet aspect a une dimension particuliaes la réalisation des structures rainurées
pour lesquelles il permet d'atteindre des puissandissipées conséquentes en limitant
I'impact de l'interaction entre le liquide et sgpear.

De surcroit, ces mémes techniques rendent podaibtsduction des dimensions des
canaux exacerbant ainsi la capillarité jusqu’a mdtra un fonctionnement contre la gravité
quand la zone d’évaporation se situe au dessua denle de condensation. Cette réduction
favorise aussi I'accroissement de la longueur deeg d’accrochage du ménisque liquide sur
les parois des canaux a l|'évaporateur, dont l'erilte est primordiale pour le transfert
thermique dans ce dernier comme nous le verronia saiite.

Le silicium rend aisée la compacité de I'envelomp#erne dont I'épaisseur peut
atteindre des valeurs autour du millimétre.

Enfin, le silicium posséde le méme coefficient diéatation thermique que les
composants qui lui seront liés, ce qui réduit kebf@mes de contraintes thermomécaniques.

Cependant, le silicium tout en demeurant un cotedmdhermique honorable possede
une conductivité thermique grossiérement trois iftiérieure a celle du cuivre.
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1.2 Géométrie de la structure 1D

La premiere structure étudiée au LETI ([CEZ],[GI[RAI]), dite structure 1D est
schématisée Figure 17.

LILLRER] 5 g

Plague B

_I_m.ﬂ_ﬂ.ﬂ_ Plague C

Figure 17 : a) Schéma éclaté de la structure 1D Bchéma d'une section du dispositif

C’est une structure de caloduc plat rainuré déggege au chapitre préecédent qui est
fabriquée a partir de trois plaques de siliciunb@dum. Les deux plagues externes (A et C)
sont gravées afin de contenir un réseau capilfaitade 62 rainures rectangulaires paralléles
dont la profondeur est variable d'un dispositif 'autre. Ainsi, dans la suite, nous nous
intéresserons a deux types de dispositifs de pdefianll5 et 210 um. La largeur du réseau
capillaire est de 10 mm pour une longueur totale&sdemm. Les dimensions externes de
I'enveloppe silicium sont elles de 60 mm x 20 mrh pam.

La largeur Wdes rainures est de 90um et la largeud®g ailettes est de 70um.

La plaque intermédiaire B est évidée au dessugskau capillaire, par découpe au LASER,
afin de former apres scellement avec les plaquest B, un espace de 525 um pour
I'écoulement de la vapeur. Dans une des plaquesred, un trou pour le remplissage du
dispositif est réalisé, avant scellement, en reghwhe partie usinée de la plaque B en
périphérie de la zone évidée alignée avec le réseauré (voir sur la gauche de la plaque B
dans la vue éclatée Figure 17).

2. Reéalisation technologique

2.1 Gravure plasma

La gravure plasma présente deux principaux avasit@ge rapport aux gravures
chimiques humides : c’est un procédé propre puisge’déroule entierement sous vide, et il
est parfaitement compatible avec toutes les étmombmologiques nécessaires a la réalisation
d’un circuit intégré ou d’'un dispositif microéleatiique. La gravure plasma permet d’obtenir
des motifs gravés a grand facteur de forme, ceegtiintéressant pour de nombreuses
applications dans le domaine des microsystemes.

2.1.1 Définition d’'un plasma : gaz et réacteur

2111 Gaz

Dans les conditions normales, les gaz ne conduipast I'électricité car ils ne
comportent pas de charges libres mais uniguemenpalicules neutres. Lorsqu’un gaz est
soumis a un champ électrique intense des charigess lpeuvent apparaitre dans le gaz il
devient donc ionisé. Il comprend des électrons,ides (positifs et négatifs) et des neutres
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(souvent excités) avec des densités respectiyes n.et n,. Ces particules s’organisent pour
empécher I'apparition d’'un champ électrique intersse sein du gaz. Un gaz ionisé,
conducteur électriguement mais globalement neutréqgaipotentiel (h= n. + n.) est un
plasma (avec en généralsxn) [CZU].

Un plasma peut étre caractérisé électriqguemengpaiques grandeurs simples parmi
lesquelles la température des especes neutres zd0,gka température électronique des
électrons du plasma. €t la température ionique des ions du plasma.

L’énergie des particules neutres en mouvement tampasma est caractérisée par
une distribution de type Boltzmann-Maxwell dérivé&in calcul statistique. L’€nergie
cinétigue moyenne de chaque constituant du gazdépend de la température absolue T,
s'exprime alors sous la forme :

Ec=3keT Eq 24
ou k est la constante de Boltzmang=(k.38.10°® J.K™).

La distribution en énergie des électrons suit égate une loi de distribution de type
Maxwell-Boltzmann, c’est-a-dire :

l '2:§ e Eq 25
2mCe 2kBT

On peut donc associer une "température" aux péticchargées, qui n'est qu'une
mesure de leur énergie cinétigue moyenne. Les ®kegrandeur, pour les plasmas utilisés
en microélectronique, sont de 20 000 K pour la &mnapire électroniqueset d’environ 500
K pour la température ionique. T

Il existe donc trois sortes d’espéces qui cohabidams le plasma - les neutres, les
ions et les électrons — chaque espéce est casgetgrar sa masse et température (ou vitesse).
Puisqu’ils ont une température électronique életéene masse faible, les électrons ont une
vitesse moyenne beaucoup plus élevée que celléodssLorsque I'on plonge un élément
électriguement isolé dans un plasma, les flux ée=p collectées sur une surface étant
proportionnels a la vitesse moyenne de ces espacas;face va recevoir plus d'électrons que
d'ions. Une charge négative se développe doncgeineine un potentiel négatif par rapport au
plasma. Les vitesses des ions et des électrongpedntbées dans I'environnement proche de
l'objet : les électrons sont repousseés alors geigoles sont attirés vers la surface de l'objet,
jusqu'a ce que le potentiel ainsi créé équilibritube d'ions et le flux d'électrons arrivant a la
surface de 'objet.

A l'exception de cette perturbation, le plasmaerestutre et équipotentiel. On associe
au plasma un potentiel dit potentiel plasmg) (&t a la surface plongée dans le plasma, un
potentiel dit potentiel flottant (Y. Puisque Ysert a repousser les électrons, il est inférieur a
V,, et en l'absence de référence de masse dans teurcaplasma, seule la différencg VW a
une réelle signification physique.

La zone de charge d'espace positive qui se déwelappvoisinage de la surface
plongée dans le plasma est appelée la gaine. Bsuédectrons d'énergie supérieure aye(V
V;) peuvent dépasser la barriére créée par la gaigaré 18). Elle se forme au voisinage de
tous les objets soumis au plasma : les parois aktteer et en particulier la plaque a graver.
C’est cette capacité naturelle du plasma a créergame électrostatique qui lui confere des
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propriétés intéressantes pour traiter les matér{aéection de dépbt et gravure par plasma
sont assistées par les ions du plasma qui sonéagséorsqu’ils traversent la gaine).

O S 0O ¢ )
O  Plasma equipotentiel a Vp O

e

EB @ O e O

Figure 18: gaine électrostatique : a) réflexion din électron lent, b) traversée d'un électron rapidgec)
injection d'un ion positif et d) réflexion d'un ion négatif [CZU].

Dans le cas ou un substrat isolant est plongé légplasma, une polarisation peut étre
obtenue par application d'une tension périodiqtraers une capacité de faible impédance.
La polarisation moyenne induite peut étre calc@geconsidérant que, sur I'ensemble d'une
période, la densité de courant collectée est giohaht nulle.

[1.3.2.3.1.b. Réacteurs plasma

Les sources Reactive lon Etching (RIE) ont étéplesniéres utilisées pour la gravure
plasma. Il s’agit d’'une décharge capacitive quistste en une chambre sous vide contenant
deux électrodes planes, dont I'une est reliée gémérateur R.F. La densité ionique obtenue
est relativement faible, & 13" cm?®, pour des pressions de travail comprises entret10
1000 mTorr (Tableau 4). La température électronigsieégalement faible : environ 3 eV.
L'énergie d'accélération des ions, c'est-a-diretelasion dans la gaine peut étre élevée,
(jusqu’a plusieurs centaines de volts (>200 V))eetlegré d'ionisation de la décharge est
faible (Figure 20). La limitation principale de c#&charges réside dans le fait que la densité
des ions et leur accélération ne peuvent pas Vadépendamment. Pour obtenir des vitesses
de gravure élevées, les sources RIE doivent dawaitler dans des gammes de pression
élevées. Ceci devient un probleme crucial lorsqgerdotifs présentant des facteurs de forme
élevés doivent étre graves, ce qui est le caslpeyrocédés de gravure profonde du silicium.
A forte pression, la gaine devient collisionnelieré parcours moyen > épaisseur de gaine)
ce qui engendre des défauts d'anisotropie. Pouitelinte probleme, des sources RIE
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fonctionnant a basse pression (quelques mTorr)étimtdéveloppées et en particulier des
sources de types MERIE (Magnetically Enhanced Readbn Etching). Le principe étant
d'imposer un champ magnétique faible autour deolace permettant alors d'empécher la
neutralisation des électrons sur les parois dutegact d'augmenter ainsi la densité du
plasma.

Parametres RIE Source Haute Densité
Pression p (mTorr) 10-1000 0.5-50

Puissance P (W) 50-2000 100-3000

Fréquence f (Mhz) 13.56 MHz 13.56 MHz / 2.45 GHz
Densité plasma n (cr) 10°-10" 10"°-10%

Température électronique V) 1-5 2-7

Energie des ions;EV) 200-500 10-200

Tableau 4 : comparaison des paramétres de fonctioement des sources RIE et Haute Densité.

Les limitations des systemes RIE ont donc conduitdaveloppement de sources
capables de générer des plasmas denses fonctianfaihte pression et dans lesquelles il est
possible de découpler I'énergie et la densité des. iElles sont appelées sources a haute
densité (HDP). A la différence des sources RIE 'énekgie est couplée capacitivement, le
mode de couplage des sources haute densité egtadetluctif. Pour contrdler I'énergie des
ions, I'électrode sur laquelle est placée le sabatigraver est polarisée indépendamment par
application d'une puissance R.F. Un contrble inddpet du flux ionique et de I'énergie des
ions est donc possible. L'énergie de bombardenoaitjue est généralement plus faible que
dans une source RIE (Tableau 4). Plusieurs déndiomsa existent en fonction des
équipementiers, les plus fréquents sont ICP, IngeigtCoupled Plasma et TCP, Tranformer
Coupled Plasma. Les sources ICP et TCP fonctionoemes les deux sur le méme principe
de couplage inductif. La différence réside dankdalisation et la forme de I'antenne R.F. :
autour de I'enceinte pour la source ICP, et auuseds I'enceinte pour la source TCP (Figure
19).
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Figure 19 : Sources hautes densités : sources iradives ICP et TCP [MAD].

Ces réacteurs de gravure haute densité sont massivemployés actuellement dans
l'industrie micro-électronique et, en particulipgur la gravure du silicium. Les sources a
plasma utilisées pour la gravure profonde du sititisont des sources haute densité du type
ICP.

La Figure 20 constitue un autre moyen de compavarces RIE et sources haute
densité. Dans une source RIE, une faible propodiogaz de gravure est dissociée alors que
plus de 90% du gaz est dissocié dans une sourte tansité. Il en résulte une concentration
de radicaux beaucoup plus élevée dans la souttte Hansité (entre 10 et 80%) que dans la
source RIE (moins de 10%). La concentration de yitedde réaction de gravure peut
également étre élevée dans la source haute ddpkite de 10%). Enfin la concentration
d’espéeces chargées dans la source RIE est failidep@rticule pour 10 000) alors qu’elle peut
atteindre 1% dans une source haute densité. Hisgtde comprendre au vu de ces chiffres
que les procédés mis au point dans ces deux typssudces sont tres différents. Ces chiffres
indiquent que les procédés sont tres fortemenstasspar le bombardement ionique dans une
source haute densité, comme nous allons le vos gparagraphe suivant.
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Figure 20: Comparaison entre les densités d’especassentes dans les sources RIE et haute densité

2.1.2 Mécanismes de gravure plasma mis en jeu

2.1.2.1 Cas général

La gravure plasma résulte toujours de la synengieeedleux mécanismes de gravure.
Il'y a d'une part la gravure chimique, ou gravyserganée, due a I'action des especes neutres
réactives créées par le plasma ; et d’autre parahkaure physique, ou bombardement, due a la
pulvérisation du substrat sous I'impact des iorsudle verrons, c’est la somme de ces deux
mécanismes qui permet d’obtenir des vitesses dengraielativement élevées (2 pm/min).

21211 la gravure spontanée et ses conséquergtgde contrble de I'anisotropie de
gravure

La gravure spontanée a lieu lorsque des produitéalgion volatils sont formés entre
le matériau a graver et les especes neutres dmalaSette gravure purement chimique se
déroule en trois étapes : les especes neutresvesasbnt adsorbées sur la surface, le produit
de réaction volatil est forme, puis désorbe spantant de la surfad&AU].

Dans le tableau suivant (Tableau 5), nous préssmésngaz utilisés pour la gravure du
silicium et de son oxyde ainsi que les produitsitils générés.
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Matériau Gaz Produit de réaction

Si CFR, Sk, HBr, Ch, NF;, HI SiF4, SiCl, SICb, SiBH, Sils

Sio2 CHF;, CiFs, GoFs, Sk, NF3 Sik, CO, CQ

Tableau 5 : Produits de réaction générés lors de gvure de Si et du SiQ par différents gaz [WOL]

Les réactions de gravure spontanées présentemtcanviénient majeur pour la mise
au point des procédés de gravure plasma : lordgsi’sé produisent sur les flancs des motifs
pendant la gravure, elles génerent une composantgadure latérale sous le masque. Dans
un procédé de gravure plasma, il est rare que dxuge soit purement induite par le
bombardement ionique (c’est quand méme le cagxmample, pour la gravure du silicium en
plasma de chlore). En régle générale, la composhntgravure spontanée existe, il est donc
nécessaire de créer une couche de passivationesuflahcs des motifs pour éviter les
distorsions de profil qui peuvent en résulter. baahe de passivation peut se former soit par
re-dépot de produits de gravure peu volatils ssirflEncs des motifs, soit par addition d’'un
gaz qui permet de générer une couche de passiyaiopolymérisation sur les flancs, sans
toutefois bloquer la composante de gravure vedicBlour illustrer le premier cas, nous
pouvons citer la gravure du silicium en plasma I@B/O2 ou l'anisotropie de gravure est
assurée par formation d’'une couche mince de pdssivdu type SiOx sur les flancs du
silicium. Elle est formée a partir du re-dép6t gesduits de réactions Si, SiBrx et SiCIx sur
les flancs du silicium pendant la gravure (Figulg. 2.e second cas se présente lors de la
gravure de lI'oxyde de silicium dans les plasmasrfitcarboné. Une couche de passivation
épaisse du type CFx se forme sur les flancs de g@@dant la gravure, elle provient d’'une
polymérisation directe du gaz de gravure (ou cosaltéon) sur les flancs de SIONous
verrons ultérieurement que la gravure profondeildtien tire parti de cette capacité des gaz
fluoro-carboné a générer des polymeres sur lesdldas structures.

e- +SiXy I SiXy
Produits de  Produits no
gravure volatils O
volatils

Couche de passivation

Figure 21 : Formation de la couche de passivationgp re-dép6t des produits de gravure non volatils su
les flancs du silicium pendant la gravure en plasmélBr/Cl ,/O,
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21.2.1.2 la gravure induite par le bombardement imique

C'est dans les zones du substrat perpendiculame®ombardement ionique (les
surfaces horizontales du substrat) que la vitesggalure résulte de la synergie entre les ions
et les espéces neutres du plasma. La vitesse dergreerticale due au bombardement est
nettement supérieure a la vitesse de gravure spemtitérale. Le role du bombardement
ioniqgue pendant un procédé de gravure est trés leampa analyser. Les phénomenes
répertoriés ci-dessous sont souvent simultanémeuaits par les ions du plasma bombardant
la surface a graver.

- les ions énergétiques bombardant le substrat gpeuwmduire une pulvérisation
physique du matériau a graver.

- le bombardement ionique peut favoriser la créatie sites d’adsorption ou les
especes neutres du plasma vont pouvoir réagir.

- les ions du plasma peuvent également favoristariaation des produits de gravure.
Par exemple en cassant une liaison Si-F, I'ion ddanpossibilité & 'atome de fluor de se
recombiner sur un autre site et donc de formerradpt volatil, Sif.

- la désorption des produits de réaction est fagerpar le bombardement ionique du
plasma.

- les ions du plasma constituent une source d'espéhimiqguement actives.
Lorsqu’ils atteignent la surface du substrat, mssisont neutralisés et fragmentés. Un ions
SF6, par exemple, peut générer la création de plusiatbmes neutres de fluor lorsqu'il
atteint la surface du silicium.

Ce qui est peut-étre le plus important a retertit'iesportance de la synergie entre le
bombardement ionique et les espéces neutres dmalasa synergie ions/neutres a été
remarguablement mise en évidence lors de la cé®tpérience de Coburn et Winters dans
les années 198[COB1], [COB2]. Quand une surface de silicium est soumise a w fl
d’espéces neutres XgHa vitesse de gravure est extrémement faibleu(gig2). Lorsque des
ions Ar+ bombardent simultanément la surface deiwh, la vitesse de gravure est
multipliée par un facteur six. Lorsque les ions Aeuls bombardent la surface de silicium, la
vitesse de gravure redevient trés faible.
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Figure 22 : Influence du bombardement ionique surd vitesse de gravur¢ COB1].
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Concernant nos prototypes, la réalisation des oakdécessite la maitrise d’'une
gravure un peu particuliere : la gravure profonde gous allons aborder dans le chapitre
suivant.

2.1.2.2 Cas de la gravure profonde du silicium gdasma

La gravure profonde du silicium est un procédeé spiidémarque tres nettement des
procédés classiquement utilisés en microélectrengjlicium. Les profondeurs de gravure
peuvent atteindre plusieurs centaines de microes.dpécifications souhaitées sont séveres.
En effet, nous cherchons a obtenir des vitessagalaire élevées, une bonne sélectivité de
gravure par rapport au masque de gravure8iQrésine photosensible) et une anisotropie de
gravure aussi parfaite que possible, tout cela mms profondeurs de gravure pouvant
atteindre plusieurs centaines de microns. Les agggede ce procédé ont trés vite disqualifié
les réacteurs du type RIE ainsi que les réactenciiés a la résonance cyclotronique
électronique répartie (ECR). Les premiers offreed glitesses de gravure trop limitées alors
qgue les plasmas ECR ne permettent pas d'obtenisélestivités de gravure suffisantes. Les
plasmas du type ICP (inductively coupled plasmaga# vites imposés comme ceux offrant
les meilleures potentialités pour les procédés rdeuge profonde. C’est en particulier leur
capacité a offrir des taux de dissociation trégsfdet donc la production de forts flux
d’espéces réactives) qui les a rendus indisperssadsieparticulier pour obtenir des vitesses de
gravure tres élevées.

En gravure profonde du silicium, deux approchefeifites peuvent étre employées.

Une approche consiste a refroidir le substrat é&ature cryogénique (de l'ordre de
—100°C ou éventuellement moins) pour geler lestigax de gravure spontanées entre les
atomes de fluor et le silicium sur les flancs daathées (les réactions de gravure spontanées
étant activées thermiquement, elles peuvent étvguBes a trés basse température). Cette
approche, qui utilise une chimie du types®FE ne permet cependant pas d’obtenir une
anisotropie de gravure parfaite, la composante davuge spontanée n’est jamais
complétement éliminée. Par ailleurs, un porte sabstpécifique doit étre employé pour
atteindre des températures cryogéniques. Cett@eppest utilisée par la société Alcatel qui
commercialise un réacteur de gravure profonde hdemsité travaillant & des températures
inférieures a — 100°C.

L’autre approche, qui est celle que nous avonssééldans notre étude, consiste a
alterner phases de dép6t et phases de gravurao€G&dp qui est appelé « Time Multiplexed
Deep Etching (TMDE) » a été développé et brevetéRmbert BoscHBOS]. Il utilise une
séquence de cycles ou gravure en plasma SF6 et dépdlasma g se succedent. Les
séquences de gravure et dépot sont schématisgésgute 23.

Lors d'une phase de dép6t en plasm@gCun polymeére fluoro-carboné (QFest
déposé au sommet de la résine, sur les flancdidiursi et au fond des tranchées a la surface
du silicium (Figure 23). Il protége la résine, petndonc d’augmenter la sélectivité lors de
I'étape de gravure, et protége les flancs du siticdes réactions de gravure spontanées entre
silicium et atomes de fluor. Une couche mince dimere est également déposée a la
surface du silicium au fond des tranchées.

Lors de I'étape de gravure, la couche mince derpétg qui a été formée au fond des
motifs doit étre pulvérisée par le bombardemeniga du plasma de $FUne polarisation
doit donc étre appliquée au substrat pour accéléseions et pulvériser la couche mince de
CK (Figure 23 b). L'application de cette polarisatigmermet également d’améliorer
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I'anisotropie de gravure du silicium. Cependantsééectivité de gravure de la résine diminue
avec l'application d'une polarisation, il faut domeriver a un compromis pour que la
consommation de la résine permette de graver B8par de silicium souhaitée.

a) FEtape de dépot

N
-
-

BN Couche de polymére-”
CFX déposée: | -~
-au sommet de la résine
-sur les flancs du silicium
-au fond des trasiudeEes

b) Etape de gravure

Gravure isotrope due aux
atomes de fluor dans la -
phase gazeuse du plasma

sery

Observation de scalloping sur
flancs de tranchée dii au caractére

naturellement isotrope du plasmgSF

Figure 23 : Etape de dépbt d'une couche de polyméseiivie d’'une étape de gravure

La couche de passivation qui est formée sur leac$ladu silicium évite la
consommation du fluor sur les flancs, et permetesigant de canaliser le fluor jusqu’au fond
de la tranchée ou il est consommé. La vitesse alaugg verticale en plasma degSdst donc,
de ce fait, beaucoup plus élevée gu’en I'absenceodehe de passivation (dans ce cas, les
vitesses de gravure verticales et latérales sasines). La chimie de gravure a base de SF
est celle qui permet d'obtenir les vitesses de wgewdu silicium les plus fortes puisque le
fluor présente une réactivité beaucoup plus foue cglle du chlore et du brome (toutes les
tentatives pour utiliser une chimie a base de ehtnr de brome en gravure profonde se sont
soldées par des échecs). Pendant cette étapenidians du plasma doivent étre optimisées
pour que la vitesse de gravure du silicium soitartgnte (ceci est obtenu en travaillant a
forte pression et a fort flux de §Bans le plasma). La réactivité du fluor avec lieisim est
toutefois si forte que les réactions de gravurenpeees entrainent une gravure latérale du
silicium. En effet, pendant I'étape de gravure,flaacs du silicium qui sont mis & nu ne sont
pas protégés par une couche mince de polymerenBt donc une gravure latérale, stoppée
ensuite par la couche mince de polymére qui sedmrors de I'étape de dépbt suivante. |l
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en résulte un profil de gravure dentelé ou en fodeemorsure de souris (mouse bite ou
scalloping en anglais) que nous avons représenté figure 23[AYO], [TIA].

Tout I'art de ce procédé consiste a ajuster lesliions opératoires du plasma pour
que les phases de dépodt et de gravure permettetedir une vitesse de gravure la plus
élevée possible ainsi qu’'une bonne anisotropierdeuge. Une vitesse de gravure élevée est
obtenue comme nous l'avons vu précédemment en tjeuares conditions plasma (flux de
SKs élevé, forte pression, puissance source élevéeguauoitre le taux de dissociation). Il est
également possible, en gardant les conditions @asithangées, d’'accroitre la vitesse de
gravure en augmentant relativement la durée duecgel gravure par rapport au cycle de
dépot. Il faut toutefois s’assurer que ceci ne cinplas a un manque de polymeérisation qui
lui-méme entrainerait un défaut d’anisotropie. ®madns qu’il est également possible
d’augmenter la polymérisation pendant la phase td&pdouant sur les conditions du plasma.
Une facon simple d’accroitre la vitesse de polys#ion est, par exemple, d’augmenter la
puissance dans la source, ce qui permet de miessoder le gaz fluoro-carboné et de
produire plus de radicaux polymérisants. Aujourd’be procédé de gravure profonde du
silicium a de plus en plus d’applications dans temdine des microsystemes. Il parait
important pour certaines applications en optiquanil@miser le probleme de scalloping et
d’avoir des flancs de gravure aussi lisses etcari que possible. Soulignons dailleurs que
dans 'application qui nous intéresse dans le cddree travail, le scalloping peut générer des
turbulences au niveau de I'écoulement du flux d’daas le refroidisseur. L’amplitude du
scalloping dépend directement de la durée de Eéthp gravure et du caractere isotrope de
cette derniere. On peut donc minimiser I'amplitwhle scalloping en augmentant le rapport
entre la puissance injectée dans la source plastaapeession de travail (augmentation du
flux d’ions par rapport au flux de neutres). L'ajadioxygéne dans la phase gazeuse du
plasma permet d’augmenter I'anisotropie intrinsédad'étape de gravure en plasma; 8k
favorisant la formation de produits de gravure pelatils (SiQ) qui se re-déposent sur les
flancs de la gravure (Figure 21). Il en résulteralane diminution de I'amplitude du
scalloping, mais qui s’accompagne également d’'d@oecissance de la vitesse de gravure.

2.2 Soudure directe silicium sur silicium (wafer bo nding)

2.2.1 Introduction

La technique de soudure directe sur silicium (S@8Youverte dans les années 1980
[LAS], permet la soudure de deux plaques de siliciurydéas ou non, sans l'intervention de
matériau autre que le silicium (ou son oxyde). €stiudure peut étre rendue irréversible.
L’obtention d’'une interface de soudure parfaitengsaone non collée) demande I'utilisation
de plaques de silicium lisses et planes et néeessitnettoyage pré collage particulierement
soigné.

Les contaminants, risquant d’inhiber la soudurevpauétre classés en trois familles :
les contaminants organiques (type hydrocarbons),ctetaminants ioniques (type ion de
métal) et les particules (poussiére). Les partcudprésentent la pollution la plus dangereuse
pour la soudure de par leur taille : une particdde lum de diamétre, par exemple, peut
générer une zone de non soudure de quelques nirisnée diamétr¢MAS] .

Nous présenterons dans le paragraphe 11.V.3 leyage pour lequel nous avons opté pour la
préparation chimique des plaques.

Pour définir la force de la soudure, on parle d'greede surface. Ce terme est un abus

de langage, puisqu’il s’agit en fait plus précis@mé’'une fracture d’énergie de surface au
niveau de linterface de soudure. Cette énergie@ssidérée comme égale a celle créée par
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l'aire des deux surfaces de silicium apparenteka gpaire de plaques était séparée. W.P.
Maszara et al[MAS] ont mis au point une méthode permettant de quemntétte energie. |l
s’agit d’insérer, entre deux plaques collées, @ameel d’épaisseur 2y, et de relever, grace a
une caméra infrarouge, la longueur de la zone bl (Figure 24). Il est alors possible de
calculer I'énergie de surface en utilisant I'équation analytique développée faltis et
Gilman,[GILL]:

y=3.E.tyz8L* Eq 26

ouy est I'énergie de surface, E, le module d’élagtjditI'épaisseur des plagues de silicium,
2y, I'épaisseur de la lame et L, la longueur dediae décollée.

plagque supériet

fat— o —d

plaque inférieul

Figure 24 : méthode de mesure de I'énergie de sude, dite test du rasoir.

Nous ne développerons pas plus cette méthode ustinaitons le lecteur a se reporter, pour
plus de détail, a I'article de W.P. Maszara et[MAS].

Dans un premier temps, examinons les mécanismeanemn jeu dans cette technique de
collage.

