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Abstract :

The junction temperature should be monitored to ensure the protection of the component by
integrating this parameter into control and command strategies. Unfortunately, this
temperature cannot be directly measured due to various technological constraints. In this
work, virtual thermal sensors based on an algorithm of inversion and deported temperature
measurements have been developed. These algorithms are primarily built upon convolutional
models specifically designed in this study. The models were calibrated using the results of a
semi-analytical model, which was developed and validated in 2D against numerical simulations
performed in COMSOL. Subsequently, the models were further refined based on the results
of 3D COMSOL simulations and, ultimately, validated against experimental data.

Résumé :

La température de jonction des transistors est un parametre essentiel a prendre en compte
dans I’élaboration des stratégies de contréle-commande des convertisseurs d’électronique de
puissance. Cependant, en raison de contraintes technologiques, cette température ne peut pas
étre mesurée directement. Dans ce travail, des modéles convolutifs ont été développés pour
estimer la température de jonction a partir de mesures thermiques déportées : il s’agit de
capteurs thermiques virtuels. Ces modeéles ont été calibrés et validés en s’appuyant sur un
modeéle semi-analytique, des simulations numériques en 2D et 3D sous COMSOL, ainsi que
sur des résultats expérimentaux.

Note aux lecteurs :

Cette these a été rédigée avec une intention pédagogique, afin de faciliter la lecture et la
compréhension, notamment pour les lecteurs non spécialistes ou débutants dans certains
domaines abordés.

Elle a également été structurée de maniére a ce que chaque chapitre puisse étre lu
indépendamment, ce qui justifie la présence de quelques redondances volontaires dans le texte.
En tant que doctorant, j’ai moi-méme souvent ressenti le manque de références claires et

accessibles, notamment en ce qui concerne I’introduction aux méthodes inverses.

Face a cette difficulté, j’ai ressenti le besoin d’un document a la fois rigoureux et lisible, que
je n’ai malheureusement pas trouvé.

C’est donc dans cet esprit que j’ai concu ce manuscrit, avec I’espoir qu’il puisse servir de point
d’entrée pour d'autres jeunes chercheurs ou lecteurs intéressés par ces méthodes.

Je reste bien entendu disponible pour répondre aux questions de jeunes doctorants ou de toute
personne intéressee, via mon adresse mail : aea.elarabi@gmail.com.
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Introduction générale

1 Introduction générale

La température de jonction des transistors est un parametre clé dans le contrdle des
convertisseurs d’¢lectronique de puissance. En pratique, elle doit rester en dessous d’un seuil
critique, généralement fixé autour de 420 K, afin d’éviter toute dégradation des composants
[1]. La valeur précise de ce seuil dépend du composant utilisé et est spéecifiée dans sa fiche
technique [2]. Il est important de noter que dépasser cette température, méme sur de courtes
périodes, peut entrainer des dommages irréversibles au composant. Par ailleurs, une
température de jonction élevée provoque des variations importantes des parametres électriques
sensibles a la chaleur. Par exemple, la résistance a 1’état passant R, peut doubler entre 293 K
et 423 K, ce qui accentue les pertes thermiques et entraine une élévation supplémentaire de la
température de jonction. De plus, la tension de seuil diminue avec la température, réduisant
ainsi significativement le rapport signal sur bruit (SNR) et pouvant, dans les cas les plus

critiques, entrainer une conduction involontaire du transistor [2].

Si la température absolue du composant est un parameétre crucial, ses variations au cours du
temps le sont tout autant. En effet, des fluctuations rapides de température sur plusieurs cycles
de fonctionnement accélerent le vieillissement du composant et réduisent sa durée de vie. Ce
phénomene est di aux contraintes thermomécaniques résultant des différences de coefficients
de dilatation thermique entre les différentes couches du composant [3, 4, 5]. Les signes de
fatigue les plus courants incluent la formation de fissures dans les soudures, la délamination des
fils d’interconnexion, la restructuration de la métallisation, la dégradation de I’oxyde de grille
et la perte de contact entre les matériaux adjacents, malgré 1’application d’une couche de graisse
thermique. Cette derni¢re entraine une augmentation de la résistance thermique. C’est pourquoi
la température de jonction est un parametre d’entrée essentiel dans les algorithmes d’évaluation

du vieillissement des modules, de prévention des défaillances ou de diagnostic [6, 7].

Au fil des années, plusieurs modeéles ont été proposés pour estimer la température de jonction.
Le premier est le modéle de circuit équivalent, qui consiste a représenter chaque couche du
composant électronique par une resistance et une capacité thermique [2]. Différentes variantes
de cette méthode existent afin de mieux prendre en compte certains phénomenes, notamment
le phénomene de constriction thermique. Une autre approche repose sur 1’utilisation de
I’'impédance thermique, calculée soit analytiquement, soit identifiée expérimentalement [8, 9].

En complément de ces techniques, la résolution numérique classique de 1’équation de la chaleur
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par discrétisation est souvent employée. Enfin, la méthode des quadripbles thermiques et la
conversion spectrale ont également été exploitées pour estimer la température de jonction [10,
11, 12, 13, 14]. Il convient de souligner que ces méthodes ne sont pas exhaustives, mais elles

comptent parmi les plus utilisées.

En paralléle des approches de modélisation, plusieurs techniques de mesure de la température
de jonction existent. On distingue trois grandes catégories : 1’utilisation de dispositifs
électriques sensibles a la température (TSED), tels que les résistances ou thermistances, qui
modifient leur valeur en fonction de la température et peuvent étre utilisés comme capteurs [15,
16]; I’exploitation des parameétres électriques sensibles a la température (TSEP), comme la
tension de seuil, le courant de court-circuit ou le courant de saturation [15, 16] ; et enfin, les
méthodes de mesure physique, telles que les thermocouples, les capteurs infrarouges et la

thermographie infrarouge [15, 16].

Dans ce travail, un modele thermique semi-analytique basé sur la méthode des quadrip6les
thermiques ainsi qu’un modéele convolutif reliant plusieurs entrées et plusieurs
sorties (configuration MIMO : Multiple Inputs Multiple Outputs) ont été développés. Pour le
modele convolutif, les températures de jonction sont estimées a partir de capteurs placés en des
points stratégiques du dissipateur thermique. Il est toutefois important de souligner que le
positionnement optimal des capteurs n’est pas trivial [17]. Les modéles développés ont été
initialement calibrés a 1’aide de simulations numériques tridimensionnelles sous COMSOL
Multiphysics et également sur la base des résultats du modéle semi-analytique (temps de calcul
assez faible), puis validés expérimentalement sur un banc de test, ou la température du
dissipateur thermique a été mesurée par thermocouples et la température de jonction par
thermographie infrarouge. Le gel recouvrant le composant a été retiré par une dégradation
chimique nécessaire pour la mesure optique. Enfin, les modéles développés en configuration
MIMO restent valides pour un composant en présence de gel, du fait de leur indépendance vis-

a-vis des conditions aux limites.
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2 Revue de littérature

2.1 Méthodes d’estimation de température de jonction

2.1.1 La modélisation numérique par éléments finis

Une approche classique et essentielle pour déterminer la température de jonction repose
sur larésolution numeérique de I'équation de la chaleur au sein du composant. Cette modélisation
peut étre réalisée a l'aide d'un logiciel de calcul commercial, tel que COMSOL Multiphysics,
qui se base sur la méthode des éléments finis. Ce type de simulation a été mis en place dans
plusieurs travaux [18, 19] et également dans le cadre du présent travail pour la calibration et la
validation des modéles réduits développés. Certes, le modéle numérique détaillé permet d’avoir
acces a plusieurs grandeurs intéressantes (cartographie de température, isothermes, lignes de
flux de chaleur...) mais il nécessite en revanche des ressources numeériques importantes et un
temps de calcul assez élevé de ’ordre de quelques heures voire plusieurs jours ou plusieurs
mois en fonction de la complexité et de la taille du systeme. Cela est incompatible avec
I’application visée dans le cadre de ce travail, a savoir, I’implémentation d’un modéle dans les

algorithmes du contr6le commande des convertisseurs a base de transistors MOSFET.

Des méthodes de réduction de ces modeles numériques, telles que la projection de
Galerkin et la POD (Proper Orthogonal Decomposition) permettent néanmoins d’avoir des
résultats intéressants avec un temps de calcul assez faible [20].

Par ailleurs, la mise en place d’un modéle numérique ou analytique nécessite une bonne
connaissance des paramétres géométriques de la carte a modéliser, des propriétés thermo
physiques des différents matériaux constituant les différentes couches de composant ainsi que
de leurs variations avec la température pour tenir compte des non linéarités. De plus, chaque
élément doit étre modélisé assez finement et les différents couplages multiphysiques existants
doivent étre parfaitement modélisés pour que la simulation reproduise convenablement le

comportement du composant électronique.

