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RÉSUMÉ 
 

Le développement dans la dernière décennie des systèmes photovoltaïques concentrés a 

augmenté le besoin de gérer le budget thermique dans le récepteur pour empêcher sa surchauffe 

et gérer les pertes de performances liées à la température. Ce projet de maîtrise s'inscrit dans le 

cadre du développement d’un système solaire fortement concentré en collaboration avec des 

partenaires industriels. Notre partenaire industriel a mis au point une solution de production 

d’énergie photovoltaïque de haute concentration à l’échelle commerciale, mais il reste à valider 

la conception du système adopté.  

Le projet concerne l'étude du récepteur photovoltaïque qui est composé d’un réseau dense de 

800 cellules solaires triple jonctions, montées sur un substrat. Ce dernier est composé d’un 

empilement de couches et un échangeur de chaleur pour refroidir le récepteur. Puisque notre 

récepteur absorbera un grand flux de chaleur, il y aura des contraintes dues à la non-

concordance des coefficients de dilatation thermique entre ses différentes couches. Ces 

déformations pourraient provoquer la rupture de contact entre les cellules solaires, et ainsi la 

défaillance électrique du récepteur.  

Pour cela, ces travaux de recherche ont porté sur une étude thermomécanique du récepteur. En 

effet, l’étude de la dilatation de l'assemblage multicouche a permis d’acquérir une connaissance 

d’analyse thermomécanique de la tenue de la structure multicouche vis-à-vis d’un chargement 

thermique. Puis, le comportement des époxys, conducteur et isolant électrique utilisés pour 

fixer les cellules sur le substrat, a été étudié en fonction de plusieurs paramètres géométriques 

et des propriétés matérielles. La différence des coefficients d’expansion thermiques (CTE) des 

époxys, était le paramètre clé pour varier les contraintes dans les interconnexions. 

Conséquemment, on a utilisé deux époxys avec deux CTE proches pour diminuer les 

contraintes induites dans les deux époxys.  

 

De plus, vu que la structure se compose des couches usinées, on a créé des abaques de variation 

de rigidité effective en fonction des facteurs de formes dimensionnels des couches usinées. 

Enfin, le travail a permis de mettre en place des essais expérimentaux pour s’assurer du 

fonctionnement du récepteur à haute température. Par conséquent, on a validé l’utilisation de 

l’époxy dans la conception adoptée vu que la déformation maximale supportée par ce dernier 

                est supérieure à la déformation maximale qu’il peut avoir au cours de 

l'opération                   Ensuite, les exigences de récepteur en termes de 

fonctionnement à haute température ont été fixées, comme l’écart maximal que l’époxy peut 

supporté pour la liaison des cellules entre deux unités du récepteur qui est            

               . 

Mots clés : concentration solaire, étude thermomécanique, contraintes mécaniques, échangeur 

de chaleur, structure multicouche. 

http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/puisque/
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1. INTRODUCTION ET ÉTAT DE L'ART 

1.1 Introduction générale 

Sous l'effet de nouveaux progrès technologiques, on assiste aujourd'hui à l'apparition de 

nouveaux concepts de systèmes producteurs d’électricité. Citons parmi lesquels les panneaux 

solaires photovoltaïques, nécessitant des grandes surfaces de panneaux à fabriquer avec des coûts 

importants pour recueillir le rayonnement solaire. Une alternative est d'utiliser des miroirs pour 

concentrer le rayonnement solaire sur des cellules photovoltaïques plus petites avec des facteurs 

de concentration allant de 200x à 1000x. Ce projet se déroule dans le contexte d'installation d'un 

concentrateur solaire à l'Université de Sherbrooke, qui se compose de miroirs réfléchissants 

maintenus sur un cadre parabolique (Figure 1.1). Le cadre parabolique est monté sur une base 

mobile selon deux axes qui pointe le système précisément face au soleil pendant toute la journée. 

Les miroirs réfléchissants concentrent la lumière à 1000 fois l’intensité reçue du soleil sur deux 

unités de réception photovoltaïque. Chaque récepteur est un ensemble de 8 unités fixées sur une 

plaque d’acier. Chaque unité se compose d’un réseau dense de plus de 100 cellules solaires à 

haute efficacité montées sur une structure multicouche et un échangeur de chaleur pour les 

refroidir. La conception initiale de ce système concentrateur est faite par notre partenaire 

industriel, il reste donc à valider cette conception.  

Le travail se concentre au niveau du récepteur. Une des grandes problématiques est la gestion 

thermique, plus précisément, l'excédent d'énergie qui n'est pas converti en électricité s'accumule 

dans les composantes du récepteur en forme de chaleur. En effet, ses couches subissent des 

changements dimensionnels en réponse à la différence des coefficients d'expansion thermique 

entre elles. Conséquemment, il y aura des déformations du récepteur qui mènent à des fractures 

des cellules solaires ainsi qu’a une décontraction des liaisons électriques. Donc, le récepteur 

nécessite un bon niveau de refroidissement pour éviter les déformations, et une bonne uniformité 

de la température pour minimiser les gradients de température entre ses composants.  

L’objectif principal de ce projet est de fixer les exigences de récepteur en termes de 

fonctionnement à haute température. On va donc étudier l’impact des contraintes 

thermomécaniques sur le comportement du récepteur. Par la suite, on passe à l’évaluation et au 
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changement d’une multitude de ses paramètres géométriques et ses propriétés matérielles pour 

qu’il soit résistant aux différentes contraintes subites.  

Ce mémoire est constitué de cinq chapitres. Le premier présente une introduction d’état de l’art 

sur les systèmes photovoltaïques concentrés. Une attention particulière est portée sur les 

récepteurs des systèmes solaires concentrés. Ainsi, cette partie fait ressortir la problématique et 

les objectifs de la recherche suivie d’une méthodologie de travail. Le deuxième chapitre présente 

une étude thermomécanique au niveau des structures multicouches. Deux configurations 

géométriques de ces structures sont analysées. Celle de l’étape de fabrication où les moments de 

flexion sont négligés, et la configuration du récepteur en application. Le troisième chapitre porte 

sur une étude de la déformation thermomécanique d’une structure micro-usinée à l’intérieur. Le 

quatrième chapitre présente une étude numérique des différents paramètres de déformation des 

deux époxys du récepteur. Le but de cette étude est de fixer les critères de conceptions liés à 

l’utilisation des époxys dans le récepteur. Dans le cinquième chapitre, l’étude expérimentale des 

échantillons du récepteur est présentée. Par ailleurs, les résultats expérimentaux sont analysés 

dans cette partie. Cette analyse permet de valider les critères de la conception du récepteur. 

Finalement, une conclusion générale de ce travail est présentée. Les annexes exposent une vue 

exposée du récepteur (annexe A), le calcul analytique des contraintes induites dans un 

multicouche ainsi que le rayon de courbure pour un bilame (annexe B1 et B2), la variation de 

facteur de correction k en fonction des différentes combinaisons des facteurs de formes qui 

complète l’étude faite dans le chapitre 3 (annexe C), les propriétés des époxys étudiés dans le 

chapitre 4 (annexe D), le dossier technique des échantillons des tests expérimentaux sans cellules 

solaires présentés dans le dernier chapitre (annexe E-1), la procédure de tests sur le récepteur réel 

(annexe E-2) et la confirmation d’utilisation d’un microscope acoustique pour analyser les 

couches de soudures du récepteur (annexe F). 
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1.2 Les cellules photovoltaïques  

Les cellules photovoltaïques sont fabriquées avec des matériaux semi-conducteurs, le plus connu 

étant le silicium cristallin qui occupe maintenant plus de 90% du marché mondial des cellules 

solaires [4]. Parmi ces dernières, on trouve les cellules multijonctions. Une cellule solaire à 

triples jonctions se compose d’un empilement de trois types de semi-conducteurs 

(GaInP/GaInAs/Ge). Chaque type est destiné à convertir une partie du spectre solaire : ultraviolet, 

visible et infrarouge (Figure 1.2). Ainsi, la majorité du spectre solaire est absorbée, ce qui 

augmente le rendement de ces cellules et génère un maximum d'électricité. Pour cela, on a utilisé 

ces cellules dans le récepteur. Ce type de cellules a été initialement développé pour des 

applications spatiales, et a obtenu des rendements élevés, atteignant 40,7% [1]. Citons entre 

autres Soitec[25] , SpectroLab [3] et NREL [4] qui ont obtenu des rendements record des cellules 

photovoltaïques de respectivement 44,7%, 41,6% et 40,8%. 

 
 

Figure 1.1 Récepteur du système photovoltaïque concentré 
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Cellule triple jonction

Rayon solaire

 

Figure 1.2 Vue schématique d’une cellule triple jonction [4] 

Par ailleurs, SolFocus et les autres leaders du marché photovoltaïque concentré ont démontré 

l'efficacité du système photovoltaïque de 25% [2] lors de la combinaison des cellules 

photovoltaïques triples-jonctions avec la technique de concentration. Puisque notre récepteur va 

être face au chargement thermique, on va introduire la dilatation thermique et ses effets sur la 

déformation de ces différents composants.   

1.3 La dilatation thermique 

Les corps solides se dilatent lorsque la température augmente. C’est l’expansion d’un corps sous 

pression constante engendré par une variation de température ΔT (Figure 1.3). Il y a trois types 

de dilatation à considérer : 

ΔL  

Figure 1.3 Dilatation thermique d’une tige 

La dilatation linéaire : on traite le cas d’un fil ou d’une tige. La valeur de la dilatation thermique 

ΔL est donnée par la relation suivante:  
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La dilatation surfacique : comme le cas d’une plaque. L’allongement surfacique thermique S peut 

s’écrire comme la suite : 

                      
  

  
                                        

La dilatation volumique : c’est le cas d’un volume cubique. La dilatation volumique peut être 

exprimée comme la suite : 

                      
  

  
                                        

1.4 L’approche de la plaque du récepteur 

L’approche de la plaque du récepteur était conçue pour la première fois en 2001 par SpectroLab 

[12] (Figure 1.4). Ce récepteur se compose d’un réseau de cellules photovoltaïques reliées entre 

elles qui captent la lumière du soleil pour la convertir en électricité. Un isolant qui limite les 

fuites électriques et colle les cellules au substrat (Figure 1.5). Ce dernier est un empilement des 

différents matériaux avec un échangeur de chaleur pour refroidir l’ensemble. 

 

 

Figure 1.4 Le premier modèle d’un récepteur dense (Dense Receiver Array : DRA) avec 

des cellules multijonctions (2001) [12] 

 

Cellule 

solaire 
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Époxy conducteur 

électrique

Cellule solaire

Époxy isolant

Substrat et échangeur de 

chaleur
 

Figure 1.5 Configuration de la plaque du récepteur 

Ces récepteurs sont en cours de développement. Un défi qui existe au cours de leur conception est 

la gestion de flux de chaleur, qui affecte l’efficacité des cellules. En effet, comme le montre la 

figure 1.6, l'efficacité globale des cellules diminue linéairement avec l’augmentation de la 

température pour un flux lumineux donné [10]. 

 

Figure 1.6 Tension de circuit ouvert en fonction de la température de la cellule de Si [10] 

En plus, l’impact mécanique de la température sur le récepteur demeure un grand défi à résoudre. 

En effet, le récepteur est un empilement de plusieurs matériaux [10]. Ayant de différents 

coefficients d'expansion thermique, les composants subissent des changements dimensionnels 

conséquents sous l’effet d’un chargement thermique supposé uniforme dans la structure. Donc, la 
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conception des récepteurs des systèmes solaires concentrés est en cours de développement ainsi 

que leurs systèmes de refroidissements. 

1.5 Les techniques du refroidissement  

Les techniques de refroidissement sont diverses. Citons parmi lesquels, entre autres, la technique 

des microcanaux, présentée dans la figure 1.7. Ce concept a été d'abord développé par 

Tuckerman et Peace en 1981 avec des matériaux à haute conductivité thermique [6]. Au cours de 

la conception d'échangeurs de chaleur, ils ont découvert l’influence des microcanaux sur la 

capacité de refroidissement du système entier. Les sections droites utilisées dans les microcanaux 

peuvent être rectangulaires, triangulaires et trapézoïdales. Le résultat du refroidissement par 

les microcanaux est influencé par la taille du canal, la puissance, et d'autres facteurs appropriés 

[7],[8]. Owhaib et Palm présentent une étude expérimentale qui vérifie les meilleures 

combinaisons des dimensions à employer pour optimiser le transfert de chaleur dans des 

canaux microcirculaires [9]. 

 

Figure 1.7 Modèle d’échangeur de chaleur avec des microcanaux [12] 

Pour notre récepteur, l’approche adoptée pour le refroidissement est celle des microcanaux. 

Cependant, on va étudier l’influence de la géométrie de ces dernières sur la rigidité effective du 

récepteur.  
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1.6 Description du récepteur 

Notre système se compose de deux récepteurs. Chaque récepteur se compose de huit unités 

montées sur une plaque de fixation, comme le montre la figure 1.8, et délivre une tension 

continue d’environs      . 

 

Cellule solaire

Substrat 

Plaque de fixation

Unité du 

récepteur

 

Figure 1.8 La configuration du récepteur adopté 

Chaque unité est un réseau dense de cellules solaires de dimensions           sur une plaque 

froide mesurant 600 mm de longueur, 108 mm de largeur et 0.725 mm de hauteur. La  figure 1.9 

montre la configuration électrique du récepteur. Il est constitué de 10 rangées de cellules en 

parallèle. Chaque rangée est composée de 80 cellules montées en série, parcourues par un courant 

I(k) et délivre une tension V.  
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I (1)

I (2)

I (n)

Cellule 

solaire

V 

V = 0 V

I_totale = 0 A

V =300 V

I_totale = ∑ I(i) 

 

Figure 1.9 Vue de haut de la plaque du récepteur 

Les cellules solaires sont reliées entre elles par de l'époxy conducteur, qui assure la conduction 

électrique. Elles sont montées sur des dissipateurs thermiques constitués d'un empilement de 

couches incluant des microcanaux dans lesquelles le liquide de refroidissement circule (fig. 1.5). 

Cette liaison est assurée par l’époxy isolant électrique qui colle les cellules au substrat, et qui 

garantit la conduction thermique venant des cellules vers la plaque froide.  

 

Pour évaluer correctement les performances du récepteur, il est nécessaire tout d'abord de définir 

ses conditions de fonctionnement. Citons parmi ces conditions : 

- Bonne isolation électrique entre les cellules photovoltaïques et la plaque froide. 

- Minimiser l'ombrage
1
 pour capter le maximum du rayonnement solaire. 

- Une illumination uniforme sur le récepteur. 

- Faible résistance électrique dans les zones d’interconnexion entre les cellules. 

- Un système de refroidissement capable de maintenir un bon fonctionnement du récepteur par 

le maintien de la température constante sur les cellules  

- Bonne résistance aux chocs thermiques et stable contre le changement de température pendant 

le cycle jour/nuit et d'une saison à une autre. 