2.2.2 Mécanisme physico-chimique de la soudure dot de silicium

Les mécanismes de soudure sont de deux sortes, g@dol’on soude des plaques a
surfaces hydrophiles ou hydrophobes. Sont appelgephiles, les surfaces avec lesquelles
les gouttes d’eau forment un angle de contactieér 5° (Figure 25), et hydrophobes,
celles formant un angle d’environ 60°.

Figure 25 : angle de contact entre une goutte d’eaet une surface

(surfaces hydrophiles :a = 5°, surfaces hydrophobes a = 60°)

Le silicium nu est naturellement hydrophobe, maligst oxydé, il devient hydrophile.
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Dans nos applications, nous ne collerons que @epips hydrophiles. En effet, les surfaces a
coller seront recouvertes d’oxyde.

2.2.2.1 Soudure de surfaces hydrophiles

Que I'oxyde soit natif ou thermique, il se trouvéaaurface de la plague des groupes
silanol Si-OH (avec une densité d’environ 5¥)mainsi que des molécules d'eau qui
interagissent avec ces groupes silanol en formamtigisons hydrogenes (Figure 26).

o HH HH / o
Molécules d’eas> / \ % b SN
H H : H H
Liaisons hydrogerme> . "o “on  on  on  on _
| | | | | | Groupe silanol
Si Si Si Si Si ST oxyde

silicium

Figure 26:Groupes silanol et molécules d’eau présensur une surface hydrophile

Soudure a température ambiante

Lorsque l'on approche suffisamment deux surfacgdrdphiles, a température
ambiante, la soudure est initiée par I'apparitienforces de Van der Walls ainsi que par la
formation de liaisons hydrogéne entre les groupgsadxyles, -OH, et les molécules d’eau
présents sur les deux surfaces (Figure 27).

Les groupes hydroxyles sont donc essentiels pouaollage,[LAS], il est donc bon
d’hydrophiliser le plus possible les surfaces. Rmla, les plaques sont plongées dans un bain
contenant de I'hydroxyde d’ammoniac qui facilitadcrochage de groupe silanol aux liaisons
pendantes de la surface.

silicium

I I I I I I
OH OH OH OH OH OH

.. Hzo Hzo Hzo Hzo Hzo A
2 qq
Liaisons hydrogene< HO HO HO HO HO
OH OH OH OH OH OH
| | I | | |

oxyde

oxyde

silicium

T= 25°c, énergie de surface ~ 150 mJ/mz

Figure 27: Liaisons entre deux surfaces hydrophilea température ambiante

Les deux plagues sont alors soudées, mais niokeed de Van der Walls, ni les
liaisons hydrogéne ne suffisent a assembler denfaugeversible les deux tranches.

En terme d’énergie de surface, quelques estimafiengent étre faites. L’énergie des
liaisons hydrogéne varie entre 20 et 40 kJngPAU], [ILE]. Cette large fourchette
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s’explique par le fait qu'une liaison hydrogéne rnpas la méme énergie selon qu’elle
s'associe avec un groupe silanol ou avec une mielébeau. L'énergie de surface est difficile
a estimer. Elle dépend de la distance et de I'tateon des especes mises en jeu. Pour
simplifier, on suppose que chaque groupe silanésgmt a la surface est lié & une molécule
d’eau, et que chaque molécule d’eau forme uneohiaigydrogene avec une molécule d’eau de
la surface opposée. L'énergie de surface est aktiimée de 80 a 160 mJ/mz2.

Pour augmenter I'énergie de surface d'une telladsce, il faut procéder a un
traitement thermique.

Traitement thermique post-collage

Le but du traitement thermique est de renforcesoladure, c’est-a-dire d’obtenir des liaisons
Si-O-Si et Si-Si au niveau de linterface de soeduk température ambiante, les groupes
silanol des faces opposées ne peuvent pas intgraigigqu’ils sont recouverts de molécules
d’eau. Il faut donc, grace au traitement thermigilieqiner ces molécules d’eau.

Aux alentours de 200°C, la désorption des moléatilesu commence. Elles diffusent le long
de l'interface, jusqu’a l'extérieur, ou a travetexlyde, jusqu’au silicium massif, ou elles
forment de I'oxyde et de I'hydrogene.

Si + ZHZO — S|Oz + 2"‘2 Eq 27

Dés qu'il n'y a plus de molécules d’eau, les graup#anol interagissent pour donner des
groupes siloxanes (Si-O-Si ) (Figure 28):
Si-OH + Si-OH - Si-O-Si + HO Eq 28

La solidité de la soudure dépend de la capacité tpr’'systeme a faire « disparaitre » ces
nouvelles molécules d’eau. En effet, la condensal® groupes silanol est réversible et peut
donner :

Si-O-Si + I-le - 2 Si-OH Eq 29

La soudure peut donc étre affaiblie si les moléeculeau ne sont pas rapidement
évacuéedJLE] .

Pour cette raison, le cas le plus favorable a wmé soudure est celui ou une des
faces est recouverte d'oxyde natif et l'autre daythermique. Le premier permet la
diffusion de I'eau de l'interface vers le siliciumassif, car il est fin, le second absorbe
I'hnydrogéne formé pendant la réaction entre Ieisiin et 'eau (Eq 27JABE].

Vers 300°C, on remarque une augmentation de I'émeatg surface (Figure 29). A
cette température, les groupes silanol se dissoetatiffusent, il y a alors une augmentation
du nombre de liaisons Si-O-fRU].

silicium

T T T T 1
I G S S W

silicium
T~ 110°C, 2 J/m?2

Figure 28 : Création de liaisons Si -O- Si pour uatempérature supérieure a 110°C

50



Vers 700 / 800°C, I'énergie de soudure augmentewveau plus rapidement (Figure 29).
L’'oxyde présent a linterface devient visqueux,sé déplace vers des microzones non
soudées, dues a la rugosité des surfaces, et copsdimned] JU] .

2500

20001

15001

température

10004

500

0 300 600 900 1200 1500

énergie de surface

Figure 29 : Energie de surface en fonction de lagpérature de recuit pour trois traitements différents
[MAS].

2.2.2.2 Soudure de surfaces hydrophobes

La différence majeure avec les surfaces hydrophélstsla composition chimique de la
surface. On trouve, au niveau d'une surface hydrbphdes groupes Si — H (et quelques
Si — F, provenant de I'acide fluorhydrique ayantnpis le nettoyage de la plaque). Il existe
également une faible quantité de groupes silanol.

Lors de la mise en contact des deux surfacesuiduse se fait par la formation de liaisons de
Van der Walls entre les atomes d’hydrogene présemties deux surfacdg JU], [LIJUZ2], et
entre les quelques groupes silanol. L'énergie déasel de plagues hydrophobes est plus
faible que celle de plaques hydrophiles, en effehergie de liaisons de Van der Walls est
plus faible que celle des liaisons hydrogghéy?2].
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2.3 Réalisation des prototypes

La réalisation des différentes plaques nécessaifesfabrication des prototypes est
effectuée a partir des techniques classiques dmitaoélectronique (photolithographie,
gravure plasma). La gravure des rainures dansli@usil s'opere par des techniques de
gravure profonde que nous avons présentées préng@muJne fois les 3 plagues réalisées,
elles sont assemblées entre elles par la techrdgqueollage moléculaire entre substrats
hydrophiles que nous avons également présentéeddem@ment. Les plaques liées sont alors
découpées afin d’en extraire les prototypes ausgs@ht adjoints des tuyaux en cuivre pour
permettre le remplissage.

2.3.1 Réalisation des plaques A,BetC

La réalisation se fait a partir de 3 substratsilitgusn <100> polis double face pour la
du fait de la nécessaire planéité des surfacepldgses pour les scellement ultérieurs. Dans
les paragraphes suivants sont décrits I'enchainedenétapes technologiques nécessaires a
I'élaboration de chaque type de plaques.

2.3.1.1 PlaguesAetC

Les plagues A et C contiennent les rainures nécessau retour du liquide par
capillarité dans le caloduc. Elles sont obtenuesutisant deux niveaux de lithographie
utilisant les masques : DECOUPE et RAINURE. Le pegrmasque DECOUPE contient les
motifs nécessaires a la découpe finale du calodosi @ue les motifs nécessaires a
l'alignement des substrats pour le scellement. lesque RAINURE contient les motifs
nécessaire au report du réseau de rainures daitisilem.

Sur la Figure 30, est représentée le cheminemehhddogique pour I'obtention des
plaques de types A et C. Ce cheminement differerédgent entre plaques de différents types
étant donné les nécessités inhérentes a l'alignehen substrats avant scellement (voir
11.2.3.2.2). Ainsi la plaque A doit avoir rainuresmotifs d’alignement sur la méme face alors
gu’il est nécessaire que la plaque C possede cestgees de motifs sur des faces opposeées.
Cette nuance implique quelques étapes supplémentaaur I'obtention de la plaque C. En
effet, afin de reporter dans le substrat les matéfinis par le masque DECOUPE, il est
nécessaire de poser la surface du substrat C amaeétre scellée sur le porte substrat des
eéquipements de photolithographie et de gravuren A ne pas détériorer I'état de cette
surface (rayures ou pollution) et risquer un protddors du scellement, elle doit donc étre
protégée. Cette protection est fournie par le délgdtouches de divers matériaux qui est
retirée a l'issue du report des motifs de DECOURBsde substrat.
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Plaque A Plaque C Etapes
Dépot d’une couche
protectrice sur la face
arriere (FAR)

DECOUPE

Gravure Si (marquage
chemin de découpe et
s MOtifs d’alignement pour
le scellement)

Retrait couche protectrice

Retrait résine
Dépobt Si02

Photolithographie
RAINURE

Gravure SiO2

Gravure profonde Si (1)

I I I N N S I I B B e, .
Retrait réesine

Retrait résine
Gravure SiO2

Figure 30 : Cheminement technologique pour la réaiation des plaques A et C

L’étape de gravure profonde des rainures est effectians un réacteur STS Multiplex ICP.

2.3.1.2 Plaque B et trou de remplissage dans lagpla A

La réalisation de la plaque B differe totalementcadles des plaques A et C. Le
substrat utilisée est un substrat de silicium golible face oxydée thermiquement. Le SiO
joue le réle de couche de protection vis a visadgravure humide du silicium en solution de
potasse (KOH).

Dans un premier temps, un LASER est utilisé pouvgriser localement la couche
protectrice sur le substrat et rendre amorphdi@usn sous jacent. Grace a la programmation
du LASER suivant un parcours défini, le contoutalgzone vapeur est dessinée sur le substrat
(Figure 31 a). La plaque est alors placée dansaimde KOH a 90°C qui grave le silicium
amorphe et dégage la cavité (Figure 31 b).
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Ed z

a) le contour de la cavité est défini sur le subgteaitun LASER

= E

7 _/

b) la cavité vapeur est dégagée a 'issue d’'un bapotiesse (KOH)

Figure 31 : Obtention de la cavité vapeur dans lalpque B

L’obtention du trou de remplissage sur la plaqueest faite selon un processus
similaire sur la plague préalablement protégéeymadépbt de divers matériaux sur ses 2
faces précédemment usinées.

Une fois, les cavités souhaitées sur les plagaégagges (trou ou espace vapeur) les
couches protectrices sont retirées par gravuredaimi

Les motifs d’alignement du masque DECOUPE sontsateportés sur la plague B
pour permettre le scellement des plaques.

2.3.2 Scellement

Le scellement des différentes plaques s’opére ar tamps. Dans un premier temps
les plaques B et C sont jointes puis dans un setngs I'ensemble (B+C) est lié a la plaque
A. Nous décrivons, dans la suite, chacune des ®tapeessaires pour lier les plagues du
nettoyage des plaques au recuit pot-collage. Liebg® de ces étapes est donc répété deux
fois, une fois pour lier B et C et une autre fawsiplier 'ensemble (B+C) et la plaque A.

2.3.2.1 Nettoyage des plaques

Les plaques sont nettoyées de facon standard :
1 minute dans une solution a base d'acide fludnijye afin d’éliminer
I'oxyde natif (gg. nm d’épaisseur) formé sur leaqules au contact de l'air.

- rincage

- 10 minutes dans un bain d’eau oxygéné et d'asidieiriques (HO, + H,SOy)
dans les proportions 2 : 1. Cette réaction exotliprenpermet la formation
d'un film mince d'oxyde qui va encapsuler les coms§® organiques et
ioniques se trouvant en surface.

rincage

Les plaques sont alors plongées dans un bain a basgnant de I'hydroxyde
d’ammonium.
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- 10 minutes dans une solution de(H + H,O + NH,OH) dans des proportions 4 :
20:1 a4 70°C.

Les liaisons pendantes se trouvant a la surfaceldgsies sont alors réorganisées et
remplacées par des liaisons avec des groupes —@#l.plaques sont alors rincées une

A A

derniere fois et séchées sous azote afin d’'éttegpééétre soudees.

2.3.2.2 Alignement des substrats et scellement

Afin de faire correspondre précisément les ailedi@s extrémités de la cavité vapeur
définie sur la plaque B avec les ailettes des tésemnurés des plagues A et C, nous utilisons
des machines d’alignement de Siss Microtech. Cesédes permettent grace a des croix de
scellement réalisées sur chacune des plaques (en&§GOUPE) d’obtenir un alignement
précis a hauteur de 2 um.

Le principe de l'alignement des plaques est schémasur la Figure 32 pour
'exemple de l'alignement des plaques B et C. Demschéma le rectangle hachuré sur la
plague B symbolise la position de la cavité vapeur.

Tout d’abord, la plaque B est insérée dans I'équigr@ sur un chariot mobile, face a
sceller vers le bas. La plaque est alors amenéemdéplacement vertical du chariot jusqu’a
un porte substrat amovible sur lequel elle est taaire par un systeme d’aspiration. La
recherche des motifs d’alignement sur la plaqupé&® alors par le déplacement des objectifs
des microscopes. Une fois, les motifs repérés &itipo des objectifs est gelée et une image
de ceux ci est conservée sur les écrans de coffEiglere 32 a)

La deuxieme plaque C est alors insérée face Eeswels le haut et se trouve a priori
désalignée par rapport a la plague B (Figure 32 b).

L’alignement entre les deux plaques se fait paetherche des motifs sur la plaque C
afin de les superposer a I'image de ceux de lauplds| enregistrée précédemment. Cette
recherche s’effectue par le déplacement du chpddaint C. Une fois I'alignement effectué
des espaceurs de faible épaisseur (de I'ordre @ertaine de microns) solidaire du porte
substrat amovible sont insérées entre les plagiges@-32 c).

Pour finir les plaques sont rapprochées par unadépient vertical du chariot et un
ensemble de brides vient les retenir (Figure 32.€8. plaques alignées sont alors totalement
solidaires du porte-substrat amovible. L’aspiratést coupée et le porte-substrat peut-étre
retiré et placé dans une machine de scellement.

La machine de scellement permet d’imposer la teatpér de scellement. Le
scellement est réalisé sous vide. Un outil viemresr une pression sur I'une des plaques afin
de la déformer localement et de la mettre au couason homologue. Une zone de collage
et alors initiée et les espaceurs sont retirés peamettre la propagation de cette zone a
'ensemble des deux plaques.
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Porte substrat

amovible ﬂ—

Espaceur
I

Chariot
mobile

T

Bride

Plaque B Canal
Position des,, d'aspiration
objectifs

Motif 1
d'alignement 8
[

a) alignement des objectifs avec les motifs de laysaf puis gel de la position des objectifs
et sauvegarde de I'image des motifs sur les écram®sitionnement.

1\

Plague C

b) insertion de la plaque B sur le chariot mobileetBC sont alors désalignées

c) déplacement du chariot mobile pour faire coinciiimage des motifs sauvegardée de la
plague B et ceux de la plaque C puis insertionedpaceurs

e) rapprochement des plaques puis maintien de I'engeptdique B + plaque C par un
systeme de bride, le porte-substrat amovible deut étre retiré de la machine d’alignement

Figure 32 : Principe de 'alignement des substrats
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2.3.2.3 Recuit

Le recuit permet d’obtenir des liaisons Si-O-Sisp8i-Si irréversibles a I'interface. Il
est pratiqué sous flux d’azote. La Figure 33 dderiprofil de température utilisé pour ce
recuit.

1100 °C
/
20 °C/min
400°g/
20 °C/min
yA
L Lah] [ 2h |

Figure 33 : Schéma du profil thermique utilisé pourle recuit

Un premier palier d'une heure est observé a 40086, un deuxieme de 1100°C. Les
rampes de montée et de descente en températurdestes afin d’éviter de trop fortes
contraintes thermiques dans les plaques.

2.3.3 Finition des prototypes

Pour assurer le lien avec le systéme de remplissageyau en cuivre doit étre brasé
sur les dispositifs. Le schéma de principe estgmiésFigure 34.

tuyau cuivre -

préforme Snf Phfhg m etallisati on

1
‘ | | Vue en coup

@7“% Vue de desst

21

Figure 34 : Schéma de principe : lien entre le sdium et le systéme de remplissage

Les dernieres étapes de la réalisation des difisaint les suivantes.

* Le pourtour des trous est métallisé, a travers aohe& comportant des
ouvertures adaptées a la dimension du tuyau emecuiv

* Puis, les dispositifs sont découpés suivant lesnaige définis par le masque
DECOUPE.

* Enfin, des tuyaux en cuivre sont brasés sur la liisation du silicium de
chacun des prototypes a l'aide d’'une préforme idgdl d’ étain-plomb-argent
d’épaisseur 50 um. La refonte a lieu sous videpléses étant chauffées par
rayonnement infra-rouge dans un four JIPELEC. Dmlmeux problémes ayant
été rencontrés par rapport a la tenue du tuyahbrdsure a été consolidée par
I'ajout postérieur d’araldite autour du tuyau.
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3. Modéles caloduc rainuré en régime permanent

Les transferts thermiques dans un caloduc rainomgliqguent des phénomenes de
transfert de masse et de chaleur complexes faig@nvenir des phénomeénes d’évaporation et
de condensation. Leur étude nécessite de résoedrégiiations tridimensionnelles couplées
de la thermique et de la mécanique des systenpdemgiques. Toutefois, il est possible
d’utiliser des modéles analytiques simplifies dégdant les phénomenes thermiques et
hydrauliques.

Dans la suite, ces modeles sont présentés, éproaveartir de tests sur des
démonstrateurs et discutés pour le dimensionnedien¢ structure caloduc a réseau rainuré.

3.1 Modélisation thermique

La zone adiabatique d'un dispositif caloduc ests Id’'un fonctionnement normal,
pratiguement isotherme, c’est a dire qu'elle a ures grande conductivité thermique
équivalente. Dés lors, les zones qui sont le st plus grands gradients de température,
sont les zones de condensation et d’évaporatiom @é pouvoir pleinement profiter de
I'avantage conféré, en terme de diminution du gnaidihermique, par la zone adiabatique du
systeme, il convient également de limiter au maxinies gradients de température au travers
de I'enveloppe et du réseau capillaire du caloduc.

Le modele présenté ci-apres propose de déterngaagradients de températures dans
un caloduc rainuré en représentant ce dernier parégseau de résistances thermiques
indépendantes.

Radia
1
LI
H'] Revap Rcond a]
Rcap 1 Rparei 2 Rcap 2

Figure 35 : Schématisation du caloduc par un réseade résistance

|
Rparoei 1 [L‘ ﬁ \ngm‘oi 1

Dans la figure précédente,dRi1 et Roaroiz SONt les résistances thermiques dues a la
conduction dans I'enveloppe du dispositifeydd €t Rong représentent les résistances
thermiques dues au changement de phase respeativaniévaporateur et au condenseur.
Rcap1 €t Reapz représentent les résistances thermiques duesravéasée par le flux du réseau
capillaire respectivement a I'évaporateur et audeoseur. Enfin, Ri, est la résistance
thermique corrélée a I'évolution de la pressiovaleeur le long du dispositif caloduc.

La connaissance de I'ensemble de ces résistaneamitfues nous permet de calculer
les gradients de température depuis la source ehatith source froide. Nous allons voir
comment les déterminer :
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Détermination de Ryaroi1

La détermination de i1 découle directement de la définition et est imratdi

__ ©paroi Eq 30
Rparoil = kpa—ro[SD

OU Qaroi represente I'épaisseur de la pargidcsa conductivité thermique et S la surface de la
puce ou condenseur.

Détermination de Ryaroi2

Rparoiz peut étre considérée infinie du fait de la fadymisseur de I'enveloppe et de la
longueur importante séparant source chaude etes@naide.

Détermination de Rsapet Reond

Ces deux résistances sont déterminées a partirfdenhule suivante :
=1 Fa 3t
R = pg”
ou h représente le coefficient d’échange thermintezfacial et S la surface du
condenseur ou de I'évaporateur

Plusieurs expressions sont disponibles dans &ditire pour évaluer les coefficients
d’échanges h dus au phénomene de changement des@hpartir de la théorie cinétique des
gaz.

Carey [CAR] propose I'expression suivante faisant intervendr doefficient
d’accommodatioru. qui prend en compte un phénomene de rebond, &'dse de réflexion
des molécules sur l'interface liquide-vapeur :

_ 2d pVLE|2_>V I Eq32
27T W2ERTy 20, A|_>y

Dunn et ReayDUN] proposent I'expression suivante, simplificationl@xpression
_ P

25, Bfsy

de Carey en considéramtl et négligeable devant 1 :

A, a3
RO SN2ERT,

Le calcul de ces coefficients donnent pour I'eas dedres de grandeur supérieurs a
10° W.m?K™. Ainsi, pour des flux aussi importants que® M¥V.m? la différence de
température engendrée a l'interface est infériauteK. Ces phénomeénes peuvent étre alors,
la plupart du temps, négligés par rapport aux pim&mes de conduction dans I'enveloppe et
le réseau capillaire ou d’échanges convectifs aeani de I'échangeur.

Il est donc possible de négliger, dans la plupaed das, I'influence des résistances
thermiques interfaciales nées des phénoménes dgerhant de phase.
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Détermination de Rygia

Radia €St la résistance thermique quantifiant le gradientempérature dans la cavité
vapeur due a la variation de pression de la vapghérente a son déplacement. Elle est
déduite de la relation de Clausius-Clapeyron relatempérature a la pression dans le cas de
I'équilibre liquide vapeur. Dunn et RefYUN] donne I'expression suivante :

Radia = —RVEII‘\Z/ APy ==
QR|->yPBy

Détermination de Reapiet Reap?
Le transfert de la chaleur a travers le réseaullagpi du caloduc revét un role

particulierement important dans ses performancesrtigues. De nombreuses corrélations
sont disponibles dans la littérature pour détermies résistances au niveau du réseau
capillaire. Nous nous bornerons a présenter lesefasdorésentés par Chi [CHI] que nous
avons employés. Du fait de leur importance paiiice) ces modeles font I'objet des deux
sections suivantes.

3.1.1 Résistance thermique du réseau capillaire &Vaporateur

Dans cette partie, nous présentons un modele fdvatuation de Rup:.

Considérant un modéle en conduction pure, le tesinde chaleur a I'évaporateur est
conditionné par la conductivité équivalente du aéseapillaire. Le flux dissipé par la
résistance prend schématiquement dans le résedllaicapdeux chemins distincts pour
réaliser I'évaporation du liquide a l'interfacedide vapeur (Figure 36) :

-I'un a travers les ailettes de la rainure, résuilen une résistance thermique

R1, puis a travers un film liquide a proximité dezlene d’accrochage du meénisque,

résultant en une résistance thermique R

-I'un a travers le liquide, résultant en une résise thermique R
Des lors, la conductivité équivalente du réseauillaap est fortement corrélée a la
conductivité thermique du fluide utilisé dans léodaic, ce dernier intervenant dans les deux
chemins sus-mentionnés. Dans la suite, la condtéctivermique du liquide est désignée par
ki, celle du matériau enveloppe pat k

Chi [CHI] donne, d’apres une étude expérimentaleelation suivante pour la conductance

de l'interface ailette / liquide:
K|

par unité de longueur du réseau capillaire a I’éval}eurm

ou par unité de longueur de la zone d’accrochagaéhisqu 0 1%:[2.

Deés lors, la résistance thermique, multipliée patohgueur L de I'évaporateur, le
long du chemin a travers l'ailette de largeu; @& hauteud, peut étre calculée par la formule
suivante :

_ 0185, & Eq 35
K| kw Wi

R1+ R2 |lle
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En terme de conductivité thermique équivalentglélong du chemin, il est possible
de reformuler I'assertion précédente par I'équasioivante:

K| RO Eq 36

keq =
0.185Ry, Wi + 5K

Pour le calcul de R la conductivité équivalente du deuxieme chemtiragers le liquide dans
la rainure de largeur Vst bien entendy.k

Wi/2 Wi Wi/2

‘PP >

R2

R3 DT

L]
1
I
I
1
1 R1
|

Ctot I ¥

Figure 36 : Schématisation des lignes de flux therigue et du réseau de résistances équivalent pour le
transfert a I'évaporateur

— -
_ - - —

Dés lors la résistance thermique équivalente midléppar la longueur du résead L
capillaire pour I'évaporation est donnée par

- Le - 1
Rth,eme 1 +k|mV|

1 .1 0
R3 0185, &

Eq 37

En terme de conductivité thermique équivalentdikréseau capillaire a I'évaporateur,
il vient, en utilisant la définition de la résistanthermique :

Eq 38
(Wf @(|@W[8J+(k| ﬂNJ@O.lSSﬂWE}Vf + 8%}

ke =

Wis + WJ%O.lSSRWWVf + dlK)
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3.1.2 Résistance thermique du réseau capillaire aawndenseur

Le transfert de chaleur au condenseur difféere die eel’évaporateur. La vapeur est
condensée en haut du réseau capillaire et la chdégagée, du fait de I'enthalpie de
changement d’état est conduite a travers le ligeidke matériau enveloppe jusqu’au puits
thermique (Figure 37).

T QOtot F'y

R4

1 o

R5 R6
L1 1 1 1

VVVVYVYYVYY I_I_I

Figure 37 : Schématisation des lignes de flux therigue et du réseau de résistances équivalent pour le
transfert au condenseur

Le transfert se fait donc par deux matériaux deduotivités thermiques différentes
placés en paralléle. Dans le cas d'un systeme awgéhen fluide, un film liquide peut
également se trouver sur les ailettes du condenSeiirR; la résistance due a la conduction a
travers ce film liquide, Rcelle due a la conduction a travers le matériateleppe et R
celle due a la conduction a travers le liquide damainure, la résistance thermique du réseau
capillaire au condenseur multipliée par la longudwréseau au condenseur est alors donnée
par :

Eq 39

Rthcldc= [R5+ —L D= § T 1+ 1

1 41 . 3 d

k W) + W
R5 R6 lig 1 f kwWs kW)
ou e représente I'épaisseur du film liquide au deskes ailettes

La conductivité thermique équivalente est alorsnéenpar la formule suivante :

KIWV] + KWV =0
W| + Wi

o+ e

ke

eDklmVl * kI + Ol

W + Wi
Dans le cas ou I'épaisseur du film liquide est igégible, a savoir quand le dispositif
est correctement rempli, la conductivité thermigggeivalente du réseau capillaire est alors
donnée par :

Eq 41
kIO + kWi

kel
W + Wg
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3.2 Modéeles pour la détermination des limites de fo  nctionnement

Dans la suite, les propriétés physiques des flusdes considérées constantes le long
du dispositifs et calculées pour la températureladeone adiabatique. Nous avons donc
procédé a un découplage des aspects thermiquegdeduligues dans le caloduc. Ce
découplage est justifié par le fait de 'apparitinne vaste zone isotherme entre évaporateur
et condenseur dans le cadre d’'un fonctionnememalafu caloduc.