En outre, méme si nous supposons bien connaitre tous les eléments cités précédemment,
la pertinence du modele apres plusieurs cycles de fonctionnement peut étre remise en cause. En
effet, lors du fonctionnement du composant, sa structure interne commence a se dégrader a
cause de plusieurs facteurs. Le courant traversant le composant pour une tension donnée peut

varier avec la fatigue du composant, ce qui rend le modele inexact apres plusieurs cycles de
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fonctionnement. Ce vieillissement reste, selon nos connaissances, difficilement modélisable et

dépend de la nature et de la sollicitation des transistors.

Finalement, la connaissance parfaite des paramétres géométriques et des propriétés
thermo physiques des différentes couches du composant peut étre délicate a obtenir car elle peut

constituer un secret de fabrication® .

2.1.2 La modélisation du composant par circuit électrique équivalent

La modélisation du composant électronique par circuit €lectrique équivalent est 'une
des méthodes les plus utilisées pour évaluer la température de jonction des transistors MOSFET.
Cette méthode peut étre appuyée physiquement par le théoreme énoncé par Kirchhoff en 1845
qui stipule que deux énergies régies par la méme forme d’équation et avec des conditions aux
limites identiques se comportent de la méme maniére [2]. D’un point de vue thermique, le
phénomene de transfert de chaleur le plus important au sein des composants d’électronique de
puissance est la conduction thermique qui peut étre décrite, dans le cas d’un transfert

unidimensionnel en régime transitoire par 1I’équation (1) [2, 21]:

0°T _pc,dT 1)
dx2 A ot

Concernant 1’aspect électrique, 1’équation générale de transport est présentée [2] sous la forme

de I’équation (2) :

(’)Z_U =C'L E)Z—U + (C'R"+G'L) 6_U + G'R'U @
0x? ot? at
Ou U,R',C',G', L' sont, respectivement, la tension, la résistance, la capacité, la conductance
transversale et I’inductance électriques linéiques. Etant donné qu’un volume de contrble ne
peut pas se refroidir par lui-méme, la variable G a été prise égale a zéro. De plus, I’absence de
similitude du terme inductif entre la thermique et 1’¢lectricité, permet de fixer la valeur de L a
zéro. La prise en compte des éléments précédents permet d’écrire la relation précédente sous la

forme suivante [2]:

! Dans le cadre de cette these, plusieurs fiches techniques ont été consultées et ces données sont quasi-absentes.
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9’y , U @)
—— =(C'R'—
0x? ot
La comparaison entre les équations (2) et (3) permet de mettre en avant I’analogie entre la
conduction thermique dans un solide et un circuit électrique équivalent. Les grandeurs

équivalentes sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1: Analogie Thermique Electrique [2]

Thermique Electrique
Température T (K) Tension U
Flux de chaleur QW) Courant 1 (4)
Résistance thermique Rin (K/W) Résistance électrique R (Q)
Capacité thermique Cin(J/K) Capacité électrique C (F)

Considérons alors un empilement de couches de longueurs égales entre deux températures T; et
T, (Figure 1). Pour un flux de chaleur monodirectionnel, la modélisation thermique par circuit

électrique équivalent peut-étre une bonne alternative de la résolution analytique ou semi-

analytique de 1’équation de la chaleur.

T,

Couche 1

Couche 2

Couche 3

T,

Figure 1 : Empilement de couches, simplification de la structure interne du composant
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Le circuit électrique équivalent de 1’empilement des trois couches est donné en Figure 2.
Chaque couche est modélisée par une résistance thermique représentant 1’écart de température
en régime permanent, et par une capacité thermique traduisant 1’inertie thermique en régime
transitoire. Pour une couche donnée, dans un réseau de Cauer, la résistance et la capacité
thermiques peuvent étre exprimees en fonction des propriétés thermo physiques et des
parametres géométriques dans chaque couche selon les relations suivantes [2], issues de

I’intégration spatiale de 1’équation (1):

La résistance thermique Ry, La capacité thermique Cqp,
e Cen, = pcySe
Ry = — th = PCp
th 1S

Avec e I’épaisseur de la couche en m, S la section en m?, 1 la conductivité thermique du
matériau constituant la couche en W/(m.K), c, la chaleur spécifique en J/(kg.K) et p la

masse volumique en kg/m3.

Pour le réseau de Foster, il n’y a aucune expression directe de C;, car ¢’est uniquement une

représentation mathématique, qui dépend du découpage que 1I’on considére pour les couches.

( N
Qy
R1 :: C]_
Te¢q
RZ - Cz
T¢,
Ry C3
T,

Figure 2 : Modéle électrique équivalent
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Dans une configuration de capteur virtuel de température?, la température de jonction est
estimée de maniére indirecte en établissant une relation avec la température mesurée
directement par un capteur situé ailleurs. Par exemple, cette mesure peut étre effectuée a une
position intermédiaire entre deux couches, comme T;; (entre la premiere et la deuxiéme
couche) et T, (entre la deuxiéme et la troisieme couche). Pour établir cette corrélation, on peut
utiliser un circuit ¢électrique équivalent basé sur les lois générales de 1’¢lectricité, permettant
ainsi de relier la température de jonction inaccessible par mesure directe a celle relevée par un
autre capteur dans un endroit accessible a la mesure de température. De plus, il est possible de
relier la température de jonction a celle mesurée par un capteur situé au milieu d’une couche.
Pour cela, la couche peut étre divisée en deux parties, chacune étant modélisée par ses propres

résistances et capacités thermiques.

Dans le cas de 1’association de n couches, la relation entre la réponse indicielle (la réponse du

systéme a une entrée sous la forme d’un échelon unitaire de puissance) est donnée par la relation

ci-dessous [2, 22, 23]:

. ot 4
Zon(t) = ) Ri(1 = ¢ Fnoniy
i=1

La représentation entrée-sortie du systeme et le circuit réduit équivalent peuvent étre

schématisés comme en Figure 3 :

y
TQ
t Réponse impulsionnelle T, (t) — T-(t
o )- e )(6) ~ Te(®) Z,,
T
Représentation entrée-sortie Circuit électrique réduit équivalent

Figure 3 : Représentation entrée-sortie et circuit électrique réduit équivalent du systeme

2 Dans cette thése, un capteur virtuel de température est congu en associant un algorithme avancé a une mesure
déportée de la température.
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La relation entre la température de jonction T; , la température du capteur T, et la puissance

thermique Q dissipée dans la puce, peut étre exprimée par analogie électrique, en utilisant la loi

d’Ohm généralisée sous la forme d’un produit convolutif [2] :

T)(t) = Tc(t) = (Zen * Q) (1) )

Pour rappel, le produit de convolution entre deux fonctions g(t) et f(t) est défini par la relation

suivante :

+0oo (6)
@ NO=[ g@rc-oar
0
La relation (5) peut étre exprimée dans le domaine de Laplace par un produit simple :
T)(p) = Tc () = Zun(p)- Q(p) (7

Le retour dans le domaine temporel peut étre mis en place par une inversion analytique ou

numérique de la transformée de Laplace.

La modélisation du composant par circuit électrique équivalent a été présentée dans plusieurs
travaux [2, 22, 23] et donne selon les auteurs, de bons résultats dans des configurations
specifiques. Toutefois, ce que nous avons présenté jusque-la se base sur I’hypothése d’un flux
unidirectionnel et avec des couches de méme longueur. Cependant, la structure interne d’un

composant électronique est plus complexe [22] (Figure 4).

Si active device (40um)
Ti Si substrate
Solder laver

4~ Isolation laver
Solder layer

—1 Base plate package
=——=1" Thermal grease

Th

Figure 4 : Structure interne d'un transistor [22]
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La Figure 4 illustre la différence de longueurs entre les couches constituant le
composant. Celle-ci engendre un phénomeéne de déformation des lignes de flux de chaleur lors
du passage de la couche la plus petite vers la plus grande : c’est la macro - constriction

représentée en Figure 5.

Composant
h, Ix\ /pc. (_:D?{_"' y "I{C'_

Substrat
Pss Cps , Fs

Conduction

Figure 5 : Hlustration du phénoméne du macro-constriction [9]

Il existe également un phénoméne de micro-constriction des lignes de flux de chaleur, dd
principalement & un contact imparfait entre deux couches. La Figure 6 illustre la distinction
entre les deux phénomenes de constriction. Il est & noter que le phénomene de macro-
constriction est d’autant plus important que la différence de longueurs entre les deux couches

est importante.

Macro-constriction
Micro-constriction

i

Figure 6 : Phénomenes de macro- et de micro-constriction [9]

Si la micro-constriction peut étre modélisée de manicre relativement simple a 1’aide d’une
résistance thermique de contact, la macro-constriction, en revanche, demeure plus complexe a

représenter. En effet, a 'interface entre deux couches de longueurs différentes, la modélisation
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classique par circuit électrique équivalent devient inadaptée et nécessite des ajustements. Dans
cette optique, plusieurs travaux, notamment ceux de Mérz et Nance [2] ont proposé une
approche fondée sur I’introduction d’un angle de diffusion, comme illustré a la Figure 7 .
L’empilement des couches est remplacé par une structure pyramidale pour tenir compte du

phénomene du macro-constriction.

