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Introduction Générale

« Souvent une évolution est une révolution sans en avoir I'R. »

P.-H. Cami






Introduction générale

Introduction génerale

Avec la mondialisation du marché, les entreprises de conception et de fabrication de
composants électroniques sont en perpétuelle compétition avec leurs concurrents pour
produire des systemes toujours plus petits, offrant plus de fonctionnalités, dans des délais
toujours plus courts. Le secteur de la téléphonie portable en est un parfait exemple. Le 3 avril
1973, Martin Cooper, directeur général de la division communication de Motorola, vient de
concevoir le premier téléphone portable. Pour inaugurer le premier appel téléphonique en
extérieur (hors téléphone de voiture), il choisit de joindre son grand rival de chez Bell Labs,
Joel Engel. Ce téléphone a été commercialisé dix ans plus tard par Motorola sous le nom de
DynaTAC. Aujourd’hui la téléphonie mobile est percue différemment par la population.
Désormais, un cellulaire doit étre doté d'un acces a Internet, d'une localisation par satellite,
d'un lecteur multimédia..., une large gamme de fonctionnalités secondaires du téléphone
mais qui le rendent plus utile et plus attrayant, tout en conservant des dimensions

confortables pour 'utilisateur.
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Derriere cette évolution spectaculaire se cache une véritable révolution technologique.
Au cours des dernieres années, la taille des transistors a diminué considérablement
permettant ainsi de réduire la taille des composants et de multiplier le nombre de
composants dans un systeme. Ce phénomene associé a la montée en fréquence des circuits
est a 'origine d'une augmentation drastique de la densité de puissance dans les circuits, qui
induit a son tour une élévation importante de la température du composant, dommageable
pour les performances du composant.

Les objectifs de la these résident en trois points : définir un cahier des charges sur des
modeles thermiques permettant d’effectuer une analyse d’un systeme électronique complexe
des les premieres étapes de conception, proposer une méthodologie de construction de
modeles en réponse a ces spécifications et développer un prototype de modélisation basé sur

la méthodologie proposée.

Ces travaux de these entrent dans le cadre d"une collaboration entre 1’entreprise Docea
Power et le laboratoire de génie électrique de Grenoble (G2Elab). Docea Power développe
des logiciels de simulation et d’optimisation de la gestion d’énergie pour les puces
électroniques destinées au marché des appareils mobiles, en particulier des téléphones
portables. A partir d’'une modélisation de I'architecture du circuit ou de la plate-forme de
I'application portable, ces logiciels estiment les pertes électriques et évaluent une élévation

de température des composants au cours du temps. Ces deux phénomenes étant intimement
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liés, ces logiciels nécessitent donc de modeles thermiques des composants rapidement
simulables afin de prendre en compte cette dépendance au cours du temps.

Par ailleurs, ces travaux s’inserent également dans le cadre du projet européen CoSiP !
(Chip/Package-System Co-Design). Ce projet est né d'un consortium entre plusieurs
entreprises (dont Infineon, ST Microelectronics, Bosch, Docea Power,...) et de l'institut de
recherche sur les systemes électroniques embarqués (IRSEEM). Le projet CoSiP aborde la
modélisation multi-niveaux chip-package-PCB et la co-simulation mécanique, électrique et

thermique.

Afin de mener a bien les objectifs de la thése, nous avons référencé les besoins de
conception en microélectronique, et exploré des techniques de modélisation combinées a des
outils mathématiques permettant de répondre a ces besoins. Ces différentes thématiques sont
décrites en quatre parties principales.

Dans la premiere partie de ce manuscrit, nous présenterons un état des lieux sur
I'analyse thermique dans la chaine de conception des systemes électroniques. Apres avoir
souligné les retards de 1’analyse actuelle face aux technologies naissantes, nous proposerons
un cahier des charges sur les modeles thermiques permettant d’effectuer une analyse
thermique rapide d’un systeme électronique multi-niveaux. Puis, nous présenterons les
modeles thermiques existants susceptibles de répondre a ce cahier des charges.

Dans la seconde partie, nous proposerons une nouvelle méthodologie permettant de
construire des modeles thermiques légers et multi-niveaux de systemes électroniques. Cette
méthodologie innovante permet de repenser le processus d’analyse thermique d’un
composant complexe en permettant une collaboration des équipes de conception a différents
niveaux tout au long du design du systeme.

La troisiéme partie sera dédiée a 'application de cette méthodologie a un systéme
électronique complexe afin d’évaluer les performances des modeles résultants en

comparaison avec une modélisation numérique du systeme.

*  Plus d’informations sur le projet CoSiP sont disponibles a l’adresse suivante:
http://www.medeaplus.org/web/downloads/profiles medea/2T405-CoSiP-profile-
OutMEDEA%20%2817-5-10%29-1.pdf
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La derniere partie, quant a elle, sera consacrée a une application de la méthodologie au
domaine du génie électrique afin de mettre en évidence la pluridisciplinarité de la méthode.
Cette derniere partie propose ainsi une démarche originale de modélisation d'un systéme
magnétique pour le pré-dimensionnement.

Enfin, nous terminerons ce manuscrit par un bilan des travaux effectués, et la

présentation de perspectives.
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Résumé

Les nouvelles technologies de composants électroniques permettent de concevoir des systemes
de plus en plus petits et de plus en plus performants. Néanmoins, cette miniaturisation des circuits est
a l'origine d'une augmentation de la densité de puissance au sein des composants et donc d’une forte
élévation de température. Ces deux phénomeénes interdépendants peuvent induire des
disfonctionnements du circuit voir méme un endommagement du composant. Il est donc nécessaire
d’effectuer une analyse thermique compleéte et rapide du systéme électronique. Or, les méthodes
actuelles ne permettent pas d’effectuer une analyse thermique multi-niveaux compléte de systémes
complexes. Nous proposons donc un cahier des charges établi sur des modeéles thermiques permettant
d’effectuer une analyse thermique de systemes électroniques et explorons des solutions éventuelles
issues des modeles thermiques existants.
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Introduction

En 1975, Gordon E. Moore, vice-président d’Intel, avait énoncé trois lois prédisant une
augmentation exponentielle du nombre de transistors dans les microprocesseurs.
Malheureusement, personne n’avait prévu I'augmentation des exigences énergétiques et les
probléemes de dissipation thermique sous-jacents. L’évolution des dispositifs numériques
nomades, contenant toujours plus de fonctionnalités dans un environnement restreint, a créé
une problématique complexe. Si la puissance de calcul a énormément augmenté, et ce, de
fagon rapide, il n'en est pas de méme pour la durée de vie des batteries, qui, quant a elle,
augmente a un rythme bien inférieur. Créer des dispositifs efficaces et économes en énergie
est devenu un défi majeur pour la conception des systemes a puces. Dans ce premier
chapitre, nous présenterons le cycle de conception des composants électroniques et
particulierement le processus d’analyse thermique des composants. Apres avoir souligné les
carences de l’analyse actuelle, nous proposerons un cahier des charges relatif aux modeles
thermiques afin d’effectuer une analyse fine et rapide d'un systéme électronique multi
niveaux. Puis, dans un second temps, nous effectuerons un état de l'art sur des modeles

thermiques susceptibles de répondre au cahier des charges proposé.
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Chapitre 1: Analyse thermique de composants électroniques

I. Evolution des composants électroniques

I.1. Description structurelle d'un composant électronique
Un composant électronique basique est constitué de deux éléments principaux (Figure
1-1): le die et le package. Ces types de composants sont appelés SoC (System on Chip).

Package
PCB Die

Connecteurs

Figure 1-1 : Structure d’un composant électronique

Le die, en matériau semi-conducteur (silicium, germanium ou dans un futur plus ou
moins proche SiC, GaN ou diamant), est la partie active du composant. C’est sur cet élément
que sont gravés des millions de transistors afin d’assurer la fonction de celui-ci.

Le deuxieme élément principal d'un composant est le package. C’est le boitier qui
entoure le die et remplit plusieurs roles. Premierement, il permet de protéger le die de
I'environnement (poussiere, chocs). De plus, il a aussi un role électrique. C’est lui qui assure
la transmission des signaux entre le die et la carte électronique (PCB), grace aux connecteurs.
On distingue majoritairement trois types de connecteurs qui varient selon les packages : les
pins, les balls et les leads (Figure 1-2). Enfin, le package remplit le rdle de dissipateur
thermique. Il est dimensionné afin de faciliter la dissipation de la chaleur générée par le die

vers |'extérieur, par le biais d"un circuit de dissipation thermique.
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Balls Pins
a) Package avec balls b) Package avec pins
Leads
/] —

c) Package avec leads

Figure 1-2 : Les différents types de connecteurs

Le die est fixé mécaniquement au package par une fine couche adhésive, appelée aussi
die-attach. Les connexions électriques entre le die et le package peuvent étre assurées de
plusieurs manieres. Premierement, par « wirebonding », ce sont des fils de soudure
(aluminium, or, cuivre) reliant les ports de connexion du die aux connecteurs du package
[HAR-10]. Deuxiemement, la technologie « Flip Chip » permet d’assurer cette connexion
électrique. Elle consiste a retourner le bloc de semi-conducteur et a fixer celui-ci au package a

'aide de petites boules de soudure (comme les balls des packages) [LAU-95, WIN-09].

1.2. Evolution de la taille des transistors

Une fonctionnalité d'un systeme électronique est le résultat d'un ou plusieurs
composants implantés sur la carte électronique du systeme. Ces composants sont eux-mémes
constitués de millions de transistors gravés sur un substrat semi-conducteur.

La miniaturisation des transistors est un facteur clef de 1'évolution technologique en
électronique. En effet, premierement, le fait de diminuer la taille des transistors permet
d’augmenter la densité de ceux-ci sur une surface donnée, et donc de réduire les dimensions
d'un systeme pour les mémes fonctionnalités. Par ailleurs, cette miniaturisation des
transistors a aussi permis de minimiser les connexions entre les différents processeurs en les
regroupant dans un seul composant électronique. Cela se traduit par une plus grande

fiabilité du systeme et par une augmentation de la fréquence de fonctionnement du

27



PARTIE 1 :Etat des lieux sur I'analyse thermique dans le processus de conception de systemes électroniques complexes

processeur, grace a la réduction des distances entre les composants. De plus, cette
miniaturisation a un effet économique sur le produit car il nécessite moins de processeurs
pour sa conception. Enfin, cette miniaturisation permet d’augmenter le nombre de
microprocesseurs dans un systeme, et donc de lui ajouter de nouvelles fonctions. La Figure
1-3 illustre les conséquences de la miniaturisation des transistors sur les performances des
microprocesseurs en termes de fréquence de fonctionnement, de nombre de transistors (loi
de Moore) et de millions d’instructions par seconde (MIPS).

Evolution de la technologie transistors
10

10 T T T T T
o *
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e e e o ©o
5 7707'/"’"// @ @
L e e ]
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| | | |
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Figure 1-3 : Evolution de la technologie transistors [GIL-04], [INT]

La course a la miniaturisation des transistors se poursuit encore aujourd’hui. Alors que
Intel a produit fin 2009 le «Intel Core i7 965» gravé a 45nm, et envisage la production de
microprocesseurs avec une finesse de gravure de 32nm courant 2010, les ingénieurs esperent
atteindre le seuil de 22nm [BOR-09, ROY-09] avant fin 2012. Cependant, les problémes
d’interconnexion électriques, et les délais résultants, tendent a fixer une limite sur la densité
d’intégration et des fréquences de fonctionnement. La réduction des tailles de grilles des
transistors entraine, outre un cofit technologique important, I'apparition de phénomenes de

physique quantique particulierement difficile a surmonter [FRA-01].
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I.3. Des packages de plus en plus complexes

La miniaturisation des transistors a permis une premiere augmentation de la densité
des transistors sur un substrat de semi-conducteur. Néanmoins, le nombre de transistors
reste limité par la surface du substrat. De nouvelles technologies de packages ont donc été
congues afin d’utiliser la verticalité du systeme, et sont appelés packages 3D. On les
distingue en deux catégories: le «die-stacking » et le « package on package ». Le «die
stacking », comme son nom 1'indique, consiste a empiler des blocs de semi-conducteurs les
uns sur les autres, a 'intérieur d’un seul package (Figure 1-4-a). La connexion entre les dice
(pluriel de die) peut étre assurée par technologie flip-chip, par wirebonding ou encore a
'aide de vias. Les vias sont des trous de petit diametre traversant le die ou quelques couches
du die, dans lesquels passent des fils conducteurs. La technologie « package on package »
(PoP) quant a elle, consiste a empiler des packages les uns sur les autres (Figure 1-4-b). Ces

packages sont équipés de balls afin d’assurer la connexion électrique entre les packages.

QOO0 [ sy ] OO
DSSe

Figure 1-4 : Les packages 3D

a) Ledie-stacking

b)  Le package on package (PoP)

I.4. Conséquences de cette évolution

L’évolution des composants électroniques est a l'origine d’une vraie révolution des
systemes électroniques. En effet, la miniaturisation des transistors et la prise en compte de la
verticalité du systeme ont permis de concevoir des systemes plus petits et plus performants.
De plus, la minimisation des interconnexions entre les composants a favorisé une meilleure
fiabilité de fonctionnement des systemes.

Toutefois, cette évolution technologique s’accompagne d’une nette augmentation de la
densité de puissance au sein des composants électroniques. De plus, avec la montée en

fréquence des circuits, cela se traduit par une augmentation de la consommation de
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puissance et a fortiori par une baisse de la durée de vie des batteries, et donc une diminution
de I'autonomie des systemes nomades. Par ailleurs, une élévation de température induit une
augmentation des courants de fuite et donc une augmentation de la puissance dissipée. En
outre, cette augmentation de puissance engendre elle-méme une élévation de la température
du composant. Il existe donc une interdépendance entre 'augmentation de la puissance

dissipée et I'élévation de la température comme le montre la Figure 1-5.
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Figure 1-5 : Effet électrothermique

Cette figure montre la réponse en température d’'un composant électronique excité par
des créneaux périodiques de puissance. Le passage d'un état bas a un état haut de puissance
provoque une élévation de température. Nous pouvons aussi constater que la puissance
consommée augmente sur la durée de I'état haut avec la température. Les courbes de la
Figure 1-5 ont été obtenues avec le logiciel commercial ACEplorer [ACE].

L’évolution des technologies a permis de concevoir des systemes de plus en plus
performants mais aussi de plus en plus complexes, dans lesquels se melent des contraintes
mécaniques, électroniques, environnementales, thermiques et méme économiques. Ces
nombreuses spécifications amenuisent de plus en plus les marges de conception des

composants.
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II. Processus de conception d’un composant électronique

Le processus d'un composant électronique nait d’un besoin de créer une fonctionnalité
spécifique du systéme, en respectant une liste de spécifications multi physiques et
économiques (par exemple l'encombrement, le prix, la compatibilité électromagnétique,
I’élévation de température...).

Le cycle de conception se décompose en trois étapes principales: le choix de
I’architecture, I'implémentation, et la fabrication. Des analyses de performances a différents
niveaux de conception permettent de vérifier le respect du cahier des charges et les
éventuelles modifications a apporter. La Figure 1-6 illustre schématiquement ce cycle de

conception. Le temps global de conception d"un tel composant est d’environ 18 mois.

Spec1.f1cat10ns Conception d’une
fonctionnelles plateforme virtuelle

Architecture

Raffinement des
spécifications

Implémentation
Software Hardware

Controles K )
N—]

Prototype réel
de composant

Fabrication
Masques

de gravure

)

‘\
\/\”
A/

Figure 1-6 : Processus de conception d'un composant électronique

La phase d’architecture consiste a définir la structure du composant selon la fonction
qu’il doit assurer et les contraintes qu’il doit respecter. Autrement dit c’est dans cette étape
que l'on va déterminer le nombre de processeurs, la quantité de mémoire, le type de
périphériques ou encore la finesse de gravure, nécessaires au bon fonctionnement du
composant, et le placement de ces éléments dans le systeme. Bien que 'on n’ait que tres peu
de connaissances du systeme a ce stade de la conception, des premieres estimations de

consommation de puissance et d’élévation de température du composant sont effectuées. A
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I'heure actuelle, les estimations de consommation de puissance sont déterminées
majoritairement a l'aide de tableurs réalisés par l'ingénieur architecte. Ces tableurs
permettent ainsi d’évaluer la puissance consommeée par chaque élément du systeme par
rapport a la structure choisie. Néanmoins, la gestion de base de données avec des tableurs est
tres complexe. La modélisation d'un systéme est basée sur une description hiérarchique de
feuilles représentant des niveaux de description du systeme. Si une erreur est commise dans
un bas niveau de description, il est donc tres difficile de la localiser. De plus, la complexité
des feuilles rend tres difficile leur réutilisation et le transfert de compétences a 1'aide de
celles-ci. Par ailleurs, les systemes devenant de plus en plus complexes, la structure
hiérarchique des tableurs n’est plus appropriée. En effet, récemment un concepteur a voulu
modéliser finement un systeme et a dépassé la limite maximale des cellules supportées par le
tableur. Toutefois, de nouveaux produits émergent afin de répondre aux besoins des
concepteurs afin de pouvoir estimer la consommation de puissance d'un systéeme [ACE]. De
surcroit, une premiere phase d’analyse thermique est également conduite a ce niveau du
processus de conception. Basée sur l'estimation précédente de la consommation de
puissance, 1'étude thermique vise a déterminer un ordre de grandeur de la température
maximale atteinte par le composant pour une configuration donnée. Des simulations assez
simples, en régime stationnaires ou transitoire, sont ainsi réalisées sur des modeles
thermiques afin d’estimer la température du composant. L’analyse thermique sera détaillée
plus explicitement dans la partie suivante. Toutefois, 1'étude d’architecture qui dure
quelques mois, est assez approximative du fait du peu de connaissances sur le composant, et
c’est pourtant d’elle que dépendent environ 80% des performances finales du composant
[MEN-10]. A la fin de cette étude, en général, certaines spécifications fonctionnelles ne sont
pas satisfaites par la structure choisie et un compromis des spécifications est alors décidé
entre les intégrateurs et les concepteurs.

La seconde étape du processus de conception consiste a implémenter les fonctions de
chaque élément de la structure du composant sur une plateforme logicielle. Cette plateforme
modélise I'environnement d’implémentation de la fonction (microprocesseur, pic, FPGA...),
qui permet de tester a tres bas niveau d’abstraction, dans les conditions réelles, le
fonctionnement des éléments du composant pour des scénarii élémentaires. L’étape

d’implémentation aboutit a 1'élaboration des masques de gravure qui déterminent le
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placement des transistors sur le bloc de semi-conducteur couche par couche. Le jeu de
masques a un cott tres élevé (de 'ordre du million de dollars), il est donc congu apres
maintes vérifications de la structure pour éviter tout risque de restructuration du composant
qui modifierait le masque de gravure. La troisieme étape du processus, quant a elle, consiste
a fabriquer le composant réel. Ainsi, le motif des transistors est gravé par lithographie sur le
bloc de semi-conducteur grace aux masques de gravure issus de l'étape précédente.
Plusieurs motifs sont gravés sur la surface du bloc de semi-conducteur. Le die est ensuite fixé
au substrat du package par un adhésif, et les connexions électriques sont assurées par
wirebonding, flip chip et/ou vias selon la technologie du package. Enfin, des mesures sont
effectuées sur le composant réel afin de tester I'implémentation sur le composant réel, et de
vérifier le respect des spécifications thermiques, électriques, électromagnétiques et
mécaniques.

Cette présentation du processus a principalement souligné les approximations
actuelles lors des analyses de puissance et d’élévation de température dans la phase
d’architecture du cycle, pourtant déterminante pour les performances finales du composant.
De plus, I'élaboration du jeu de masques de gravure cofite tres cher. Il est donc primordial de
raffiner la définition de I'architecture du composant permettant un respect des spécifications
le plus tot possible afin d’éviter un nouveau design de masques. Ainsi, dans la suite de ce
manuscrit, nous nous focaliserons principalement sur ’analyse thermique des composants

pendant I'étape d’architecture.

III. Role de I'analyse thermique dans le processus de conception

d’un composant électronique

II1.1. Généralités

III.1.a. Les transferts thermiques

Au niveau microscopique, la température d"un corps se définit comme une mesure de
'agitation de ses particules (atomes et molécules). Un transfert thermique intervient des lors
qu’il existe une différence de température dans un systeme. Le transfert thermique dans un
corps correspond au transfert de cette agitation dans le systeme par chocs entre les

particules. A un niveau macroscopique, le transfert thermique se traduit par la création d'un
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flux de chaleur entre deux corps de température différente (du plus chaud vers le plus froid).
On distingue trois modes de transferts thermiques: la conduction, la convection et le
rayonnement, pouvant étre combinés les uns aux autres [SAC-00].

Premierement, le transfert par conduction est provoqué spontanément par un gradient
de température dans un corps ou par la mise en contact de deux corps de température
différente. Ce transfert se réalise sans déformation des corps et c’est le seul transfert
thermique intervenant dans un solide ou par la mise en contact de deux solides. La Figure

1-7 illustre le transfert thermique dans un corps par conduction.
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Figure 1-7 : Transfert thermique par conduction

Dans le cas d’un solide homogene et isotrope, la loi de Fourier (1-1) traduit la création

de ce flux de chaleur par la présence d’un gradient thermique au sein du corps étudié :

= kSgrad T (1-1)

(pconducﬁon

OU @conduction Teprésente le flux de conduction en W a travers une surface S en m?, k
représente la conductivité thermique du matériau en W.m'.K! et T représente le champ de
température du corps en K.

Deuxiémement, le transfert par convection, par opposition a la conduction, implique
un transfert de matiére. Ce transfert a lieu deés lors qu’il existe une différence de température
dans un fluide. Pour ce transfert thermique, on distingue le régime convectif naturel de celui
dit forcé. La convection naturelle se crée spontanément par une différence de température

dans un fluide. L’élévation de température du fluide provoque une modification de la masse
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volumique de celui-ci et donc un mouvement du fluide le plus chaud vers le haut sous 'effet
de la poussée d’Archimede. La convection forcée est provoquée par une circulation
artificielle du fluide causée par une source extérieure (pompe, turbine, ...). La Figure 1-8

illustre le vecteur vitesse du fluide sous I'influence d’un phénomene de convection naturelle.

Figure 1-8 : Transfert thermique par convection

Enfin, le rayonnement thermique est un transfert thermique entre deux corps séparés
par un milieu transparent comme I’air ou le vide. Des lors que la température d'un corps est
au dessus du zéro absolu, il émet des ondes électromagnétiques. Ainsi, tout corps joue un
role de source et de récepteur. Le spectre correspondant au rayonnement thermique est

représenté dans la Figure 1-9 :
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Figure 1-9 : Spectre électromagnétique
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Le corps source transforme de lIénergie calorifique en un rayonnement
électromagnétique qui se propage dans le milieu transparent. Au contact du récepteur,
I'onde est transformée en partie, par absorption, en énergie calorifique, l'autre partie est
réfléchie ou transmise. Le flux de chaleur créé par rayonnement est donné par la loi de

Stefan-Boltzmann (1-2):

4 4
(Prayonnement =& S o (Tsurface - Tambiant ) (1'2)

Ou @rayonnemnt représente le flux de chaleur dé au rayonnement en W, & représente
I'émissivité du matériau (coefficient sans unité qui est compris entre 0 et 1 selon I'état de
surface du matériau, il vaut 1 pour un corps noir entierement absorbant), S représente la
superficie du corps soumis au rayonnement, o représente la constante de Stefan-Boltzmann
(0=5.6703.10* W.m2.K*#), Tsurface représente la température de la surface du corps soumise au
rayonnement en K et Tambiant représente la température du milieu ambiant en K.

L’expression du flux de chaleur créé par le rayonnement est donnée par I'équation (1-2)
n’est en réalité valable que dans le cas d'un corps gris placé dans un milieu semi-infini.
Néanmoins, cette formule est majoritairement utilisée pour calculer le flux de chaleur radiatif

sur la surface d’un systeme.

II1.1.b. Modele physique d'un systeme thermique

L’évolution temporelle du champ de température d'un systeme solide dans un
domaine fini Q) est déterminée par 1'équation de la chaleur (1-3). Cette équation est issue
d’'un bilan d’énergie du systéeme dans ce domaine et traduit la conservation du flux

thermique dans le systeme.
JaT | .. —
pC, > +div(-k.gradT) =Q (1-3)

Avec o la masse volumique du matériau en kg.m? Cp la chaleur spécifique du
matériau en J.kg'. K, k la conductivité thermique du matériau en W.m'.K"!, T le champ de
température du corps en K et Q la puissance volumique du systeme en W.m?.

La résolution de I'équation de la chaleur (1-3) nécessite la détermination de conditions
initiales et de conditions aux limites sur le domaine. On considére la distribution de

température T(X,y,z,t =0s) = T°(x,y,z) comme condition initiale.
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Les conditions aux limites sur le domaine peuvent étre de différents types.
Premierement, les conditions de Dirichlet permettent d’imposer une distribution de

température Ti(x,y,z) sur une frontiere I'i (1-4).
T(X') y, Z) = Ti (X’ y: Z)va(xa y’ Z) € ri (1'4)

Deuxiémement, les conditions de Neumann, quant a elles, permettent d’imposer un
flux normal sur une frontiere. Ce flux peut étre de type source de chaleur, conductif, radiatif,
convectif ou une combinaison des quatre formes de flux. S’il y a une mise en contact du
systeme solide avec un autre solide de température différente, le flux surfacique a l'interface
I'c s’écrira selon I'équation (1-1). De méme, si le flux a I'interface I’ est de type radiatif, ce flux
s’exprimera selon I'équation (1-2). Si, le flux est de type source de chaleur, alors il s’exprime

selon (1-5) :
o(t) = P(t) (1-5)

Ou P représente la puissance dissipée par l'interface au cours du temps et s’exprime en
watts (W). Enfin, si l'interface échange de la chaleur avec un fluide par convection, on
assimile le flux de convection @convection @ un flux proportionnel a la différence de température

entre le solide et le fluide (1-6).

= hS(T,

interface

- Tambiant ) (1'6)

(pconvection

OUu @convection Teprésente le flux de convection en W a travers la surface S en m?, Tinterface
représente la température de la surface du systéme en K et Tambiant représente la température
du milieu ambiant (fluide) en K. Le coefficient d’échange thermique h traduit de maniere
empirique les échanges de chaleur d'un systeme avec I'extérieur. Il dépend de la nature du
fluide, de sa température et du type d’écoulement. Le coefficient h s’exprime en W.m2.K".
On peut remarquer que si h=0, la surface est isolée et on se rapporte a I'équation (1-5) avec

Q=0, et que si h — oo, on se rapporte a une condition de Dirichlet (1-4).

II1.2. Risques liés a une élévation de température

L’augmentation de la densité de puissance au sein des composants est a I’origine d"une
forte élévation de la température, pouvant provoquer des disfonctionnements du circuit voir

méme un endommagement du composant.
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En effet, la condensation des transistors sur le die provoque des gradients thermiques
et des points chauds locaux (hot spots) sur la surface de gravure dans certaines
configurations de fonctionnement pouvant causer un stress thermique et mécanique, altérant
la fiabilité des circuits. Ce stress mécanique peut parfois causer une déformation du package
(Figure 1-10-a), particulierement dans les coins [VAN-09]. En outre, la présence de matériaux
avec des coefficients de dilatation thermique différents dans le composant peut provoquer
des fissures de certaines parties du package ou dans les connecteurs (Figure 1-10-b). Par
ailleurs, les gradients thermiques sur le die induisent des retards dans les portes logiques,
limitant ainsi les performances du circuit (baisse de tenue en tension, augmentation des

courants de fuite, augmentation des pertes...).

a) Déformation du package [VAN-09] b) Fissure d"une boule de soudure

Figure 1-10 : Exemples de déformations d'un composant électronique dues a un
échauffement du composant

De plus, une forte élévation de température cause une augmentation de la puissance
consommeée, par phénomene électrothermique et donc une surconsommation du systeme
pouvant générer un endommagement du composant par emballement thermique [VAS-05].
Enfin, les fréquences élevées d’utilisation des circuits et les fortes températures atteintes par
celui-ci créent des cycles thermiques, de forte amplitude, qui diminuent le temps de vie d'un
systeme [BOU-08, PIE-09].

Ainsi, pour limiter ces risques de défaillances, les ingénieurs doivent effectuer des

simulations thermiques du composant des la phase d’architecture.
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II1.3. L’analyse thermique actuelle dans le flot de conception

Un systeme électronique est composé d’éléments a des échelles tres différentes. En
effet, un tel systeme est composé de cartes électroniques sur lesquelles sont soudés des
composants électroniques. A I'intérieur de ces composants, des transistors sont gravés sur un
substrat de silicium. Mais tous ces éléments ont des ordres de grandeur bien distincts, et les
phénomenes thermiques prédominants sont eux aussi différents d'une échelle a l'autre.
L’analyse thermique d’un tel systéeme nécessite des lors une analyse pour chaque grandeur
d’échelle. L’analyse thermique d'un élément comporte des hypotheses d’étude propres a
I’échelle de travail, et correspond aujourd’hui a un métier. L’intérét d’une analyse thermique

est propre a chaque élément, et donc a chaque échelle, du systeme.

I11.3.a. Différents niveaux de modélisation thermique

Ainsi, plusieurs niveaux de modélisation thermique existent et a chaque niveau les
ingénieurs étudient des phénomenes complémentaires. Pour chaque niveau de modélisation,
des hypotheses sont établies et ne sont valables que pour ce niveau de modélisation. On
distingue classiquement quatre niveaux de modélisation thermique : die, package, board et
systeme.

Le niveau die est une modélisation thermique détaillée du die afin d’identifier les hot
spots sur le die et vérifier la fiabilité du circuit en terme de retards et d'intégrité des signaux.
La finesse de modélisation peut aller du transistor (une dizaine de nanometres) a une
modélisation du die couche par couche comprenant les interconnexions entre les couches (de
I'ordre de 100 pm). A cette échelle, seul le transfert par conduction intervient et
I'environnement du die est modélisé par des coefficients d’échange thermique appliqués sur
les différentes surfaces d’échange du die. Cette finesse de modélisation est généralement
utile en fin de chaine de conception du circuit afin de vérifier les spécifications thermiques et
électroniques.

Le niveau die contient un sous-groupe appelé niveau de modélisation architecturel.
Ce niveau de modélisation représente une vue macroscopique d’un die, a 'aide de blocs
fonctionnels dissipateurs de puissance, représentant un ensemble de transistors (Figure
1-11). Ce niveau de modélisation est utilisé des la phase d’architecture afin d’estimer une

élévation de température assez locale du circuit, ne connaissant que tres peu d’informations

39



PARTIE 1 :Etat des lieux sur I'analyse thermique dans le processus de conception de systemes électroniques complexes

sur celui-ci. De plus, une telle représentation permet d’évaluer I'élévation de température
pour un placement donné des blocs fonctionnels sur le die, et d’explorer 1'évolution de cette
température en modifiant le placement des bocs. Cependant, la configuration optimale,
permettant de dissiper le plus de chaleur, peut ne pas étre réalisable a cause des
interconnexions électriques entre les blocs. Toutefois, cette étude permet de prendre en

compte l'aspect thermique dans I'optimisation du placement des éléments sur un die.

Interface Vidéo

1.5W

CPU

1.2 W Décodeur MP3

DSP

1W
03W Module USB | Horloge

0.1W 0.1W

Figure 1-11 : Exemple de floorplan

Le niveau package est un niveau de modélisation plus abstrait a une échelle un peu
plus grande, de l'ordre du centimetre. A ce niveau, un fabricant de package peut simuler
I'efficacité thermique globale d'un package en utilisant des modeles simples de die et de
PCB. A cette échelle, seule la conduction est prise en compte. La encore, la convection est
modélisée sur les surfaces d’échange du package par un coefficient d’échange thermique.

Le niveau PCB, plus dédié aux intégrateurs de circuits, permet d’identifier des hot
spots sur la carte électronique et d’explorer des configurations de placement des composants
sur le PCB. A cette échelle, le board est modélisé couche par couche et les packages sont en
général représentés par un volume ou une surface dissipatrice de puissance uniforme. A ce

niveau, le phénomene de conduction reste prépondérant dans la majorité des cas.
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Néanmoins, les phénomenes de convection et de rayonnement peuvent avoir une influence

non négligeable sur le comportement thermique des systémes modélisés.

Enfin, le niveau systéme dédié aussi aux intégrateurs est utilisé afin de dimensionner

les systémes de refroidissement pour respecter les spécifications thermiques du systéme. Le

Tableau 1 résume les caractéristiques des différents niveaux de modélisation thermique.

Niveau de Die
Package PCB Systeme
modélisation Architecturel
Identification | Identification de | Caractérisation
de hot spots hot spots thermique Identification
h Di i
Buts dela Vérification Placement Optimisation de hot spots 1men§10nnement
e . . sur le PCB de systemes de
modélisation | fonctionnelle du design refroidissement
Raffinement des pour la
. . . . Placement
Respect des estimations de diffusion de
spécifications | consommation chaleur
Finesse de
modélisation [10nm,100pum] [50pm,5mm] [2mm,1cm] [0.5cm,5cm ] 2>5cm
el
‘ Modéle Modele Modéle
Modele . conductif .
ductif conductif N conductif
Hypotheses con +uc ! + HTC + Conduction,
de Coefficient HTC HTC convection et
o dof ;:1;? > Ou Simples + rayonnement
modélisation echange Simple modele mples Simple
(HTC) d K modeles de die modele de
¢ package et de PCB
package

Tableau 1 : Niveaux de modélisation thermique

On peut remarquer que les délimitations de finesse de modélisation ne sont pas tres

précises et ne marquent pas de frontieres nettes entre les niveaux. En effet, cette classification
donne un ordre de grandeur des échelles, mais ne permet en aucun cas d’associer un niveau

de modélisation thermique a une finesse de modélisation donnée.

IIL.3.b. Analyse thermique partitionnée
La conception d'un systeme électronique complexe est répartie par niveaux
d’intégration. En effet, I'intégrateur qui congoit le systeme, donne des spécifications a une
entreprise de design de circuit électronique. Cette derniere donne ensuite un cahier des

charges a un fabricant de package spécifiant 'encombrement, les connexions électriques...
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De ce fait, chaque équipe de conception construit son propre modele thermique
d’intérét. Cependant, les différences d’échelle entre les différents niveaux de modélisation
thermique rendent tres difficile la conception d’un modele multi niveaux. De plus, chaque
niveau de modélisation a son propre outil de construction de modele thermique et ces
modeles sont construits suivant les hypotheses de modélisation du niveau. Des lors, une
communication des modeles devient difficile tout au long de la chaine de conception d'un

systeme complet.

II1.4. Proposition d'un cahier des charges sur les modéles

thermiques

Comme cela a été précisé dans le paragraphe II, 1'étape de conception power
architecture est déterminante quant aux performances futures du systeme. Malgré les faibles
connaissances sur le systeme, différentes analyses sont effectuées afin de vérifier ou discuter
des spécifications du futur produit. Parmi ces analyses, le processus de caractérisation
thermique permet d’évaluer, par simulations de modeles thermiques, 1'élévation de
température pour une structure et un scénario de fonctionnement donnés, et de trouver une
structure engendrant un échauffement minimal du composant. Afin d’accélérer au
maximum ce processus de caractérisation, les modeles thermiques doivent étre rapides a
simuler.

Par ailleurs, nous avons vu que les systémes complexes sont constitués d’éléments a
des échelles tres différentes et la méthodologie de conception actuelle ne permet pas de
construire des modeles thermiques utilisables sur plusieurs niveaux de modélisation
thermique. De plus, la non homogénéité entre les modeles des différents niveaux de
modélisation rend tres difficile un échange de modeéles entre les niveaux.