3.2.1 Limite capillaire

3.2.1.1 Présentation du phénomene

En régime permanent, lorsque le caloduc fonctiamorenalement, la chaleur dissipée
par la source au niveau de I'évaporateur contribagritairement a I'évaporation du liquide
utilisé dans le réseau capillaire. La vapeur dlonsiée s’écoule vers les points froids ou elle
est condensée. Le condensat s’écoule, lui, a fgevales points froids jusqu’a la zone
d’évaporation. Les pertes générées dans ces écentieriquide et vapeur sont compensées
par des gradients de pression du liquide et deafeewr directement reliés a la variation du
rayon de courbure de l'interface liquide-vapeurldag du dispositif. Ainsi, alors qu’au
condenseur, au point de saturation liquide, pressiauide et vapeur sont égales a la
pression saturante pour une courbure infinie awelfface, en se rapprochant de I'évaporateur
I'interface se courbe induisant une croissanceagadssion de vapeur et une décroissance de
celle du liquide. On a donc un gradient de press@peur du condenseur a |'évaporateur,
moteur de I'écoulement de la vapeur, et un gradienpression liquide inverse, moteur de
I’écoulement du liquide, dés lors opposé a celdadeapeur.

Si 'on augmente la puissance dissipée a la solesejébits de liquide et de vapeur
sont proportionnellement affectés résultant en crméssance des pertes visqueuses. Pour
compenser les pertes croissantes, le gradientydn ke courbure se fait plus important pour
accroitre les gradients de pression, moteurs dadaroents. Or le rayon de courbure connait
un minimum directement lié a la géométrie des catiguide et a la mouillabilité du liquide
sur le substrat. Il existe donc une valeur maxindale pertes de pression que le systeme peut
compenser grace a la capillarité. Quand la puissaicdonc les débits augmentent, le
phénomeéne caloduc a lieu jusqu’a ce que les perdestes atteignent cette valeur maximale.
Des lors, le liquide ne peut étre renvoye jusqiéattémité de I'évaporateur qui s’asseche.
L'occurrence de ce phénoméne d’'assechement, tatapastiel, qui correspond a une
dégradation en terme de transfert thermique comestgt limite capillaire du systeme.

3.2.1.2 Modéle analytique pour le calcul de la liimicapillaire

3.2.1.2.1 Hypotheses générales

Les fluides sont considérés incompressibles et omens et les écoulements
laminaires.

La section des rainures occupée par le liquidecessidérée invariante le long du
dispositif.

La vapeur est considérée isotherme dans tout |eosiif et sa température est la
température de fonctionnement du caloduc.

Les densités de flux au condenseur et a I'évapara@nt supposées constantes et la
totalité de la puissance injectég:@ans le systeme est considérée transportée frankfert
de masse de la vapeur et du liquide d’enthalpiéérentes. Définissant fhsversd@ puissance
traversant la section du dispositif a la cote Xaiuides déplacements antagonistes des phases
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liquide et vapeur d’énergie massique differentegprofil de QansverstX) le long du caloduc
estdonné sur l&igure 38.

Otansverse

F

Otot | — —

l\f

Fin de Début du
I'évaporateur condenseur

Paosition le long de la zone vapeur

Figure 38 : Evolution de Qansverse € long de la cavité vapeur du dispositif caloduc

La puissance transverse évolue linéairement déwaplorateur du fait de I'injection
de vapeur résultant du changement de phase induiapchaleur dissipée par la puce. Puis,
elle reste constante entre la fin de I'évaporattue début du condenseur ou aucun apport
d’énergie ne se produit. Enfin, elle décroit liméaient dans le condenseur du fait de la
cession de I'énergie a I'’échangeur.

Dans le cas de I'hypothese précédente, la puisseateverse en n'importe quel point
de la zone vapeur est directement reliée au déssigue m de la vapeur :

Eq 42
Qtransvers®) = hisM(x)

D’autre part, en considérant les équations de ceasens de la masse, m peut
s’exprimer comme suit en fonction des vitessesadapeur ou du liquide :

Eqg 43
m(x) = pyAyVy(x) = —p| ANV (X) ?

Dans cette derniere équation idprésente le nombre de rainures du réseau dapilla
pour le retour du liquide.

3.21.22 Calcul des pertes de pression dans I' @@ment vapeur

Le contact a l'interface liquide-vapeur est conggdgans glissement.

Etant donné le rapport vitesse moyenne du liquidevéesse moyenne de la vapeur
quasi nul, il est considéré du fait du contact ggissement que la vitesse locale de la vapeur
est nulle a linterface. Présumant en outre, l@suras liquide saturées, il est possible de se
ramener au cas d’'une conduite rectangulaire powaleul des pertes de pression dans la
vapeur. Le nombre de Poiseuille (voir 1.13.3.2)acaéristique de la géométrie de la cavité
vapeur est alors calculé comme suit [SHA] :

(f (Re), = 24rf1-1.3553¢ +1.9467¢% ~1.7012¢® +0.9564¢* ~ 0.2537¢°) £q44
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. [W,  H,
avecc=min ; :
H, W

\ A

Le gradient de pression vapeur est des lors dpanééquation de conservation de la
guantité de mouvement:

dPV — Zmé Wv( ) d(pvmlv( )) V@@Ir(¢) Eq 45

Dans cette équation, le premier terme de gauclrégepte les pertes de pression par
frottement visqueux, le second terme les pertgzrekesion inertielles et le troisieme terme les
forces volumiques de gravité.

B est un facteur dépendant de la géométrie de lduitenvapeur. Dans le cas d’'une
conduite rectangulair§, vaut 1.44.

¢ est I'angle que forme le caloduc avec I'horizoat@oir Figure 39).

0
Condenseur J 9
ra

Horizontale

Evaporme ur

Figure 39 : Définition de g

Les pertes de pression dans I'écoulement vapetirakans données en intégrant Eq 44
dans le sens de I'écoulement.

3.21.23 Calcul des pertes de pression dans I' @@ment liquide

Le gradient de pression dans le liquide est calcoiéme suit :
d(o, N2 (X .
o= -2l e - p SLTED — pigisi) a4

Toutefois, on utilise pour le nombre de Reynoldfanule introduite par Schneider et
al [SCH] qui prend en compte l'interaction liquidapeur au niveau de l'interface :

: nhy Eq 47
(f[Re)lz(f[Re)lo{lﬂg'-T'E[l—l 97E 2 H
_2[5
oll y W
2
ou (f [I32e)IO 8y

) Pan{7))|
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N . ™ . . , *
et ol 1jnt est la contrainte a l'interfaag, adimensionnée ¢jpt = — .-

*
A partir des travaux de Suh et al. [SUH], I'exies pourT'—nt est la suivante:

3@2

s 3

Tint— 1 Wi v Eq 48
===[N|(f[Re —ﬁ—g&

32 24 (1Re), DhyAy Ml Py

Dans cette équation, (f Reyeprésente le nombre de Poiseuille en considépamt
I'interaction au niveau de l'interface est nullee @ombre dépend uniquement de la géométrie
de la rainure.

Les pertes de pression dans I'écoulement liquidé alors données en intégrant Eq 46
dans le sens de I'écoulement.

3.21.24 Détermination de la limite capillaire

Le dispositif fonctionnera correctement tant quedgillarité permettra de compenser
les pertes dans les phases gazeuse et liquidatdégmant, I'équation de Young du condenseur
a I'évaporateur, il vient :

Eq 49
(Pcap,e_Pcap,C) = (Pvle_PV,C) - (Pl,e_PLC)

Dans cette équation, P— R, . représente la perte de pressid?, dans I'écoulement
vapeur et -( R — Rc) la perte de pressionP, dans I'écoulement liquideAP, et AP, sont
fonction de la quantité de flux injectée Q dansdéoduc, les pertes totaldd’,; dans le
caloduc sont donc fonction de Q ce qu’on traduitlpaelation suivante :

Eqg 50
APy+AP, = APoi(Q) |

Considérant le rayon de courbure de I'interfacaitlg-vapeur infini au condenseur, la
pression capillaire est alors nulle au condend2es. lors, les pertes dans les écoulements sont
égales a la pression capillaire a I'évaporateyp £POr, cette pression capillaire, dans un
réseau a rainure constante, ne peut excéder ueervabximale fonction de la largeur, W
des rainures du réseau, de I'angle de corfladu fluide sur les parois et de la tension
interfaciale liquide vapeus. La pression capillaire maximale développable dangéseau est
alors donnée par :

_ 2ldidos@ Eq 51
Pcapmax = W

La limite capillaire est alors déterminée par ldeua de la puissance maximalgag
pour laguelle les pertes dans les écoulementsrédalpression capillaire maximale

Eq 52
APtot(Qcap = Pcap,max

Le tracé de la limite capillaire en fonction detésmpérature de fonctionnement du
caloduc (température au milieu de la zone adiaba}igst donné pour nos dispositifs par la
suite (cf Figure 63 et Figure 64).
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3.2.2 Limite d’entrainement

3.2.2.1 Présentation du phénomene

Etant donné les mouvements antagonistes de la vapédu liquide dans le caloduc, il
existe une force de cisaillement au niveau dediface liquide vapeur. Quand cette force
devient comparable aux forces de surface qui neminént le liquide dans le réseau capillaire,
c’est a dire quand la vitesse de vapeur est soffisant importante, une partie du liquide est
arrachée au réseau et est entrainée par la vapsgu'gu condenseur. De ce fait, il est
possible de se figurer par des considérations deereation de la masse, que pour pallier a la
perte du liquide entrainé dans la vapeur, le débifiquide dans le réseau capillaire doit
augmenter afin d’assurer une bonne irrigation deaporateur. Les pertes se trouvent alors
augmentées jusqu’a ce que la capillarité ne pyikseassurer le retour du liquide, résultant
en un assechement de I'évaporateur.

3.2.2.2 Détermination de la limite d’entrainement

Dans cette partie, sera exposé tout d’abord unipremodéle afin de présenter les
grandeurs mises en jeu dans le phénoméne puisarr@dation sera donnée pour le calcul
ultérieur de la limite d’entrainement.

La force exercéejfr a I'interface liquide vapeur, qui tend a arracties gouttelettes a
la phase liquide est proportionnelle a la pressigmamique de la vapeur en mouvement et
l'aire Ai: de l'interface liquide-vapeur dans la rainure.t€giroportionnalité est traduite par
la relation suivante, ouKlésigne un coefficient de proportionnalité :

N2 Eq 53
Fint = Klu\'mg% a

D’autre part la force qui retient le liquide dans le réseau capillairst e
proportionnelle a la tension de surface que mudtiph longueur d’accrochagemnlLdu
ménisque dans la rainure. La relation suivantesdaguelle K est un autre coefficient de
proportionnalité traduit cette assertion :

Eqg 54
Ft = Kol .

Introduisant le nombre adimensionnel de Weber, ¥éerespondant au ratio de la
force Ry qui tend a arracher le liquide de la rainure sufdrce F qui tend a le retenir,
'apparition du phénoméne d’entrainement appami$gue les deux forces antagonistes
s’équilibrent, a savoir quand le nombre de Webatedunité :

K1Aind oM & Eq 55
We = ——"—""-"""—""=1
ZEKZMmm-
Cette relation peut étre réécrite dans le cas d'aimeire rectangulaire de largeur W
W 2
we = K1 NG _ 1 Eq 56
4K olo

Des lors, substistuant dans la relation Eq 56,pdr son expression en fonction de la
puissance injectée (grace a Eq 42 et Eq 43), latisal donnant la puissance limite
d’entrainement g est obtenue :
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_ %/4[31 %/p lor Eq57
Qent - h|->vm\v Tf #

Des données issues IKEM] et [WRI] indiquent que la valeur délz—lest de l'ordre de 8
2

pour la plupart des fluides mais est sujette aicaut

Dans la suite, nous reprendrons plutét une coroélate Tien et ChunfirIE] proposée pour
la limite d’entrainement et reprise par Lin efldN] qui a I'expression suivante :

] Rl Eq 58
Qent = CE[EI'WU\V#V;V[QOI 025+pv OZST .

ol Cy = \/3.2[fh(0.5@0025) avec Bo, le nombre de Bondp = Dh,\,%/@

Le tracé de la limite d’entrainement en fonctionlaléempérature de fonctionnement
du caloduc (température au milieu de la zone ati@g) est donné pour nos dispositifs par
la suite (cf Figure 63 et Figure 64).

3.2.3 Limite sonique

3.2.3.1 Présentation du phénomene

Pour appréhender le phénomeéne de limite soniquestilintéressant de faire un
rapprochement entre I'écoulement de la vapeur darsloduc et I'écoulement d’'un gaz
compressible dans un systéme convergent divergent.

tvaporatar Condenser

|
e

i

i
:

1 Subsonic @
i

Vapor

| e
~ -
M e B)
~ P -
N P .

Limit

Static Pressure  ~———.
Pipe Wall Temperature

i S
| Aoy

| il
| Supersonic

I Vapor Fiow

Axal Position ——e

Axiaf Position ——

Figure 40 : Analogie entre I'écoulement d’un gaz aapressible dans un systéme convergent divergent (a
gauche) et un caloduc (a droite) [CHI]

Dans un systéme caloduc de section constante, peuvaaccélere et décélere
respectivement a I'évaporateur et au condenseurfadude I'ajout de vapeur due a
I'évaporation ou & sa disparition par condensat@®.phénomene peut étre mis en relation
avec le comportement d’'un gaz compressible a d&istant dans un systéme convergent
divergent.

Dans un tel systéeme la pression décroit dans teepamvergente de I'ajutage afin de
permettre 'augmentation de la vitesse. Dans ldigalivergente, soit la vitesse du gaz

augmente encore et devient éventuellement supgusmnsoit se produit un phénomene de
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recompression du gaz associé a une diminution gidsse et un recouvrement de pression.
L’occurrence de I'un ou l'autre phénomene est pagila pression avale du gaz.

Pour une certaine pression avale Pb, la vitessemtesonique au niveau du goulet et le flux
massique maximal est atteint, ce qui corresporad @ihdition critique de I'écoulement pour

laguelle une diminution supplémentaire de la pogssientraine pas d’augmentation du débit
volumique. Quand la pression est réduite a la pmeswitique Pc, la vitesse dans la partie
divergente devient supersonique et le recouvreraentression se fait sous la forme d’une
onde de choc. Il existe une valeur de la pressioaval, pour un rapport de section donné,
correspondant a une accélération constante duugda fongueur de la partie divergente. La
diminution de la pression au dela de ce point at@# pas les conditions au niveau du bec.

D’'une facon similaire dans un dispositif caloducesdvitesses vapeurs tres
importantes, un écoulement supersoni@iiedes recouvrements en pression peuvent étre
retrouvées en fonction des flux dissipés. Des eepées menées par Kemme [KEM] ont
montré I'apparition de tels phénoménes dans deslga$ a fluide sodium.

3.2.3.2 Détermination de la limite sonique

Une expression pour la limite sonique peut étrentdée a partir de le théorie
unidimensionnelle de I'écoulement vapeur en comaittdes trois hypothéses suivantes :
* la vapeur suit la loi des gaz parfaits,
» les forces inertielles sont prépondérantes,
» les forces de friction sont négligées.

Ces hypothéses sont généralement avérées puisgaerfence du phénomeéne de limite
sonique a lieu quand le caloduc fonctionne avetaiides densités de vapeur et de grandes
vitesses de vapeur. Dans la suite, les pressioméeture et masse volumique de la vapeur a
I'extrémité de la cavité vapeur au niveau de I'@rapeur sont indicées 0.

De la loi des gaz parfaits découle la relation soig :

Po _ _Py Eq 59
IOOEITO IOVEV

Considérant la conservation de la quantité de nmmoewg, la relation suivante est obtenue :

2
& - 1t pVMV Eq 60
Py Py

Enfin, la prise en compte de la conservation deefgie donne :

To_qy VU Eq 61
T 20C T

Introduisant la vitesse du sq[ﬁy\,@vﬁ]‘v et le nombre de Maﬁ%, les relations de
yv VvV

conservation de la quantité de mouvement et deiiea peuvent se réécrire comme suit :
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B:l+y[M5 Eq 62
P. v
- Eq 63
L1 Yoty "
T. 2

A partir des équations Eq 59, Eq 62, Eq 63, ldimisuivante est obtenue :

Po _ 1+ yMi =q 64

Py _
1+ 7}/\/2 1@43

D’autre part, le flux total injecté dans le calodueut étre relié a la vitesse de la vapeur et
donc au nombre de Mach par la relation suivante :

Q = hl->vm\vwvm/|v y\/@vmv Eq 65

La limite sonique est atteinte lorsque le nombr&ldeh atteint la valeur unitaire. En utilisant
les relations Eq 64 et Eq 65 aveg#, il découle :

YR/ Eq 66
Qson = hi '>Vm‘vwo 2@\,"'1;

Le tracé de la limite sonique en fonction de lapgérature de fonctionnement du
caloduc (température au milieu de la zone adiaba}igst donné pour nos dispositifs par la
suite (cf Figure 63 et Figure 64).

3.2.4 Limite d’ébullition

3.2.4.1 Présentation du phénomene

Le mécanisme principal du transfert thermique dawaporateur est la conduction.
La conduction de la chaleur a travers un réseaillaieg saturé en liquide s’accompagne d’'un
gradient de température dans le liquide.

Du fait de ce gradient de température, le liquistesarchauffé en bas de rainure et des
bulles peuvent se former et se développer dangdeau capillaire par un processus de
nucléation. Ce phénomene est indésirable car il igsulter en la formation de point chaud et
surtout les bulles formées peuvent obstruer lesuras capillaires et donc empécher un bon
retour du fluide a I'’évaporateur.

3.2.4.2 Détermination de la limite d’ébullition

Soient f le rayon d’'une bulle de vapeur sphérique wklaFpression de la vapeur dans
cette bulle, pour exister, en bas de la rainurbulie doit satisfaire a la condition d’équilibre
suivante :

Py = 20
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Le liquide étant lui méme en équilibre mécaniquecala vapeur au dessus de la rainure, il
vient :

Py~ P = P Eq 68
D’ou en soustrayant I'équation Eq 67 a I'équatian@s :
2 Eq 69

Py = Pp =P~ =
)

La relation de Clausius Clapeyron établit la vaoiatde la pression saturantggfen fonction
deT:

dPsat = h 1 Eq 70
dT v
1 _1g
Py IOI]
En considéranjp,<<p, , I'expression Eq 70 devient :
dPsat _ y Eq 71
gt = ey

[CAR] donne l'approximation suivante pour I'expressde la pression vapeur en fonction de
la pression capillaire et de la pression de saturat

PAT) = Psat(T)X[Epl_[E;EHj Eq 72
Comme—Fs_<<1 en général, il est possible de considérel) = pea(T)
T général, il est p @) = Psa

Par conséquent, considérant I'approximatiggkfat = PP
T Tv= Ty

fonction de T et les relations Eq 69 et Eq 71,ifeeience de température entre le bas de la
rainure et la température de la vapeur est obtenue

o _ T fo@. ) Eq 73
To— Ty = —[@7 P
b Y pv[HI—>V b ¢

En considérant, la conductivité eéquivalente duaasmpillaire kvoir 11.3.1.1), il est possible
de relier cette différence de température au flufasique q a I'évaporateur :

pour la dérivée de R en

T-o7=09 Eq 74

En terme de flux total a | ‘évaporateur, a paréis @équations Eq 73 et Eq Njient :

71



0, = TuldAe 2B_Pj Eq 75
o pH SO Ty °

avec Ala surface de I'évaporateur.

Ce flux est le flux nécessaire a I'existence dbulle de rayony Si le flux appliqué
est inférieure a cette valeur, la bulle de raypréventuellement formée ne peut perdurer et
implose. Par contre, si le flux devient supérieda &aleur d’équilibre, la bulle croit et se
développe dans le réseau rainure.

Le tracé de la limite d’ébullition en fonction de température de fonctionnement du
caloduc (température au milieu de la zone adiabe}igst donné pour nos dispositifs par la
suite (cf Figure 63 et Figure 64).

4. Expérience 1D
4.1 Remplissage

4.1.1 Importance du remplissage

Pour que le dispositif fonctionne correctementfailt prendre plusieurs précautions
par rapport au remplissage. En effet, la présenespélces étrangéres non condensables
dissoutes dans le fluide peut générer des dystomatiments au niveau de la zone de
condensation. Ainsi, la présence de gaz non coabtéss (tels que I'oxygéne ou le dioxyde
de carbone atmosphériques) peut bloquer, toutenopaetie, cette zone de condensation
résultant en une diminution de la longueur d’écleaeffective entre la vapeur et la zone
froide du dispositif. Ce propos est illustré schéquement sur la Figure 41.

Zone de condenzation affectée par des incondenzakbles

— /
%%%:b:b::>::>::>m-

[ |

Figure 41 : Schématisation du blocage du condensepar des gaz incondensables dans un caloduc

En outre, le contréle de la quantité de fluidejadter est primordial pour un fonctionnement
optimal du caloduc. Ainsi, une trop faible quanttté fluide peut atténuer fortement les
limites de fonctionnement du systéme en limitarst tkametres hydrauliques effectifs de
passage du fluide dans le réseau capillaire esésuemment, en exacerbant les pertes de
pression (Figure 42). L'augmentation des perteprédssion a également, dans une moindre
mesure, une influence sur la résistance thermiqueigpositif en augmentant le gradient de
température dans la vapeur, le long du dispositif.
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Dispositif correctement Dispositif trop peu rempli
rempli

Figure 42 : Variation du diametre hydraulique dansune méme section suivant le remplissage

Une quantité trop importante de fluide aura, quaetle, une influence plutdt perceptible en
terme de dégradation de la résistance thermiqdeidd’'un échange détérioré au niveau de la
zone de condensation. En effet, une surabondandigudde peut conduire a la formation
d’'un film d’eau, d’épaisseur croissante en fonctittnla surcharge, induisant une résistance
thermique supplémentaire de conduction a traveibrigFigure 43).

Figure 43 : Schématisation d'une rainure au condermsir avec présence d’un film d'eau

Adaptant le modéle de Chi, exposé au paragraphé,lle graphique de la Figure 44
représente la variation de la conductivité thermigquivalente d’'un condenseur constitué de
rainures profondes de 210 um en fonction de I'&eais du film au dessus du réseau en
considérant la conductivité équivalente de I'eanstante et égale & 0.6 W.ntK

-
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Figure 44 : Evolution de la conductivité thermiqueéquivalente du réseau
rainuré au condenseur en fonction de I'épaisseur dfilm sur les ailettes

La conductivité équivalente du réseau au condertéenoit fortement en fonction de

la surcharge en fluide. Ainsi, I'existence d’umfilliquide de 2 pum au dessus des rainures
divise par 3 la conductivité équivalente du réseapillaire au condenseur par rapport a un
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réseau juste saturé. L'importance de contrbleripéérent la quantité de fluide injectée pour
ne pas dégrader les performances thermiques dducaltansparait alors clairement.

4.1.2 Mise en ceuvre du remplissage

Une revue des difféerentes méthodes de remplissqgérimentées a ce jour a été
effectuée dans le chapitre précédent.
La méthode de remplissage sélectionnée utilisgettion du fluide caloporteur par
I'intermédiaire d’une micro seringue graduée.

Grace a une micro-vanne (voir Figure 45) réaliséeEG par Bruno Mallet et adaptée
sur le tuyau de remplissage, chaque dispositif @rg rempli et testé avec difféerentes
guantités d’eau. Il est ainsi possible de détermiaeremplissage optimal pour une plage
souhaitée de température de I'eau dans le condeetsde puissance maximale dissipée.

Le remplissage est effectué en quatre étapes :
* mise sous vide et dégazage de I'enveloppe du calodu
» distillation du fluide caloporteur,
* injection du fluide
» fermeture hermétique du caloduc.

seringue
I

micro-vanne
tuyau cuwre\ 1 caloduc
-

Figure 45 : Représentation schématique du systéeme demplissage

La mise sous vide de I'enveloppe du caloduc ediséEaa partir de pompes a vide.
Dans un premier temps, un vide primaire de pressihmbar est effectué. Puis, une pompe
secondaire permet datteindre des pressions deréode 10 mbar. Pour accélérer la
cinétique du dégazage de l'enveloppe, le disposiif monté en température soit en le
disposant sur une plaque a eau avec thermostagrsatilisant la puissance dissipée par effet
Joule par une résistance montée sur le dispoBititlanjecter la puissance a I'évaporateur.

Le fluide caloporteur utilisé est de I'eau déiomisd#une reésistivité initiale de 18
MQ.cm. Le dégazage du fluide est réalisé par éhligirace a une colonne a distillation.

Une fois le vide souhaité atteint et le liquidengecter dégazé, la vanne reliant le
dispositif a la pompe est fermée et le fluide itgguar I'intermédiaire d’'une seringue a travers
I'ensemble septum / liaison T / tuyau de remplissdg dispositif est alors désolidarisé du
systeme de remplissage, ou en pin¢ant le tuyawigteegoour obtenir un queusot, dans le cas
de la fermeture hermétique définitive du dispaositif
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4.2 Protocole de tests

4.2.1 Banc de tests thermiques

Une fois remplis, I'étude des dispositifs en silini est effectuée grace a une caméra
infrarouge. Le dispositif est préalablement recoug®ine peinture noire de forte émissivite.

Le flux thermique est injecté, a I'évaporateur, partermédiaire d’'une résistance
plane d’une surface de 1 €méalisée au LETI par un dép6t de cuivre sur urstsabsilicium
de 500 um d’épaisseur. Cette résistance, d'unevdke13Q2 a 30°C est collée au niveau de
I'évaporateur, via une colle contenant des paggwal'argent pour une meilleure conductivité
Le refroidissement au niveau du condenseur estaiisuré par une plague a eau en cuivre
dans laquelle circule, par l'intermédiaire d’'unamme imposant un débit constant, de I'eau
dont la température d’entrée est réglable grace thermostat. Le dispositif est collé a cette
plague a eau, en utilisant de la lague d’argent pssurer le contact thermique.

Les dispositifs réalisés ont été testés dans deonfigurations différentes suivant
I'emplacement de la résistance dissipative et dete refroidie par la plague a eau.

Dans un premier mode de fonctionnement dit extuaade chaleur , la résistance est
placée a une extrémité du réseau capillaire raisuréa face supérieure de I'enveloppe, alors
que la zone de condensation, a l'autre extrémué,définie par le contact de la partie
inférieure de I'enveloppe avec la plaque a eawfieig6).

Résistance

Plaque a eau
Isolant aque a ed

Caloduc Silicium

Figure 46 : Schématisation du banc de test pour lessais
du dispositif en mode extracteur de chaleur

Dans un second mode de fonctionnement dit répartde chaleurla résistance est
placée au centre du réseau capillaire rainuréasiaicke supérieure de I'enveloppe, alors que la
zone de condensation, est constituée par la totdét la surface inférieure de I'enveloppe
(Figure 47).

Plaque a eau

Résistance

Dispositif Silicium

Figure 47 : Schématisation du banc de test pour les
essais du dispositif en mode répartiteur de chaleur
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4.2.2 Détermination des limites de fonctionnement

La connaissance de I'évolution, selon la puissameetée, de la résistance thermique
du systéme constitué par I'ensemble {résistan@adecic / plaque a eau} permet de remonter
aux limites de fonctionnement du dispositif. Laistce thermique du dispositif est définie
comme suit :

Eq 76
Tmax ~ Teauplaque .

Q

RinZ =

Une variation typique de cette résistance en fonctle la puissance injectée est
donnée par la Figure 48

N\

Rth(°CIW)

N

Puissance (W) Ve

Figure 48 : Variation typique de la résistance themique du dispositif selon la puissance injectée

Dans un premier temps, la résistance thermiqueotdorsque la puissance croit. Ce
phénomene est di en partie a I'amélioration degprggtes conductrices de I'eau avec
l'augmentation de la température. En effet, au dura mesure de l'augmentation de la
puissance, la température de la zone adiabatiqueraiasante du fait de la résistance
thermique au condenseur et donc la température meyee I'eau a I'évaporateur se trouve
également augmentée. Par conséquent, la condéctivérmique équivalente du réseau
capillaire a I'évaporateur se voit améliorée agsistance thermique décroit.

