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  در نيمه هاديهامورد نياز محاسبه و تحليل هيت سينك : عنوان 

  بهزاد خزاما: نويسنده 

  1387 آبان 13 دوشنبه ,نسخه اول 

  درود بر ايرانيان

بسياري از مهندسين و طراحان هـم  حتي  فكر ميكرديد شقبلا خيلي ساده در مورد مواردي رو كه در اين مقاله ميخونيد ممكن هست كه

كـه نيـازي بـه يـادگيري      ارند و طراحي مدارات و محاسبات گرما و نحوه خنك سازي قطعـات رو تنهـا چيـزي ميدوننـد    د همين فكر رو

مبتدي و نه براي اونها كه هميشه ماژولهاي آماده استفاده ميكننـد   اين نگرش بسيار بسيار خطرناك هست البته نه براي مدارهاي!ندارند

وقتـي هـست كـه مـثلا      منظـور مـن   .مختلف طرحشون ميكردند و اونها رو به هم چسب ميزننددنبال شماتيك بلوكهاي  يا كساني كه به

 منبع تغذيه يا يك تقويت كننده و در حالت كلي هر قطعه نيمه هادي استفاده شده در مدار                   ميخواهيد ترانزيستورهاي طبقه خروجي يك    

خيلـي   . كنيد و انتظار هم داريد طرحتان براي هميشه روشن بمانـد           كه داراي توان تلفاتي بالاتر از چند دهم وات هست را خودتان طراحي            

جاها ديدم كه افراد براي اطمينان از اينكه طرحشون بعد از مدتي نميسوزه اونرو براي يك ساعت روشن نگه ميدارند و اگه نسوخت يعني               

  ." اين همه حرف و حديث ندارهيك تكه آلومينيوم كه ديگه": خيلي ها هم اين فكر رو ميكنند كه  !ايول به اين طرح

همچنين اين محاسبات   . تركيدن خازنها بعد مدتي كار رو بفهميد      يا    كه با خوندن اين مقاله علت از كار افتادن مدارات          وارمبه هر حال اميد   

  .از ضرويات محاسبات تعداد و نوع ترانزيستورهاي قدرت هست كه در ادامه حتما شما هم به اين نتيجه خواهيد رسيد

مراجعه به كاتالوگ ترانزيستور و ديدن ميزان تواني هست كـه  اولين و ابتدايي ترين نحوه محاسبه و انتخاب ترانزيستور طبقات پرقدرت          

ت تمـوم بـشه مـثلا    ن قيمو چنين اشتباهي در طراحي ميتونه بسيار گر!يعني تركيدن يا سوختن ترانزيستور    اين   اماقطعه ميتونه تحمل كنه     

تاژ خروجي تا حد ولتاژ ورودي و در        لر خروجي يك منبع تغذيه معمولا باعث يكسره شدنش ميشه و اين يعني بالا رفتن و               توسوختن ترانزيس 

  .نتيجه سوختن يا دود شدن دستگاهي كه به اين منبع متصل بوده

  . به هر نحو بايد شما رو قانع كنم كه مسئله جديست.فكر كنم شديدا عصباني هستم

  :مبا مثال شروع ميكن

 آمپر جريان در خروجي ايجـاد       5 ولت تبديل كنه و بتونه       5 ولت رو به     20بع ولتاژ ثابت طرح كنيد كه مثلا ولتاژ         نفرض كنيم ميخاهيد يك م    

شايد مثال ساده باشه و راههاي ديگه اي هم باشه ولي هدفم فقط ميزان توان تلفاتي هست كه ميتونه در هـر طـرح ديگـه اي هـم                              .كنه
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توي اين مثال اول از همه ببينيم ميزان توان تلفاتي در ترانزيستور يا آي سي خروجي چقـدر    ). در يك منبع از نوع سوئيچينگ      مثلا(ايجاد بشه 

  .)در اين موارد براي دور نشدن از بحث اصلي از توضيحات جانبي خودداري ميكنم (هست

 آمپري خروجي 5يستور افت ولتاژ داريم كه با ضرب در جريان  ولت روي ترانز15 ولت هست پس تقريبا    5 و ولتاژ خروجي     20ولتاژ ورودي   