”Tj 13
— '
IR IR 11 IO o T (I
7l Rin1 1
____|____..th12_ Ry==r= == n
[ . 1'12 \'
i
. \‘,‘a i Cins 3
chi | - [ AR — i imemem e
L. _f' Rins -“
I"F Cth4 "\
[ 1]
P R1h4 A
solder - —mimmiaimann R
C
I T LS SR N
L 1
4 Rihs ,
. v
r Ay
/ Cine I 3
I Y
/ leadframe Rihe X
!sTC “

Figure 7 : Structure multicouches avec des longueurs différentes et visualisation de I'angle de
diffusion a [2]

Cette approche reste, a notre connaissance, peu efficace et peut rapidement montrer ses
limites, notamment en présence d’un refroidissement latéral significatif du composant.
Par ailleurs, la configuration tridimensionnelle impose 1’utilisation de deux angles de diffusion
distincts, ce qui complique davantage la modélisation. Enfin, il convient de noter qu’un
transistor MOSFET est rarement isolé sur une carte électronique : on en trouve fréqguemment
deux, six voire douze par carte, ce qui accentue encore la complexité du systeme. (Figure 8).
L’élaboration de tels modeles, en présence de plusieurs transistors, nécessite donc
I’introduction de plusieurs angles de diffusion et, éventuellement, la prise en compte de la

variation de ces angles en fonction de la puissance dissipée dans chague puce.
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Figure 8 : Visuel de quelques composants dans la littérature [8, 24]

Une autre technique pour tenir compte de la macro-constriction est de définir une
impédance modélisant ce phénomeéne. Cette impédance peut étre définie dans quelques
configurations et dépend de plusieurs éléments essentiellement géométriques. Le lecteur

intéressé peut consulter le travail de Maillet et al. [25] pour plus de détails.

F
T
: Résine o
Ly ! =&
ke Samalle
cTTTTmTEtt Interface
'ﬁh:ﬁ TttttTTT
___ _____________ Dizsipateur
'ﬁh 5.5
T Ty
FIT

Figure 9 : Modélisation par circuit électrique équivalent [26]

L’identification de la température au centre de masse de chaque bloc peut étre une solution
efficace pour éviter le probléeme de la méconnaissance des propriétés thermo physiques et des
paramétres géomeétriques. De plus, le phénomene de constriction est directement pris en compte

dans I’identification de I’impédance équivalente du systéme. La
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Figure 9 illustre le cas d’un transistor monté sur un dissipateur : le schéma présenté a gauche

correspond & une modélisation équivalente en régime permanent.

2.1.3 Approche par impédances thermiques : cas de plusieurs sources de chaleur
et impedances thermiques de couplage [8].

On consideére ici un point r de coordonnées (x, y, z), et T,.(t) latempérature en ce point
a un instant t. L’évolution de cette température sous ’effet d’une seule source de chaleur Q en

ce point a partir d’un état d’équilibre thermique, peut étre donnée par la relation :

10 = ,0) + [ Q@zn(r.e = e ®
0

Ou z,, représente I’'impédance thermique reliant 1’élévation de la température au niveau de la

jonction a la puissance thermique dissipée dans la puce.

La relation précédente est une traduction de 1’effet de causalité entre la source de chaleur (Q)

et la conséquence T,.(t) — T,-(0), défini mathématiquement par le produit de convolution :

6-(1) = (Q * zen) (D) (©)

Avec 0, = T,.(t) — T,-(0). Dans le cas de plusieurs sources de chaleurs, la température au point
r peut étre exprimée en fonction de la température initiale, des impédances thermiques et des
différentes sources de chaleurs.

Nsource ¢ (10)
T @® = Ty@+ Y [ @@y e = D
0

i=1

Il est & noter que la relation (10) n’est valable que si chaque source est activée a un instant
initial t = 0 identique, a partir d’un régime permanent préexistant, sinon il faut rajouter des

termes de relaxation.

Pour la configuration présentée par Carubelli et Khatir [8] (Figure 10), la température de chaque

jonction est ainsi donnée par 1’équation :
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a- Photographie du composant b-~ Schéma du composant

Figure 10: Visuel du composant [8]
Les impédances thermiques z., représentent les impedances propres qui traduisent

physiquement ’effet de la puissance de la puce sur sa température. Les autres impédances

Zenpour i # j représentent des impédances thermiques de couplage traduisant 1’effet de la

puissance dissipée dans les autres puces sur la température de la puce d’intérét. On peut ainsi
séparer dans I’équation précédente les deux contributions :

t 12 ¢
Tr,i(t) = Tr,i (O) + fo QiZthl'i(r' t— T)dT + FZ J() Qj (T)Zthij (T', t— T)dT (11)

JE!

Avant de pouvoir exploiter les relations précédentes pour estimer la température des jonctions
a partir des puissances dissipées dans chaque puce, il est nécessaire, dans un premier temps,
d’identifier les impédances thermiques associées. A cette fin, Carubelli et Khatir ont mené
douze simulations, dans lesquelles une puissance de 1 W est appliquée successivement a une
seule puce, tandis que les autres restent inactives. Les impédances, correspondant aux réponses
impulsionnelles du systeme, sont alors directement déduites des élévations de température
mesurées aux jonctions (réponses indicielles) selon la relation suivante :

106, (12)

Pour estimer la réponse impulsionnelle du systeme, il convient de souligner que la
dérivation numérique de la réponse indicielle est particulierement sensible au bruit, méme

lorsqu’il est faible. Ce phénomeéne est illustré par I’exemple de montée en température présenté
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alaFigure 11, que I’on suppose correspondre a la réponse indicielle d’un systeme soumis a une
entrée en échelon unitaire.

Elevation de température (K}
p
T

05 =

Figure 11: Exemple de montée en température

La dérivation numérique de cette courbe permet d’obtenir la réponse impulsionnelle

correspondante, présentée a la Figure 12.
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Figure 12: Forme qualitative de la réponse impulsionnelle
Lorsque du bruit blanc additif est superposé¢ a I’élévation de température, la méthode de
dérivation perd rapidement en fiabilité et devient difficilement exploitable. La Figure 13 montre
la réponse impulsionnelle obtenue pour différentes valeurs de bruit additif (pour un signal S(t),

le signal avec bruit S;,,,;:c(t) est donné par Sy,.i:s(t) = S(t) + € ou € est un bruit blanc
additif).
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Figure 13: Réponse impulsionnelle pour différentes valeurs de bruit

Il apparait que, méme en présence de faibles niveaux de bruit, la réponse impulsionnelle devient
difficile, voire impossible a calculer de maniére fiable. Or, dans un contexte expérimental, le
bruit est inévitable, avec des amplitudes typiques de 1’ordre de 0,1 °C pour les thermocouples
et de 0,01 °C pour les caméras infrarouges. Dans ce contexte, la méthode de dérivation a été
écartée au profit de techniques inverses, dont les principes seront détaillés dans la suite de ce
travail. Dans le cadre du travail effectué par Carubelli et Khatir [8], les résultats pour la

deuxiéme simulation sont représentés en Figure 14.

AP 035
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Unit Power Pulse 03 chipi
025 :
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o
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¢
2
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D 1
0 15 20
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Figure 14 : Calcul des impédances thermiques [8]
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Les élévations de température présentées correspondent a la réponse indicielle du systeme.
L’impédance thermique peut, en théorie, étre obtenue par dérivation de cette réponse.
Dans le cas illustré, ou seule la deuxiéme puce est activée, I’impédance thermique Z,,, qui relie
la puissance dissipée dans cette puce a sa température, est donnée par la dérivée temporelle de
I’élévation de température observée au niveau de cette méme puce. L’impédance Z,g pourrait
étre obtenue par dérivation de 1’¢lévation de température dans la puce numéro huit par rapport

au temps.

Il convient de rappeler que la dérivation numérique, utilisée pour estimer I’impédance
thermique a partir de la réponse indicielle, peut étre mise en ceuvre a 1’aide d’une formule simple
telle que 1’équation (12) :

dT _ T(t+At) - T(t) (13)
dt At

Cependant, en pratique, cette approche reste treés sensible au bruit, notamment lors des
essais expérimentaux, ou méme de faibles perturbations peuvent entrainer une amplification
importante de I’erreur en raison du faible pas de temps, compromettant ainsi la fiabilité du

calcul.