En outre, un deuxieme phénomene permet égalematimiaution de la résistance
thermique au niveau de I'évaporateur avec l'augatent de la puissance. Ainsi, la puissance
augmentant, les pertes de pression s’accroissdatpession capillaire le long du systéme
doit donc augmenter. Or cette augmentation dedaswn capillaire provoque la récession du
ménisque dans la rainure, ce qui se traduit par mmoéndre épaisseur du liquide a
I'évaporateur et donc une diminution de I'épaissag@rliquide traversée par le flux, c’est a
dire une diminution de la résistance thermique.

Dans un deuxiéme temps, la courbe de la résistdrerenique en fonction de la
température présente un point d’'inflexion et lastésace thermique croit des lors avec la
puissance injectée. Ce point d’inflexion correspandine limite de fonctionnement du
systeme. A partir de ce point, une limite intervigui résulte en une dégradation rapide de la
résistance thermique de I'évaporateur.

Ainsi, la connaissance du champ de température sbd évolution en fonction de la

puissance injectée permet de déduire I'évolutiotadésistance thermique et donc des limites
de fonctionnements.
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4.2.3 Visualisation par caméra infrarouge

Afin d’accéder a l'information sur les champs denp€rature, une observation par
caméra infrarouge a été effectuée. Pour amélitearidsivité des surfaces a observer, une
peinture noire a été appliqguée sur celles-ci. L&&mité de cette derniere étant inconnue, un
étalonnage de la caméra a été effectué. Une nésgstaomme utilisée sur les prototypes pour
la dissipation de la chaleur, a été recouvertedatte @einture et fixée a une plaque dont la
température est contrdlée par un thermostat. Ploisrge précision, un thermocouple a été
fixée sur la résistance afin de connaitre la teatpée surfacique de la résistance. Pour
différentes valeurs de la température, la résistanété observée par la caméra infrarouge.
Ces observations ont permis de déterminer I'émigs@pparente de la surface peinte. Le
paramétre d’émissivité du logiciel de visualisatimla caméra a alors été déterminé afin de
faire correspondre la valeur de la température ndespar la caméra a celle donnée par le
thermocouple.

L’avantage de I'emploi d’'une caméra infra-rouge mport a un nombre discret de
thermocouples est I'obtention de la topographieisiethermes sur la surface du dispositif . Il
est possible dés lors d’accéder a une représamtelidre du profil de température le long
d’'une ligne de mesure et d’observer d’éventuellesrrations dans la forme de ce dernier
révélateurs de dysfonctionnements.

4.2.4 Observations expérimentales

4.2.4.1 Recherche du remplissage optimal

Pour chaque dispositif testé, et selon le mode atetionnement expérimenté, la
guantité d’eau injectée permettant de minimiserékistance thermique du systéme sur les
plus larges plages de puissance injectée et deérampe d’eau de la plague a eau est
recherchée.

Cette recherche est réalisée en faisant varieudatdé de liquide introduite autour de celle
estimée nécessaire a la saturation du réseauadapit des différents « volumes morts » tels
que le volume résiduel du tuyau ou les ménisqueséds dans les coins du dispositif.

Dans la suite, les résultats présentés le sontlpaamplissage optimal.

4.2.4.2 Fonctionnement en mode extracteur de chaleu

Préalablement, pour chaque dispositif, I'apparitidn phénomene caloduc est
observée. Pour ce faire, le dispositif est testéda puis rempli. Les profils de température
pour un dispositif vide et rempli avec des puissarinjectées proches sont données Figure 49
sous la forme de ce que nous qualifierons de aégistthermique locale :

Eq 77
T(X) ~ Tcond q

Q

L’introduction de cette résistance thermique locaéemet de faire abstraction des
petites différences des parametres expérimentayuidsance injectée, Q, et de température
de l'eau dans la plaque ,Tcond, d’'une expérientaudre. L'apparition d’'une vaste zone
isotherme dans le dispositif rempli révele le bamctionnement du dispositif.

77



—— disposiif vide
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Figure 49 : Profils de résistance thermique localke long d'un extracteur vide et rempli

Sur la Figure 50, est représentée I'évolution de&istance thermique a I'évaporateur
estimée pour un caloduc de profondeur de rainut@gu2n par la formule suivante :

Eq 78
— Tmax ~ Tadia q
Révadg - Q

Cette résistance est révélatrice de la qualitééabbdnge au niveau de I'évaporateur.
Elle prend en compte le transfert dans la puceg\vets I'interface thermique entre la puce et
le silicium, a travers I'enveloppe et le réseaultzpe évaporant.
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Figure 50 : Evolution de la résistance thermique #évaporateur selon la puissance
pour une température de I'eau au condenseur de 50°C

La résistance thermique & I'évaporateur varie eéhffeet 0.45 K.W sur une plage de
puissance injectée de 0 a 45 W. Au dela de ce#tgepl’augmentation importante de la
résistance indique qu’une limite de fonctionneneegté atteinte. Cette valeur de la résistance
représente de 37 a 47 % de la résistance therrtotple du dispositif.

Il a été estimé analytiquement ([LAI2]) que lespdisitifs de profondeur de rainure
115 um ont des conductivités de I'ordre de 1100 Wi, Cette valeur peut atteindre 1300
W.m*.K?, dans les dispositifs de profondeur de 210 unréGeltat est surprenant car il va &
I'encontre des prévisions du modeéle de Chi prédidarmeilleures performances thermiques
pour les rainures les moins profondes. Ceci edbgiement di au fait que les gradients
thermiques mesurés et utilisés pour estimer la wothdté thermique incluent le gradient
thermique dd a la brasure de la puce dont la guaktut varier d’'un dispositif a I'autre.
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L’observation aux rayons X de la qualité des breswur les dispositifs concernés, a montrée
des jours importants entre la puce et le calodyzraf®ndeur de rainure 115 pum par rapport a
la liaison entre le dispositif de profondeur 210 |einsa puce. Cette qualité de brasure
différente explique sans doute la moindre perforeatihermique du dispositif 115 um par
rapport au dispositif 210 um. Toutefois, ces rédsllhous permettent de conclure sur la haute
conductivité thermique des dispositifs (8 a 10 faliss élevée que celle du silicium) et leur
intérét pour l'intégration dans des solutions deoidissement de I'électronique.

4.2.4.3 Fonctionnement en mode répartiteur de chale

Figure 51 est observée I'occurrence du phénomdondwaentre un dispositif vide et
rempli. Les vastes zones quasiment isothermes,adeep d’autres de la puce, mettent en
lumiere le bon fonctionnement du dispositif.
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Figure 51 : Profils de température le long d’'un réprtiteur vide et rempli

Dans le dispositif vide le principal mode de transtl’énergie est la conduction dans
I'enveloppe du répartiteur. Une fois rempli, 'apiian d’'une vaste zone isotherme le long du
caloduc peut étre observée ainsi qu’une chute iduastde la température au niveau du
composant.

Sur la Figure 52, est représentée I'évolution deé&istance thermique a I'évaporateur
pour un dispositif de profondeur de rainures 210 |lest notable que la résistance thermique
a I'évaporateur est augmentée par rapport au chextieacteur de chaleur de 'ordre de 30%.
Deux phénomeénes peuvent étre a l'origine de cettsde. L'épanouissement du flux dans
I'enveloppe du silicium peu-étre moindre étant damte position différente de la puce et/ou
la qualité de la brasure sous la puce est moindregpport a I'expérience en extraction de
chaleur.

Reévap (K/W)

T T T T )
0 20 40 a0 a0 100

Puissance (W)

Figure 52 : Evolution de la résistance thermique #évaporateur selon la puissance
pour une température de I'eau au condenseur de 50°C
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D’un point de vue limite de fonctionnement, le dispif est évidemment plus
performant en mode répartiteur qu’en mode extractan les distances pour le retour du
liquide sont divisées par deux. Ainsi, une limite fdnctionnement est observée pour une
puissance injectée de 70W.

Cependant, la forte résistance a |'évaporateur aitt du transfert inhérent a
I'évaporation sur les ailettes couplée a un fodfficient en face arriére fait qu’il n’a pu étre
observée aucune amélioration par rapport a un |gki@ipede en silicium de méme
dimension que le dispositif caloduc testé. Ainsest visible sur la Figure 53 que les gradients
thermiques sont méme accentués par rapport aiusilic
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Figure 53 : Comparaison du dispositif en mode répditeur avec une tranche de silicium
de mémes dimensions

La figure précédente montre des résultats pourpuisance injectée de 25 W mais la
supériorité de la solution silicium sur la soluti@partiteur est constatée expérimentalement
pour toute puissance dans le cadre de notre bartestlelont nous avons précédemment
estimé le coefficient d’échange convectif h & 188I0M2.K™. Nous reviendrons sur ce
phénomene par la suite dans la section 1.5.1.Baus nous intéresserons a I'évolution des
résistances thermiques des systemes répartiteautetilicium en fonction du coefficient h.

Un autre constat intéressant est que la résistiecmique au niveau de I'évaporateur
représente plus de 80% de la résistance thernadale t

5. Confrontation expérimentation/modélisation

Dans cette partie, il est proposé de vérifier ldipence des modeles exposés auparavant dans
I'optique d’une utilisation future pour le dimensiement d’une nouvelle structure.

5.1 Modéles thermiques

Pour modéliser la thermique des dispositifs, lesléles de résistances thermiques
précédemment énoncés sont utilisés. En ce qui ommd&change au condenseur, il est
modélisé par un coefficient d’échange thermiqu€da.dernier est déterminé par le calage d’
une expérience avec refroidissement pleine plague us substrat silicium de méme
dimension que les dispositifs et des résultats,r dgauméme géométrie, d’'un modele
analytique retranscrit sous Mathcad avec h commanpetre d’entrée . Ce modele permet de
déterminer la température de la plague de silicimntout point en utilisant une superposition
de solutions stationnaires [RAE].

La valeur prise pour la conductivité thermique dliciam est celle donnée par
Glassbrenner et Slack [GLA] soit 115 WYK™ Sa pertinence a été vérifiée
expérimentalement en étudiant les gradients dedeatyres observés sur des expériences de
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conduction menées avec des parallélépipedes dmusilide méme dimension que les
caloducs 1D. C’est cette valeur qui sera utilisgd@sdoute la suite.

La résistance est considérée comme délivrant ux de densité constante sur
I'ensemble de sa surface.

Sur la Figure 54, apparait le résultat de cettbambhe de h avec une des expériences
étalon réalisée pour une puissance de 16W et um@érature d’eau au condenseur de 42°C.
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Figure 54 : Expérience et simulation avec h =18000/.m2.K™*

Diverses expériences avec des puissances variablesservi a déterminer le
coefficient h le plus adéquat. Au final, il appagiie la plaque a eau peut-étre modélisée par
un coefficient d’échange h=18000W4K ™. Dans la suite, il sera convenu de garder le méme
coefficient d’échange en considérant une bonnertiépa de la laque d’argent assurant la
liaison avec la plaque a eau.

Concernant, la colle elle sera considérée comme matériau homogene de
conductivité 5 W.rit.K™* d’aprés les données techniques du produit. L'épaisde la couche
de colle a été estimée de I'ordre de 50 um en ragsia surélévation de la puce par rapport
au substrat. Cette estimation a été effectuée awanicroscope optique en faisant la netteté
alternativement sur la puce et sur le substratdlie sera donc modélisée par la suite par une
résistance thermique de valeur 0.1 KEW

Enfin, la conductivité thermique de I'eau est sagge constante en fonction de la
température et égale & 0.6 W™

5.1.1 Dispositif en mode extracteur de chaleur

Pour modéliser I'échange au condenseur dans ce med®nctionnement, il est
considéré gue seule la zone du réseau capillaigeasus de la plague a eau est le siege de
condensation (Figure 55).

Ervveloppe Silicium

Reste du
réseau
capillaire

Flague 3
eau

/

Extrémité du rézeau
capillaire au dessus de la
plague & eau = Tone
effective de condensation

Figure 55 : Schématisation du dispositif pour la di&rmination de la zone effective de condensation
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D’autre part, I'hypothese d’'un flux de chaleur wmihe sur la zone de condensation
est faite.

Le champ de température di au coefficient h au eeselr peut alors étre déterminé
en considérant I'extrémité du caloduc en contaetda plague a eau comme étant une plaque
de silicium, d’épaisseur celle de I'enveloppe sleuggseau capillaire, sur laguelle existe une
zone de dissipation uniforme correspondant a I'deecondensation et qui est refroidie en
face arriére avec un coefficient d’échange de 18000%.K ™,

L'utilisation d’'une solution analytique reposantrsa superposition de solutions
stationnaires [RAE] peut alors servir pour modéllgehange avec la plaque a eau.

Ce modele permet de reproduire les gradients sgéeff observés au condenseur (Figure 56).

a

Condenseur

Figure 56 : Gradient au consenseur obtenu analytiggment (a gauche)
et expérimentalement par photo IR (en bas a droite)

Sur la Figure 56, est représentée la forme du chaenpempérature au condenseur
obtenu analytiquement (a gauche sur la figurexpéementalement( a droite). La photo IR
représente I'ensemble du dispositif avec la réstgteen haut et le condenseur en bas. La
tache sombre apparaissant est due au masquageatedea par le tuyau de remplissage.

Sur la Figure 57, sont comparés les champs de tetopg le long de la médiane
longitudinale du dispositif obtenu expérimentaletnenpar reconstruction du profil par les
modeles thermiques précédemment exposés pour issapce injectée de 39W.
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Figure 57 : Comparaison du champ de température exggimental et modélisé
le long d’'une médiane longitudinale du dispositif

Il est visible que le modéle permet de retracereassrécisément le profil de
température. Cependant, la résistance thermiquévaau de I'évaporateur est surestimée car
on ne prend pas en compte les effets d’épanouisdatudlux a I'évaporateur. Le gradient le
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long de la zone adiabatique est bien rendu ainsi @glui au condenseur. La différence
observée au niveau de l'extrémité de ce derniempesiablement due a la conduction de
faibles flux dans I'enveloppe du silicium entourtanzone de condensation.

5.1.2 Dispositif en mode répartiteur de chaleur

De la méme maniere que précédemment, la modéhsHiermique du dispositif en
mode répartiteur de chaleur a été effectuée. Skiglare 58, sont comparés les champs de
température le long de la médiane longitudinaleidpositif obtenu expérimentalement et par
reconstruction du profil par les modeles thermiqueécédemment exposés pour une
puissance injectée de 28W.

75 —— Experience 200

}f"'\\.\ —— profil reconstruit
70 pr

65

. |
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position sur le dispositif (cm)

Température (°C)

Figure 58 : Comparaison du champ de température exgzimental et modélisé
le long d’'une médiane longitudinale du dispositif

Encore une fois, le profil de température est cétrassez précisément et encore une
fois la plus grande différence est observée auanie I'évaporateur. La présence d’'un point
chaud assez marqué sur la courbe expérimentgbeessétre di a une mauvaise répartition de
la colle entre le dispositif et la résistance et pgaurrait expliqguer que la température
maximale soit dans ce cas sous-estimée par le modal non symétrie du profil de
température expérimental conforte également I'ypst d’'un défaut de répartition de la
colle sous la puce.

Nous allons maintenant, a I'aide de notre modeteisnintéresser a I'évolution des
résistances thermiques des systemes répartitaautesilicium en fonction du coefficient h
pour expliquer la supériorité de la solution plagies silicium sur la solution répartiteur

caloduc observée expérimentalement. Les résultatetle étude ont été portés sur la Figure
59.
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Figure 59 : Evolution des résistances thermiques po un systéeme avec une plaque en silicium et un
systeme a caloduc en fonction de la valeur du coefent d’échange h

D’apres ces résultats, la solution employant lediec est désavantageuse par rapport
a la solution silicium quand le coefficient d’éclyaren face arriere excede la valeur de 13000
W.m2%K™ En dessous de cette valeur, le caloduc permetauméioration par rapport a
I'utilisation d’une plaque de silicium massif. Ceniplique le phénoméne observeé lors de nos
expériences pour lesquelles le coefficient h ésitmée & 18000 W:AK™. En effet, pour
cette valeur, le systéme a répartiteur calodumests performant que le systeme a plaque de
silicium. En fait, la solution de répartition de ¢haleur par le caloduc sera d’autant plus
performante par rapport a la plaque de silicium lgueoefficient h est faible. Ceci est di au
fait que lorsque h diminue, I'épanouissement du filans la plaque de silicium s’accentue
pour profiter au mieux de I'’échange convectif afla minimiser la différence totale de
température entre puce et refroidisseur. La condté&thermique dans le plan du substrat a
alors un role prépondérant. Or, dans le systemedaal en répartiteur, cette conductivité
thermique est trés grande comme en témoigne I'dmpade la zone quasi-isotherme. Ce
type de systéme est donc d’autant plus performantrgpport a un matériau massif que le
coefficient h est faible. En fait, dans notre a@squi pénalise fortement le systeme caloduc
en répartiteur par rapport au substrat en siliciest, la forte résistance thermique a la
traversée du réseau capillaire a I'évaporateurteGigrniere est estimée grace au modeéle de
Chi présenté en 11.3.1.1 & une valeur de 0.49 K. qui représente, & peu pres, les cing
sixiemes de la résistance totale estimée pour efficient de 18000 Wi K™. Cette forte
résistance thermique, indépendante du coefficienuh gravement aux performances. Ainsi
méme a faible coefficient h, 'apport de la solaticépartiteur caloduc est limitgvec au
mieux une diminution de 20% de la résistance thgumpour h = 1000.

5.1.3 Discussion sur 'amélioration des performanaethermiques des
dispositifs

Précédemment, nous avons constaté dans nos difspqait la résistance thermique
au niveau de I'évaporateur (colle + conduction dars/eloppe + conduction dans le réseau
capillaire) comptait pour une grande partie deélsistance thermique totale. En effet, elle
représentait environ 40% de la résistance totafes dia mode extracteur de chaleur et 80%
dans le mode répartiteur. Cette résistance thearétpyvée est principalement due a résistance
thermique a la traversée par le flux du réseaulaapia I'évaporateur. Ainsi cette derniéere
est estimée par le modeéle de Chi & 0.49 Kpur un dispositif de profondeur de rainures de
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210 pum. Elle est bien supérieure & la résistarerilque de la colle estimée & 0.1 K:\at &
celle due & la conduction dans I'enveloppe estiin@®3 K.W".

Pour accroitre les performances thermiques dessfutispositifs, nous allons donc
nous intéresser a partir des prévisions du modglehd aux évolutions possibles a apporter a
la géométrie de I'évaporateur afin de réduire Estance thermique a la traversée du réseau
capillaire.

5.1.3.1 Influence de la profondeur des rainures

Pour évaluer I'impact de la profondeur des rain@a@sla résistance thermique due a
la conduction dans I'enveloppe et a travers leaésapillaire, nous étudions a l'aide de nos
modeles la variation de cette résistance en foma@la profondeur des rainures a épaisseur
de plaque, dans lesquelles sont usinées ces adEna@mstante. Les largeurs d’ailettes et de
rainures sont inchangées respectivement 70 um @n@0Le résultat d’'une telle étude est
représenté sous forme de graphique sur la Figure 60
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Figure 60 : Evolution de la résistance thermique efonction de la profondeur des rainures

Il apparait qu’'une premiere solution pour rédulee résistance thermique a
I'évaporateur est de réduire la profondeur desuram Toutefois, une telle réduction est
désavantageuse en terme de limite capillaire duléala réduction des sections de passage du
fluide. Un compromis doit donc étre trouve afin dencilier performances thermiques et
limitations de fonctionnement élevées. De pluspp@t pour des rainures permettant le
transfert de puissances conséquentes (d’'une prediorstipérieure a 100 um) est limité. Ainsi
le passage de rainures de profondeur 200 um aadeges de 100 um ne permet il qu’'une
évolution de la résistance thermique de 0.517 KaND.474 K.W-.

5.1.3.2 Influence de la densité des zones d’accemhdes ménisques dans
I'évaporateur

La zone d’accrochage du ménisque joue dans la iheende I'évaporateur un réle
prépondérant. En effet, c’est par le film liquidé §'y situe que transite la majeure partie du
flux pour évaporer le liquide a I'interface des pbs

Nous allons déterminer, a I'aide du modéle de Thfluence de la densité des zones
d’accrochage des ménisques sur la résistance tpeenciu réseau capillaire a I'évaporateur.
Par densité des zones d’accrochage du ménisqus,amtendons le rapport de la longueur
totale des ménisques sur la surface de I'évapora®ewr cette étude, nous allons considérer
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un réseau de rainures de profondeurs de 210 pméséau est produit par la répétition d’'une
maille élémentaire constitué d’'une ailette et d’waiaure de largeurs égales (Figure 61).

Point d’accrochage
du ménisque

Maille constitutive du réseau:
1 ailette + 1 rainui

Figure 61 : Schéma en coupe de la géométrie de ramne considérée pour le modelg

1%

Soient L la largeur de la maille élémentairg,ld. longueur de I'évaporateur et D la
densité des zones d’accrochage des ménisques. €haiile possede 2 points d’accroche du
ménisque. La densité D est alors donnée par laaelsuivante :

2lle 2 Eq 79

Intéressons nous a la variation de la résistdrameique d’'un évaporateur de 1 cm sur
1 cm dont nous faisons varier le parameétre L deddle et donc la densité D. Cette variation
est représentée par le graphique de la Figure 62.
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Figure 62 : Evolution de la résistance thermique efonction de la densité

des zones d’accrochage du ménisque

L’augmentation de la densité D permet de réduieasiblement la résistance
thermique a I'évaporateur. Ainsi, en considérantéuaporateur fait de 62 rainures comme
dans les dispositifs étudiés (D = 12.4 Mrsi on double le nombre de rainures a 124 ((D =
24.8 mmt), la résistance thermique de I'évaporateur chatd.83 K.W* & 2.72 K.W.

Une seconde facon d’améliorer la résistance thligreniapparait donc comme
'augmentation de densité des zones d’accrochagendgaisques. Par contre, la réduction des
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dimensions des rainures a profondeur constantet ildeduction des diamétres hydrauliques
des canaux et pénalise le systeme en terme de lilmifonctionnement capillaire.

5.2 Modele pour les limites de fonctionnement

Dans cette partie, nous aborderons la comparaistbe k2s modéles et les résultats
expérimentaux pour le seul fonctionnement en moxteaceur de chaleur. Nous nous
contenterons de renvoyer au mémoire de thése dgavlaanova [IVA] qui traite cet aspect
pour le mode répartiteur. En effet, dans le chagditrnous verrons que nous avons pris le
parti de développer une structure fonctionnantépegftiellement comme un extracteur de
chaleur du fait du moindre intérét thermique d’uad® répartiteur par rapport a un substrat
silicium comme il été vu au chapitre précédent.

Pour connaitre les limites capillaires des disgesil nous faut connaitre I'angle de
contact de 'eau sur le silicium oxydé. D’apres tieaux de Williams et coll [WIL] portant
sur I'étude de l'angle de contact de I'eau surilieism oxydé, une valeur de l'angle de
mouillage de 30° a été utilisé pour le tracé deddis capillaires.

Ci aprés, Figure 63 et Figure 64 sont exposéeslif@tes théoriques de deux
dispositifs de profondeurs de rainures, respectargmll5 pm, et 210 um, pour un
fonctionnement horizontal.

Sur la Figure 63, ont été placés les points exm@riaux résultant de travaux
antérieurs ([CEZ], [GIL2]) pour les valeurs de aisce les plus importantes obtenues. Le
tracé des courbes de limites montrent que dandisp®sitifs, les phénoménes les plus a
méme de restreindre le fonctionnement sont le phéne de limite d’ébullition pour les
hautes températures de fonctionnement et de loapédlaire pour les basses températures.
Seule une limite d’ébullition a été observée, ptag points de fonctionnement a haute
température. La destruction prématurée du dispositipu permettre de réaliser la recherche
exacte des limites capillaires.

100 n
a0 )\ —e— éhulition
a0 o
= 70 —a— Capillaire
=
o B0 -
S 50 - Sonigue
@ 40
= Entrail it
S 30 ntrafnere
20 4
10 - ' | ¢ FPoirts expérimentaux
0 : sans limite
250 270 280 310 330 350 370 330 | x Points expérimenta
avec limite

Température (K)

Figure 63 : Limites théoriques et points expérimergtux pour un dispositif de profondeurs 115 pum avecru
angle de mouillage de 30°

Cette premiere batterie de tests n’a pu fournitrde amples renseignements si ce
n'est que le modéle ne sous-estimait pas les padiaces du dispositif.

Durant cette thése d’'autres prototypes de géomsiridaire mais de profondeur de
rainures 210 um ont été fabriqués et testés. Ldramation des limites expérimentales
obtenues et des modeéles théoriques est présentée B4.
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Figure 64 : : Limites théoriques et limites expérinentales pour un dispositif
de profondeur de rainures 210 um avec un angle deauillage de 30°

L’accord des limites obtenues avec l'enveloppe tigée tracée est tres bon.
Cependant, des informations pour des points ddifomement a basse température n’ont pu
étre obtenues compte tenu des limitations inhéseate thermostat utilisé pour régler la
température de I'eau envoyée dans la plaque atemladimitation du débit accessible dans
I’échangeur par la pompe.
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5.3 Conclusions

Un modele pour la détermination des limites de fioncement et des champs de
température reposant sur un découplage thermiguaeduliqgue pour un caloduc plat rainuré
a été confronté a des mesures expérimentales.

D’un point de vue thermique, le modele utilisé dertes résultats corrects mais est
mis en défaut au niveau de la détermination duignadle température a I'évaporateur. Cette
difféerence est aussi bien imputable a la non peisecompte des effets de répartition dans
I'enveloppe du silicium gqu’au manque d’informatimelative a la liaison résistance-dispositif.
Toutefois, dans I'optique d’un dimensionnementnledele fournit une bonne approximation
et ceci par des méthodes purement analytiquesvgailé recours a des methodes numeriques
lourdes. Ce modele demeure donc un outil précieonr ga réalisation de nouvelles
structures.

D’un point de vue des limites de fonctionnementniedéle semble tout aussi robuste
pour un dimensionnement de par sa résolution agag/tet de son adéquation avec les
résultats expérimentaux. Cependant, il n'a pu é&tatidé pour des températures de
fonctionnement faibles du fait de limitations ingxétes au banc de test.

Expérimentalement, de fortes résistances thermiguasveau de I'évaporateur ont été
observées. Elles limitent les performances therssqdu dispositif et les moyens de les
réduire pour de futurs dispositifs ont été discutgsartir du modéle de Chi. Deux champs
d’investigation ressortent : la réduction de lafpnoleur des canaux et 'augmentation de la
densité des zones d’accrochage du ménisque. Cesviéas présentent des désavantages
d’un point de vue de la limite capillaire respeetivent du fait de la réduction des sections de
passage du fluide et de la réduction des diamérésauliques des sections. Un compromis
performances thermiques/limites de fonctionnemena slonc nécessaire a I'élaboration de
nouvelles structures.
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Développement de la structure 2D
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La fabrication des prototypes 1D en silicium noupesimis de démontrer tout leur
intérét en termes de transfert thermique, de miriggtion et de réduction de masse. Ces
prototypes ont également permis d’éprouver des tesdpour le dimensionnement de
structures ultérieures. Par contre ils ne corredgi@mt a aucune application concréete
envisagee.

Fort des développements technologiques réalisés, mous proposons de concevoir un
nouveau type de structure pour l'extraction et &partition sur une surface accrue
d’échangeur de la puissance dissipée par un compakas le cadre d’'une application
spatiale.

A partir des spécifications requises fournies pa€CNES au sein du projet regroupant
les laboratoires du CEA-LETI, du LEG et du CETHIg conception d'une nouvelle structure
bidimensionnelle est menée.