Ainsi, nous devrons explorer ces deux axes de recherche afin de trouver le meilleur
compromis entre des modeles thermiques utilisables des la phase de conception power
architecture, et donc rapides a simuler, et des modeles multi niveaux.

Pour résumer le besoin, les modeles thermiques doivent respecter le cahier des charges
suivant. Premierement, afin de décrire convenablement le comportement thermique d’un
systeme, les modeles doivent respecter les principes de la thermodynamique [SAB-03].

Deuxiemement, les modeles doivent étre dynamiques afin de réaliser des simulations
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transitoires plus réalistes. De plus, les constantes de temps au niveau puissance et
température sont tres différentes. Ainsi, une évaluation stationnaire de la température sur un
créneau de puissance fausserait largement les résultats de simulation, et pourrait provoquer
ainsi un mauvais dimensionnement du systeme. Troisiemement, plusieurs sources de
puissance peuvent étre appliquées sur les modeles pour étre utilisés aux niveaux power
architecture (floorplan) et PCB (plusieurs packages sur un board). Quatriemement, afin de
minimiser le temps de simulation, ces modeles doivent avoir un nombre minimal
d’inconnues. Enfin, pour étre échangés et réutilisables dans diverses configurations d’étude,
les modeéles doivent étre homogenes et indépendants des conditions aux limites.

Ainsi, nous allons rechercher dans les modeles thermiques existants, ceux susceptibles

de répondre au cahier des charges précédent.
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Chapitre 2 : Etat de 1’art sur les modeles thermiques

I. Analogie thermoélectrique

Dans I’étude des transferts thermiques, les modeles sont majoritairement basés sur une
analogie entre les lois thermique et électrique. De ce fait, un probleme thermique peut étre
résolu avec les lois bien connues de 1’électricité. On peut alors définir des éléments passifs (R,

C) pour décrire le comportement thermique d’un systeme.
I.1. Eléments passifs

I.1.a. Eléments dissipatifs R

Prenons l'exemple simple d’une barre de matériau conducteur, isolée, de conductivité
thermique k, de section S et de longueur 1 sur laquelle des températures différentes T1 et T2
sont imposées de part et d’autre, avec Ti>Tz. Il se crée alors un flux conductif ¢ dans le solide

de la face la plus chaude vers la face la plus froide.

v

Figure 1-12 : Conducteur thermique

La loi de Fourier (1-1) permet d’exprimer le flux de conduction traversant le
conducteur. Dans ce cas précis, le flux thermique est unidirectionnel suivant I’axe x. La loi de

Fourrier s’écrit :

¢o=-k S.a—T (1-7)
0x

On integre (1-7) entre x=0 et x=1. En réorganisant I'équation, il vient :

T, -T 1
(I—(PZ):k_S:Rth (1-8)
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Par analogie avec la loi d’'Ohm (1-9), I'équation (1-8) est aussi appelée loi d’'Ohm
thermique et nous permet de définir la notion de résistance thermique Ru. Cette résistance

thermique est alors exprimée en K.W-.
—=R (1-9)

Ou AV désigne la différence de potentiels aux bornes d'un conducteur ohmique en
volts (V), I représente le courant le traversant en amperes (A) et R la résistance électrique du
conducteur en ohms (Q).

L’équation (1-8) montre que 1'on peut modéliser le flux de conduction a travers un
solide en fonction d’une résistance thermique et du gradient de température dans le solide.
D’une maniere similaire, on peut définir une résistance thermique de convection pour
modéliser le contact entre le fluide et le solide. Par analogie, la résistance de convection

s’écrit donc :

_a

interface Tambiant) — 1

R convection h N

(pconvection

(1-10)

I.1.b. Eléments de stockage d’énergie potentielle C

De la méme maniere, une analogie existe entre les capacités électriques et thermiques.
Considérons un accumulateur thermique de chaleur massique Cp, de volume V et de masse
volumique @, recevant un flux de chaleur ¢ et restituant un flux de chaleur ¢z pendant un
temps dt. Un bilan d’énergie du systéeme pendant le temps dt nous donne 1'évolution
temporelle de la température T de I’accumulateur selon:

dT

- (1-11)
dt

o(t) = 0,() =0, () =pC,V

Considérons a présent une capacité électrique C, traversée par un courant i, en

parallele avec une source de tension u (Figure 1-13).
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Figure 1-13 : Capacité électrique
L’évolution temporelle du courant i traversant la capacité est alors donnée par
I’équation (1-12):

i(t=c

(1-12)
dt

Par analogie, on peut donc introduire la notion de capacité thermique Cw, exprimée en

J.K", et donnée par :

C, =pC,V (1-13)

I.2. Modélisation thermique par circuit RC

Les paragraphes précédents ont permis de montrer une analogie entre les grandeurs

électriques et thermique. Le Tableau 2 résume l’analogie entre ces deux domaines.

Domaine Electrique Thermique
Variable d’état Potentiel électrique (V) Température (K)

Flux Courant (A) Flux thermique (W)
Résistance Résistance électrique (2) Résistance thermique (W.K™)
Capacité Capacité électrique (F) Capacité thermique (J.K*)

I
= g i
T T
Loi d’Ohm ' ’ ' ’
777777777 777777777 777777777 777777777
V, -V, =RI T,-T,=R, ¢
Stockage de & 1@
—— | u — C — | T — Cy,
flux

Tableau 2 : Analogie électrique thermique
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Ainsi, cette analogie permet de décrire un systeme thermique avec des éléments passifs
thermiques pouvant étre assimilés a des résistances et des capacités. De fagon analogue au
domaine électrique, les composants thermiques résistifs et capacitifs peuvent étre associés en
série ou en paralléle pour former un réseau de résistances et de capacitances thermiques.

Par ailleurs, les lois de Kirchhoff (loi des nceuds et loi des mailles) utilisées pour
résoudre les circuits électriques sont aussi valables en thermique. La résolution d’un systéme

thermique s’assimile donc a la résolution d"un circuit RC électrique.

II. Modéles thermiques existants

Plusieurs modeles existants permettent de simuler le comportement thermique d’un
systeme. La plupart de ces modeles forment des réseaux de résistances et éventuellement de
capacités thermiques et utilisent 1’analogie thermoélectrique pour la résolution du systeme.
Dans les paragraphes suivants, nous allons explorer les modeles thermiques existants
pouvant répondre aux deux axes de recherche cités dans la partie 1.3.d. Dans un premier
temps, nous étudierons donc les modeles permettant de simuler rapidement le
comportement thermique d'un composant électronique. Puis, dans un second temps, nous
étudierons les modeles multi niveaux, pouvant représenter un systeme quelque soit son

niveau de modélisation thermique.

II.1. Les modeles rapides a simuler

Plusieurs modeles existent afin de simuler rapidement le comportement thermique de
composants électroniques. Ces dernieres années, les recherches sur la modélisation
thermique ont été orientées afin de rendre accessible la simulation thermique des le début de
la chaine de conception. Ces modeles sont donc particulierement adaptés aux niveaux de

modélisation architecturel, package et PCB.

II.1.a. Modéles empiriques

La phase d’analyse thermique vise a évaluer la température maximale atteinte par le
composant dans ses configurations critiques d’utilisation. Le plus souvent I'évaluation de

cette température ponctuelle atteinte par le composant est lissée par le calcul d’une
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température surfacique, moins cotiteuse. Cette température appelée aussi température de
jonction Tj, correspond a la température moyenne de la surface supérieure du die.

La résistance thermique junction-to-ambient Rj. est un parametre physique qui permet
de quantifier la capacité d'un systeme a évacuer la chaleur dissipée a sa jonction dans un
environnement standard. Comme le précise le standard JEDEC [JED-95], ce parametre est
destiné a comparer les packages entre eux. Plus un package a une résistance junction-to-
ambient faible et plus il a de facilités a évacuer la chaleur qui est produite a sa jonction, et
plus l'accroissement de sa température de jonction sera faible pour une puissance donnée. La
Figure 1-14 illustre la résistance Rj d'un package au sein duquel un die dissipe une

puissance Q sur sa surface de jonction dans un environnement a la température ambiante Ta.

Ta

Figure 1-14 : Résistance junction-to-ambient d'un package

De la méme maniere d’autres résistances thermiques caractéristiques du package ont
été définies par JEDEC [JED-05]. Ces résistances junction-to-case Rjc et junction-to-board R
caractérisent la dissipation de la chaleur produite a la jonction vers le haut du package (case)

et vers le PCB (board).

Figure 1-15 : Résistances thermiques junction-to-case et junction-to-board

Les résistances Rjs, Rjp et Ric sont déterminées en mesurant les températures de jonction

et les températures de surface supérieure du package et du board. Les températures sur le
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package et sur le board peuvent étre mesurées a 'aide de thermocouples ou par caméra
thermique, mais il est plus difficile de mesurer la température de jonction. Néanmoins, sur
certains composants, une pin est réservée afin de mesurer la température de jonction du
composant pendant son fonctionnement. Par ailleurs, il existe des composants de test
thermiques permettant de mesurer cette température de jonction a I'aide de diodes [TEA-01,
MIC].

Ces modeles sont des indicateurs de référence pour les fabricants de package et les
intégrateurs. Bien que tres réducteurs du comportement thermique réel du composant [BAR-
89], [LAS-95], ils sont utilisés dans la majorité des cas. Premierement, ces modeles sont
déterminés dans des conditions de mesure précises, spécifiées par le standard JEDEC [JED-
95, JED-05]. IIs sont donc valides uniquement dans ces conditions environnementales. De
plus, ces modeles étant uniquement résistifs, ils ne permettent qu'une estimation de
température au régime stationnaire. Enfin, seules quelques températures surfaciques sur la

jonction et le package peuvent étre estimées.

II.1.b. Modeles analytiques

Les modeles analytiques, basés sur des outils mathématiques, permettent également de
simuler rapidement le comportement thermique d’un systeme électronique. Les modeles
analytiques sont assez lourds a mettre en ceuvre et de ce fait, ces modeles ne sont utilisés que
pour représenter le comportement thermique de systemes simples. Parmi les modeles
analytiques les plus utilisés, on présentera :

e Les modeles FFT basés sur le développement en séries de Fourrier

e Lesmodeles de Green, utilisant les fonctions de Green

e Les modeles ATMI basés sur le principe de superposition et la méthode des
images

e Les modeles HotSpot basés sur l'expression analytique des résistances et

capacités thermiques

II.1.b.i Modeles FFT

Les modeles FFT permettent de résoudre de maniere théorique 1'équation de la chaleur
dans le cas de systemes a géométries simples [LIN-72]. Ces modeles sont donc

particulierement dédiés au niveau de modélisation architecturel. Le modele analytique FFT
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est basé sur un développement en séries de Fourrier en deux dimensions. Prenons, I'exemple

d’un die multi sources pour illustrer le modele FET (Figure 1-16).

v
x

A
4

L,

Figure 1-16 : Die multi sources

Premierement, supposons que le die est homogene et isotrope. L’équation de la chaleur

décrivant le comportement thermique du die au cours du temps s’écrit alors :
oT .
pC, m +kdiv(gradT)=Q (1-14)

De plus, on suppose que les parois latérales du die sont adiabatiques et qu'une

température nulle est imposée sur la surface inférieure. On a alors les relations suivantes :

(g—;{)(x ~0,L,)=0 (g—zJ(FO,Lz)

k(?)_Tj(Z =L,)=Q(x,y,t) T(x,y,z=0,t)=0
z

0

(1-15)

La solution de I'équation (1-14) est construite comme un développement en séries de
Fourrier 2D avec des coefficients dépendant exponentiellement de la coordonnée z. Cette

solution s’écrit sous la forme :

(1-16)

o= 3 z([mL—j cof .t B, ol yz»exp(jmt)j

2

Avec y défini tel que :

50



Chapitre 2 :Etat de I'art sur les modeles thermiques

2 2 pC
’YZ = m_n + ﬂ 1 p (1_17)
L, L, K

Les coefficients Amn et Bmn sont déterminés grace aux conditions aux limites (1-15).

Ainsi, dans notre cas, si z=0, 'équation (1-16) donne:
A_+B_ =0 (1-18)
De la méme maniére, si z=Ls, on a la relation :
vk(A,, exp(1L;)-B,, exp(-1L,))=P,, (1-19)

Ou Pmn représente les coefficients du développement en série de Fourrier 2D de la

densité de puissance Q(x,y)exp(jot).

L,L,
X Yy
P = X,y)cos| mm— |cos| nt—— |dy dx 1-20
m (t‘>+18+1JOIQy [ LJ(LJY (120

Avec d représentant le symbole de Kronecker. Les équations (1-18) et (1-19) permettent
donc d’identifier les inconnues Amn et Bmn.

Des travaux plus récents ont généralisé cette approche a des géométries multi couches
et ont abouti sur le développement d'un logiciel appelé THERMAN [CSE-98, SZE-00].

Toutefois, ces modeles restent limités aux systemes isolés sur les faces latérales.

II.1.b.ii Modeéles de Green

Un modele analytique basé sur la méthode des fonctions de Green a été développé afin
de calculer I'élévation de température d'un systeme a géométrie simple, pendant le régime
transitoire [ALE-02, COL-01]. Dans le cas d"un solide homogene et isotrope dissipant une

puissance Q, I'équation de chaleur s’écrit sous la forme :

o ot
Ou a représente le coefficient de diffusivité du matériau (ocz%c ) avec k la
p

conductivité du matériau, o sa masse volumique, et Cp sa chaleur spécifique. Le coefficient

de diffusivité du matériau a.s’exprime en m?/s. T représente la température le champ de
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température du solide et Q la puissance dissipée par le solide. La solution de I'équation

(1-21) par utilisation de fonctions de Green s’écrit comme une somme de trois termes :
0(f,t)=0,,(F,t)+6,(F,t)+0,(F,t) (1-22)

Ou 0 représente 1'élévation de température du solide par rapport a la température du

milieu ambiant.
e(i:’ t) = T(i:’ t) - Tambiant (1'23)
Le premier terme Oin dépend des conditions initiales et est donné par :

0, (F,t)= [G(F,1,,0)6(d,t = 0)dQ (1-29)
Q

Ou Q représente le volume du solide et G représente une fonction de Green. Des
précisions sur les fonctions de Green sont données dans la référence [KUN-06].

Le second terme Og représente la dissipation de la chaleur dans le solide et est donné

par:

0,(r,t)= j LG(f,ﬁ t,7) Q(ii, 7)dQ dt (1-25)
0 Qpcp

Enfin le dernier terme représente la contribution des conditions aux limites et

s’exprime selon :

0,.(F.t)= t”‘pl E’T t,7)d dt |- j je aG IGELLY g | (12p)
0T j

i n;

Ou les conditions aux limites sur les frontieres I'i sont du type flux imposé ¢i ou
coefficient d’échange appliqué et les conditions aux limites sur les frontieres Xj sont du type
température imposée 0;.

Toutefois, ces modeles ne sont dédiés que pour les systemes a géométrie simple,

homogenes et isotropes.

I1.1.b.iii Modeles ATMI

Les modeles ATMI (Analytical model of Temperature in Mlcroprocessor) permettent

de calculer la température au cours du temps, en tout point d'une région source d'un
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systeme [MIC-05]. Ces modeles sont dédiés pour les systemes a géométrie simple, de type

empilement de couches, homogenes et isotropes (Figure 1-17).

7=0 - -
sy b " Matériau M, (k,, Cp,, 0,)
1 5
. Matériau M, (k;, Cpy, 0;)
Z=22 4
\ 4
z

Figure 1-17 : Modele double couches

Dans ce cas, I'équation de la chaleur s’exprime selon l'équation (1-21). Les modeles
ATMI reposent sur trois notions :

Premierement, les modeles sont linéaires. Cela signifie que si les températures
T,(x,y,zt) et T,(x,y,zt) sont respectivement les réponses en températures du systeme
pour des dissipations de puissance surfaciques q,(x,y,t) etq,(x,y,t), alors la réponse en
température du systtme dissipant une puissance q(x,y,t)=q,(x,y,t)+q,(x,y,t)
estT(X,y, Z,t) =T, (x,y, Z,t)+T2 (x,y,z,t). Cette propriété définit le principe de
superposition. Ainsi, on peut calculer la température du systéeme générée par une source
ponctuelle et retrouver la température du systeme dissipant une puissance sur toute la
surface source en sommant les contributions ponctuelles.

Deuxiémement, les systemes sont invariants dans le temps. En d’autres termes, si une
température T(X,y,z,t) représente la réponse en température d’'un systétme dissipant une
puissance surfacique q(x, y,t), alors T(X,y,z,t —1) est la réponse du systéme correspondant
a une puissance q(x,y,t —’C). Les systemes étant linéaires et invariants dans le temps (LTI),
on peut donc déterminer la température du systeme générée par une puissance variant dans

le temps, par la réponse en température d’une puissance constante. Ainsi, si T, (x,y,t) estla

température surfacique au cours du temps d'une source constante q(X,y), on peut
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déterminer la température surfacique T(X,y,t) de la source dissipant une puissance variant

dans le temps p(t)a(x,y) par une convolution :

' aT
T(x,y,t)= jp(f)a—:(x,y,t— t)dt (1-27)
0

L’équation (1-27) est en général écrite dans le domaine de Laplace afin de supprimer

les opérateurs de dérivée et d’intégrale :
T(x,y,s)=sxp(s)x Tp (x,y,s) (1-28)

Troisiemement, les couches du modele sont supposées de surface infinie lors du calcul
de la température. La prise en compte des dimensions finies des couches est effectuée par la
méthode des images [LET-87]. Cette méthode suppose que les couches sont bornées par des
parois latérales adiabatiques. Si la surface finie des couches est désormais une surface carrée
de coté L, le plan de dissipation (z=0 sur la Figure 1-17) est alors décomposé en L*L carrés,
dont la source réelle est placée au centre. Des sources ponctuelles, dissipant la méme
puissance P que la source réelle, sont placées au centre des autres carrés. La décomposition

du plan infini en images est illustrée dans la Figure 1-18

L
—>
P o P o o P
Source L

PO réelle P /j P
P P(f P

Sources images

Figure 1-18 : Décomposition du plan infini en images

En utilisant un nombre infini d’images, une symétrie est créée et rend le vecteur de flux

aux parois latérales, parallele a ’axe z, ce qui correspond bien au cas de parois adiabatiques.
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On peut ainsi déterminer la contribution de la surface finie des couches sur la température
du systeme.
La méthode de construction des modeles ATMI se résume par :
e Transformer I'équation de la chaleur dans le domaine de Laplace
e Considérer une source en forme de disque de rayon donné afin de créer une
symétrie cylindrique, et utiliser les coordonnées cylindriques (r,z)
e Utiliser une transformation de Hankel pour obtenir une équation différentielle
en z
e Résoudre I'équation différentielle en z
e Appliquer une transformation inverse de Hankel
e Prendre la limite de cette solution lorsque le rayon tend vers 0 La solution ainsi
obtenue correspond a la réponse en température du systeme a une source
ponctuelle.
e Appliquer le théoreme de superposition afin de se ramener au profil réel de la
source
e Appliquer la méthode des images afin de se ramener aux dimensions finies des

couches du systéme

II.1.b.iv Modeles HotSpot
Enfin, les modeles analytiques HotSpot [SKA-02, HUA-07] ont été développés afin de
simuler rapidement le comportement thermique de composants électroniques. Ces modeles
sont des réseaux de résistances et de capacités thermiques entre des blocs de matériaux.
Considérons un die composé de quatre blocs sources, posé sur un substrat (Figure 1-19). Un

bloc source du modele HotSpot représente un bloc fonctionnel du floorplan du die.

Figure 1-19 : Die multi sources posé sur un substrat
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Pour générer le modele HotSpot, on calcule de maniere analytique une résistance
thermique entre le centre d'un bloc de matériau et les frontieres du bloc puis une résistance
thermique dans 1'épaisseur du bloc. Ces résistances sont calculées grace a la formule (1-8).
Enfin, on calcule une capacité thermique du bloc du nceud vers I'ambiant par I'équation

(1-13). Le réseau RC obtenu est illustré dans la Figure 1-20 :

b)

a)
<)
Figure 1-20 : Modele HotSpot du die multi sources posé sur le substrat
a) Connections sur la surface du die
b) Connections dans 1'épaisseur du die
Q) Connections dans le susbtrat

Ces modeles sont appropriés pour le die au niveau architecturel mais les modeles de
packages et de boards sont peu précis et valides pour une certaine répartition des flux de

chaleur.

II.1.c. Modeles de type DELPHI

La méthodologie DELPHI (DEvelopment of Libraries and PHysical models of
electronic components for an Integrated design environment) permet de générer des modeles

thermiques conductifs petits en termes de nombre d’inconnues [VIN-97]. Ces modeles sont
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appelés modeles compacts et représentent un réseau de résistances thermiques entre des
points clés d'un package. Un exemple de modele compact d'un package de type CPGA est

illustré par la Figure 1-21.

Top
Top
1 e | I\
Junction
Side Junction }* Side
Bottom I/
Bottom

Figure 1-21 : Exemple de modele compact DELPHI d’un package CPGA

La méthodologie DELPHI (Figure 1-22) est une méthode d’identification permettant de
générer un modele compact moyen, dans le sens ou ce modele est construit a partir de
plusieurs simulations effectuées sur un modele numérique (appelé modele détaillé selon la
norme JEDEC). Une simulation représente le fonctionnement du composant dans un
environnement particulier, en appliquant des coefficients d’échanges sur ses surfaces
d’échange. L’ensemble de conditions aux limites DELPHI permet de couvrir toutes les
conditions environnementales que peut rencontrer un composant électronique. Ainsi,
plusieurs simulations du modele détaillé sont effectuées, en modifiant les valeurs des
coefficients d’échange a chaque simulation, selon le jeu de conditions aux limites DELPHI.
Le modele compact ainsi généré est donc indépendant des conditions environnementales, et
forme un réseau de résistances entre des nceuds de température. Ces nceuds représentent la

surface équivalente d"une zone du package.
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Modele détaillé Modele compact
Valider le Estimer I'erreur introduite par
modele détaillé le nouveau modeéle par rapport

aux simulations

1T

Exécuter l'identification sur les
résultats de simulation du
modele détaillé

igs

Définir une
fonction objectif

Il

Définir un set

de conditions TT

aux limites Choisir une technique

i L d’identification
Définir le
nombre de Simuler le modele détaillé avec

noeuds et leur le set de conditions aux limites
surface associée

Figure 1-22 : Méthodologie DELPHI

Le projet européen PROFIT a fait évoluer les modeles compacts avec la prise en compte
de phénomenes transitoires [LAS-01, LAS-04]. La méthodologie du projet PROFIT reste
identique a DELPHI avec quelques simulations transitoires du modele détaillé
supplémentaires. Ces simulations permettent alors d’ajouter des termes capacitifs sur chaque

neceud du modele compact.

T
:’P

Junction

Side

Bottom

Figure 1-23 : Exemple de modele compact PROFIT d"un package CPGA

Néanmoins, la construction de ces modeles prend beaucoup de temps puisqu’elle
nécessite plusieurs simulations transitoires du modele détaillé. De plus, la modélisation de la
température de jonction dans les modéles type DELPHI est assez grossiére puisque la surface

de jonction est assimilée a une seule source de dissipation de puissance. Cette hypothese
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assimile donc la surface supérieure du die a une surface isotherme et masque la présence
éventuelle de hot spots. La modélisation DELPHI se limite donc a la représentation du
comportement thermique d’un composant électronique au niveau package. La Figure 1-24
synthétise les performances des modeles présentés selon les deux axes de recherche que nous
nous sommes fixés.

Temps de simulation
par pas de temps

oo
1 min - r -------------------- --------------------- --------------------
TP SR S S— E— A—
1s oo : : SRS E. ....................
100 MS fommmmmme e s
Modeles
Green, FFT
1 ms ATMI , Niveau de
Die |Architecture| package PCB Systeme modelisation
: | , Finesse de
1 um 10()' um 5 Inlm 05 cm 5 C'm (o) modélisation

Figure 1-24 : Performances des modeles rapides

On constate que les modeles analytiques et empiriques sont rapides a simuler (moins
, . . . . .
d’une seconde par pas de temps de simulation), mais ne sont valides que pour un niveau de

modélisation thermique.

I1.2. Les modeéles multi niveaux

I1.2.a. Les modeles numériques

Les méthodes numériques permettent de résoudre de maniére approchée une équation
aux dérivées partielles dans un milieu continu. Il existe plusieurs méthodes numériques,
dont les principales sont : la méthode des éléments finis (FEM), la méthode des différences

finies (FDM), la méthode des volumes finis (FVM) et la méthode des éléments de frontiere
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(BEM). Ces méthodes décomposent un domaine continu en un ensemble de domaines
discrets, par construction d’un maillage de la géométrie du systeme étudié. Ce maillage
forme alors un ensemble d’éléments sur lesquels est exprimée 1'équation aux dérivées
partielles. Sur chaque élément de maillage, I'équation aux dérivées partielles est projetée
dans un domaine discret représenté par les nceuds de maillage de chaque élément Cette
représentation discrete forme ainsi un systeme matriciel représentant les valeurs de
connexion entre les variables nodales de chaque élément. Ensuite, une matrice globale est
construite en assemblant toutes les sous-matrices relatives a chaque élément du maillage.
Cette matrice représente alors les valeurs de connexion entre les variables nodales de tous les
neceuds du systeme. La résolution de ce systeme permet de déterminer la valeur de toutes les
variables nodales du systeme. De plus, la finesse du maillage permet d’obtenir une solution
plus ou moins approchée de la solution réelle. Le modele ainsi obtenu est appelé modele
numérique, ou encore modele détaillé selon la norme JEDEC.

Par exemple, dans le cas de l'équation de la chaleur (1-3), le modele numérique
représente un systeme matriciel du premier ordre entre les nceuds de maillage du systeme,

de la forme :

CT+GT=F (1-29)

Ou G et C représentent respectivement les matrices de conduction et de diffusion du
systeme. T est le vecteur des températures nodales et F représente le vecteur des sources de
puissance.

Cette approche tres générale montre qu’il n’y a aucune restriction en ce qui concerne
I'ordre de grandeur du systeme modélisé. Ainsi, les méthodes numériques permettent de

modéliser un systeme sur tous les niveaux de modélisation.

I1.2.b. Limites des modéles numériques

La construction d’un maillage adapté a une géométrie complexe peut étre difficile
(Figure 1-25). Si le maillage est mal défini dans des zones d’intérét, la solution de I'équation
aux dérivées partielles peut étre biaisée. Or, la définition d’un maillage fin dans toutes les
zones d’intérét d’un systeme engendre un modele lourd et lent a simuler di a un tres grand

nombre d’inconnues.
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Figure 1-25 : Modele numérique d’un systeme complexe

Par ailleurs, les méthodes numériques permettent de modéliser le comportement
thermique d’un systeme quelque soit le niveau de modélisation thermique. Cependant, il
reste difficile de modéliser un systeme contenant plusieurs niveaux de modélisation
thermique, tant la différence d’échelle entre les niveaux est importante. Le maillage adapté
d’un tel modele nécessiterait une puissance de calcul gigantesque et une résolution qui
durerait quelques jours voir méme quelques semaines.

La Figure 1-26 synthétise la position de I'ensemble des modéles thermiques existants
par rapport aux criteres de rapidité de simulation et de modélisation multi niveaux.

Temps de simulation
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Figure 1-26 : Performances des modeles thermiques existants
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Conclusion

L’évolution des technologies de transistors couplée a la conception de nouveaux
packages microélectroniques permet de concevoir des systemes toujours plus petits et plus
performants, mais aussi plus contraignants concernant la densité de puissance et
I'échauffement. La conception de tels systemes se complexifie et des analyses a chaque étape
de conception sont nécessaires pour controler le respect des spécifications en termes de
performances et de limites. Plus particulierement, des analyses thermiques sont menées a
chaque niveau d’intégration pour vérifier ou modifier le systéme afin de respecter la
contrainte thermique de conception. Les choix de la structure du systeme conditionnent
grandement les performances finales du composant. Il faut donc effectuer une analyse
thermique des la phase d’architecture afin de prendre les bonnes décisions. Cette analyse
demande une grande rapidité de simulation dans le but d’explorer plusieurs configurations
et de raffiner les spécifications de conception le plus tot possible dans la chaine de
conception. Par ailleurs, I’analyse thermique est partitionnée par niveaux d’intégration et les
modeles générés ne sont utilisables que dans leur propre contexte de modélisation. De plus,
pour chaque niveau de modélisation thermique, les modeles sont construits par des outils
propres au niveau considéré et sont donc inhomogenes entre eux. Il n’existe a I'heure
actuelle aucune réutilisation possible des modeles pendant le flot de conception.

Certains modeles permettent de simuler rapidement le comportement thermique d'un
systeme comme les modeles analytiques, DELPHI, HotSpot. Toutefois, ces modeéles sont en
général congus a un niveau d’intégration sous des hypotheses spécifiques et ne peuvent étre
utilisés a un niveau thermique différent. Les méthodes numériques quant a elles, permettent
de construire des modeles couvrant tous les niveaux de modélisation thermique. Néanmoins,
ces modeles sont lourds et lents a simuler.

Aussi, dans le chapitre suivant, nous proposerons une méthodologie, appelée Flex-
CTIM, permettant de concevoir des modeles thermiques multi niveaux (architecturel,
package, PCB) et rapides a simuler (Figure 1-27). Ces modeles sont appelés Flex-CTM pour

« Flexible Compact Thermal Models ».
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Figure 1-27 : Positionnement des modeles Flex-CTM
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Résumé

Les modeles thermiques existants ne permettent pas d’effectuer une analyse thermique multi
niveaux a la fois rapide et précise d’'un systéme complexe. Nous proposons donc une nouvelle
méthodologie, appelée méthodologie Flex-CTM pour construire et interfacer des modeles légers a
différents niveaux de modélisation. Ces modeles ont un faible nombre d’inconnues afin de simuler
rapidement le comportement thermique des systémes et sont indépendants des conditions
environnementales de maniere a pouvoir étre simulés dans n’importe quelle condition ou connectés a
un autre modeéle. Cette méthodologie répond au cahier des charges proposé et a de nombreux
avantages, par rapport aux modeles existants, pour les concepteurs de systemes électroniques.
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Chapitre 3 : La méthodologie Flex-CTM

I. Pourquoi la méthodologie ?

La méthodologie actuelle d’analyse thermique dans le cycle de conception de systemes
électroniques comporte quelques faiblesses notamment au niveau architecturel et dans
’analyse multi niveaux de systemes. La partie précédente a mis en évidence les carences en
termes de modeles a la fois rapides et multi niveaux. L’état de I’art des modeles thermiques a
souligné I'existence de modeles légers permettant de simuler rapidement le comportement
thermique d’un systeme, mais peu adaptés a une modélisation multi niveaux. En effet, a
chaque niveau d’intégration, les ingénieurs construisent un modele de 1'élément qu’ils
doivent concevoir afin d’étudier le comportement thermique de celui-ci. Ces modeles
thermiques sont construits sous certaines hypotheses avec des outils dédiés pour ce niveau
spécifique de modélisation. Ainsi, aucun échange de ces modeles entre les différentes
équipes n’est possible. Les méthodes numériques permettent de modéliser un systeme
électronique quelque soit le niveau de modélisation thermique. Toutefois, ces modeles ont
un grand nombre d’inconnues a résoudre et sont donc relativement lents a simuler. Par
ailleurs, bien qu’il soit possible de modéliser un systeme a tout niveau de modélisation, il
reste difficile de construire un modele multi niveaux précis a cause de la différence d’échelle
entre les niveaux.

Le but de la méthodologie Flex-CTM [MAR-09-1, MAR-09-2] est de générer des
modeéles légers capables d’étre utilisés sur plusieurs niveaux de modélisation et de les
interfacer afin de construire un modéle léger global du systeme électronique complet.
Cette normalisation des modeles thermiques entre les différents niveaux permet ainsi de
favoriser 1'échange de modeles (et donc de connaissances) entre les différentes équipes. De
plus, les modeles légers permettent de simuler rapidement le comportement thermique du
systeme et donc d’explorer diverses configurations de celui-ci. Les modeles résultants de la
méthodologie sont appelés Flex-CTM pour « Flexible Compact Thermal Models ».

Dans un premier temps, le professeur Sabry s’est intéressé a cette thématique de
modélisation multi niveaux d’un systeme complexe en développant la méthode des
« Flexible Profiles » [SAB-07-1, SAB-07-2]. Cette méthode basée sur une approche modale,

consiste dans un premier temps a décomposer la géométrie du systeme en éléments de forme
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parallélépipédique. Le comportement thermique de chaque élément est ensuite décrit a 'aide

de modeles analytiques basés sur des fonctions de Green modifiées (2-1) [SAB-84].
T()-T, =Y [GEF)alF)ar 2

Ou T représente le champ de température, Tmoyen1 la température moyenne d’un nceud
arbitrairement choisi comme nceud de référence, G(7,') la fonction de Green modifiée, q la
source de puissance et () le j*m¢ sous-domaine du modele. Ces modeles sont indépendants
des conditions aux limites puisque aucune condition environnementale n’est appliquée a un
élément pour construire son modele analytique.

Contrairement a un modele thermique compact standard, le modele analytique obtenu
permet d’estimer les profils réels de température (T) et de puissance (q) a chaque nceud du

modele. En utilisant une base de fonctions @ orthonormée sur chaque nceud i telle que :

[@r (F)o; (F)di =35, 22)

On peut développer les profils de température et de puissance sur cette base selon :

T(f)= iTiXCI)i" (f) pourre Q.
o0 (2-3)
q(f)=2 q}®}(f) pourreQ,
u=0

Ainsi, en tronquant les équations (2-3) a I'ordre U et en les substituant dans I'équation

(2-1), puis en multipliant de chaque c6té par @] et en utilisant I'équation (2-2), il vient :

N U
T = ZZngqu pourie [l,N], X € [0, U]
1 y=0 -4
aveeRY = [ [@] (F)G(F, )@} ()d'dF
redQ; r'edQ;
L’équation (2-4) représente le modele issu de la méthode des Flexible Profiles et décrit
le comportement thermique d’un élément a travers les coefficients du développement en
série des profils de température et de puissance. Typiquement, un ordre de 0 a 4 suivant les

profils propriétés physiques des matériaux et donc des profils réels de température et de

puissance susceptibles d’étre mis en jeu.
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Ces modeles sont ensuite combinés afin de modéliser le comportement thermique du
systeme global. Le lien entre les modeéles est assuré par des contraintes de continuité de la

température a l'interface des modeles :
T,=T, e Adf, VT, +A,ii, VT, =0 (2-5)

Le modele résultant est ensuite simulé afin d’évaluer le comportement thermique du
systeme global en régime stationnaire. Il permet ainsi de calculer les profils de température
en chacun des nceuds du modele et le gradient de température tangentiel au systeme (qui est
tres important pour I'analyse thermomécanique). De plus, de premieres esquisses d’analyse
transitoire ont été effectuées avec la méthode des Flexible Profiles [SAB-07-2].

La méthodologie mise en ceuvre dans cette these se présente donc comme un
prolongement des travaux proposés par le professeur Sabry, basée sur une approche
originale permettant de modéliser et de simuler des modeles thermiques de systemes

électroniques complexes en régime transitoire.

II. Champ d’application de la méthodologie

La génération de modeles Flex-CTM est basée sur plusieurs hypotheses de
modélisation qui sont détaillées dans ce paragraphe.