                                                
1 Ombre produite par le récepteur sur les miroirs 
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- Un système fiable avec une durée de vie entre 20 et 40 ans.  

1.7 Problématique 

1.7.1  Mise en contexte 

Le récepteur est un ensemble des couches de différents matériaux qui sont liés entre eux. Étant 

donné la différence de coefficient d’expansion entre ces matériaux, le récepteur se déforme sous 

l’influence des contraintes thermiques.  

En effet, prenons une structure en "sandwich" constituée de cuivre et germanium. Le coefficient 

d’expansion thermique de chaque matériau est cité dans le tableau 1.1 suivant : 

Tableau 1.1 Coefficient de dilatation des matériaux [17] 

 Cuivre Germanium 

Coefficient d’expansion 

thermique : α *10
-6

  [K
-1

] 

17 6 

 

En exposant cet empilement à une augmentation de température de ΔT. Sans aucune contrainte, 

les matériaux tendraient à s’allonger (figure 1.10).  

Vu que le cuivre a un coefficient de dilatation thermique trois fois plus élevé que le germanium, 

il se dilate davantage. Du fait que les deux matériaux sont collés, ils sont obligés d’avoir le même 

allongement. Par la suite, les deux couches subissent des changements dimensionnels 

conséquents. Ainsi, il y aura des contraintes d’allongement et de compression qui s’opposent 

Ge

Cuivre

Contrainte de 

tension

Contrainte de 

compression

Moment de courbure M

1 : État initial (T1)                 2 : État intermédiaire  hypothétique, si 

les deux piéces sont libres de se 

déformer        (T2>T1)               

3 : État final réel (T2: 

déformation)

 

Figure 1.10 Déformation de l’assemblage de cuivre et germanium 

http://dictionnaire.sensagent.com/%C3%A9tant%20donn%C3%A9/fr-fr/#anchorSynonyms
http://dictionnaire.sensagent.com/%C3%A9tant%20donn%C3%A9/fr-fr/#anchorSynonyms
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comme la montre la figure 1.10. Conséquemment, l’ensemble se déforme suite aux contraintes de 

cisaillement à la surface de contact, générant des contraintes de flexion. Afin de mettre en 

contexte ce problème, l’ensemble des sources probables de ces contraintes thermiques sera cité 

dans la prochaine section. Les problèmes physiques liés et l’impact des contraintes sur le 

récepteur seront également présentés subséquemment. 

1.7.2 Sources des contraintes et les problèmes physiques liés 

Les changements dimensionnels dans le récepteur peuvent être dus à deux sortes de variation de 

température : 

 Variation de la température moyenne 

On sait que le cycle jour/nuit génère une variation de température moyenne ∆T au sein du 

récepteur [10]. Cette variation est la cause des contraintes thermiques dans notre système puisque 

le récepteur se compose des différents matériaux en contact, ayant de différents coefficients 

d'expansion thermique. La situation est similaire lors de la phase de fabrication du récepteur, où 

on va mettre un empilement des différents matériaux dans un four et on l’expose à une variation 

de température moyenne de ∆T.  

 Variation spatiale de la température  

Le récepteur peut être sous une illumination non uniforme. Cette non-uniformité provoque 

l'apparition des points chauds par les échauffements locaux. Ainsi, elle va générer des gradients 

de température entre la surface et les couches intérieures du récepteur. Cette situation ne sera pas 

considérée dans cette étude.  

1.7.3 Objectifs et approche utilisée 

Objectifs généraux 

L’objectif du présent projet est de faire les modifications nécessaires dans la conception du 

récepteur pour garantir son fonctionnement. On va donc étudier l’impact des contraintes 

thermomécaniques sur le comportement du récepteur. Par la suite, on passe à l’évaluation et au 
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changement d’une multitude de ses paramètres géométriques et ses propriétés matérielles pour 

qu’il soit résistant aux différentes contraintes subites.  

Objectifs spécifiques 

Ainsi on a défini trois objectifs spécifiques : 

- Étudier et évaluer les effets des paramètres géométriques et matériels utilisés sur la réponse 

thermomécanique du récepteur sous chargement thermique. 

- Déterminer les critères de choix lié aux époxys conducteur et isolant. 

- Caractériser expérimentalement le comportement thermomécanique des cellules collées sur le 

récepteur du récepteur. 

Ainsi, à la suite pour chaque objectif, on va décrire les solutions envisagées et la méthodologie. 

Étudier et évaluer les effets des paramètres géométriques et matériels utilisés sur la réponse 

du récepteur sous chargement thermique 

 

Les besoins industriels pour l'assemblage de différents métaux pour de hautes températures 

d'utilisation restent un point difficile à satisfaire d'une façon fiable. Dans ce contexte, La 

présence d'un flux thermique important au sein du récepteur engendre des contraintes 

thermomécaniques. Ainsi, le but de cette étape est de vérifier si les dimensions géométriques et 

les matériaux proposés sont adéquats afin de minimiser les déformations thermomécaniques du 

récepteur. Cette étude se compose de deux parties: la première présente un calcul analytique sur 

un multicouche sous pression afin de caractériser le cas de fabrication du récepteur par 

thermocompression. La deuxième partie consiste à modéliser le cas d’un récepteur en application, 

par la prise en compte des moments de flexion dans la structure. 

 

Étude de la tenue mécanique des époxys 

La structure du récepteur se compose de deux types d’époxy. Le premier est un isolant électrique, 

bon conducteur thermique et qui colle les couches aux cellules solaires tandis que le deuxième est 

un conducteur électrique (Figure 1.10). Pour valider le choix de ces deux matériaux, on va étudier 

leurs tenues mécaniques moyennant des tests numériques. La première étape consiste à étudier 

leur comportement suite à la variation d’une multitude des paramètres. Par la suite, connaissant la 

limite de la résistance des époxys, on va décider leur utilisation pour garantir la viabilité des 



13 

 

connexions électriques et du collage. Et ceci sera essentiel afin de vérifier la cohérence des tests 

physiques qui seront effectués ultérieurement.  

 

Caractérisation expérimentale du comportement du récepteur 

On ne peut pas se baser seulement sur des résultats numériques pour la validation de la 

conception du récepteur. Pour cela, cette étape consiste à l’expérimentation des unités du 

récepteur. En effet, le récepteur se compose de huit unités semblables sur lesquelles les cellules 

solaires sont collées (Figure 1.8). On a fabriqué des échantillons sur lesquelles on va effectuer des 

tests thermiques. Ces échantillons sont des volumes représentatifs du récepteur. Ainsi, cette étape 

a pour but d’effectuer les tests physiques sur ces échantillons pour avoir la déformation limite 

supportée par les époxys du récepteur. Conséquemment, on va valider leurs utilisations dans la 

conception du récepteur adopté et s'assurer ainsi de sa tenue mécanique et de son bon 

fonctionnement sous un chargement thermique réel. À partir de cette étape s’enchaîneront 

l’analyse des résultats et la rédaction du mémoire qui concluront le projet. 

 

2 ÉTUDE DE LA DILATATION THERMIQUE 

D’UN ASSEMBLAGE MULTICOUCHE 

2.1 Mise en contexte et méthodologie 

2.1.1 Mise en contexte 

Les structures multicouches sont utilisées en microélectronique et en photovoltaïque concentré, 

comme le cas de notre récepteur. La fonctionnalité de ces systèmes est très influencée par les 

contraintes thermoélastiques induites lors d’un chargement thermique. Ces dernières peuvent être 

dues à une variation de température spatiale ou temporelle qui peut se traduire par le cycle 

jours/nuit. Nous allons étudier le comportement thermomécanique du récepteur durant la 

procédure de fabrication et au cours de son opération. Plus précisément, on va identifier les 

caractéristiques mécaniques et dimensionnelles qui influent sur la dilatation du récepteur dans ces 

deux cas.  



14 

 

2.1.2 Méthodologie 

Cette étude se compose de deux parties: la première partie présente l’étude dans le cas 

d’assemblage thermique sous pression empêchant la flexion et la deuxième consiste à l’étude 

dans le cadre d’opération de système solaire, permettant l’élongation et la flexion (courbure). 

Dans chacune des deux parties, on va étudier analytiquement la déformation d’une structure 

multicouche suivie d’un script Matlab
®

 qui calcule les contraintes moyennes induites dans les 

couches. Ensuite, un exemple traitera le cas du récepteur pour avoir les valeurs des contraintes 

induites dans ces couches ainsi que sa courbure.  

2.2  Étude de la dilatation thermique d’un multicouche sans flexion 

2.2.1 Cas de procédure de fabrication 

La procédure de fabrication du récepteur consiste à coller plusieurs matériaux par 

thermocompression (Figure 2.1). Pour cela, on applique une charge uniaxiale constante sur la 

surface du substrat tout en chauffant l’ensemble jusqu'à une température T = 900 °C. Ce collage 

génère un joint parfait (sans joints d’air) par fusion de la matière. Ainsi, on va fournir une rigidité 

acceptable et une bonne conductivité thermique. En effectuant l’étude sur la structure 

multicouche et en posant les hypothèses suivantes, il est possible de déterminer à partir 

d’équilibre des forces les contraintes induites dans la structure. 

Hypothèses :   

- On néglige l’effet des moments, car on applique une charge uniaxiale uniforme sur la surface 

du substrat, on prend en compte que les dilatations latérales. 

- Adhérence parfaite
2
 entre les matériaux, il n’y aura pas des fissures à l’interface suite à un 

chargement thermique. 

- Les matériaux sont thermoélastiques isotropes 

 

                                                
2
 Les composants peuvent être colaminés ou soudés 
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Figure 2.1 La dilatation thermique d’une structure multicouche 

Dans le cas d’une structure de n couches symétriques, l’équilibre des forces donne :  

   

 

   

    

 

   

                                                                               

Avec F étant la force normale moyenne à chaque couche, i est le numéro de la couche,    est la 

contrainte moyenne de la couche i,     est son coefficient d’expansion thermique et       sont 

respectivement l’épaisseur et la largeur de la couche i. En néglige les effets de moment, car notre 

structure est sous une charge uniforme qui empêche les déformations en flexion. Les conditions 

de compatibilité s’écrivent sous la forme suivante:  

                                                                                            

Où    est la déformation thermique de la couche i, sachant que  

   
  

  
                                                                                          

Donc, l’équation (2.2) devient : 

  

  
       

  

  
                                                                        

La résolution de ces n équations mentionnées ci-dessus (Eq. 2.1 et Eq.2.4) se fait en utilisant la 

technique d'élimination de Gauss. Les n inconnus            peuvent être évalués en résolvant 

le système matriciel suivant : 
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De cette façon, on obtient les valeurs des contraintes induites dans chaque couche. C’est une 

méthode analytique pour calculer les contraintes induites dans la structure après la phase de 

fabrication. Dans la section suivante, on va simplifier le model pour avoir le(s) paramètre(s) qui 

contrôle ces contraintes. 

2.2.2 Cas d’un bilame  

Soit une bande composée de deux métaux soudés, chauffée uniformément à partir de T0 à T1, 

avec         . L’ensemble est maintenir sous charge uniaxiale uniforme P. Soit  1 et  2 

représentent les coefficients de dilatation des deux métaux (l) et (2) (Figure 2.2). E1 et E2 

représentent leurs modules d'élasticité, e1 et e2 sont leurs épaisseurs, et h est l'épaisseur du bilame. 

La largeur de la bande est prise égale à l'unité. Considérons un volume de contrôle découpé dans 

la bande par deux sections mn et m1n1. Supposons que ces deux matériaux sont thermo-élastiques 

linéaires isotropes et qu’ils sont dans leurs états naturels a T0.  

L

e1
e2

 

Figure 2.2 La dilatation thermique linéaire d’un bilame 

Notre structure étant libre, les deux matériaux tendraient à se dilater de         . Puisque les 

deux couches sont collées ensemble, donc ils vont avoir le même allongement à l’équilibre. En se 

basant sur l’analyse élastique simple faite dans la section 2.2.1, les contraintes parallèles à 

l’interface du bilame sont: 
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Figure 2.3 La contrainte parallèle à l’interface de deux couches en fonction de la 

température pour différentes   

La figure 2.3 montre la variation de la contrainte en fonction de température d’un bilame pour 

différentes  . Il apparaît qu’en augmentant  , la contrainte induite dans le bilame devient 

plus élevée. Cette variation de contrainte croît linéairement avec l’augmentation de la 

température. Conséquemment, les contraintes induites dans les couches dépendent fortement du 

chargement thermique appliqué ΔT ainsi que la différence d’expansion thermique entre les 

composants de la structure  .  

2.2.3 Calcul de coefficient d’expansion thermique effectif 

Vu que les contraintes parallèles à l’interface entre deux couches sont fortement proportionnelles 

à la différence de coefficient d’expansion thermique (CTE) des deux matériaux, donc il faut 

diminuer   pour minimiser ces contraintes induites. Conséquemment, l’idée est de déceler les 

paramètres susceptibles de changer  , donc de varier le coefficient d’expansion thermique 

effectif d’un multicouche. Ensuite, changer ces paramètres pour avoir le coefficient d’expansion 

thermique voulue, et ainsi avoir des faibles contraintes induites.  

0 50 100 150 200 250 300
0

100

200

300

400

500

600

700

Différence de température [K]

C
o
n
tr

a
in

te
 p

a
ra

llè
le

 à
 l
'in

te
rf

a
c
e
 d

e
 d

e
u
x
 c

o
u
c
h
e
s
[M

P
a
]

 

 

delta-alpha=5*10-6 [K-1]

delta-alpha=10*10-6 [K-1]

delta-alpha=25*10-6 [K-1]



18 

 

Dans une structure multicouche soumise à une charge axiale qui empêche la courbure, le 

coefficient d’expansion thermique effectif de la structure est donné comme suit : 

     
 

  
                                                                                         

Remplaçant   par son expression (Eq. 2.3), on obtient l’expression du coefficient d’expansion 

thermique effectif du multicouche qui est: 

        
  

     
                                                                  

 

Dans le cas d’un bilame, le coefficient de dilatation effective de ce bilame est :  

 2,1
E*T i

i
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                                         (2.8) 
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Exemple 

Prenant l’exemple d’un bilame de cuivre et de nitrure d’aluminium AlN. Soit  1 et  2 

représentent les coefficients de dilatation des deux métaux Cu et AlN, E1 et E2 représentent leurs 

modules d'élasticité, e1 et e2 leurs épaisseurs. Faisant varier les deux ratios de modules d’Young 

et des épaisseurs et voir leurs impacts sur le coefficient d’expansion thermique effectif du bilame.  
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Figure 2.4 Coefficient d’expansion thermique en fonction des modules d’Young pour 

différent ratio d’épaisseur 

Les résultats montrent que pour l’ensemble des ratios d’épaisseur, l’allure de la variation de 

     est similaire. La valeur du coefficient d’expansion thermique effectif tend vers le coefficient 

du matériau le plus rigide, c’est ce qui montre les deux extrêmes de la figure 2.4. Notamment, ce 

coefficient augmente avec l’augmentation du facteur e1/e2. De plus, pour un facteur e1/e2 donné, 

le coefficient est plus important pour de grandes valeurs de facteur E1/E2. Ceci vient tout 

simplement par le fait que coefficient d’expansion thermique effective du bilame est fortement 

proportionnelle au ratio des modules d’Young  et au ratio des épaisseurs de ses composants (Eq. 