Nous exposons dans cette partie les choix géomégigetenus pour cette structure
ainsi que son dimensionnement en terme de résestam&canique et de performances
thermiques. La réalisation technologique des pyptst de la nouvelle structure est détaillée
avant d’aborder les tests et leurs résultats.

1. Choix de la structure

1.1  Spécifications requises

Un des besoins exprimeés est la répartition de ahalede transport de puissance, avec
des gradients de température faibles. L'évaporagsticonstitué d’'un composant carré de 1
cm de cote, le dispositif micro fluidique doit ée dimensions 5 cm x 5 cm, pour une
épaisseur de 'ordre du millimétre (Figure 65). Réypes de conditions aux limites peuvent
étre appliqués :

- zone de condensation sur toute la surface infiéigu dispositif (25 cf

- zone de condensation sur une bande de 5 mmgeedar le pourtour du dispositif

(9 cnf).
1cm
e
Epaisseur MCM # 7 mm
[ 1 Epaisseur <1 mm
- 5cm _
A _ 'In zone de condensation 9 tnj
zone de condensation 25%
S| 1. 5mm
5cm 25 W, ou 25 W, <
Vi

7

zone d’évaporation 1 ¢ém

\

Figure 65 : Vue schématique des solutions de refdissement envisagées

La capacité de transport doit étre de 25 W, et geel que soit I'orientation du
dispositif par rapport au champ gravitationnelestire.

Le poids du dispositif ne doit pas excéder 20g.

Du point de vue mécanique, les normes spatialesisi&$nt les pressions d’épreuve et
d’éclatement a respecter.
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Le dispositif doit supporter sans dommage une mes$c) 4 fois supérieure a la
pression maximale en fonctionnement non opératiopeedant 15 min. Dans notre cas, le
fluide considéré étant de l'eau et la températuraximale en fonctionnement non
opérationnel étant de 125 °C, on a Pc = 9 bar.

Chaque dispositif sera testé a une pression d'epréBe) 2 fois supérieure a la pression
maximale en fonctionnement non opérationnel pentfamnin. Ici, on a donc : Pe = 4.5 bar.

Cependant, des négociations avec I'European Spgeack sont en cours et pourrait
aboutir aux nouvelles normes suivantes: Pe = 1Bmax et Pc = 2.5 x Pmax ce qui
reviendrait dans notre cas a Pe = 3.4 bar et P6 b&s.

Dans la suite, la structure sera pensée préféllentent pour une solution de
refroidissement périphérique car le gain en grdadientempérature par rapport a un substrat
massif y est plus important d’aprés les résultapgementaux des prototypes 1D.

L’intérét de ce genre de réalisation est illustréla Figure 66.

Composant

Flux de
chaleur

Armature
métallique

{ {

Figure 66 : Schématisation d’'un systéme électronigquembarqué

Dans un systeme embarqué, les cartes électrongquedixées entre deux armatures
métalliques qui servent a évacuer par conductioohleur générée par les composants.
L’adjonction d’'un systeme a changement de phase glets permettre de réduire fortement
les gradients de température des composants jusqgarenatures .

1.2 Axes de réflexion

L’expérience issue de la campagne sur les protetylerainurés permet de dégager
trois grands axes a intégrer dans la conceptida figure structure :
- Tenue mécanique
- Performances thermiques
- Compacité

Les études sur les prototypes 1D ont mis en exel@uecessité de la présence de
renforts mécaniques pour la planéité et la tenueamgue des dispositifs. En effet, les
démonstrateurs réalisés précédemment s’averenbiétreen deca des exigences mécaniques,
inhérentes aux normes spatiales. Ainsi, les diifdiune profondeur de rainures de 210 um
ne résistent qu’a une différence de pression ¢ettrieur et l'intérieur de I'ordre de 2 bars
par rapport a 9 bars exigeées (Figure 67).

La structure retenue doit permettre une intégratierrenforts avec un impact minime
sur les performances.
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D’un point de vue thermique, les tests sur le 1D rénélé la nécessité de réduire la
résistance thermique liée a la zone d’évaporataur pccroitre les performances (cf 115.1.3)
Ainsi, pour les tests réalisés en refroidissemdaing face, les dispositifs montrent des
performances moindres que des plagues massivesilielns de méme dimension.
Cependant, ces résultats ont été obtenus poundéicients d’échange plague a eau/paroi du
dispositif de I'ordre de 18000 W:ftK™* (convection forcée liquide) qui sont bien supéseu
aux coefficients d’échange envisagés pour intégmertelle solution (évacuation radiative de
la chaleur et surtout conductive). Néanmoins, I'kongtion de la thermique de I'évaporateur
est un point clé pour obtenir un dispositif comipietsurtout pour des distances de transport
relativement faibles d’environ 2 cm ou le gain B substrats modérément conducteurs peut
étre totalement annihilé par une forte résistaheenique d’évaporation.
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Q
15.14:24 151717 £65.20:10 15:23.02 15:25:55 162048
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Figure 67 : Tests en pression d'un prototype 1D derofondeur de rainures 210 pum

1.3 Bibliographie des structures bidimensionnelles

De nombreuses références sont disponibles sualisatton de répartiteurs de chaleurs
(spreaders).
Dans les différentes réalisations, trois typestdetire se dégagent :

- structure capillaire a pas discrets de type pi&EN], [SHE],
- structure sans réseau capilldtAO2], [MUR], [MUR2], [THO],
- structure capillaire rainur§KAN2] , [RIG], [KAN3].

1.3.1 Exemples de structure de type picots

Benson et a|BEN] ont proposé la réalisation de répartiteur enisiticdont le réseau
capillaire est constitué de picots en croix.

Le dispositif est constitué de deux plagues, syldgue inférieure les picots du réseau
capillaire sont gravés, sur l'autre seule une geacaVité vapeur est réalisée (Figure 68). La
réalisation technologique procéde de techniquegraeure profonde par plasma, de gravure
humide KOH et de scellements. Les dimensions sipagitifs sont de 48 x 48 x 1.3 rirhes
croix mesurent, elles, 200um de longueur. Le rdissement se fait sur la totalité de la plague
supérieure. Le retour du fluide vers I'évaporaesirassisté par la gravite.

Les résultats énoncés pour des tests du dispasiifli avec du méthanol, font état de
densités de puissance dissipées de I'ordre deupeeliizaines de Watts partm
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Figure 68 : Dispositif proposé par Benson [BEN]

Shen et al[SHE] ont également étudié la réalisation de réparsteem silicium
s’appuyant sur une structure capillaire a picotsésaFigure 69).

HEAT - PIPE
HEAT - SPREADER
CONSTRUCTION

HEAT SINK

EVACUATION
FILL PORT

PACKAGES A

Figure 69: Dispositif proposé pa Shen [SHE95] '

La réalisation repose sur lutilisation d’'une sae@amant, puis de techniques de
scellement. La structure est réalisée a partir @lex dsubstrats dont un comporte le réseau
capillaire alors que l'autre, placé au dessus eremé des cavités pour le passage de la vapeur.
La largeur des rainures réalisées est de 75 ums glog leur profondeur est de 76 um. Le
dispositif a des dimensions de 25 x 25 x 1 inire fluide utilisé est le méthanol. Le
refroidissement se fait sur la totalité de la plgupérieure. Le retour du fluide vers
I'évaporateur est assisté par la gravité.

Les puissances dissipées sont faibles, inféricutasdizaine de Watts. La conductivité
équivalente du substrat est de I'ordre de celleudvre (# 400 W.rit K™%).

1.3.2 Exemples de structures sans réseau capillaire

Thomas[THO] a breveté un dispositif plat sans réseau cagllairproprement dit. Le
retour du liquide du condenseur a I'évaporateuiakst assuré par une capillarité induite par
la proximité entre deux plaques constituant le akggd. Pour former une cavité vapeur,
chaque plaque est partiellement évidée. Une viaéict’un tel dispositif est présentée Figure
70.
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Légende:

50 :chemin
capillaire/condenseur

53 :pilier pour I'espacement
et la conduction entre
substrats supérieur et
inférieur

57 :évaporateur

66 :phase liquide

67 :phase vapeur

Figure 70 : Vue éclatée du dispositif de Thomas [TH]

Le brevet fait état d’un dispositif carré 71 x 7infret de 2 mm d’épaisseur, réalisé en
molybdéne et utilisant de I'eau comme fluide. Larse de chaleur est répartie sur 19 x 19
mnt et la condensation est périphérique. La puissammemale dissipée n'y apparait pas
mais le brevet indique une conductivité thermiogeialente de 4 512 WK™,

Murphy et al [MUR], [MUR2] proposent une structufenctionnant comme un
thermosiphon avec un évaporateur centré et un osede périphérique jouant également le
r6le de réservoir liquide (Figure 71).

La
Reservair igude —
Evaporateut ———= L& Vue de dessus
Microstructure -"'f.
2
HH
" 1
L Ly PR He
‘i ;
? | I - || - Vue en coupe
Fosibon || ........ |
worzantale Fosgion

viarticahe

Figure 71 Dispositif proposé par Murphy [MUR]

Une microstructure poreuse en cuivre est utilisg@ faugmentation des densités de
flux dissipé. Les performances atteintes de I'ordee 40W.crif sont indépendantes de
I'orientation par rapport au champ gravitationnahtt que le dispositif est suffisamment
rempli pour venir mouiller la microstructure en t®gosition.

Cao et al [CAO2] proposent des structures de 20x128 mm x 4.6 mm en cuivre

remplies d’eau capables de dissiper des flux deitfande 110W.ct. Le fonctionnement de
ces structures repose sur le principe de I'ébaoiflign milieu confiné.
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1.3.3 Exemples de structures capillaires rainurées

Rigthley et al[RIG] ont proposé des dispositifs en cuivre rainurégfeidissement
périphérique. La grande originalité de leur streetwéside dans le fait que leur réseau
capillaire est entierement calculé en fonction '@enplacement des sources de chaleur, en
résolvant I'’équation de Laplace pour connaitre ligaes de courant « naturelles » sur
lesquelles s’appuieront les rainures. Leurs travium état de puissance dissipée de 20W
(64W/cnf) pour une conductivité équivalente 1.9 fois celle cuivre. Les dimensions du
dispositif ne sont pas indiquées.

Kang et al[KAN2] ont réalisé et étudié une structure silicium, &ebde rainures
radiales. Tout d’abord il convient de noter quer ldispositif est un thermosiphon. Il est
fabriqué a partir de 3 plaques silicium. Sa réabsarésumée Figure 72 utilise essentiellement
des techniques de gravure humide et de scellemesttmue.

| SH———— e |
One side polished Two sides polished
silicon wafer silicon wafer

thermal oxide and photo resistor coating

HOE ciching

KOH etching

BOE deoxide

deposition Crand Au BOE deoxide deposition Cr and Au

deposition Cr and Au

Figure 72 : Synthese de la fabrication [KANZ2]
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Les trois plagues avant assemblage sont représeartéessous Figure 73.
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Plague supérieure Plague intermédiaire Plagqueenifér
Figure 73 : Schématisation des différentes plaqugkAN2]

La plaque supérieure concue pour I'écoulement vapemporte 70 rainures radiales
longues de 23mm de formes trapézoidales. Ces desro@t une largeur variant de 700 a 350
um de la périphérie au centre de la plaque et unfemideur de 162 pum.

La plaque inférieure congue pour I'écoulement lLiguicomporte, elle, les mémes
nombre et type de rainures mais dont la largeue v 150 a 500m du centre de la plaque a
sa périphérie pour une profondeur de 80 pum environ.

La plaque intermédiaire sert de séparation entsepleases liquide et vapeur pour
empécher l'interaction trés pénalisante entre viapeliquide se déplagant a contre courant.

Bien sOr, au niveau de I'évaporateur et du condensz plague est trouée. Un
revétement Au est également déposé pour améliaranduillabilité du fluide dans les
rainures.

Figure 74, est représentée une vue en coupe dainare ainsi que le principe de
I'alignement des substrats par fibre optique.

Figure 74 : Vue en coupe d’'une rainure [KAN2]

Au final, les dimensions du répartiteur sont de<&5 x1.75 mm

La pression dans la cavité avant remplissage &ienr & 6.1C Torr, la température
du fluide circulant pour le refroidissement au cemskeur est de 15°C et le fluide introduit dans
le répartiteur est de I'eau déionisée. La zone apévation mesure 1.1x1.1 Enfface
inférieure), la zone de condensation 5.5x5.5 (fate supérieure sur échangeur en cuivre).

Les résultats les plus probants donnent pour 27 W@ pdissance dissipée
(22.31 W.crif) une diminution de 27% de la température maxinu#el’évaporateur par
rapport a un substrat silicium plein.

Le méme KangKAN3] a réalisé une structure similaire en cuivre w@ilisdu méthanol
comme fluide. Les dimensions du répartiteur sonBtlex 31 x2.7 mrh L'utilisation du
répartiteur pour la solution de refroidissementen@a ceuvre, a savoir un radiateur couplé a un
ventilateur, permet d'abaisser de 30% la résistdmeemique de I'ensemble par rapport a un
systéme sans répartiteur pour une puissance ciss@@s W (22.7 W.cH).
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1.3.4 Synthese de la recherche bibliographique

Le tableau suivant présente une synthese des penfices des différents répartiteurs
exposeés précédemment.

Etant donné la diversité des dimensions (notammé@padisseur tres influente sur les
performances équivalentes par rapport aux matériaassifs), des fluides utilisés, des
conditions de refroidissement, il est mal-aisé @lerononcer sur la supériorité de telle ou telle
structure.

Toutefois, d’'un point de vue transfert, les struesurainurées semblent permettre la
dissipation de flux plus importants que les strrggpicots.

L’avantage de ces dernieres réside plus dans lailpide de placer les sources
dissipatives en des endroits quelconques alors I'§leboration d’'une structure rainurée
nécessite de délimiter les zones de dissipatiom pdessiner le réseau car I'écoulement du
fluide est assujetti aux directions imposées mprois des rainures.

Tableau 6 : Synthése des performances pour différégs structures

Référence Type de Puissance dissipée
structure/matériau/dimensions/fluide | Conductivité thermique équivalente ou résultats

[BEN] Structure picots #10W
Silicium Conductivité thermique x 5 par rapport |au

48 x 48 x 1.3 mrh dispositif vide

Méthanol

[CAO2] |Structure sans réseau capillaire393W (110 W.crif)
Cuivre
20 x 20 x4.6 mm
Eau

[KAN2] |Structure capillaire rainurée 27 W
Silicium diminution de 27 % de la température
50 x 50 x 1.3 mrh maximale par rapport a un substrat silicium
Eau

[KAN3] |Structure capillaire rainurée 35W
Cuivre diminution de 30 % de la température
31x 31 x2.7 mm maximale par rapport a une puce reportée
Méthanol directement sur le radiateur

[MUR] | Structure sans réseau capillaire42.5 W. cnif
[MUR2] |Cuivre
Dimensions non précisées

Eau

[THO] Structure sans réseau capillairePuissance dissipée inconnue
Molybdéne Conductivité thermique # 4000 Whk™
71x 71 x 2 mm
Eau

[RIG] Structure capillaire rainurée 20W
Cuivre Conductivité thermique # 760 W-hK™

Dimensions non précisées
Fluide non précisé

[SHE] Structure picots <10W
Silicium conductivité thermique x 3.5 par rapport|au
25x 25 x 1 mm silicium
Méthanol
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1.4  Structure envisagée

1.4.1 Considérations liminaires

Contrairement & ce qui a été effectué sur les fyjp¢s 1D rainurés, la structure
envisagée difféerencie les trois zones de fonctiorer#, a savoir I'évaporateur, la zone
adiabatique et le condenseur, afin d’améliorerd@aractéristiques essentielles.

Ainsi, dans la zone d'évaporation I'accent est s la recherche d'une moindre
résistance d’évaporation tout en prenant gardesdean exacerber les pertes de pression et de
permettre la remontée capillaire jusqu’au centre.

La zone adiabatique ayant un réle purement hyidyaell seules des considérations de
tenue mécanique et de pertes de charge entrenhsidération.

Enfin, le condenseur périphérique est abordé patement du point de vue des
échanges thermiques.

Aux vues des différentes réalisations de la littémet en considérant les impératifs de
performance, la réalisation d’'une structure de fyjoets est écartée pour le réseau capillaire
dans la zone adiabatique. En effet, les flux maxil@delles structures dans la littérature ne
sont que d'une dizaine de Watts. De plus I'emplaa@nde la source de chaleur sur le
dispositif n'est pas indéfinie, ce qui va a I'entendu principal avantage que peut fournir
cette structure, a savoir un placement indiffédes sources de dissipation.

De méme, la difficile mise en ceuvre technologigeetluctures sans réseau du style de
celle de Thoma$§THO] dans une enveloppe compacte (probléme de rigidigééntien d’'un
espace faible et contrblé entre les plaques)éé&aitter une telle structure.

Du fait des campagnes d’investigation précédentés des bons résultats
hydrodynamiques des structures rainurées réaliggetioix du réseau capillaire se reporte
naturellement sur ce type de structure. Une strecinurée est donc choisie.

A la difféerence de KandKANZ2], la séparation mécanique des phases n’est pas
envisagée pour notre structure et une structurdasiena celle du 1D, a savoir une grande
cavité vapeur entourée de rainures, est conseAfée.de compenser l'interaction liquide-
vapeur induite par cette suppression de la sépardis phases et méme afin de gagner en
performances hydrauliques, la section de passagke tides rainures liquide est accrue, alors
que les dimensions des rainures sont diminuées plusr de capillarité par rapport au
dispositif de Kang.

Par contre, une structure purement radiale estemeate pour I'évaporateur car elle
introduirait des sections de passage liquide @ésels et donc trés pénalisantes en termes de
pertes de pression. De plus, la réduction dessiites entre rainures pose des problemes en
termes de réalisation technologique par les pracédé gravure profonde (grande
inhomogénéité de profondeur de rainures) en sugedtaels problémes de fragilité des
ailettes.

Une structure a picots discrets est donc préféoge pévaporateur. Etant données les
faibles distances de transport du liquide dansapévateur (au maximum la demi diagonale
du carré de la puce soif cm), 'impact des désavantages d’une telle siracén terme de
performances capillaires devraient étre réduit. Qtracture a picots discrets est de plus
nécessaire a une repartition du fluide dans I'ehbeiche I'évaporateur.

99



1.4.2 Description d’ensemble du dispositif

Le dispositif est constitué dans son ensemble dwaporateur central inscrit dans un
cercle de 10 mm de diametre et d’'un condenseuplp@igue liés par un réseau capillaire
rainuré (Figure 75). Il est réalisé par assembtigeleux plaques identiques. Une rainure de
400um est prévue a la jonction réseau capillaimreuré/ condenseur afin de permettre une
recirculation du liquide en périphérie.

rainure
0.4 mm
Evaporateur
—>| | < 10 mm

* Condensgeur

\‘ T 5 mm

50 mm

¥

Figure 75 : Vue schématique d’ensemble d’une plaqudu dispositif

39,2 mm

plague 1

— 1050pm

T00 frm
100 fiem

plague 2 ;;

Figure 76 : Vue en coupe schématique le long d’'unr@de cercle du réseau de
rainure en périphérie de I'évaporateur

Sur la Figure 75 et la Figure 76 apparaissent réiffies couleurs pour schématiser la
topographie des motifs sur la plaque. Les motifs gchématisent des motifs dont la surface
supérieure correspond a celle du substrat siliciierdépart, les blancs correspondent a un
premier niveau de gravure, les noirs & un seconelni de gravure (voir Figure 76 pour les
cotes).

Les motifs gris correspondent aux parties qui $eugeront scellées entre les deux
plaques identiques et qui ont pour vocation d’asslartenue mécanique du dispositif.

Dans la suite, le dispositif est plus amplemenaitléten différenciant I'évaporateur, le
réseau capillaire et le condenseur.
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1.4.3 La zone adiabatique

La zone adiabatique est constituée d'un réseaulaepirainuré s’étendant sur la
surface comprise entre le périmétre d’'un carré @2 ghm de c6té et un cercle de 10mm de
diametre placé au milieu de ce carré (Figure 77).

1,86 cm

RN R

Centre du
dispositif 2D |
Figure 77 : Vue schématique des ailettes (1/4 dusgiositif)

el
|

Y

Le réseau capillaire rainuré de la zone adiabategiechoisi constitué de 192 rainures
liquides sur chaque plaque. Ce nombre a été retmnil permet une forte symétrie du réseau,
du fait de sa divisibilité par 8, chiffre qui cospond aux nombres de portions équivalentes
géométriqguement du carré enveloppe du fait de sasajaxes de symétrie. En outre, ce choix
de 192 rainures permet d’avoir une ouverture desumas et une largeur d’ailettes a la
périphérie de I'évaporateur proches de 80 um, déioes qui ont fait montre d’'une robustesse
suffisante dans les prototypes 1D réalisés.

Les 192 rainures ne sont pas radiales. En effégrgile sous lequel est vue, depuis le
centre de I'évaporateur, 'embouchure de la rairawreniveau évaporateur est constant €gal a
[1/192, celui sous lequel est vu I'embouchure dedmure au niveau condenseur est prévu
variable (voir dans la suite la partie 1112.2.2 @nsionnement de la zone adiabatique a partir
du modele 1D)Ceci est fait pour homogénéiser les débits entreiras a priori différents du
fait de longueurs dissemblables de celles-ci stikeam position par rapport aux médianes du
carré. Par exemple, considérant la Figure 77,ifaura 1 est moins longue (considérant son
axe médian) que la rainure 2. Une analogie élerigermet de se figurer le probléme. Pour
une telle analogie, la densité de flux massiqueassimilée & une densité de courant et la
pression est assimilée a un potentiel.

Si les rainures demeurent radiales, la rainuret Inmins résistive que la rainure 2 du
fait de la différence de longueur. Une facon d’ég#s résistances est d’augmenter la section
de la rainure 2. C’est ce qu’ il est proposé desfah faisant varier I'embouchure de la rainure
au niveau condenseur.
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1.4.4 L’évaporateur

Comme énoncé précédemment, le réseau capillaiteé\dgporateur est voulu a base
d’une structure picots.

Une premiere structure envisagée consiste en umetgie picots carré comme
proposée pdiSHE].

Une autre structure possible est celle de picotadenaux.

Figure 78et Figure 79 sont données des représentationsnatigéies de chaque
structure que nous allons comparer dans la suite.

C
o= . b
/ \/
/ \
p Pl
4 )
\' a /
\ /
\ /

Figure 78 : Représentations schématiques de la striwre hexagonale et de sa maille élémentaire
Pour la structure hexagonale, la dimension du addé picot a I'intérieur de la maille

est reliée a la dimension du c6té c de la mailla it demi-largeur b du canal liquide par la
relation suivante :

a=(c—%5j

. . . 332
L’aire de la maille est elle fonction de son catés donnée p% 2 g |.

2
La porosité de la maille est assujettie a la retedi — % .

Enfin, la longueur de la zone d’accroche du mémsdgans la maille est donnée par le
périmétre du picot a savoiGla .

¢CT
T

Figure 79 : Représentations schématiques de la stiure carrée et de sa maille élémentaire
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2
a
Pour la structure carrée, l'aire de la maille carest & sa porositél ~ 2 la

longueur de la zone d’accrochage du ménisque estégopar le périmetre du carré picot qui
vaut 4a.

Pour départager les deux structures, elles sontys#®s sous le spectre de
considérations thermiques, hydrauliques et prasique

Figure 80 et Figure 8%ont représentées, en fonction de I'aire de lalenéiémentaire,
les porosités et longueurs de zone d’accrochagdague structure congue de telle sorte que
la largeur des canaux qu’elles forment, & savoidittance entre deux murs paralleles de
picots voisins, soit de 80um.

Comparaison des porosités

0,8 —_—
« carree

0,6 hexagonale

Porosité

0,4 -

0,2 7

0 T T T 1
0 100000 200000 300000 400000

aire maille um?

Figure 80 : Comparaison de la porosité des structws en fonction de I' encombrement
de la maille élémentaire pour une distance entregpois paralléles de 80 um

Comparaison des longueurs d'accrochage
du ménisque
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Figure 81 : Comparaison des longueurs d’accrochagi ménisque sur une maille élémentaire en
fonction de I' encombrement de cette derniére pouane distance entre parois paralléles de 80 um

Les deux structures présentent des porosités gleagiques et des longueurs
d’accrochage disponibles pour le ménisque tréshaclLa structure carrée étant supérieure
sur ces deux points.

Au vu de ces comparaisons, les deux structureslesahdmuivalentes d’'un point de vue
thermique avec toutefois, une structure carrée-@ieatlégerement supérieure étant donné
I'importance, dans la thermique de I'évaporatioa, ld zone d’accrochage du ménisque (cf
115.1.3.2).
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D’un point de vue hydraulique, la porosité desdtries est comparables et donc les
pertes visqueuses devraient étre du méme ordrecdtdre, la structure hexagonale est
préférée car elle se préte mieux a un écoulemeiilrat est, par conséquent, a méme de
générer moins de turbulences qui induisent desepestipplémentaires. Pour illustrer ce
propos, la Figure 82 schématise les plus courfstéralu fluide depuis la périphérie d’'un
évaporateur a structure carré ou hexagonale jusspriacentre. Les trajets dans la structure
carrée sont grandement dissemblables suivant b earpériphérie par lequel entre le liquide.
Cette différence, que l'on retrouve d'une fagontdorent atténuée pour la structure
hexagonale, peut conduire a une importante inhon@geé des débits entrants suivant
I'embouchure concernée et peut donc avoir des ecapsions importantes en amont dans le
réseau capillaire.

Figure 82 : Schématisation grossiére des lignes deurant

Une structure hexagonale leve également en pasiencertitudes sur les problemes
gue peut provoquer la discontinuité des paroisligdea vis a vis de la zone d’'accrochage du
meénisque.

Sur la Figure 83 sont montrées les distances lesqaurtes entre les sommets de picots
adjacents. On voit que la zone de discontinuitésdigaccrochage du meénisque est plus
importante pour la structure carrée et que lesudggts minimales entre deux points d’accroche
du ménisque lors de la transition d’'une maille & wmaille adjacente sont supérieures ou
égales a celles de la structure hexagonale.

Figure 83 : Représentation des longueurs minimalemntre points d’accroche du ménisque lors de la
transition entre mailles et zone de discontinuité ahs I'accrochage du ménisque

Enfin, d’'un aspect purement pratique, l'interfacdre le réseau rainuré et la structure
hexagonale est plus simple a mettre en ceuvre qulavaructure carrée.

En effet, considérant un évaporateur fait d'un mddage de mailles hexagonales et
tronqué de telle sorte a étre contenu lui méme damesenveloppe hexagonale comme sur la
Figure 84, il existe une relation simple entre ¢enbre n de rangs (défini graphiqguement par
les numéros inscrits dans les picots Figure 849 rbmbre d’interstices iNerstices€Ntre picots
communiquant avec I'extérieur de cette enveloppapenale. Cette relation est,Bstices= 6
(n-1).
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Figure 84 : Schéma d'une vue de dessus d’'un évapéear comprenant 3 rangs de
mailles soit 19 mailles au total

Ainsi, dans l'exemple de la figure, I'évaporateusmprendrait 12 interstices en
périphérie.

Pour toutes les considérations précédentes, latsteuhexagonale a été choisie. Le
choix de 192 rainures pour la conception du réseaunouve alors plus fortement expliqué par
le fait que ce nombre est divisible par 6 et perdugic une jonction aisée avec I'évaporateur.
En effet, d’aprés la relation ci dessus, il suffié réaliser un évaporateur a 33 rangs
d’hexagones.

1.4.5 Le condenseur

Un espace de 400 um sépare le carré dans lequekest le réseau rainuré de la zone
adiabatique, de la couronne rectangulaire de lafg@m qui contient le condenseur.