Premiérement, les transferts de chaleur par conduction sont modélisés par des circuits
équivalents. Les phénomenes de convection et de rayonnement sont représentés par un
coefficient d’échange équivalent sur les surfaces d’échange du systeme. En conséquence,
cette méthodologie permet de modéliser des systemes du niveau de modélisation
architecturel au niveau PCB. En effet, a partir du niveau systeme, les phénomenes de
convection et de rayonnement deviennent prépondérants et ne peuvent plus seulement étre
modélisés par un coefficient d’échange. A I'autre extrémité des niveaux de modélisation, la
modélisation thermique au niveau die est effectuée plus tard dans la chaine de conception,
une fois que I'architecture a été déterminée et que les masques de gravure ont été générés. A
ce stade de la conception, la modélisation est beaucoup plus fine et nécessite des outils
numeériques afin de simuler et de vérifier le dimensionnement du die.

Deuxiémement, les modeles sont supposés linéaires. Plus précisément, la dépendance
en température des propriétés physiques des matériaux est négligée.

Enfin, les surfaces de contact entre les solides sont supposées parfaites.
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III. Principe de 1a méthodologie

IIL.1. Approche directe

Tout d’abord, considérons le cas d’un systeme électronique complexe modélisé sur un
niveau de modélisation thermique. La notion de complexité définit ici un systeme 3D,
dynamique sur lequel plusieurs sources de puissance sont appliquées. Les modeles
thermiques rapides a simuler, décrits dans la partie précédente, ne permettent généralement
pas de prendre en compte une telle complexité géométrique et physique et seules les
méthodes numériques peuvent modéliser le comportement thermique d’un tel systeme.

Pour construire le modele léger, nous allons donc partir d'un modele numérique mais
auquel aucune condition aux limites n’est appliquée de maniere a ne pas introduire dans ce
modele numérique des simplifications liées a une condition particuliere de fonctionnement.
Néanmoins, les surfaces de source et d’échange du modele sont repérées afin de pouvoir leur
appliquer des conditions de simulation a posteriori. Les modeles numériques ont un grand
nombre d’inconnues et sont donc relativement cotiteux en temps de calcul. Afin de diminuer
le nombre de degrés de liberté du systeme, une technique de réduction de modele lui est
appliquée.

La réduction de modele est une branche de la théorie du controle qui étudie les
propriétés d’un systeme afin de réduire sa complexité tout en préservant son comportement
entrées-sorties. Les modeles numériques décrivent le comportement thermique d'un
domaine par un systeme d’équations différentielles de tres grand ordre. Ce systeme décrit la
distribution quasi-exacte de la température en tout point du domaine. Si a présent, seules les
températures en quelques points d’espace et la répartition de la température entre ces points
sont nécessaires, on peut obtenir un modele simplifié entre ces différents points par une
technique de réduction de modeles. Le modele résultant du processus de réduction est
appelé modele réduit et représente un réseau de résistances et de capacités thermiques entre
les points de température. Les modeles réduits contiennent peu d’inconnues et sont donc
plus rapidement simulables.

Ainsi avant cette étape de réduction, une étape de sélection des nceuds conservés apres
réduction est nécessaire. Ces nceuds, correspondant aux points de température manipulables

apres réduction, représentent des entrées ou des sorties du modele.
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L’ensemble de nceuds définis par 1'étape de sélection représente les ports entrées-
sorties du modele apres réduction. Ces nceuds permettent ainsi d’appliquer les conditions de
simulation du modele et de mesurer la température du modele en certains nceuds.

La modélisation mono niveau d’un systeme complexe peut ainsi se résumer en quatre

étapes, illustrées par la Figure 2-1 :

1. Extraction de modeles 2. Sélection de noeuds a conserve 3. Réduction de modeles
numériques

4. Application de conditions
aux limites et simulation

Mean temperatures

numeériques

2
E> EN

Matrices
Matrices réduites
numériques

Figure 2-1 : Processus de modélisation d’un systeme mono niveau complexe

IIL.2. Approche permettant de conduire une modélisation multi

niveaux

Le processus, décrit dans le paragraphe précédent, est inexploitable pour la
modélisation multi niveaux d’un systeme électronique complexe. Premierement, la
géométrie complete d'un systeme complexe modélisé sur plusieurs niveaux introduit de
grandes différences d’échelles qui aboutirait a la construction d’un maillage tres lourd en
termes de nombre d’inconnues. Le maillage d"un tel systeme ne serait pas réalisable sur des
ordinateurs de type PC portable avec des puissances de calcul classiques. Par ailleurs,
comme cela a été précisé dans la partie précédente, 'analyse thermique des systemes
complexes est répartie entre les différents niveaux d’intégration. A chaque niveau, les
ingénieurs construisent actuellement des modeles spécifiques, avec les outils dédiés a chaque
niveau, ne permettant pas de réutiliser ces modeles au cours du processus de conception.
C’est pourquoi, la premiere étape de la méthodologie Flex-CTM consiste a décomposer la
géométrie du systeme électronique en fonction des éléments structurels du systeme ou des
propriétés physiques des matériaux du systeme. Cette décomposition s’apparente a une
description d’une partie du systéme avant qu’elle ne soit modélisée par 1'équipe en charge de
sa conception. Prenons pour exemple le cas simple d'un package de type CPGA-UP ot l'on a

négligé 1'air entourant le die pour illustrer le principe de la méthodologie Flex-CTM [MAR-
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09-1]. La géométrie du systeme est alors décomposée en deux éléments suivant les matériaux

des volumes composant le systeme (Figure 2-2) :

CPGA-UP

Die Package
[ ' '

Figure 2-2 : Décomposition de la géométrie d'un package CPGA-UP

Comme cela a été précisé dans la premiere partie de ce manuscrit, les méthodes
numériques permettent de modéliser le comportement thermique d’un systeme quelque soit
le niveau de modélisation thermique. Ainsi, la seconde étape consiste a construire un
modeéle numérique de chaque sous-partie du systéme. De la méme maniere que pour le cas
d’un systeme mono niveau, 1'élément modélisé est isolé de I'extérieur de maniere a le rendre
indépendant des conditions environnementales. Par ailleurs, les surfaces de source,
d’échange et de couplage du modele sont repérées afin de pouvoir lui appliquer des
conditions de simulation a posteriori. Ces surfaces sont appelées interfaces du modele. Les
modeles numériques du die et du package sont illustrés Figure 2-3. Les modeles ainsi
obtenus sont lourds en termes de nombre d’inconnues (égal au nombre de nceuds de
maillage) et donc lents a simuler. Aussi, les matrices du modele numérique sont extraites et
une technique de réduction de modele est appliquée afin de diminuer le nombre
d’inconnues. Néanmoins, comme cela est le cas pour les modeles mono niveau, une étape de
sélection de nceuds est nécessaire avant réduction afin de définir I'ensemble de nceuds

conserveés apres réduction.
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Die Package

Figure 2-3 : Modéles numériques du die et du package

Ainsi, I’étape de sélection des nceuds conservés apres réduction permet de définir les
ports entrées-sorties du modele apres réduction. Les ports d’entrées permettent d’appliquer
les conditions de simulation apres réduction (sources, conditions d’échange, modele
conductif). Les ports de sorties permettent de mesurer la température du modele en ces
points. Les ports d’entrées correspondent donc a des nceuds appartenant aux diverses
interfaces du modele. Cependant, tous les nceuds d’interface du modele numérique ne
peuvent étre conservés sinon le modele réduit serait trop lourd. Le nombre et la
configuration des noeuds sélectionnés doit toutefois retranscrire le plus fidelement possible
la transmission du flux de chaleur a travers l'interface. L'utilisateur définit le compromis
entre compacité et précision du modele pour son application.

Apres avoir sélectionné les nceuds, les modeles sont réduits afin de diminuer le
nombre d’inconnues de chacun d’entre eux. Toujours dans I'exemple du package CPGA-UP,
le Tableau 1 synthétise les caractéristiques des modeles numériques et réduits du die et du

package en terme de nombre de nceuds du modele.

Die Package
Modele

Numérique Réduit Numérique Réduit

Tableau 1 : Caractéristiques des modeles numériques et réduits du die et du package

Une fois les modeles réduits de chaque sous-partie du systeme obtenus, ils sont
couplés, afin de retranscrire le comportement du systéme global. Les modeles sont connectés

par leurs nceuds d’interface de couplage respectifs correspondants. Le modele ainsi obtenu
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est appelé modele Flex-CTM. Cette étape de couplage permet aux équipes de conception de
construire finement leur modele thermique d’intérét et de le réutiliser au cours de la
conception pour modéliser un systeme plus global.

Enfin, les conditions de simulations sont appliquées sur les nceuds du Flex-CTM afin
de simuler le comportement thermique du systéme global. Dans notre exemple, un échelon
de puissance de 1W est appliqué sur la surface de jonction du die et des coefficients
d’échange sont appliqués sur les surfaces d’échange du package. Un modele numérique de
I'ensemble {die+package} est réalisé et pris comme référence afin d’évaluer les performances
du modele Flex-CTM en termes de nombre de nceuds, de précision et de temps de
simulation. Le Tableau 2 synthétise les caractéristiques des modeles Flex-CTM et numérique
par éléments finis 3D de I'ensemble {diet+package} en terme de nombre de nceuds et de

temps de simulation.

Modele Numérique global Flex-CTM
Nombre de nceuds 157000 136
Temps de simulation 4 heures 8 secondes

Tableau 2 : Caractéristiques du modele numérique de I’ensemble et du Flex-CTM

La Figure 2-4 représente, quant a elle, les résultats de température de jonction du
modele numérique et du modele Flex-CTM ainsi que 'erreur absolue entre les deux modeles

au cours du temps.
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Températures de jonction des modeles numérique et Flex-CTM de I'ensemble die + package
30 T T T

—— Modele Original
+ Flex-CTM

Température (°C)
Jury
@
T

-4 -2 ‘ 0 ‘ 2 4
10 10 10 10 10 10
Temps (s)

Erreur absolue de la température de jonction entre les modéles numérique et Flex-CTM
0.2 T

0.1

Erreur (°C)

-0.3 ! ! ! |

6 4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10 10
Temps (s)

Figure 2-4 : Résultats de température de jonction du CPGA-UP

On peut donc remarquer que le modele Flex-CTM reproduit le comportement
thermique du modele global numérique de l'ensemble {die+package} avec une erreur
relativement faible devant 1'élévation de température du systeme. Par ailleurs, le temps de
simulation du Flex-CTM est beaucoup plus faible par rapport au temps de simulation du
modele numérique global. Pour synthétiser, la méthodologie Flex-CTM permet de construire
des modeles thermiques légers multi niveaux de systéemes électroniques complexes et se

décompose en six étapes principales schématisées dans la Figure 2-5.

79



PARTIE 2 :Une nouvelle méthodologie dédiée a I'analyse thermique des systemes électroniques complexes

1. Décomposition du systeme \
CPGA-UP

Die w »\Zackage

2. Extraction de modeles numériques . Extraction de modeles numériques

i m

3. Sélection de nceuds a conserver [3 e T i —
5. Couplage de modeéles réduits
Flex-CTM

4. Réduction de modeles numériques
By el

Matrices
6. Application de conditions aux
limites et simulation
i
s
10" 10" 10" 10" 10 10"
time [s]

Matrices réduites
Figure 2-5 : Méthodologie Flex-CTM

4. Réduction de modeles numériques

Matrices

Matrices réduites
numériques

numériques

(YR, _ _

La description des différentes étapes de la méthodologie et le lien entre celles-ci seront

détaillés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Description détaillée de l1a méthodologie

Dans ce chapitre, nous allons reprendre, expliquer et valider une a une les six étapes de
la méthodologie Flex-CTM :

- Décomposition du systeme

- Extraction de modeles numériques

- Sélection de nceuds a conserver

- Réduction de modeles numériques

- Couplage de modeles réduits

- Application de conditions aux limites et simulation

Avant toute chose, l'outil de modélisation Flex-CTM nécessite une description
complete de la géométrie et de la physique du systeme global étudié. Cette description
représente les données d’entrée de la méthodologie permettant de conduire la premiere

étape de la méthodologie, a savoir, la décomposition du systeme.

I. Décomposition du systeme

La conception d’un systeme électronique complexe nécessite une répartition de taches
entre différentes équipes de conception, responsables d'une partie spécifique du systeme.
Ainsi, afin d’analyser le comportement thermique de 1’élément étudié, les ingénieurs
construisent un modele thermique selon leur propre intérét. La premiere étape de la
méthodologie Flex-CTM consiste donc a décomposer la géométrie du systeme électronique
étudié par rapport aux fonctions du systeme. Cette décomposition reflete la répartition du
travail de conception du systeme global entre les différentes équipes. Une nouvelle
description géométrique et physique de chaque élément « mono fonction » du systeme,
potentiellement différente de la description apres import, est alors obtenue. Illustrons la
décomposition du systéeme dans le cas d'un package de type BGA composé d'un die, d'un
encapsulant et d’un substrat. Les propriétés thermiques des trois éléments sont données dans

le Tableau 3 [MAT]:
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‘ Conductivité Masse Capacité
Elément Matériau thermique k volumique o | thermique Cp
(W.mL.K") (kg.m-) (J kg1 K1)
Die Silicium 159.5** 2330 700
Substrat Alumine 94% 16 3970 765
Encapsulant Epoxy 0.68 1820 882
Overmold

** La conductivité thermique du silicium est supposée constante

Tableau 3 : Propriétés thermiques des éléments d'un package BGA

Les différences des propriétés thermiques des trois éléments du BGA nous conduit

donc au découpage suivant :

S

Encapsulant

Die

Substrat

Figure 2-6 : Décomposition d'un package BGA

Par ailleurs, pour chaque élément, on identifie différentes interfaces :

- les interfaces sources correspondent aux surfaces dissipatrices de puissance de
I'élément. Ce sont en général les surfaces élémentaires du floorplan d"un die ou
la surface de jonction totale du die.

- Les interfaces d’échange correspondent aux surfaces d’échange thermique de
I'élément avec son environnement. C’est sur ces interfaces que sont appliquées
les conditions aux limites (température imposée ou coefficient d’échange
thermique).

- Les interfaces de couplage correspondent aux surfaces de contact entre les
différents éléments du systeme.

Les interfaces du package BGA sont illustrées Figure 2-7 :
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Interface source

——  Surface de jonction

Interfaces d’échange
——  Surfaces d’échange

Interfaces de couplage

Surfaces de contact entre le
die et 'encapsulant

——  Surfaces de contact entre le
substrat et I'encapsulant

Surface de contact entre le
die et le substrat

Figure 2-7 : Interfaces d'un package BGA

Par ailleurs, il faut noter que les interfaces de contact des éléments ne sont pas
obligatoirement coincidentes. C’est par exemple le cas de la surface de contact entre
I'encapsulant et le die, si ce dernier est multi sources (Figure 2-8). L’encapsulant aura alors
une interface de couplage avec le die, alors que le die aura autant d’interfaces que de
surfaces dissipatrices sur le floorplan (plus toutes les surfaces latérales pour les deux

modeles).

Encapsulant Surfaces de contact
avec I'encapsulant

Surface de contact
avec le die

Die

Figure 2-8 : Surfaces de contact entre un die multi sources et 'encapsulant d’'un BGA

Nous pouvons aussi remarquer que des surfaces peuvent étre classées dans plusieurs
groupes d’interfaces. C’est par exemple le cas de la surface de jonction du BGA qui est a la
fois interface source et interface de contact. Dans ce cas, les interfaces sont dédoublées car

des traitements différents sont ensuite effectués sur ces différents types d’interfaces.
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II. Extraction de modéles numériques

I1.1. Modélisation

La premiere partie de la méthodologie a permis de décomposer le systeme global en
sous-composants. Selon la finesse du modele désirée, la modélisation de chacun des
éléments peut s’étendre sur plusieurs niveaux de modélisation thermique: du niveau
architecturel pour le die, au niveau PCB. Seules les méthodes numériques permettent de
modéliser le comportement thermique des systemes quelque soit le niveau de modélisation.
La seconde étape de la méthodologie consiste donc a construire un modele numérique de
chaque sous-composant du systeme et a récupérer les matrices numériques de celui-ci. L'état
de l'art a montré qu’il existait plusieurs méthodes numériques qui sont plus ou moins
adaptées a certains problemes de modélisation. Dans notre application, la philosophie de la
méthodologie et le cahier des charges des modeles thermiques peuvent influencer le choix de

la méthode numérique.

II.1.a. Spécifications de modélisation

L’étape de décomposition du systeme global a permis de découper le systeme
complexe en sous-composants. Ainsi, on peut créer un modele numérique plus précis de
chaque sous-composant sans prendre en compte les contraintes géométriques de son
environnement.

De plus, la modélisation d"un sous-composant du systeme doit étre indépendante des
conditions aux limites, de fagon a étre simulé sous diverses conditions et couplé avec
d’autres modeéles thermiques. Ainsi, les éléments sont modélisés sans conditions aux limites,
c'est-a-dire qu’un coefficient d’échange thermique nul est appliqué sur les surfaces externes
de l'élément, ce qui revient a isoler le composant de son environnement. Par ailleurs,
I’élément est maillé pour que tout type de condition aux limites soit applicable.

Enfin, le découpage du systéme a permis de décomposer une géométrie complexe en
un ensemble d’entités géométriques plus simples, le plus souvent parallélépipédiques (die,
substrat, PCB). Cependant, des géométries plus complexes peuvent étres aussi modélisées,
comme des spheres ou des volumes arrondis (balls, leads) ou des volumes creux

(encapsulant du BGA).
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II.1.b. Evaluation des méthodes numériques pour notre application

Les méthodes numériques permettent de résoudre de maniere approchée une équation
aux dérivées partielles dans un domaine continu. On distingue principalement quatre
méthodes numériques : la méthode des éléments finis (FEM), la méthode des différences
finies (FDM), la méthode des volumes finis (FVM) et la méthode des éléments de frontiere
(BEM). Toutes ces méthodes permettent de modéliser le comportement thermique d'un

systeme au cours du temps a ’aide d"un systeme matriciel du type :

dT
C—+GT= (2-6)
dt Q

G est appelée matrice de conduction du systeme, C est appelée matrice de diffusion du
systeme, T est le vecteur des températures nodales et Q est le vecteur des sources de chaleur.
Néanmoins, chaque méthode numérique a ses avantages et ses inconvénients selon
I'application et le systeme modélisés. Comparons ces méthodes dans notre application.

Premierement, la méthode des éléments finis [ZIE-87] repose sur la résolution d'une
formulation faible de 1'équation aux dérivées partielles, dont les solutions vérifient des
conditions d’existence plus faibles que celles des solutions du probleme initial. Cette
formulation faible est ensuite résolue en projetant le champ de température dans un domaine
discret formé par le sous-espace des nceuds de maillage grace a une approximation de
Galerkin [SPI-02]. La méthode des éléments finis repose sur une approche mathématique tres
générale permettant de l'utiliser dans la plupart des domaines de la physique (mécanique,
électromagnétisme, thermique). Par ailleurs, elle permet également de modéliser un
couplage entre les différents phénomenes physiques. Cette méthode est ainsi utilisée par des
logiciels pluridisciplinaires tels que ANSYS [ANS] ou Flux [FLU]. De plus, elle permet de
modéliser et de mailler tout type de géométrie. En outre, les matrices G et C, issues de la
méthode, sont symétriques définies positives et creuses dans le sens ou1 seules les interactions
entre un nceud et ses voisins directs sont assemblées dans les matrices. Ces propriétés
permettent ainsi de ne stocker qu'une partie des matrices et sauvegarder ainsi de la place
mémoire. Toutefois, cette méthode est assez complexe a mettre en ceuvre et nécessite des
codes souvent tres volumineux.

Deuxiémement, la méthode des différences finies [WAN-04] repose sur la notion de

discrétisation des opérateurs de dérivation par différences finies, a l'aide d'un

85



PARTIE 2 :Une nouvelle méthodologie dédiée a I'analyse thermique des systemes électroniques complexes

développement en série de Taylor. Cette méthode est principalement utilisée dans des
domaines physiques ou le phénomene est décrit par des équations de type elliptique ou
parabolique, comme par exemple la conduction thermique. La méthode permet de modéliser
des géométries simples comme les parallélépipedes. Elle ne peut donc pas étre retenue pour
modéliser des géométries complexes telles que celle des balls d'un package par exemple.
Néanmoins, cette méthode est facile a mettre en ceuvre et construit également des matrices
symétriques définies positives et moins denses que les matrices éléments finis.

Troisiemement, la méthode des volumes finis [EYM-03, BOU] permet de résoudre
numériquement une équation aux dérivées partielles en discrétisant le domaine continu de
calcul. Tout comme la méthode des éléments finis, cette méthode utilise des approximations
d’intégrale. Néanmoins, la ou les éléments finis utilisent une formulation faible de I'équation
a résoudre, la méthode des volumes finis est basée sur la forme initiale (forte) de 1’équation.
Le but de la méthode revient a réécrire ce bilan de flux sur chaque volume élémentaire
constitué par le maillage du domaine de calcul et a exprimer les flux transitant par les
interfaces de ce volume. Ainsi, la méthode des volumes finis est basée sur une loi de
conservation de flux par élément de volume et est de ce fait utilisée majoritairement dans les
domaines ou les phénomenes physiques sont décrits par une loi de conservation. Ainsi, cette
méthode est utilisée par le logiciel Flotherm [FLO] afin de modéliser le comportement
thermique d’un systeme dans un environnement soumis aux phénomenes de convection et
de rayonnement. Tout comme la méthode des éléments finis, la méthode des volumes finis
permet de modéliser et de mailler tout type de géomeétrie, et génere des matrices symétriques
définies positives et creuses. Cependant, elle a également la méme complexité que la
méthode des éléments finis.

Enfin, la méthode des éléments de frontiere [BON-99, PRE-00] permet la résolution
numérique d’équations issues de méthodes intégrales. L'idée de base des méthodes
intégrales consiste a reformuler un probleme régi par des équations aux dérivées partielles
linéaires, sous la forme d’équations dont les supports géométriques coincident avec les
frontieres des volumes mis en jeu. Elle permet ainsi d’économiser le maillage a I'intérieur des
volumes. Cette méthode est majoritairement utilisée pour des phénomenes régis par des
équations elliptiques (par exemple conduction thermique en régime stationnaire ou

magnétostatique) et permet de modéliser tout type de géométrie. Parmi les logiciels utilisant
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la méthode des éléments de frontiere, on trouve par exemple le logiciel LOCAPI [LOC]
développé au laboratoire de génie électrique de Grenoble. Néanmoins, les matrices issues de
la méthode sont symétriques mais denses et donc tres cofiteuses en résolution numérique.
Par ailleurs, dans notre cas, les éléments modélisés sont de type couche mince, et de ce fait le
fait de s’affranchir du maillage interne des volumes n’aurait que tres peu d’intérét.

Le Tableau 4 synthétise les points forts et les points faibles de ces quatre méthodes
numériques selon des criteres de facilité de mise en ceuvre, de géométries modélisées, de

type de matrices en sortie et de remplissage des matrices.

Méthode Facilité de Géométries . Caractere creux
(. . i Type de matrices )
numeérique mise en ceuvre | modélisées des matrices
Symétriques
FEM - Toutes , .y. q. . +
définies positives
Symétriques
FDM ++ Simples . .y. q. . ++
définies positives
Symeétriques
FVM - Toutes , .y. q. . +
définies positives
BEM + Simples Symétriques -~

Tableau 4 : Comparaison des méthodes numériques

II.1.c. Méthodes retenues

Premierement, la méthode des éléments de frontiere n’a pas été retenue car elle aboutit
sur un systeme matriciel dense et I'économie du maillage volumique n’a que peu d’intérét
dans le cas des géométries mises en jeu dans notre problématique.

La premiere étape de la méthodologie a permis de décomposer le systeme en sous-
composants élémentaires. Cette décomposition permet de construire un modele précis de
chaque sous-composant en s’affranchissant des contraintes géométriques des blocs
environnants. Certains éléments modélisés peuvent ainsi de rapporter a des géométries
simples de type parallélépipédiques comme le die ou le substrat d'un package. La méthode
des différences finies a été retenue pour modéliser de telles géométries car elle est facile a
mettre en ceuvre et construit des matrices symétriques définies positives et creuses.

Néanmoins, certains composants peuvent présenter des géométries assez complexes,
comme les connecteurs (balls, leads) par exemple. Les méthodes des éléments finis et des

volumes finis permettent de prendre en compte tout type de géométrie. Toutefois, le logiciel
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Flux® [FLU], utilisant la méthode des éléments finis, étant disponible au laboratoire, cette
méthode a donc été retenue afin de modéliser le comportement thermique des systemes. De
plus, cette méthode permet également de construire un modele numérique du systéme

global afin d’évaluer les performances de la méthodologie Flex-CTM.

I1.2. Processus d’extraction

Le processus d’extraction d’'un modele numérique consiste a récupérer les propriétés
numeériques du modele :

- les matrices G et C du modele

- les propriétés de tous les noeuds du maillage

- les nceuds appartenant aux interfaces du modele

Premierement, les matrices numériques G et C sont de tres grande dimension, et
contiennent beaucoup de termes nuls. Elles sont donc stockées en format creux, ce qui
permet de gagner de la place mémoire puisque 1'on s’affranchit du stockage des zéros dans
la matrice. Ainsi deux fichiers texte g.txt et c.txt dans lesquels sont écrites respectivement les
matrices G et C en format creux sont créés.

Deuxiemement, le processus d’extraction renvoie toutes les propriétés des nceuds de
maillage. Une table est ainsi construite permettant de relier l'identifiant du nceud a son
indice dans la matrice numérique et a ses coordonnées en trois dimensions.

Enfin, les identifiants des nceuds appartenant aux interfaces du modele sont repérés.
Les coordonnées 3D des nceuds d’interface sont transformées en coordonnées 2D sur
I'interface d’appartenance du nceud afin de reconstituer un maillage 2D de l'interface. Ce
maillage en deux dimensions nous sera utile dans la suite de la méthodologie. Toutes ces
données relatives aux interfaces sont stockées dans un fichier XML, qui contient en plus
quelques informations générales sur le modele.

Le processus d’extraction du modele numérique construit ainsi :

- deux fichiers g.txt et c.txt représentant les matrices G et C en format sparse

- Un fichier XML contenant les nceuds appartenant aux interfaces
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I1.3. Mise en ceuvre de deux prototypes d’extracteur

I1.3.a. Implémentation des prototypes

Un premier prototype d’extracteur a été développé au sein du logiciel Flux [FLU]. Des
fonctionnalités ont été ajoutées au logiciel afin de récupérer les matrices éléments finis du
modele, la table de connectivité et les nceuds appartenant aux interfaces.

En outre, dans le cadre du stage de master de Pierre Lebeaut, un extracteur en
différences finies a été développé afin de modéliser le comportement thermique de
géométries parallélépipédiques et de récupérer les propriétés numériques du modele. La
solution retenue pour le mailleur est un maillage hexaédrique régulier en imposant un
nombre de nceuds dans les trois directions de 1'espace. Cette solution présente de nombreux
avantages. En effet, en adoptant une numérotation des nceuds de maillage suivant les
coordonnées géométriques de celui-ci, on peut créer une corrélation immédiate entre
l'identifiant du nceud, son indice dans les matrices numériques et ses coordonnées en trois
dimensions. On s’affranchit ainsi d’une table de connectivité entre les identifiants, les indices
et les coordonnées des nceuds de maillage. Toutefois, le fait de définir un nombre de noeuds
imposé dans les trois directions du modele peut impliquer quelques contraintes. En effet,
prenons pour exemple la modélisation d'un die multi sources en différences finies avec un
nombre de nceuds imposé dans les trois directions. Les dimensions et le placement des
sources peuvent étre définis telles que les arétes des sources chevauchent plusieurs éléments
surfaciques comme le montre la Figure 2-9-a. Dans ce cas, les sources sont repositionnées et
redimensionnées afin que les sources coincident avec un ensemble d’éléments surfaciques
(Figure 2-9-b). Le redimensionnement et le repositionnement d’une source sont effectués en

considérant les nceuds de maillage les plus proches des frontieres de la source.
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Figure 2-9 : Redéfinition des dimensions des sources d'un modele FDM de die

11.3.b. Validation de I’extraction

Afin de valider le processus d’extraction de modeles numériques, nous avons défini un
cas d’étude que nous avons modélisé d'une part par la méthode des éléments finis et d’autre
part par la méthode des différences finies. Le cas sélectionné est un die parallélépipédique en
silicium avec cinq sources dissipatrices de puissance de type échelon sur la surface de
jonction et des coefficients d’échange sur les différentes faces du die. La géométrie du die est
représentée dans la Figure 2-10. Le die fait 6mm de longueur, 6mm de largeur et a une
épaisseur de 0,7mm. Les sources S1, S2, S4 et S5 ont les mémes dimensions (1,2mm*1,2mm)

et la source S3 mesure 0,8mm*0,8mm.
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Figure 2-10 : Die multi sources

Le Tableau 5 donne la valeur de l'amplitude des échelons de puissance et des

coefficients d’échange appliqués sur les différentes surfaces du die multi sources.

Sources de puissance Surfaces d’échange
Surface Puissance dissipée Surface Htc (W.m2.K")
(mW)

S1 80 Face 300

S2 30 Derriere 8

S3 40 Dessus 0

54 60 Dessous 400

S5 10 Gauche 100
Droite 8

Tableau 5 : Conditions de simulation du die multi sources

Ensuite, nous avons extrait ce modele avec les deux prototypes développées et avons
simulé les modeles extraits dans un solveur circuit avec les conditions de simulations du
Tableau 5. Les deux modeles numériques ont été construits avec la méme discrétisation, en
imposant un nombre imposé de nceuds dans chaque direction (40 nceuds dans chaque
direction dans ce cas). Cette discrétisation assure une convergence de la solution a la fois en
éléments finis et en différences finies. Dans le cas du solveur par différences finies, les cinq
sources du die ont été redimensionnées afin de coincider avec le maillage du die (Figure 2-9).

Afin de reproduire les conditions de simulation sur les modeéles extraits, les coefficients

d’échange et les sources de puissance ont été distribués avec des poids différents selon la
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position du nceud sur la surface d’intérét (Annexe 1). Les modeles extraits ont été simulé de 0
a 10000s avec un pas de temps logarithmique. La Figure 2-11 représente 1'évolution
temporelle de la température moyenne de la source S: simulée des modeles extraits en

éléments finis et en différences finies ainsi que 1’erreur absolue entre les deux températures.

Températures de la source S4 des modeles extraits FEM et FDM
140 w \ \ -

120 n
— FEM
100 + FDM i

80 7

60 7

Température (°C)

40~ n

" - i3 1 L
0 -6 -4 -2 0

10 10 10 10 10 10"
Temps (s)

Erreur absolue entre les températures de la source S4 des modeles extraits FEM et FDM
0.02 w \ \ ‘

-0.02

-0.04

Erreur (°C)

-0.06

-0.08

-0.1 | -4 | 2 | 0 | 2 4
10 10 10 10 10 10
Temps (s)

Figure 2-11 : Courbes de simulation des modeéles extraits FEM et FDM du die multi sources

Notons que la température moyenne de la source S: a été calculée en pondérant les
températures nodales par la surface des nceuds associée. On observe un écart plus important

entre les deux modeles pendant le régime transitoire due au repositionnement des sources.
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En effet, dans les premiers pas de temps, la dissipation de chaleur est tres locale et le
repositionnement des sources, utilisé avec le modele par différences finies, provoque donc
une erreur assez importante dans les premiers pas de temps qui s’atténue au régime
stationnaire due a une cartographie de température plus uniforme de la surface supérieure
du die. Par ailleurs, I'erreur au régime stationnaire est nulle car dans ce cas les sources sont

seulement repositionnées mais pas redimensionnées.

III. Sous-échantillonnage des interfaces du modele

La troisieme étape de la méthodologie Flex-CTM (Figure 2-5) consiste a préparer le
modele numérique avant sa réduction. Le but de cette étape est donc de définir un ensemble
de nceuds qui seront conservés en sortie de la réduction. Ces nceuds sont appelés nceuds
externes et représentent les ports entrées-sorties du modele. On classe les nceuds externes en
trois catégories. Premierement, les nceuds sources (entrées) sont des nceuds sur lesquels on
applique une source de puissance. Ces nceuds appartiennent en général a une surface de
jonction d'un die. Deuxiémement, les nceuds d’interface (entrées) appartiennent aux
surfaces d’échange du modele et permettent d’appliquer des conditions aux limites sur le
modele apres réduction. Les conditions aux limites peuvent étre de type température
imposée, coefficient d’échange thermique ou autre modele conductif. Enfin, les nceuds de
mesure (sorties) sont des noceuds (autres que les nceuds précédents) sur lesquels la
température est calculée en sortie de réduction. Par opposition aux nceuds externes, les
autres nceuds du modele numérique sont appelés nceuds internes. On peut ainsi
décomposer les matrices du modele en blocs externes et internes :

ao[0 O] eofo ] .
ie i ie i

En premiere approche, nous pourrions tenter de définir tous les nceuds d’interfaces du
modele comme nceuds externes mais la réduction aboutirait a un modele encore tres gros en
termes de nombre d’inconnues. Ainsi une sous-sélection des nceuds aux interfaces est
nécessaire avant réduction. Cependant, le nombre et la position des nceuds sélectionnés sur
une interface doit garantir la méme transmission de flux de chaleur a travers l'interface et
conserver |'énergie globale du systeme. Plusieurs techniques de sélection de nceuds peuvent

étre envisagées. Nous en présentons deux dans la suite de ce paragraphe.
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II1.1. Techniques de sélection de nceuds

III.1.a. Choix de nceuds physiques

La premiere solution envisagée et aussi la plus simple, consiste a choisir des nceuds de
maillage existants sur une interface comme nceuds externes. Cette solution est tres facile a
mettre en ceuvre. La Figure 2-12 représente une interface d'un modele, maillée
régulierement, dans laquelle certains nceuds de maillage ont été sélectionnés comme nceuds

externes. Tous les autres noeuds de l'interface sont alors définis comme nceuds internes.

@& (o9

® o ® o ®

® Noeeud de maillage
@ Noceeud sélectionné

Figure 2-12 : Sélection de nceuds existants

Apres sélection des nceuds externes du modele, une surface équivalente est calculée et
associée aux ports entrées sorties du modele. Ainsi, les conditions de simulation (sources de
puissance et coefficients d’échange) sont alors distribuées par rapport a ces nouvelles
surfaces équivalentes selon le principe de I’annexe 1.

Toutefois, cette sélection de nceuds modifie le systeme initial. En particulier, dans le cas
ou un coefficient d’échange thermique est appliqué sur l'interface d'un solide. En utilisant
cette technique de sélection de nceuds, le flux thermique vers le milieu extérieur passe
uniquement par les nceuds sélectionnés de l'interface et aucun flux n’est échangé par les

autres nceuds. Cette méthode de sélection n’a donc pas été retenue pour notre application.
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III.1.b. Construction d’un maillage virtuel
La seconde solution envisagée consiste a substituer l'interface initiale par une interface
virtuelle maillée a partir de ports dont la localisation est librement choisie, sans adhérence
spécifique avec le maillage initial. L'interface numérique et l'interface virtuelle sont ensuite

couplées en assurant les continuités physiques nécessaires.

Interface originale

Interface sous-
: échantillonnée
pIts

4 N
Couplage

RIS

Modele numérique

)

® Noeeud de maillage initial

O Noeeud virtuel externe

Figure 2-13 : Substitution de I'interface numérique par l'interface virtuelle

Le modele résultant de cette étape de sous-échantillonnage, appelé modele sous-
échantillonné est alors le modele numérique duquel les interfaces originales ont été

substituées par les interfaces sous-échantillonnées (Figure 2-14).