2.8). 

2.3 Étude de la courbure d’un multicouche en application sous 

chargement thermique  

Les chercheurs ont développé beaucoup d’approches de calcul du rayon de courbure et des 

contraintes induites dans un multicouche sous chargement thermique [14][21][22][23]. 

L’approche utilisée dans cette analyse est basée sur l’équilibre mécanique de la structure. On a 

dérivé une solution exacte pour la répartition des contraintes moyennes dans les couches. Puis, 

une étude de courbure sur un bilame a été effectuée pour simplifier l’étude des paramètres de la 

déflexion (Annexe B-2). Finalement, on a établi un script Matlab
®

 de cette étude avec lequel on a 

étudié la variation des contraintes induites dans le récepteur ainsi que sa déflexion. 
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2.3.1 Principe de la flexion d’une structure multicouche  

Soit une structure multicouche présentée par la figure 2.5, composée de n couches avec des 

épaisseurs différentes, ti. L’indice « i » indique le numéro de la couche. Le système de 

coordonnées est défini de sorte que la face inférieure de la première couche se trouve à z = 0.  

z

x

Couche n

Couche 1

Couche i ti

tn

t1

(a)

(b)
Chauffage  ΔT

(c)

 n

Fn

F1 F1

 i

 1

Fn

(d) Moment de courbure M

 

Figure 2.5 Schéma montrant la flexion d'une structure multicouche provoquée par des 

contraintes thermiques : (a) état sans contrainte ; (b) déformation libre,         , suite 

à un changement de température,  T; (c) déformation sous contrainte,        pour 

maintenir la condition de compatibilité de déplacement, et (d) flexion induite par des 

contraintes asymétriques.  

Le système multicouche subit une  T donnée. Premièrement, le système subit un allongement 

sans contrainte qui est égale à          (Fig. 2.5 b), avec    les coefficients de dilatation 

thermique de la couche (i). Ensuite, il y aura des contraintes de compression/traction uniformes 
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sur chaque couche. Vu la condition de compatibilité de déplacement, il faut que l’allongement 

final dans la structure soit constant (Fig 2.5 c). Enfin, la flexion du système se produit en raison 

de l'asymétrie des contraintes (Fig 2.5 d).  

M_n ; F_n

M_1 ; F_1

Couche 1

Couche n

~~

~~

z

x

y
 

Figure 2.6 Flexion d’une structure multicouche  

Après avoir expliqué la démarche de la création des contraintes dans un multicouche, on va 

établir une méthode de calcul de ces contraintes ainsi que le rayon de courbure de la structure. On 

considère les hypothèses suivantes : 

- La section droite possède un axe de symétrie selon un plan le long de la longueur de la 

poutre 

- Les sections planes restent planes après flexion 

- Le module d’élasticité est constant lors de compression et d’allongement  

- Adhérence parfaite entre les matériaux, il n’y aura pas des fissures à l’interface suite à un 

chargement thermique. 

- Matériaux sont thermo-élastiques linéaires isotropes 

- Dans ce système, les contraintes axiales sont égales (  =  ), et la contrainte à travers 

l'épaisseur est négligeable    = 0). 

Quand les films multicouches subissent des changements de température, suite à la différence de 

coefficient de dilatation thermique, la contrainte induite provoquera la courbure de la structure 

avec un rayon  . Dans ce système, la contrainte    va induire l’allongement dans la direction x, 
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suite à l’effet du coefficient de Poisson. La déformation suivant l’axe x peut s’écrire sous la 

forme : 

                                                                             

Donc, la relation entre la contrainte et la déformation peut s’écrire :  

  

  
 

 

   
                                                                                 

C’est le module d’Young effectif qu’il faut utiliser dans les équations d’équilibre. D’après le 

principe d’équilibre mécanique, les contraintes induites dans les couches doivent respecter les 

conditions suivantes:  

(i) L’équilibre des forces 

                                                                                             

 

   

 

avec    étant la force normale dans la couche i, N est le nombre des couches. 

(ii) L’équilibre des moments 

            

 

   

 

   

                                                                        

avec    
  

   

  
 

   
 étant le moment de flexion. Et, 

       
  

 

   

   

                                                                         

Avec xi étant la hauteur du plan médian de la couche i par rapport à z=0. 

(iii) La condition de la continuité de déformation entre deux couches 

      
      

  

  

  
 

  

  
           

        

    

    

    
 

    

  
                         

avec    étant le coefficient de dilation thermique, ϑi et    sont les coefficients de poisson et les 

modules de Young de chaque couche, respectivement, et   est le rayon de courbure. En effet, le 

premier terme est dû à la dilatation thermique, le deuxième présente la déformation élastique 

causée par la force axiale, et le dernier traduit les contraintes à l’interface entre deux couches. En 
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utilisant la méthode d’élimination de Gauss, nous pourrons calculer les (N+1) inconnues: F1, 

F2,…, FN,  . Ainsi, on peut exprimer la contrainte dans chaque couche par : 

                          
  

  
  

    

 
                                         

avec          étant la contrainte provoquée par les forces de tension,           est la contrainte 

due à la flexion et   
  est l’épaisseur massique

3
 de la couche i. L’équation (2.15) montre l’effet de 

l’épaisseur et de rayon de courbure sur les contraintes induites dans les couches. 

2.4 Étude de flexion du récepteur de système photovoltaïque 

concentrée 

2.4.1 Mise en contexte et objectif 

Le substrat est un empilement des couches de différents matériaux, on doit étudier son 

comportement suite à l’application d’une variation de température moyenne. Le cuivre est parmi 

les matériaux utilisés dans le récepteur, c’est un bon conducteur, mais son coefficient de 

dilatation thermique est plus élevé que les autres matériaux. Le cycle  thermique entre des nuits 

froides et des journées ensoleillées peuvent conduire à des défaillances mécaniques qui mènent à 

des fractures des cellules solaires ainsi qu’à une défaillance des liaisons électriques. En se basant 

sur les études faites dans la section précédente,  on peut calculer le rayon de courbure d’une unité 

du récepteur ainsi que les contraintes axiales induites dans ses différentes couches dans les 

conditions extrêmes. Ceci permet d'étudier ainsi la résistance des cellules solaires, du substrat et 

des époxys en fonction des paramètres dimensionnels et des caractéristiques thermiques des 

matériaux du récepteur.  

Les hypothèses prises en compte dans l’étude du système on opération sont : 

- ΔT1 = 65 (application au cours de cycle jour/nuit) 

- On néglige l’effet de temps, on suppose que les propriétés des matériaux sont 

indépendantes de la température. 

- Les gradients de température entre les couches sont négligeables   

- Matériaux sont thermo-élastiques linéaires isotropes 

                                                
3
 Il est égal à l’épaisseur ti si la couche est pleine, sinon   
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Géométrie : On peut modéliser notre récepteur par un multicouche, la figure 2.7 montre les 

dispositions de ces couches.  

 

Cellule solaire

Substrat 

Plaque de fixation

Cu

ALN

Échangeur

Acier

 

Figure 2.7 La géométrie d’une unité du récepteur 

 

Les conditions initiales 

 La température initiale est             uniformément répartie dans le substrat qui est supposé 

libre à cette température.  

En été, nous sommes susceptibles d'avoir la température entre       à      , et en hiver la 

température sans contraint peut-être entre        et       . Pour cela, la différence de 

température subite par le récepteur représentative pour cette étude sera de ΔT1 = 65. Les 

propriétés des différents matériaux sont présentées dans le tableau 2.1. 

Tableau 2.1 Propriétés moyennes des matériaux utilisés dans le substrat du récepteur [17][16] 

Propriétés Cu AlN A42 Unité 

CTE 17.4e
-6

 4e
-6

 3.8e
-6

 1/K 

Module d’Young 110 318 204 GPa 

Coefficient de Poisson 0.343 0.25 0.3 - 

Résistance à la rupture  210-270 [17] 2000 [16] 430 [17] [MPa] 
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Tableau 2.2 Exemple d’empilement d’une unité du récepteur 

 

Le tableau 2.2 représente les composantes d’un multicouche, visant une compensation des forces 

pour éviter la courbure lors des changements de température. On utilise le Direct Bounded 

Copper (DBC), qui est un procédé dans lequel le cuivre et l’AlN sont directement liés. Ce 

procédé permet d’avoir de bonnes propriétés thermiques et mécaniques des substrats céramiques 

DBC. Citons parmi lesquels : 

- Bonne résistance mécanique, une bonne adhérence et une bonne résistance à la corrosion. 

- Une excellente isolation électrique et une bonne conductivité thermique de l’interface de 

collage : k = 24 w/m.K [15] 

On remarque que la couche d’échangeur (#5) et de l’acier A-42 (#6) ont une solidité
4
 inférieure à 

1. En effet, ils sont micro-usinés à l’intérieur et le volume total se compose d’un volume de la 

matière    et d’un volume de vide   . Ainsi, on peut définir l’épaisseur massique comme 

l'épaisseur de volume    de la matière qui peut s’écrire comme suite : 

   
  

                
                                                  

2.4.2 Méthodologie et résultats 

Pour que les couches restent indéformables plastiquement, il faut que chaque matériau reste dans 

son domaine élastique (Figure 2.8). Pour cela, on va calculer les contraintes de traction et de 

                                                
4 La solidité présente la fraction de la matière sur le volume totale dans un volume 

http://metallized-ceramic.ready-online.com/wiki/copper-thermal.html
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cisaillement pour chaque couche. Et on va les comparer avec les limites de sollicitation 

admissibles pour voir l’état de déformation de chaque couche.  

  

ε

Zone

 élastique

Zone

 plastique

R_m 

R_e 

Point 

de striction

 

Figure 2.8 Courbe caractéristique de matériaux 

On définit la limite admissible comme étant la résistance de rupture corrigée d’un coefficient de 

sécurité k’ choisi. La valeur de coefficient de sécurité choisie est k’=1.5 afin de prendre en 

compte les incertitudes dans cette analyse (les caractéristiques du matériau, les chargements 

réels). On choisit donc la limite admissible suivante : 

                  
  

  
 

  

   
                                                                   

Pour que la conception du substrat soit valide, il faut que chacun de ces matériaux respecte la 

condition suivante : 

                                                                                               

En se basant sur les calculs analytiques qui ont été faits à la section (2.3.1), on peut avoir la 

valeur des forces parallèles à l’interface des couches. L’équation qui lie les contraintes de 

cisaillement maximales [18] et les forces pour une section plane rectangulaire est,  

   
 

 
      

 

 
 

 

 
                                                                   

Avec F étant les forces parallèles à l’interface des couches, S étant la section droite (Figure 2.9). 
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S

F

 

Figure 2.9 Représentation schématique des contraintes de cisaillement dans les couches 

Moyennant le script Matlab
®

 (Annexe B-1), les contraintes de cisaillement dans les différentes 

couches du substrat sont calculées et peuvent être présentées par la figure 2.10. 
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Figure 2.10 Distribution des contraintes de cisaillement     pour ΔT1= 65  

On remarque que les contraintes de cisaillement moyennes sont faibles (               ) par 

rapport à la résistance au cisaillement de l’époxy                 . C’est pour cela, on va 

étudier que les contraintes de tension dans toute la suite de l’analyse. 
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Figure 2.11 Distribution de la contrainte moyenne parallèle à l'interface des couches  

La figure 2.11 montre la distribution des contraintes de tension dans chaque couche du substrat. 

En effet, la couche 3 d’AlN et la couche 6 d’acier A42 sont soumises à des contraintes de 

tensions et à cause de leurs petits coefficients d’expansion thermique. Ainsi, des contraintes de 

compression induites dans le reste des couches en cuivre vu son CTE le plus élevée. On remarque 

que les contraintes de tensions dans les couches d’acier A42 et d’AlN sont compensées par les 

contraintes de compressions des autres couches. Conséquemment, on a obtenu la valeur de la 

courbure du substrat qui est : 

   
 

 
                                                                            

Aussi, le coefficient d’expansion thermique effectif de la couche d’électrode                    

est proche de CTE des cellules de germanium               . Et, une petite déflexion de 

          (Annexe B-2) par rapport à l’épaisseur du substrat             . Par la suite, 

notre structure reste presque plane suite à cette combinaison des épaisseurs qui provoque la 

compensation des moments et des contraintes.  

Étudions maintenant la résistance de chaque couche, vu que dans le cas réel, le substrat va être 

soumis  des chargements réels. Par conséquent, on se sert du critère de résistance Von Mises. La 

contrainte équivalente de Von Mises peut s’écrire sous la forme suivante : 
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Le tableau 2.3 cite les limites élastiques de chaque matériau (résistance à la rupture), les 

contraintes équivalentes de Von Mises dans chaque couche ainsi que la limite admissible de 

chaque matériau. 

Tableau 2.3 Valeurs de différentes contraintes dans les couches du substrat 

# Couche Re  [MPa]     [MPa

] 

     
  

      
  Interprétation 

1 Électrode en Cu 33.3           [6] 122 0,182 Le cuivre est dans la zone de la 

déformation plastique. 

 
2 DBC Cuivre 33.3              127 0,175 

3 DBC AlN 1333          [5] 188 7 Le nitrure d’aluminium résiste 

4 DBC Cuivre 33.3              135 0,16 Le cuivre est dans la zone de la 

déformation plastique. 5 Échangeur en Cu 33.3              139 0,15 

6 Acier A42 286            [6] 64 4.41 L’acier résiste 

7 Cuivre 33.3              199.5 0,11 Le cuivre est dans la zone de la 

déformation plastique. 

8 Acier A42 286              5.2 55 L’acier résiste 

9 Cuivre 33.3              220 0,1 Le cuivre atteint la contrainte de 

rupture             
 

 

On remarque qu’au niveau des couches de cuivre, les contraintes induites dépassent les limites de 

contraintes composées admissibles par ce matériau. Conséquemment, le cuivre entre dans la zone 

de déformation plastique. Donc, il faut trouver des solutions pour diminuer ces contraintes 

induites et avoir ainsi un substrat non déformable. Dans l’analyse qui suit, on va étudier l’effet de 

variation d’épaisseur massique des couches 5 et 6 sur les contraintes induites et le coefficient 

d’expansion thermique effectif. On a choisi ces deux couches, car ce sont les seules qui sont 

usinées à l’intérieur. Vu que la variation des contraintes dans chaque couche est proportionnelle à 

la variation de la température, toute l’étude des contraintes qui suit va être en fonction du  ratio  

          

  
. 
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L’objectif maintenant est d'étudier l'influence de la variation des épaisseurs massiques des deux 

couches micro- usinés  #5 et #6 sur les contraintes induites dans les couches du récepteur en 

opération. 