Le réseau capillaire du condenseur est constitug pkigne d’ailettes de 3 mm de long.
Les largeurs d'ailettes et de rainures sont de 160 et la profondeur est de 100 pm
également.

Dans les coins supérieurs sont ménagés des espages (1.2 mm) pour le
remplissage.

Une vue schématique du condenseur est préseniére Bg.

1.5 tnin
4 » <

1.5 min

—" Rainure de 400 pm

el 3.6 min
T~ Reste du dispositif

3.6 ttn !

Figure 85 : Vue schématique du condenseur

En haut a gauche : vue générale
En haut a droite : partie aménagée pour le
remplissage
En bas a gauche: coin inférieur |du
condenseur

3.6 mm

|
1 : ] L5mm
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2. Méthode de dimensionnement

Dans cette partie, est exposée la facon dont oét menés les calculs de
dimensionnement de la structure d’'un point de viéeanique (espacement des renforts) et
hydraulique. Les dimensions retenues pour la stredtnale y sont également données.

2.1 Dimensionnement mécanique

Pour des raisons de délais nécessaires a la tialiske prototypes, la disposition des
renforts a été choisie de telle sorte a placeremfort toutes les six ailettes dans la région
adiabatique et tout le long des diagonales de piérateur hexagonal. Le dimensionnement
exposeé dans la suite a donc été réalisé a posteribinfluence du choix de la structure des
renforts est discutée a la fin de cette partie.

Pour le dimensionnement mécanique, un modele digpinidimensionnel est choisi.
En effet, la membrane silicium entre les renforss &ssimilée a une plaque aux lisiéres
encastrées en flexion simple supportant une chargerme.

Dans le cas des dispositifs 1D, étant donné learppngueur sur largeur de la plaque
supérieur a 2, les résultats de la flexion d’'uregpé rectangulaire allongée supportant une
charge uniforme et avec les lisiéres encastrégsapmiiquégdTIM] . Etant donné les faibles
déformations prévisibles par rapport a I'épaissdar la plaque, l'influence de [effort
longitudinal aux lisiéres est négligée et le modsdteple d’'une plaque en flexion suivant une
surface cylindrique est considére.

Les contraintes et déformées y de la bande peuvent des lors Btemwes a partir de
calculs de poutres encastrées classiques en reanplég terme E.lI (produit du module
d’Young par le moment d’inertie de la section draie la poutre) par la rigidité de flexion D
de la plaque (voifTIM] ).

Dans les équations suivantes, M désigne le moneefiexion, E le module d’Youngy
le coefficient de Poissolimax la contrainte maximale dans la section droiteadpldque, q la
charge surfacigue sur la membrane, | la largedad®mnde, h I'épaisseur du substrat et x la
position sur la membrane.

D= ER3 Eq 80
12111— 3
_qrt x3, x4 Eq 81
Y 24[|J>[GL 23"
_qm“ 19X 4 9X2 Eq 82
M——2 7% 12|3+12| o
ql—l_—Fl —12X X +12X2) Eq 83

amax_ EZEG? |3 |4

Ce modeéle est confronté aux mesures topographisjtesiues sur les dispositifs réels
1D. Les substrats utilisés pour les dispositifststa type p <100>. En conséquence, la
valeurs du module d’Young retenue est de 130 GRalkt du coefficient de Poisson est de
0,064 [MAD]. La pertinence de ces valeurs sera tabord vérifiée en confrontant les
résultats de déformation du modele avec des résekperimentaux.

Des mesures statigues ont été effectuées au LaberatAstrophysique de Grenoble
par interférométrie sur deux dispositifs 15B et 1%ifih de mesurer la déformation des
surfaces au milieu du dispositif sous vide (c’'estird@ soumis a un différentiel de pression
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interne/ externe de 1 bar). Dans les deux casta@mdeur des rainures est de 210 um. Le
dispositif 15M comporte des renforts au niveausdecavité vapeur contrairement au 15B
dont la cavité vapeur est rectangulaire. La géaméds la cavité vapeur du prototype 15M est
schématisée Figure 86 et celle du 15B schématigéec87.

0,2cm Ligne de mesur
de la déformée

i“/
i: 0.7 cm 1lcm 1cm£

Pl [

1
I
1.4 cm ! 5cm !
Figure 86 : GEéométrie de la cavité vapeur du Figure 87 : Géométrie de la cavité vapeur du
dispositif 15M avec renforts dispositif 15B sans renforts

Pour le prototype sans renfort (15B), la valeur imake de la déformation se trouve au
centre de la membrane de silicium et vaut 9.36 pm.

Pour le prototype avec renfort (15M), la valeur imede de la déformation se trouve
également au centre de la membrane de siliciurawdt2;,04 pum.

Les déformations mesurées sont comparées aveallmssy données par le calcul avec
I'équation Eq 81. Les paramétres utilisés pour leutaont synthétisés dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Paramétres pour le calcul des déformains du caloduc 1D

Module d’Young E=130 Gpa [MAD]

Coefficient de Poisson u=0.064 [MAD]

Epaisseur de la membrane h=300 um

Largeur de la membrane |I=0.7 cm pour 15M |=1pouar 15B

Figure 88 sont présentées les déformées des meesbealtulées dans le plan médian
perpendiculaire a la longueur du dispositif a paléi I'équation Eq 81 avec les parametres du
Tableau 7.
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D A 4 D 1 \ 7/
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position sur la membrane (mm) position sur la membrane (mm)
dispositifs 15M dispositifs 15B
Figure 88 : Résultat des calculs analytiques de d#mée au centre de la longueur des dispositifs 15M

et 15B

Pour le prototype 15B, la fleche maximale calc@sede 9.3 um ; elle est de 2 um pour
le prototype 15M.
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L’accord entre observations expérimentales et tdela déformée est satisfaisant. Les
résultats analytiques sont dans une plage de S58aradés valeurs expérimentales.

En réinjectant les parametres de pression ayauiuios I'explosion du dispositif 1D de
type 15B (2 bars), la contrainte maximale tolérée la membrane est déduite a partir du
profil de contrainte calculé par Eq 83. Ce pradil eprésenté sur la Figure 89.

Omax (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

position sur la membrane (mm)

Figure 89 : Résultats du calcul des contraintes maxrales dans la membrane induites par
une différence des pressions interne et externe @ebar pour le dispositif testé au CNES

La contrainte maximale dans la largeur médiane idpogitif se situe au niveau de
I'encastrement a la lisiere et est égale a 110 NJRas la suite, on considere que cette valeur
est représentative de la résistance de nos digp@siec les fragilités qu’aurait pu induire leur
procédé de fabrication.

Afin de dimensionner le dispositif 2D, l'influencke la dimension maximale entre les
renforts sur la contrainte maximale au niveau dedambrane est étudiée. La membrane est
considérée comme une succession de bandes etttaiottnmaximale est supposée localisée
aux abords du plus grand écartement entre renfedsr la calculer, I'équation Eq 83 est
toujours considérée.

Pour les dispositifs 2D, I'écartement maximal eméneforts est pris tel que la contrainte
maximale exercée pour une difference des pressiaesnes et externes de 9 bar soit
inférieure a la valeur de 110 MPa calculée aupatavaévolution de la contrainte maximale
dans le dispositif en fonction de I'écartement emgnforts est représenté sur la Figure 90.
Pour le calcul, la membrane est choisie d’épaiss@bipum (voir Figure 92).
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Figure 90 : Evolution de la contrainte maximale erfonction de la distance entre renforts
pour un différentiel de pression de 9 bars

L’écart maximal entre renforts doit étre de 2.75 mpwar une épaisseur de 175um de la
membrane.

Pour la réalisation, il avait été choisi d’effeatum renfort toutes les six ailettes. Cette
géométrie ne correspond pas au résultat du dimemeioent, le plus grand écart entre les
renforts étant de 5.15 mm. Du fait de cette difiéee le dispositif ne devrait supporter qu'une
différence de pression interne/externe de 2.4 bac aine épaisseur de 175 um pour la
membrane en silicium.

De la méme facon, la distance maximale entre remftans I'évaporateur est de 5 mm
car les picots constituant les diagonales de I'gera ont été choisis pour renforts.

Il est cependant possible d’atteindre les spétifina requises avec le design actuel des
répartiteurs. A cette fin, il faut augmenter I'égsmur de la membrane jusqu’a 325 um (avec
bien entendu un impact sur les performances hyidued non quantifié). En cas de
remaniement des normes menant a une pressiontdi®eat de 5.6 bar, une épaisseur de 270
pum devrait suffire & satisfaire les spécifications.

Enfin, considérant la probable nouvelle norme etseovant une épaisseur de 175 pm
de silicium pour I'enveloppe, il faudrait maintetiécart maximal entre renforts a 3.3 mm.
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2.2 Dimensionnement hydraulique

Il s’agit tout d’abord dans cette partie de dimenser les embouchures au niveau du
condenseur des rainures du réseau capillaire,nig®@chures au niveau évaporateur étant
fixés a 80um, afin d’homogénéiser les flux masssgiens I'ensemble des canaux.

Concernant I'évaporateur, une étude de l'influesce les pertes de charges d'un
systeme de picots a dimension variable suivantositipn par rapport a la périphérie est
réalisée.

Ces dimensionnements reposent sur un modele 1Dlalgertinence a été vérifié avec
les prototypes 1D et qui est rappelé dans le paphgrsuivant.

2.2.1 Rappel de la géométrie envisagée

0.4 mm
Evapomatenr
T" T 2110 mm _£+ Comderseur b
3 Smm
T
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/ o
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Figure 91 : Schéma d’ensemble du dispositif ~ Figure 92 : Schéma de coupe le long d’un arc de cie
en coupe dans I'épaisseur du réseau de rainure en périphérie de I'évaporateur

Le dispositif est constitué dans son ensemble dwaporateur central et d’'un
condenseur périphérique liés par un réseau capiliainure.

Le réseau capillaire, qui s’'inscrit dans un caee38.2 mm de coté (Figure 91) contient
192 rainures délimitées par 192 ailettes sur chadmgue dont certaines (une sur six) sont
plus hautes afin de permettre la constitution déorés mécaniques. L'espace vapeur est donc
scindé en 32 canaux délimités par 32 ailettes.

Le dispositif est symétrique par rapport aux méekarhu carré enveloppe. Concernant le
réseau capillaire, il est de plus symétrique pppoa aux diagonales du carré enveloppe. On
considéere donc dans la suite le huitieme du réssauré pour les calculs de pertes de charge
dans le réseau capillaire.

Par ailleurs, chaque canal i (liquide ou vapeutr)dé§ini par sa longueur dépendant de
sa position sur le dispositif (Figure 93), I'anglg sous lequel est vue son embouchure a
I'évaporateur depuis le centre de ce dernier eglaa; sous lequel est vue son embouchure
au condenseur depuis ce méme centre (Figure 94yéfmt la longueur du canal comme
celle du segment défini par l'intersection de lasbrtrice der avec le cercle circonscrit a
I’évaporateur et avec le carré enveloppant le tésapillaire c6té condenseur (Figure 93).
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Figure 93 : Representatlon schématique de la Figure 94 :Vue schématique d'une rainure et des
variation de la longueur des rainures suivant leur angles la definissant

position

2.2.2 Dimensionnement de la zone adiabatique a partiu modele 1D

Pour des raisons de symétrie, le huitieme du sys@sh modélisé. Sont donc pris en
compte 4 canaux vapeurs de longueurs différentegecant chacun 6 rainures liquide
supérieures et six rainures liquide inférieuregiffé 92), différant toutes en longueur.

Dans un premier tempsy et o; sont pris égaux, c'est a dire que les rainureg son
radiales.

Il est considéré dans une premiere approximatianlegurente deuxiéme du débit total
de vapeur allant de I'évaporateur au condensensiteadans chacun des 32 canaux vapeur et
que le cent guatre vingt douziéme du débit totalligeide allant de I'évaporateur au
condenseur transite dans chacun des 192 canaideiqu

Le débit dans chaque canal est constant le longamal (zone adiabatique sans
échange de matiere entre phases) d’'ou on dédwialéur absolue des vitesses liquide et
vapeur en chaque point du canal :

— m

vV(X)——(—)NVmeV . Eq 84
— m

VI(X)_—(_)leﬂ\l X Eq 85

Afin de pouvoir adapter le modele unidimensionngbasé précédemment, chaque
canal est considéré comme une conduite dont lgoreearie linéairement sur la longueur.
Etant donné la faible valeur des supposition est faite que la perte de pressidong d’'un
canal liquide est toujours donnée par |'équation 48] remaniée afin de prendre en
considération la variation du diametre hydrauliong de la rainure :

2
d—P = - zmé—w (e d(p'm'(x)) - p,GEing) Eq 86

Il est également supposé que les pertes de pregsgaur sont toujours données par
I'équation Eq 45 remaniée afin de prendre la viamatles sections et nombre de Reynolds le
long de la rainure.

92 - - 2l By 9 - p 0L - p gsity) o7

Grace a I'équation Eq 44, le nombre de Poiseudleeur est calculé en tout point du
canal vapeur et le nombre de Poiseuille de I'écoatd liquide est déduit en tout point de
chacun des canaux liquides grace a I'’équation Eq 47
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* 7l Eq 88
(f Re)=(f [Re)|o{1+3££(1—1.9713_7ﬂ |

Par conséquent, la perte de pression liquide saqueh canal est obtenue grace a
I'équation Eq 86 Toutefois, une petite variante est introduite di §ue le canal vapeur
auparavant unigue est désormais scindé en plusianesix et I'équation Eq 48 devient :

d\'—(f Re), v WS sl £ 89

3@2 24N Dh,\,@\v “ Py

Si I'on considére des canaux radiaux, a prioridegode pression liquide est différente
sur chacun des 24 rainures liquide composant &atesapillaire réduit par symétrie. En effet,
la longueur de ces canaux varie selon leur posiéorent entre la médiane et la diagonale du
carré enveloppant le réseau capillaire. L’hypoth@sme équirépartition du débit dans les
différents canaux est des lors fausse. Afin d’obteette équirépartition, le modele 1D est
utilisé dans un processus itératif, pour dimensoniembouchure de chaque rainure liquide
c6té condenseur : pour un méme débit la perteabsion doit étre la méme dans chacune des
24 rainures.

SoitAP¥ la perte de pression calculée le long de la rainarl’itération k,

Soito; 'angle sous lequel est vue 'embouchure de lawa i coté condenseur depuis
le centre de I'évaporateur.

Le principe de I'algorithme de dimensionnement @d@sures est donné en Figure 95.

Irgitialisation
o, Lrainure
k=1
i=1
v i=i+1
AP{“=f(a"; Lrainure) k=1

|AP - APi|<e >—————» | ai=o |——»

Oul
NON
(X,K+l - 0VK + }\. (X,U
FIN
l Valeur desai
k=k+1

Figure 95 : Principe de 'algorithme de dimensionnment des rainures

A la fin du processus de dimensionnement, on obksndifférents angles sous lesquels
doivent étre vues les embouchures des rainuresldigwdté condenseur afin que la totalité du
deébit liquide soit répartie également entre leswags.
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2.2.3 Résultats du dimensionnement des embouchur@s condenseur du
réseau capillaire et prévisions de la limite capiflire inhérente au
réseau

Dans le Tableau 8 sont données les dimensions 4lewmi@ures de base issues du
processus de dimensionnement en fonction de lesitiqqo par rapport a la médiane du carré
enveloppe

Tableau 8 Dimensions angulaires des embouchures dainures au condenseur

numéro| Position de la rainure : Position de la rainure :

rainure |rotation par rapport [@Angle o| |[numérgrotation par rapport [@Angle a
I'axe en degrés en degrés |rainure | I'axe en degrés en degres

1 0,937 0,937 13 23,437 1,061

2 2,812 0,937 14 25,312 1,072

3 4,687 0,939 15 27,187 1,081

4 6,562 0,946 16 29,062 1,091

5 8,437 0,956 17 30,937 1,096

6 10,312 0,967 18 32,812 1,101

7 12,187 0,981 19 34,687 1,102

8 14,062 0,994 20 36,562 1,102

9 15,937 1,007 21 38,437 1,099

10 17,812 1,022 22 40,312 1,093

11 19,687 1,035 23 42,187 1,086

12 21,562 1,048 24 44,062 1,074

Contrairement au cas de la structure 1D, la lar§®udes rainures varie le long du
dispositif, c’est a dire que la difféerence de pi@s<apillaire développable. maxvarie dans
la rainure suivant I'expression suivante :

2[b [tosP) Eq 90

Pcap,max(X) = Wi

En terme de rayon de courbure minimgi, rpossible localement dans chacune des
rainures, la variation est donné par I'expressiguaste

Wi (%) Eq 91
2[¢osP)

rmin(X) =

Pour déterminer la limite capillaire attendueailif donc connaitre la variation du rayon
de courbure dans le réseau et la comparer a cell@ybn minimal possible du fait de la
largeur de la rainure.

Pour cela, un systeme de trois équations condiitubéquation de Young-Laplace et
des équations de conservations de la quantité deenwent pour les phases liquides et vapeur
et d’'inconnues PR, 1/r est résolu par une méthode de Runge-Kuttguadtrieme ordre. Une
condition limite imposant I'égalité de, Rt R et donc la nullité de r a I'extrémité du
condenseur est utilisée.

La limite capillaire est atteinte lorsque pour ym@ssance injectée la courbe 1/r(x)
devient tangente a }{r(x) dans une des 24 rainures (Figure 96).
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Figure 96 : Variation de 1/rmin et 1/r dans une ranure pour la limite capillaire

La courbe de prévision de la limite capillaire emdtion de la température de
fonctionnement pour un dispositif en position hontale est donnée Figure 97.Sur cette figure
est également donnée la courbe de la limite d’gioull
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Figure 97 Prévision de limites de fonctionnement ddispositifs

D’aprées cette figure, le réseau capillaire adiapegidevrait permettre de dépasser les 25
W dissipés et ceci des les basses températuresndeohnement a partir de 293K. Pour les
hautes températures, la limite d’ébullition devignépondérante mais le dispositif devrait
continuer de dissiper les 25 W au dela de 393 K.

2.2.4 Dimensionnement des picots hexagonaux de Eforateur

L'idée qui sous-tend la conception de I'évaporatesir la réalisation d’'une structure
dont les interstices entre picots qui assurenafallarité vont décroissants de la périphérie de
I'évaporateur a son centre. En effet, une telleicstire devrait permettre d’améliorer la
thermique de I'’évaporateur en accroissant la longtaale de I'accrochage des ménisques et
ainsi de diminuer la résistance thermique liee&adporation.

Bien sdr, une telle réalisation n'est pas sansémuence sur les pertes de charge dans
I'évaporateur qui se trouveront alors augmentéedaitude la réduction des sections de
passage. Le but du dimensionnement hydrauliqueidess est de trouver des valeursdas

cOtés de la maille permettant de maintenir un @radide pression acceptable pour le
fonctionnement.
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Comme il a été énoncé précédemment, le nombrerdgs ides picots est assujetti au
nombre de rainures du réseau rainure.

En effet, afin de réaliser la jonction entre I'éueateur et le réseau capillaire rainuré, 33
rangs d’hexagone doivent étre réalisés. Ainsi, érippérie de I'évaporateur, il y a 192
interstices reliés un a un avec les 192 rainuresaqnstituent le réseau capillaire.

L’évaporateur étant inscrit dans un cercle de @b5de rayon, le nombre de rangs des
picots fixe le paramétre ¢ de la maille hexagorngé est constant sur I'ensemble de
I'évaporateur.

Soit C le c6té de I'hexagone enveloppe, la relagioine C et ¢ est donnée par :

C:cE}@ECh—l) pour n>1,

ce qui impose la valeur de ¢ car C=0.005 et n=33.

Cette valeur de c est la valeur pour avoir exacter@e5 mm. Par contre, d’'un point

de vue pratique, c a été choisi égal a 86.2 prmucesqulte en une diminution de C a 4.86 mm
sans conséquence pour le fonctionnement.

Dans une réflexion préliminaire, 'hypothése d’'weiation linéaire de la vitesse du
liquide avec la distance r au centre de I'évaporagst faite. En effet, considérant des
densités de flux constantes, la masse d’eau évapareseconde dans un cercle de rayon r
centré sur I'évaporateur varie comme la surfacdisique en7et la section d’entrée du fluide
dans ce cercle en r (en ne considérant pas letsspipar des considérations de conservation
de la masse, la vitesse du fluide varie donc comimer.

D’un autre coté, d’aprés Eq 86 considérée pourraimeire radiale dont la largeur varie
avec r, le gradient de pression le long de I'évatsur serait donné par :

2
- 2 o = Ywio) - p —d(p'lgr' O _ i) Fa92
Dh

En considérant le nombre de Poiseuille constargydeient de pression varie comme
V|(r)/Dh?.Pour obtenir, un gradient de pression constaattl dés lors avoir Dh variant eh’r
ou, assimilantr a n, el

Bien entendu, le nombre de Poiseuille n’est pascaffement constant tant il dépend
des parameétres géométriques des rainures entpactets et de la température. De plus, du
point de vue de la réalisation technologiqug,mest pas un parametre naturel, il est plus
intéressant de considérer la largeur de la raiddregui est le paramétre directement reporté
sur les masques pour la réalisation. Il est doeadéal’étudier, pour des rainures de 100um de
profondeur, I'impact des variations de (Yy en P (picots constants),’? et = sur le
frottement effectif.

Le modele et la démarche utilisés sont semblahlen@dele exposé précédemment a
I'exception des variations suivantes.

La géométrie de I'évaporateur est considérée @@l Pour avoir une appréciation de
I'influence de la variation de Wavec n, n est assimilé a r et il est considéré \§uearie
continlment avec r alors qu’en toute rigueur,@\ne variation discréte selon n.

Soit Re le rayon du cercle circonscrit a I'évapewatgal a 0.005 m.

L’hypothése d’'une densité d’évaporation constastee#fectuée. Dans ce cas, Q qui
était constant précédemment, varie désormai§Re’r

Le nombre de rainures liquides NI est considéréeégant comme variant continlment
de 0 a 192. Pour cela, NI est remplacé par r/RetiEd3 les équations.
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Quant au nombre de canaux vapeur Nv il est égalcardes picots constituant les
diagonales de I'évaporateur hexagonal ont été ishpur constituer des renforts et scindent
donc la cavité vapeur de I'évaporateur en 6.

Les calculs ont été effectués pour les variatioasVg(r) de 0 a 80um pour un
comportement en o7 et -*3et pour une puissance injectée de 25W.

Les résultats montrent qu’ a 373K le comportementplus défavorable en’%
augmentent la perte de pression de 66% par rapportcomportement constant. Celui &Fr
'augmente de 31% pour la méme température (Fig8ye
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Figure 98 : Augmentation des pertes de pression paapport a une géométrie picot constante pour des
géométries en #° et %33

Cette augmentation est acceptable car la differateeperte de pression entre la
géométrie constante et les comportements“@rou ® ne représentent que quelques pour
cents de la différence de pression maximale dépaldp par un canal de 100um de
profondeur sur 80 um de largeur. En outre pour gémmétrie en'f, le rétrécissement du
canal liquide de la périphérie au centre augmestegdadient de pression capillaire
développable et compense jusqu'a des puissancesieaues a 25W l'augmentation des
pertes induites (Figure 99).
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Figure 99 : Comparaison du gradient de pression cdlfaire maximal développable dans un réseau picot
enr®etdu gradient de pression dii & une puissance 86W dans la phase liquide pour une température
de 303K.
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Au vu de ces considérations, il est décidé deseéaline structure effraugmentant la
longueur totale de la zone d’accrochage du ménidpp®nible.

Les & sont alors donnés par la formule suivante en fonatu rang n :

4OL n Eq 93
an=| c — .
" \/5 Nmax

En remplagant, c etax par leurs valeurs cette formule devient :

n Eq 94
an=| 86.2-46. pm.
Nmax

Les dimensions du c6té du picot hexagonal en fonctiu rang de la maille sont
données dans le Tableau 9. On rappelle que le ictal est numéroté 1.

Tableau 9 : dimensions du c6té adu picot hexagonal suivant le rang de la maille n

an n an an

n (Lm) (Lm) n (Lm)

1 78,1 12 | 58,3 23 | 476
2 74,8 13 | 57,2 24 | 46,8
3 72,3 14 | 56,1 25 | 46,0
4 70,1 15 | 55,1 26 | 451
5 68,2 16 | 54,0 27 | 44,4
6 66,5 17 | 53,0 28 | 43,6
7 64,9 18 | 52,1 29 | 42,9
8 63,5 19 | 511 30 | 421
9 62,1 20 | 50,2 31| 41,4
10 |60,8 21 | 493 32 | 407
11 [59,5 22 | 485 33| 40

Sur chaque picot dans chaque maille (sauf les pieotforts), on réalise des encoches
de l'ordre de 5 um de large dans les hexagonesur@i$00) dans le but d’augmenter la
longueur totale des zones d’accrochage du ménisque.

Figure 100 : Vue schématique d’'un picot avec encoeb
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3. Prévisions des performances thermiques

Le flux dissipé par la résistance prend schématigue dans une maille de I'évaporateur
deux chemins distincts pour réaliser I'évaporatdhn liquide a linterface liquide vapeur
(Figure 17) :
-I'un a travers le picot, résultant en une résistathermique R puis a travers un film
liquide a proximité de la zone d’accrochage du eume, résultant en une résistance
thermique R.
-I'un a travers le liquide, résultant en une résise thermique R

Nous reprenons ici, le modele de Chi (cf 113.1.bupl'évaporateur et I'adaptons a
notre géométrie 2D (rappelée Figure 101) en coreidda longueur totale 6a de la zone
d’accroche du ménisque dans la maille et les dieda maille et du picot.

C
— v
/ \/
/ \
¢ »
\ a ’
\ /
\ ;

Figure 101 : rappel des parameétres de la structurde I'évaporateur

Par rapport au modele 1D, bBst donc remplacé par 6a/2 et le produit\k (aire de
l'ailette) par I'expression de l'aire du picot. lsemme des résistances thermiqueeRR
s’exprime alors comme suit:

— 0.1852 o) Eq 95
R + sz = +
BlEa §
( kl kw %/5@2

et la résistance thermique a I'évaporateur devient

1 — 1 Eq 96
Rthe@' -
1,1 kﬁ’%(cz - azj
+ R3 1 +
Ri* Re 0185, & o
k, (3@ ﬁ
| kw %/5@2

ce qui se traduit en terme de conductivité thermigguivalente de la maille par:

(BEWMWBHM f@c2 - aznéo-l%%@%@z + O, B@j Eq 97
ke =
&[@0.185%9?’%@2 + 5@[3@}
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Sur la Figure 102 est représentée la courbe derductivité équivalente d’une maille en
fonction de sa position dans I'évaporateur.

5 4
45 -
4- ‘.

3,5 1

maille (W/m/K)

3 o,

2,5

conductivité équivalente de la

2 T T L ) N R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

0 22 24 26 28 30 32

numéro du rang de la maille

Figure 102 : conductivité équivalente d’une maillesuivant son rang

La valeur de la conductivité thermique moyennéd’snsemble de I'évaporateur est alors de
3 K.W* alors qu'elle était de 2.6 K.Wpour le réseau capillaire rainuré de méme profonde
ce qui devrait se concrétiser par une diminution188c de la résistance thermique de
I’évaporateur par rapport a la structure rainurée.

4. Realisation technologique

Nous avons précédemment déterminé I'ensemble steueture donné tant au niveau de
I'évaporateur que du capillaire et du condensear.structure étant totalement définie et
dimensionnée, nous allons maintenant aborder ls@éan technologique de cette derniére.

4.1 Description de la fabrication des prototypes

Comme dans le cas des prototypes 1D, la fabricadgsrprototypes 2D procede de trois
étapes principales :

» Réalisation des plaques

« Assemblage

* Lien avec le systeme de remplissage

Les mémes techniques de gravure profonde et dersegit sont utilisées, nous invitons
donc le lecteur a se référer a la partie 112 denéenoire pour trouver les renseignements les
concernant.