L’étude expérimentale associée a I’étude précédente a été réalisée sur le composant présenté en
Figure 15 contenant six transistors IGBT et six diodes. La température des jonctions est mesurée
par des capteurs thermiques a fibres optiques. On remarque également que, dans cette
configuration expérimentale, le gel isolant recouvrant le composant a €té retiré, de sorte que les
impédances thermiques ont été identifiées en 1’absence de ce matériau. En présence du gel
isolant, le flux thermique est principalement dirigé vers le dissipateur situé en partie inférieure
du composant, tandis qu’une fraction relativement faible est absorbée par le gel lui-méme.
En revanche, lorsque le gel est retiré, une part significative du flux s’échappe également par la
face supérieure, par convection et rayonnement. Il en résulte une différence notable dans la
répartition des pertes thermiques, ce qui modifie a la fois la puissance effectivement absorbée

par le composant et la relation entre la puissance dissipée et 1’¢élévation de température.
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Figure 15 : Mesure de température par fibre optique [8]

L’¢étude expérimentale réalisée se base sur douze expériences. Pour chacune d’entre elles, une
seule puce est alimentée a la fois avec une puissance thermique égale a 1’unité, a I’instar de
I’étude numérique. La Figure 16 présente les réponses indicielles du systeme pour deux cas

distincts : lorsque la puce n°4 est alimentée, et lorsque la puce n°7 est sollicitée.
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a- Puce 4 alimentée b-~ Puce 7 alimentée

Figure 16 : Elévation de température au niveau des puces [8]

Les résultats montrent quelques écarts entre la réponse du systeme modélisé numériquement et
celle issue des mesures expérimentales. Cela peut étre expliqué par plusieurs éléments tels que
la présence du bruit de mesure, la difficulté de mettre en place une puissance thermique
strictement égale a [’unité, la non-modélisation de quelques éléments, I’'imprécision sur

quelques paramétres physiques dans la modélisation ...
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Pour le cas de validation, deux créneaux de puissances ont été appliquées sur les puces 1 et 2.
La Figure 17 présente les profils de puissance au niveau des deux premiéres puces ainsi que la

comparaison entre le modéle basé sur les impédances thermiques et les résultats de I’expérience.

Un biais est observé entre les résultats de I’expérience et les résultats de la simulation ainsi
qu’une difficulté a retrouver la décroissance en température pour le modéle a base des
impédances thermiques.
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Figure 17 : comparaison entre la simulation et I'expérience [8]

Un autre modele analytique a été proposé par Laraqgi et al. [9] afin de déterminer la
température de jonction ainsi que 1I’impédance thermique. Ce modeéle repose sur I’hypothése
principale d’une température homogeéne spatialement au sein de la puce (tres faible nombre de

Biot). Le bilan énergétique appliqué a la puce permet d’écrire la relation :

d6,(t
pccp,cvc% =Q(t) — ch(t) = Qca(t)
(14)
Avec :
Hc(t) = Tc(t) —Tw, ch(t) = hS,0.(t)
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Les termes Q, Q., et Q.4 désignent respectivement la source de chaleur, les pertes par
convection et les pertes par conduction. La variable h étant le coefficient d’échange par

convection sur la face supérieure du composant.

Pour affiner la modélisation de la conduction thermique, il est essentiel de prendre en compte
le phénomeéne de constriction, qui correspond a la déformation des lignes de flux de chaleur due
a la différence de surface entre le composant et le substrat (Cf. Figure 18). Ce phénomene est

modélisé par une impédance thermique Z.

L’élévation de température, au niveau de la puce, dans le domaine de Laplace est alors donnéee

par la relation ci-dessous [9] :

6.(p) = Q) - (15)

d
pcCcVes + hSe, + Rrc + Z(p)

Avec p la variable de Laplace et Ry la résistance thermique du contact.

' @
v b
a 7 a ?
I. 4 T, d
Y- V-
r>»a r~a

Figure 18: Caractéristiques géométriques

L’impédance thermique modélisant le phénomene de constriction, par utilisation de I’hypothese

de petit corps, est donnée par [9] :
(
ka a? a? a®?
=z ) [ E‘FP + L 2ﬁ+p —II(ZE‘FP)], r>>a
(zz+r)
Z(p*) = < Ak +oo 2
a *
b—zz ]1(,311 ) tanh / ,21+%d , r~a
7 = 5z + B3 8an)

(16)
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2
Avec L, la fonction de Struve modifiée d’ordre 1 et p* =%, la variable de Laplace

adimensionnée. Les coefficients f,, sont les racines de J;,(8,b) = 0.

La premiere expression correspond a une situation ou le phénoméne de macro-constriction est

fortement prononcé en raison d’un ratio % trés faible (Cf. Figure 18 a gauche). A I’inverse, le

schéma de droite illustre un cas ou la longueur caractéristique du systeme est comparable a la
zone d’application du flux de chaleur, ce qui limite considérablement I’effet de la macro-

constriction.

2.2 Meéthodes de mesure de la température de jonction

2.2.1 Introduction

Au fil des années, plusieurs techniques présentées dans la littérature ont été testées en
vue de mesurer précisément la température de jonction. Celles-ci peuvent étre réparties selon
trois grandes catégories. Premierement, les techniques électriques se basant essentiellement sur
la thermo-dépendance des grandeurs électriques. Deuxiemement, nous avons les techniques
reposant sur des phénomenes physiques (comme I’effet Seebeck) en vue de mesurer la
température. Finalement, il y a les techniques optiques comme la thermographie infrarouge. La

classification de ces techniques selon [16] est présentée Figure 19.

Junction Temperature Sensing Methods}
[

Electrical Physical ‘ Optical

day

ey

Figure 19 : Méthodes de mesure de température de jonction [16]
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2.2.2 Les techniques électriques pour la mesure de la température de jonction
Les techniques électriques se divisent généralement en deux sous-catégories : les TSED

(Thermo-Electrical Sensitive Devices) et les TSEP (Thermo-Electrical Sensitive Parameters).

Les TSED reposent sur la thermo-dépendance de composants €électriques intégrés, tels
que des résistances ou des diodes. Bien que cette méthode soit fonctionnelle, elle présente un
caractéere intrusif, car elle introduit une impédance thermique supplémentaire dans le systeme,

ce qui complique I’estimation paramétrique globale.

Les TSEP, quant a elles, exploitent la sensibilité thermique de certains parametres
électrigues comme le courant de court-circuit, le courant de saturation ou la tension de seuil.
Ces techniques permettent une estimation relativement précise de la température de jonction,
mais leur mise en ceuvre demeure complexe dans des conditions de fonctionnement réel, qui ne

correspondent ni a un régime de court-circuit ni a un fonctionnement a vide.

Par ailleurs, il convient de souligner que ces méthodes n’offrent généralement qu’une
mesure ponctuelle de la température, ou a défaut, une valeur moyenne représentative de

I’ensemble du composant.

2.2.3 Mesure de température par appareils électriques thermosensibles (TSED)

L’un des capteurs électriques thermosensibles les plus utilisés pour la mesure de
température des composants électroniques est la thermistance. Il s’agit d’une résistance dont la
valeur varie avec la température. On distingue deux types de thermistances : celles a coefficient
de température négatif (CTN), dont la résistance diminue avec 1’élévation de température, et
celles a coefficient de température positif (CTP), dont la résistance augmente. Pour les
thermistances de type CTN, la variation de la résistance en fonction de la température est

généralement décrite par la relation suivante [27]:

1 1
il 17)
Ry = Rpe T T

Avec Ry larésistance €lectrique en Q a la tempeérature T en K. Ry, est la valeur de la résistance

a la température de référence T,. La valeur de la résistance électrique a chaque température peut
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étre déterminée soit par mesure simultanée de tension et de courant via la loi d’Ohm ou via un

pont de Wheatstone a I’équilibre.

Dans le cas des données de la Figure 20, la température de référence est prise égale a T, =
273,15 K (soit 0°C). La resistance de référence Ry est déterminée expérimentalement lors
d’une phase de calibration. Pour ce faire, il suffit de placer la thermistance a la température T,

(par exemple dans un bain thermostaté).

La constante B de I’équation (17) peut étre déterminée soit par linéarisation de I’équation autour
d’un point de fonctionnement, soit a 1’aide de méthodes inverses qui seront détaillées
ultérieurement. Dans le cadre de I’estimation de paramétres, le probléme défini par 1’équation
(17) est non-lineaire dans la mesure ou la matrice de sensibilité dépend elle-méme du parameétre
B aestimer [28, 29].
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R[]
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Figure 20 : Exemple de variation de la résistance électrique en fonction de la température [30]

L’une des approches classiques permettant de linéariser ce probléme, dans le cadre de
I’estimation de parameétres, consiste a appliquer la fonction logarithme népérien a 1’équation.

Celle-ci peut alors s’écrire sous la forme suivante :

Rry gl 1 a®)

1
"Gz, T T,
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Cette expression peut étre utilisée pour estimer la valeur de B a partir de quelques points de

mesure par utilisation des moindres carrés ordinaires.