Effet de la variation d’épaisseur massique d’échangeur de chaleur sur les 

contraintes induites 

 

Figure 2.12 Représentation schématique de l'effet de variation d'épaisseur de la couche 5  

sur la variation des contraintes  

La figure 2.12 montre la variation des contraintes moyennes induites dans le cas de 

l’augmentation de l’épaisseur d’échangeur de chaleur (E-Cu) de 0.45 mm et suite à sa diminution 

de 0.25 mm avec les mêmes conditions. On peut observer que dans les deux cas la variation 

maximale des contraintes atteint 5%. On peut conclure, en se basant sur ces légères variations des 

contraintes, que la variation de l’épaisseur massique n’influe pas sensiblement sur les valeurs des 

contraintes dans les matériaux. 
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Effet de la variation d’épaisseur massique de l’acier A42 sur les contraintes 

induites 

 

Figure 2.13 Représentation schématique de l'effet de variation d'épaisseur de la couche 6 

d’acier sur la variation des contraintes  

La figure 2.13 illustre la variation des contraintes parallèles à l’interface des couches en fonction 

de la variation de l’épaisseur (E-A42) de la couche 6 avec les mêmes conditions. On peut 

remarquer que la variation moyenne des contraintes atteint 10%. Donc, la variation de l’épaisseur 

massique n’influe pas sensiblement sur les valeurs des contraintes dans les matériaux. On guise 

en conclusion, la variation de l’épaisseur massique des ceux couches #5 et #6 n’influe pas 

considérablement sur les contraintes induites dans les couches. 

Étude de l’impact de ΔT sur la courbure,       et les contraintes induites dans 

chaque couche  

La figure 2.14 montre que la variation de la courbure   est linéaire par rapport à ΔT.  
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Figure 2.14 Variation de la courbure en fonction d’augmentation de la température  

C'est une variation linéaire et la relation qui lie ces paramètres peut s’écrire comme suit: 

  

 
 
  

 

 
  

 
 
  

       
 

               

      
                                  

D’où,  

  
 

 
                                                                           

Par la suite, on peut avoir la valeur de courbure pour chaque ΔT.  

Étude de l’influence de variation d’épaisseur massique des deux couches 5 et 6 

sur la courbure,        de la structure  

La figure 2.15 montre l’effet de variation d’épaisseur massique des deux couches 5 et 6 sur la 

courbure et le coefficient d’expansion thermique effectif de la première couche du substrat 

(électrode). 
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Figure 2.15(a) Variation de la courbure en fonction d’épaisseur massique (b) Variation de 

      en fonction d’épaisseur massique 

En remarque que la courbure ĸ et      sont proportionnels à l’augmentation d’épaisseur massique 

de la couche de cuivre (échangeur de chaleur) et inversement proportionnel à l’augmentation 

d’épaisseur massique de la couche d’acier. En effet, ĸ  augmente de 0.9 e
-5

 mm
-1 

on doublant 

l’épaisseur de cuivre, contrairement à l’augmentation de l’épaisseur d’acier qui n’a pas 

d’influence importante sur la courbure ĸ. Cette variation est petite de sorte que le substrat va être 

toujours plan.  

Par contre, le coefficient d’expansion thermique diminue considérablement quand on augmente 

em-A42 (diminution de 25 % suite à une augmentation de 200 % de em-A42), et augmente avec 

l’augmentation de em-Cu (augmentation de 25 %  suite à une augmentation de 100 %  de em-Cu).  

2.4.3 Solution pour le changement de la résistance de cuivre : 

La procédure d’assemblage va être composée de deux procédures de thermocompressions et un 

collage par soudage au lieu d’une seule procédure de thermocompression. En effet, la procédure 

d’assemblage de différentes couches de chaque unité va être comme la montre la figure 2.16 La 
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première phase consiste a assembler par thermocompression les deux parties [DBC Cu, DBC 

AlN, DBC Cu] et [Échangeur, A42, Cu]. Une fois que ces deux parties sont prêtes, la couche 

d’électrode et la dernière couche de cuivre sont assemblées avec ces deux parties par les couches 

de soudure (étain+argent).  

Pression et chaleur

Contre pression et chaleur

Join de thermocomression

Pression et chaleur

Contre pression et chaleur

Join de thermocomression

DBC Cu

DBC ALN

DBC Cu

Échangeur 

Acier

Cu

Phase 1 – Assemblage de deux parties par 

thermocompression

Échangeur 

Acier 

Cu

DBC Cu

DBC ALN

DBC Cu

Électrode en Cu

Cu

Phase 2 – Assemblage des couches avec 

les couches de soudures

Couche de 

soudure

 

Figure 2.16 Les deux phases d’assemblage des couches de chaque unité du récepteur 

La thermocompression avec un refroidissement lent consiste a un recuit sous pression constante, 

qui est un procédé correspondant à un cycle de chauffage. Celui-ci consiste en une augmentation 

graduelle en température suivie d'un refroidissement lent et contrôlé. Cette procédure permet de 

modifier les caractéristiques physiques du matériau. Après cette procédure de fabrication, il y 

aura des contraintes induites dans la matière, sous l'effet de contraintes mécaniques ou 

thermiques, intervenant dans les étapes de fabrication et d’assemblage des matériaux. Par la suite, 

les caractéristiques des couches de cuivre dans le récepteur ont changé. Ainsi, le cuivre va 

devenir moins rigide et il y aura des contraintes induites dans les couches de récepteur inférieures 

à celles qu’on a calculées.  
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En plus, les joints de soudure peuvent être en mesure de maintenir la résistance thermique de la 

structure à un niveau acceptable, tout en réduisant les contraintes mécaniques induites par la 

différence d'expansion thermique entre deux couches collées ensemble. Par conséquent, les unités 

du récepteur après leurs fabrications vont être précontraintes à leur état initial. Ce qui va 

compenser les contraintes thermomécaniques induites lors de l’application, et ainsi les contraintes 

induites dans le récepteur seront inférieures à celles qu’on a obtenues analytiquement. 

2.5 Conclusion 

Ce travail a porté sur une étude de conception du récepteur. Dans un premier volet, une étude 

analytique des contraintes et de la déformation d’une structure multicouche a été réalisée dans les 

deux cas : l'étape de fabrication par thermocompression et l’étape de l’opération au cours de 

cycle jour/nuit. Cela visait à déterminer les paramètres de la déformation d’une structure 

multicouches pour chaque cas. Les premières observations de l’étude analytique ont montré, tout 

d’abord, que la détermination des paramètres du coefficient d’expansion thermique du substrat 

est très importante. Ceci, a été démontré en analysant la variation des contraintes induites dans le 

bilame en fonction de     Moyennant cette étude, on peut avoir les variations des contraintes 

dues à tous changements dans la géométrie du substrat et ainsi contrôler l’état des contraintes 

induites. Par la suite, on a étudié la conception d’une unité du récepteur en opération pour avoir 

l’état de contraintes dans ces différentes couches. Aussi, pour avoir la variation de la courbure et 

de coefficient d’expansion thermique effectif total du substrat. Finalement, suite à la grande 

variation du coefficient d’expansion thermique effectif de la couche d’électrode qui suit la 

variation d’épaisseur massique choisie, on a pu mettre l’accent sur l’importance de la valeur 

exacte de l’épaisseur ‘effective’ pour chacune des couches d’acier et d’échangeur de chaleur. 

Donc, il faudrait suivre une méthode de calcul précise de cette épaisseur des couches micro-

usinées à l’intérieur. Pour cela, dans le prochain chapitre, on va étudier et établir une relation qui 

calcule l’épaisseur massique exacte pour modéliser une couche usinée. 
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3 ÉTUDE DE L’INFLUENCE DU MICROUSI -

NAGE SUR LA DÉFORMATION 

THERMOMÉCANIQUE 

3.1 Effet de micro-usinage intérieur sur la dilatation thermique de 

l’échangeur 

3.1.1 Objectif et description de la méthode utilisée : 

L’échangeur est constitué d’un ensemble de microcanaux rectangulaires. Dans cette étude on veut 

vérifier si la structure usinée influe sur la dilatation de l’échangeur. La description théorique de 

l’allongement des volumes usinés à l’intérieur est connue. Pour cette raison, on est intéressé à une 

approche expérimentale permettant de déterminer l’allongement thermique de ces volumes.  

3.1.2 Modèle théorique et hypothèses générales 

L’hypothèse est que le volume d’un corps creux ou usiné à l’intérieur, d’un matériau homogène, 

varie par dilatation de la même quantité que celui d’un corps plein. Donc, considérant le cas de 

l’échangeur de chaleur qui est en cuivre, supposé homogène, micro-usiné avec des ailettes à 

l’intérieur.  

L

x

y

ΔT=T - T0

ΔL

Ux=0

 

Figure 3.1 Dilatation linéaire d’un corps plein 
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Vu que la dilatation doit être la même dans tous les sens, on va étudier la dilatation linéaire 

suivant l’axe x du microéchangeur. L’échangeur est maintenu bloqué en translation selon x d’un 

côté et libre de l’autre côté (Figure 3.1). La dilatation linéaire suivant l’axe x d’échangeur de 

longueur initiale L est ΔL. La longueur finale d’échangeur après l’application d’un chargement 

thermique ΔT est              avec un allongement Δ    Δ   . 

Attentes et hypothèses comportementales 

L’échangeur est une structure rectangulaire de dimensions 154*60*10 mm en cuivre. La 

température ambiante est de T0 = 23  . Si on chauffe jusqu'à la température T = 51  , on 

s’attend à avoir un allongement linéaire selon x de 

Δ    Δ                                                                

C’est l’allongement d’un bloc de cuivre après l’application d’un Δ      . 

3.1.3 Plan d’observation des comportements 

La technique consiste à chauffer le microéchangeur avec une plaque chauffante, il est bloqué en 

translation suivant x d’un côté par une barre épaisse, parfaitement immobile, et libre de l’autre 

côté. Conséquemment, la coté libre qui est en contact avec un comparateur à cadran va se dilater.  

q’’

Plaque chauffante

Échangeur

Plaque d’Al

Comparateur a cadran

Thermocouple

Support fixe du comparateur

Support fixe 

Barre de fixation

Support fixe 

Table troué

x

y

 

Figure 3.2 Montage de mesure expérimentale de la dilatation d’échangeur 

On met une plaque d’aluminium entre l’échangeur et la plaque chauffante pour maintenir une 

température uniforme dans l’échangeur (Figure 3.2). Un thermocouple est placé pour mesurer et 
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contrôler notamment la  température de l’échangeur. On a commencé par chauffer l’échangeur et 

noté le déplacement de l’aiguille du comparateur avec sa température correspondante. 

3.1.4 Observations et interprétations 

La figure 3.3 représente le montage de mesure de la dilatation d’échangeur installé dans le 

laboratoire d’optique de l’Institut Interdisciplinaire d’Innovation Technologique.  

Thermocouple

Support pour le blocage en 

translation

Échangeur de chaleur

Plaque chauffante

Plaque en 

aluminium

Sonde optique

 

Figure 3.3 Le montage de mesure de la dilatation thermique de l’échangeur 

Validation des résultats avec la répétitivité  

Afin de s’assurer d’avoir de bons résultats, les tests de dilatation effectués sur le microéchangeur 

sont répétés. Ces répétitions permettent d’avoir une erreur de répétition. La figure 3.4 représente 

la variation du déplacement longitudinal de l’échangeur en fonction de la température. Le tableau 

3.1 illustre les mesures de déplacement du comparateur et de la température correspondante. 
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Tableau 3.1 Tableau de Mesures de déplacement d’échangeur 

T[C] Déplacement [    

#1 #2 #3 #4 #5 

23 203 203 203 203 203 

33 249 244 246 249 249 

45 267 259 272 264 267 

51 279 277 282 284 279 
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Figure 3.4 Variation du déplacement longitudinal de l’échangeur en fonction de la 

température 

D’après les mesures de déplacement (Figure 3.4), on obtient un allongement moyen final de 

Δ         après l’application d’un Δ      . Par la suite, l’erreur relative de ce calcul est 

définie par :  

        
     

  
                                                               

Cette erreur provient de l’incertitude des appareils de mesures comme le thermomètre et le 

comparateur à cadran. Donc, après avoir effectué cinq tests, il en résulte que l’erreur relative 

maximale  n’excède pas 3%. 
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3.1.5 Conclusion :  

Moyennant cette étude expérimentale, on peut conclure que l’usinage à l’intérieur d’une structure 

n’influe pas sur sa dilatation thermique, car le corps dilaté conserve toujours une forme semblable 

à sa forme primitive. Ainsi, on peut modéliser chaque volume machiné V1 par son volume plein 

représentatif effectif V2 vu que la dilatation doit être la même pour V1 et V2 comme le montre la 

figure 3.5. Mais, il faut utiliser la bonne épaisseur pour avoir les mêmes contraintes dans les deux 

volumes si on limite sa déformation. Dans tout le reste de cette étude, on va donner l’adjectif 

« effective » pour cette épaisseur. 

- Conduite rectangulaire

- Ailettes rectangulaires

e
e
ff

e
g
e
o
m

e
tr

iq
u
e

L

L

- Volume 

usiné 

- Volume 

plein 

Modélisé par

Volume 

de 

contrôle

 

Figure 3.5 Schéma de la modélisation d’un volume micro-usinée avec un volume plein 

Pour notre récepteur, l’approche adoptée pour le refroidissement est celle des microcanaux avec 

des sections droites rectangulaires. Cependant, on peut le modéliser le volume de contrôle des 

ailettes de l’échangeur par un volume plein en utilisant l’épaisseur effective adéquate qui respecte 

ses contraintes induites. Dans la prochaine partie, on va élaborer la méthode de calcul de 

l’épaisseur effective pour représenter le volume de contrôle des ailettes de l’échangeur. 
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3.2 Effet de micro-usinage intérieur sur la déformation thermo- 

mécanique de l’échangeur 

3.2.1 Mise en contexte 

Le substrat de chaque unité du récepteur est un empilement des différents matériaux et un 

échangeur de chaleur. L’approche adoptée pour le refroidissement est celle des microcanaux. La 

géométrie de ces dernières influe sur les contraintes induites dans la structure du récepteur, donc 

sur le coefficient d’expansion thermique effectif des couches. D’après les résultats du chapitre 

précédent, la variation de l’épaisseur ‘effective’ d’une couche influe sur le coefficient 

d’expansion thermique effectif final du chaque couche. Pour cela, afin de calculer le coefficient 

d’expansion thermique de la couche d’électrode d’une façon précise, il faut modéliser notre 

échangeur par un volume plein représentatif. Conséquemment, il faut calculer son épaisseur 

effective ou la  rigidité effective de la structure. Le calcul de l’épaisseur effective était choisi dans 

cette étude.  