La principale difficulté de la réalisation techngigue réside dans la réalisation de la
structure capillaire qui se trouve ici enterrée fdit de la suppression de la plague
intermédiaire dans I'épaisseur de laquelle étavée la cavité vapeur pour les dispositifs 1D.
Dans le cas d’'une structure a deux plaques, caap@ur et réseau capillaire sont réalisés
dans le méme substrat, ce qui impose d'utilisex édapes de gravure profonde.

La solution proposée consiste en une gravure er tmps utilisant, tour a tour, un
masque résine pour la réalisation du réseau capibdun masque en oxyde de silicium pour
la cavité vapeur et les renforts comme il seraigupldans le paragraphe suivant.
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4.2 Développement de la gravure double niveau

Afin de mettre au point cette étape, avant de géalles masques définitifs de la
structure 2D, un lot de validation a été réaliséuomasques résultant du développement de
la structure 1D ont été utilisés. L'un d’eux, lesgae CAVITE, définit la cavité vapeur et un
peigne d’ailettes aux extrémités de celle-ci, FauRAINURE, permet la réalisation de la
structure rainurée. Les deux masques utilisésssir@matisés sur la Figure 103.

Figure 103 : Schéma du masque CAVITE Schéma du maseg RAINURE

Les étapes technologiques de ce lot sont schémsitsgure 104.

— 50,
Légende
— Resine

Dépit
S0,

Photolithographie
Masque CAVITE

Retrait +ésine
= AT—

Gravure Oxyde

Fhotolithograplie
Masque RAINURE

Granae profonde
100 pm
e s =«

Retrait résine

.'
|
VARV

Grarure profonde

25E||.lm 1 =i
Figure 104 : Synthese des étapes du lot de validati pour I'obtention de motifs enterrés
L’objectif de ce lot est de vérifier que lors dedaconde gravure profonde avec le

masque oxyde, les motifs rainurés qui se retrougarfond de cavité n'ont pas de pertes de
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cotes rédhibitoires. Il permet également de vérige les renforts envisageés, similaires dans
ce lot au peigne d’ailettes, ne posent pas de @nablde réalisation.

L’équipement utilisé pour réaliser les gravureslesnéme que dans le cas du 1D, a
savoir un réacteur STS Multiplex ICP utilisant laceession d’étapes de gravures; ®F de
passivation des flancs de gravure par polymérisgtbli2.1.2.2)

4.2.1 Gravure du réseau rainuré avec masque résine

Cette premiére étape de gravure est totalementiségitdu fait des développements sur
les structures 1D.

Les profondeurs de gravure obtenues ont été mesauge un profilométre mécanique
et, en clivant une plaque, grace a une observatipMicroscope Electronique a Balayage.
Elles varient de 93um au centre du motif jusqu'a it a son bord. Cette inhomogénéité est
inhérente au réacteur utilisé (recombinaison deéaes du plasma sur les parois).

Cette premiere gravure est satisfaisante, les messrainures sont droits et aucune
rugosité notable n’est observée au fond des rasnure

4.2.2 Deuxiéme gravure avec masque oxyde

Résultats préliminaires

Les premiers essais ont révelé quelques difficultass I'obtention des motifs enterrés.
En effet, les ailettes obtenues lors de cette mremientative présentent sur leurs faces
supérieures des pointes de silicium suspecteeedé&tésultat de micromasquages dus a des
résidus de polymére (Figure 105). Pour des raiderdisponibilités du réacteur de gravure, la
deuxieme gravure était seulement de 200um pourétdgmntillons des photos MEB
présentées. Sur ces échantillons, le fond desh#ascdemeure lisse, les cotes sont respectées
et la réalisation du peigne d’ailettes (Figure 1€&)sans probleme.

:p_,. Wi |—| 111 iy
R 4

Figure 105 : Images MEB des ailettes apres la gravei de la cavité vapeur

Figure 106 : Imge MEB du peigne dailette &
I'extrémité de la cavité

Pour un bon déroulement des étapes technologidtégeures, il convient d’éliminer

les pointes de silicium formées. En effet, le pgssde telles plaques dans des bains
chimiques tels que ceux nécessaires au retraitabgue oxyde entraine la cassure des pointes
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qui vont alors se déposer sur les surfaces utilescellement et rendent caduque toute
tentative pour effectuer ce dernier.

Amélioration du procédé

Apres différents essais infructueux d’amélioratibnprocédé de gravure, un traitement
permettant I'élimination des pointes de siliciunét@ mis au point. En fin de gravure, une
étape de 1min de gravure isotrope en plasmgp8Fest introduite. Elle permet I'élimination
des pointes de silicium. Une rugosité rémanente t@stefois observée, mais est sans
conséquence pour la poursuite du procédé ou podonetionnement final du dispositif
(Figure 107). En effet, cette rugosité qui n'aféecfue I'’écoulement vapeur du fait de sa
position en haut des ailettes ne peut augmentgredss visqueuses dans la vapeur de fagcon
significative et ne change en rien la contrainterfiaciale liquide vapeur.

e, lqu.q-w_Lm_LLrLJ o L

J\u}t ‘b’

i [

Avant traitement Aprés traitement

Figure 107 : Images MEB des ailettes avant et aprés traitement pour le retrait des pointes silicium
La gravure a double niveau ayant été mise au peet ce lot d’étude, le procédé peut

étre appliqué pour la réalisation des prototypes 2D
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4.3 Reéalisation des prototypes

4.3.1 Réalisation des plaques

L’enchainement des diverses étapes technologigstesyathétisé sur la Figure 108.
Trois niveaux de masques sont nécessaires.

FPhotolithegraphis DECOUPE L&
S E—

] Grawnme S (anquage cooix)
Fetrait résine
Dnépdt 5102
o = Photolihographi: FEMFORTS 24
———— | E———
Crawnme 5i02
s = - Feraitrésine
. = =
hotolithozraphis FARTUFES 24
— — ——
Grrawnme profonde 31 (1)
Fetrait résine
RS -_— ——

Crrannare profonde 51020

Crawme 503

Figure 108 Représentation schématique de la successdes étapes technologiques pour la
réalisation de répartiteur.

En plus des motifs pour la structure répartitees thotifs pour réaliser des prototypes
1D sont insérés sur chaque masque (Figure 109) lpdiabrication de prototypes 1D. Ces
dispositifs supplémentaires pourront permettre, paemple, le développement d'une
nouvelle méthode de remplissage en utilisant depoditifs réels mais sans risquer de
détruire les prototypes de la structure 2D.

3475 m \ ne des motifs pour

Zote des raotifs
ponr le dispositif 1D

Figure 109 : Implantation des structures répartiteu et 1D sur les masques

Les différentes étapes de la réalisation sontltigaidans les paragraphes suivants.
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4.3.1.1 Marquage des croix et chemin de découpe

La réalisation des prototypes se fait a partir dallsment Si-Si de deux plaques
identiques quant aux motifs définissant, au firal,dispositif. De par la technique de
scellement utilisée, il est nécessaire de réatissrcroix d’alignement sur les deux plaques a
réunir. Les plaques a sceller different de pardsitpn des croix de scellement par rapport
aux motifs fonctionnels. Dans la suite, il est cemy de désigner par plaques A les plaques
ayant les croix de scellement sur la méme face lgsianotifs fonctionnels définissant le
caloduc et plagues B celles les ayant sur unedippesée.

Afin de déterminer I'enveloppe finale du dispositif est, en outre, nécessaire de
disposer de chemins de découpe sur l'une de sess faxtérieures. Pour éviter la
multiplication des masques, croix d’alignement le¢rains de découpe sont réalisés sur un
masque uniqgue nommé DECOUPE.

Le marquage des croix et chemins de découpe pralsdétapes suivantes :
- photolithographie masque DECOUPE

- gravure seche 150 nm du silicium

- retrait résine

Pour les plaques A, il est effectué en face ayamir les plaques B, en face arriére du
fait du principe de I'alignement des plaques asaetlement (cf 112.3.2.2).

4.3.1.2 Réalisation des renforts et des motifs emndte

La deuxieme gravure seche est le point délicatadealisation des plaques qui a été
validé précédemment. La Figure 1&6t une photographie d’'une plaque aprés gravure. De
pointes de silicium apparaissent au niveau deseardies motifs et sur les ailettes enterrées.

'-[-r S S $
Figure 110 : Photbgraphie MEB des picots
enterrés avant traitement

Un traitement ultérieur similaire a celui dévelogpécédemment permet la suppression
de ces pointes (Figure 111, Figure 112, Figure 11Gependant, demeurent en haut des
ailettes des aspérités de l'ordre du micromeétre squit sans conséquence quant au bon
fonctionnement des dispositifs.
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Figure 111 : Photographie MEB des picots  Figure 112 : Photographie MEB d’'une ailette enterré et
enterrés de I'évaporateur d’'une rainure enterrées

g . v
Figure 113 : Photographie MEB des aspérités au nie@ de la
surface supérieure d’'une ailette enterrée

4.3.1.3 Contrble dimensionnel

Dans I'optique d’'une modélisation fine de la stanetpar le CETHIL, il est nécessaire
de vérifier les différentes grandeurs caractéustindes prototypes afin de fournir les
parametres géométriques les plus proches des difspazels pour leurs insertion dans les
codes de calcul. Les modifications de cotes pgad la géométrie congue ont une
influence sur les performances prévisibles du ealoous n’avons toutefois pas réinjecté
les dimensions réels des dispositifs dans nos resdigute de temps. En effet la prise en
compte de toutes les modifications nécessite difbanangements dans la modélisation.

Controle des dimensions a I'évaporateur

Le contrble des dimensions a I'évaporateur estis@glar la mesure par MEB des
interstices entre picots le long d’'une diagonale’ldexagone enveloppe (Figure 114). Les
interstices sont numérotés depuis le centre dapérateur (picot 1) jusqu’a sa périphérie.
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Interstice 2

v
* v

Interstice 1

Figure 114 : Mesure des dimensions a I'évaporateur

Sur la Figure 115, est donnée la comparaison gateairs théoriques et mesurées.
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Figure 115 : Comparaison des interstices mesuréstea picots
et des interstices théoriques

La difféerence entre les mesures et les dimensianeakque, de I'ordre de la dizaine de
um, provient d’'un phénomeéne de surgravure du @ifici
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Contrbole des dimensions des rainures

Pratiguement, le contréle dimensionnel des diffisemainures ne peut se faire par la
mesure des anglgsqui les caractérisent. Afin de vérifier la confaéndes plaques réalisées
par rapport au masque, un parametre plus facilemeatirable est choisi : 'ouverture W des
rainures au niveau du carré enveloppe du réseauréai

Par des considérations géométriques (Figure 1&6k derniére est déterminée avec la
formule suivante :

Wﬁ@in(a)[%zos(a)+sin(a)[@(an(a—g)+tan(a+g)ﬂ .

mM2(o-p2y  / -

IL2-(a+[i2)

kL J

Figure 116 : Principales données géométriques pole calcul des W

La comparaison entre les ouvertures du masqudles ceesurées sur les prototypes des
24 rainures de base est donnée Figure 117. La otetién des rainures se fait depuis la
médiane jusqu’a la diagonale du carré enveloppe.
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Figure 117 : Comparaison des valeurs théoriques atesurées des W

La différence entre valeurs mesurées et théorigsiesu plus de 3,2 %.
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Controle des profondeurs des motifs

La vérification des profondeurs des rainures eftctfée grace a un profilomeétre
mécanique. Les mesures sont prises en différerdsoigs de la plaque. Les différentes
positions des mesures sont données Figure 118.

34,75

Dispositif 1D

Figure 118 : Lieux des mesures

La Figure 119 définit les grandeurs mesurées, Atdtahauteur la profondeur gravée
depuis la surface de la plaque jusqu’en fond deuraiet B la hauteur des ailettes.

s

Figure 119 : Données A et B mesurées

Les mesures pour les plaques ayant servi aux @eemiers prototypes realisés sont
présentées dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Profondeurs de gravure

Position 1 Position 2 Position 3
N° Plaque A (um) B (um) A (um) B (um) A (um B (um
6675P P01l 374 100 304 80 334 90
6675P P02 364 99 301 84 326 90
6676P P11 364 110 304 92 331 100
6676P P12 362 104 303 89 333 94

Les valeurs visées étaient de 350 um pour la pdefende gravure totale et 100 pm
pour la profondeur des rainures enterrées. La élermilaque usinée, la 6676P P12, est la plus
proche de ces valeurs. Une inhomogénéité de 20%oengst observée entre le centre du
dispositif et sa périphérie. Elle est inhérent&quipement, aux différences d’angle solide de
collection des espéces suivant la position etravitennement des motifs en fonction de leur
position en terme de densité des zones ouvertesxarpté.
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4.3.2 Réalisation du trou de remplissage

Pour le remplissage du dispositif, un trou est fagodans les plagues A. Pour ce faire,
le silicium est amorphisé par un laser sur le cantte la zone que 'on veut enlever. Puis,
cette zone est libérée par trempage dans une @oldé potasse. Pour protéger les motifs
gravés précédemment, la plaque est préalablemedttieed’une couche protectrice.

Le déroulement synthétique pour la réalisationto®ss est :
-dépot protecteur
-découpe LASER
-libération des trous par KOH
-retrait couche protectrice

La Figure 120 représente une photographie d'un ttet. Les motifs usinés
précédemment sur la plaque y apparaissent inalteeédiametre du trou réalisé est de 1.7
mm.

Figure 120 : Image MEB du trou de remplissage

4.3.3 Présentation photographique de la structureas plaques

Afin de mieux appréhender la géométrie structurdds plaques, l'une d'elle est
représentée Figure 121.

Figure 124

¢

Figure 121 : photographie d'une pIaqu avant scelment

Sur cette figure, des zones sont visualisées quioient chacune a I'image MEB
correspondant au numeéro de figure annotée.
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La Figure 122 présente un coin du condenseur. Reyvetre observées les ailettes du
condenseur dont une sur trois constitue un refforginure marquant la séparation d’avec le
réseau rainuré et ce dernier dans la partie swpéridroite de I'image. Les ailettes du
condenseur sont également visibles a un plus fosisgssement Figure 123.

Figure 122 : Image MEB d’un coin du Figure 123 : Image MEB des rainures du

condenseur condenseur

La Figure 124 présente dans sa partie inférieurédeau rainuré ou sont observables
toutes les six ailettes, les renforts. Dans saepaupérieure, peut étre observé une partie de
I’évaporateur ou apparaissant clairement les pwotslevés devant jouer également le réle de
renforts. L’évaporateur apparait dans son ensesunléa Figure 125. Les rainures assurant la
jonction entre les 192 interstices en périphéri¢'@eaporateur et les 192 rainures du réseau
capillaire sont visibles sur les bords de 'image.

e et e e A
b HEVER pUY Y

Figure 124 : Image MEB d’une partie de Figure 125 : Image MEB de I'évaporateur
I'évaporateur et du réseau rainuré hexagonal

La Figure 126 présente un grossissement de catteri évaporateur/réseau rainuré.

Figure 126 :Image MEB de la jonction
entre réseau rainuré et évaporateur

Sur la Figure 127 et la Figure 128 sont préserdéssmages MEB a fort grossissement
de la structure au centre de I'évaporateur. SugSlewar rapport aux picots enterrés, y
apparaissent les picots renforts dont la surfapérseure n’ a subi aucune modification afin
d’en respecter la planéité nécessaire au scelledient. Les picots enterrés ont été graves par
des tranchées d’'une dizaine de microns au final,dddugmenter la longueur disponible pour
I'accrochage du ménisque.
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Figure 127 : Image MEB des picots renforts Figure 128 : Image MEB des picots renforts et
centraux picots enterrés

Par contre, il est clairement visible, Figure 12% de résultat escompté n'a pas été
obtenu. En effet, les tranchées n’atteignent paselé du picot du fait du procédé utilisé et de
la petitesse de leur taille par rapport aux traashéntre picots. Ainsi, ces derniéres sont
gravees plus vite.

Enfin pour clore cette visite géométrique, la W30 présente dans sa partie
inférieure la structure de I'évaporateur et dangadie supérieure le réseau capillaire. Y
apparaissent clairement les motifs voués a foreserdnforts tant au niveau de I'évaporateur
que du réseau capillaire.

i) Eep —| bl g

B = ; o] BETET P

Image MEB du dispositif vu depuis
I'évaporateur

Figure 129 : Image MEB d’un picot vu de profil  Figue 130 :
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4.3.4 Scellement des plaques

Une fois les plaques A et B usinées et la plaqupefcée, un scellement direct
silicium/silicium est effectué.

La mise en ceuvre de ce scellement nécessite etpmécautions. Ainsi, il nécessite
I'élimination des particules se trouvant sur lesfares a sceller. De plus, ces dernieres
doivent étre les plus planes possibles.

Les substrats sont nettoyés chimiquement puis sefitisun autre traitement chimique
rendant leurs surfaces hydrophiles. Dés lors, deige en contact crée des liaisons hydrogene
qui soudent les deux plaques. Un recuit haute teatyr@ a 1100°C est alors pratiqué afin de
rendre irréversible le scellement par créationaledns Silicium-Silicium.

La qualité des scellements avant et aprés recuitédiée par le biais d’'une caméra
infra-rouge (Figure 131).

Camera IR

'iml/
T Copieur

Paire de plaques collées d'écran
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11
1

J

urd ( » ‘

Bulles (voids)

Figure 131 : Dispositif expérimental pour la vériftation des scellements

Figure 132 et Figure 133, sont présentées les phioti@rouges du scellement avant et
aprés recuit d'un des deux premiers prototypessésalQuelques défauts apparaissent avant
le recuit. Du fait du nombre limitée de plaquegdisbles de la position peu désavantageuse
des défauts, il a été décidé de procéder malgtéatovecuit. Les défauts sont résorbés par le
traitement en température mais demeurent. Les gwokotypes ont été découpés en
contournant les zones de défaut pour garantirfiégicité des prototypes.

Figure 132 : 6675P P01 + 6676P P11 avant recuit Figure 133 : 6675P P01 + 6676P P11 apres
recuit
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La qualité de I'alignement a été vérifiee a I'adlean microscope a infrarouge, aucun
désalignement n'a été observé. La casse ultéragguaecidentelle d’'un dispositif a permis de
vérifier le trés bon alignement comme il est coradtie sur la Figure 134 ou les deux ailettes
formant le renfort sont parfaitement en vis a vis.

Figure 134 : Image MEB d’un dispositif brisé

Apres le scellement, le dispositif subit un traieerspécifique afin d’oxyder les
parois internes pour améliorer la mouillabilitél/éau dans les rainures. En effet, 'eau
mouille moins bien le silicium que son oxyde. Lraite capillaire dépendant du cosinus de
I'angle de contact liquide/paroi, ce traitementastolument nécessaire.

4.3.5 Lien avec le systeme de remplissage

Le lien avec le systeme de remplissage s'effeckaetement de la méme fagcon que
pour le dispositif 1D.

Cette méthode de remplissage avec un tuyau br&é eonservée uniquement pour
tester les caractéristiques des dispositifs. Eet,edle présente de nombreux problémes dont
le plus important réside dans I'annihilation, de fa& présence du tuyau, dont la hauteur
demeure importante méme queusoté, des efforts ifopaur réduire I'épaisseur totale du
dispositif (Figure 135).

Figure 135 : caloduc 2D avant remplissage

Une prochaine partie traitera de la recherche daltegnative pour le remplissage de la
structure.
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5. Tests

5.1 Banc de test

Le banc de test utilisé pour la caractérisatiopmidotype 2D est représenté Figure 136.
fixations ligne de

\ résistance caloduc mesyre
\ - ‘

sortie d’'eau

entrée d’eau

support

thermocouple
Figure 136 : Banc de test pour le caloduc 2D

Comme auparavant, pour les structures caloduc ressuétudiées, la caractérisation
est effectuée par lintermédiaire d’une caméra lIR. source de dissipation est toujours
constituée d'une résistance chauffante centréelesutispositif. Le puits thermique est
constitué d’'une plaque a circulation d’eau, usidéetelle facon a délimiter une zone de
refroidissement périphérique de 5 mm de largeidiadn entre la plaque a eau et le prototype
est réalisée grace a une graisse thermique. kpsdiiifs sont remplis de la méme fagon que
pour les prototypes 1D (voir 114.1.2 Mise en cewweremplissage).

La visualisation infrarouge ne permettant pas ddec a la température surfacique du
condenseur a cause de la plague a eau, des thenpeEsont utilisés a cette fin.

5.2 Résultat des tests

5.2.1 Remplissage optimal du dispositif

Des essais préliminaires ont été conduits pourrmiéter la quantité optimale de
liquide. Comme auparavant, ils ont été effectuéfaesant varier la quantité injectée autour
du point de remplissage nécessaire a la saturdtioréeseau capillaire. Cette quantité a été
estimée a environ 330ul. Or durant, cette reched&@imum, un phénomene singulier a été
observée. En effet, le dispositif semblait pleinetr@pérationnel a puissance modéréee (7W)
durant une période de quelques minutes, au plusdeda de laquelle la température
s’accroissait brutalement dévoilant un assecheswdit de I'évaporateur. L’augmentation de
la quantité de fluide injectée, toujours autour ldequantité nécessaire a la saturation,
permettait de retarder quelque peu ce phénomeneegpouvait étre évité. Ce phénomene a
été analysé comme étant di a un blocage du licaideiveau du condenseur. En effet, le
liquide ne pouvant revenir dans le réseau rairlaréjspositif fonctionne pendant un certain
temps, en drainant I'eau originellement présentasdes rainures, une fois cette eau
totalement drainée I'assechement survient. Ledgfaé la durée de fonctionnement augmente
avec la quantité initiale injectée, c’'est a dire@la quantité d’eau initialement présente dans
le réseau rainuré, semble étayer cette conjecture.

La responsabilité de ce blocage au condenseurimptéée a la rainure de 400um de
large séparant ailettes du condenseur et réseawréainitialement prévu pour permettre une
recirculation d’eau au niveau du condenseur. lbacdété décidé de procéder a des tests en
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injectant une quantité d’eau nécessaire a la sainrde la totalité du réseau rainuré et du
volume de la zone vapeur depuis le condenseur’gses la rainure incriminée. La quantité
a injecter s’est alors trouvée augmenter de 29Qeki fait, le dispositif a fonctionné
durablement en régime permanent. La quantité ofgis@remplissage a alors été déterminée
autour d'une valeur de 650ul. Ce remplissage eKcadsien entendu des répercussions sur
I'’échange au condenseur (cf 114.1.1) et sera désali€rieurement.

5.2.2 Tests avec refroidissement au condenseur paonvection forcée
liquide

Sur la Figure 137, sont représentées les courteprddils de résistance thermique
locale (T-Tcond)/Q le long de la partie du systeobservable par la caméra IR, pour un
dispositif 2D rempli avec 650 pl et pour une trande silicium de mémes dimensions pour
une puissance Q injectée autour de 12W.

+ caloduc
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Figure 137 : Comparaison du profil de Rth locale etne dispositif rempli et tranche de silicium de
dimensions équivalentes

La forte zone quasi isotherme sur le dispositif adléndu bon fonctionnement du
dispositif rempli. Par rapport, au dispositif méssn silicium la résistance thermique est
quasiment divisée par 3.

Sur la Figure 138, est représentée I'évolutionadeempérature maximale de la puce

en fonction de la puissance injectée pour un disbosmpli avec 650 ul d’eau, un dispositif
vide et un dispositif rempli pour une températued’dau au condenseur de 52°C.
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Figure 138 : Evolution de la température maximal dda résistance en fonction de la puissance avec un
condenseur refroidi par une eau a 52°C, pour un dgositif rempli, un dispositif vide et une tranche @ Si

La variation quasi-linéaire de la température arction de la puissance injectée dénote de la
guasi-constance de la résistance thermique de lasusystémes étudiés. La résistance
thermique du dispositif 2D vide est de 5.3 K:\¢elle de la tranche de silicium de 2.6 K:W
et celle du dispositif rempli de 0.9 K

Aucune limite de fonctionnement n'a pu étre troupésmu’a des puissances injectées
de 75W. Au dela, les expériences ont cessé pamnterdiendommager les soudures sur la
résistance, a cause de température trop élevéegquicaécessiterait de remplacer cette
derniere avec le risque de détruire le disposits de manipulations pour I'enlever.

Des tests suivant l'inclinaison du plan des prgiety par rapport au champ
gravitationnel, n’'ont montré aucune différence quamx limites de transfert ou quant a la
résistance thermique du dispositif.

La résistance thermique & I'évaporateur varie eb@ K.W* et 0.35 K.W* suivant
la température, pour un premier dispositif testéiree0.36 K.W* et 0.32 K.W! pour un
second dispositif. La différence entre les deuwpabgtifs est suspectée d’ étre liée a une
différence de linterface puce / dispositif d’ursplositif a 'autre.

Néanmoins, la nouvelle structure de I'évaporatepemnis, considérant la meilleure
résistance thermique obtenue pour la structureuhB,réduction de 12 a 29% de la résistance
thermique a I'évaporateur.

Un recoupement entre tests et modélisation deupkcgpleines d'un matériau
homogene sous le logiciel FLOTHERM a permis d’estirta conductivité équivalente du
dispositif aux alentours de 400 WK™*. La structure serait donc & peu prés équivalente a
une plaque en cuivre de mémes dimensions. Cependtarit donné le probleme de
fonctionnement identifié au condenseur, il a étémgsque la résistance thermique pouvait
étre sensiblement diminuée. En considérant pludbtdifférence de température entre
I'évaporateur et la fin de la zone adiabatiquegdaductivité équivalente semble plutot étre
aux alentours de 800 WhK™ Nous rappelons que les dispositifs 1D avaient une
conductivité équivalente de I'ordre de 1000 W.Ki*. Le dispositif 2D pourrait donc paraitre
moins performant mais la comparaison en terme delwmiivité équivalente des deux
structures n’est pas significative. En effet, laaactivité équivalente d’'un dispositif est
estimée en regard des gradients thermiques ledardjspositif. Or dans un caloduc on peut
considérer que les chutes de températures sodiskeEs en quasi-totalité au condenseur et a
I'évaporateur. Si en conservant une méme geomdg&ieondenseur et d’évaporateur, on
éloigne ces derniers en accroissant la longueula d®mne adiabatique, la chute totale de
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température le long du dispositif reste donc la m@&nrpuissance injectée constante mais le
gradient de température est réduit et donc la attivilié équivalente se trouve augmentée .Or
les distances maximales entre condenseur et étapoudifferent dans les deux systémes 1D
et 2D, on ne peut donc rien conclure de la companade leurs valeurs respectives de
conductivités thermiques équivalentes. Pour compees deux structures, il faut plutét
regarder les chutes de température au niveau depbéateur et du condenseur et donc les
résistances thermiques au condenseur et a I'évaporaPour la résistance thermique au
condenseur, les surfaces d’échange différentémeititude quant a I'égalité des coefficient
globaux des échangeurs des bancs de tests 1D ek 2iermettent pas de conclure. Les
comparaisons pour les résistances thermiques aplasateur ont déja été effectuées
précédemment. Nous rappelons que la nouvelle steictle I'évaporateur a permis,
considérant la meilleure résistance thermique al@gour la structure 1D, une réduction de
12 a 29% de la résistance thermique a I'évaporateur

5.2.3 Tests avec refroidissement pleine face avahange a faible
coefficient

Dans cette série de tests, I'objectif était de Vaipport de la géométrie réalisée par
rapport a une tranche de silicium de mémes dimeagiour un refroidissement pleine plague
avec un faible coefficient d’échange. Pour celg,pgiaques testées ont juste été posées sur un
support isolant, de telle sorte qu’elles soientepssllement refroidies par convection
naturelle et transfert radiatif.