در اين مرحله شايد اولين حدس انتخاب مـثلا يـك ترانزيـستور              .بود وات خواهد  75توان تلفاتي روي ترانزيستور يا آي سي خروجي برابر          

2N3055          هستيد كـه چنـين ترانزيـستور ارزان        حتما خيلي خوشحال     . وات رو نوشته   115 هست كه توي كاتالوگش توان قابل تحمل حدود

امـا در عمـل ترانزيـستور شـما بـه       ! وات115قيمتي رو انتخاب كرديد و هنوز كلي هم جا براي توان بيشتر داريد شايد ميگيد هنوز كو تـا                  

ا روسي يـا   كه مارك مرغوب اين ترانزيستور رو نداده و مشكل از جنس چيني ي    بشيدسرعت خواهد سوخت شايد هم از فروشنده دلگير         

  !هست... 

 وات رو بتونيـد بـا       115 درجـه محاسـبه شـده پـس شـما بـراي اينكـه                25ميزان تواني كه توي كاتالوگ قطعات نوشته شده براي دماي           

2N3055                وات ميزان تواني هست كـه در صـورتي كـه        115 كه عاشقش شديد فراهم كنيد بايد اونرو توي همين دما نگه داريد در واقع 

دماي اوليـه ترانزيـستور هـم    ( درجه هست ميرسونه 150ر افت كنه دماي ترانزيستور رو به ميزان سوختن اون كه معمولا            روي ترانزيستو 

  ). درجه فرض ميشه25

  . زياد طول نميكشه. كمي تحمل كنين و اين موارد كه در ابتدا ساده هم هستند رو بخونيدآروم شدمحالا كمي 

 به ثبات دمايي برسه اين حركت به دو صـورت تماسـي و تابـشي        جسم كمتر حركت ميكنه تا در كل      گرم به نقاط با دماي       طحرارت از نقا  

 مانند حركت جريان الكتريكي توي يك رسانا جسمي كه حرارت رو منتقل             .صورت ميگيره در حالت تماسي دما از طريق جسم منتقل ميشه          

 و  هـست  Thermal Resistance نشون ميديم كه مخفف Rth با ميكنه هم داراي مقاومت هست كه به اون مقاومت حرارتي ميگيم و 

باز مانند افت ولتاژ روي مقاومت در اثر عبور جريان الكتريكي اينجا هم حركت حرارت در يك جسم كه داراي مقاومت حرارتي مخـصوص                        

  . حرارت روي اون ميشهافزايشبه خودش هست باعث 

داراي ) مثلا هيت سينك كه مـورد نظـر مـا هـست    (ت هست به عنوان نمونه اگر جسمي     واحد اندازه گيري مقاومت حرارتي كلوين بر وا       

 16 كـه معـادل بـا     دما روش ايجـاد ميـشه  زايش اف كلوين16 وات حرارت   2 كلوين بر وات باشه يعني در صورت عبور          8مقاومت حرارتي   

  .درجه سانتيگراد افزايش هست

 هستند و همچنين حرارت تابش شده از اطـراف          ياجسام داراي تابش حرارت    همه   .نيستاما در تابش نيازي به وجود يك ماده براي عبور           

تابش يك جسم سياه     !ميزان تابش و جذب حرارت اجسام مختلف متفاوت هست و بسته به دماي جسم و رنگ اون داره                  .رو جذب ميكنند  

 چـون تـابش      سريع توي نور خورشـيد گـرم ميـشه         حرارت بيشتري داره و همچنين جذب حرارت يشتري هم داره مثلا لباس سياه خيلي             
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اجسام شفاف و سيقلي كمترين ميزان تابش رو دارند و كمترين ميزان جذب تابش امـا در عـوض داراي             .حرارت خورشيد رو جذب ميكنه    

ت لامپ تـابش  ينه مانند در پشئ شايد گرمكنهايي رو ديده باشيد كه داراي يك سيني آقدرت بيشتري در انعكاس حرارت تابشي هستند      