3.2.2 Méthodologie 

Introduction 

Le but de la présente étude est de modéliser un volume usiné par son volume plein représentatif. 

L’épaisseur de ce dernier doit être calculée en suivant une approche similaire au principe de la 

méthode d’optimisation structurale évolutive. Ce principe est basé sur « l’élimination de la 

matière qui n’intervient pas dans la résistance de la structure » [19]. Autrement dit, si on découpe 

la structure V, les éléments qui ont des faibles contraintes sont supprimés et les faibles 

contraintes supportées par ces éléments sont redistribuées dans le volume qui reste de la structure 

V’. Ainsi, on calcul l’épaisseur de V’ qui présente l’épaisseur effective de V. 

Définition d’épaisseur effective 

L’épaisseur effective        d’un corps creux C1 est égale à l’épaisseur du corps plein C2, à 

condition que les forces appliquées par C1 et C2 soient égales. On va étudier l’approche de calcul 

d’épaisseur effective des ailettes ou des conduites rectangulaires (Figure 3.6). 
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- Conduite rectangulaire

- Ailettes rectangulaires

a
b

d c

∆T

ɛ=0
Appui plan

x

y

∆T

∆T
1 2

 

Figure 3.6 Volume de contrôle à modéliser  

L’expression de la déformation peut s’écrire sous la forme suivante :  

ε  
 

 
      

 

        
                                                       

avec, F étant la force de la réaction moyenne sur les deux arrêts 1 et 2, w est la largeur du volume 

de contrôle et E,   et    sont respectivement le module d’Young, le coefficient d’expansion 

thermique et la variation de la température moyenne appliquée. La condition de symétrie est 

appliquée, donc le déplacement des extrémités est nul, 

                                                                                        

      
 

        
                                                                      

Par la suite, un modèle numérique a été réalisé pour mesurer la force de réaction issue de 

l’application d’un chargement thermique ΔT=50  . Les calculs numériques effectués nous ont 

permis d’avoir les valeurs de l’épaisseur effective en fonction des facteurs de formes  
 

 
 
 

 
 
 

 
 . 

Ainsi, on peut écrire la relation entre l’épaisseur massique et l’épaisseur effective comme suite : 

  
    

  
                                                                                

3 
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avec k étant le facteur de correction. Conséquemment, on peut corriger les épaisseurs massiques 

prises dans le chapitre précédent pour qu’elles soient égales aux valeurs des épaisseurs effectives. 

Simulation numérique 

Le but est d’analyser le comportement de la structure suite à un chargement thermique (Figure 

3.6). L’approche consiste à appliquer un          sur le volume et empêcher le déplacement 

des deux arrêtes 1 et 2 suivant x. Pour chaque combinaison des facteurs de forme de cette 

géométrie (a/b, c/b, d/b), on a calculé les forces exercées sur l’arrête 1. Ensuite, on a utilisé 

l’équation 3.5 pour calculer l’épaisseur effective      et le facteur de correction k pour chaque cas. 

Ainsi, on a eu la variation de facteur de correction en fonction des différentes combinaisons (a/b, 

c/b, d/b). 

Géométrie et maillage 

1

3

2
y

x

 

Figure 3.7 Maillage du volume de contrôle de la structure 

 

Tableau 3.2 Caractéristiques du maillage utilisé 

Nature et nombre d’éléments de maillage 35608 éléments triangulaires 

Qualité de l'élément de maillage
5
 maximale 0.9553 

Taux de croissance maximale
6
 2.644 

Taux de croissance moyenne 1.2 

                                                
5 La qualité de l’élément de maillage est une quantité sans dimension comprise entre 0 et 1, où 1 représente un 

élément parfaitement régulier, et 0 représente un élément dégénéré. 
6  La valeur du taux de croissance est une mesure locale supérieure ou égale à 1, indiquant le taux de croissance de la 

taille de l'élément maximal entre deux éléments voisins. 
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Chargement imposé et conditions aux limites 

Les conditions initiales et les conditions aux limites de cette étude numérique 2D sont :  

- Une symétrie sur les deux arrêtes 1 et 2 (   ) (Figure 3.7) et un appui plan sur la face 

inférieure. 

- La température initiale est          

- Augmentation de température à         

Les hypothèses de cette étude sont: 

- On reste dans le domaine élastique des matériaux 

- Le cuivre est thermoélastique linéaires isotrope 

3.2.3 Résultats et interprétations 

Variation de contrainte 

La figure 3.8 montre qu’il y a une zone ou les contraintes induites selon x sont faibles (couleur 

bleu ciel) parce que la matière est partiellement libre sur l’arrêt 3. Ainsi, l'épaisseur effective sera 

plus faible que l'épaisseur massique puisqu'une portion de la matière a une faible contrainte. 

b) a/b=2.5 ; c/b=2.1 ; d/b=0.1a) a/b=2.5 ; c/b=2.1 ; d/b=0.9
 

Figure 3.8 Exemple de distribution de contrainte selon l’axe x dans la structure en fonction des différentes 

combinaisons  de facteurs de forme (a) et (b) 
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Les facteurs de formes d’une structure sont les paramètres principaux pour le calcul des 

contraintes induites. Cette section met en évidence la variation de coefficient de correction k en 

fonction de la variation des facteurs de formes (figure 3.9). Dans une première analyse, les 

résultats montrent que pour l’ensemble des facteurs de correction, l’allure de la variation est 

similaire. Prenant un de ces cas, ou a/b=1.3.  
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 a/b=1.3,c/b=2.5

 a/b=1.3,c/b=2.9

 a/b=1.3,c/b=3.3
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Figure 3.9 Variation du facteur k en fonction des facteurs de formes (a/b, c/b, d/b) 

      Dans ce cas on a :         et il faut enlever de la matière dans le volume plein 

équivalent pour avoir les mêmes contraintes induites (Fig. 3.10). En effet, pour toutes les 

combinaisons des facteurs de formes, le ratio a/b est assez important dans ce cas. Or, 

l’allongement libre de l’arrêt 3 (Figure 3.7) peut relaxer les contraintes induites selon l’axe x. Par 

la suite, on aura des éléments de la structure qui ont une contrainte faible. Donc, les contraintes 

moyennes ne sont pas distribuées uniformément dans la structure (volume 1). Il faut supprimer 

ces éléments et redistribuer uniformément les contraintes dans le volume qui reste (volume 2) 

pour avoir l'épaisseur effective. 
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Figure 3.10 Variation de contrainte axiale    selon y sur l’arrêt 1 pour une 

combinaison des facteurs de forme donnant     

     Dans ce cas on a :         et il faut rajouter de la matière dans le volume plein 

équivalent pour avoir les mêmes forces induites (Fig. 3.11).  

 

Figure 3.11 Variation de contrainte axiale    selon y sur l’arrêt 1 pour une combinaison des facteurs de 

forme donnant      
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Dans ce cas, pour toutes les combinaisons des facteurs de formes, le ratio a/b est assez faible. Par 

la suite, il y aura des contraintes importantes distribuées dans tout le volume d’une manière non 

uniforme. D’où l’intérêt de rajouter de la matière pour redistribuer les contraintes induites 

uniformément dans le volume. L'usinage du canal dans ce cas ne réduit pas notablement la force 

totale appliquée par l'expansion thermique, donc son comportement mécanique est équivalent à 

une couche  pleine se rapprochant de l'épaisseur totale de la couche. 

3.2.4 INTERPRÉTATIONS 

Selon cette étude, on peut modéliser chaque géométrie avec microcanaux ou conduite 

rectangulaire, par un volume plein avec une épaisseur effective tout en respectant l’état des 

contraintes induites dans la matière. Pour notre récepteur, l’approche adoptée pour le 

refroidissement est celle des microcanaux avec une section droite rectangulaire. Cependant, on 

peut le modéliser par un volume plein en utilisant l’épaisseur effective adéquate qui respecte les 

contraintes induites dans l’échangeur (Figure 3.12). 
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Figure 3.12 Modélisation du récepteur réel en un substrat avec des couches pleines 
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3.2.5 CONCLUSION 

Le besoin de calculer l’épaisseur effective d’un volume rectangulaire nous a poussés à 

développer une approche pour remplacer un solide usiné à l’intérieur par un solide plein 

équivalent. À partir de cette étude numérique, on a pu présenter la variation du facteur de 

correction k en fonction des facteurs de forme géométrique de volume. Conséquemment, on peut 

modéliser l’échangeur de chaleur par un volume plein est ainsi extraire le coefficient d’expansion 

thermique effectif. Cependant, il serait intéressant d’étudier d’autres configurations de formes 

pour avoir la variation des facteurs de corrections avec lesquels on peut modéliser ces structures 

par des volumes pleins. 
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4 L'ANALYSE DES CONTRAINTES THERMO -

MÉCANIQUES DANS LES COUCHES D'ÉPOXY 

4.1 Problèmes 

Le choix de l’époxy adéquat dans le récepteur est nécessaire afin d’avoir un bon collage et une 

meilleure conductivité thermique. Le but de ce chapitre est d'identifier et varier les paramètres 

mécaniques qui contrôlent les contraintes induites dans l'époxy. Ainsi, on peut diminuer ces 

contraintes et fixer les critères nécessaires de choix d’époxy conducteur et isolant électrique dans 

le récepteur.  

4.2 Méthodologie 

Le volume d’étude représentatif du récepteur se compose de deux époxys, conducteur et isolant 

électrique comme le montre la figure 4.1. La non-concordance des coefficients de dilatation 

thermique de ces dernières va permettre d'apporter des modifications dimensionnelles suite à des 

contraintes induites dans leur couche. Ainsi, les changements de température dans ces joints 

collés vont causer des différents états de contraintes induites dans la couche des deux époxys. 

 

Figure 4.1 Vue exposée du volume élémentaire représentatif 

Pour étudier les paramètres de choix de l'époxy, on va commencer par l’identification des 

paramètres des contraintes générales. La force induite dans la couche d’époxy peut s’écrire sous 

la forme suivante : 
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où E est le module d'Young, ɛ est la déformation, w et t sont respectivement la largeur et 

l'épaisseur de la couche d'époxy. On peut alors varier ces paramètres pour voir leurs influences 

sur l’état des contraintes induites dans la couche des deux époxys. On va commencer par l’étude 

des comportements de volume de contrôle présenté par la figure 4.2. 

Plaque de fixation

Substrat

Cellule solaire

Volume de contrôle

 

Figure 4.2 Volume de contrôle du récepteur pour l’étude des époxys 

Ce volume représente une cellule montée sur un substrat ou on va appliquer une variation de 

température. Les dimensions de la structure sont présentées dans la figure 4.3. 
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Figure 4.3 Un volume de contrôle de dimensions : 10 × 10 × 9,55 mm  

Les propriétés des matériaux du volume se trouvent dans le tableau 4.1. Le reste des propriétés 

des deux époxys utilisé sont présentées dans l’annexe D. 
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Tableau 4.1 Les propriétés des matériaux de la puce [17], [20] 

Propriétés Ge Époxy 

conducteur 

E1000 

Époxy 

isolant 

ME7159 

Substrat Unité 

Coefficient de dilatation 

thermique 

6.1e
-6

 39e
-6

 120e
-6

 6.5e
-6

 1/K 

 

Capacité calorifique à 

pression constante 

 
310 

 
1800 

 
1800 

 
329.3 

 
J/(kg.K) 

 

Masse volumique 

 

5323 

 

2300 

 

2300 

 

3452 

 

kg/m
3
 

 

Conductivité thermique 

 

58 

 

12.6 

 

11.4 

 

263.25 

 

W/(m.K) 

 

Module de Young 

 

103e
9
 

 

3.5e
9
 

 

3.5e
9
 

 

208.100e
9
 

 

Pa 

 

Coefficient de Poisson 

 
0.3 

 
0.2 

 
0.2 

 
0.3 

 
1 

 

Modélisation: 

- Méthode des éléments finis utilisant Comsol
®
 multiphisics 4.3a 

- Physique: thermomécanique structurelle 

- La loi de comportement: thermoélastique linéaire  

- Température uniforme,                

- Régime établi 

Les conditions aux limites prises dans la simulation numérique, présentées par figure 4.4, sont: 

- Blocage d'un point et du déplacement suivant l’axe Z de la face inférieure du volume pour que 

le système soit statique 

- Symétrie des deux côtés  

- La condition périodique sur deux faces: Tscr : température de la source est égale à Trcp : 

température de la destination et l’égalité des déplacements Uscr= Urcp 
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- La température appliquée est            qui est inférieure à la température de transition 

vitreuse
7
 des deux époxys. 

Condition périodique

Tscr=Trcp

Uscr=Urcp

z

x

Pas de déplacement 

suivant z: Uz=0

Symétrie 

Ux=0

Symétrie 

Ux=0

Température 

T=350 K

Blocage 

d’un point

 

Figure 4.4 Géométrie et conditions aux limites 

Maillage : 

Époxy conducteur

Époxy isolant électrique

Cellule solaire Ge

Substrat

 

Figure 4.5 Maillage du volume de contrôle 

 

 

Les détails du maillage final adopté dans cette étude sont: 

- Nombre d'éléments: 30415 

                                                
7
  La température de transition vitreuse d'un matériau est la température à partir de laquelle le matériau va 

passer d'un état vitreux (solide rigide) à l’état caoutchouteux.  
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- Les éléments de la couche des époxys sont extrêmement fins comme le montre la figure 4.5. 

Résultats et discussion: 

Comme l'époxy isolant a un coefficient de dilatation thermique supérieur à celui d’époxy 

conducteur, donc il a tendance à s'allonger plus vite (Figure 4.7), tandis que l'isolant est 

comprimé lorsqu’on a appliqué un ΔT. En effet, l'époxy isolant se dilate autour de trois côtés de 

la cellule, ce qui entraine une contrainte de tension sur l’époxy conducteur. Il y aura donc une 

compression dans l’époxy isolant et une contrainte de traction dans l'époxy conducteur. La Figure 

4.7 montre la différence de déplacement selon l’axe Y entre les deux époxys.  

 

 

Figure 4.6 Le volume de contrôle en déformation 
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Figure 4.7 Déplacement suivant z dans la couche des deux époxys suivant l’axe y 

 

En plaçant les lignes de l'étude 1 et 2 dans la couche d'époxy (Figure 4.8) suivant l’axe y, on peut 

ainsi avoir les valeurs des contraintes de tensions induites dans la couche des deux époxys le long 

de ces deux lignes. 

 

Line 1

Line 2

 

Figure 4.8 Identification des deux lignes le long desquelles les données sont extraites 
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Dans une première analyse, les résultats montrent que l’allure de la variation des contraintes 

suivant l’axe Y dans la couche des époxys est la même suivant les deux lignes 1 et 2. 