Une fois la constante B déterminée, la température peut également étre exprimée

mathématiquement en fonction de la résistance électrique Ry selon :

1 1 1 Ry (19)
—=—+—=In|—
T T, B \Rg

L’équation (19) peut étre mise en ceuvre de maniére pratique et fournit des résultats
satisfaisants, a condition que I’erreur sur la mesure de la résistance électrique reste faible. Dans
les faits, le calcul de la valeur du coefficient B a partir de la fiche technique du composant de
la Figure 20 par utilisation de cette relation permet de trouver B = 3459,29 K. A titre
d’exemple de validation, pour une température T = 20°C, la fiche technique donne une valeur
de résistance électrique de la thermistance de Ry = 6000 Q. En utilisant cette valeur de

résistance dans I’équation précédente, on retrouve une température de T,.g;cu6e = 19,58 °C.

Dans la littérature, plusieurs formules ont prouvé leur efficacité pour corréler la valeur de la
résistance électrique a sa température [31]. Ces équations sont appelées les équations de Hoge.
La premiere dénommée « équation de Hoge-1 » est donnée par un polynome d’ordre 2 reliant
I’inverse de la température T en Kelvin au logarithme népérien de la résistance électrique Ry

par :

1 20
T = AO + Al ln(RT) + AZ ln(RT)z ( )

L’ajout d’un terme supplémentaire d’ordre trois fournit I’équation de Hoge-2 :
(21)

1
? == AO + Al ln(RT) + A2 ln(RT)Z + A3 ln(RT)3

De fagon similaire, 1’équation de Hoge-3 est donnée par :
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1 22
T Ay + Ay In(Ry) + A, In(R7)? + A3 In(R7)3 + A, In(Rp)* (22)

Une autre forme de relation entre I’inverse de la température et la résistance €lectrique Ry

dénommée « Hoge-4 » est donnée par :

1 As (23)
? = AO + A1 ln(RT) + AZ ln(RT)Z + ln(RT)
L’équation de Hoge-5 est donnée par :
1 ¢+ GlIn(Ry) (24)

T 1+ Csln(Ry)
L’une des autres formulations proposées par Kern [28] est I’équation de Steinhardt-Hart [32]:
% = Ay + A;In(R7) + A3 In3(Ry) (29)
Finalement, une forme générale de la relation a été donnée par Kimball et al. [33] :

= (26)
= ZAi ln(RT)i
i=0

S| =

Il est important de noter ici qu’il s’agit des fonctions non linéaires au sens algébrique. Toutefois,
al’exception de I’équation de Hoge-5, les équations listées précédemment sont linaires au sens

de I’estimation de paramétres : la matrice de sensibilité ne dépend pas des parameétres a estimer.

Pour illustrer I’identification des paramétres A;, prenons ’exemple de 1’équation de Hoge-1
(21) avec k mesures simultanées de la température et de la valeur de la résistance électrique.

Le systeme matriciel suivant peut étre formé :

37
ALI EL ARABI 2025



Revue de littérature

1
2_
T, 1 In(Rr,) In(Ry,)
1 1 In(Ry) In(Ry)
T, 4o
2 — . . A1
A,
. . . -
= 1 1 In(Rr,) In(Rr,)"
L k-

(27)

Avec :

v 1 1 117
- T1 TZ ] ] ] Tk
A= [Ao Ay Az]T

1 In(Ry) In(Ry)"]
1 In(Ry) In(Ry)”

1 In(Ry) In(Rp)’]

Ce systeme peut étre résolu par utilisation de la méthode des moindres carrés couplée si
nécessaire a une méthode de régularisation. Pour rappel, la méthode des moindres carrés
consiste a reprendre le systeme matriciel donné par 1’équation et multiplier chaque membre de
I’équation (27) par la transposée de la matrice X qui est la matrice de sensibilité. L’équation

devient alors :
A= X"TX)"1XTy (28)

Les résultats obtenus par Kern [28] illustrent que I’ajustement (« fit ») entre la courbe

experimentale et la courbe reconstruite a partir des coefficients estimes augmente a mesure que
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I’ordre du modeéle de Hoge considéré augmente. Les incertitudes expérimentales étant de 1’ordre
de 5mK dans les travaux de Kern, un résidu inférieur a cette valeur n’a pas de signification
physique. Dans ce sens, la méthode de Hoge-2 (polynome de troisieme ordre) a été retenue
comme meilleur estimateur du fait du faible nombre de parameétres a estimer et de son faible

résidu de I’ordre de 6 mK.

La mesure de température par thermistance peut parfois étre mise dans la catégorie des
techniques physiques plutdt que classifiée comme appareil électrique thermosensible [16].
Dans cette optique, les chercheurs dans le domaine de la mesure de température de jonction ont
tenté de corréler cette derniere a la valeur de la résistance interne du transistor R,y [15], avec

la mise en place d’un circuit de mesure dédié (Figure 21).
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a- Principe de mesure de température par
résistance interne

Figure 21 : Circuit développé [15] pour la mesure de la résistance interne du transistor

Les résultats de I’étude montrent qu’il est bien possible d’évaluer la température de
jonction en temps réel avec une bonne précision et une bonne résolution temporelle. Toutefois,
bien que cette méthode soit efficace et surtout non intrusive pour la mesure thermique de
température, I’emplacement de la résistance au centre de la puce qui, selon Brekel et al. [15],
n’est pas I’endroit le plus chaud, rend cette technique moins avantageuse car elle ne s’intéresse

pas au point d’intérét.
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2.2.4 Mesure de température de jonction par paramétres électriques
thermosensibiles.

La mesure de température via des paramétres électriques thermosensibles a été étudiée
longuement par la communauté de I’¢électronique de puissance ou 1’objectif est d’estimer la
température de jonction en la corrélant a des parametres électriques du transistor tels que la
tension seuil Vy,, la chute de tension a 1’état passant « The On-State Voltage drop » Vpgon, la

résistance électrique, le courant de grille, ou encore le temps de fermeture et/ou d’ouverture.

L’étude menée par Griffo et al [34], concernant la chute de tension a 1’état passant, montre que
la relation entre celle-ci et la température est dépendante du courant ips (Figure 22). Bien que
les courbes semblent bien distinctes, ce qui peut laisser penser que cette méthode peut étre assez
bonne pour la mesure de la température de jonction, I’isolation du circuit €lectrique est assez
complexe a mettre en place expérimentalement. De plus, a courant fixe, de faibles variations de
tension électrique Vpson sont observées, ce qui montre que cette méthode n’est pas adaptée a

la mesure des variations rapides de la température de jonction.

20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Température (°C)
Figure 22: Tension Vs en fonction de la température et du courant de charge [34]

Une autre technique de mesure de température de jonction repose sur I’utilisation de la
tension seuil V. La Figure 23 illustre les variations de tension seuil en fonction de la
température et du courant. On observe que la relation entre la tension seuil et la
température est quasi-indépendante par rapport au courant, ce qui la rend avantageuse
comparativement a la méthode précédente. Toutefois, elle nécessite I'ajout d'un circuit
spécifique pour pouvoir faire la mesure en temps réel [34]. Par ailleurs, un calcul

asymptotique de sensibilité de la tension seuil a la température, illustre que celle-ci est de
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I'ordre de 0,01 V/°C . Ainsila mesure peut étre influencée facilement par un bruit de faible

amplitude.
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Figure 23 : Tension seuil V;, en fonction de la température et du courant de charge [34]

La méthode basée sur le temps d’ouverture et/ou de fermeture peut étre utilisée en temps

réel. Toutefois elle reste faiblement sensible a la température et a ses variations (Figure 24).
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Figure 24 : Tension de la source intégrée en fonction de la température pour différentes valeurs du

courant Ipg [34]

Il est a noter que les fiches techniques des composants indiquent la variation de quelques

parameétres électriques du composant avec la température de jonction [35] (Figure 25).
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Figure 25 : Paramétres et composants électriques thermosensibles en fonction de la température de

ALI EL ARABI

42

2025



Revue de littérature

Les graphes sont ceux d’un convertisseur entier contenant six transistors. Ils sont donnés par
le constructeur et peuvent étre utilisés pour retrouver la température de jonction a partir de la
valeur de certaines grandeurs électriques. Toutefois, ces données sont issues de mesures avec
des valeurs bien définies de la température ambiante. Par ailleurs, ces données illustrent
clairement la dépendance des parametres électriques du transistor a la température de jonction

et ainsi la possibilité de la sonder par la mesure d’autres grandeurs.

La Figure 26 met en évidence une raison supplémentaire en faveur de la mesure de la
température de jonction dans le contrdle de 1’¢lectronique. Il s’agit de I’augmentation des pertes
thermiques dans le composant avec I’augmentation de la température de jonction, ce qui conduit
a une diminution significative des rendements des convertisseurs. La connaissance de la
température permet ainsi d’adapter la puissance de refroidissement. Elle permet également
d’adopter des stratégies de commande préventives tel que I’acheminement de 1’énergie par
d’autres convertisseurs pour éviter une surchauffe trop importante dans un convertisseur entier,
ou plus localement un transistor, et ainsi diminuer les pertes thermiques et protéger I’intégrité
du composant, qui doit rester constamment en dessous d’une température seuil (spécifiée dans

la fiche technique du composant).