\)/( /)

Y

Figure 2-14 : Modele sous-échantillonné

L’interface numérique et l'interface sous-échantillonnée ont des maillages non-

coincidents. Les interfaces ne peuvent donc pas étre couplées en connectant leurs nceuds
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d’interfaces un a un. Le couplage entre le modele numérique et l'interface sous-
échantillonnée est un cas particulier du couplage entre deux modeéles et sera explicitement

détaillé dans le paragraphe « Couplage de modeles réduits ».

II1.1.c. Traitement des interfaces sources

Un traitement particulier est effectué pour les interfaces sources. En effet, afin de
respecter au maximum les conditions initiales, l'injection des sources de puissance est
effectuée sur tous les nceuds initiaux du maillage. Toutefois, tous les nceuds de maillage des
sources ne peuvent étre définis comme noeuds externes sinon la réduction résulterait sur un
modele trop lourd en termes de nombre d’inconnus.

La solution retenue est de créer un nceud virtuel, défini comme noeud externe, sur
lequel on applique la source de puissance. Ce nceud serait donc le seul port d’entrée en sortie
de réduction permettant d’appliquer une puissance uniforme sur une source du systeme. Le
neeud virtuel est connecté a tous les noeuds de maillage d’une interface source par des
résistances thermiques de forte valeur. Le but de ces résistances est de diffuser la source de
puissance dans tous les nceuds du maillage sans influencer le comportement thermique du
modele. Ces résistances sont donc appelées Rspread. La Figure 2-15 illustre la connexion du

neeud virtuel avec les nceuds d’interface du modele numérique.

Q

Rspread

Figure 2-15 : Connexion d"un neceud virtuel aux nceuds sources
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Toutefois, la valeur des Rspread doit étre choisie afin de pouvoir négliger leur influence
sur la transmission du flux de chaleur dans le modele. Ainsi, dans le cas d’un circuit RC
entre deux noeuds A et B (Figure 2-16), la diffusion d’une puissance de valeur Q via des
résistances Rspread doit impliquer le méme comportement thermique du circuit que

I'application de deux sources de puissances de valeur Q/2 sur les nceuds A et B du circuit.

Q/2

Q/2

Figure 2-16 : Caractérisation de la valeur des Rspread

La transmission du flux de chaleur par conduction, d’un nceud vers I'extérieur, peut se
modéliser par une résistance thermique équivalente entre ce nceud et I'ambiant. On peut
montrer que pour négliger l'influence des résistances Rspread sur la transmission du flux de
chaleur dans le modele, leur valeur doit étre tres supérieure devant la résistance maximale
d’un nceud du modele vers 'ambiant et devant les résistances entre les nceuds de l'interface.
Dans le cas du circuit de la Figure 2-16, il faudrait donc que la valeur de Rspread soit tres
grande devant les résistances Ra, Rs et Rz, (ou Ra et Rs désignent les résistances équivalentes
des nceuds A et B vers la masse).

De plus, afin de distribuer la source de puissance non-uniformément sur les nceuds
d’interface source comme c’est possible avec les éléments finis, des poids différents
correspondant aux surfaces équivalentes des nceuds sont appliqués sur les Rspread (Annexe 1).
Par exemple, dans le cas d’'une interface maillée régulierement, comme c’est le cas dans la
Figure 2-15, si les nceuds intérieurs de la surface sont connectés au nceud virtuel par des
résistances Rspread d’une valeur R, la valeur des Rspread entre les nceuds d’aréte et le nceud
virtuel vaut 2*R et la valeur des Rspread entre les nceuds coins et le noeud virtuel vaut 4*R.

La création de ce nceud virtuel ajoute une ligne et une colonne dans les matrices

numeériques. Les connections entre ce nceud et les nceuds d’interface source étant
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uniquement résistives, tous les éléments de la ligne et de la colonne supplémentaires de la
matrice C sont nuls. Dans la matrice G, seuls les termes entre 1'indice du noeud virtuel et les
indices des nceuds sources sont non nuls et valent -1/Rs, ou Rs représente la valeur de la
résistance Rspread entre le nceud source et le nceud virtuel. Par ailleurs, afin d’isoler ce nceud
de I'extérieur, un terme égal a la somme des termes non diagonaux de la ligne de la matrice
correspondant a l'indice du nceud virtuel est ajouté sur le terme diagonal. Illustrons 1’effet
sur la matrice numérique G de cet ajout de nceud virtuel dans le cas de l'interface source
maillée régulierement de la Figure 2-15. Supposons que les numéros des nceuds indiqués sur
le schéma coincident avec leur indice dans la matrice et que le nceud virtuel est a I'indice 1.

La premiere ligne de la matrice G s’écrit alors :

G(l’:):[6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 o

R 4R 2R 2R 4R 2R R R 2R 4R 2R 2R 4R

Afin de conserver la propriété symétrique de la matrice G, les termes s’écrivent a la fois
sur la ligne et sur la colonne du nceud virtuel. Ainsi, on trouverait la méme matrice ligne
(2-8) en écrivant la transposée de la premiere colonne de la matrice G.

Toutefois, la température surfacique de l'interface source ne peut étre mesurée en
calculant la température du nceud virtuel. En effet, 'ajout des Rspreaa de tres forte valeur
provoque une forte différence de potentiel entre les nceuds d’interface source et le noeud
virtuel. L’interface source est donc sous-échantillonnée de la méme maniere que les autres
interfaces et la température surfacique de linterface est calculée en pondérant les
températures nodales par rapport aux surfaces équivalentes des nceuds externes. Par
ailleurs, cette interface sous-échantillonnée permet d’appliquer une source de puissance non-
uniforme sur l'interface en appliquant des sources de puissance différentes sur chaque nceud

de l'interface sous-échantillonnée.

En conclusion, pour chaque interface source du modele, un nceud virtuel permet
d’appliquer une source de puissance uniforme sur tous les nceuds de maillage de l'interface,
et cette méme interface est également sous-échantillonnée par construction d’une interface
virtuelle, afin de mesurer la température moyenne de l'interface, d’appliquer une source de
puissance non-uniforme a I'interface, ou encore de coupler cette interface a un autre modele.

Le noeud virtuel et les noeuds sélectionnés seront ainsi définis comme nceuds externes et
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conservés apres réduction. Les nceuds de maillage de l'interface source seront donc

supprimés.

II1.2. Critéres de sélection de noeuds

La problématique du choix des nceuds revient a choisir un maillage moins dense que le
maillage numérique aux interfaces du modele tout en préservant le flux transitant a travers
cette interface. Les modeles pouvant étre utilisés quels que soient les cas d’étude et les
conditions de simulation, ce choix de nceuds doit étre effectué indépendamment des
conditions aux limites du systéme. Par ailleurs, les nceuds sélectionnés correspondent aux
neeuds du systéme préservés apres réduction. Ainsi, moins le systeme aura de noeuds
externes, plus le modele réduit sera petit en terme de nombre d’inconnues. Toutefois, ce
sous-échantillonnage lisse le profil de température sur linterface et donc masque les
éventuels points chauds locaux a la surface du modele. Le choix des nceuds résulte donc
d’un compromis entre précision et taille du modele réduit.

Le choix des nceuds étant indépendant des conditions aux limites, une configuration
réguliere des noeuds externes a été retenue. En effet, le gradient thermique a 'interface peut
étre tres différent suivant les conditions de simulation du modele, et seul ce schéma régulier
est de ce fait réellement applicable.

Par expérience, on propose de disposer sur les interfaces d’une représentation de
température au moins a l'ordre 2, ce qui revient a imposer au moins deux mailles dans
chaque direction. Par ailleurs, la finesse de maillage de I'interface virtuelle dépend du niveau
de modélisation du systeme. De cette maniere, on peut évaluer a priori un ordre de grandeur
des systemes environnants et choisir un pas de maillage de linterface virtuelle en

conséquence.

II1.3. Validation du sous-échantillonnage

Afin de valider la technique de sélection de noceuds retenue, des simulations
temporelles ont été effectuées sur un cas d’étude. Le systeme étudié est le die multi sources
(Figure 2-10) avec seule la source S3 dissipant une puissance de 1W (Figure 2-17). Le systeme
a été modélisé en différences finies avec un nombre de nceuds imposé dans les trois

directions de I'espace (9000 nceuds), puis extrait.
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30 nceuds

Silicium

A

Interface
p 10 nceuds | . i
L v sous-échantillonnée

Figure 2-17 : Die multi sources avec seule la source Ss dissipant une puissance de 1W

L’interface du dessous (900 nceuds d’interface sur le modele original) est ensuite sous-
échantillonnée par construction d’'une interface virtuelle. Un coefficient d’échange de

100W.m2.K" est appliqué apres sous-échantillonnage sur cette interface (Figure 2-18).

Q=1W

Mesure de la
température moyenne
de la source S3

h =100 W.m2.K!

Figure 2-18 : Cas d’étude pour la validation du sous-échantillonnage
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II1.3.a. Simulation temporelle

Le modele est simulé dans le domaine temporel, et la température moyenne de la
source S3 est calculée pour un nombre différent de nceuds conservés sur l'interface. La
courbe de la Figure 2-19 montre 1'évolution temporelle de la température moyenne de la

source S3 pour un nombre différent de nceuds d’interface conservés :

Température moyenne de la source S3 pour différents sous-échantillonnages de l'interface

300 T T T T
250 — Reference (30) ]
— 10 noeuds
O 200 ~— 8 noeuds _
e ~— 6 noeuds
% 4 noeuds
£ 1501 — 2 noeuds 7]
o
=
(V)
= 100- :
50 m
0 | : ,p,,,// ! !
-6 -4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10 10
Temps (s)
Erreur Absolue due au sous-échantillonnage par construction d'une interface virtuelle
1 T T T T
—— 10 noeuds
0.8 —— 8 noeuds |
: —— 6 noeuds
4 noeuds
—_ —— 2 noeuds
U 0.6 _
5
:
M 0ar -
0.2 _
0 | b t t
-6 -4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10 10

Temps (s)

Figure 2-19 : Température moyenne de la source S3 du modele sous-échantillonné

Le nombre de nceuds dans la légende indique le nombre de nceuds imposé dans les
deux directions. Cela signifie que la simulation 10 nceuds correspond a une simulation du

modele sous-échantillonné avec 100 noeuds conservés a l'interface du dessous. Ces courbes
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montrent une tres bonne précision du modele sous-échantillonné par construction d’une
interface virtuelle par rapport au modele d’origine. Toutefois, on peut constater une
modification plus ou moins significative de la température en régime stationnaire suivant le
nombre de nceuds conservés. Comme on pouvait s’y attendre, ’erreur est plus importante si
moins de noeuds sont conservés a l'interface. En effet, dans le cas ou seulement 4 nceuds sont
conservés a l'interface, les températures des nceuds d’interface du modeéle original sont
interpolés sur ces quatre nceuds ce qui lisse considérablement la température de surface du
modele. Toutefois, I'erreur au stationnaire reste tres faible devant 1'élévation de température
totale du systeme, quelque soit le nombre de nceuds conservé.

Cependant, le tracé des erreurs relatives entre les simulations des modeles sous-
échantillonnés et du modele d’origine révele une erreur plus significative dans le régime
transitoire (Figure 2-20). Cette erreur montre une difficulté a reproduire fidelement la
dissipation de la chaleur sur l'interface. En effet, dans le cas ou peu de nceuds sont conservés,
les températures de surface sont fortement lissées et donc diminuent 'amplitude du gradient
de température a l'interface dans les premiers pas de temps de simulation. Ce phénomene
local de la dissipation de chaleur dans les premiers pas de temps est donc faussé par une
interpolation grossiere lorsque peu de nceuds sont conservés. Toutefois, cette erreur devient
beaucoup plus faible dans les pas de temps suivants car la température a l'interface sous-

échantillonnée s’homogénéise.

Erreur Relative due au sous-échantillonnage par construction d'une interface virtuelle

25 T T T T
—— 10 noeuds
20 — 8 noeuds —
— 6 noeuds
Q\’E 4 noeuds
o 15 —— 2 noeuds i
2
:
i .
5 |
0 | \
-6 -4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10 10

Temps (s)

Figure 2-20 : Erreurs relatives des modeles sous-échantillonnés par rapport au modele
original
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II1.3.b. Transmission du flux de chaleur a travers l'interface sous-

échantillonnée

Afin de conserver le comportement du systeme initial apres sous-échantillonnage, le
nombre et la position des nceuds conservés sur une interface doit préserver la méme
transmission du flux de chaleur a travers l'interface sous-échantillonnée qu’a travers
I'interface d’origine. Plusieurs simulations ont été effectuées sur un cas test afin de valider
cette propriété du sous-échantillonnage. Le flux a travers 'interface sous-échantillonnée est
calculé au régime stationnaire pour chaque configuration du nombre de nceuds conservés, et
est comparé au flux de chaleur a travers l'interface d’origine. Le cas test est un cube
d’alumine dont la face inférieure est sous-échantillonnée avec la technique de sélection de
noeuds par construction d'une interface virtuelle. Le cube d’alumine est modélisé en
différences finis en imposant 10 nceuds dans chaque direction de 1'espace, puis extrait. Un
coefficient d’échange est appliqué apres sous-échantillonnage sur l'interface du dessous. Le

cas d’étude est représenté par la Figure 2-21.

Q=1W \
i X A
+ 10 noeuds . B
4 ; > =
! 5
| :
i Alumine 5
/’v E
h=20W.m2K"! d ,,l __________________________ v
3
h=80W.m2K! | .-~ &
N

(NN

A/

h =30W.m2K"

Figure 2-21 : Cas d’étude permettant de générer un gradient linéaire
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Considérons une source ponctuelle dans un coin du cube et des coefficients d’échange
dans les deux faces opposées afin de générer un gradient linéaire sur l'interface sous-

échantillonnée (Figure 2-22).

170
165

160

X 10-3

Figure 2-22 : Gradient thermique linéaire a I'interface du cube d’alumine

La répartition du flux de chaleur a I'état stationnaire a travers les différentes surfaces

d’échange du cube d’alumine est indiquée dans le graphique ci-dessous :

Répartition du flux de chaleur sur les différentes
faces du cube d'alumine a I'état stationnaire

17%

@ Face
B Gauche

O Dessous

190/0 640/0

Figure 2-23 : Répartition du flux de chaleur a travers les surfaces du cube d’alumine

L’interface du dessous du cube a été sous-échantillonnée avec la technique de sélection
de nceuds en faisant varier le nombre de noeuds conservés a I'interface. Le flux transitant par

l'interface vers I'ambiant @interface @ ensuite été calculé par la relation :
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(pint erface = h S (Tint erface Tambiant ) (2'9)

Ou h est le coefficient d’échange appliqué sur l'interface apres sous-échantillonnage, S
est la surface de l'interface, Tinterface TEprésente la température moyenne de l'interface apres
sous-échantillonnage et Tambiant représente la température du milieu ambiant. Les graphes
suivants représentent le flux de chaleur a I'état stationnaire transitant par l'interface sous-

échantillonnée pour différents nombres de nceuds conservés a I'interface.

Flux a 1'état stationnaire a travers l'interface sous-échantillonnée
Gradient Linéaire

1,95E-01

1,90E-01 1
1,85E-01 -
1,80E-01 A
1,75E-01 -
1,70E-01 -
1,65E-01 - ‘
4 9 16 25 36 49 64

Nombre de noeuds conservés sur l'interface

Flux de chaleur (en W)

81 100

igure 2-24 : Flux de chaleur a I’état stationnaire a travers l'interface sous-échantillonnée
dans le cas d'un gradient thermique linéaire

Cet histogramme montre que la technique de sélection par construction d’"une interface
virtuelle permet de conserver le flux de chaleur transitant par l'interface, quelque soit le
nombre de nceuds conservés sur 'interface sous-échantillonnée.

De plus, le flux a travers l'interface sous-échantillonnée est bien conservé pendant tout
le régime transitoire en utilisant la technique de sélection de nceuds par construction d"une
interface virtuelle. En effet, les erreurs de flux a travers l'interface sous-échantillonnée par
rapport au flux traversant l'interface du modéle original sont tres faibles pendant tout le
régime transitoire. La Figure 2-25 représente ces courbes d’erreur pour deux sous-

échantillonnages de l'interface (36 nceuds et 64 nceuds conservés) :
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1 o-s Erreurs transitoires des flux traversant l'interface sous-échantillonnée
1 T T T T
0
_ =i —— 64 noeuds
E —— 36 noeuds
=
3k
4-
5 ! ! ! !
10° 10" 10° 10’ 10° 10"

Temps (s)

Figure 2-25 : Conservation du flux de chaleur pendant le régime transitoire

Par ailleurs, la méme étude a été conduite avec un autre cas d’étude afin de générer un
profil de température de type cloche sur l'interface sous-échantillonnée. Le systeme choisi
pour mener cette étude est un board avec des coefficients d’échanges égaux a 1000 W.m=2.K!
sur deux faces latérales et une source dissipant une puissance de 1W. L’interface du dessous
est sous-échantillonnée puis un coefficient d’échange de 5 W.m2.K" y est appliqué. Le cas

d’étude est représenté par la Figure 2-26.

h =1000W.m2.K"!

h=5W.m2K1

Figure 2-26 : Cas d’étude permettant de générer un gradient de type cloche

106



Chapitre 4 :Description détaillée de la méthodologie

La Figure 2-27 représente le gradient thermique alors généré sur cette interface.

Température (°C)

Figure 2-27 : Gradient thermique de type cloche a l'interface du die

La répartition du flux de chaleur a I'état stationnaire a travers les différentes surfaces

d’échange du PCB est indiquée dans le graphique ci-dessous :

Répartition du flux a I'état stationnaire
a travers les surfaces d'échange du PCB

10%

O Face
B Gauche

O Dessous

80%

Figure 2-28 : Répartition du flux de chaleur a travers les surfaces du PCB

De la méme maniere, le flux de chaleur traversant l'interface sous-échantillonnée a été
calculé avec la relation (2-9). Le graphe suivant récapitule les valeurs du flux de chaleur a

I'état stationnaire traversant l'interface sous-échantillonnée selon le nombre de noeuds

conservés a l'interface.
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Flux a 1'état stationnaire a travers l'interface sous-échantillonnée

Gradient de type Cloche
8,00E-01

7,00E-01

6,00E-01
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1,00E-01 -
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Nombre de noeuds conservés sur l'interface

Figure 2-29 : Flux de chaleur a I'état stationnaire a travers l'interface sous-échantillonnée
dans le cas d'un gradient thermique de type cloche

On constate que la technique de sélection retenue permet de conserver le flux méme en
ne conservant que tres peu de noeuds a l'interface. Néanmoins, un trop grand sous-
échantillonnage provoque des erreurs non-négligeables du flux de chaleur. En effet, dans ce
cas, le gradient en cloche est lissé et la température moyenne de la surface est alors faussée.
Néanmoins, dans ce cas assez extréme, I'erreur du flux reste inférieure a 3% jusqu’a 25

nceuds conservés sur l'interface.

IV. Réduction de modeles numériques

Le comportement thermique d’un modele est décrit par un systéeme d’équations
différentielles (2-10) avec autant d’équations que de variables dans le modele. Ce systeme
d’équations permet ainsi de calculer la température en tout nceud de maillage du modele au

cours du temps.
CT+GT=F (2-10)

La méthodologie est dédiée a ’analyse thermique d"un systeme tres tot dans la chaine

de conception. A cette phase du processus de conception, le calcul du champ de température
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sur un domaine quasi-continu n’est pas nécessaire. La troisieme étape de la méthodologie
Flex-CTM a permis de définir un sous-échantillonnage des interfaces (source, couplage,
échange) des modeles numériques. Une technique de réduction de modeles permet alors
d’obtenir un modele simplifié (2-11) du comportement thermique du modele entre ses

nceuds externes.
C.T.+G, T, =F (2-11)

Le modele obtenu est appelé modele réduit et représente un systeme d’équations
différentielles d'un ordre tres inférieur a celui du systeme (2-10). Ce modele possede un
faible nombre d’inconnues et est donc plus rapidement simulable.

La technique de réduction choisie devra conserver les propriétés géométriques des
ports entrées-sorties afin de pouvoir coupler les modeles réduits par leurs nceuds d’interface

comme le prévoit la cinquieme étape de la méthodologie (Figure 2-5).

IV.1. Etat de l’art sur les méthodes de réduction de modéles

Les techniques de réduction d’ordre de modeles (MOR) ont été développées afin de
réduire le nombre d’inconnues d'un modele tout en préservant son comportement entrées-
sorties. Cette réduction permet ainsi de réduire considérablement le temps de simulation des
modeles. Ces techniques sont utilisées dans de nombreux domaines comme
I'électromagnétisme [CAN-99], les MEMS [OST-00] et la thermique [COD-03], [CEL-05]. 11
existe un grand nombre de techniques de réduction de modeles que I'on peut classifier en
trois grandes familles: les méthodes de décomposition en moments, les méthodes

d’élimination de nceuds et les méthodes de projection.

IV.1.a. Méthodes de décomposition en moments

Dans un premier temps, les méthodes de décomposition en moments ont été
développées afin de calculer les fonctions de transfert de circuits RLC pour effectuer une
analyse temporelle rapide des interconnexions entre les circuits intégrés. Considérons un

systeme décrit par sa fonction de transfert H(p) dans le domaine de Laplace, sous la forme :
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X(S) H(S_Zk)

H(s)=—=H,*— (2-12)

Ou Ho représente le gain statique, z« sont les zéros (pourke {l,---,m}) et p
(pour je {l,---,n}) sont les pdles du systeme.

L’idée principale de la décomposition d"une fonction de transfert en moments vient du
fait que le comportement dynamique d’un systeme peut étre décrit par les poOles
prédominants du systeme. Ces poles peuvent étre calculés en trouvant les moments
prépondérants de la variable d’état X(s) en réponse a une excitation du systeme U(s).

La méthode AWE (Asymptotic Waveform Evaluation) est une méthode de réduction
de modele basée sur le développement en moments d'un systeme dans le domaine
fréquentiel [PIL-90]. Les moments mx d’un systeme H(s) sont obtenus en développant H en
série de Taylor autour de s=0:

H(s)zka s (2-13)

k=0
Afin de conserver les moments prépondérants de ce développement en série, le but de

la méthode de réduction AWE est de faire correspondre les premiers moments de H(s) avec

une fonction Hq d’ordre plus faible du type :

H, ()= —

=1 S=P;

(2-14)

Ou les pj sont les poles de la fonction Hi et les kj leur résidus appropriés,
pourje {l,---,q}. Cette équivalence entre les deux fonctions de transfert est appelée
approximation de Padé.

Bien que I'on puisse avoir quelques apriori sur le nombre de moments a conserver par
rapport au profil de réponse du systeme, la méthode AWE ne permet pas de déterminer le
nombre de moments nécessaire pour assurer une bonne précision du modele réduit a une
fréquence donnée. De plus, les matrices réduites résultant de la méthode AWE sont denses,
ce qui alourdit considérablement la taille du modele réduit en termes de nombre de

composants circuits et de vitesse de résolution. Par ailleurs, la méthode AWE souffre
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d’instabilité numérique pour les moments d’ordre élevé. D’autres techniques de
décomposition en moments permettent de s’affranchir de cette instabilité [ISM-02, LI-05].
Enfin, les méthodes de décomposition en moments ne conservent pas la géométrie des
neoeuds externes. Ainsi, les modeles réduits ne peuvent étre couplés apres réduction afin de

recomposer le comportement thermique du systeme initial.

IV.1.b. Méthodes d’élimination de nceuds

Comme son nom l'indique, une méthode d’élimination de nceuds consiste a supprimer
certains nceuds physiques du modele afin d’homogénéiser le modele en terme de temps de
réponse entre les nceuds. De ce fait, ces méthodes ne modifient pas la base de départ du
probleme. Ainsi dans le cas de la réduction d'un circuit RC réel, le modele réduit sera
réalisable dans le sens ot les composantes des matrices G et C seront positives et pourront
étre converties en composants €lectriques réels.

La méthode TICER (TIme Constant Equilibration Reduction) consiste a supprimer des
noeuds du modele initial par rapport a leur constante de temps propre, afin d’équilibrer le
systtme en constante de temps [SHE-99]. Les connexions entre les nceuds d’un modele
numérique peuvent étre vues comme un circuit électrique de type étoile entre le noeud
considéré et ses voisins. Considérons donc un nceud N du modele numérique avec N
branches et dont le nceud central est le nceud N et les nceuds terminaux sont étiquetés dun
identifiant de 0 a N-1 (0 représentant la masse). Une branche i est constituée d’une
conductance gin et d'une capacité cin en parallele. La Figure 2-30 illustre le circuit étoile entre

le noeud N et ses voisins.

Figure 2-30 : Circuit étoile a 3 branches
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La réponse du nceud N lorsqu’'une source de tension est appliquée sur le nceud

terminal i et que tous les autres nceuds terminaux sont reliés a la masse, est donnée par :

—t
hy (t)=gi+(ci—gijer“ (2-15)
T~ An Tn
Avec:
N-1 N-1 v
Tn = ngN An = ZCkN Ty = (2-16)
=0 k=0 AN

La réponse générale du nceud N a des signaux arbitraires sur les N-1 nceuds terminaux
peut étre déduite du théoreme de superposition.

La méthode TICER définit ainsi une constante de temps nodale ™ qui ne dépend pas
de l'excitation des nceuds voisins. Cette constante de temps nodale sera le critere
d’élimination du noeud du modele. En effet, considérons un circuit RC que I'on veut réduire
en préservant son comportement thermique dans une certaine bande de fréquences [fmin,
fmax]. Tous les nceuds du modele sont alors classés en trois catégories selon leur constante de

temps nodale (Tableau 6).

Type de nceud Propriété de la constante de temps nodale
Rapide T >
Lent 4
T <—
fmin
Normal 4 SO 4
fmin fmax

Tableau 6 : Classement des nceuds selon leur constante de temps nodale

Les nceuds lents et rapides sont alors supprimés du réseau sans pour autant altérer le
comportement du systeme dans la bande de fréquence considérée.

Contrairement aux méthodes de décomposition en moments, les méthodes
d’élimination de nceud déterminent exactement le nombre de nceuds a conserver par rapport
a la bande de fréquence considérée. Par ailleurs, cette méthode préserve la stabilité du

systeme apres réduction et conserve la géométrie des nceuds. Néanmoins, les matrices
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réduites sont toujours denses. De plus, si la bande de fréquence considérée est grande,
comme c’est le cas dans le domaine de la thermique, le modeéle réduit aura encore un grand

nombre de nceuds.

IV.1.c. Méthodes par projection

Considérons un systeme dynamique décrit dans 1'espace d’état par le systeme

d’équations :
(2-17)

Ou u désigne le vecteur d’entrées, x le vecteur d’états et y le vecteur des sorties.
AeR"™ BeR"™,Ce R"",De R*™, sont les matrices d’état du systtme et sont

supposées constantes. La fonction de transfert de ce systeme est donnée par :
G(s)=C(sI-A)'BD (2-18)

Le but des méthodes de réduction est de trouver un systeme d’équation d’ordre

inférieur.

X (t)=A t)+B t
5 {xx) (0B, (1) 29

yr(t) =C, Xr('[)-l- D. ur(t)

Dans le cas des méthodes de réduction par projection, les matrices A, Br, C: et Dr sont

déterminées en construisant deux matricesVe R" et Ze R"", avecZ"V = I, telles que :
A =7Z'AV B,=Z'B C,=CV D,=D (2-20)

Il existe plusieurs méthodes de réduction de modele par projection [GUG-03].
Premierement, la méthode « Balanced Truncation » est basée sur une suppression d’états
inatteignables du systeme. Un systeme est dit contrdlable si quelque soit son état initial
X(to)=xo et quelque soit son état final xi, il existe une entrée u(t) permettant au systeme
d’évoluer de I'état xo a I'état x1 en un temps fini. Un systeme est dit observable s’il est
possible de calculer n"importe quel état initial x(to)=xo connaissant 'entrée u(t) et la sortie y(t)
sur un intervalle de temps fini. L’idée de la réduction de modele par la méthode « Balanced
Truncation » est de projeter le modele sur une base d’états ou les états difficilement

atteignables sont aussi difficilement observables. Des lors, on peut obtenir un modele réduit
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en supprimant les états du systeme difficilement atteignables et a la fois difficilement
observables [MUL-76, MOO-81, SOR-01]. La méthode de réduction « Balanced Truncation »
garantit la stabilité du modele apres réduction et permet de quantifier 1'erreur produite par
la réduction. Néanmoins, cette méthode requiert une grande capacité mémoire car elle
nécessite la recherche de tous les états du systeme pour savoir a posteriori lesquels vont étre
supprimés. De plus, la géométrie des nceuds n’est pas conservée par cette méthode de
réduction. Les modeles réduits ne peuvent donc pas étre couplés.

Deuxiemement, la méthode PRIMA (Passive Reduced-order Interconnect
Macromodeling Algorithm) [ODA-98] est basée sur une projection sur la base des sous-
espaces de Krylov [FRE-00]. Les espaces de Krylov permettent de construire des sous-
espaces affines tres pertinents pour chercher des approximations d'une solution d’un
systeme linéaire. Cette méthode permet de réduire un systeme RLC non-symétrique en
préservant la passivité du systeme. Comme la méthode AWE, la réduction du systeme est
basée sur une approximation de Padé, c’est-a-dire faisant correspondre les premiers
moments de la fonction de transfert Y avec les moments d"un systéme d’un ordre inférieur.
Néanmoins, afin de préserver la passivité du systeme, les approximants de Padé ne sont pas
calculés explicitement mais par projection du systéme dans la base des sous-espaces de
Krylov. La construction de ces sous-espaces de Krylov est réalisée itérativement grace a
'algorithme de Block Arnoldi [BOL-94], ce qui évite les problemes d’instabilité numérique
de la méthode AWE. Toutefois, la méthode PRIMA ne permet pas de déterminer 1'ordre du
modele réduit pour assurer une bonne précision de ce modele a une fréquence donnée. De
plus, les matrices réduites sont denses, ce qui alourdit considérablement la taille du modele
réduit en termes de nombre de composants circuits et donc de vitesse de résolution. Enfin,
cette méthode ne conserve pas la géométrie des nceuds externes. Les modeles réduits ne
peuvent donc pas étre couplés apres réduction.

Les deux derniers paragraphes ont souligné les faiblesses des méthodes « Balanced
Truncation » et PRIMA dans notre application. Une troisieme méthode basée également sur
une projection sur la base des sous-espaces de Krylov permet de réduire un systéme en
préservant ses ports entrées-sorties. Cette méthode appelée PACT (Pole Analysis via
Congruence Transformations) [KER-97, HUI-99] est basée non pas sur une approximation de

Padé comme la méthode PRIMA, mais sur une méthode d’analyse de pdles. Le but de la
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méthode PACT est de réduire un réseau RC symétrique en préservant les poles du réseau
entre le régime permanent (correspondant a une fréquence nulle) et une fréquence maximale
définie par 'utilisateur. Reprenons le cas de 1'évolution temporelle de la température d'un
systeme (2-10) pour illustrer cette méthode. L’équation (2-10) s’écrit dans le domaine de

Laplace, sous la forme :
(G+sC)T=F (2-21)

Les matrices G et C sont ordonnées de maniere a pouvoir isoler les blocs correspondant

aux ports entrées-sorties du systeme (nceuds externes) des autres noeuds (nceuds internes).

Gee Gei + Cee Cei Te B Fe
G, Gy § C. C, T, N F (2-22)

Ou le bloc Te représente le vecteur de température des noeuds externes et Ti le vecteur
de température des nceuds internes. Les matrices G et C étant symétriques définies positives,
ona G, =G_etC, =C_. Les matrices Ge, Gi, Cee et Ci sont aussi symétriques définies
positives. Par ailleurs, Fe désigne de vecteur des sources d’excitation des ports entrées sorties
et Fi celui des nceuds internes. Aucune source n’étant appliquée sur les nceuds internes, on a
doncF, = 0. Les matrices issues de 1'étape de sélection de nceuds sont creuses. La Figure 2-31

représente la densité des matrices a cette étape :

G G,; C C

e ei ee ei

I:I Bloc creux I:I Bloc dense
I:I Bloc vide E‘ Bloc diagonal

Figure 2-31 : Densité des matrices apres I'étape de sélection des nceuds
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La particularité de la méthode PACT est qu’elle réduit uniquement le réseau interne et

donc préserve la géométrie des noeuds externes (Figure 2-32).

ee el

Réduction
PACT

Figure 2-32 : Réduction du bloc interne

Pour se faire, une fonction de transfert Y(s) du bloc externe du systeme est définie par :
Y(s)T, =F, (2-23)

En utilisant le systéme matriciel (2-22), et en éliminant Tj, il vient :
Y(s)=G, +sC, —(G, +sC.) (G, +sC.)" (G, +sC,) (2-24)

Les poles de la fonction de transfert Y(s) correspondent donc aux fréquences rendant la
matrice (G, +sC, )singuliére. Les poles de Y(s) sont égaux a =A™ ot A représente les valeurs

propres de la matrice (G, +sC, ) :
det(C, -AG,)=0 (2-25)

La réduction du bloc interne du systeme est effectuée en supprimant les poles de la
fonction de transfert Y(s) en wutilisant deux transformations par congruence. La
transformation par congruence d’une matrice A est une projecion B=X"'AX ou X
représente la matrice de projection. Cette transformation ne modifie pas les valeurs propres
du systeme (les valeurs propres de B sont égales aux valeurs propres de A), les propriétés de
symeétrie et de définition sont également conservées. Enfin, la transformation par congruence

d’un systeme passif préserve la passivité du systeme et donc la stabilité.
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Une premiere transformation de congruence est appliquée au systeme afin d’éliminer
les composantes de la matrice Gie et de transformer la matrice Gii en la matrice identité. De
cette maniere, les poOles de Y(s) sont isolés et calculés par une décomposition en valeurs
propres de Ci. La suppression de poles n’affecte donc pas le comportement en basses
fréquences du réseau (régime établi). La densité des matrices, apres cette premiere

transformation de congruence est représentée par la Figure 2-33 :

Gee Gei Cee Cei
Gii
Gle Cie Cu
Bloc creux Bloc dense
Bloc vide Bloc diagonal

Figure 2-33 : Densité des matrices apres I'étape la premiere transformation de congruence

Une seconde transformation de congruence, basée sur une décomposition de la matrice
C’ii (transformation par congruence de Ci) en valeurs propres, permet d’isoler les poles. En
effet, cette diagonalisation de la matrice C’ii permet d’associer chaque pdle a un nceud interne
et donc de supprimer le pole en supprimant le nceud correspondant. Les matrices G et C”
résultant des deux transformations de congruence définissent ainsi une nouvelle fonction de

transfert du systeme :

n T
Y(s)=G' +sC. —s> > Dk 2-26
(s)=G., +sC,, —s kZ::‘HsM (2-26)

Ou Ak est la k™ valeur propre du systeme et r« son vecteur propre associé. Une valeur

propre critique Ac est ensuite définie et les valeurs propres A, telles que A, <A sont

supprimées. Les podles non-désirés sont éliminés en supprimant les lignes et les colonnes
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correspondantes des matrices G et C”’. Apres élimination des poéles, la densité des matrices

réduites est illustrée par la :

Gr,, Gr,, Cr,, Cr,
Gr,, G0 Cr, O
Bloc creux Bloc dense
Bloc vide Bloc diagonal

Figure 2-34 : Densité des matrices apres élimination des podles

K. J. Kerns [KER-97] montre que l'erreur relative maximale ¢ entre chaque terme de
I'admittance Y(s) et I'admittance tronquée SN((S), sur la bande de fréquence [0, ZTE(DC], est

majorée par une erreur critique &, telle que :
e, =0\, +o,] A’ (2-27)

L’erreur critique ¢c et la fréquence maximale de conservation des poles @. sont des
parametres définis par l'utilisateur. En fixant ces parametres, il peut donc en déduire la
valeur propre critique Ac afin de supprimer les valeurs propres du systeme inférieures a Ae.
Afin d’économiser le cotit de calcul de la décomposition en valeurs propres de la matrice C's,
les lignes et les colonnes correspondantes aux valeurs propres non désirées sont éliminées au
fur et a mesure de la décomposition en supprimant les vecteurs propres associés. Cette
décomposition itérative est effectuée grace a un algorithme de Lanczos [LAN-50].