  .كننده هستند

 !خوب اينها بحثهاي اوليه بود كه شايد قبلا هم توي فيزيك خونديد اما يك نكته همينجا ميشه گفت اونم انتخاب رنگ هيت سـينك هـست   

 رو اگه هيت سينك توي يك محيط باز اما به دور از خورشيد هست بهتره سياه باشه درسته؟ اين باعث ميشه بيشتر تابش كنه و حـرارت         

نور خورشيد هست يا اجسام داغتري با تابش بيشتر اطرافش هستند بهتره سيقلي باشه تا تـابش اونهـارو مـنعكس                     زير  منتقل كنه اما اگه     

  .كمتري داشته باشهكنه و جذب 

ه مقاومـت    نحـوه محاسـب    .هـست شـدن   مقاومت حرارتي باز به مانند مقاومت الكتريكي قابل سري يا موازي يا تركيبي از سري و موازي                  

  .حرارتي معادل هم باز به مانند مقاومت الكتريكي هست يعني مثلا توي حالت سري مقاومتها با هم جمع ميشن

سعي ميكنيـد ترانزيـستور رو روي يـك قطعـه      .بعد از چند بار سوختن ترانزيستور حتما به فكر هيت سينك مي افتيد             .به مثال برميگرديم  

 درجـه  150 وات هست كه باعث ميشه دماي اون به 115گفتيم ميزان توان قابل تحمل اين ترانزيستور  .فلزي ديگه نصب كنيد تا خنك بشه    

حالا با توضيحاتي كه در مورد مقاومت حرارتي دادم ميتونيم مقاومت حرارتي قاب ترانزيستور رو حساب كنيم كه در واقـع مـابين                        .برسه

  : درجه براي محيط محاسبه ميشه كه 25ماي با فرض د . هستقاب ترانيستوربلور سيليكون داخلي و 

  K/W09.1
115

25150 ≈−=Rth  

قـاب يـا بـسته بنـدي ايـن          (مقداري كه محاسبه كرديم در واقع مقاومت حرارتي بين اتصال بلور سيليكون و قاب ترانزيستور هست                 اين  

 نصب ترانزيستور روي هيت سينك نياز به كمي اتـصالات    اينجا براي  .)  هست كه توي بازار به قابلمه اي معروفه        TO-3ترانزيستور از نوع    

قاب بـه مـثلا كمـي گـريس     " از "بلور داخلي به قاب   "از   .داريم و اينجاست كه در واقع داريم مقاومتهاي حرارتي مختلف رو سري ميكنيم            

 براي ايزوله كردن بدنه ترانزيستور از هيت سينك و بعد هم باز مقداري گريس سـيليكون و   "ريس به مثلا يك ورقه ميكا     گ" از   "سيليكون

 هم طلق ميكا استفاده نكنيد كه در اين صـورت بايـد مواظـب باشـيد هيـت سـينك                     شايدالبته   .بعد هيت سينك و بعد هم هواي محيط       

قـاب بـه   + گريس سـيليكون  + ارتي سري شده شامل بلور به قاب در اين صورت مقاومتهاي حر. به جايي اتصال نكنه  )  ترانزيستور كلكتور(

  .مقاومت حرارتي هيت سينك ميشه+ هيت سينك 

خوب با اين توضيحات حالا ميشه برگرديم به مثال اول خودمون و ببينيم براي اينكه ترانزيستور دم به ساعت نسوزه و بتونيم شب با خيـال            

 مشتري رو نداشته باشيم نيازمند حـداكثر چـه مقـدار مقاومـت حرارتـي هـستيم تـا                    راحت بخوابيم و ترس سوختن دستگاهمون دست      
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 وات هست با اين حـساب       75قبلا محاسبه كرديم كه توان تلفاتي روي ترانزيستور تقريبا           .ترانزيستور در دماي مجاز كارش رو ادامه بده       

  :محاسبه ميشه كه 

67.1
75

25150 ≈−=Rth  

 يـا  )كه معـادل سـانتيگراد بـر وات هـست    ( كلوين بر وات     1.67 وات بايد    75 توان تلفاتي    راياومت حرارتي ب   مق حداكثراين مقدار يعني    