1.0

Conditions:

I, =30 A,V = 600V

Reey = 1.0 Q, Vg = -4/+15 V
L=45.1pH

bt
o

o
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oo~

Switching Energy (mJ)
o o ©
w s um
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[

o
[

Eor

o
o

o

25 50 75 100 125 150 175
Junction Temperature, T, (°C)

Figure 26 : Pertes a I'état passant et a I'état bloqué en fonction de la température de jonction [35]

Il est important ici de noter que le composant doit fonctionner loin de la température
maximale admissible par celui-ci. En effet, méme si la température reste legerement inférieure
a la température seuil, les soudures commencent a fondre et les fils électriques peuvent se
décoller. Par ailleurs, les variations de température de jonction sont également un parametre a

surveiller car les cycles thermiques accelerent la fatigue du composant. De plus, les dilatations
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thermiques différentes des couches engendrent des contraintes thermomécaniques qui

dégradent le composant accélérant ainsi son vieillissement.

Les constructeurs fournissent également la réponse indicielle du composant, ¢’est-a-dire
la réponse du systéme a un échelon unitaire. Dans le cas de la fiche technique [35], la relation
entre la puissance dissipée au niveau de la jonction et 1’¢élévation de température au niveau du

dissipateur thermique est donnée sous la forme d’une impédance indicielle (Figure 27).

10

-

Single Pulse

Junction-to-Heatsink Imped., Z,,,
(°C/w)
[=]
=

0.001

1E-6 10E-6 10066  1E-3 10E-3  100E-3 1 10
Time, t, (s)

Figure 27 : Réponse indicielle du composant [35]

Il est toutefois important de rappeler que I’impédance indicielle donnée en Figure 27 dépend
des conditions aux limites dans la face inférieure. Dans la suite de ce travail, cette impédance
indicielle a été utilisée comme grandeur de dimensionnement du banc expérimental pour le

composant que nous avons choisi.

2.2.5 Mesure de température de jonction par thermocouples

La mesure de température par thermocouple a été investiguée dans le cadre du travail
de Brekel et al [15]. Le thermocouple a été collé sur le capot de I’'IGBT loin de la jonction.
Nous supposons que cela a été fait pour éviter le probléme de perturbations électromagnétiques
dues a la commutation du composant. Toutefois, cette configuration n’est pas sans défaut car
le thermocouple est placé apres le gel recouvrant le composant. La présence de ce gel crée un
probléme de filtrage de I’information (comportement d’un filtre passe-bas), ce qui rend la

mesure des variations de la température de jonction difficile.
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Le thermocouple repose essentiellement sur 1’effet Seebeck. Il est constitué de deux matériaux
différents et délivre une différence de potentiel électrique assez faible lorsque la jonction reliant
ces deux matériaux est déposée dans un endroit chaud.

La tension délivrée par le thermocouple est de I’ordre de quelques microvolts, ce qui rend
indispensable la mise en place d’un circuit d’amplification du signal. Un exemple de la variation
de la tension amplifiée d’un thermocouple de type K en fonction de la température [15] est

présenté en Figure 28.

N\

N

output voltage [V]

N

o
N,

25 45 65 85 10:
T[°C]

b- Tension caractéristique amplifiée en
fonction de la température du
thermocouple de type K utilisé

a- Thermocouple collé sur le capot
du transistor IGBT

70
68
O 66

. T e e e s
~ 64
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Figure 28: Température mesurée par thermocouple posé au-dessus du capot [15]
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La mesure réalisée par le thermocouple illustre un profil peu sensible a 1’évolution de la
température en fonction du temps. Cela peut étre expliqué par ’effet conjugué de la grande
constante de temps du thermocouple et par la présence du gel en Silicon recouvrant la puce
[15].

2.2.6 Méthodes optiques pour la mesure de température de jonction

Les techniques optiques se caractérisent principalement par le fait qu’elles sont non
intrusives (elles ne nécessitent pas de contact direct avec 1’¢lément). Cependant, dans le cadre
de la mesure de températures de jonctions, elles requierent une modification du systeme réel a
savoir le retrait du gel isolant recouvrant les puces. En outre, ces techniques restent insensibles

aux perturbations électromagnétiques, ce qui est un avantage incontestable.

Temperature [°C]

m&5-70
W &50-65
O55-60
O50-55
W 45-50
O40-45

Figure 29 : Cartographie de température au niveau de I'lGBT C [15]
La mesure par thermographie infrarouge, discutée et investiguée dans plusieurs travaux
[15, 16], reste une technique intéressante permettant d’avoir acces a la cartographie thermique

de la surface du composant avec une bonne résolution spatiale et temporelle (Figure 29).

Les résultats obtenus par Brekel et al [15] confirment que la thermographie donne des
bons résultats. Dans leur cas, avec une constante de temps de 1’ordre de 1,28 ms, elle permet
de suivre efficacement les variations assez rapides des températures (Figure 30) et de mesurer

les gradients thermiques au niveau de la puce.
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Figure 30: Mesure par thermographie infrarouge [15]

La mesure par parameétres optiques thermosensibles - TSOP (Thermo Sensitive Optical
Parameters) - offre quant a elle de bons résultats gréace a la luminescence des semi-conducteurs.
Dans les faits, dans chaque zone de fonctionnement du composant, la quantité des photons émis

dépend uniquement de la température de jonction et du courant.

La mesure de température par capteur infrarouge (Figure 31), permet d’avoir acces a la
température de jonction a partir de la tension mesurée en sortie du capteur infrarouge présentée.
Son comportement est quasi-linéaire avec la température ce qui traduit une simplicité de

corrélation [15].

Brekel et al [15] affirment que le capteur IR arrive a retrouver la valeur moyenne de température
mais pas les variations assez rapides a cause d’une constante de temps assez élevée (200 ms).
Ainsi, ce type de capteur peut étre une bonne solution pour la mesure de température moyenne
mais pas pour des transitoires rapides de températures. Selon Brekel et al [15], la mesure par
thermographie infrarouge est a privilégier. La variation exponenticlle de 1’énergie émise en
fonction de la température (loi de Planck) de la caméra infrarouge la rend plus adaptée en termes
de sensibilité, car une faible variation de température se traduit par de fortes variations
d’énergie. Pour mesurer la température moyenne sur des intervalles relativement grands, la

mesure par thermocouple ou par capteur IR peut étre une bonne solution.
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Figure 31: Température mesurée par capteur infrarouge [15]

2.2.7 Conclusion

La thermographie infrarouge reste parmi les méthodes les mieux adaptées a notre
application, selon notre revue de la littérature. Dans les faits, il s’agit d’une technique de mesure
non intrusive qui ne nécessite pas de contact direct avec le systeme. La thermographie
infrarouge posséde I’avantage d’étre insensible aux perturbations électromagnétiques
contrairement a une mesure par thermocouple (si directement collé a la jonction) ou par
techniques électriques. Il est cependant important de noter que pour détecter la cinétique
thermique du composant, il est nécessaire de choisir une caméra adaptée a I’application. Dans
notre cas, nous souhaitons mesurer 1’évolution de la température en fonction du temps avec des
transitoires rapides de température. Dans ce sens, une caméra InSb (Antimoniure d’indium)

adaptée a la mesure des variations de température a été choisie (Cf. section 4.3).

Cependant, cette décision d’utiliser une caméra infrarouge reste confrontée a deux
difficultés importantes. La premiére est liée au systeme lui-méme. En effet, dans la plupart des
cas, les composants commercialisés par les industriels sont recouverts d’un gel isolant, destiné
a assurer une isolation électrique grace a sa rigidité diélectrique — c’est-a-dire sa résistance a
la propagation du champ électrique dans le matériau. Ce gel est malheureusement opaque dans
le domaine infrarouge. Nous avons pris la décision de 1’enlever par dégradation chimique en
utilisant de 1’acétone. Cette méthode a été validée en amont afin de garantir 1’intégrité du

composant apres retrait du gel. Le deuxiéme probléeme est celui de la semi-transparence du
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carbure de silicium (constituant les transistors) dans le domaine infrarouge, ce qui peut rendre

la mesure par thermographie IR moins praticable.

Le premier probléme, di a la présence du gel, n’est pas trés impactant dans notre cas
d’étude car nous visons a développer un modéle indépendant des conditions aux limites. Laisser
ou enlever le gel ne devrait donc pas influencer la justesse du modéle. Pour surmonter le
deuxiéme probléme, nous avons donc appliqué une fine couche de peinture noire pour corriger

cet effet optique.

2.3 Probleme direct : Utilisation de la méthode des quadripdles thermiques

2.3.1 Introduction

Les quadripdles thermiques permettent la résolution de 1’équation de la chaleur dans un
milieu homogene ou non par transformées intégrales. Pour une géométrie tridimensionnelle en
régime instationnaire, la méthode se base sur une transformée de Laplace en temps et une
double transformée de Fourier en espace de I’équation de la chaleur. Elle peut étre mise en

pratique pour des géométries relativement simples.