La Figure 139 présente une comparaison des pd#iRth locale entre le dispositif et
une plaque de silicium de mémes dimensions poupuissance injectée autour de 5 W.
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\ ——tranche
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Figure 139 : Comparaison entre les profils de Rtholcale d’ une tranche de silicium et d’ un dispositi
caloduc refroidis en pleine face avec un échangddible h

La résistance thermique (Tmax-Tamb)/Q de la tramiesilicium est de 8.7 K.W
alors qu’elle est réduite & 6.6 K:¥our le dispositif caloduc, soit une réductior28és de la
résistance thermique. Ces tests ont été effectmdsdes puissances variant de 0 a 12 W et
une température de I'ambiante de 23°C. Au delajdepératures au niveau du composant
deviennent trop importantes (>120 °C) et risquenpdser probleme par rapport au point de
fusion de l'alliage de soudure pour le maintien filesl’alimentation sur la résistance.
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6. Conclusions

A partir de I'expérience acquise sur le prototypdgs dispositifs 1D, le choix d’'une
structure pour le transport de chaleur avec umidiisement périphérique a éte effectué.

Une méthode de dimensionnement mécanique et hygiaubdes dispositifs a été
élaborée. Cette méthode a été utilisée pour |lesad@n de prototypes en silicium.

Le choix d’'une structure d’évaporateur spécifiqupesmis d’améliorer la résistance
thermique de fagcon appréciable par rapport awopnoes 1D.

D’un point de vue technologique, un procédé a étilé afin d’intégrer sur un méme
substrat, un réseau hydraulique enterré et dedsvadfleurant la surface de la plaque pour
constituer des renforts mécaniques. Ce procédé rmigped’améliorer la compacité du
dispositif et de réduire son épaisseur totale aril m

Les prototypes testés ne pesent que 6g. Leursrpeniees en terme de conductivité
équivalente ont été estimées a 400 WK, en dépit d’'un dysfonctionnement identifié au
condenseur et néfaste thermiquement.

Aucune limite de fonctionnement n'a pu étre idé&éfsur une plage de puissance
injectée de 0 a 76 W et ceci quelle que soit llmagon du prototype par rapport au champ
gravitationnel.

Il a été estimée que la résolution du problemeadenseur permettrait d’obtenir des
conductivités équivalentes du dispositif prochesrevau deld, de 800W: K™
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IV Développement d’une nouvelle méthode de fermeture
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Comme il a été énoncé auparavant, la méthode delissage actuelle ne saurait
constituer une solution définitive pour le rempige du répartiteur. En effet, 'encombrement
du queusot annihile I'effort réalisé sur la compadu dispositif. Une solution définitive pour
la fermeture hermétique du dispositif ne devra# paposer une surépaisseur de plus d’1 mm
sur la surface du substrat. Dans la suite, une pdée une nouvelle méthode de remplissage
est exposeée.

1. Bibliographie

Kang [KAN] propose une méthode intéressante de remplissagedaftester ses
dispositifs a changement de phase. Un supportlieors avec deux cavités a été présenté
afin de mettre sous vide un caloduc et le remplcaune seringue (Figure 140).

Nlleone Spacer

Figure 140 : Remplissage d’'un dispositif caloduc & la méthode utilisée par Kang

Dans ce cas le support silicone a une de ses sadiééouchante, reliée a une pompe a
vide et une autre cavité surmontée d’'une fine mambamenée a jouer le réle d'un septum
pour le remplissage a l'aide d’'une seringue. ll@tizent, la cavité liée a la pompe est placée
au dessus du trou de remplissage du caloduc. Usiéefoide recherché atteint, le support est
déplaceé et la seconde cavité est placée en regambul de remplissage. Le liquide est alors
introduit a I'aide d’'une seringue a travers lecsilie. Une fois, la seringue retirée, le support
en silicone demeure sur le dispositif afin d’asslinerméticité de la cavité du caloduc.

Cette méthode est uniquement une méthode de reagpiisde laboratoire pour
permettre de tester sur une courte durée les éasditjues du dispositif mais elle a permis de
générer I'idée de remplissage décrite dans le p#pag suivant.

2. Méthode envisagée

Une nouvelle solution de remplissage envisagéeselsématisée Figure 141. Elle
consiste en l'utilisation d’'un suppadttamené a glisser, dans un mouvement de transiation
de rotation sur le substrat enveloppe de la c&yitdettant, tour a tour, le trou de remplissage
3 de la cavité en contact avec un tuy&pour le vide et le remplissage puis avec un
« bouchon »5. Le bouchon est en partie constitué de matierélausafin qu’une fois
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refondue, cette derniere mouille une métallisatonle pourtour du tro@ le bouchant alors
hermétiguement. La fusion de la matiere est réaltsis contact, a travers le support. Elle
peut étre réalisée grace a un LASER, par exemiplautl alors utiliser une longueur d’onde
transparente pour le matériau du support mais bBésopar la matiére fusible. Le support
peut-étre homogene avec un seul matériau adaptététogéne comportant une fenétre avec
un matériau adéquat pour la refonte. En effet, aériau doit étre transparent a la longueur
d’onde utilisée pour utiliser la totalité du fluxi ASER pour I'échauffement de la matiere
fusible. Par exemple, il est possible d'utiliseeurenétre KCI pour une longueur d’onde de
10.6 um [TAO 04].

4
3 ¥ 5
RN |
\\‘ : 1™ étape : trou débouchant du support au dessus
= ==

du trou de remplissage
Mise sous vide + remplissage

L

TS

27 dtape - déplacement cu support afin
" amener le bouchon au dessus du trou de
remplissace

Refonte de la matiere fusible du bouchon

F dtape : retrait du support
Congolidation éventuelle cha bouchon

Figure 141 : Schéma de principe de la nouvelle méitie étudiée

Cette méthode a fait I'objet d'une demande de ddpdirevet.

3. Développement des brigues élémentaires

Les différentes étapes permettant d’aboutir a astievelle méthode ont été étudiées
séparément afin de mettre au point les briqguesetiéaires nécessaires.
Globalement, il existe deux problémes majeurs :
» la réalisation d’'une liaison hermétique a un detgdiberté entre le support
pour le remplissage et le substrat
» la refonte de la matiére fusible du bouchon alardl ge trouve entre le
support et le substrat.

Pour le premier point, il est envisagé comme darsolution de Kang d'utiliser de la
graisse a vide entre les parties amenées a glissersur I'autre. Pour éviter d’'introduire de
la graisse dans le trou, la partie du dispositfaté passer au dessus de ce dernier ne sera pas
graissée. Il est également possible de ménage¥gen space entre le substrat et le dispositif
au niveau de cette partie devant passer au dessusud(voir Figure 142).Une autre solution
s’appuyant sur un déplacement en rotation est ag@esgrace a un systeme de joints toriques.
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Ce premier point nécessite toutefois, de plus asngdeloppements qui n’ont pu étre menés
a ce jour.

espace bouchon

déplacement
H

Figure 142 : Schéma d’'une variante du dispositif

Pour le deuxieme point, plusieurs solutions ontefiéisagées comme entre autres une
refonte par effet Joule ou sous l'action d'un ray@ment localisé. Parce qu’elle peut étre
mise en ceuvre sans contact, la méthode de refant@gtion d’'un rayonnement est préférée.

Dans la suite, il est question de la mise en cediarge solution de refonte localisée par
le biais d’'un LASER et de la caractérisation dextde fuite de trous rebouchés par une telle
solution.

4. Synthése des expériences de refonte par Laser

L’ optique de ces expériences réside en la détatioim a partir du matériel LASER
disponible au CEA, d’'une méthode permettant le bage hermétique d’un trou a partir
d’'une bille d’étain plomb de 500 um de diameétre. LASER utilisé est un MEL 40 de
FLOROD Corporation. C'est un LASER pulsé Nd:YAG (dgnium doped Yttrium-
Aluminium-Garnet) de longueur d’'onde 1060 nm.

4.1 Bibliographie sur la refonte par LASER

Dans les derniéres années, plusieurs groupes smt#asses, principalement pour des
applications MEMS (Micro Electro Mechanical Syst¢m& la fonte localisée de matiere
fusible. Un apercu, non exhaustif, de la littératest donné ci dessous.

Ainsi le groupe de Yi Tao et 4dTAO], de l'université de I'Arkansas, a utilisé un
LASER CO2 continuX=10.6 um) pour réaliser un scellement entre deagusgs métallisées
par I'intermédiaire d’'une préforme Pb37/Sn63. Cettthode est tout particulierement dédiée
au packaging sous vide.

D’autre part, Cheng Luo et #CHE] de l'université de Berkeley, se sont également
intéressés a des techniques de scellement loaglisdtamment a un scellement entre du
silicium et du verre par l'intermédiaire d’'une méhe d’indium refondue reposant sur
I'utilisation d’'un LaserYAG, fonctionnant par immibns de quelques nanosecondes.

Enfin, Jong-Hyun Lee et aLEEJ] de l'université de Hong Ik de Seéoul s’est

spécifiguement intéressé a la fusion sans flux tdgigque d’étain plomb sous atmosphere
Argon.
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Le Tableau 11 présente une synthese des procéskpésmentales de ces trois auteurs.

Tableau 11 : Synthése bibliographique sur la refusn par laser

Auteur Type de LASERNature dy Atmospher | But du| Caractérisatio
/[parametres de |anatériau fusiblee procédeé n
meilleure expositionet dimensions
Yi Tao CO2 continu Empilement Vide Obtention de| Résistance 3
[TAO] A=10.6 um Ti/Cu/Ni/Au/Pb| 10° Torr cavités 'arrachement
taille du spot 37-Sn63 hermétiques| 2-4 MPa
500pum a distance Ou Ti/Cu/Pb37- par scellement
focale Sn63 eutectique Tests fuite
Puissance 40W Hélium 10°
Vitesse de atm cc/s
déplacement
0.5mml/s
Cheng Laser YAG Surelit Préforme Ambiante scellement| Résistance 4
Luo Il pulsé Indium en entre Si et | 'arrachement
[CHE] Durée des pulses 4- couronne de 4 Verre par 2.6MPa
6ns pm d’épaisseur, I'intermédiair | (comparable &
A=355 nm 1.1 mm de large e d'une indium)
Diamétre focal : préforme
1mm d’'indium
Utilisation d’'un
masque pour une
exposition localisée
Jong- CO2 continu 63Sn/37Pb Argon Refonte de | Résistance au
Hyun Lee| puissance maximale cylindre de billes cisaillement
[LEEJ] 65 W 1mm de legerement
Laser défocalisé et diametre 290 inférieure au
utilisation d’'un | um d’épaisseu procédé avea
masque pour une| déposé sur un flux
exposition localisée¢ plot de cuivre
Temps d’exposition pré-étamé (1
#1s pnm)
Puissance
d’exposition 20W
4.2 Essais préliminaires

Dans un premier mode opératoire, une plaque cuoésti’une matrice de trous
reposant sur une autre plague métallisée Ti/Ni/écuaille les billes comme sur la Figure
143, qui recoivent un rayonnement LASER paraméta¢ fa puissance et la durée
d’exposition dans le but de venir faire refondréile sur la métallisation. La plaque trouée a
pour unique vocation de maintenir les billes erc@lpour faciliter les manipulations.

Plague trouée

Flague métallisée
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Figure 143 : Vue schématique du positionnement déslles
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Ces premiers essais ont mis en exergue quelquiesiés.

Tout d’abord, les billes sont altérées sur une zmrgeréduite du fait de la tache focale
du LASER qui est petite par rapport a la dimengienla bille (de I'ordre de 80um de
diamétre a comparer au 500um de diamétre de & billtraversées de part en part.

De plus, la marge de manceuvre sur le parametresgmas du faisceau pour
I'obtention de la fusion de la bille est insuffisamlu fait de densités de puissance du faisceau
trop importantes sur I'ensemble du spectre de potes possibles et dans la plupart des cas,
un dégagement gazeux qui indiguerait une sublimat#otielle de la bille est constaté.

En effet, la densité de puissance du faisceaumésta partir de la puissance moyenne
du faisceau mesurée par un photométre et de larenapproximative de la tache focale par
I'empreinte laissée par un pulse dans une pladjgaisi, est de I'ordre de plusieurs centaines
de MW/nf.

4.3 Recherche de parametres pour la fusion

Pour remédier aux problemes de densités de flyxitnportantes, il a été décidé de
placer la bille a refondre hors du plan focal deldatille convergente qui concentre le
rayonnement. Les densités peuvent alors étre meslée facon plus importante que par le
truchement de la puissance du faisceau.

Dans un deuxieéme temps, le premier mode opéradaii@nc été repris en introduisant
comme parametre expérimental supplémentaire, tandis d du plan focal de la lentille au
plan supérieur du substrat contenant les billes figure 144).

Flan focal de la

lendille
d
Flanfocal de la Plan de référence
atile _..._._ . ................................................. Bl Cpe

Z
Figure 144 : Définition de la distance d de défociahtion

En jouant sur la distance du plan focal de la llersiu plan du substrat troué contenant
les billes, des parameétres pour fondre partielléraebille ont été trouvés.

Par contre, plusieurs problemes ont été mis a Joas. résultats reproductibles n’ont
pu étre obtenus du fait d’'une imprécision du positement du faisceau par rapport a la bille
dd a la méthode d’alignement du faisceau sur l&ecibn effet, I'alignement se fait par
l'intermédiaire d’'une cameéra, dont la netteté estsdle plan focal de la lentille. La visée est
effectuée au moyen d’'un réticule, préalablementréesur le point d'impact du faisceau, qui
est positionné au centre de la bille visée. Unes foet alignement fait, on déplace
verticalement la lentille convergente grace a wgtésyie motorisé. Or il se trouve que le centre
du faisceau incident sur la bille se trouve dépkasiblement quand on sépare le plan focal
de celui du substrat, comme en témoigne la phgpbggagui montre parfaitement que la zone
fondue n’est pas centrée par rapport a la billguie 145).
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Eille

Zone fondue

Figure 145 ; hotgraphie d’'une bille partiellementrefondue

De plus, si la bille a indéniablement fondu superfilement, elle n’a pas mouillé la
métallisation sous jacente. Le fort confinemental®ille dans le trou est suspecté d'avoir
empéché un tel phénomene.

Des essais ultérieurs en résolvant les problemegaément ont permis de dégager
des paramétres intéressants pour la suite degigatans.

Quelques essais en utilisant un flux pour désoxietebilles avant fusion, n'ont pas
apporté de réelles améliorations.

4.4  Premiers essais de bouchage

Une fois la possibilité d’'une fusion contrélable ldebille avérée, un nouveau mode
opératoire plus proche des conditions envisagées lposolution finale a été adopté. Les
billes sont désormais placées sur une plaque tnmdétallisée (voir Figure 146). Le diametre
des trous est de 540 um.

La distance de défocalisation est alors redéfiaierppport au plan du substrat troué (Figure
147).

Figure 146 : Vue schématique du positionnement déidlles

Flan forcal dela
=TT T T lentille
d g
Flan focal dela Flan de référence
lentille . =surface du substrat

Figure 147 : Changement de référence pour le pararre d
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Les premiers essais ont révélé une difficulté :bidles ont une forte tendance a étre
éjectées du trou avec I'impact du laser.
Pour pallier ce probleme, des trous avec chanf{feégure 148) sont réalisés en procédant par
gravure, a l'aide d’une solution de potasse (KQl¢)cavités de 50 um de profondeur dans la
plague que l'on vient percer par LASER + KOH (Fgu49). Le résultat escompté n’est pas
atteint : la fréequence des éjections a faibleméntud

f‘ia.que ristalliste

-

Figure 148 : Schéma du positionnement des billes dtire 149 : Trou avec chanfrein

Toutefois les essais concluants permettent lestatations suivantes. Les billes ont
fondu (Figure 150), se sont visiblement étaléessnmaie fois encore n'ont pas mouillé la
métallisation de facon significative afin de pouvenvisager a I'avenir un joint hermétique.

La bille a fondu de fagon abrupte et la matierééapéojetée du centre de I'impact du
faisceau vers la périphérie. Cette essai monge lai grande difficulté a venir refondre de
facon satisfaisante la bille avec un faisceau dgela bien inférieure a son diamétre en un
pulse unique et oriente la réflexion vers un précggulses multiples.

Figure 150 : Bille aprés refonte

4.5 Procédé a pulses multiples

Au vu des expériences précéedentes, il est nécesbaivisager une nouvelle méthode
pour refondre la bille. En effet, étant donné lgpat entre le diametre de la bille et celui du
faisceau, la fonte de la bille en un pulse unigxe ést inenvisageable.

De nouveaux essais ont été realisés. La bille @&strchais refondue en périphérie par
des pulses rapprochés dans I'espace.

Afin de pallier les problémes de maintien en pldes billes et de permettre a I'étain
plomb de rentrer en fusion aux abords méme de Iallsétion, les billes sont désormais
entrées en force dans les trous avant la fusion diibtenir un bouchon dont une grande
partie est enfoncée dans le trou assurant unggplusle  stabilité. Ce procédé reste
compatible avec la solution envisagée le fait deeola bille dans le trou ne visant qu’a
modifier la bille afin qu’elle prenne littéralememe forme de bouchon.
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Figure 151 est photographiée une telle bille fordées un trou. La partie proéminente de la
bille a alors une épaisseur de 60 pm.

Figure 151 :Bille forcée dans un trou avant refusio périphérique

Dans les expériences suivantes, des pulses oneffgétués sur l'intégralité du
pourtour de la bille. Les paramétres les plus aards des expériences précédentes ont été
réutilisés.

En jouant légerement sur ces derniers, a savoacdiation, puissance, intervalle entre les
tirs et nombre de ceux-ci, de bons résultats énbBtenus.

Le déplacement du laser le long de la périphéée aen outre, totalement automatise.

Deux photographies prises au MEB du bouchon obsenti présentées Figure 152 et Figure

153.

Figure 152 : BIIe refondue en périphérie vue de Figure 153 :Bille refondue en périphérie vue de cét
dessus

4.6 Hermeéticité des bouchons

Une fois des bouchons cohérents obtenus, une erpéra été montée pour essayer de
guantifier le taux de fuite des trous bouchés. eCeitpérience est schématisée Figure 154.
Une plague en silicium trouée et métallisée estchéa par la méthode exposée
précédemment. Elle est alors placée dans un pon@néllon. La plaque scinde en deux un
espace creux. Pour assurer I'étanchéité entre &sx cespaces, deux joints toriques
élastomeres sont utilisés. Un jeu de vis permetban écrasement des joints pour une
étanchéité optimale. La cavité supérieure demepression ambiante, la cavité inférieure est
reliée a un détecteur de fuite ASM 180 t d’Alcatsiin de détecter les fuites, de I'hélium y
est injecté. Le trou est un carré de c6té 300 um.
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Wers détecteur de fuite
Figure 154 : Principe expérimental du test d’hermgcité

Un premier essai a tout d’abord été réalisé avex plaque silicium pleine pour
appréhender les limites de détection dues auxsfiate niveau des joints. Puis, une bille
refondue dans un trou a été testée. Le Tableaurdseme une synthése des résultats de
I'expérience.

Tableau 12 : Résultats de mesure de fuite

Type de substrats Taux de fuite (mbar).s
Plaque pleine 710
Bille refondue 110

La plague bouchée avec la bille refondue présent¢éaux de fuite insuffisant par
rapport aux spécifications requises tiGnbar.l.§"). Cependant, il n'a pas été non plus
possible d’atteindre de telles performances powr plaque pleine avec notre dispositif
expérimental, les fuites provenant, probablemangcjpalement des joints.

AccV SpotMagn WD ——1 500um
120kV 60 Bl¥x 200 TESTTIF

Figure 155 : Plaque avec bille refondue

Le taux de fuite mesuré pour la bille refonduedesi.0® mbar.l.8" qu'il faut comparer
au 7.10° mbar.l.§" de I'essai avec plaque pleine. La différence aiiflé mais le dispositif
expérimental ne permet pas de conclure sur I'hecitéétiu bouchon.

En conclusion, ces résultats préliminaires sembfgpmetteurs mais doivent étre
validés par de futures expériences avec différebtbss maintenant que la refusion au
LASER est convenablement maitrisée. Au long tenintgudra revoir le mode opératoire
pour la mesure du taux de fuite pour pouvoir détedes fuites inférieures a la spécification
souhaitée.

5. Conclusions

A partir d’'une étude bibliographique de diversedutsons de remplissage et de
fermeture de caloducs et de scellement localispesgs dans la littérature, une méthode de
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fermeture, permettant la suppression du queusétenih a la solution précédemment utilisée,
a été proposée. Cette méthode a fait I'objet didsmaande de dépdt de brevet.

Plusieurs briques de base ont été identifiees pouralisation finale d’'une telle
solution :

-réalisation d’'une liaison mobile hermétique emérsystéme a remplir et le support de
remplissage,

-bouchage du trou.

La solution pour la réalisation de la liaison meliiermétique est encore a définir.
De premiers essais ont permis de réaliser le bgectiain trou de remplissage, a partir

d’une bille d’étain-plomb refondue par le biais iUASER.

Une démarche a été initiée pour caractériser I'éenité du bouchon et doit étre
poursuivie.
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Conclusions

La miniaturisation et les performances accrues demposants électroniques
entrainent 'augmentation des densités de fluxhddetirs a gérer et la nécessité de techniques
de refroidissement toujours plus performantes. s, pnterviennent parfois des critéres de
poids, de consommation, de maintenance des systéomesie pour le refroidissement des
systemes embarqués. Il apparait alors que pourddesités de flux inférieures a 100W
I'utilisation de systemes passifs a changementladse reposant sur le phénomeéne caloduc
peut s’aveérer intéressante.

Apres avoir présenté quelques généralités conaetes solutions de refroidissement
de I'électronique, nous avons développé plus sf@ment divers aspects concernant les
systemes caloduc. Le phénomeéene moteur des écoukeniams de tels systemes, a savoir la
capillarité, a été présenté et I'importance dedang mouillabilité du fluide sur le substrat
exposee. Ont aussi été abordés les probléematiqueshax du fluide, choix du matériau
enveloppe, méthode de remplissage. Enfin, diversedisations de caloducs pour le
refroidissement de I'électronique ont été présenédasi que leurs performances.

Dans, une seconde partie, une structure unidimenslile de caloduc plat en silicium
a été présentée. La réalisation de caloducs aappelsilicium présente divers avantages
pour le refroidissement de I'électronique. L'intédie I'utilisation de silicium en terme de
poids, résistance mécanique, liberté de forme desfsmréalisés et avantages d'usinage,
compacité, compatibilité avec I'environnement élatiqgue en terme de coefficient de
dilatation a été exposé. Des modeles thermiquedrablique découplés ont été présentés et
discutés en regard de résultats expérimentaux Budé@monstrateur dans l'optique du
dimensionnement d’une nouvelle structure pour uegign bidimensionnelle de la chaleur
dissipée. Les démonstrateurs, de profondeur daresirde 210um, permettent de dissiper des
flux de 35 W.cnif en fonctionnement extracteur de chaleur avec onductivité thermique
équivalente de I'ordre de 2000 WK™,

A partir d’'un cahier des charges fourni par le CN&Sen utilisant les modéles
précédents, la conception d'un dispositif plat réfaur de chaleur a refroidissement
périphérique de 5 x 5 x 0.1 éra été effectuée. Le choix de la structure s’eptigd sur des
considérations hydrauliques, mécaniques, et themsig Un effort particulier sur
'amélioration de la thermique au niveau de la zatiévaporation a été apportée en
multipliant la longueur totale des zones d’accrgehdu ménisque. La tenue mécanique des
dispositifs a été assurée grace a un procédé mpecifiéveloppé afin de créer des ailettes
enterrées et des renforts affleurant la surfacesdbéstrats en silicium. Les démonstrateurs
réalisés ont permis la dissipation de puissancesled@ des spécifications du cahier des
charges. Ainsi, aucune limite de fonctionnementmiaétre observée lors des tests effectués
et ceci pour des densités de puissance jusqu'a ZBritVquelque soit I'orientation des
dispositifs par rapport au champ gravitationnelcbaductivité équivalente des dispositifs est
de 400 W.rt.K* mais I'amélioration des échanges au condenseuraiepermettre
d’atteindre des performances thermiques de I'ordee 800 W.rit.K™. Le poids des
démonstrateurs avec leur tuyau de remplissage ierestude 6 g soit 5,5 fois moins qu’une
plaque en cuivre de méme dimension.

Enfin, une réflexion sur 'usage d’'une autre méthoeé fermeture des caloducs, pour
permettre I'élimination de la surépaisseur impdeatue a l'utilisation d’un tuyau queusoté, a
été initiée. Une solution alternative a été propaetébrevetée. Plusieurs briques de base pour
son développement ont été identifiées. Les prentdérgeloppements ont montré que la
solution définitive devrait permettre de limiterdarépaisseur due a la méthode de fermeture a
une centaine de microns, au maximum. De futurs ldppement seront effectués dans le
cadre du post-doctorat de Mariya Ivanova.
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Résumé :
Dans un contexte d'intégration toujourssgdoussée et d'augmentation des domaines de
fonctionnement des systemes électroniques a bardatellites, la conception de systemes de
refroidissement compacts et performants permettagiestion de puissance de densités de
plusieurs W/cm”2 est nécessaire. Ce travail deetbffsctué au laboratoire d'électrotechnique
de Grenoble (LEG) et utilisant I'expertise techgaoe du CEA-LETI se propose d'étudier
I'emploi de systemes a changement de phase emsiligilisant 'eau comme fluide pour le
refroidissement de I'électronique embarquée setacabier des charges défini par le CNES.
S'appuyant sur les techniques de la microélectoeni(potamment celles de la gravure
profonde), les avantages intrinseques du siliciwar d'application spatiale (faible masse
volumique, bonnes propriétés meécaniques, compéditalec I'environnement électronique)
et une premiére expérience de réalisation de sgstédiphasiques, le dimensionnement
hydrauliques, mécanique et thermique de réparsiteler chaleur carrés 5 cm x 5cm de
compacité réduite (1 mm) capables de fonctionnermaerogravité et la réalisation de
démonstrateurs ont été effectués. La caracténsaties performances thermiques et
hydrauliques de ces derniers permettent de prévderme la dissipation de densités de
puissance au dela de 76 W/cm”2 avec une condécégtivalente de 800 W/(m.K) selon le
domaine de fonctionnement en température considéré.
Une réflexion sur la problématique de linjectiom duide dans la structure et son
confinement hermétique dans le dispositif a égatengde menée et a donné lieu a une
proposition de solution originale et brevetée.

Mots clés :

Silicium, gravure plasma, scellement direct, catsjuemplissage, applications spatiales,
contréle thermique

Abstract :

In a context of further integration amttriease of operationnal working domains of
electronic systems aboard satellites, the conaemtieeffective and compact cooling systems
for the thermal management of power densities ofers¢ decades of W/cm”2 is
necessary.This Phd work which took place at thebtkatoire d'Electrotechnique de
Grenoble" (LEG) and used the technological expertisthe CEA-LETI focuses on the study
of silicon phase-change systems using water as/tinking fluid for the on board cooling of
electronics considering specifications providedhs/CNES.

Using microelectronic technics (especially deephietg technics), specific advantages of
silicon for space applications (low mass, good raaadal behaviour, compatibility with
electronics) and a first experience of the re#@bmaof phase change systems, hydraulical ,
mechanical and thermal designs of 5 cm square dgreavith reduced compacity (1mm) able
for microgravity working and the realization of pwtypes were dealt.Thermal and hydraulical
performances characterization of the latter enatbferecast dissipation of power densities up
to 76 W/cm”2 with an equivalent thermal conducyivatf 800 W/(m.K) according to the
working temperature domain considered.

Moreover, a study of the issue of the filing oéthktructure and hermetic confinment of the
fluid was dealt and an innovative patented soluivas proposed.

Keywords :

Silicon, plasma etching, direct bonding, heat pifigg, space, thermal management