Conséquemment, la variation des contraintes est uniforme dans la couche des deux époxys.  

 

Figure 4.9 Variation des contraintes induites (tension suivant z et cisaillement) dans 

l’époxy en fonction de la position de l’axe y  

 

À l’interface entre les deux époxys, l’époxy conducteur est sous tension alors que l'époxy isolant 

est en compression comme le montre la figure 4.9. La contrainte de cisaillement τ est toujours 

inférieure à 1 MPa. Conséquemment,  les deux époxys sont encore dans la zone de sécurité qui 

est en dessous de la résistance au cisaillement donnée par la fiche des spécifications des deux 

époxys qui est 6.9 MPa [20]. Mais, la contrainte de traction induite dans l’époxy conducteur, à 

l’interface entre les deux époxys, est proche de la limite de la résistance de l’époxy en traction 

qui est de 12.4 MPa (Annexe D). Il faut donc trouver une méthode pour diminuer ces contraintes. 

4.3 Influence des paramètres sur la distribution des contraintes 

dans la couche d’époxy : 

Pour diminuer les contraintes induites dans la couche des époxys, on va varier certains 

paramètres géométriques et de propriétés matérielles comme la largeur et l’épaisseur de la couche 
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d’époxy ainsi que le coefficient d’expansion thermique et le module de rigidité des deux époxys 

utilisés. 

4.3.1 Influence de l'épaisseur de la couche d'époxy sur la contrainte de tension 

On se basant sur la simulation faite précédemment, on va changer l’épaisseur de la couche 

d’époxy afin de voir son influence sur les contraintes de tractions induites dans l’époxy 

conducteur. On note à chaque fois la valeur maximale de contrainte de tension subie par l’époxy 

conducteur dans la zone de contact avec l’époxy isolant. Après avoir changé l’épaisseur plusieurs 

fois, on a obtenu la variation de la contrainte maximale de tension à l’interface entre les deux 

époxys en fonction de l’épaisseur de la couche d’époxy comme le montre la figure 4.10. 
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Figure 4.10 Variation de la contrainte de traction en fonction de l'épaisseur d’époxy 

 

On constate sur la figure 4.10 que les contraintes ne varient pas sensiblement lors de 

changements de l'épaisseur de la couche des époxys. Vu que l’objectif est de diminuer les 

contraintes de tensions, alors on doit trouver un autre paramètre qui affecte plus la valeur de ses 

contraintes.   
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4.3.2 Influence de la largeur de la couche d'époxy sur la contrainte de traction 

Dans cette étude, on va modifier la largeur de la couche d'époxy isolant pour avoir la variation de 

la contrainte de tension dans la couche d’époxy. 
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Figure 4.11 Variation de la contrainte de traction en fonction de la largeur de la couche 

d'époxy 

 

On note, d'après la figure 4.11, qu’on peut réduire d'un tiers la contrainte en utilisant une demi-

largeur de la couche d'époxy. Il confirme qu’on peut changer ce paramètre pour que l’époxy 

conducteur électrique reste dans la zone de sécurité et ainsi résister à la fatigue thermique avec 

des contraintes induites inférieures à 12 MPa. 

4.3.3 Influence du changement époxy sur la contrainte de traction 

Dans cette partie, on va étudier la variation des contraintes relative au changement d’époxy. On 

va changer le coefficient d’expansion thermique de l’époxy isolant et voir son influence sur l’état 

de contraintes induites. La figure 4.12 montre les résultats de cette étude.  
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Figure 4.12 Variation de la contrainte de tension en fonction de ratio des CTE des époxys 

 

On peut remarquer la grande influence du rapport des CTE sur l'état de contrainte de tension dans 

la couche d'époxy. Pour cela, on doit utiliser deux époxys avec deux coefficients de dilatation 

proches et évitant ainsi les contraintes importantes de traction. Prenons le cas d'époxy isolant 

930-4, qui possède un coefficient d’expansion thermique de             proche à celui de 

l’époxy conducteur            . On a répété la même simulation numérique précédente en 

utilisant cette résine époxy avec       d'épaisseur. La variation des contraintes de tensions est 

présentée par la figure 4.13. 
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Figure 4.13 Contrainte induite dans l’époxy en fonction de la position sur l’axe y dans la 

couche des époxys 

 

On note que l'époxy isolant a un coefficient de dilatation thermique proche de l'époxy 

conducteur. La figure 4.13 montre que la contrainte à l’interface entre ces deux a diminué jusqu'à 

atteindre                  . Par la suite, plus la différence d’expansion thermique entre les 

deux époxys                         diminue, plus les contraintes de l’interface diminuées. 

Dans ce cas, l'époxy 930-4 est adéquat pour ce récepteur. 

4.3.4 Influence du module de Young sur la contrainte de traction  

Finalement, on va varier le rapport des modules d’Young des deux époxys de même CTE afin de 

voir son influence sur ses contraintes subites (Figure 1.14). 
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Figure 4.14 Variation de la contrainte de tension en fonction du ratio des modules de 

rigidité des époxys 

 

Ce graphique montre que les contraintes de traction induites ne sont pas très sensibles à 

l'augmentation du ratio des modules d’Young. Il y aura un changement significatif des 

contraintes sauf si on augmente ce ratio d’un facteur de deux ou plus. 

4.4 Conclusion 

On peut conclure que le paramètre qui influe le plus sur l'état de contrainte de traction dans la 

couche d'époxy est la différence de CTE entre les deux époxys, soit                

         . Donc, on peut utiliser deux époxys avec deux CTE proches pour diminuer les 

contraintes de tensions et assurer ainsi leur résistance. Pour cela, l'utilisation  de l'époxy isolant 

930-4 est mieux que ME7159-LV pour notre application.  
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5 ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DES DE 

L'ADHÉSION ET DE L'INTERCONNEXION DES 

CELLULES SUR LE RÉCEPTEUR 

5.1 Mise en contexte et problématique 

On ne peut pas se baser seulement sur des résultats numériques pour la validation de la 

conception du récepteur. Les expériences sont sans doute les plus fiables, avec ses mesures non 

extrapolées. Pour cela, cette étape consiste à faire des tests expérimentaux sur des échantillons 

représentatifs du récepteur. Ceci va nous permettre de valider les critères de choix de l’époxy 

conducteur qui lie les cellules solaires du récepteur pour s’assurer de sa tenue mécanique et de 

son bon fonctionnement sous un chargement thermique élevé. En plus, on va définir la 

température maximale supportée par les composants du récepteur et par les liaisons électriques 

entre les cellules solaires. Dans cette étude, les puces de Si seront utilisées au lieu de cellules de 

Ge. 

5.2 Méthodologie 

La première phase est la préparation des échantillons des tests thermiques. Tout d’abord,  on a 

élaboré une méthodologie d’étalement d’une couche uniforme d’époxy sur une surface de cuivre 

avec un minimum de défauts de collage. Ensuite, on a nettoyé les puces solaires en Si de toute 

sorte d’imperfection pour avoir une bonne surface de collage. Enfin, une fois les échantillons ont 

été prêts, on a commencé les tests thermiques. Dans cette étude, on va s’intéresser aux 

allongements bilatéraux de l’époxy provoqués par la dilatation thermique de l’ensemble. On va 

suivre un plan d’expériences qui est basé sur les hypothèses suivantes :  

 Matériaux élastiques linéaires 

 Structure libre, sans contraintes, à          

Test #1 

C’est un test thermique sur un substrat de cuivre sur lequel des puces solaires sont collées par 

l’époxy EK1000. Ces puces en Si sont de dimensions               . On chauffe l’ensemble 
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avec une plaque chauffante (Figure 5.1). Suite à la dilatation de la structure, il y aura un 

allongement suivant les trois directions. On veut étudier la résistance des puces et de l’époxy  

EK1000. Et, dégager la température limite supportée par l’ensemble à partir de laquelle il y 

aura une rupture de contact entre l’époxy/puce, l’époxy/substrat ou une fracture  éventuelle des 

puces. 

L

x

y

q’’

ΔL/2

    Contrainte de cisaillement

Époxy 1

Substrat de cuivre

Cellule

(εMax ,Tmax)epoxy 1  /  (εMax ,Tmax)cellule   ?

 

Figure 5.1 Échantillon pour test #1  

En chauffant le substrat de cuivre, un changement de température  T va provoquer l’allongement 

de la structure      Cet allongement peut s’écrire sous la forme suivante: 

    
  

 
                              

   

   
                        

D’après le chapitre deux, la contrainte induite dans le silicium peut s’exprimer comme suite : 
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On peut calculer l’allongement dû à ces contraintes induites. 
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Test #2 

C’est la même procédure suivie pour le test #1, sauf qu’on veut tester la résistance de l’époxy à 

tenir le contact électrique entre deux puces. Ainsi le critère de conception recherchée 

est l’allongement limite d’époxy-2           à partir duquel il y aura rupture d’époxy 2. 

Test expérimental 

L

x

y

q’’

ΔL

    Contrainte de cisaillement

Époxy 1

Substrat de cuivre

Cellule

(εMax ,Tmax)epoxy 2 /  (εMax ,Tmax)cellule   ?

Époxy 2

 

Figure 5.2 Échantillon pour test#2  

Pour cet échantillon, on peut exprimer l’allongement de l’époxy 2 par : 

                                       
      

      
                     

Avec   

















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Si

époxy

Siépoxy
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Test #3 

Le troisième test thermique est fait sur deux substrats de cuivres montés sur une plaque 

d’aluminium. Dans le récepteur, chaque deux unités sont distantes d’un écart (gap) de      , sur 

laquelle deux cellules solaires sont collées par l’époxy pour assurer la conduction électrique 

(Figure 5.3). Ainsi, l’objectif de la présente expérience est de mesurer l’écart limite à partir de 
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laquelle il y aura une rupture de jonction entre les deux puces solaires maintenues sur l’écart qui 

est assuré par l’époxy conducteur électrique EK1000. 

Substrat 

Plaque de fixation

Gap

SubstratSubstrat

Cellule solaire

GAP

Époxy 

conducteur

 

Figure 5.3 Présentation de l’écart d’étude (Gap) de test #3  

L’échantillon pour le test #3 est présenté par la figure 5.4. Ce sont deux substrats de cuivre 

distants de             fixés sur une plaque d’aluminium. On bloque le déplacement de deux 

substrats vers le haut par deux vis de fixation. On place deux goupilles distantes de          

pour limiter l’allongement latéral de la plaque d’aluminium. Les deux plaques sont placées sur 

deux boulons et isolées par l’air, afin de s’assurer que seule la dilatation d’aluminium mène à 

augmenter la distance entre les deux substrats de cuivre qui ne se chauffent pas.  
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Figure 5.4 Échantillon pour le test#3  

Ainsi, l’écart peut s’écrire sous la forme suivante : 

                                                                       

Étude de la résistance thermique de l’échantillon  pour les tests#3 

Le but est de s’assurer que le montage de test #3 est fonctionnel. En effet, seul l’aluminium doit 

dilater thermiquement et augmenter ainsi l’écart entre les deux plaques de cuivres. Cependant, la 

température de cuivre    sera inférieure à la température de la plaque d’aluminium   . On va 

vérifier l’hypothèse de l’isolation de deux substrats de cuivre en effectuant un test sur 

l’échantillon présenté dans la figure 5.5. 
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T 2

Température de la 

plaque

 

                               Figure 5.5 Échantillon pour le test #3 

Cette hypothèse est validée en comparant les températures mesurées du cuivre et de la plaque 

chauffante. La figure 5.5 trace la variation de la température de la plaque de cuivre en fonction de 

température de la plaque chauffante. 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.6 Variation de la température de cuivre en fonction de la température de la plaque 

On remarque que c’est une courbe linéaire, par la suite on peut extraire l’équation de cette 

courbe par la méthode de régression linéaire. On obtient : 

                                                                             

Vu la résistance thermique élevée, la température au point #1 de mesure qui est sur la plaque de 

cuivre doit être toujours très faible devant la température de la plaque chauffante. Par la suite, 

l’hypothèse de l’isolation de deux substrats de cuivre est validée. 
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5.3 Procédure de préparation des échantillons 

La procédure de préparation des échantillons décrite dans la section précédente est divisée en 

trois parties. Premièrement, l’élaboration d’une méthode d’étalement d’une couche uniforme 

d’époxy. Deuxièmement, le nettoyage des puces solaires des impuretés avant le collage. 

Finalement, collage des puces sur les substrats de cuivre et application de cycle thermique pour la 

cuisson d’époxy. Ces étapes sont décrites en détail dans les sections qui suivent.  

5.3.1 Étalement d’époxy 

La première phase de préparation des échantillons de trois tests est d’élaborer une méthode 

précise, pour étaler une couche d’époxy uniformément réparti entre les puces solaires et le 

substrat en cuivre. Par la suite, le but est d’avoir un minimum des défauts, notamment des vides, 

afin de diminuer la résistance thermique de ces couches. 

Méthodologie : 

On a développé deux méthodes qu’on va appliquer en utilisant des lamelles de verre pour que 

l’état de collage final de chaque méthode soit visible. 

Méthode #1 

La première méthode suivie consiste à coller deux lamelles de verre pour qu’on puisse identifier 

la présence des défauts possibles. Elle est décrite par la figure suivante : 

 

Masse

Deux plaques 

de verres

Époxy

 

Figure 5.7 Procédure d’étalement d’une couche d’époxy avec une épaisseur uniforme 

On tire plusieurs doses pour remplir la seringue de 50-60 ml avec l’époxy. Ensuite, plaçant une 

goutte d’époxy sur la surface de verre qui est équivalente à 0.1 ml sur lequel on met l’autre 
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lamelle de verre et on applique une masse M=96 g. Après avoir atteindre l’épaisseur voulue, on 

enlève la masse appliquée et  laissant l’époxy se cuire à température ambiante. On aura ainsi une 

couche pleine avec un minimum de défauts, mais l’uniformité ne reste pas garantie. C’est la 

raison pour laquelle on a développé la méthode #2 décrite prochainement. 

Méthode #2 

Pour s’assurer de l’uniformité de la couche d’époxy final, on a développé cette méthode sur des 

lamelles de verre, décrite par les étapes suivantes : 

Outil de 

coupe
Cellules 

solaires

Ruban 

adhésif

 

(a) Un ruban adhésif est collé sur la surface où seront collées les puces solaires. Ensuite, on 

enlève une partie du ruban qui a une surface inférieure à la surface d’une puce par un outil de 

coupe. 

Substrat

Ruban 

adhésif

Seringue

Époxy

 

(b) Une goutte d’époxy est déposée sur la surface de verre qui est équivalente à 0.1 ml 

d’époxy par une seringue. 
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Substrat

Cellule 

solaire

Pince en 

plastique

 

(c)     Plaçant la puce au centre de la boule ronde d’époxy par une pince plastique. 