Pour rappel, la transformée de Laplace d’une fonction T'(x, y, z, t) est donnée par :

_ +oo (29)
T(p,x,v,2) = f T(t,x,y,z)e Ptdt
0

Avec p la variable de Laplace.

La formule générale de la transformée de Fourier dans la direction des x est donnée par

1’équation ci-dessous :

- L (30)
T(apy,zt) =f T(t,x,y,2)X, dt
0

Avec X,, les fonctions propres dans la direction des x et L la longueur de la couche considérée

dans cette direction.

Les valeurs propres ainsi que les fonctions propres utilisées dans le calcul de cette transformée

de Fourier dépendent des conditions aux limites du systeme. Maillet et al. [25] ainsi que
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Maranzana [11] ont donné un tableau récapitulatif spécifiant les valeurs propres ainsi que les

fonctions propres suivant les conditions aux limites aux extrémités du systeme (Tableau 2).

Tableau 2 : Différentes valeurs et fonctions propres suivant les conditions aux limites [25, 11]

Condition limite en  Condition limite en Valeurs propres «a,, Fonctions
x=1L propres X,
X=0 X=0 % in = 1’2 ...,N Sin(anx)
X=0 % _ ) (n+ %),T sin(ct,x)
0x —*4*—n=01..,N
L
=0 /16_X +hX =0 tan(a,L) = —% vy >0 sin(anx)
X
%, s st
ox ;m=01..,N
L
X X q .
@t 22 L hx =0 Solutions positives de cos(apx)
ax x
A
cotan(a,L) = 2%
h
F:).¢ _ . . . B
A% mx=o0 X=0 Solutions positives de sin(a, (L — x))
ax
A
cotan(a,L) = 2
h
(i).4 )¢ . - _
2% mx=o0 %X 0 Solutions positives de cos(an (L — x))
ox 0x
A
cotan(a,L) = 2%
h
[i).¢ X - .
2% x=o0 2 hx=o0 Solutions positives de cos(anx)
ax 0x h
+ —1$in(a x)
t ( L) _ /‘lan(hl + hz) Aan n
coramtin®) = (Aan)? — hyh,
ox 0X nm cos(a,x)
— = —= —;n=012,..,N n
ax ° T L
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Le retour dans le domaine temporel est le plus souvent effectué par une transformée inverse de
Laplace numérique par utilisation de 1’algorithme de Gaver-Stehfest [36] ou autres. Le retour
dans le domaine spatial est effectué par une inversion analytique de la transformée de Fourier :

N (31)
T(o, y,z t)y 2
T(x,y,z1t)= ZZ T(any, z, )X,
k=1

N étant le nombre d’harmoniques utilisées pour approximer la série de Fourier.

2.3.2 Les quadripdles thermiques en 1D

$0.0

B(L 1)

Figure 32:Quadripbles thermiques en géométrie 1D

L’équation de la chaleur en régime transitoire suivant une seule dimension, en absence de
source de chaleur s’écrit sous la forme :

0°T 10T (32)
0x2  adt

La température a I’instant initial peut dépendre de la composante spatiale :
T(x,t) = To(x) pourt =0 (33)

Pour simplifier la résolution, la variable différence de température 6(x,t) = T(x,t) — To(x)
est définie. La transformée de Laplace de 1’équation (32) permet d’avoir :

dz6 Ps (34)
dx? a
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Avec 4 la transformée de Laplace de la différence de température. Cette équation est une

équation différentielle du second ordre sans second membre et a pour solution :

P P (35)

0(x,p) = A,eN@ + Be Na*

La solution peut également étre écrite avec les fonctions hyperboliques :

8(x,p) = A cosh <\/§x> + B sinh <J§x> (36)

Les constantes A et B seront déterminées a partir des conditions aux limites. Par ailleurs, le flux

de chaleur peut étre trouvé par utilisation de la loi de Fourier :

_ . 96 (x,p) (37)

¢(x,p) = —XA\/gsinh<\/§x> —AB\/%COSh(\/%JC) (38)

En x = 0 on obtient :

~ ~ — _ 39
6(0,p) = A= 0;,(p) et $(0,p) = -2 B\E = ¢in(p) )

ES o)

J;
a

A= H_in(p) etB =— (l_)in(p)

Avec :
0in(®) = 6(0,p)
Oout(®) = 6(L,p)
¢in(®) = ¢(0,p)
bouc (@) = $(L,p)
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Les equations (37) et (38) peuvent alors étre écrites sous la forme du systeme matriciel :

_ 1 .
cosh <\/§x> ———=sinh <\/§x>
0Cx,p)| _ A\/é Oin () (41)
¢ (x,p) bin(0)
-1 \/E sinh <\/E x) cosh <\/E x)
| a a a |
La relation entre les deux extrémités du bloc présenté sur la Figure 32 est alors donnée par:
1 .
cosh <\/§L> ———=sinh <\/§L>
out (p) /1\/% m(p)
¢0ut (p) ¢m (p)
-1 \/Esinh <\/E L> cosh <\/E L>
i a a a |

En régime permanent, nous avons 1’égalité ¢, (p) = Pyt (p). L’ ensemble se comporte comme

(42)

une résistance thermique et la relation reliant les deux températures aux flux de chaleur est
donnée par :

(43)

De facon synthétique, le systeme matriciel se réduit a :

outl ] I l (44)
¢out ¢
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2.3.3 Les quadripdles thermiques en deux dimensions

Y
01 ¢1

Figure 33: Quadripdles thermigues en géométrie 2D

Pour un milieu homogeéne de largeur L (suivant I’abscisse x) et d’épaisseur e (Suivant la
hauteur y), sans source interne de chaleur et avec des propriétés thermiques indépendantes de
la température (conductivité et diffusivité thermiques), 1’équation de la chaleur peut étre écrite

sous la forme :

92T 92T 14T (45)

—_—t
dy? 0x? adt
On suppose en outre les conditions aux limites suivantes pour notre systeme :

T(x,y,t) =Ty(x,y) pourt =0

oT :0et6T -0

axl x=0 oxl =i

Pour simplifier la résolution, la variable 6(x,y,t) = T(x,y,t) — To(x,y) est définie. La

transformée de Laplace de I’équation (45) donne alors :

—==0

90 N %6 p (46)
dy?  9x% a

Les conditions adiabatiques en x = 0 et en x = L, permettent de définir la transformee de Fourier
suivante :
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- L_ (47)
0u ) = | 8 y,p) cos(an) dr
0
avec a, = nL—” (pour n = 0,1, ....., N), valeurs propres suivant x.
La transformée de Fourier de 1’équation (46) fournit alors :
d?o, - (48)
dyz - (an )9 =
En outre, le flux de chaleur surfacique suivant y est défini par : ¢ = —/13—; . La solution de

I’équation différentielle (49) peut alors étre présentée sous la forme matricielle :

iol-le: 1

Avecpourn=1,..,N:

sinh< /a%+£ e>
An=Dn=cosh( fa,%+2e);Bn=——a; Cp, =—4 /a,zl+gsinh< /a,zl+ge)
a A a%+§ a a

En régime stationnaire, la relation précédente devient :

ol ler ol

Avec des coefficients quadripolaires simplifiés :

sinh( ane)

A, = D,, = cosh(a,e) ; B, = — ; C, = —Aay, sinh(a, e)

Aoy
Pourn=1,2,...cc..ec..e. ... .. N

2.3.4 Les quadripdles thermiques pour une structure multicouches

Pour un empilement de N couches de mémes longueurs et des conditions aux limites
latérales identiques (dans le cadre de ce travail, on peut par exemple supposer une isolation
thermique sur les surfaces latérales - justifiée par un faible ratio e/L), les harmoniques sont
continues a chaque interface. En I’absence de résistance de contact, on peut directement relier

les harmoniques des transformées de Laplace de la différence de température et du flux de
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chaleur entre I’entrée de la premiére couche et la sortie de la dernié¢re couche. Pour ce faire, on

multiplie les matrices quadripolaires associées aux différentes couches :

03¢ [AN Bﬁ] [Aﬁ‘l Bﬁ*] [A% B?n 1)
pillex oy lleg

out

Ou I’exposant des coefficients quadripolaires correspond au numeéro de la couche.

][5

Figure 34 : Schéma modélisant I'empilement de plusieurs couches

Si les conditions aux limites latérales ne sont pas les mémes dans toutes les couches, 1’équation

précédente ne peut pas étre utilisée du fait de la non égalité des spectres [11].

Par ailleurs, si les conditions aux limites sont des conditions mixtes (de troisieme espéce) pour
au moins une des faces latérales, les valeurs propres dépendent directement de la valeur de la
conductivité thermique. Cela signifie que si cette derniere varie entre les deux milieux en

contact, 1’égalité du spectre ne peut pas étre assurée a I’interface.