La méthode PACT garantit la stabilité du systeme car les transformations de
congruence conservent la passivité de celui-ci. De plus, la méthode supprime uniquement les
neeuds internes du réseau. La géométrie des nceuds externes est donc conservée. Par ailleurs,
la décomposition en valeurs propres par l'utilisation d’un algorithme de Lanczos diminue le
cotit de calcul de la décomposition et donc la capacité mémoire nécessaire a la réduction.
Enfin, les matrices réduites G: et C: sont denses dans le bloc des nceuds externes mais creuses
dans le bloc des nceuds internes préservés. Néanmoins, cette méthode requiert la définition

d’une fréquence de réduction du modele a déterminer apriori.
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IV.2. Comparaison des méthodes de réduction

Nous avons présenté dans le paragraphe précédent, les principales méthodes de
réduction de modeles. Toutes ces méthodes ont des caractéristiques différentes et sont
adaptés a des problemes différents. Dans notre cas d’étude, nous avons comparé ces

méthodes selon les critéres suivants :

Méthode de Balanced
] . AWE Sheehan . PRIMA PACT
réduction Truncation
Type de matrices Non-
, Symétrique | Symétrique | Symétrique . Symétrique
d’entrée Y d y 1 Y 1 symétrique Y g
Densité des
) . Dense Dense Dense Dense Creuse
matrices de sortie
Critere de Nombre de | Bande de Valeurs Nombre de | Fréquence de
réduction moments | fréquence | singulieres | moments réduction
Stabilité Non Oui Oui QOui Oui
Conservation de
la géométrie des
& , Non Oui Non Non Oui
ports entrees-
sorties
Erreur
Controle de la Bande de Norme de maximale sur la
.. Aucun , Aucun
précision fréquence Hankel bande de
fréquence

Tableau 7 : Comparaison des méthodes de réduction

Afin de pouvoir modéliser le comportement thermique du systeme initial, les modeles
réduits sont couplés via leurs nceuds d’interface respectifs. Ainsi, la méthode de réduction
choisie doit préserver la géométrie des ports entrées-sorties. Seules les méthodes de Sheehan
et PACT satisfont a cette caractéristique.

Toutefois, la méthode PACT est plus appropriée pour un domaine ou le phénomene
s’étend dans une large gamme de fréquence comme c’est le cas pour la dissipation
thermique. Par ailleurs, les matrices résultant de cette méthode sont creuses. La résolution
temporelle du systeme est donc plus rapide. De plus, la transformation des matrices réduites

en composants circuits nécessite moins de composants R et C. Enfin, la méthode PACT
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permet de quantifier I’erreur maximale due a la réduction sur la bande de fréquence. Nous
avons donc retenu cette méthode afin de réduire les modeles sous-échantillonnés, issus de la

troisieme étape de la méthodologie Flex-CTM.

IV.3. Evaluation de la méthode PACT

IV.3.a. Réglage des parameétres de réduction

La méthode PACT nécessite la définition d"une fréquence de réduction et d’une erreur
maximale de réduction apriori. Dans notre application, I'erreur maximale de réduction est
fixée a 5%. La fréquence de réduction représente la fréquence maximale de conservation des
pOles d'un systeme. La fréquence de réduction traduit aussi la précision du modele en hautes
fréquences et donc les interactions proches entre les noeuds du systeme. Ainsi, nous avons
défini une distance caractéristique du systeme, représentant les plus proches interactions a
préserver. La distance caractéristique lc a été choisie comme la plus petite aréte d'un modele.
Par exemple, dans le cas d'un die, la distance caractéristique est la plus petite taille des
sources (Figure 2-35-a). En effet, 'analyse thermique de composants au niveau de
modélisation architecturel vise a évaluer la température moyenne de chaque bloc source du
die. Cette température étant une température moyenne (donc surfacique), il faut donc
assurer une précision dans le domaine fréquentiel correspondant a la plus petite taille des
sources. Dans le cas d'un modele sans sources dissipatrices, lc est choisie comme la plus

petite aréte des frontieres du volume (Figure 2-35-b).

a) b)

Figure 2-35 : Définition de la distance caractéristique lc
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Le calcul de la fréquence de réduction est ainsi basé sur l’évaluation du temps de
propagation thermique t dans une cellule cubique de c6té I, de méme matériau que le
modele a réduire. La cellule est caractérisée par ses dimensions et ses propriétés physiques

(k, 0, Cp). La constante de temps de la cellule s’écrit alors :

1 C
1= le ~xpC, 17 =prlcz (2-28)

C
La fréquence de réduction Fc est définie par :

1 k

F = = 2
2nt 2npC, 1,

C

(2-29)

Dans le cas de matériaux anisotropes, les propriétés physiques du matériau sont
différentes dans les trois directions de l’espace. Ainsi, dans ce cas, on définit une distance
caractéristique dans chaque direction de la méme maniere. Les fréquences de réduction sont
calculées pour chaque direction de I'espace. Puis, on choisit la plus grande parmi ces trois
fréquences comme fréquence de réduction afin de garantir la préservation des poles

correspondants a la plus petite constante de temps dans les trois directions.

IV.3.b. Evaluation par simulation

Afin de valider la réduction de modele par la méthode PACT, le modele de die multi
sources (Figure 2-10) a été réutilisé. Un modele éléments finis du die (64000 nceuds) a été
construit puis extrait. Le modeéle a ensuite été simulé en dissipant une puissance totale de ITW
sur la source Ss et des coefficients d’échange sur les différentes surfaces décrits dans le
Tableau 5 ont été appliqués. Cette simulation constitue une référence afin d’évaluer les
performances de la réduction.

Dans un deuxieme temps, le modele extrait est réduit par la méthode PACT. La
fréquence de réduction correspondant a ce modele vaut environ 24Hz selon la méthode de
calcul présentée précédemment. Par ailleurs, 1'erreur maximale de réduction est fixée a 5%.
Afin de ne pas influencer l'erreur commise par la réduction, le modele original n’est pas
sous-échantillonné. Les modeles originaux et réduits ont donc chacun 36 nceuds externes.
Plusieurs fréquences de réduction ont été appliquées a la méthode PACT afin de mettre en

évidence une meilleure précision en hautes fréquences d’'un modele réduit avec une haute
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fréquence de réduction. La Figure 2-36 représente l’évolution du nombre de nceuds du

modele réduit en fonction de la fréquence de réduction :

Dimension du modeéle réduit en fonction de la fréquence de réduction
5
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Figure 2-36 : Dimension du modeéle réduit en fonction de la fréquence de réduction

On peut remarquer que pour une fréquence nulle, aucun podle n’est conservé, la
dimension du modele réduit est alors égale au nombre de nceuds externes du modele. Par
ailleurs, pour une fréquence de réduction tendant vers l'infini, on retrouve une dimension
du modele réduit égale au nombre de nceuds du modele initial.

La Figure 2-37 représente les simulations du modeéle original et des modeles réduits

pour différentes fréquences de réduction :

122



Chapitre 4 :Description détaillée de la méthodologie

Influence de la fréquence de réduction
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Figure 2-37 : Influence de la fréquence de réduction

Le modele réduit a 0Hz ne conserve aucun pdle de la fonction de transfert et n’assure
donc une erreur maximale de réduction de 5% qu’a I'état stationnaire. On remarque bien la
précision en hautes fréquences des modeles réduits a une plus haute fréquence de réduction.

Les modeles original et réduits ont ensuite été simulés dans le domaine fréquentiel en
appliquant une source de puissance sur un nceud puis en mesurant I"amplitude de la

fonction de transfert des deux modeles :
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Influence de la fréquence de réduction
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Figure 2-38 : Simulation des modeles dans le domaine fréquentiel

Les courbes de simulation dans le domaine fréquentiel montrent bien une précision des
modeles dans une bande de fréquence de plus en plus grande selon la fréquence de

réduction du modele réduit. Ces modeles ont les profils d"un filtre passe bas.

V. Couplage de modeles réduits

Les micromodeles résultants de 1’étape de réduction sont indépendants des conditions
aux limites et isolés de l'extérieur. Le systeme d’équations (2-30) traduit le comportement

thermique de deux modeles indépendants.
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C, O0]T, s G, 0T, | [F
_ = 2-30
0 C,|T, 0 G,||T,| |F @30

Le but de la cinquieme étape de la méthodologie Flex-CTM est de coupler les

micromodeles entre eux afin de construire un modele du systeme complet. Le couplage de

ces modeles se traduit par I'apparition de termes croisés dans le systeme (2-30) :

|:Caa Cab :||:Ta :| |:Gaa Gab :||:Ta :| |:Fa :|
|t = (2-31)
Cba Cbb Tb Gba be Tb Fb

Premiérement, un graphe de couplage est construit afin de spécifier les micromodeéles
en contact et leurs interfaces respectives a coupler avec chaque micromodele. Prenons pour

exemple le cas de cubes imbriqués (Figure 2-39) pour illustrer le graphe de couplage.

N
- - - - -9

‘---

Figure 2-39 : Cubes imbriqués

La Figure 2-40 décrit les interfaces de couplage des micromodeles. Notons que les
micromodeles peuvent avoir des interfaces d’échange et des interfaces sources qui ne

seraient pas représentées dans cette figure.
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Figure 2-40 : Interfaces de couplage des micromodeles

La Figure 2-41 représente alors le graphe de couplage du systeme :

124 <= T4l 144 <> 131
25 > 142 5 <> 3
126 " 143 e

111 <> 121

112 <> 122

113 " 123

Figure 2-41 : Graphe de couplage des cubes imbriqués
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Les micromodeles sont couplés par leurs nceuds d’interfaces de couplage respectifs.
Les nceuds des interfaces a coupler peuvent avoir des répartitions géométriques différentes.
Les modeéles ne peuvent donc pas étre couplés en reliant leurs nceuds d’interfaces un par un.

Une technique de couplage est alors nécessaire afin de connecter les micromodeles.

V.1. Etat de I’art sur les méthodes de couplage

La problématique du couplage de modeles revient a réaliser un lien géométrique entre
deux maillages surfaciques non-coincidents. Plusieurs méthodes permettent de réaliser ce
lien et sont basées sur des contraintes de continuité de la température (de la forme T, = XT,)
ou du flux de chaleur (de la forme@, =Y¢@,) a linterface des modeles. T:
(respectivement @, ) et T2 (respectivement,) représentent les vecteurs des températures
(respectivement des flux) des nceuds d’interface des modeles 1 et 2. X et Y représentent des
matrices de couplage entre ces deux modeles.

Premierement, les méthodes UT (Uniform Temperature) et UHF (Uniform Heat Flux)
[GUO-06] permettent de connecter deux modeles thermiques par construction de deux
matrices de couplage Wt et Wi reliant respectivement les températures et les flux des nceuds
d’interface des deux modeles thermiques. La méthode UT repose sur une hypothese de
température uniforme des ports thermiques. Cette hypothese impose donc une condition
d’égalité de température entre tous les noeuds connectés au méme nceud d’interface de
I'autre modele. Néanmoins, le couplage par la méthode UT provoque de grosses erreurs s’il
existe un fort gradient a l'interface du deuxieme modele. La méthode UHF basée sur le
couplage des flux permet de diminuer cette erreur. Suivant cette méthode, chaque nceud
d’interface du modele 2 est relié au nceud d’interface plus proche voisin du modele 1 par une
source de courant, dont 'amplitude dépend des surfaces équivalentes des deux nceuds
connectés. Cette méthode est bien appropriée pour l'étude thermique de systémes a l'état
stationnaire. Toutefois, a I'état transitoire, il est plus difficile d’exprimer explicitement une
équation d’attachement entre les modeles afin de résoudre le systeme en différentes étapes.
De plus, le modele couplé résultant de ces deux méthodes est défini par une matrice de
conduction G ayant un bloc carré dense. La taille de ce bloc est égale au nombre de nceuds

d’interface du modele 1 pour la méthode UT et égale au nombre de nceuds d’interface du
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modele 2 pour la méthode UHF. Ainsi, si le nombre de nceuds d’interface est important, le
bloc dense ralentit considérablement la résolution du modéle couplé.

Par ailleurs, les méthodes de couplage MORTAR [RAP-00, BUF-01, DUR-06] et
Arlequin [RAT-03, BEN-05] permettent également de coupler deux modeles avec des
maillages surfaciques non-coincidents. Le but de ces méthodes est de créer une relation entre
les vecteurs de températures des nceuds d’interface des deux modeles par une relation
d’interpolation entre ces noeuds. Chaque nceud d’une interface est projeté dans la base de
maillage de la seconde. La contrainte de continuité est ensuite construite par interpolation
entre les nceuds de maillage de la seconde interface voisins du nceud de la premiere
interface. Le modele couplé est ensuite projeté sur la base initiale des nceuds de la premiere
interface. La méme opération est ensuite effectuée pour la seconde interface. Bien que ces
méthodes de couplage soient efficaces, elles résultent sur un modele non-symétrique. Ce

type de modele est incohérent avec I’analogie thermoélectrique en circuits de type RC.

V.2. La méthode des multiplicateurs de Lagrange

Afin de créer un couplage efficace entre les modeles, le processus doit assurer la
préservation du flux total du systeme en assurant la transmission du flux de chaleur a
travers l'interface couplée et la continuité de la température aux interfaces des modeles. La
préservation du flux total permet de garantir que le processus de couplage ne crée aucun
échange de flux du modele avec I'extérieur. Ainsi, la préservation du flux total se traduit par
une minimisation de 1'énergie globale du systeme. La problématique du couplage de modele
revient donc a un probléme de minimisation sous contraintes, appelé aussi probleme des
extrema liés. La méthode des multiplicateurs de Lagrange [STR-86] permet de trouver les
points stationnaires d’une fonction sous contraintes en transformant le probleme initial en un
probleme de minimisation sans contrainte. Cette méthode mathématique est utilisée dans de
nombreux domaines de la physique comme 1’électromagnétisme [MAR-91] ou la mécanique

[GAV-09].
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V.2.a. Mise en équation

Le comportement thermique d'un systéme en régime stationnaire sur un domaine Q

est donné par 1'équation :
GT-F=0 (2-32)

Ou G représente la matrice de conduction du systeme, T le vecteur de température et F
le vecteur de charge.

Le principe variationnel décrit une quantité scalaire E, définie par la forme intégrale
E= j GT-F (2-33)
Q

La quantité E est appelée fonctionnelle d’énergie et représente I'énergie globale du
systeme. La solution du probleme thermique (2-32) est un vecteur de température T

correspondant a un point stationnaire de la fonctionnelle E.

% _ GT-F=0 (2-34)
aT

La recherche des points stationnaires de la fonctionnelle E traduit la minimisation de
I'énergie globale du systeme et donc la préservation du flux total. Afin d’assurer le couplage
entre les deux modeles, une condition de continuité de la température a l'interface des
modeles est ajoutée au probleme de minimisation de la fonctionnelle. Considérons le

couplage entre deux modeles décrit par la Figure 2-42.

Ty Tie Toe Ty
/ \ / /

" o« NA) (B e oD
\{ ° ° y / k ! o o o o y/
Modele 1 Modele 2

Figure 2-42 : Couplage entre deux modeles
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Les indices e correspondent aux nceuds externes et les indices i correspondent aux
nceuds internes des modeles. La structure des noeuds des modeles est modifiée afin d’isoler
les noeuds externes du second modéle.

T, =T VT, UT,

2-35
T, =T, ( )

La contrainte de continuité de la température a I'interface des modeles se traduit par la
construction d’une matrice de couplage X entre les nceuds d’interface des deux modeles. La

matrice X est complétée par des zéros afin de pouvoir I'écrire sous la forme :
T, =XT, (2-36)

Soit T le vecteur de température défini par :

T
T= { 1} (2-37)
TZ

La contrainte (2-36) s’écrit alors sous la forme :
[X -1]T=0 (2-38)

Ou I représente la matrice identité d'une dimension égale au nombre de nceuds
externes du modele 2. Cette contrainte est ajoutée a la fonctionnelle d’énergie E, pondérée
par un coefficient A et forme une fonction L appelée Lagrangien. Le coefficient A est un
multiplicateur de Lagrange et est une variable d’état du systéme, tout comme le vecteur de

température T.
L(T,A\)=E+A[X -I]T (2-39)

La recherche des points stationnaires du Lagrangien L conduit donc au systeme

d’équations :

oL

oT | _
oL | =Y

N

dL (2-40)

Le systeme (2-40) se réécrit par le systeme matriciel suivant :
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Gll G12 XT Tl Fl
G, G, -I1|T,|=|F (2-41)
X -1 0|/ A 0

Ce systeme traduit la résolution de 1'équation de la chaleur en régime stationnaire
(2-32) grace aux deux premieres lignes et la contrainte de continuité de la température aux
interfaces des modeles par la troisieme ligne.

Il n’existe pas de fonctionnelle d’énergie dans le cas de l'équation de la chaleur en
régime transitoire. Cependant, le méme systéeme matriciel peut étre construit pour résoudre
I’équation de la chaleur et assurer la continuité de la température a l'interface des modeles.

Ainsi, le systeme matriciel a résoudre en régime transitoire peut étre mis sous la forme :

M C, Cp X' 0 T1 G, G, 0 X! T, F,
(2) C21 C22 -1 O ) TZ + G21 G22 O =1 . T2 = F2 (2-42)
@ | X -1 0 0fy 0 0 0 0 [’ 0
@ Lo 0o 0 ofa|LX -1 0 0fA] [0

Afin de conserver moins de nceuds dans le modele couplé, le modele 2 est choisi
comme étant celui ayant le moins de nceuds d’interface. Pour résoudre le systeme matriciel
(2-42), les inconnues Tz, A1 et A2 sont substituées par Ti. Premierement, en écrivant I’équation

(2-43), on élimine les inconnues A1 et Az.
H+X".(2) (2-43)
Puis, on exprime les inconnues Tret T, en fonction de Tiet T, grace aux équations (3)
et (4). On obtient ainsi un systeme matriciel de la forme :
C\Ti+GT, =F (2-49)
Avec:

C,=C,+C,X+X"C,,+X"C, X
G, =G, +G,X+X"G,,+X"G, X (2-45)
F, =F +X"F,

On peut remarquer que l'équation (2-44) traduit l'évolution temporelle de la

température d'un systéme. Les matrices G, et C, sont les matrices de conduction et de
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diffusion du modele couplé. Le modele couplé est donc composé de 'ensemble des nceuds
internes des modeles 1 et 2 et des nceuds d’interface du modele 1. Ce modele est alors appelé
Flex-CTM pour « Flexible Compact Thermal Model ». Les modeles sont couplés deux par
deux. Ainsi, un Flex-CTM représentant un couplage de deux modeles peut étre encore
couplé avec un troisieme modele ou un autre Flex-CTM. Les modeles peuvent étre couplés
dans n’importe quel ordre.

Par ailleurs, la méthode des multiplicateurs de Lagrange est utilisée pour substituer
lI'interface sous-échantillonnée a l'interface originale dans I'étape de sélection des nceuds.
L’interface sous-échantillonnée n’a aucune consistance. Cette opération de substitution n’est
donc qu'un cas particulier de la méthode. En effet, dans ce cas le modele 1 n’a aucun nceud

interne et les matrices G: et C1 sont des matrices nulles.

V.2.b. Sens physique des multiplicateurs de Lagrange

Les multiplicateurs de Lagrange ne sont pas seulement des pondérations pour prendre
en compte des contraintes lors de la minimisation d'une fonctionnelle. Ils ont aussi un sens
physique. Afin d’identifier ces variables, écrivons 1'équation de la chaleur au régime

stationnaire de deux modeles couplés par une interface en commun I', sur un domaine Q :
div(— k grad T) =0 (2-46)

Décomposons l'interface I' en une interface I't correspondant a 'interface de couplage
du modele 1 et I'2, I'interface de couplage du modele 2. On a donc T=T1 sur I'1 et T=T2 sur I"2.

Le Lagrangien de cette équation sous les contraintes (2-36) s’écrit alors :

L= divl- k grad T + JMT, - XT,)dr (2-47)
Q r

Ce Lagrangien peut aussi s’écrire avec la formulation variationnelle [COU-81] et

s’exprime alors :

L= _% [AgradTdQ+ [A(T, - XT, )T (2-48)
Q r

Ou T représente l'interface en commun des modeles couplés et A est donné par :

A=kgradT (2-49)
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La recherche des points singuliers du Lagrangien L, annulant la différentielle de L,

conduit a I'équation suivante :

dL = - [A grad (8T)dQ + [A(ST, - X 8T, I + [SA(T, =X T, )dI" =0 (2:50)
Q T r

Ou 0T=0T1 sur I't et dT= 0Tz sur I'>. On décompose l'intégrale volumique de I'équation

précédente en utilisant la formule de Green. On obtient ainsi la relation suivante :

[A.grad (8T)dQ = [8Tdiv(A)dQ+ [Tk grad T-ndl (2-51)
Q Q T

De plus, on peut décomposer le multiplicateur de Lagrange A sur les interfaces des

modeles couplés. On écrit donc:
A=A surT, pourie {1,2} (2-52)

Ou Ai est le multiplicateur de Lagrange sur l'interface I'i, (i={1,2}). L’équation (2-50)

peut donc se réécrire sous la forme :

dL = - [8Tdiv(A)dQ - (8T, (k grad T, - jT, - [xar, (k grad T, -n JT, +---
Q T N

(2-53)
<+ [A, 8T, dT, - [A,X8T, dI} + [SMT, -XT,)=0
I IN I
En regroupant les termes ayant les mémes domaines d’intégration, il vient :
dL = - [3Tdiv(A)dQ ~ [5T, [k grad T, -1~ A, HT, +--
* " (2-54)

- [x8T, (kgradTl -H+x1)dr1 + [3M(T, -XT,)=0

n r

La différentielle du Lagrangien dL est nulle si et seulement si les quatre intégrales sont

nulles et donc si et seulement si les quatre termes a intégrer sont nuls. On obtient donc
quatre relations :

div(k grad T) = 0

A, =kgradT, -n

A, =—kgradT, -n
T, =XT,

(2-55)

La premiere équation résout l'équation de la chaleur en régime stationnaire. La

derniere équation assure la continuité de la température aux interfaces des modeles. Les
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deux autres équations montrent que le multiplicateur de Lagrange représente le flux de

conduction entre les deux modéles.

V.2.c. La contrainte de couplage

La contrainte de couplage est une égalité linéaire faisant intervenir les variables d’état
du systéme. Dans le cas plus général de la méthode, les conditions de Karush-Kuhn-Tucker
permettent de minimiser une fonctionnelle sous des contraintes non-linéaires ou des
contraintes d’inégalités. Dans notre cas, la contrainte de couplage permet ainsi d’assurer la
continuité de la température a l'interface des modeles. Ce lien est réalisé grace une matrice
de couplage X entre les noeuds d’interface des deux modeles (2-36). La matrice X permet
alors d’exprimer les températures des nceuds d’interface d’'un modele en fonction des
températures des nceuds d’interface de I’autre modele. Afin que le modele couplé ait moins
de nceuds, nous avons choisi d’exprimer le modele ayant I'interface la plus dense en fonction
de l'autre. La Figure 2-43 représente la répartition des nceuds d’interfaces de deux modeles a
coupler. On peut remarquer que les nceuds de couplage sont répartis uniformément sur les
deux interfaces. Ceci est dii au choix de la répartition des nceuds externes lors de I’étape de

sélection des noeuds.

Interfaces des modeles couplés

1 + +0 + — ® — + o—+ +
T + + + * + * O Noeud dumodéle 1 T
| + Noeud du modéle 2 |
0.8] + + + + + + ¥ ¥ +
(0] o (o] (o] (0]
+ + + + + + + + + +
0.6 B
+ + + + + + + + + +
[0} o o o [0}
+ + + + + + + + + +
04r B
+ + + + + + + + + +
o o o o [0}
+ + + + + + + + + 1
0.2 b
+ + + + + + + + + +
Ly L +o L+ L+ o +— +—| o—+| 4+
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 2-43 : Superposition des interfaces des deux modeles
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Ainsi, dans le cas de la Figure 2-43, le modele 2 est exprimé en fonction du modele 1.
Chaque température nodale de linterface du modele 2 est exprimée comme une

combinaison linéaire des températures nodales de I'interface du modele 1.
T, =XT, (2-56)

Ou T2 et T1 représentent toujours les ensembles spécifiés dans la relation (2-35). Nous
avons choisi de construire la matrice de couplage X par interpolation linéaire entre les nceuds
d’interface des deux modeles. Ainsi, pour chaque nceud de l'interface du modele 2, on repere
les 4 nceuds les plus proches de l'interface du modele 1 entourant le nceud du modele 2. Les
deux interfaces étant maillées mappé, pour chaque nceud de I'interface 2, on se raméne a un

schéma du type :

TbO O Ta

Ti(xy)

v

T.O OT,

O Neeud Ny
O Neceeud de l'interface 1

Figure 2-44 : Interpolation des températures nodales du modele 1

Le calcul de la matrice de couplage X a été inspiré des méthodes de couplage MORTAR
[RAP-00, BUF-01, DUR-06] et Arlequin [RAT-03, BEN-05]. Ainsi, la température Tj du nceud
Ny est exprimée en fonction des températures des nceuds voisins de l'interface 1 (Ta, To, T,
T4) en calculant les facteurs de forme des coordonnées du nceud Nzj. Si les quatre noeuds
voisins forment un carré de coté 1 (élément de référence quadrilatere), les fonctions de forme

aux quatre coins s’écrivent :
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%&”Fgﬂ%ﬁﬂ %@JFQ:%Eﬂ
(2-57)
%@”ng%tﬂ %@Jpgﬂ%tﬂ

Ou ai(x,y) est la fonction de forme au nceud de température Ti (1= {a,b,c, d}). Cette

fonction vaut 1 au nceud i et 0 sur les autres noeuds. La température Tj(x,y) du nceud Ny est

alors exprimée en fonction des quatre températures par :
d
Tj (X, Y) = z o (X, Y)Ti (2-58)
1=a

L’équation (2-58) exprime ainsi la température Tj du nceud Nz de I'interface du modele
2 comme une combinaison linéaire Aj des nceuds du modele couplé (nceuds du modele 1 et

neceuds internes du modele 2).

T = AJ_ T, (2-59)

]

La matrice de couplage X entre les deux modeles est construite par les différentes

matrices lignes Aj.
X=[A, A, o AL (2-60)

Ou ne: représente le nombre de nceuds externes du modele 2. Si n1 est la dimension du

vecteur Ti, la matrice X est donc une matrice rectangulaire avec nez lignes et ni colonnes.
V.3. Validation du couplage de modéles

V.3.a. Préservation du flux global

La méthode des multiplicateurs de Lagrange permet de préserver le flux total du
systéme, dans le sens ou aucun échange avec I’'environnement n’est créé par cette opération.
Cependant, afin d’assurer cette caractéristique, les lignes Ai de la matrice de couplage X

doivent respecter la propriété suivante :

ZAi (j)=1 (2-61)
j=1
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C’est en effet le cas avec les contraintes de couplage utilisées car la somme des
fonctions de forme dans 1'élément de référence en un point de coordonnées (x,y) est égale a

1.
4
> oy(x,y)=1 (2-62)
i=1

Considérons le couplage entre deux modeles définis par leurs matrices de conduction
(G1 et G2) et leurs matrices de diffusion (Ci et Cz2). Les matrices sont décomposées en blocs de
nceuds externes et internes. Les matrices de conduction des modeles s’écrivent donc sous la
forme :

G Geel Geil G Gee2 Gei2
= = 2-
1 G G ’ Gie2 GiiZ ( 63)

iel il

La somme des éléments sur une ligne d’une matrice de conduction G représente le flux
total échangé par le noeud vers I'extérieur [SAB-03]. Les modeles étant isolés de I'extérieur,

les matrices G1 et G2 sont nodales, donc :

ZGeek +ZGeik :0 k :{1 2}
ZGiek+ZGiik =0 ’

Ou ZGeek + ZGeik représente la somme d’une ligne du bloc externe de la matrice Gk

(2-64)

et ZGiek +Z:Giik représente la somme d’une ligne du bloc interne de la matrice Gk

(k=1{.2})
La matrice G, résultant du couplage des modeles 1 et 2, sous les contraintes (2-36), est

donnée par la relation (2-45), et s’écrit :

Geel +XT GeeZ X Geil XT Gei2
le = Gy Gy 0 (2-65)
Gie2 X 0 Giiz

Vérifions a présent si G, est nodale :
Premierement, si la ligne k appartient au bloc des nceuds internes du modele 1

(deuxieme ligne de la matrice G, ), c’est trivial puisque G1 est nodale.
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3°Gi(ki)= 3 Gu )+ 36, ) =0 240

Deuxiémement, si la ligne k appartient au bloc des nceuds internes du modele 2

(troisiéme ligne de la matrice G, ), la somme des termes de G, sur la ligne k s’écrit :

ne n12

ZG (k,i)=> (G, X)(k,p) ZGM K, j) (2-67)
p=1

En développant le produit matriciel G, X, il vient :

nzl (ix 1 mj ie2 kl + +[§X ne,,m )jGieZ(k’nez)-l_iGiiz(kaj) (2-68)

=

Or, d’apres la relation (2-61), on a :

ne,

ZX J,m Z J(m)=1 (2-69)

D’ou :

ZG kl z 1e2(k p) zGiiz(k’j) (2-70)

=1

Par ailleurs, comme Gz est nodale, on a donc:

> G (k,i)=0 (2-71)
i=1

Enfin, si la ligne k appartient au bloc des nceuds externes du modele 1 (premiere ligne

de la matrice G'1 ), la somme des termes de G'1 sur la ligne k s’écrit :

Z]:G'l(k’l) - Z]:GCCI (k’p) Z(XT GCC2 X) szl k .] + 2 (XT Gc12 Xk 1 (2-72)
i=1 p=1 p=l1 =1
Comme G est nodale, on a :
Zl: Geel k p) zlGell (k J) =0 (2-73)
p=l j=1
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Donc:

n, ne, ni,

3 Gi(k,i)= > (X" G, X)(k,p)+

ee2
i=l p=

(X" G, (k1) (2-74)

1=1

Calculons le second terme de I'équation (2-74) :

3 (X" Gy, Mol =3 X(5k)Y G, (i) 2.75)
j=1 i=1

1=1

Or Gz est nodale, on peut donc réécrire I'équation (2-75) par :

DRSS ) MY @70
Calculons & présent le premier terme de I'équation (2-74) :
Z(X G X).p)= i(ilx(j,p)j[im NG, (i,j)] @)
Par ailleurs, d’aprés la relation (2-69), on obtient -
i(XT G X),p) = i(iX(i,k)Geez (i,j)] @78)
D’ou

ne; ne, ne,

> (X" G, X)(k,p)= Y XK Gou(iv) (2-79)
p=1 i=1 j:l
On obtient donc :
ZG; (k,i)=0 (2-80)
i=1

Finalement, on peut en déduire que le couplage préserve le flux total du systeme car la

matrice G, résultant du couplage de deux matrices Gi1 et G2 nodales, est nodale.

V.3.b. Validation du couplage par simulation

Afin de valider le couplage, nous avons construit un modele éléments finis

représentant un cube de silicium a lintérieur d'un cube d’alumine. Des conditions de
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simulation ont été appliquées sur les différentes surfaces du modele comme le montre la

Figure 2-45 :
h=50 W.m2K
h =30 Wm2K"
h=10 W.m2K?

Figure 2-45 : Cube de silicium dans un cube d’alumine

Le modele éléments finis a été construit a 'aide d'un maillage régulier. Ce modele a été
simulé sous les conditions de simulations précédentes. Ce modéle est pris comme référence
de comparaison afin d’apprécier I'efficacité du couplage.

Puis, un modele éléments finis de chaque composant du systeme (silicium et alumine)
est construit. Les modeles sont extraits via la seconde étape de la méthodologie en incluant
les coefficients d’échange dans le modele d’alumine. Le but de cette simulation est
uniquement de montrer I'efficacité du couplage, I'erreur obtenue ne doit étre influencée que
par le couplage de modeles. Les modeles extraits sont ensuite couplés par leurs interfaces de
couplage respectives. Le modele résultant est ensuite simulé dans les mémes conditions de
simulation en appliquant la source de puissance sur les nceuds de jonction du silicium.

Dans un premier temps, le méme maillage que le modele complet éléments finis a été
adopté pour les deux modeles élémentaires de silicium et d’alumine. Ainsi, dans ce cas, les
neeuds d’interface des deux modeles sont coincidents. Les températures de surface des
interfaces de couplage de modele ont été calculées d'une part avec le modele complet
éléments finis, puis d’autre part avec le modele couplé. La Figure 2-46 représente l’erreur

absolue entre les deux températures surfaciques.
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x10™ Erreur absolue entre les températures d'interface des modeles Flex-CTM et FEM

2 T T T T T
0 J—
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10
12 | | | \ |
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Figure 2-46 : Erreur de couplage pour un maillage coincident

On peut remarquer que 'amplitude de l'erreur est tres faible (le-14) principalement
due a de l'erreur numérique. On peut donc en déduire que dans le cas de maillages
coincidents, le couplage ne crée aucune erreur.

Dans un deuxieme temps, modifions le maillage du bloc de silicium afin que les nceuds
de maillage entre les deux modeles ne soient plus coincidents. La comparaison directe est
plus difficile puisqu'un modele complet éléments finis ne peut alors étre construit. Ainsi,
deux modeles complets sont construits, le premier avec le pas de maillage de 1’alumine et le
second avec le pas de maillage du silicium. Le pas de maillage des modeles de silicium et
d’alumine est tel que les résultats de simulation entre les deux modeles couplés n’évoluent
pas. Ainsi, I'une ou l'autre simulation peut étre prise comme référence pour évaluer
I'efficacité du couplage dans le cas ou les maillages ne sont pas coincidents. Les courbes de la
Figure 2-47 montre alors les températures surfaciques des interfaces de couplage du modele

complet éléments finis et du Flex-CTM.
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Température de jonction des modeles Flex-CTM et FEM
25 T \

——FEM
15+ O Flex-CTM

10

Température (°C)

10 10" 10”
Temps (s)

x 10> Erreur absolue entre les températures de jonction des modéles Flex-CTM et FEM
0 \ \

a1

Erreur (°C)

! ! ! !
2 -4 2 0 2 4
10 10 10 10 10 10
Temps (s)

Figure 2-47 : Erreur de couplage pour un maillage non-coincident

Bien que l'erreur créée par le couplage de deux modeles avec des maillages non-
coincidents ne soit plus nulle, on constate cependant qu’elle reste faible devant 1’élévation de

température du modele couplé.
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VI. Application des conditions aux limites et simulation du

modele Flex-CTM

Le modele Flex-CTM résultant du processus de couplage est défini par les matrices G,
et C, symétriques calculées dans I'équation (2-45). Ainsi, par analogie thermoélectrique, le

Flex-CTM peut étre assimilé a un réseau de résistances et de capacités thermiques pouvant
étre simulé dans un simulateur type Spice. Le Flex-CTM est donc converti en un composant
Spice (subckt) constitué de résistances et de capacités, dont les ports entrées-sorties sont les
neceuds externes du Flex-CTM. Les conditions aux limites sont ainsi appliquées sur les ports
entrées-sorties du composant Spice afin de simuler le Flex-CTM sous certaines conditions de
simulation. Premierement, des potentiels fixes sont appliqués sur certains ports du
composant afin d’imposer des températures sur certains nceuds externes du Flex-CTM.
Deuxiemement, des résistances de convection Rconvection sont connectées sur d’autres ports
entrées-sorties afin d’imposer un coefficient d’échange thermique sur des surfaces du
systeme. Les résistances de convection sont imposées sur chaque nceud de surface par

I’équation :

1

Rconvection = h_S (2-81)

Ou h représente le coefficient d’échange thermique imposé sur la surface du systeme
en W.m2K et S représente la surface équivalente du noeud externe du Flex-CTM.