Cellule sur le 

substrat

Support en 

aluminium Comparateur 

a cadran

 

(d)    On met l’ensemble sur un comparateur à cadran, on place le palpeur au centre de la puce 

et on le calibre à zéro. 

Cellule sur le 

substrat

Masse M

 

(e) Une masse M est placée sur le comparateur et on tire le déplacement de la puce avec le 

temps requis pour l’étalement. 
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Comparaison de deux méthodes : 

Vide

Étalement avec 

la méthode #2Étalement avec 

la méthode #1

 

Figure 5.8 Comparaison de deux échantillons collés avec la méthode #1 et #2 

La figure 5.8 montre qu’avec la méthode #2 on n’aura pas des défauts visibles, et on aura un 

étalement uniforme avec une épaisseur contrôlée. On obtient une couche d’époxy uniforme sur 

toute la surface de puce, avec une épaisseur de 110 µm (figure 5.9). Cette méthode sera donc 

adaptée pour la préparation des échantillons de tests.  
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Figure 5.9 Résultat d’étalement d’époxy 

5.3.2 Nettoyage des puces solaires des impuretés 

Une gaufre de silicium est prise, et on l’a découpée en petits rectangles de dimensions 10.45*6.35 

mm comme la montre la figure 5.10. Après découpage avec la scie, on a eu des impuretés à 
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l’interface entre l’autocollant et le silicium. Ils sont des petits grains de Si qui sont collés à la 

surface. Ils sont issus de la procédure après la procédure de séchage qui suit le découpage avec la 

scie.  

Cellule en Si 

(10.45*6.35 mm)

 

Figure 5.10 Gaufre de Silicium coupée en morceaux 

Pour nettoyer les puces de ses impuretés, on va utiliser un bain ultrason (figure 5.10), et on va 

suivre la démarche suivante : 

 

Produits de 

nettoyage

Bain 

ultrasonic

Cellules 

solaires

 

Figure 5.11 Nettoyage des puces solaire 

On met les puces solaires dans un bécher, et on ajoute l’isopropanol. On met le bécher dans le 

bain ultrason pendant 5 minutes. On répète cette étape en utilisant l’acétone est l’eau  

respectivement comme le montre la figure 5.12. 
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Acétone

Eau

Becher

Cellule solaire en Si

(1)

(2)

(3)

Cellule solaire en Si

 

Figure 5.12 Procédure de nettoyage des puces solaire 

Résultats de nettoyage 

On peut voir l’état de chaque puce avant et après le nettoyage en utilisant un microscope optique 

(  ). 

 

(a) Cellule à l’état initial  (b) Cellule après nettoyage
 

Figure 5.13 État d’une puce solaire avant et après le nettoyage 

La figure 5.13 montre clairement que l’IPA et l’acétone ont attaqué les petites particules de Si 

(a). On aura ainsi des surfaces propres (b) et prêtes pour le collage d’époxy. 
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5.3.3 Cuisson d’époxy et préparation des échantillons 

Après avoir nettoyé les puces solaires et les collées sur les substrats de cuivre en utilisant l’époxy 

EK1000, on a mis ces échantillons dans le four afin de cuire l’époxy. On programme ce four pour 

faire le cycle thermique décrit par la figure 5.14. 
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Figure 5.14 Cycle thermique pour faire cuire l’époxy EK1000 

Ce cycle est inscrit parmi les propriétés de l’époxy (annexe D). On effectue une cuisson de 150°C 

et 200 °C pendant 1h chacun. 

5.4 Plan d’observation des comportements : Résultats et 

interprétations 

5.4.1 Correction de l’afficheur de la plaque chauffante 

Ce test, présenté par la figure 5.15, a pour but de tracer la variation de température du bloc de 

cuivre (échantillon pour les tests #1 et #2) en fonction de la température de la plaque chauffante. 

Ainsi, on aura la différence de température                     . 
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Figure 5.15 Montage de mesure de la variation de température de la plaque chauffante et 

du bloc de cuivre 

La figure 5.16 présente la courbe de variation de la température. On remarque que c’est une 

courbe linéaire, par la suite on peut extraire l’équation de cette courbe par la méthode de 

régression linéaire. On obtient : 

                                                                               

Par la suite, on va utiliser la température affichée par le thermocouple dans tous les tests qui suit 

appliquée sur l’échantillon #1. 
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Figure 5.16 Variation de la température de la plaque en fonction de température de cuivre 
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5.4.2 Résultats 

Résultats des tests #1et #2 

Après avoir effectué les tests #1 et #2, on a remarqué qu’à                       , il y a 

rupture de la liaison entre l’époxy et la puce, comme le montre la figure suivante : 

Échantillon pour le test #1

Échantillon pour le test #2

Zone de décollage d’époxy

 

Figure 5.17 Résultats des tests thermiques à T                

L’idée est de diminuer la température graduellement pour voir la température limite maximale 

supportée par l’époxy des trois échantillons (#1, #2 et #3). Pour l’échantillon des tests #1 et #2,  

la température de la plaque chauffante est maintenue à       . C’est-à-dire, d’après l’équation 

5.13, l’échantillon a une température de : 

                                                                          

La liaison d’époxy a résisté. Le calcul de la résistance thermique     est utile pour s’assurer que 

la couche d’époxy est bien uniforme et sans défauts. Pour cela, on a mis l’échantillon #1 sur la 

plaque chauffante et on a effectué les mesures suivantes: 
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Tableau 5.1 Mesure de la température sur l’échantillon de test #1 

        [°C]           [°C]           [°C] 

66 65 65 

67 66 66 

68 67 67 

70 69 69 

Vu que la température de surface est proche en tous point la température de la surface de deux 

puces solaires, on peut interpréter que la couche d’époxy est étalée uniformément et sans défauts 

majeurs.  

Résultats de test #3 

On installe deux thermocouples pour mesurer la température sur le substrat de cuivre et sur la 

plaque d’aluminium (Figure 5.). Afin de s’assurer d’avoir de bons résultats, ce test thermique est 

effectué trois fois sur trois échantillons de test #3. Ces répétitions permettent d’avoir une erreur 

de répétition. À chaque fois, on mesure l’écart        par une jauge d’épaisseur. 

Thermocouple 

#1

Thermocouple 

#2

 

Figure 5.18 Mesures effectuées sur l’échantillon pour le test #3 

Le tableau 5.2 illustre les mesures de la température à la surface de cuivre et sur le bloc 

d’aluminium ainsi que l’écart correspondant. 
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Tableau 5.2 Mesures de l’allongement de l’écart entre deux blocs de cuivre 

                                       

#1 #2 #3 

        < 30 < 30 < 30 

          < 30 < 30 < 30 

          < 30 < 30 < 30 

          < 30 < 30 < 30 

                                               
                                               
                                               
                                               
                                               
                                               
                                             
                                              

 

On a eu rupture de contact dans la dernière mesure. Donc, on peut conclure que l’écart limite 

supporté par l’époxy, pour les puces qui sont liées sur la surface qui sépare les unités du 

récepteur, est : 

                                                                   

Résultats finals 

D’après les tests thermiques faits, on peut conclure que la température maximale supportée par 

l’époxy qui est       (Figure 5.19). 

T = 450 C T = 300 C T = 200 C T = 234 C T = 250 C

Rupture de 

contacte entre 

les deux cellules

Rupture de contacte 

entre la cellule et 

l’époxy  

Figure 5.19 Résultats des tests thermiques sur les échantillons 
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Prenant un coefficient de sécurité qui est égal à      , la valeur de la température maximale 

permise pour que l’époxy EK1000 soit dans la zone sécuritaire est            . 

Conséquemment, la déformation maximale supportée par l’époxy est : 

                                                                   

Or, la déformation maximale qui serait subite par l’époxy en opération peut s’écrire sous la forme 

suivante : 

                                                                        

Donc, la déformation maximale permise et supérieur à la déformation maximale réelle que 

l’époxy peut avoir. D’où la validation de l’utilisation de l’époxy dans la conception proposée. 

Aussi, avec les essais répétitifs sur les échantillons de test #3, on peut conclure à l’intervalle de 

l’écart limite à partir duquel l’époxy entre dans la zone risquée de rupture qui est : 

            
  

   
 
  

   
                                                   

5.4.3 Interprétations 

Après avoir répété les tests sur plusieurs échantillons pour les trois tests #1, #2 et #3, les 

observations suivantes ont été réalisées: 

- La déformation maximale supportée par l’époxy est              qui est supérieur à la 

déformation maximale que l’époxy en opération peut avoir  

- Pour les échantillons du test #3, l’écart limite à partir de laquelle l’époxy entre dans la zone 

risquée de rupture qui est                            

D’où la validation de l’utilisation de l’époxy conducteur électrique EK1000 dans la conception 

du récepteur.  

5.5 Conclusion 

Après avoir validé l’utilisation de l’époxy EK1000 et défini ses limites d’utilisation, on peut 

estimer la marge de l’allongement de l’époxy. Ce dernier peut s’écrire comme suit: 
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Cette marge est disponible pour accommoder soit la fatigue thermique que le système subit au 

cours de l’opération ou la variation de la température spatiale qu’on a négligée dans l’étude de la 

courbure du récepteur. C'est-à-dire, cette marge d’allongement important peut compenser certains 

allongements thermiques dus aux conditions réelles non prises en comptes dans l’approche 

analytique comme la variation de la température spatiale ∆Tspatial entre les couches. Donc, on peut 

valider la fiabilité des liaisons électriques et du collage des cellules sur les substrats qui sont 

assurés pas l’époxy EK1000. En plus, la température limite est très supérieure à la température 

maximale qui va atteindre le récepteur. Donc, on va rester toujours dans une zone sécuritaire. 

Conséquemment, on a validé la conception du récepteur qui doit être fonctionnel et fiable sous 

chargement thermomécanique réel. 
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6 CONCLUSION GÉNÉRALE  

Sommaire 

Ce travail a porté sur une étude du comportement thermomécanique d’un récepteur du système 

photovoltaïque concentré qui sera installé à l’Université de Sherbrooke. En premier lieu, une 

étude thermomécanique analytique sur la structure multicouche a été faite. Deux configurations 

géométriques de ces structures sont analysées. Celle de fabrication où les moments de flexion 

sont négligés, et la configuration de l’état du récepteur en application. Pour chaque configuration, 

le modèle analytique est simulé à l’aide du logiciel MatLab® qui calcule les contraintes induites 

dans les différentes couches, le coefficient d’expansion thermique effectif de la structure et le 

rayon de courbure finale lorsque la structure multicouche subit un chargement thermique ∆T. 

D’abord, on a montré que la déflexion est très faible pour une structure multicouche conçue pour 

le récepteur étudié. Ensuite, pour effectuer le calcul analytique et numérique sur le récepteur y 

compris son échangeur avec ses microcanaux, il a fallu modéliser ce dernier par un volume plein. 

Or, la forme des microcanaux usinés dans une couche influe sur le coefficient d’expansion 

thermique effectif final de la structure multicouche. Conséquemment, on a développé une 

méthode de calcul de cette épaisseur pour corriger l’épaisseur massique normale et obtenir ainsi 

l’épaisseur effective de la structure en considérant la présence des zones usinées dans les 

couches. On a défini un facteur de correction k en fonction des facteurs de forme des géométries 

usinées comme les ailettes ou les canaux rectangulaires.  

En deuxième lieu, l’étude expérimentale sur des échantillons du récepteur a montré les limites de 

la résistance des liaisons électriques et du collage entre les cellules et le substrat assurés par 

l’époxy. La température critique obtenue est supérieure à la température maximale qu’on peut 

atteindre dans le récepteur qui est 150 C, ainsi la conception du récepteur est validée. Ceci va 

permettre de commencer les tests expérimentaux sur le récepteur on opération, et contrôler 

toujours les paramètres de fonctionnement comme la température et la courbure. 

Contributions 

Le travail présenté dans ce projet a contribué, premièrement, à l’élaboration d’un programme 

Matlab
®
 qui calcule les contraintes induites et le rayon de courbure des structures multicouches.  
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Deuxièmement, l’approche numérique utilisée a permis de définir un facteur de correction pour 

déterminer les épaisseurs effectives des couches usinées en fonction des facteurs de formes 

géométriques. Conséquemment, les chercheurs peuvent utiliser ces graphiques pour prédire la 

déformation et la courbure d’assemblage multicouche avec des géométries usinées rectangulaires, 

telles que des canaux ou des ailettes. De plus, l’étude numérique a permis de fixer le critère 

principal de choix des époxys qui seront utilisées dans le récepteur. Ces époxys doivent avoir 

deux coefficients thermiques proches pour limiter les contraintes induites. 

Au niveau expérimental, la réussite d’étalement d’une couche mince et uniforme d’époxy a 

permis de définir une méthode d’étalement qui peut être bénéfique pour les chercheurs. Aussi, les 

tests thermiques ont permis d’avoir la température critique pour le récepteur et valider 

conséquemment la conception adoptée. Cette contribution est intéressante, vu que cette 

confirmation déduit le risque de passer aux tests de mesures expérimentales sur le récepteur en 

application.  

Perspectives  

Le présent travail peut être approfondi et amélioré. Les éléments qui pourraient être ajoutés sont : 

 Prendre en compte la variation de température entre les différentes couches du récepteur. 

Cette variation est relative à la géométrie de l’échangeur de chaleur  et au transfert de 

chaleur par conduction et convection.  

 Élaborer une méthode pour calculer les contraintes induites dans une structure 

multicouche à la fin de la procédure l’assemblage par thermocompression, en considérant 

la déformation plastique des matériaux.  Prendre en compte aussi la variation des 

propriétés des matériaux, comme la limite élastique, en fonction de la température. 

 Les graphiques de variation du coefficient de correction pour l’épaisseur effective définis 

dans cette étude sont applicables pour les volumes rectangulaires. Afin d’élargir cette 

plage d’application, une étude paramétrique en considérant d’autres géométries pourrait 

être menée. 