در نتيجه بـراي بـاقي اتـصالات         . هست 1.1 يا حدود    1.09 باشه و قبلتر هم محاسبه كرديم كه مقاومت حرارتي داخلي ترانزيستور             كمتر

  . كلوين بر وات مجاز هستيم0.57فقط 

به كاتالوگ ترانزيستور كه نگاه كنيد ميزان مقاومت حرارتي بين قـاب و هيـت سـينك در حـالتي كـه از گـريس                          .لو ميريم كمي بيشتر ج  

 هست پس باز هم شـرايط بـدتر شـد بايـد از     0.4حدود  TO-3 اين مقدار معمولا براي بدنه هاي .سيليكون استفاده شده نوشته شده

ايـن يعنـي     . رو براي اتصال بين قاب و هيت سينك قرار بـديم           0.4 اتصالات استفاده كنيم      كلوين كه مجاز بوديم براي     0.57مقدار فضاي   

در صـورت اسـتفاده از   ( نشهاگر از طلق ميكا استفاده تازه ميشه  كلوين بر وات     0.17 مقاومت حرارتي هيت سينكي كه مورد نياز هست       

در واقع ساخت چنـين هيـت        . و تمام شرايط بهينه باشه     )ر بگيريد  كلوين بر وات براي طلق گريسي شده در نظ         0.6طلق ميكا بايد حدود     

اهي باشيم تـا بتـونيم      راينجا بايد دنبال     !بيخيال بشين  سانتيمتر مربع و اين دقيقا يعني        30000يك صفحه به مساحت بيش از       سينكي يعني   

دم كه مقاومت حرارتي مثل مقاومـت الكتريكـي         قبلا اشاره كر   .فضاي بيشتري براي مقاومت حرارتي اتصالات و هيت سينك داشته باشيم          

 بـراي  1.1مقـدار  (اتصالات و همچنـين مقاومـت داخلـي ترانزيـستور     قابل سري و موازي شدن هست و اينجا ما بايد مقاومتهاي حرارتي     

2N3055( تيجـه انـدازه    هيـت سـينك بمونـه و در ن    مقاومت حرارتي بشه و فضاي بيشتري برايتر كم معادلشرو موازي كنيم تا مقدار

گفتيم مجموع مقاومت حرارتي بلور سيليكون ترانزيستور تا هيت سينك برابر مقاومت حرارتي بلور به قاب و قـاب                    .هيت سينك كم بشه   

  :اين مقدار برابر   در شرايطي كه از گريس سيليكون استفاده كنيد.به هيت سينك هست

1.1 + 0.4 = 1.5 K/W  

گفتيم  . خواهد بود كلوين بر وات0.75و  تا ترانزيستور موازي با هم استفاده بشن اين مقدار نصف ميشه     خواهد بود حالا با فرض اينكه دو      

 كلوين بر وات براي هيت سـينك  0.95=0.75 – 1.7 و در نتيجه نياز داريم 1.7يا حدود  كلوين بر وات 1.67براي اين مثال به حداكثر 

 در مقايسه بـا يـك ترانزيـستور خيلـي       ميبينيد كه  سانتيمتر مربع نياز هست      120 حدود   باقي ميمونه كه با تقريب هيت سينكي با مساحت        

 هـست سـاخت يـا      بزرگ هم  ميشه چنين مساحتي رو با هيت سينك نسبتا بزرگي كه داراي چند پره            و  اين مقدار بهتر هست     . شدهكمتر  

بهر حـال معلـوم شـد     . به هيت سينك كوچكتري داشته باشيداينكه همين محاسبات رو براي سه ترانزيستور موازي هم انجام بديد تا نياز         

  . نيستبه تنهايي مناسب واتي كه ابتدا بهش مطمئن بوديم 115ترانزيستور 

 قيمـت يـك     امـا تمامي محاسبات رو در حالت بهينه انجام داديم و خوب حتما در عمل بهتره مقداري درصـد خطـا هـم اضـافه كنيـد                          ما  