Enfin, des sources de courant sont appliquées sur les nceuds sources du Flex-CTM afin
d’imposer une source de puissance sur une surface du systeme. Pour rappel, les nceuds
sources sont les noeuds virtuels connectés aux nceuds réels d’interface source du systeme (cf.
paragraphe III.1.c). La Figure 2-48 schématise le Flex-CTM comme une boite noire avec des

ports entrées-sorties sur lesquels sont appliqués les conditions de simulation.
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Figure 2-48 : Application des conditions de simulation sur le Flex-CTM

Le composant Spice est ensuite simulé pour un scénario transitoire afin de calculer les
températures en chaque port entrée-sortie du composant. Afin de résoudre 1'équation (2-6),
le domaine temporel est discrétisé a I'aide d’un schéma d’Euler. Il existe plusieurs schémas
d’Euler permettant d’exprimer la dérivée temporelle d'une variable a un temps

t,,o =t, + OAt en fonction des valeurs de la variable aux pas de temps ti et ti1, o1 © est un

coefficiententre O et 1 :

(2-82)

(d_Tj _ T(ti+1) - T(ti)
dt ), At

Les valeurs de O définissant les schémas d’Euler les plus utilisés sont décrits dans la
référence [CED-09]. Dans notre application, le schéma d’Euler retenu est un schéma implicite
(6=1) car cette solution est facile a implémenter et c’est le schéma de discrétisation temporel
utilisé dans le logiciel Flux. Les simulations des modeéles éléments finis définissant une
référence de comparaison des modeles Flex-CTM, le méme schéma d’Euler a donc été

adopté.
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Chapitre 5: Validation de la démarche

I. Modélisation compléte et l1égere d'un systéme complexe multi-
niveaux

La méthodologie Flex-CTM permet de construire des modeles thermiques légers et
multi-niveaux. En effet, par construction, les modeles Flex-CTM sont indépendants des
conditions aux limites et peuvent donc étre réutilisables. Par ailleurs, la méthodologie
permet de modéliser des systémes sur plusieurs niveaux de modélisation, du niveau
architecturel au niveau PCB. L’étape de couplage permet ensuite de reconstituer un modele
global d’un systeme thermique multi-niveaux.

De plus, la technique de réduction appliquée sur chaque modele numérique de sous-
composant du systeme global permet de diminuer le nombre d’inconnues des modeles et
donc du modele multi-niveaux global.

De surcroit, le comportement thermique en régime transitoire des systemes modélisés
est retranscrit par des matrices de conduction et de diffusion. Des scénarii transitoires
peuvent donc étre simulés afin d’étudier le comportement dynamique du systeme. En outre,
la modélisation de composants au niveau architecturel permet d’appliquer plusieurs sources
dissipatrices de puissances au modele. La méthodologie respecte donc bien le cahier des
charges proposé au chapitre 1.

La construction d'un modele léger et multi-niveaux d'un systeme complexe permet
d’effectuer une analyse rapide et précise du comportement thermique du systeme. Par
ailleurs, la manipulation d’'un modele léger permet d’effectuer des simulations rapides du
modele. Une exploration du systéeme peut étre menée en faisant varier certains parametres
afin de déterminer la configuration optimale du systeme dissipant le moins de chaleur.
Enfin, la méthodologie Flex-CTM permet de mener une analyse rapide et précise tres tot
dans le processus de conception du systeme électronique. De ce fait, les spécifications sont

plus rapidement définies, ce qui évite les risques de redimensionnement du systeme.
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II. Une méthodologie structurée et ouverte

La méthodologie Flex-CTM est structurée dans le sens ou une base de fichiers (texte et
XML) est utilisée pour effectuer le lien entre les différentes étapes de la méthodologie. En
effet, apres chaque étape, deux fichiers textes gi.txt et citxt(ie {l,---,5}) représentent
respectivement les matrices G et C du modele en format sparse de I'étape i correspondante.
Ces fichiers contiennent trois colonnes: la premiere correspond aux indices des lignes, la
seconde aux indices des colonnes et la troisiéme a la valeur de la connexion. L’étape suivante
charge ces deux fichiers, modifie les matrices G et C selon son action propre et génere a son
tour les fichiers dans le méme format. De plus, apres chaque étape un fichier
modelixml(ie {l,---,5}) est généré. Ce fichier XML contient des informations générales sur
le modele (nombre de nceuds, nombre de connections résistives et capacitives...). De plus, il
représente le modele comme une liste d’interfaces, dans lesquelles sont répertoriés tous les
neeuds d’interfaces. De la méme maniere, 1'étape suivante charge ce fichier XML puis le
modifie selon son action propre, tout en conservant la structure du fichier. Apres la premiere
étape de la méthodologie, les matrices numériques ne sont pas encore construites, donc les
fichiers texte n’existent pas et le fichier XML répertorie seulement la liste des interfaces du
modele.

En outre, la méthodologie est ouverte dans le sens ou elle supporte et génere des
fichiers en format classique. En effet, la description du systeme est effectuée a l'aide de
fichiers standards de géométrie, tels que IGES, SAT, VRMI, X3D, générés par n'importe quel
logiciel de CAO. De plus, apres les étapes d’extraction, de sélection, de réduction et de
couplage, un fichier subckt est créé. Ce fichier subckt est un composant circuit pouvant étre
importé dans un simulateur de type Spice afin de simuler le modele en ajoutant les
conditions de simulation, comme dans I'étape 6 de la méthodologie Flex-CTM.

Le schéma de la Figure 2-49 illustre les liens entre les différentes étapes de la

méthodologie :
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Figure 2-49 : Liens entre les étapes de la méthodologie Flex-CTM

III. Homogénéisation des modéles a différents niveaux de

modélisation

147

La méthodologie Flex-CTM permet de construire un modele léger (micromodele) de
chaque sous-composant d'un systeme électronique. Selon la finesse de modélisation désirée,
les composants peuvent étre modélisés du niveau architecturel au niveau PCB. Ainsi,
quelque soit le niveau de modélisation thermique du composant, ce dernier sera modélisé
par un micromodele. La méthodologie permet donc d’homogénéiser les modeles sur ces

différents niveaux de modélisation. Cette propriété facilite I'échange de modeles entre les
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différentes équipes de conception. De cette maniere, un concepteur peut construire plus
finement son propre modele d’intérét en utilisant d’autres modeles de composants et
d’environnements.

De plus, les modeles Flex-CTM représentent des réseaux de résistances et de capacités
thermiques et peuvent donc étre simulés avec un simulateur type Spice. Ce format tres
standard favorise également I'échange des modeles Flex-CTM entre les différentes équipes
de conception.

Enfin, les modeles Flex-CTM contiennent peu d’informations sur le systeme original.
Les propriétés géométriques et physiques du systeme modélisé sont inclues implicitement
dans le modele. Par conséquent, les modeles Flex-CTM préservent la confidentialité des

propriétés du systeme.

IV. Flexibilité des modéles

Enfin la méthodologie a été appelée Flex-CTM parce qu’elle permet de construire des
modeles thermiques légers flexibles. Le caractere flexible des modeles signifie que chaque
micromodele d"un sous-composant d'un systeme global peut étre modifié¢ indépendamment
des autres et remplacé par un autre micromodele. Par exemple, un micromodele de package
peut étre couplé avec un micromodele de PCB de type 1s0p pour simuler le comportement
thermique du systeme. Ensuite, pour étudier I'influence du board sur la dissipation de la
température du systeme, le micromodele du PCB peut étre remplacé par un autre
micromodele de PCB, 2s2p par exemple. La Figure 2-50 représente un package de type BGA
pouvant étre couplé avec un modele de PCB 1s0p ou un modele de PCB de type 2s2p.

Package BGA

PCB 1s0p PCB 2s2p

I =——

— Couche de cuivre
 E— Couche de FR4

Figure 2-50 : Flexibilité des modeles
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Résumé

La méthodologie Flex-CTM permet de construire des modeles légers réutilisables de systémes
électroniques multi-niveaux. Dans un premier temps, la méthodologie Flex-CTM est appliqué a un package
électronique de type CPGA et la simulation du modele est confrontée a une mesure sur le composant réel.
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Ensuite, un package électronique 3D est utilisé pour illustrer I'application de la méthodologie sur un cas
complexe. Le package est placé dans un environnement de simulation afin d’évaluer les performances de la
méthode en termes de temps de simulation et de précision. Par ailleurs, la flexibilité des modeles permet de
modifier et de remplacer indépendamment chaque élément du modele Flex-CTM. Cette propriété permet
ainsi de modifier par exemple l'environnement de simulation du package et de le simuler rapidement dans
ce nouvel environnement.
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Introduction

La méthodologie mise en ceuvre dans le cadre de cette these, permet de modéliser le
comportement thermique de systemes électroniques multi-niveaux, a 1'aide de modeles
thermiques légers. Le modele Flex-CTM du systeme résulte d"un couplage d’un ensemble de
modeles thermiques légers représentant chacun un élément du systeme complexe. La
propriété flexible de ces modeles permet de les modifier et de les remplacer
indépendamment afin de simuler le systeme dans diverses conditions. De plus, le modele
Flex-CTM du systeme est indépendant des conditions aux limites, et peut donc étre simulé
dans tout environnement. La méthodologie Flex-CTM est appliquée dans un premier temps
au cas d'un package de type CPGA et est comparé a une mesure sur un composant réel.
Ensuite, le cas d'un package électronique 3D est utilisé et plusieurs scenarii de simulation
sont définis afin d’évaluer les performances des modeles Flex-CTM en précision, temps de
simulation, temps de génération et flexibilité.

Ainsi, dans le chapitre 6, nous construisons un modele Flex-CTM d’un composant
simple de type CPGA et évaluons la précision de ce modele par rapport a une mesure sur le
composant réel. Ensuite, dans le chapitre 7, nous présentons le package électronique 3D et
adaptons ce cas d’étude a la méthodologie Flex-CTM. Puis, la méthodologie est appliquée au
package électronique 3D, en validant les modeles apres chaque étape. Enfin, nous évaluons
les performances des modeles Flex-CTM obtenus selon des criteres de précision, temps de

simulation et flexibilité, et montrons les limites de la méthodologie.
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Chapitre 6 : Validation physique des modeles Flex-CTM

Avant d’appliquer la méthodologie Flex-CTM a un cas d’étude complexe de type
package 3D, nous avons évalué la précision des modeles obtenus en comparant la simulation

de ces modeles a une mesure sur un composant réel.

I. Description du systéme réel

Le systeme étudié est un composant de test thermique référencé TMC81A permettant
de mesurer la température de jonction du composant pour différents schémas de dissipation
appliqués. Ce composant est fourni par I'entreprise MicReD, qui fait désormais partie du
groupe Mentor Graphics. Le composant est soudé sur un board de type 1s0p a l'intérieur
d’une enceinte JEDEC [JED-95] afin d’effectuer les mesures dans les conditions standards de
la convection naturelle. En plus du chip, la société MicReD fournit un logiciel appelé

TMCMEFU permettant de mesurer la température de jonction du chip au régime stationnaire.

Figure 3-1 : Environnement JEDEC
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Le TMCS81A est une puce de type CPGA-UP, dont la surface supérieure du die est

divisée en 81 cellules dissipatrices, d"une surface de 50*50 pm? chacune (Figure 3-2).
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Figure 3-2 : Floorplan du die du TMC81A
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Ces cellules possedent chacune un capteur fournissant une fréquence en sortie. En
mesurant la valeur de la fréquence de sortie de ce capteur, on peut en déduire directement la

température atteinte par la cellule d’apres la formule suivante :

f =f, exp(y(T-T,)) G-I

Avec f la fréquence de la cellule en Hz, T la température moyenne de la cellule en K, To
la température de référence en K, fo la fréquence de chaque cellule en Hz pour une
température de la cellule égale a la température de référence To et y la sensitivité du capteur

de la cellule en K-1.
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Les valeurs de f, et y sont déterminées par un fichier de calibration, en mesurant la

fréquence de sortie du capteur pour deux températures distinctes. Le fichier de calibration
doit étre exécuté avant les mesures des 'ouverture du logiciel TMCMFU. Ensuite, on choisit
le schéma de dissipation de la surface du die, c’est-a-dire quelles cellules vont dissiper de la
puissance. On peut ensuite activer la dissipation, puis mesurer la température d'une seule
cellule ou de toutes les cellules. On peut également connaitre la température moyenne de
toutes les cellules. La Figure 3-3 représente une copie d’écran du logiciel TMCMFU ou 'on
peut voir le schéma de dissipation du die, la mesure de température d’une seule cellule ou

de la température moyenne de jonction et une cartographie de la surface de jonction du die.

Schéma de dissipation

e Rouge = cellule dissipatrice Mesure de la tempeérature

d’1me setile cellile
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[ kHz Set dissip pattern
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Cartographie de
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Figure 3-3 : Mesure de la température de jonction du die par le logiciel TMCMFU

Dans notre cas d’étude, afin d’évaluer la précision du modele Flex-CTM par rapport aux

mesures sur le composant, nous avons appliqué deux schémas de dissipation du chip (Figure
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3-4) et nous avons mesuré la température moyenne de toutes les cellules, ce qui correspond a

la température de jonction du die.

Dissipation complete Dissipation centrée

Q=1W Q=0.708W

Température ambiante = 25°C Température ambiante = 26.1°C

Figure 3-4 : Schémas de dissipation du TMC81A

Dans le premier cas, toutes les cellules du die dissipent une puissance totale de 1W.
Cette mesure a été effectuée pour une température ambiante dans la boite JEDEC de 25°C.
Dans le second cas, seules les 9 cellules du centre dissipent une puissance d’environ 0.7W.
Cette seconde mesure a été effectuée pour une température ambiante a 'intérieur de la boite

de 26.1°C.

II. Simplification du cas d’étude

Dans le cadre de la modélisation, nous nous sommes restreints a l’étude du
comportement thermique du composant CPGA-UP seul. En effet, a I'intérieur de la boite
JEDEC, les phénomenes de convection dans 'air sont prédominants devant la conduction. Le
phénomene de convection sera ainsi modélisé par des coefficients d’échange thermique
(hdessus et hiawral) équivalents appliqués sur chaque surface extérieure du CPGA. Par ailleurs, le
board n’a pas non plus été modélisé. Lé phénomene de conduction entre le board et le CPGA
sera modélisé par un coefficient d’échange thermique (hdessous) appliqué sur le dessous du

composant.
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I dessus

latéral

dessous

Figure 3-5 : Application des coefficients d’échange sur les surfaces externes du CPGA

Ces différents coefficients d’échange ont été calculés en simulant le modele du CPGA
dans le logiciel d’étude fluidique Flotherm [FLO] commercialisé par Mentor Graphics. Ce
logiciel permet de construire un modele en volumes finis de composant électronique et
d’importer la boite JEDEC afin de simuler le composant dans des conditions de convection
naturelle. La simulation numérique du composant dans l'environnement JEDEC a permis
d’évaluer les flux thermiques échangés par chacune des faces du composant et de calculer un
coefficient d’échange thermique équivalent sur chacune de ces faces. Le tableau ci-dessous

résume les valeurs calculées de ces trois coefficients d’échange.

Coefficient d’éChang hadessus hiatéral hadessous

Valeur (en W.m2.K) 6.3915 9.6355 21.7682

Tableau 1 : Valeur des coefficients d’échange appliqués sur le CPGA dans I'environnement JEDEC

Ensuite, un modele éléments finis (120000 nceuds) du CPGA a été construit et simulé
en régime stationnaire en appliquant les coefficients d’échange ci-dessus sur chacune des
faces extérieures du composant et en appliquant les deux schémas de dissipation de la
surface supérieure du die (Figure 3-4). Ces simulations nous permettent d’apprécier I'erreur

commise par simplification du cas d’étude.

ITI. Application de la méthodologie Flex-CTM au cas d’étude

Par la suite, un modele Flex-CTM du CPGA a été construit en suivant les six étapes de
la méthodologie décrites dans la partie précédente. Ainsi, conformément a la premiere étape
de la méthodologie Flex-CTM, le systéeme est décomposé en sous-€léments en fonction des
propriétés physiques des matériaux du systeme. Le substrat du package en alumine et le lid
du package en kovar ont des propriétés thermiques tres proches, ces deux matériaux ont
donc été regroupés en un seul élément. La Figure 3-6 représente la décomposition du systeme

pour le composant CPGA.
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CPGA-UP

]

Die I ]

T o e

Figure 3-6 : Décomposition du CPGA

Notons que contrairement au cas présenté dans la partie 2, I'air entourant le die n’a pas
été négligé dans ce cas d’étude.

Ensuite, un modele numérique de chaque élément a été construit puis extrait, et les
interfaces de ces éléments ont été sous-échantillonnées par la technique de sélection de
neeuds par construction d’une interface virtuelle.

En régime stationnaire, le comportement du modele en haute fréquence est inutile. Une
réduction PACT est ainsi appliquée sur chaque modele sous-échantillonné en fixant la
fréquence de réduction a OHz. Une telle réduction correspond a une réduction PACT du
modele ou aucun pole n’est conservé. Elle est également appelée condensation statique
[GUY-65]. Le modele réduit obtenu ne contient alors que les nceuds externes du modele.
Néanmoins, la matrice réduite obtenue par la méthode PACT est dense dans le sous-bloc des
nceuds externes. Cette réduction conduit donc a un systeme entierement dense.

Les modeles sont ensuite couplés par leurs interfaces de couplage respectives afin de

retranscrire le comportement thermique du systeme initial.

Le Tableau 2 compare les caractéristiques du modele Flex-CTM obtenu avec celles du

modele numérique du CPGA.

Modele Nombre de noeuds nnzG nnzC
Numérique 123k 3.1M 3.1M
Flex-CTM 842 708k 710k

Tableau 2 : Comparaison des caractéristiques des modeles Flex-CTM et numérique du CPGA
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On peut remarquer que les matrices du modele Flex-CTM sont denses puisque ce
modele résulte du couplage de trois modeles réduits décrits par des matrices denses.
Toutefois, malgré la densité des matrices, la simulation du modele Flex-CTM est nettement

plus rapide que celle du modele numérique.

Modele Modele numérique | Modele Flex-CTM

Temps de simulation 1 minute <1 seconde

Tableau 3 : Temps de simulation des modeles au régime stationnaire

IV. Evaluation du modeéle Flex-CTM

Afin d’évaluer la précision du modele Flex-CTM, nous avons appliqué les mémes
conditions de simulation du systeme réel (schémas de dissipation et conditions aux limites)
au modele Flex-CTM.

Les coefficients d’échange sont appliqués sur les surfaces externes du composant en
appliquant des résistances de convection sur les nceuds appartenant a ces interfaces. Ensuite,
les deux schémas de dissipation ont été appliqués au modele Flex-CTM et ce dernier a été
simulé au régime stationnaire. Le graphe suivant représente les températures obtenues par la

mesure et par simulation des modeles numérique et Flex-CTM du CPGA.

Validation physique du modele Flex-CTM

58
56
54
52 A
50 -
48 -
46 -
44 -
42

E Mesure

B Simulation Numérique

O Simulation Flex-CTM

Température de jonction (°C)

Dissipation complete Dissipation centrée

Schéma de dissipation

Figure 3-7 : Evaluation du modele Flex-CTM
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Nous pouvons remarquer que pour les deux schémas de dissipation, 1'erreur entre la
mesure et la simulation du modele Flex-CTM est tres faible, de I'ordre de 2% pour le schéma
de dissipation complete et de 'ordre de 1% pour le schéma de dissipation centrée. Cette
erreur est tout a fait acceptable dans une phase de dimensionnement des la phase de
conception architecturelle. Par ailleurs, I’écart entre les simulations du modele numérique et
du modele Flex-CTM est quasiment nul.

La différence entre la mesure et les simulations vient des modélisations simplifiées du
composant CPGA et de l'environnement JEDEC. Par ailleurs, des approximations dans les

mesures peuvent aussi influencer la différence entre les simulations et la mesure.
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Chapitre 7: Application de la méthodologie Flex-CTM a un

package électronique 3D complexe

I. Description du cas d’étude

I.1. Géométrie et physique

La méthodologie Flex-CTM est appliquée sur un package électronique 3D afin de mettre en
évidence les performances de la méthodologie. Le systeme étudié méle les deux technologies de
package 3D : die stacking et package on package (cf Partie 1). La structure du package étudié est

illustré par la Figure 3-8 :

Encapsulant

[ Mémoire supérieure |
| Mémoire inférieure

Substrat

I R——C )

Balls Substrat

A USISIN) OO

Figure 3-8 : Structure du package PoP

Le systeme étudié est un cas d’étude client confidentiel. Les données caractéristiques du
systéme ne peuvent donc pas étre détaillées. Néanmoins, les paragraphes suivants apportent
quelques informations supplémentaires sur la structure du PoP. Nous ne disposons pas de
mesure sur le systeme réel. Toutefois des simulations numériques ont été réalisées par le client et

nous servent de référence afin de construire et d’évaluer la précision de nos modeles numériques.

Le package supérieur est un package de type BGA composé d'un substrat, d'un
encapsulant et de deux dice (mémoires) collés I'un sur l'autre par une fine couche de colle
conductrice. En outre, ce package est équipé de balls soudées sur des ports électroniques du
substrat du package inférieur. Le package inférieur, quant a lui, est composé d’un substrat, d"un

die (chip) et de balls.
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Les blocs mémoires du package supérieur sont supposés mono-source. La surface
supérieure du chip du package inférieur quant a elle, est découpée en treize blocs dissipateurs de
puissance. Les sources associ€es a ces blocs sont numérotées de S1 a S13.

Les balls sur le substrat du package supérieur sont disposées selon deux rangées de balls
sur le pourtour de la surface inférieure du substrat (Figure 3-9-a). Les balls du package inférieur
sont disposées selon des rangées de balls sur le contour de la surface du substrat et des rangées

de balls sur la surface correspondant au die du package inférieur (Figure 3-9-b).
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Figure 3-9 : Répartition des balls sur les substrats des packages

Enfin, les matériaux utilisés pour les différents éléments du package sont données dans le

Tableau 4.
Package Elément Matériau
Encapsulant Céramique
Substrat Epoxy
Package supérieur Mémoire sup. Silicium
Mémoire inf. Silicium
Balls Alliage Etain-Plomb
Substrat Epoxy
Package inférieur Chip Silicium
Balls Alliage Etain-Plomb

Tableau 4 : Matériaux des éléments du PoP
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I.2. Adaptation du cas d’étude a la méthodologie Flex-CTM

Afin d’appliquer la méthodologie a ce cas d’étude, il est nécessaire de simplifier le modeéle

physique. La Figure 3-10 illustre le modele simplifié du package PoP :

Encapsulant

|  Mémoire sup
Mémoire inf

Figure 3-10 : Modele simplifié du package PoP

Plusieurs hypotheses de modélisation ont conduit a ce modele simplifié. Premierement, en
réalité, les substrats des packages sont constitués de fines couches de cuivre permettant la
transmission des signaux électriques du die vers les connecteurs. Dans le modéle simplifié les
substrats sont modélisés par des blocs de matériaux isotropes. Les propriétés thermiques de ces
blocs sont calculées a partir des propriétés thermiques des matériaux réels (cuivre et époxy) et
des volumes équivalents des matériaux. Le calcul des propriétés thermiques d'un matériau

équivalent isotrope est donné par les équations suivantes :

_ k,V,+k,V,
e V,+V,
c - Cpl V, + sz V, 52
Peq vV, +V,
_ pl Vl + p2 VZ
peq -
vV, +V,

Ou ki représente la conductivité thermique, Cpi représente la chaleur spécifique, oi

représente la masse volumique et Vi représente le volume du matériau i (i€ {1 , 2}).
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Deuxiemement, la conductivité thermique du silicium est supposée constante, égale a la
conductivité du silicium a la température ambiante. Cette hypothése a été validée par des
simulations numériques sur le modele.

Conductivité thermique du Silicium
160 \ \ \ \ T

140 - N

120 N

100 7

80 g

Conductivité thermique (W.m-2.K-1)

T=Tambiant
|

60 \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Température (°C)

Figure 3-11 : Conductivité thermique du silicium

Troisiemement, I'air entourant le chip est assimilé a un volume conductif. La conduction
dans l'air est en effet prépondérante devant la convection et le rayonnement dans cette partie du

package.

Quatriemement, une fine couche de colle conductrice entre les blocs mémoires assure le
maintien de la structure et la transmission des signaux électriques entre ces deux blocs. Cette
couche a été modélisée par un volume mince isotrope avec les propriétés thermiques de la colle
utilisée. Il existe aussi des couches de colle entre le bloc mémoire inférieur et le substrat du
package supérieur, ainsi qu’entre le chip et le substrat du package inférieur. Néanmoins, les
propriétés physiques de la colle étant proches de celles du substrat, ces deux couches ont été

négligées dans la modélisation du systeme global.

Enfin, les balls ne permettent pas le méme transfert du flux de chaleur dans les trois
directions de I'espace. Elles sont donc représentées par un bloc de matériau équivalent anisotrope

[JOH-98]. La hauteur de ce bloc équivalent est égal au stand off du package. Le stand-off d'un
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package désigne la distance entre le bas des balls et le bas du substrat du package. Cette distance

donne une information sur I'écrasement des boules de soudure du package.

Diameétre

Stand-off

Espacement

Figure 3-12 : Illustration du stand-off et de I'espacement

La masse volumique et la chaleur spécifique du matériau équivalent sont calculées de la
méme maniere que dans I'équation (3-2).Les conductivités thermiques équivalentes dans les trois
directions sont obtenues par le calcul de résistances thermiques équivalentes. Dans les directions
longitudinales du package, la résistance thermique équivalente correspond a une suite de
résistances thermiques en série correspondant alternativement aux balls et a l'air. Dans la
direction radiale, la résistance thermique équivalente correspond a une suite de résistances
thermiques en parallele. La figure ci-dessous représente les résistances thermiques du matériau

équivalent dans ces deux directions :

Directions longitudinales (x,y)

R
balls R
ball
Ryan ans

Rair air

Direction radiale (z)

Figure 3-13 : Résistances thermiques du matériau équivalent des balls
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Dans ce cas ou les résistances en parallele correspondent a l'axe z, les conductivités

thermiques (kx, ky, kz) dans les trois directions sont alors données par :

1
K= —
air ball
Nair k + Nballs k :
air balls
1
ky=—7F—"7 (3-3)
air ball
Nair k + Nballs k -
air balls

— Nair kalir Sair + Nballs kballs Sballs
z
S

k

tot

Ou Nair (resp. Nbalis) représente le nombre de volumes d’air (resp. de balls), lair (resp. Ibals)
représente la longueur du volume d’air (resp. de balls) dans la direction considérée, kair (resp.
kvals) représente la conductivité thermique de l'air (resp. des balls). I« et 1y représentent les
longueurs du volume équivalent dans les directions x et y et St représente la section du volume

équivalent dans le plan XY.

Le package PoP est connecté a un PCB puis placé dans un environnement de simulation. Le
PCB est modélisé par un modele conductif. Il peut étre modélisé par un empilement de couches
de matériaux différents. Par exemple, un PCB 2s2p est modélisé par deux couches de signal, deux
couches de plan de cuivre et trois couches de FR-4. Les couches de signal et de plan de cuivre
sont modélisées par des blocs de matériaux équivalents isotropes selon le pourcentage pcu de

couverture de cuivre sur la surface. Les propriétés thermiques de ces couches sont alors données

par:

keq :pCu kCu +(1_pCu )kFR4
Cpeq = pCu CpCu + (1 _pCu )CpFR4 (3-4)
peq =Pcu pCu +(1_pCu )pFR4

Dans notre cas, nous avons modélisé le PCB par un bloc de matériau équivalent anisotrope.
Comme pour les balls, les propriétés thermiques de ce bloc équivalent sont calculées a partir des
équations (3-3), ou néanmoins les propriétés longitudinales dans le cas du PCB correspondent au

calcul du kz pour les balls et les propriétés radiales correspondent aux calculs de kx et ky.
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Figure 3-14 : Résistances thermiques du matériau équivalent pour un PCB

D’autre part, les phénomenes de convection et de radiation sont modélisés par des
coefficients d’échange thermique appliqués sur les surfaces d’échanges du package et du PCB.
Le modele simplifié du package PoP connecté a un PCB issu des hypotheses précédentes

est représenté par la Figure 3-15 :

Figure 3-15 : Modele simplifié de I'ensemble PoP + PCB
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II. Application de la méthodologie Flex-CTM

I1.1. Génération du modeéle Flex-CTM

Conformément a la premiere étape de la méthodologie Flex-CTM, le package est
décomposé en sous-éléments selon les propriétés physiques des volumes du systeme. Le package
PoP est ainsi décomposé en dix éléments (les neuf éléments décrits dans la Figure 3-10 plus le die
attach entre les deux blocs mémoire). Le Tableau 5 résume le nombre d’interfaces de chaque

élément du systeme :

Nombre d’interfaces
Elément
Source | Echange | Couplage

Encapsulant 0 5 21
Mémoire sup. 1 0 6
Die-Attach 0 0 6
Mémoire inf. 1 0 10
Substrat Top package 0 4 10
Air 0 0 14
Balls Top package 0 4 12
Chip 12 0 17
Substrat Bottom package 0 4 10
Balls Bottom package 0 5 1

Tableau 5 : Interfaces des éléments du package PoP

Les trois dice du package PoP (blocs mémoire et chip) et le die-attach sont modélisés par
l'outil de modélisation par différences finies. Pour tous les autres éléments, un modele éléments
finis de chaque bloc a été construit. Ces modeles ont ensuite été extraits afin de récupérer les
matrices numériques et les propriétés des nceuds de maillage.

Les micromodeles de chaque élément ont ensuite été obtenus en appliquant la méthode de
sélection par construction d’une interface virtuelle puis en appliquant la méthode de réduction
PACT a chacun de ces modeles sous-échantillonnés.

A chaque étape de la méthodologie les modeles ont des caractéristiques différentes en
termes de nombre de noeuds (NbN) et de nombre d’éléments non-nuls dans les matrices (nnzG,

nnzC). En analogie thermo-électrique, les nombres nnzG et nnzC représentent respectivement le

173



PARTIE 3 :Application de la méthodologie et validation physique

nombre de composants résistifs et capacitifs du circuit RC. Ces derniers parametres influencent
donc particulierement la durée de simulation du modele. Par ailleurs, le nombre de nceuds
externes des modeles (Ne) varie également. Dans I'étape d’extraction de modeles, le nombre de
neceuds externes représente le nombre de nceuds appartenant aux interfaces numériques plus les
noeuds de mesure. Apres 1'étape de sélection de nceuds, ce nombre diminue grandement, mais
reste identique apres réduction du modele. Le choix de la fréquence de réduction (fr) du modele
influe sur la différence entre le nombre de poles conservés et donc la différence entre le nombre
de nceuds externes et le nombre total de nceuds du micromodele.

Les caractéristiques des modeles élémentaires du systéme, originaux et micromodeles sont

répertoriées dans le Tableau 6 :

Modele extrait Micromodele
Elément
NbN Ne | nnzG | nnzC | NbN | Ne | nnzG | nnzC | fr (Hz)
Encapsulant 157k 31k 4M 4M 667 | 456 | 200k | 400k 6
Mémoire sup. 130k 70k | 2.6M | 130k | 382 | 123 | 16k 80k 20k
Die-Attach 49k 10k | 380k | 49k 128 | 128 | 16k 16k le-3
Mémoire inf. 210k 107k | 1.5M | 210k | 534 | 266 | 70k | 208k 20k

Substrat Top package 100k 40k | 2.6M | 2.6M | 386 | 268 | 76k | 94k 500

Air 113k 40k | 2.8M | 2.8M | 866 | 864 | 750k | 750k 200

Balls Top package 38k 10k | 800k | 800k | 235 | 164 | 26k | 44k 2.5k

Chip 100k 23k | 800k | 100k | 334 | 274 | 48k | 90k 50k
Substrat Bottom

112k 32k | 34M | 34M | 1k | 742 | 560k | 1.2M 10
package

Balls Bottom package 65k 18k | 1.2M | 1.2M | 667 | 331 | 340k | 690k 50

Tableau 6 : Caractéristiques des modeéles élémentaires

Le terme k dans le tableau désigne mille (1k=1000) et le terme M désigne million
(IM=1000000). On peut remarquer que les trois dice et le die-attach ont été modélisés en
différences finies car le nombre d’éléments non-nuls de la matrice C est égal au nombre de
neeuds du modele. En effet, en différences finies, la matrice de diffusion C est diagonale. Ainsi,
certains éléments ont été modélisés par la méthode des éléments finis et d’autres par la méthode
des différences finies afin de montrer que 1'on peut également générer un modele Flex-CTM a

partir de modeles numériques issus de méthodes différentes. Par ailleurs, le prototype
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d’extracteur en différences finies a été développé dans l'optique de modéliser rapidement des
systémes a géométrie simple comme les dice.

En outre, les fréquences de réduction de ces modeles ont été déterminées par le critere
proposé dans la partie précédente. Ce calcul de la fréquence de réduction assure un bon
compromis entre la compacité du modele et sa précision en hautes fréquences.

Afin de retranscrire le comportement thermique du package PoP, les micromodeles de
chaque élément sont ensuite couplés les uns aux autres via leurs interfaces de couplage

respectives. Le graphe de couplage correspondant au package PoP est représenté par la Figure

5 M 4
/L 8
Mefn.oue Die-Attach Me/rpoue 1 Substrat
supérieure 1 1 inférieure Top-package

3-16.

4 1

Balls 4

Top-package
4
4 5/16
Substrat

ottom-package 1

1

Balls
ottom-packa

Figure 3-16 : Graphe de couplage du PoP

Les fleches entre les éléments indiquent un couplage. Le chiffre a coté de la fleche indique
le nombre d’interfaces a coupler. Ce chiffre est identique pour les deux modeéles a coupler sauf
pour le couplage entre lair et le chip ou il faut coupler 16 interfaces du chip vers 5 interfaces de
l’air. Les micromodeles de chaque élément du systéeme sont couplés deux par deux formant,
apres chaque opération de couplage, un assemblage (assembly). Puis, on couple cet assemblage

avec le micromodele suivant, etc... (Figure 3-17).
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Assembly
{Mem-Sup + Die-Attach + Mem-Inf}

Assembly
{Mem-sup + Die-Attach}

Mémoire supérieure

CouplageI

Die-Attach

CouplageI

Mémoire inférieure

Figure 3-17 : Couplage de modeles réduits deux par deux

L’ordre de couplage des éléments est arbitraire mais peut étre choisi stratégiquement selon
les modeéles susceptibles d’étre modifiés. Par exemple, si cela est le cas pour le modele du chip
(modification du floorplan), il est préférable de coupler le chip en dernier. De cette maniere,

I’assemblage du reste du package est déja construit et il n'y a plus qu’a lui coupler le nouveau

modele de chip.
Les caractéristiques du modele Flex-CTM du package PoP sont données dans le Tableau 7 :
Nombre de nceuds Ne nnzG nnzC
Modele Flex-CTM 518 367 52k 180k

Tableau 7 : Caractéristiques du modele Flex-CTM du package PoP

Afin de simuler le modele Flex-CTM du PoP dans son environnement, un modele Flex-
CTM du PCB est construit. Dans cette application, on connait exactement la position du package
sur le PCB. Le modele Flex-CTM du PCB a donc une interface de couplage avec le package
prédéfinie et 9 interfaces d’échange. Ensuite, l'interface d’échange correspondante de 1'élément
« Balls Bottom-package » est couplée a l'interface de couplage du PCB et les conditions de

simulation sont appliquées sur les interfaces d’échange et les interfaces source de I'ensemble.
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I1.2. Cycle de validation d'un modéle

Afin de contrdler la précision du modele a chaque étape de la méthodologie, des phases de
validation sont effectuées pendant le processus, apres les étapes d’extraction de modele, de

sélection des noeuds, de réduction et de couplage (Figure 3-18).