 Utiliser le microscope acoustique pour caractériser le soudage entre les différentes 

couches du récepteur pour identifier s’il y a des défauts à l’interface de collage. 
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ANNEXE A : Conception du récepteur 
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ANNEXE B-1  Script Matlab® pour le calcul 

analytique 

 
Script MatLab® #1 Calculer la déformation d’une structure bilame   
 

% initialisation  

  
clc 
clear all; 
close all; 
format long 
%N3 = courbe11(200*10e-6,200*10e-6,2*10e-6,3*10e-6) 
%N1 = courbeanal(20,20,5,5,17,4); 
N8 = courbeanal10(17,4,5,5); 
%N7 = courbeanal100(17,4); 
%N1 = courbeanal(20,20,5,5,17,4); 
%loglog(N1(2,:),N1(1,:),'r*','Linewidth',3);hold on 
loglog(N8(2,:),N8(1,:),'b-','Linewidth',2); 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

function N8 = courbeanal10(alpha1,alpha2,e1,e2) 

  
J= e1/e2; 
ind=1; 
    for L=0:0.1:100 
        alphaeffanal=(alpha1*(10^-6))+(((alpha2-alpha1)*(10^-   

6))/(1+(L*J))); 
        K8(ind)=alphaeffanal; 
        G8(ind)=L; 
        ind=ind+1; 
    end 

  
N8=[K8;G8];  
Return 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

Script MatLab® #2 Calculer la déformation d’une structure  
 

multicouche : durant la fabrication  

 

clc 
clear all; 
close all; 
format long; 
%% 
deltaT=150; 
n = input('Entrer le nombre des couches: '); 
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for i=1:n 
    e(i)=input('l''épaisseur est : '); 
    E(i)=input('le module de rigidité est : '); 
    alpha(i)=input('le coefficient d''éxpansion  est : '); 
end   

  
%% 
b(1,1)=0; 
%%%%%%%%%%remplissage de A 
for i=1:n 
    if mod(i,2)==0  
        A(1,i)=e(i); 
    else 
        A(1,i)=e(i);     
    end 
 %%%%%%%%%%remplissage de B 
for j=2:n 
    b(j,1)=alpha(j)-alpha(j-1); 
        if i==j 
        A(j,i)=(-1/E(i)); 
        A(j,i-1)=1/E(i-1); 
        else 
        A(j,i)=0; 
        end 
end 
end 
%% 

  

  
for i=1:n 
    for j=1:n 
M(i,j)=A(i,j) 
B(i)=b(i,1)*deltaT 
    end 
end 

 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Calcul des contraintes normale au couches 
u=M \ B' 

 

%%%%%% Calcul de la contrainte de cisaillement interfaciale 

  
for i=1:n-1 
L(i)=(u(i)*e(i))/60; 
end 
L 

 

%%%%%% Calcul de la coefficient d'expansion thermique effective du 
multicouches 

 
alphaeff=alpha(1)+(u(1))/(deltaT*E(1)) 
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Script MatLab® #3    

Calculer de déformation d’une structure multicouche qui subit un 

chargement thermique: Récepteur au cours de l’opération  

 

 

clc 
clear all; 
close all; 
format long; 

 
%b=60;%%%%largeur du substrat en mm 
 

deltaT=50;    % différence de la température appliqué 
 

n = input('Entrer le nembre des couches: '); 

  
for i=1:n 
    d(i)=input('l''épaisseur est : ');         % en mm 
    E(i)=input('le module de rigidité est : ');% en MPa 
    alpha(i)=input('le coefficient d''éxpansion  est : '); 
    Mu(i)=input('le coefficient de poisson  est : '); 
end  
 

%remplissage du matrice A 
 

%%% 1er ligne 
for i=1:n 
    A(1,i)=1; 
end 
A(1,n+1)=0; 
 

%%%2ieme ligne 
A(2,1)=d(1)/2; 
for i=2:n 
    S1=0; 
    for j=1:i-1 
        xxx=d(j); 
        S1=S1+xxx; 
    end 
    A(2,i)=S1+(d(i)/2); 
end 
A(2,n+1)=0; 
for i=1:n 
    sum=(E(i)/(1-Mu(i)))*(d(i)^3/12); 
    A(2,n+1)=A(2,n+1)+sum;   
end 

  
b(1,1)=0; 
b(2,1)=0; 
 

%%%remplissage de b 
 i=1 
 for j=3:n+1 
    b(j,1)=alpha(i+1)-alpha(i); 
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    i=i+1; 
 end 
 

%%%% Suite du matrice A 
 for i=3:n+1 
     for j=1:n+1 
         A(i,j)=0; 
     end  
 end 
  for j=3:n+1 
    for i=1:j 
        if i==j 
        A(j,i-1)=(-1/(d(i-1)*E(i-1)))*(1-Mu(i-1)); 
        A(j,i-2)=(1/(d(i-2)*E(i-2)))*(1-Mu(i-2)); 
        else 
        A(j,i)=0; 
        end 
    end 
    A(j,n+1)=(d(i-2)-d(i-1))/2;  
end 
for i=1:n+1 
    for j=1:n+1 
         M(i,j)=A(i,j); 
         B(i)=b(i,1)*deltaT; 
    end 
end 
 

%%%%% Résultats des forces 
u=M \B' 
x(1)=d(1)/2; 
for i=2:n 
    S2=0; 
    for j=1:i-1 
    xx=d(j); 
    S2=S2+xx; 
    end 
    x(i)=S2+(d(i)/2); 
end 
 

%%%Contraintes induite 
 

for i=1:n 
    S(i)=(u(i)/d(i))+(E(i)*x(i)*u(n+1)); 
end 
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ANNEXE B-2 Calcul analytique de rayon de 

courbure pour un bilame  

 
L'étude qui suit contient une méthode de calcul de rayon de courbure d'une 

bande bimétallique soumise à un chauffage uniforme. Soit un bilame constitue de deux 

matériaux différents (Figure B-2.1). 

 

ba

c d

(a)

(c)

1

(b)

e 
1

e 
2

F 1

F 2

M 1

M 2
H

 
Figure B-2.1 Déformation d’un bilame suite à un chargement thermique    

 

L’équilibre des forces donne : 

                                                                             

Prenant ρ = rayon de courbure de la structure bilame, E1I1 = la rigidité en flexion du métal 

(1), E2I2 = la rigidité en flexion du métal (2), donc, 

   
    
 

          
    
 

                                                        

L’équilibre des moments peut s’écrire sous la forme suivante : 
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En substituant (2) dans (3), on obtient : 

  

 
 

         
 

                                                                  

En utilisant (1) et (4) on obtient, 

 

 
 

    

 
  

            
   

 
    

 
 

    
 
 

Posant,   
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Par la suite, le rayon de courbure peut s’écrire sous la forme suivante : 

 

 

 
 

           

                    
 

    
 

 

Relation entre déflexion et courbure 

Vu que la courbure est proportionnelle à la différence de l'allongement des métaux et 

inversement proportionnelle à l'épaisseur totale de la structure. On peut calculer la 

déflexion δ du bilame en utilisant l’expression de la courbure. On a ABC est un arc de 

cercle  de rayon   (Figure B-2.2).  

L/2

δ
ρ

A

C

B

 

Figure B-2.3 Déflexion d’une bande 

Par la suite,  

 
 

 
 

 

                                                                 

Or la déflexion   est supposé très petite dans notre cas, par la suite (1) devient, 
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ANNEXE C : Variation du facteur k en fonction 

des facteurs de formes (a/b, c/b, d/b) 

Dans le cas des conduites ou des ailettes rectangulaires, on peut se servir de ces 

graphiques pour avoir le facteur de correction de l’épaisseur effective adéquat pour la 

structure étudié. Les courbes suivantes représentent la variation de facteur de correction k 

en fonction des différentes combinaisons des facteurs de formes. 
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ANNEXE D : PROPRIÉTÉS DES ÉPOXYS 
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ANNEXE E-1 DOSSIERS TECHNIQUES DES 

ÉCHANTILLONS DES TESTS 

EXPÉRIMENTAUX 

                                                               
Demande 

 

Usinage de 25 pièces qui ont toutes la forme parallélépipédique suivante :  

 

 
 

Tableau E-1 2 Nombre et dimensions des échantillons 

Nom Nombre Dimensions (L ×h ×l) [mm] 

Échantillon 1 5 12.7*41.275*50.8 

12.7*41.275*50.8 Échantillon 2 5 

Échantillon 3 5 12.7*30.17*50.8 

12.7*41.275*50.8 Échantillon 4 5 

Plaque d’isolant 5 1.67*41.27*101.6 

Plaque d’Aluminium 5 12.7*41.275*101.6 
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ANNEXE E-2 - Procédure des tests sur le récepteur réel 
 

Calcul analytique et 
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Ordre de grandeur 

des phénomènes 

physiques   

Validation du 

modèle numérique

de l’assemblage

Non

Oui

Conditions 

aux frontières 

du modèle
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Fabrication de 

l’enceinte du 

récepteur

Fabrication

Expérimentation

Assemblage des 

composantes du 

récepteur et 
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Prototype complet
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d’un plan 
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Résultats 
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Analyse des 

résultats

Décider la 

conception finale

Élaborer un 

plan 

d’expérience 

du récepteur
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ANNEXE F   MICROSCOPE ACOUSTIQUE  

 

F-1 Mise en contexte  
 

Les caractéristiques thermiques des dispositifs électromécaniques sont en relation étroite avec 

température. Par conséquent, l'analyse de la gestion thermique est importante pour la 

conception des joints des composantes avec la soudure. Il est bien connu que les défauts de 

soudure (vides) sont inévitables. Le choc thermique provoqué par les vides de soudure est très 

critique sur la performance et la fiabilité des dispositifs. Le microscope acoustique, présenté 

dans la figure F.1, permet d’identifier des défauts et les faiblesses d’un produit. Vu que cette 

étape n’engendre pas des contraintes supplémentaires pour le produit en question. 

Conséquemment, le terme contrôle non destructif prend tout son sens. 

Principe de fonctionnement :  

On met l’échantillon à tester dans un bain d’eau, car l’eau est nécessaire à la transmission de 

l’onde sonore vers l’objet. Le transducteur envoie une onde sonore qui à la capacité de traverser 

les matériaux M selon leurs impédances acoustiques Z. A chaque onde ultrasonique,  des échos 

sont reçus par le système de traitement d’image. Chaque écho étant associé à un changement 

d’impédance acoustique, et donc du matériau. Lorsque l’impédance acoustique du matériau est 

nulle, cas de l’air, la totalité de l’énergie est réfléchie qui est typiquement associée à la présence 

de délamination ou des fissures. C’est par l’observation de la phase et de l’amplitude de l’écho 

que l’on qualifiera les défauts. 

 



103 

 

Écran

Transducteur

Lentille ultrasons

Échantillon

Bain d’eau

M1

M2

M3

Z1

Z2

Z3

 

Figure F.1 Principe de fonctionnement du microscope acoustique 

 

Le choix de la fréquence influe sur la résolution et sur la pénétration. Comme la montre la 

figure F.2, plus la fréquence est élevée plus la pénétration est courte.  

Déamination, rupture, vides, 

corrosion ..

Objet

mètres

mm

Fréquence

Transducteur

kHz MHz GHz

P
én

ét
ra

ti
o
n

micron

 

Figure F.2 La pénétration des ondes sonores en fonction de la fréquence du transducteur 
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Par exemple, dans le domaine microélectronique, la résolution est essentielle. Ce qui implique 

l’utilisation des fréquences élevées, avec en contrepartie moins de pénétration.  

On va utiliser le microscope acoustique pour caractériser le soudage entre les différentes 

couches du récepteur, pour identifier s’il y a des défauts à l’interface de soudure. Il est bien 

connu que les défauts de soudure (vides) sont inévitables, le but est de minimiser ses défauts 

pour diminuer la résistance thermique [24] et augmenter ainsi la performance du récepteur.  

F-2 La possibilité des défauts de soudage 
 

Vue le coefficient d’expansion thermique élevé de l’acier A42 a haut température, au lieu 

d’assembler toutes les couches par  diffusion, on va assembler l’échangeur par diffusion et la 

couche d’électrode, Cu/DBC AlN/Cu et la dernière couche de cuivre par soudage (Figure F.3). 

Puisque la diffusion peut être généralement parfaite et sans bulles d’air, la soudure est 

beaucoup plus probable à avoir du vide.  

 

Échangeur 

Acier 

Cu

DBC Cu

DBC ALN

DBC Cu

Électrode en Cu

Cu

Couche de 

soudure

 

Figure F.3 Assemblage d’une unité du récepteur 

 

F-3 Impact thermique des vides  

Les vides sont des isolants thermiques, la chaleur qui traverse les cellules doit circuler autour 

des vides pour se diriger vers la plaque froide et ainsi le liquide de refroidissement. 
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Conséquemment, la section droite de conduction thermique va être réduite et le chemin de 

chaleur va être plus long. Par la suite, les vides vont augmenter l'impédance thermique et donc 

la température dans les couches.  

F-4 Contrôle non destructif d’un multicouche 

Vu que le récepteur du système photovoltaïque est un multicouche des différents matériaux, 

parmi lesquelles on trouve les couches de soudure. On doit avoir une technique qui permet de 

contrôler l’état de la soudure dans le récepteur. Pour cela, on trouve que le microscope 

acoustique est adéquat pour répondre à ce besoin. On doit s’assurer que le microscope 

acoustique va fournir des informations précises sur l’état de surface à l’interface des couches 

(couches de soudure). 

F-5 EXPÉRIMENTATIONS 

 
Échantillons des tests 

L’échantillon a testé est un multicouche qui est soudé avec une couche de cuivre, comme la 

montre la figure F.4. Bien que l'objectif des unités réelles du récepteur soit de ne pas avoir des 

vides, l'objectif de cet échantillon est d'avoir beaucoup de vides de différentes tailles pour voir 

ce qui pourrait être détecté par le microscope acoustique. 

 

2.5 mm Cuivre

5 mm  18 % Cuivre

0.75 mm  60% Cuivre 

(Échangeur)

0.9 mm Cuivre

0.025 – 0.2 mm Soudure 

0.75 mm Cuivre (Électrode)
Vide

 

                      Figure F.4 L’échantillon a testé sur le microscope acoustique 
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Le microscope a deux transducteurs pour deux fréquences séparées, 15 MHz (rapide mais avec 

faible résolution) et 230 MHz (plus lent avec une haute résolution). Pour cela, on a effectué 

deux tests en utilisant un de ces transducteurs. 

 

Essai #1 
 

On utilisant un transducteur de 230 MHz, on a obtenu une bonne résolution. Par contre, la 

procédure était lente. 

 

Figure F.5 État d’interface de soudure en utilisant in transducteur de 230 MHz 

La figure F.5 montre l’état de l’interface soudée. Les parties blanches et noires présentent 

respectivement le vide et la soudure. 

 

Essai #2 

On a changé le transducteur de 15 MHz,  la résolution était de 200 micromètres qui est inférieur 

à celle du transducteur 230 MHz. Mais, le temps de test est plus rapide.  
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Figure F.6 État d’interface de soudure en utilisant in transducteur de 15 MHz 

La figure F.6 montre l’état d’interface, vu que cette résolution est bonne aussi. On doit utiliser 

ce transducteur pour tester les unités du récepteur. Et, dans le cas de plusieurs interfaces, 

l’image montre les vides de chaque interface avec différentes couleurs. 

 

F-6 Conclusion 
 

Les résultats obtenus sont satisfaisants, le transducteur de 15 MHz est suffisant pour la 

vérification des interfaces de soudure du récepteur. Conséquemment, ce microscope acoustique 

est adéquat pour les tests sur les unités du récepteur.  
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