و ت سينك به اين اندازه ها هست پس با موازي كردن سه ترانزيستور ضريب اطمينان خيلي بيشتر و قيمـت         ترانزيستور خيلي كمتر از هي    

  .هم خيلي كمتر ميشههيت سينك  اندازه
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در واقع محاسبه اندازه هيت سـينك      . اما حتما به اين فكر ميكنيد كه چطور اندازه هيت سينك رو از روي مقاومت حرارتي محاسبه كرديم                 

شكل و جنس و بسياري پارامترهاي محيطي مربوط هست اما بـه صـورت تقريبـي                بسيار به   

  .ميشه از اين فرمول استفاده كرد

  

  

البته اين فرمول براي مواردي استفاده ميشه كه مساحت مورد استفاده داراي تهويه هوايي مناسبي باشه و در غير اينصورت مقدار خيلـي                       

  .تغريبي ميشه 

 سانتي متر مربع هست و چون دو طرف اون در تماس با هوا هست پس مـساحت تهويـه   18 داراي مساحت  6 * 3  يك نوار آلمينيوم   :مثال

اما اگه مثلا از جعبه فلزي دسـتگاه    .  خواهد بود  9 سانتي متر مربع هست كه با استفاده از اين فرمول داراي مقاومت حرارتي حدود                32اون  

رو كه تهويـه داره     كه سطح داخلي جعبه داراي تهويه نيست فقط بايد مساحت سطح خارجي             براي هيت سينك استفاده ميكنيد به دليل اين       

  :در پايان چند نكته رو هم كه مربوط به مسائل دمايي هست مينويسم  .در فرمول استفاده كنيد

زان دماي قابل تحمل اونهـا بـراي         روي خازنهاي الكتروليت مي    معمولا. خازنهاي الكتروليت بسيار بيشتر از ترانزيستور به دما حساس هستند         

 درجـه باشـه     85 درجه هست يعني در صورتي كه دماي خازن          85معمولا اين دما    . هزار ساعت كاري يعني فقط حدود يكماه نوشته شده        

حمـل  پس بسيار در جاگذاري قطعات دقت كنيد كه نزديك محلهاي داغ نباشن و يا خازنهـايي كـه بـار زيـادي رو ت               ! فقط يكماه كار ميكنه   

ميكنند مثلا خازنهاي خروجي ترانسهاي سوييچينگ كه داراي ريپل زيادي باشن و جريان زيادي رو تامين ميكنند به شـدت داغ ميـشن و در     

  .صورتي كه فكري براي كاهش دماي اونها نكنيد به سرعت در عرض چند ساعت يا چند روز ميتركند

تنها برتـري اونهـا    . ا استفاده ميشن كه معمولا توي پاورهاي كامپيوتر ميتونيد ببينيد         نمونه هاي جديدي از صفحات عايق الكتريكي بجاي ميك        

  .نسبت به ميكا اين هست كه نيازي به گريس ندارند ولي از لحاظ مقاومت حرارتي در حدود ميكا هستند

ارتي هيت سينك ميشه ولـي عـلاوه         براير باعث كاهش مقاومت حر     10 تا   5ميتونيد براي كاهش حجم هيت سينك از فن استفاده كنيد كه            

  .بر مصرف توان و ايجاد صدا و لرزش احتمال از كار افتادنش هم زياده

راههاي ديگه اي هم مثل استفاده آب يا روشهاي پيچيده تر هم وجود داره كه بحثهاي طولانيتري دارند ولي به طور تجربـي خنـك سـازي                 

  . برابر بيشتر از هوا هست3000آب 

 )به لحاظ سبكي و قيمـت كمتـر  (ه محل تماس قطعه و هيت سينك از جنس مس باشه و باقي جرم هيت سينك از آلومينيوم    بسيار بهتره ك  

 مورد رو هم ميتونيد توي هيت سينكهاي سي پي يو هاي كامپيوتر ببينيد كه هسته مركزي هيت سينك از مس و  پره هـا از آلومينيـوم           اين

  .هست

  .مراجعه نماييد com.khazama.www كاملتر اين مقاله به براي دريافت نسخه هاي جديد تر و
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