1. Décomposition du systéeme

CPGA-UP

Die w uackage

ﬁ Extraction de modeles numériques . Extraction de modeles numériques

/3. Sélection de noeuds a conserver 3.
o Phase de validation
4. Réduction de modeles numériques 4. Réduction de modeles numériques
Matrices Matrices
Matrices réduites Matrices réduites
numériques numériques
5. Couplage de modeles réduits
Flex-CTM
6. AppllCathl’\ de conditions aux
limites et simulation
10° 10" 10" . 10"

Figure 3-18 : Phases de validation dans la méthodologie Flex-CTM

NN _ _
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Un modele numérique de chaque élément du systeme est construit afin d’extraire les
matrices numériques selon la seconde étape de la méthodologie Flex-CTM. Ce modele numérique
est ensuite simulé en appliquant des conditions aux limites arbitraires sur différentes interfaces.
Cette simulation élémentaire constitue une référence de comparaison afin de valider le modele a
chaque étape de la méthodologie.

A chaque étape, les matrices du modele sont extraites et un fichier XML permettant de
décrire les propriétés du modele, est généré. Ces fichiers permettent de charger le modele
correspondant a I'étape de la méthodologie, et de le simuler selon les mémes conditions que la
simulation élémentaire de référence. Par exemple, le modele numérique du chip a été simulé en
appliquant une source de 1W sur la source S4 et en appliquant un coefficient d’échange de 80
W.m2.K sur la surface inférieure et un coefficient d’échange de 10 W.m2.K"! sur deux surfaces
latérales du chip. Un micromodele du chip a été construit par la méthodologie Flex-CTM ; et
apres chaque étape de la méthode, une simulation du modele sous les mémes conditions que le
modele numérique a été effectuée. La Figure 3-19 représente les courbes de simulation de

référence et apres chaque étape pour le modele élémentaire du chip :
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Températures de la source S4 des modéles de 1'élément chip
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Figure 3-19 : Validation du modele élémentaire du chip

La simulation du modele extrait montre une tres faible erreur causée par 1'étape
d’extraction, de l'ordre de 0,2% a l'état stationnaire. L’étape de sélection des noeuds cause une
erreur non-négligeable, notamment au régime stationnaire mais qui reste acceptable (de 1'ordre
de 0,6%). Par ailleurs, la simulation du chip en dissipant une puissance sur une seule source de
chaleur est plus contraignante en termes de gradient thermique que les scenarii des simulations 1
et 2. Enfin, la réduction du modele sous-échantillonné semble ne causer aucune erreur
supplémentaire.

De plus, des modeéles intermédiaires numériques représentant un ensemble de modeles

élémentaires sont construits et simulés en appliquant des conditions aux limites arbitraires sur
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leurs interfaces. Ces simulations intermédiaires représentent des références de comparaison afin
de valider le couplage entre les micro-modeles des éléments du systeme. Par exemple, un modeéle
numérique de l'ensemble {chip + substrat bottom package} a été construit puis simulé en
appliquant une puissance de 1W sur la source S4 du chip et des coefficients d’échange différents
sur chaque surface du substrat bottom package. Ensuite, le modele Flex-CTM résultant du
couplage des micromodeles du chip et du substrat bottom package a été simulé sous les mémes
conditions que la simulation du modeéle numérique. Les courbes ci-dessous représentent les
résultats de ces deux simulations :

Températures de la source S4 de I'assembly (Chip + Substrat Bottom Package)
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—— Modgéle Original
+ Modele Flex-CTM
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0.3

0.25
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I
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Figure 3-20 : Validation du modele intermédiaire {chip + substrat bottom package}
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Les erreurs de simulation entre le modele numérique et le modele Flex-CTM restent faibles
au cours du temps, avec une erreur d’environ 0,35°C au régime stationnaire. Cette courbe
d’erreur représente 'erreur de couplage des micromodeles combinée aux erreurs intrinseques

des modeles Flex-CTM élémentaires dans ces conditions de simulation.

III. Evaluation des propriétés du modele Flex-CTM

III.1. Performances en précision

Afin d’évaluer les performances en précision de la méthodologie Flex-CTM appliquée
au package PoP, le modele Flex-CTM du PoP est simulé dans les conditions du scenario 1
décrit ci-dessous :

Scénario 1 :

Le package est connecté a un board 1s0p et placé dans un environnement de convection
forcée. La Figure 3-21 représente un modele de board 1s0p comprenant une couche équivalente

de signal en cuivre et une couche de diélectrique.

1  Couche de cuivre
e Couche de FR4

Figure 3-21 : PCB 1s0p

Des échelons de puissance sont appliqués sur chaque source des dice avec des amplitudes
différentes. Les densités de puissance des sources du systeme sont référencées dans le Tableau 8.

Le modele est ensuite simulé en régime transitoire jusqu’au régime permanent.
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Elément Source Densité de puissance (W.mm2)
Bloc mémoire inférieur S _mem_inf 2.46e-3
Bloc mémoire supérieur S_mem_sup 1.85e-3
S1 3.34e-2
S2 3.37e-2
S3 1.06e-1
54 4.56e-2
S5 4.28e-2
S6 1.75e-2
Chip S7 3.61le-2
S8 1.06e-1
59 1.21e-1
510 1.71e-2
S11 2.19e-2
512 0
513 0

Tableau 8 : Densités de puissance appliquées sur les sources du systeme

Par ailleurs, un modele éléments finis de I’ensemble package PoP + PCB simplifié est
construit et simulé selon les conditions du méme scenario. La simulation numérique de
I'ensemble package PoP + PCB simplifié constitue une référence de comparaison afin
d’évaluer la précision du modele Flex-CTM dans ce scenario. Le modele éléments finis est
composé de 560000 nceuds et simulé sur une plage temporelle de 0 a 10000s, décomposée en
92 pas de temps évoluant de maniere logarithmique dans le temps, avec un premier pas de
temps a 1us. La simulation de référence du modele numérique permet de représenter une

cartographie de température a la surface du chip, a 1’état stationnaire :
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Figure 3-22 : Cartographie de température du chip a I’état stationnaire pour le scenario 1

Afin de simuler le modele Flex-CTM du package PoP dans les conditions du scenario 1,
un modele Flex-CTM du PCB 1s0p est construit puis couplé au modele Flex-CTM du
package via l'interface de couplage « Balls Bottom-package » du package. Conformément aux
hypotheses de modélisation décrites dans le paragraphe 1.2 du chapitre 6, le PCB est considéré
comme un volume de matériau équivalent anisotrope. Les conditions de simulation sont ensuite
appliquées sur les interfaces d’échange et les interfaces source du modele résultant. Le modele est
simulé avec le méme scenario temporel que le modele de référence.

La simulation du modele Flex-CTM de l'ensemble PoP + PCB permet de mesurer
I'évolution temporelle de toutes les sources du chip et des températures de jonction des blocs
mémoire. La simulation du modele Flex-CTM est comparée par rapport a la simulation de
référence du modele numérique. La simulation de la source S1 du chip représente 1'erreur
maximale sur le chip entre le modele Flex-CTM et le modeéle de référence. De méme, I'erreur
de la température de jonction de la mémoire inférieur entre les modeles de référence et Flex-
CIM est supérieure a l'erreur du bloc mémoire supérieur. Ces deux sources sont donc
choisies pour évaluer la précision du modele dans ce scenario. Les courbes de simulation et
les courbes d’erreur sont représentées par les Figure 3-23 et Figure 3-24.

Les courbes de la source S1 révelent une erreur maximale d’environ 20% durant le

régime transitoire et de 1% au régime stationnaire. Pour le bloc mémoire inférieur, I'erreur
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au régime stationnaire atteint 5% avec une erreur maximale d’environ 10% pendant le
régime transitoire. L’erreur du modele a I'état stationnaire est principalement due au sous-
échantillonnage des modeles (principalement au niveau de la mesure) et au couplage entre
des modeles avec des nceuds d’interface non-coincidents. L’erreur pendant le régime
dynamique, est un peu plus importante, mais correspond a des valeurs de température assez
faibles. Par ailleurs, cette erreur peut étre accrue par le fait que certains éléments ont été
modélisés par en différences finies alors que le modele de référence est un modele éléments
finis. Cependant, une telle précision du modele est satisfaisante du fait de son utilité en
début de phase de conception.

Températures de la source S1
50 T T T

40 —— Modele Original
+ Flex-CTM

Température (°C)

*
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0 A N Ll | | | L
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Erreur de la source S1
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Figure 3-23 : Evaluation de la précision du modele Flex-CTM du PoP selon le scenario 1
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Températures de jonction du bloc mémoire inférieur
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Figure 3-24 : Evaluation de la précision du modele Flex-CTM du PoP selon le scenario 1

II1.2. Temps de simulation et temps de génération

L’application de la méthodologie Flex-CTM au package PoP dans son environnement
permet de construire un modele léger et flexible du systeme global. Les caractéristiques des

modeles de référence et Flex-CTM du systeme {PoP + environnement} sont données dans le

Tableau 9 :
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Modele Nombre de nceuds nnzG nnzC
Modele de référence 553000 8.6M 8.6M
Modeéle Flex-CTM 837 70k 240k

Tableau 9 : Caractéristiques des modeles globaux

Cette diminution du nombre de nceuds et du nombre de termes non-nuls a une
conséquence directe sur le temps de simulation de ces deux modeles. En effet, le solveur du
logiciel éléments finis nécessite environ 137s par pas de temps pour résoudre le modele
numérique de 553000 nceuds alors qu'un pas de temps de résolution du modele Flex-CTM
dure 1,5s. Le Tableau 10 indique ainsi le temps de simulation de ces deux modeles pour les 92

pas de temps du scenario 1 :

Modele Modele de référence | Modele Flex-CTM

Temps de simulation 3h30 <3 minutes

Tableau 10 : Temps de simulation des modéles

Le temps de génération d'un micromodele (extraction, sous-échantillonnage et
réduction) varie énormément avec les caractéristiques du modele numérique (nombre de
nceuds et nombre d’éléments non-nuls dans les matrices) et le matériau du modele,
influengant la fréquence de réduction. Par exemple, sur un ordinateur PC avec des
performances typiques (Intel Core 2 Duo, 3GHz, 4Go Ram), la génération d’un micromodele
d’'un modele numérique de die de 100000 nceuds dure en moyenne 15 minutes dont 2
minutes pour l'extraction, 5 minutes pour le sous-échantillonnage et 8 minutes pour la
réduction.

La génération d'un tel micromodele nécessite environ 1Go de mémoire. Plusieurs
micromodeles peuvent donc étre générés simultanément en utilisant les différents
processeurs d'un PC. Dans le cas du PC utilisé, on peut générer deux micromodeles en
méme temps. Le modele Flex-CTM étudié ici contient douze micromodeles. En outre, le
temps de couplage de deux micromodeles est de quelques secondes. La construction du

modele Flex-CTM du systeme global est donc réalisée en environ 1h30.
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I11.3. Flexibilité des modéles

II1.3.a. Regles de modification

Un grand avantage des modeles Flex-CTM par rapport aux autres modeles thermiques
existants, outre leur rapidité de simulation et leur modélisation multi niveaux, est leur propriété
de flexibilité. La méthodologie développée permet de coupler des modeles thermiques réduits,
indépendants des conditions aux limites (BCI), afin de construire un modele thermique d'un
systeme électronique complexe. Le caractere BCI des modeles induit une validité des modeles
quels que soient I’environnement et les conditions de simulation. Des lors, chaque modele peut
étre indépendamment modifié ou remplacé par un autre modele réduit des lors qu’il n’entraine
pas une modification de la géométrie des autres modeles. Par exemple, dans le cas du package
PoP (Figure 3-10), l'encapsulant du package peut étre remplacé par un autre modele
d’encapsulant si et seulement si, cet autre élément prévoit exactement 1'emplacement des blocs
mémoire. La hauteur de ce nouvel encapsulant peut donc étre modifié puisque dans ce cas, la
modification de la hauteur de I'encapsulant n’entraine aucune modification géométrique des
autres modeles. La Figure 3-25 représente les différentes possibilités de modifications d’éléments

d’un modele Flex-CTM :

187



PARTIE 3 :Application de la méthodologie et validation physique

Configuration initiale

Encapsulant

Die

Modification 1 : Réduction de Modification 2 : Augmentation de
I’emplacement du die dans I"encapsulant I'emplacement du die dans I’encapsulant

Couplage irréalisable Couplage irréalisable

Encapsulant Encapsulant

Die

Modification 3 : Réduction de la hauteur de  Modification 4 : Réduction de la largeur de
I’encapsulant I"encapsulant

Encapsulant Encapsulant
Die .

Die

Figure 3-25 : Possibilités de modifications d’éléments d"un modele Flex-CTM

- La modification 1 est irréalisable car elle représente un chevauchement des

matériaux de I'encapsulant et du die et donc une incohérence physique.

- La modification 2 est aussi irréalisable car les modeles de I'encapsulant et du die ne

sont plus en contact. Si un encapsulant peut parfois ne pas étre en contact avec le

die, comme c’est le cas dans un package de type CPGA par exemple, un modele

conductif d’air doit assurer le couplage thermique entre I’encapsulant et le die.

- Les modifications 3 et 4 sont possibles car elles n'induisent aucune modification de

la géométrie du substrat et du die.

Pour résumer, la modification d’un élément d'un modele Flex-CTM est possible si et

seulement si elle n’entraine aucune modification géométrique des autres éléments du modele.
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I11.3.b. Modification du modéle

Un second scenario de simulation est défini dans le but d’évaluer la qualité flexible des
modeles Flex-CTM dans le cas du package PoP :
e Scénario2:

Les sources de puissances et le scenario temporel restent identiques au scénario 1.
Néanmoins, le PCB 1s0p est remplacé par un PCB 2s2p (Figure 3-26-b) pour évaluer I'influence

du board sur la dissipation de la chaleur dans la package.

a) PCB 1s0p

b) PCB 2s2p

1  Couche de cuivre
Emm Couche de FR4

Figure 3-26 : PCB 1s0p et PCB 2s2p

Le modele de PCB étant considéré comme un volume de matériau anisotrope, cette
modification du PCB n’entraine qu'une modification physique. Le modele éléments finis est
ainsi modifié puis simulé selon le méme scenario temporel que le scenario 1.

Ensuite, un second modele Flex-CTM est construit en couplant I’assembly du package
PoP avec le micromodele du PCB 2s2p. Les mémes conditions de simulations du scenario 1
(coefficients d’échange et échelons de puissance) sont appliquées sur les nceuds externes du
modele afin de simuler le package selon le scenario 2. Les résultats de simulation du modele
Flex-CTM sont comparés avec la simulation de référence du modele numérique global. Les
courbes de simulation de la source S1 permettent d’évaluer l'influence du changement de
PCB dans les deux scenarii et d’illustrer la précision de la méthodologie dans ce scenario. En
effet, on constate une différence de 7°C de la source S1 au régime stationnaire entre les
scenarii 1 et 2. Par ailleurs, pour ce scenario, I'erreur maximale de la source S1 pendant le
régime transitoire atteint un pic de 50% a 1ms correspondant a une température tres faible de

la source S1 et se stabilise a 0,3% au régime stationnaire.
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Températures de la source S1
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Figure 3-27 : Evaluation de la précision du modele Flex-CTM du PoP selon le scenario 2

II1.3.c. Temps de modification

Le caractere flexible et le faible nombre d’inconnues des modeles Flex-CTM permet une
modification tres rapide de la modélisation. De plus, le temps de modification peut étre optimisé
si la stratégie de couplage a été pensée de telle sorte a coupler les modeles susceptibles d’étre
modifiés en dernier.

Dans le premier scenario de simulation du package PoP, un micromodele de PCB 1s0p a

été construit puis couplé a l'assembly du package. Pour simuler le package PoP dans les
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conditions de simulation du scenario 2, 'assembly du package est couplée a un micromodele de
PCB 2s2p. Dans notre cas, nous avons choisi de coupler le PCB en derniere position car ce modele
était modifié entre les deux scenarii de simulation. Si nous avions effectué ce couplage plus t6t, il
aurait fallu refaire les autres couplages. Le temps de modification et de simulation du package
dans l’environnement de simulation du scenario 2 nécessite donc environ 15 minutes pour
générer le micromodele du PCB 2s2p, environ 30 secondes pour coupler le micromodele a
I’assembly du package PoP et moins de 3 minutes de simulation du modele Flex-CTM.

Dans le cas du modele numérique du systeme simplifié en bloc, une telle modification
(physique) est assez rapide puisqu’elle n’implique qu’une modification du matériau, et tout de
méme une seconde simulation avec ce nouveau matériau, soit 3h30. Dans le cas ou le PCB serait
modélisé par couches (Figure 3-26), ou des lors que la géométrie du modele est modifiée, il faut
supprimer le maillage existant, modifier la géométrie du modele, remailler le modele et le
simuler une seconde fois. Il faut donc plus de 4h30 pour effectuer cette modification et simuler ce
nouveau modele.

Les temps de modification et de simulation du modele Flex-CTM pour les scenarii 1 et 2 et

du modele original sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Modele numérique Modele Flex-CTM
Avec Avec Avec Avec
modification modification modification modification
géométrique physique géométrique physique
Temps de
modification de 1h 10s 16 minutes 16 minutes
modélisation
Temps de . .
. . 3h30 3h30 <3 minutes <3 minutes
simulation

Tableau 11 : Temps de modification et de simulation

II1.4. Limites de la méthodologie

Les scenarii de simulations 1 et 2 ont révélé les bonnes performances de la
méthodologie Flex-CTM selon des criteres de précision, temps de simulation et flexibilité des
modeles. Toutefois, les résultats présentés précédemment représentent un compromis entre
compacité et précision du modele selon le nombre de nceuds conservés aux interfaces des
modeles, et définissent une plage fréquentielle de validité du modele. Un troisieme scenario

est ainsi défini dans le but d’illustrer les conséquences d'un réglage extréme des parametres
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pour une compacité optimale du modele et d'une utilisation du modele en dehors de sa
plage de validité :

Scénario 3 :

Le package est dans les conditions environnementales du scenario 1 (connecté au PCB 1s0p
et placé dans un environnement de convection forcée). Toutes les sources de puissance sont
éteintes. Seule la source S11 du chip dissipe un signal de puissance sous forme de créneaux
d’amplitude 1W de période 100ms et de rapport cyclique 40%. Le signal de la source S11 est
représenté dans la Figure 3-28 :

Signal de puissance de la source S11

T T T
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Figure 3-28 : Signal de puissance de la source S11

De plus, un nouveau micromodele du chip est généré en ne conservant que 9 nceuds
sur chaque source, puis couplé aux micromodeles des autres éléments pour former un

nouveau modele Flex-CTM du package PoP.

Premierement, le modele éléments finis de I'ensemble package PoP + PCB est simulé
selon les conditions du scenario 3. Cette simulation constitue une référence de comparaison
afin d’évaluer la précision du modele Flex-CTM dans ce scenario. Le modele éléments finis
est simulé sur une plage temporelle de 0 a 370ms avec un pas de temps constant de 10ms.
Par ailleurs, une seconde simulation du modele numérique a I'état stationnaire permet de

représenter une cartographie de température a la surface du chip (Figure 3-29). On peut
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remarquer que dans le cas du scenario 3, le gradient thermique a 1'état stationnaire est

beaucoup plus important que dans le cas du scenario 1.

Isovaleurs
43,935
42,214

40,494
38,773 — B
37,052 )
35,33C2
33,611
31,891
30,170
28,450

26,7729
5,008
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18,1Ze
16, 406
14, 685

Figure 3-29 : Cartographie de température du chip a I'état stationnaire pour le scenario 3

Le nouveau modele Flex-CTM du package PoP est couplé au micromodele du PCB
1s0p puis simulé selon les conditions du scenario 3. Le modéle est simulé en régime
transitoire avec les mémes pas de temps que la simulation de référence. La source S11, ou est
appliquée la source de puissance, et une source plus éloignée (S4) sont choisies
arbitrairement pour évaluer la précision du modele dans ce scenario. Les courbes de
simulation des sources S4 et S11 des modeles de référence et Flex-CTM pour le scenario 3

sont représentées par les Figure 3-30 et Figure 3-31.
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Températures de la source S11
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Figure 3-30 : Evaluation de la précision du modele Flex-CTM du PoP pour le scenario 3

Au niveau de la source S11, les courbes de température du modele numérique et du
modele Flex-CTM sont en phase, mais le modele Flex-CTM atteint une température bien
inférieure a celle du modele de référence. L’erreur maximale a I'état haut est d’environ 10°C

pour une élévation de température de 18°C.
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Températures de la source S4
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Figure 3-31 : Evaluation de la précision du modele Flex-CTM du PoP pour le scenario 3

Au niveau de la source S4, plus éloignée de la source allumée, 1'élévation de
température est bien moins importante. De ce fait, I'erreur sur 'amplitude entre le modele
Flex-CTM et le modele de référence est moins importante. Toutefois, la simulation du

modele Flex-CTM montre un déphasage entre les deux simulations, provoqué par un retard

des le début de la simulation.

Une premiere correction peut étre appliquée au modele Flex-CTM en affinant le sous-
échantillonnage au niveau des sources. Néanmoins, cela induit un modele plus lourd en
termes de nombre d’inconnues et donc plus long a simuler. La Figure 3-32 montre la

correction apportée en affinant le nombre de nceuds conservés sur chaque source (36 nceuds

par source dans ce cas).
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Figure 3-32 : Correction du modele Flex-CTM du PoP pour le scenario 3

On constate que cet affinement du sous-échantillonnage permet de diminuer d’environ
25% 1’erreur entre la simulation de référence et celle du modele Flex-CTM. Toutefois, 1'écart
entre ces deux simulations reste important.

En effet, on constate que la constante de temps du modele Flex-CTM est différente de

celle du modele numérique. Cela est du au fait que lorsque 1'on sélectionne des nceuds sur
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une interface, on distribue la capacité globale de l'interface sur les nceuds de celle-ci. Ainsi,
lorsque peu de nceuds sont conservés les phénomenes locaux de dissipation sont masqués.
Les capacités appliquées sur chaque nceud sont plus importantes que la capacité globale de
l'interface. Lorsque la constante de temps est faible, la capacité des nceuds source du modele
Flex-CTM n’agissent donc pas dans les premiers pas de temps, ce qui provoque une sous-
estimation de la température du systeme réel.

Cependant, I'ajout de poles par la méthode PACT permet de corriger le comportement
du modele en haute fréquence, mais augmente par la méme occasion la taille du systeme.
Des fréquences de réduction plus élevées des micromodeles permettraient ainsi d’améliorer
le comportement en haute fréquence du modele, et ainsi de réduire 1'écart entre les
simulations du modeéle de référence et du modele Flex-CTM. Toutefois, le couplage de ces
nouveaux micromodeles conduirait a un modele Flex-CTM lourd en termes de nombre de
neeuds, et de termes non nuls dans les matrices, qui irait a I'encontre du caractere compact
de ces modeles.

Le sous-échantillonnage et les fréquences de réduction choisis définissent un domaine

de validité fréquentiel du modele, qui dans notre cas n’est pas respecté.
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Conclusion

Premierement, la méthodologie Flex-CTM a été appliquée a un package de type CPGA
afin d’évaluer la précision du modele Flex-CTM par rapport a une mesure sur un composant
réel. Nous avons défini deux schémas de dissipation du die et confronté les simulations du
modele avec les mesures. Nous avons constaté des erreurs tres faibles pour les deux schémas
de dissipation, et acceptables pour une phase de dimensionnement en début de chaine de
conception.

Dans un deuxieme temps, la méthodologie Flex-CTM a été appliquée dans le cas d'un
systeme électronique multi-niveaux, a 'image du package PoP. Des scenarii de simulation
ont été définis afin de mettre en évidence les différentes propriétés des modeles : précision,
temps de simulation et flexibilité. Les simulations des modeles Flex-CTM selon ces scenarii
ont été comparées a des simulations de référence conduites sur un modele numérique du
package. L'erreur entre les deux simulations est tout a fait satisfaisante pour une analyse
thermique en début de chalne de conception. De plus, le temps de simulation du modele
Flex-CTM est beaucoup plus faible que le temps de simulation du modele numérique, et
permet ainsi une analyse rapide du comportement thermique du systeme des la phase
d’architecture. Enfin, la flexibilité des modeles permet d’explorer rapidement plusieurs
configurations du systeme.

Toutefois, la génération d’'un modele Flex-CTM nécessite de trouver un compromis
entre compacité et précision du modele. De plus, les différentes étapes de la méthodologie
définissent une plage de validité fréquentielle du modele Flex-CTM, difficilement

quantifiable apres couplage des modeles.
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Résumé

La méthodologie Flex-CTM repose sur une démarche trés générale permettant de modéliser le
comportement thermique d’un systeme a 'aide de réseaux RC équivalents. Cette approche appliquée
au domaine de la thermique peut en réalité s’appliquer a tout domaine ou le phénomene physique peut
étre décrit par un réseau de résistances et de capacités équivalentes. Par exemple, la méthodologie peut
étre utilisée afin de modéliser le comportement magnétostatique d’un systeme électronique. Un
actionneur magnétique est pris pour exemple afin d'illustrer la pluridisciplinarité de la méthodologie
Flex-CTM. Par ailleurs, les propriétés des modeles Flex-CTM permettent une modularité de
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modélisation et une exploration rapide du comportement magnétique du systeme dans diverses
configurations.

204



Introduction

Introduction

Dans le cadre de cette these, la méthodologie Flex-CTM a été développée afin de
construire des modeles thermiques légers et multi-niveaux de systemes électroniques. La
méthodologie repose sur une démarche tres générale, ou apres chaque étape un modele
thermique est généré et peut étre assimilé a un réseau de résistances et de capacités
thermiques. L’analyse thermique des systemes électroniques n’est en réalité qu'une
application spécifique de la méthodologie Flex-CTM. Celle-ci peut en effet s’appliquer a tout
domaine ou le phénomene physique peut étre décrit par un réseau de résistances et de
capacités. C’est par exemple le cas des phénomenes magnétostatiques, pouvant étre décrits a
I’aide d"un réseau de résistances équivalentes.

Dans un premier temps, nous étudierons les principales techniques de modélisation
d’un systeme magnétique. Puis apres avoir justifié I’analogie du modele magnétique avec un
réseau de résistances, nous proposerons la méthodologie Flex-CTM comme une alternative
de modélisation. Dans un second temps, nous décrirons une analogie entre les domaines
thermique et magnétostatique afin d’utiliser la méthodologie telle qu’elle a été développée.
Enfin, nous appliquerons la méthodologie Flex-CTM a un actionneur électromagnétique afin

d’en évaluer les performances et les avantages de modélisation.
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Chapitre 9 : Modélisation de systémes magnétiques par réseaux de

réluctances

I. Buts de la modélisation

Le processus de conception de systemes électromagnétiques est relativement proche
du cycle de conception d’un composant électronique. En analogie avec I'étape d’architecture,
la premiere étape de conception d’un systeme électromagnétique consiste a dimensionner le
systeme, c'est-a-dire a régler les parametres du systeme permettant de satisfaire les
contraintes du cahier des charges [PEL-06]. Cette étape de dimensionnement s’apparente a

un probleme d’optimisation sous contraintes de la forme :

4-1)

xeE

Ou x représente le vecteur des parametres du systeme, f représente une fonction
objectif fixée par le concepteur, g et h représentent des fonctions de contraintes liées au

cahier des charges et E représente I'ensemble des valeurs acceptables pour le vecteur x.

L’étape de dimensionnement est couramment séparée en deux phases. Une premiére
phase dite de pré-dimensionnement consiste a construire un modele simplifié du systeme
afin d’obtenir une premiere solution approximative du probleme. La seconde phase dite de
dimensionnement consiste a construire un modele plus proche de la réalité dans le but de
raffiner la solution issue du pré-dimensionnement.

Le modele utilisé pour l'étape de pré-dimensionnement est un modele analytique
simple, permettant de calculer rapidement et explicitement la valeur de la fonction objectif et
le gradient de celle-ci. Une premiere optimisation est conduite sur ce modele afin de trouver
les valeurs des parametres correspondant a un minimum de la fonction objectif. Cette
premiere optimisation s’appuie généralement sur des algorithmes déterministes [MIN-83],
[BON-97] (méthode des gradients conjugués, méthode de quasi Newton, Sequential

Quadratic Programming) basés sur le calcul explicite des gradients de la fonction f.
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L’optimisation du modele analytique est tres rapide et permet d’obtenir une solution
approchée du probleme d’optimisation (4-1). Cette étape de pré-dimensionnement est une
premiere étude du systeme permettant de calculer une solution pas forcément tres précise du
probleme t6t dans la phase de conception.

La seconde phase consiste a construire un modele plus précis, basé sur les méthodes
numériques, et plus particulierement sur la méthode des éléments finis. Cette modélisation
plus fine, permet de calculer une solution précise d'un probléeme mais requiert des temps de
calcul longs. Une seconde optimisation, basée sur des algorithmes stochastiques (algorithmes
génétiques, recuit simulé, essaim de particules, algorithme des fourmis... [DRE-05]) permet
de déterminer les valeurs des parametres correspondant a un minimum de la fonction
objectif. Néanmoins, cette optimisation ne garantit 'atteinte du minimum globale de la
fonction que dans le cas ou il y a peu de parametres. La phase précédente de pré-
dimensionnement permettant de trouver les valeurs des parametres proches de la solution

optimale, la seconde optimisation peut alors étre efficace.

Dans la phase de pré-dimensionnement, le modele analytique utilisé est le plus
souvent basé sur des réseaux de réluctances. De nombreuses études sur la modélisation de
systemes magnétiques par réseaux de réluctances ont été conduites ces dernieres années, et
ont donné lieu a la création d"un logiciel de modélisation appelé Reluctool [PEL-06], [DO-10].
Par exemple, la Figure 4-1 représente la modélisation magnétique d'un actionneur
électromagnétique par réseaux de réluctances a I'aide du logiciel Reluctool.

Géométrie de I’actionneur Réseau de réluctances associé

moving_part_left moving_part_rigth

----- 1

left_airgap ‘ central_airgap rigth_airgap #

<oil

L4 _i -
) loft_teg rigth_teg ‘S
$ central_leg

bottom_part_left i bottom_part_rigth

R ————— g ———

Figure 4-1 : Modélisation magnétique d'un actionneur par un réseau de réluctances

207



PARTIE 4 :Utilisation de la méthodologie pour la conception en Génie Electrique

II. Principes de la modélisation

Les réluctances représentent la propriété d’un matériau a s’opposer a la pénétration
d’un champ magnétique au sein du matériau. Les réluctances sont basées sur deux équations
de Maxwell en régime magnétostatique. Afin d’illustrer I'expression de la réluctance d'un

systeme magnétique, considérons un tube d’induction délimité par deux points A et B :

Figure 4-2 : Tube d’induction magnétique

Premierement, I'équation de Maxwell de la conservation du flux (4-2) permet de

définir le flux magnétique ¢m a travers une surface S par :

0. = jﬁ-@ 4-2)

S

Ou B représente le champ magnétique traversant la surface S et dS le vecteur
normal a la surface S. Deuxiemement, en régime magnétostatique, I'équation de Maxwell-
Ampere sous forme intégrale, permet de définir le potentiel magnétique entre deux points A

et B d'une ligne de champ.
B
D, = I dl 4-3)
A

Ou H représente le champ d’excitation et dl le vecteur directeur de la ligne de champ
entre les points A et B. Dans le cas d'un tube d’induction, les vecteurs H et dl sont
colinéaires. Par ailleurs, en utilisant la relation entre le vecteur champ magnétique B, la

perméabilité magnétique p du matériau et le champ d’excitation H :

B-uH (4-4)

Il vient :
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B
A M

De plus, en utilisant la relation (4-2), le potentiel magnétique entre les points A et B

peut s’écrire :

_ondl (4-6)
A uS

D 55

Le flux magnétique étant conservatif, il est constant sur la ligne de champ [AB]. On

peut donc sortir ce terme de I'intégrale :
B
di (4-7)

Par analogie avec les lois électrique, I'équation (4-7) s’appelle loi d’Ohm magnétique.
On définit ainsi la réluctance entre les points A et B R,; comme le rapport entre le potentiel
magnétique Pas et le flux magnétique @m.

B
SRAB:CD_AB: ﬂ (4-8)

¢, AMS

III. Analogies entre les grandeurs physiques

III.1. Analogie magnétique électrique

La modélisation d'un systéeme magnétique par réseau de réluctances est basée sur une
discrétisation du circuit magnétique en sous-éléments classés en deux catégories: les
éléments réluctants (tubes d’induction) et les sources de potentiel. La valeur de la réluctance
d’un élément réluctant dépend des propriétés magnétiques et des dimensions du troncon de
circuit, et est donnée par la formule (4-8). Le modeéle ainsi obtenu forme un réseau de
réluctances et de sources de potentiels.

La résolution de ce réseau de réluctance repose sur une analogie entre les grandeurs
électriques et magnétiques. En effet, par analogie avec la loi d’'Ohm électrique, la réluctance

d’un tube d’induction représente également le rapport entre la différence de potentiels aux
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bornes du tube, par le flux magnétique le traversant (4-8). Le Tableau 1 résume l’analogie

entre les grandeurs électriques et les grandeurs magnétiques.

Grandeur magnétique Grandeur électrique
Potentiel magnétique @ (A) Potentiel électrique V (V)
Flux magnétique ¢ (Wb) Courant (A)
Champ d’excitation ﬁ (A.m) Champ électrique E (V.m1)
Champ magnétique B (T) Densité de courant 3 (A.m?2)
Perméabilité magnétique p (H.m™1) Conductivité électrique o (S.m)
Réluctance R (H') Résistance R (Q)

Tableau 1 : Analogie entre les grandeurs magnétique et électrique

Le circuit magnétique est résolu comme les réseaux électriques, par utilisation des lois

de Kirchhoff (loi des mailles, loi des noeuds).

III.2. Analogie magnétique thermique

Bien que les phénomenes physiques soient tres différents, on peut remarquer une
analogie entre les équations issues des domaines thermique et magnétostatique. D’une part,
le comportement thermique d'un systéme au régime stationnaire, soumis a aucune source de

puissance, est décrit par 'équation :

div(~k.gradT) =0 (4-9)

Ou k représente la conductivité thermique du matériau en W.m.K"! et T représente le

champ de température du corps en K.

A présent, considérons un systeme magnétique immobile, sans courant induit. Le

théoréeme d’Ampere énonce que la circulation du champ magnétique B le long d’une courbe
fermée C, est égale a la somme algébrique des courants traversant la surface définie par la

courbe, multipliée par la perméabilité du vide. On a donc:

dB-di =p,I (4-10)
C
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Ou dl est un vecteur de déplacement infinitésimal le long du contour C, po est la
perméabilité du vide (4m10” kgm.A2s?) et I est la somme algébrique des courants
traversant la surface S définie par le contour C. Cette relation peut également s’écrire sous

forme locale. On a alors :

rotB = p, G N j—D) @-11)

Ou rotdésigne I'opérateur rotationnel, j est le vecteur de densité de courant en un
point de la surface S et j, est le vecteur courant de déplacement en ce méme point. Le
systeme étant immobile dans le temps, on aj, =0. De plus, aucun courant ne circule a

travers la surface S, donc j=0.D’ou :

rotB=0 (4-12)
Par ailleurs, en utilisant la relation (4-4), il vient :

ot =0 @13)
En utilisant les propriétés sur les opérateurs d’analyse vectorielle, il existe donc un
potentiel scalaire @, tel que :
H= —grad® 4-19)

En outre, 'équation de Maxwell-Thomson (4-15) traduit de maniere locale, la

conservation du flux du champ magnétique B a travers une surface fermée S (4-2) :

divB=0 (4-15)

En utilisant les relations (4-4) et (4-14) dans I'équation précédente, il vient :

div (—pLgrad®) =0 (4-16)

Cette derniere équation présente une analogie entre les grandeurs thermique et

magnétique. Par ailleurs, dans le domaine thermique, nous avons défini les grandeurs

—_ —_—

H. équivalente au champ d’excitation H et B, équivalente au champ magnétique B .
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Notons toutefois que dans le domaine thermique la grandeur évaluée est la fonction

d’état du systeme, la température T. Dans le domaine magnétique, la grandeur étudiée est le

champ magnétique B , ce qui correspond donc au gradient de la variable d’état (le potentiel

magnétique D).

II1.3. Bilan

Les deux paragraphes précédents ont décrits une analogie entre d'une part les
grandeurs magnétiques et électriques, et d’autre part les grandeurs magnétiques et
thermiques dans le cas d’une application en régime stationnaire. On peut désormais établir

une analogie entre ces trois domaines résumée dans le tableau ci-dessous :

Grandeur électrique Grandeur thermique Grandeur magnétique
Conductivité électrique o Conductivité thermique k Perméabilité magnétique p
(S.m™) (W.m1.K1) (H.m™)

Potentiel scalaire magnétique
Potentiel électrique V (V) Température T (K)
D (A)
— e — Champ d’excitation H
Champ électrique E (V.m™) H,=—gradT (Km™)
(A.m™)
Densité de courant 3 (A.m?) E =—kgradT (W.m?) Champ magnétique B (T)

Tableau 2 : Analogie entre les grandeurs thermique et magnétique

Cette analogie nous permet d'utiliser les outils et méthodes développées pour le
domaine de la thermique, sans pour autant les adapter a un autre domaine. C’est notamment
le cas de I'extraction des modeles dans le logiciel éléments finis Flux®, qui a été développée
dans le but de récupérer les matrices éléments finis d'un modele dans le cas d'une
application thermique transitoire. Le circuit RC équivalent résultant de la méthodologie sera

ensuite résolu par analogie thermoélectrique grace aux lois de Kirchhoff.

IV. Difficultés de modélisation

La difficulté majeure dans la modélisation de systemes magnétiques par réseaux de
réluctances réside dans l'identification des tubes d’induction. En effet, la précision du

modele réluctant dépend directement de la finesse de définition des tubes. Le probleme vient
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du fait qu’il est assez difficile de prévoir les tubes d’induction, notamment dans les régions
soumises a des flux de fuite. Négliger ces flux de fuite altere la précision du modele [PEL-06].
De ce fait, la modélisation par réseaux de réluctances demande une certaine expertise et une

bonne connaissance a priori du comportement du systeme magnétique.

V. Une alternative de modélisation par la méthodologie Flex-CTM

La méthodologie Flex-CTM repose sur une démarche tres générale permettant de
modéliser le comportement thermique d'un systeme a l'aide de réseaux RC équivalents.
Dans un premier temps, la méthodologie a été mise en ceuvre pour le domaine de la
thermique, mais elle peut en réalité s’appliquer a tout domaine ou le phénomene physique
peut étre décrit par un réseau de résistances et de capacités équivalentes. C’est notamment le
cas de la modélisation magnétostatique de systémes magnétiques, comme I'a montré le
paragraphe III

La méthodologie Flex-CTM permet donc de modéliser le comportement
magnétostatique de systemes magnétiques. La taille des modeles Flex-CTM est de 1’ordre de
celle des modeles réluctants en termes de nombre de nceuds. Par ailleurs, l'étape de
modélisation numérique dans la méthodologie Flex-CTM permet de concevoir des modeles
magnétiques de systemes plus complexes et de s’affranchir de la définition des tubes
d’induction, automatiquement prise en compte dans la modélisation. Les modeles Flex-CTM
ne reposent donc que sur les hypotheses de modélisation du modele numérique. Ils sont plus
précis que les modeles réluctants mais résultent toutefois d'une dégradation du modele
numérique du systeme. Les modeles Flex-CTM sont ainsi dédiés a la phase de pré-
dimensionnement du systeme magnétique.

En contre partie, la construction des modeles Flex-CTM nécessite une certaine
compétence en modélisation numérique de la part des concepteurs. Toutefois, les ingénieurs
sont a la fois en charge des études de pré-dimensionnement et de dimensionnement du
systeme magnétique. Ils ont donc 'expertise nécessaire en modélisation numérique. Par
ailleurs, les matrices des modeles Flex-CTM sont plus denses que les modeles réluctants.
Toutefois, le temps de simulation des modeles est assez proche, étant donné le faible nombre

de noeuds des modeéles.
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Chapitre 10 : Application de la méthodologie a un cas d’étude

I. Description du cas d’étude

I.1. Systéme étudié

Dans le domaine magnétostatique, la méthodologie Flex-CTM s’avere avoir également
de nombreux avantages sur les méthodes de modélisation existantes. On considere le cas
d'un actionneur afin d’évaluer les performances de la méthodologie et illustrer ses
avantages. L'actionneur que nous avons retenu est volontairement assez schématique. Nous
sommes en effet contraint par I'analogie avec le thermique pour la description des sources, ce
qui nous limite a l'utilisation d'aimants permanents simulés sous la forme de différence de
potentiels magnétiques. L'actionneur reprend le principe d'un moteur pas a pas, et est
composé de deux culasses, séparées par un entrefer et d'une piéce rotorique entre les poles
des culasses. Ces éléments sont en alliage Fer-Silicium (pr=3000). La figure ci-dessous montre

une vue en coupe de l'actionneur :

Alliage Fer-Silicium

Figure 4-3 : Vue en coupe de 'actionneur

La culasse reste fixe au cours du temps. La piece rotorique, quant a elle, a un
mouvement de rotation autour de son centre de gravité. On définit ainsi un angle de rotation

a entre sa position initiale et sa position actuelle :
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Figure 4-4 : Mouvement de la piéce rotorique au cours du temps

Des conditions de potentiel magnétique imposé sont appliquées sur les surfaces des

culasses de part et d’autre des entrefers, sur les deux cotés des culasses :
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<D =100
D=0

D =100
D=0

Figure 4-5 : Conditions de simulation

Cette différence de potentiel crée un champ magnétique dans les culasses. Le champ
magnétique traverse la piece rotorique avec une intensité différente suivant la position de
celle-ci. Le but de la modélisation est donc de calculer le module du champ magnétique B en

fonction de la position du rotor.

1.2. Modéle de référence

Un modele éléments finis 3D (155000 nceuds) de 1’actionneur a été construit afin de
constituer une référence de simulation. Les conditions aux limites de la Figure 4-5 ont été
appliquées sur les surfaces de la culasse. Une surface « capteur » est définie au niveau des

poles afin de calculer le module du champ magnétique :

Figure 4-6 : Capteur de champ magnétique

La simulation du modele éléments finis permet ainsi de calculer la valeur moyenne du

champ magnétique dans le capteur en fonction de I’angle a de la piece rotorique :
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Module du champ magnétique dans la capteur
0.145 T T T T 0

0.14

0.135

0.13

Module du champ magnétique (T)

0.125

0.12 [ [ [ [ [
0 50 100 150 200 250 300

Alpha (en degrés)

Figure 4-7 : Evolution du champ magnétique dans le capteur en fonction de I'angle du rotor

Le modele éléments finis a ensuite été transposé au domaine thermique en appliquant

I'analogie thermo-magnétique. La grandeur équivalente B, au champ magnétique dans le

capteur est calculée en relevant les températures moyennes des lignes supérieures Tsup et

inférieures du capteur Tin (Figure 4-8).

Capteur
"

Figure 4-8 : Calcul de Br dans le capteur

inf

En effet, au niveau du pole de la culasse, on peut considérer que le champ magnétique

est unidirectionnel dans le pdle. Le calcul de ces températures permet donc de calculer le

gradient thermique dans le capteur et ensuite le module de E , par la formule (4-17) :

B, = sip i 4-17)
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Le méme calcul de la grandeur Br sera effectué dans l'interface du capteur pour le
modele Flex-CTM.

La Figure 4-9 montre une bonne corrélation entre le calcul du module du champ
magnétique B et le calcul de la grandeur équivalente Br, quel que soit I'angle de rotation du
rotor. L’erreur entre les deux grandeurs est toutefois un peu plus importante pour une
rotation du rotor autour de 50°. Cet angle de rotation correspond a une position extréme ou

le pdle de la culasse supérieure et les pales du rotor sont les plus éloignées.

Corrélation entre les grandeurs B et B
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Figure 4-9 : Corrélation entre les grandeurs B et Br
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II. Application de la méthodologie

I1.1. Contournement des limites

La méthodologie Flex-CTM permet de modéliser le comportement thermique d'un
systeme électronique complexe. Elle résulte sur des modeles thermiques légers et
indépendants des conditions aux limites, issus du couplage de micromodeles. Un
micromodele modélise le comportement thermique d’un élément indéformable du systeme
complexe. En effet, si I'élément venait a étre déformé, sa géométrie serait modifiée et donc le
modele numérique de l'élément également. Le micromodele initial aurait alors un
comportement thermique intrinseque totalement différent du nouveau micromodele généré
apres déformation.

Cette limite dans la méthodologie Flex-CTM est clairement représentée dans cas de
I'actionneur. Conformément a la méthodologie, chaque élément de l'actionneur serait
modélisé par un micromodele. Le modele Flex-CTM résulterait alors du couplage de quatre
micromodeles (culasse supérieure, culasse inférieure, piece rotorique et air). Or, la rotation
du rotor provoque une déformation de l'air (Figure 4-10). Il faudrait donc théoriquement un

micromodele d’air différent pour chaque angle de rotation du rotor.

Figure 4-10 : Déformation de I'air
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Afin de surmonter cette limite, I’air a ét¢ décomposé en deux éléments : une partie fixe
et une partie mobile. On a donc défini un cube autour de la piece rotorique délimitant la
partie mobile de I'air. De cette maniere, I’actionneur est décomposé en une partie fixe et une

partie mobile :

Partie fixe

Partie mobile

Figure 4-11 : Décomposition du systeme en deux parties

La construction d"un modele Flex-CTM de la partie mobile, comme elle est illustrée par
la Figure 4-11, permettrait alors de construire un modele Flex-CTM global du systeme valable
pour 4 angles de rotation du rotor (0°, 90°, 180°, 270°) par rapport aux interfaces couplées

avec le modele Flex-CTM de la partie fixe (Figure 4-12).
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Figure 4-12 : Couplage de la partie mobile avec la partie fixe

On peut créer d’autres parties mobiles en appliquant une rotation du rotor a l'intérieur
de la partie mobile afin de couvrir 4 angles de rotation supplémentaires. Ainsi, il est possible

de créer des micromodeles de la partie mobile de I’air avec des angles de rotor différents :

0° 10° 20°

Figure 4-13 : Définition de différents éléments de 'air mobile

Ces trois modeles de I'air mobile permettent de couvrir toutes les positions de la piece
rotorique avec un pas de 10°. En effet, chaque modéle permet de représenter 4 angles de
rotation du rotor (Figure 4-12). Ces trois modeles permettent ainsi de prendre en compte 12
positions du rotor. De plus, la piece rotorique a une géométrie telle que le mouvement de
celle-ci a une périodicité de 120°. Autrement dit, la configuration du systeme est équivalente
pour une position du rotor a 0° ou a 120°. Cette périodicité permet donc d’utiliser les

résultats trouvés pour les 12 positions précédentes afin de déterminer les autres positions.
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Finalement, avec ces trois modeles de 1’air mobile, nous pouvons calculer la grandeur Br
dans le capteur de la culasse supérieure, pour toute rotation du rotor de 0 a 360° avec une

précision de 10°.

L’application de la méthodologie Flex-CTM dans ce cas, permettrait de créer un
modele Flex-CTM de la partie fixe du systeme, puis un modele Flex-CTM « paramétré » de la
partie mobile. Suivant la partie mobile utilisée et le sens de couplage du modele, le modele
Flex-CTM permettrait de calculer le module du champ magnétique B dans le capteur pour

plusieurs angles de rotation du rotor (Figure 4-14).

Modeéle Flex-CTM
fixe

Couplage

Figure 4-14 : Modele Flex-CTM « paramétré »

I1.2. Génération du modeéle Flex-CTM

Comme cela a été précisé dans le paragraphe précédent, le modele Flex-CTM du
systeme magnétique résulte du couplage d'un modele Flex-CTM fixe et d’'un modele Flex-
CTM mobile. Dans cette application, la méthodologie permet notamment de construire un
modele Flex-CTM paramétré du systeme magnétique. Nous ne prendrons pas en compte
I'aspect conception dans cette étude.

De ce fait, selon la premiere étape de la méthodologie, le systeme magnétique est
décomposé en deux éléments correspondant aux parties fixe et mobile du systeme (Figure
4-11). Les modeles numériques de ces éléments ont été construits a l'aide de l'outil de
modélisation par éléments finis. De plus, selon I’angle de rotation du rotor, trois modeles
éléments finis de la partie mobile ont été construits (Figure 4-13). Les caractéristiques de ces

modeles sont résumées dans le tableau ci-dessous.
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Nombre d’interfaces
Nombre de
Modeéle NnzG Température
neceuds Couplage Mesure )
imposée
Partie
99k 1.5M 12 1 4
mobile
Partie
64k 900k 12 0 0
fixe

Tableau 3 : Caractéristiques des modeéles extraits

Afin de conserver une précision maximale, les interfaces de couplage et de mesure ne
sont pas sous-échantillonnées dans cette application. Seules celles sur lesquelles sont
appliquées des températures imposées sont sous-€chantillonnées en conservant 4 nceuds par
interface. C’est le nombre minimal de nceuds que I'on puisse garder en utilisant la technique
de sélection de nceuds par construction dune interface virtuelle. Néanmoins, dans cette
application, on aurait pu construire également un noeud virtuel (comme pour les interfaces
sources) et relier tous les nceuds de l'interface a ce nceud virtuel par des résistances tres
faibles. Toutefois, cette technique de sélection reste assez spécifique a ce cas d’étude, car elle
limite le caractere BCI des interfaces d’échange aux conditions de température imposée.
Cette technique n’a donc pas été appliquée.

Dans le cas d'une étude en régime stationnaire, la réduction du modele sous-
échantillonné correspond a une réduction PACT du modele ot aucun pole n’est conservé
[KER-97]. Le parametre fréquentiel de la réduction est alors fixé a 0Hz dans cette application.
Cette réduction est aussi appelée condensation statique [GUY-65]. Le modele réduit obtenu
ne contient alors que les nceuds externes du modéle. Néanmoins, la matrice réduite obtenue
par la méthode PACT est dense dans le sous-bloc des nceuds externes. Ayant conservé tous
les noeuds d’interface comme nceuds externes des modeles, une réduction a cette étape de la
méthodologie densifierait le nombre d’éléments dans les matrices des modeles et donc
ralentirait la simulation élémentaire de ce modele. La technique de réduction n’est donc pas
appliquée dans un premier temps.

Les modeles sous-échantillonnés sont donc couplés par leurs interfaces respectives de

couplage. Rappelons que le couplage du modele de la partie fixe avec un modele de la partie
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mobile permet de couvrir 12 angles de rotation du rotor, selon les interfaces couplées et la
périodicité du rotor.

Apres couplage, les nceuds d’interfaces couplés ne sont plus considérés comme nceuds
externes. La technique de réduction est alors appliquée afin de ne conserver en sortie que les
noeuds d’interface de type température imposée et mesure. Les caractéristiques du modele

Flex-CTM sont comparées a celles du modele de référence dans le Tableau 4:

Nombre de Nombre de nceuds d’interface
Modele NnzG
neceuds Mesure Température imposée
Modele de
155k 2M 123 924
référence
Modele
139 19k 123 16
Flex-CTM

Tableau 4 : Caractéristiques des modeles original et Flex-CTM

Sur un ordinateur PC avec des performances classiques (Intel Core 2 Duo, 3GHz, 4Go
Ram), la génération d’'un modele Flex-CTM du systeme nécessite environ 8 minutes: 2
minutes pour l'extraction des modeles, 2 minutes pour le sous-échantillonnage, 2 minutes
pour le couplage et 2 minutes pour la réduction statique. La génération d"un tel micromodele
nécessite environ 1Go de mémoire. En utilisant les deux processeurs du PC, on peut générer
deux modeles Flex-CTM simultanément, correspondant a deux angles de rotation du rotor. Il
faudra donc environ 32 minutes afin de construire les 12 modeles Flex-CTM, correspondant

aux 36 positions du rotor.

II1. Evaluation des résultats

Afin d’évaluer les performances du modeéle Flex-CTM en termes de précision, les
conditions de simulation appliquées sur le modele de référence (Figure 4-5), sont également
appliquées sur le modele Flex-CTM. La grandeur thermique Br équivalente au champ
magnétique B est calculée pour tous les angles de rotation du rotor, par pas de 10°. L’interface de
mesure est rectangulaire et compte 41 nceuds dans la longueur pour 3 nceuds dans 1'épaisseur.
Ainsi, afin de calculer Br, nous évaluons les températures moyennes des lignes hautes et basses

de l'interface (Figure 4-8). Les résultats de simulation des modeles de référence et Flex-CTM,

224



Chapitre 10 :Application de la méthodologie a un cas d’étude

calculant le champ magnétique dans le capteur en fonction de I’angle du rotor sont illustrés par la

Figure 4-15:
Comparaison des modéles de référence et Flex-CTM
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Figure 4-15 : Evaluation de la précision du modele Flex-CTM

La courbe rouge illustre I'erreur entre les grandeurs BT du modeéle de référence et du
modele Flex-CTM. Elle symbolise donc I’erreur uniquement due a la méthodologie. Par ailleurs,
les modeles des parties fixe et mobile du systeme n’ont pas été sous-échantillonnés et la réduction
ne cause aucune erreur en régime stationnaire. Cette erreur est donc uniquement due au

couplage des modeles.
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Les simulations des modeles de référence et Flex-CTM montrent une cohérence de
simulation du modele selon I'angle de rotation du rotor. Néanmoins, on constate une légere
erreur quel que soit I'angle de rotation du rotor entre les grandeurs B du modele de référence et
Br du modele Flex-CTM. Cette erreur est une combinaison entre I'erreur due a ’approximation
du calcul de la grandeur Br (Figure 4-9) et I’erreur de couplage.

De plus, on constate une erreur plus importante entre ces deux grandeurs pour un angle de
rotation du rotor de 50°. Pour cet angle de rotation, l'erreur due a l'application de la
méthodologie est quasiment nulle. L’erreur est donc principalement causée par 1’approximation
du calcul de Br.

Enfin, on constate une erreur assez importante entre les grandeurs Br du modele de
référence et du modele Flex-CTM pour un angle de rotation du rotor de 60°. Cette erreur est donc
due uniquement au couplage des modeles et semble compensée par 1’approximation de calcul de
Br. En effet, pour un angle de 60°, I'erreur entre les grandeurs B du modele de référence et Br
semble quasiment nulle.

Les caractéristiques des modeles de référence et Flex-CTM ont montré une grande
diminution du nombre de nceuds et du nombre d’éléments dans la matrice G du modele. Cette
réduction diminue grandement le temps de simulation du modele. En effet, une simulation a
I’état stationnaire du modele de référence dans une position nécessite environ une minute, alors
qu'une simulation du modele Flex-CTM dure moins d'une seconde.

Par ailleurs, la modification de 1’angle du rotor sur le modele de référence nécessite environ
10 minutes. En effet, cette modification induit une destruction du maillage du systeme, la
modification de la géométrie, puis un remaillage de la géométrie. La méme modification sur le
modele Flex-CTM nécessite seulement 4 minutes : 2 minutes pour le couplage du modele de la
partie fixe avec le modele de la partie mobile approprié, puis 2 minutes pour la réduction du
modele. Finalement le Tableau 5 résume les temps de simulation a 1’état stationnaire sur une

position du rotor, et le temps de modification de la position du rotor des modeles de référence et

Flex-CTM :
Modele Temps de simulation Temps de modification
Modele de référence ~1 minute ~10 minutes
Modele Flex-CTM <1 seconde ~4 minutes

Tableau 5 : Temps de modification et de simulation des modeles de référence et Flex-CTM
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Notons que le temps de modification du modele Flex-CTM est le temps maximal de
modification car dans ce cas, tous les nceuds d’interface ont été conservés. Aucune réduction n’a
donc été appliquée sur les modeles sous-échantillonnés. Si 'on accepte une dégradation de la
précision du modele, on peut sous-échantillonner les nceuds de couplage, puis appliquer une
premiere réduction sur les modeles. Le couplage des deux modeles réduits est alors plus rapide.
De plus, dans ce cas, une seconde réduction serait également appliquée afin de supprimer les

nceuds de couplage des modeles.
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Conclusion

La méthodologie Flex-CTM repose sur une démarche générale permettant de construire et
d’interfacer des modeles légers dans le but de construire un modele multi-niveaux d’un systeme
complexe. La méthodologie peut s’appliquer a un domaine des lors que le phénomene physique
mis en jeu peut étre modélisé par un réseau de résistances et de capacités équivalentes. Dans le
cas de la modélisation en régime magnétostatique, la méthodologie Flex-CTM peut étre une
alternative a la traditionnelle modélisation par réseaux de réluctances et offre une possibilité
d’exploration tres rapide du systeme.

Il serait néanmoins intéressant de comparer le modele Flex-CTM obtenu et le modele
réluctant de l’actionneur magnétique étudié sous différents critere : précision, compacité du
modele et capacité d’exploration; et d’étendre ces travaux d'une maniere générale aux

phénomenes transitoires.
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« Les portes de I’avenir sont ouvertes a ceux qui savent les pousser. »
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Conclusion genérale

Les objectifs de ces travaux de these consistaient en trois points : définir un cahier des
charges sur des modeles thermiques permettant d’effectuer une analyse d'un systeme
électronique complexe des la phase de conception power architecture, proposer une
méthodologie de construction de modeles en réponse a ces spécifications et développer un
prototype de modélisation basé sur la méthodologie proposée. Pour arriver a ces fins, nous

avons suivi la démarche suivante.

La premiere partie a permis de mettre en surbrillance le besoin d’effectuer une analyse
thermique des la phase de conception power architecture afin de raffiner les spécifications de
conception le plus tot possible, et d’éviter des phases de reconception longues et cotiteuses.
A cette étape de la conception, la simulation du comportement thermique du systeme doit
étre rapide dans le but d’explorer plusieurs structures du systeme et de trouver la
configuration optimale provoquant une élévation de température minimale du systeme. En
outre, les systemes électroniques complexes sont composés d’éléments a des échelles tres
différentes. Pour chaque échelle, les phénomenes thermiques prédominants mis en jeu sont
différents. L’analyse thermique d'un tel systeme est donc partitionnée par niveau
d’intégration. A chaque niveau, les modeles thermiques sont construits sous des hypotheses

et des outils dédiés a ce niveau de modélisation. De ce fait, aucune communication des
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modeles n’est possible entre les différentes équipes de conception. Afin d’effectuer une
analyse thermique d’un systeme électronique complexe des la phase de conception power
architecture, les modeles doivent donc étre a la fois rapides a simuler et multi niveaux.

Nous avons ainsi effectué un état de I'art sur les modeles thermiques existants pouvant
répondre a ces deux axes de recherche. Premiérement, les modeles légers (analytiques,
empiriques, DELPHI) permettent de simuler rapidement le comportement thermique d'un
systeme électronique mais sont dédiés a un niveau spécifique de modélisation. Les modeles
numeériques quant a eux permettent de modéliser un systeme quelque soit le niveau de
modélisation, mais sont lents a simuler. Il n’existe ainsi aucun modeéle offrant un bon

compromis entre une modélisation légere et multi niveaux.

Dans la seconde partie, nous avons proposé une nouvelle méthodologie permettant de
construire des modeles légers homogenes a plusieurs niveaux de modélisation et de les
interfacer afin de construire un modele léger d'un systeme électronique complexe. La
méthodologie est appelée Flex-CTM pour « Flexible Compact Thermal Modeling » et

comporte 6 étapes illustrées par la figure ci-dessous.
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1. Décomposition du systeme

CPGA-UP

= — =

Die w yZackage
~ = =

2. Extraction de modeles numériques . Extraction de modeles numériques

'?)”_
J L J L

3. Sélection de nceuds a conserver [3 e T T ——
4.

- =

_ =

4. Réduction de modeles numériques R meion dlo mos i numériques
Matrices Matrices
Matrices réduites Matrices réduites
numériques numériques
5. Couplage de modeles réduits
Flex-CTM

— L—
6. Application de conditions aux
limites et simulation

Mean temperatures

PARSRERIREN _ - -
TN — - -

Les modeles Flex-CTM satisfont au cahier des charges proposé dans la partie précédente et
ont de nombreux avantages sur les modéles existants. Premierement, ces modeles contiennent

peu d’inconnues grace a I'étape de réduction et sont donc rapidement simulables. Par ailleurs, les
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modeles Flex-CTM sont multi-niveaux dans le sens ou ils résultent d'un couplage de modeles
homogenes a différents niveaux de modélisation. Toutefois, 1'utilisateur régle un compromis
entre précision et compacité du modele selon son utilisation. En outre, leur qualité flexible
permet de modifier le modele d'un élément du systeme indépendamment des autres et de le

remplacer par un autre modele.

Dans la troisieme partie, la méthodologie Flex-CTM a été appliquée a un package
électronique de type « Package on Package ». Puis deux scenarii de simulation ont été définis afin
d’évaluer les performances de la méthodologie dans ce cas d’étude, sous des criteres de précision,
temps de simulation et flexibilité des modeéles. Un troisieme scenario a permis de mettre en
évidence le compromis a trouver entre précision et compacité du modele Flex-CTM par

I'utilisateur.

Enfin, la quatrieme partie a permis de montrer la pluridisciplinarité de la méthode. La
méthodologie Flex-CTM comme elle a été développée dans la seconde partie permet de
modéliser le comportement thermique d'un systeme électronique a 1’aide de réseaux équivalents
résistifs et capacitifs. Elle peut en réalité s’appliquer a tout domaine dans lequel le phénomene
physique peut étre décrit par un réseau de résistances et de capacités. La méthodologie Flex-CTM
a donc été appliquée au domaine magnétostatique a travers le cas d’un actionneur
électromagnétique. Pour cette application, la psychologie de la méthode permet de représenter
un modele paramétré de I'actionneur, offrant un net gain en termes de temps de simulation et de
flexibilité pour une bonne précision de calcul. La méthodologie peut ainsi s’avérer une bonne

alternative aux méthodes de modélisation magnétique existantes.

Suite a ces travaux, de nombreuses perspectives s'ouvrent alors sur le sujet de la
modélisation légere et multi-niveaux. Premierement, les matrices du modele Flex-CTM restent
assez denses, ce qui ralentit le temps de simulation du modele. Par ailleurs, ce modele contient
tous les nceuds d’interface de couplage en nceuds externes qui sont inutiles pour la simulation.
Afin de minimiser le nombre de nceuds du modele, I'idée serait d’appliquer une seconde
réduction sur le modele Flex-CTM global avant la simulation. Les conditions aux limites
pourraient alors étre appliquées avant cette seconde réduction. De cette maniére, les nceuds
d’interface d’échange et les nceuds d’interface de couplage seraient assimilés a des nceuds

internes et supprimés lors de cette seconde réduction. Cette derniere éliminerait dans le méme
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temps, beaucoup d’éléments non-nuls dans les matrices du modele Flex-CTM et donc
diminuerait le temps de simulation. La figure ci-dessous présente les nouvelles étapes qui

pourraient étre insérées afin d’améliorer la méthodologie Flex-CTM.

1. Décomposition du systeme

CPGA-UP
Die ackage
~ ——
2. Extraction de modeles numériques . Extraction de modeles numériques

1 [ J L

3. Sélection de nceuds a conserver TR 5
/ 3. Sélection de noeuds a conserver\
O
O
o — /

1

4. Réduction de modeles numériques ﬂ R Go e numérique}
Matrices Matrices
Matrices réduites Matrices réduites
numériques \numériques /
5. Couplage de modeles réduits
R [ N
Flex-CTM

[ —
J L

6. Application des conditions aux\
limites
] <
Flex-CTM

Al
J L

[ Réduction de modéles numériqu(%

Matrices
Matrices réduites
numériques

1

6. Applicatiomditions aux
limites et simulation
7
F ol
10" 10" 10‘."“(3] 10" 107 10"
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Toutefois, cette seconde réduction engendrerait une perte du caractere flexible des
modeles. En effet, les noeuds d’interface de couplage seraient supprimés par la réduction, et les
conditions aux limites seraient appliquées sur le modele afin de supprimer également les noeuds
d’interface d’échange. De plus, il serait plus difficile de déterminer a priori la fréquence de
réduction du modele Flex-CTM. En effet, ce modele étant multi matériaux, la formule de calcul
de la fréquence de réduction ne pourrait alors pas s’appliquer. Cette fréquence serait donc
déterminée par dichotomie, afin de garantir un bon comportement du modele en hautes
fréquences. On pourrait néanmoins appliquer une autre méthode de réduction que la méthode

PACT, puisque le modele ne nécessite plus alors de conserver la géométrie des nceuds en sortie.

D’autre part, dans la partie 4, nous avons construit un modele Flex-CTM paramétré d'un
actionneur électromagnétique. Nous avons ensuite évalué les performances de ce modeéle en
comparant ses résultats de simulation a des simulations de référence d'un modele numérique. Il
aurait été intéressant de construire un modele réluctant de l'actionneur et de comparer ses
performances avec le modele Flex-CTM en termes de précision et de compacité. De surcroit, cette
comparaison permettrait de confronter la méthodologie Flex-CTM avec les méthodes actuelles de
pré-dimensionnement et pourrait déboucher sur une étude plus approfondie de la méthodologie

dans le domaine magnétique ou dans d’autres domaines de la physique.
Enfin, une investigation sur les modeles non-linéaires permettrait de prendre en compte la

dépendance de la conductivité des matériaux avec la température et ainsi de se placer dans des

conditions plus réalistes.
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Annexe 1: Pondération des nceuds de surface

Dans la méthode des éléments finis, une puissance totale appliquée sur une surface se

décompose sur les noceuds de maillage appartenant a la surface selon :
Q = [qoy dr (A1-1)

Ou Qi représente la puissance appliquée au nceud i, q la puissance surfacique dissipée
sur la surface I et ai la fonction de forme au noeud i sur 1’élément surfacique d’appartenance
du nceud.

En pratique, cette distribution non-uniforme de la puissance et des coefficients
d’échange s’apparente a une surface équivalente d’un nceud de maillage différente selon la
position du nceud sur la surface. Prenons pour exemple, une surface dissipant une puissance

totale de IW composée de quatre éléments rectangulaires de méme surface.

0 .. |
e R 0
@ ‘I &)

Figure A1-1 : Surface dissipatrice de puissance maillée régulierement

La surface de chaque élément surfacique est décomposée en quatre parties égales et
représente la surface équivalente a un nceud sur l'élément. Toutefois, un nceud peut
appartenir a plusieurs éléments selon sa position sur une face. En effet, un noeud de coin
n’appartient qu’a un élément surfacique, alors quun nceud d’aréte appartient a deux
éléments et qu'un nceud interne appartient a quatre éléments. Ainsi, la surface équivalente a
un nceud de coin est quatre fois moins importante que celle d'un nceud interne et deux fois

moins importante que celle d'un nceud d’aréte. On obtient donc les relations :
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S, S,
SCOin — 1n;|:erne Saréte — 1n;rne (A1-2)

Ou Scoin (respectivement Sarete €t Sinterne) Teprésente la surface associée a un nceud de
coin (respectivement nceud d’aréte et nceud interne).
On peut calculer la surface équivalente d'un nceud en écrivant que la surface totale

est égale a la somme des surfaces équivalentes des noeuds.

Stotale = anoeud = Nc *Scoin + Nb *S + Ni *Sinteme (A1'3)

aréte

Ou Ng, Nb et Ni correspondent aux nombres de noeuds de coin, d’aréte et internes. En

utilisant, les relations (A1-2), on peut réécrire (A1-3) par :
N N
Siue =| —S+—>+N. S (A1-4)
totale ( 4 2 j terne

On peut donc en déduire la surface équivalente a un nceud interne et ainsi en déduire
la surface équivalente pour n’importe quel nceud connaissant son type. Ainsi, sur chaque
nceud appartenant a une source de puissance, on a appliqué une puissance nodale Procud

égale a:

S
P __ “~noeud P

noeud
S

totale (A1-5)

totale

OU Snoeud vaut Sinteme i le nceud est interne, Scoin si le noeud est sur un coin ou Sarete Si le
neceud appartient a une aréte.

Ainsi, dans le cas d'une puissance totale de 1W dissipée par une surface de 1m?
représentée dans la Figure Al-1, la puissance sur un nceud de coin vaut 1/16° de watt, la
puissance sur un nceud d’aréte vaut 1/8¢ de watt et la puissance sur un nceud interne vaut %4
de watt.

Par ailleurs, pour appliquer les coefficients d’échange thermique sur une surface du
modele extrait, il suffit d’appliquer une résistance thermique sur chaque nceud appartenant a
cette interface. Le coefficient d’échange étant considéré uniforme sur toute la surface,

'expression de la résistance thermique de convection en chaque nceud de maillage vaut :

R convection (noeud) =T o (A1-6)

noeud
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Ou Reonvection(noeud) représente la résistance thermique de convection au nceud
considéré, Snoeud la surface équivalente du nceud et h le coefficient d’échange appliqué sur la

surface d'échange.

Cette approche nous permet ainsi de calculer une surface équivalente a un nceud dans
le cas d'une surface maillée régulierement. D'une maniere plus générale, la surface
équivalente d'un nceud peut se calculer par l'aire de la cellule de Voronoi a laquelle le nceud
appartient!. En effet, le dual géométrique d"une triangulation de Delaunay est le diagramme
de Voronoi de I'élément modélisé. Premierement, rappelons ce qu’est un diagramme de
Voronoi :

Soit S un ensemble de N nceuds d’'un espace euclidien E. Pour chaque nceud nide S, la cellule de
Voronoi V(ni) de ni est I’'ensemble des points de E qui sont plus proches du nceud ni que de tous les
autres neeuds de S. Le diagramme de Voronoi de S est la décomposition de E formé par les cellules de
Voronoi des neeuds.

Le diagramme de Voronoi définit donc une décomposition de I'espace en régions
dont la surface dépend de la position du nceud ni par rapport aux autres nceuds de 'espace.
On définit donc la surface équivalente a un noeud Sroeud comme 'aire de la cellule de Voronoi
du nceud. Dans le cas de la surface maillée régulierement (Figure Al-1), on retrouve bien une

proportion identique des surfaces équivalentes des nceuds, avec :

S. S.
Scoin = mzme Saréte = Imefme (A1-7)

1 [DAR-09] J. Dardenne, «Maillage 3D de structures anatomiques pour la simulation
électromagnétique et thermique », These de doctorat de I'Institut National des Sciences Appliquées de

Lyon, 2009.
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