2.3.5 Les quadripoles thermiques et le refroidissement des composants
électroniques

Dans le livre “Thermal quadrupoles : solving the heat equation through integral
transform”, Maillet et al. [25] ont présenté une approche intéressante pour modéliser le
refroidissement d’un composant électronique, en écrivant une relation reliant la température de
jonction au flux de chaleur sur la face supérieure et le coefficient d’échange par convection au
niveau de I’ailette (Figure 35). Il s’agit d’une approche semblable a la configuration prise par

Laraqi et al. [9] mais sans hypothése de faible nombre de Biot.
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N .
Cérami €e
.. éramique :
Résistance de contact
Aluminium I
Isolation thermique h A

Ailette en aluminium

Figure 35 : Schéma d'un refroidisseur d'un composant électronique [25]

Dans le cadre de I’hypothése d’un systéme 1D, la relation entre les transformeées de Laplace de
température et de flux de chaleur au niveau de la surface supérieure (8;, ¢,) et celles au niveau

de la face inférieure (8,, ¢,) est donnée par la relation [25] :

P g (52)
l—ll = ML'RMaMconstrictionMailette —Zl
b, b2
Avec .
1 B 1 R
_ |4 Byl _ =
My‘[cy Dy]’y_a’c “=lo 4l

M T 1 Zconstriction
constriction —

1 Z;
O 1 Mailette = [0 alllette]
Et:
1
Ay =D, = cosh ﬁey B, = sinh ﬂey
Ay 15 |2 ay
Y ay
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Cy = AyS ﬁsinh ﬁey
ay ay

8 1
Zconstriction = Zailette = 7
o (375 + 85 [2) S | 2+ Fm
a a a

Ici R designe la résistance de contact, s la section de I’ailette et m sa longueur.

2.3.6 La conversion de spectre

Dans le cadre de sa thése, Maranzana [11] avait des probléemes de macro-constriction
des lignes de flux de chaleur au passage d’une couche a une autre dans le cas ou ces deux
derniéres n’ont pas la méme longueur. Cette constriction, peut avoir lieu dans les deux sens,
c¢’est-a-dire lorsque le flux de chaleur est orienté du bloc le plus grand vers le plus petit, ou dans
I’autre sens. Dans le premier cas, les lignes de flux de chaleur vont se rapprocher pour pouvoir
atteindre le bloc supérieur de longueur plus faible (Figure 36). Un exemple analogue dans le
domaine de la mécanique des fluides est celui d’un rétrécissement brusque de la section du
passage du fluide. La conséquence est une perte de charge singuliére. En thermique, la
constriction prend la forme d’une résistance thermique et également d’une capacité car cela

affecte la cinétique thermique du systeme.

CTTTTTITTTITIT T ]

Figure 36 : Phénoménes de macro-constriction du plus grand au plus petit
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Pour exprimer le spectre d’un bloc i dans un bloc [ plus petit, la relation suivante peut étre
utilisee [11, 10] :

1 = FiL.8; (53)

DI

Rappelons ici que 8 = [0, 0; ...0y].

La matrice F est la matrice de conversion de spectre du plus grand vers le plus petit, donnée

par :

b fi(n, Ly, Ly, 8)
. L
(.) fZ(n’m’LllLi'Sl) Sl%¢L—i
Or
L

f3 (Tl, m'Ll'Lil 61) Si% = L;/ | (54)

Fi =

1<n<N+1,1<m<N;+1

2 (i L8 : )
filn, Ly, Ly, 6) = — <sm (nn (L—i + L_i)> — sin(nm L_f)>
AVeC: 3 £, (n,m, Ly, Ly, 8,) = %((_1)771 in <m (b ﬁ))  singu ﬂ)>
4 nz—m2<L—;) Ly L L

fs(m,m, L, L;,6,) = ]I:—l cos(nm %)
t i

Et . 61 = Li - Ll
N; et N; correspondent au nombre d’harmoniques dans la couche i et [ respectivement.

Pour le second cas, le flux de chaleur provient de la couche la plus petite et va vers celle la plus
longue (Figure 37). Cela engendre un éloignement des lignes de flux de chaleur car les gradients
thermiques dans la couche inférieure naturellement plus froide poussent la chaleur a se diffuser
pour chauffer les zones les plus froides du composant. Maillet et al. [25] ainsi que Laragi et al.
[9] avaient tenté de modéliser cela par une impédance thermique, mais approximative

(Z constriction Présentée précédemment (équation (52)).
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Figure 37 : Phénoménes de macro constriction du plus petit au plus grand

Si la couche inférieure i, supposée ici plus grande, est en contact avec M couches plus petites,
alors le spectre de la transformée de Laplace de la température dans la couche i peut s’exprimer
suivant [11, 10] :

0, = Z Ei 10,
=1

Les matrices E,_,; sont des matrices de conversion de spectre des plus petits vers le plus grand,

exprimées par :

[ 1 L
f,(n,m, L, L;,8) si # 4
Eicp =L L m L
2L 1(n, Ly, Ly, 61) I ou .,

f3(n; m, Ll, Li, 61) Sl% = L_l
(56)
1<n<N+1L,1<m<N+1

2 | L & : 5
avec: 1 f,(n,m, L, L;,8) = 2 %((_1)m sin <nn (ﬂ n ﬂ)) _ Sin(nnﬂ)>
" nz—mZ(L—;') Ly L L;

fzs(n,m,L;, L, 6;) = l]:—l cos(nm %)
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Les matrices de conversions de spectre sont souvent mal conditionnées et restent tres sensibles

L _ .- . .

au rapport L—l Pour limiter le nombre de conditionnement de ces matrices, Maranzana a proposé
i

d’adapter le nombre d’harmoniques évalués entre les deux couches pour minimiser le nombre

de conditionnement (Figure 38), en utilisant :

L, (57)
Nl - [Nl L_
l

D I
=
@
E 15 J—
c 10 — cond(E") .
Z‘g === cond(f?) /
: /
o /
g 1I:I1IZI p
w s
2 /
2 /

10° S

/
-/
1EI|] ber— — ——l——.=— ) 5 ’-’l{'- B e o ——
0 ns i 15 2 25 3

N =N, L:‘ / NE'L'

Figure 38 : Nombre de conditionnement en fonction du rapport % [11]
1L

Il est important de souligner que les matrices de passage E et F ne sont pas des applications
réciproques entre elles du fait de la troncature en dimension finie. En dimension infinie, 1’égalité
serait vérifiée : F® = (E*)™! (la démonstration mathématique de cette affirmation est

présentée dans la these de Maranzana [11]).

2.4 Utilisation des méthodes inverses

2.4.1 Introduction
L’objectif du travail que nous exposons ici est de remonter aux températures de
jonctions, inaccessibles par mesure directe, a partir de mesures délocalisées. Il s’agit alors de

développer des capteurs virtuels de température.
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Les méthodes basées sur la résolution de 1’équation de la chaleur permettent de trouver
la conséquence a partir de la cause, c’est-a-dire trouver la température en tout point et a tout
instant, connaissant le flux de chaleur et/ou la température d’une surface [37]. Ce travail vise a
retrouver la (les) source(s) (température de jonction) a partir de la (des) conséquence(s), que
sont les mesures délocalisées. 11 s’agit alors d’un probléme inverse et plus précisément du
probléme de conduction inverse qui a été étudié longuement par James Beck [37]. Si les
problémes directs sont souvent bien posés, les problémes inverses sont trés souvent mal posés

et assez sensibles au bruit de mesure.

A titre d’exemple, un probléme direct serait de trouver les équations horaires d’un objet
dans un repére Galiléen connaissant les forces qui lui sont appliquées ainsi que les conditions
initiales. Dans ce cas, la solution est unique et peut étre obtenue par une simple utilisation du
principe fondamental de la dynamique. Le probleme inverse associé peut étre de remonter aux
forces qui ont donné lieu a ce mouvement connaissant les équations horaires. A partir de cet
exemple, il apparait clairement que le probleme direct est beaucoup plus simple que celui
inverse. En effet, si les forces et les conditions initiales sont connues, les équations horaires
peuvent étre déterminées avec exactitude. Toutefois, si les équations horaires sont connues,
seules les sommes des forces dans les trois directions peuvent étre obtenues. 1l est impossible,
sans aucune information additionnelle de pouvoir déterminer précisément toutes les forces

appliquées au point.

2.4.2 Les modéles convolutifs
2.4.2.1 Les modéles convolutifs & une seule entrée et une seule sortie

Pour un systeme (Figure 39) reliant une entrée (source ou pseudo-source : flux de
chaleur ou température u(t)) a une sortie (conséquence : flux de chaleur ou température en un

autre point y(t)), la relation de causalité est définie par le produit de convolution [38, 39] :

y(@) = (h*u)(t) (58)

Avec h(t) la réponse impulsionnelle (fonction de transfert dans le domaine de Laplace) du

systeme.
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u(t) -, Systéme - y(t)

Figure 39: Représentation entrée /sortie du systéme

L’équation (58) s’écrit explicitement sous forme intégrale :

y() = f +oou(t —Dh(r)dr (59)
0

ou sous une forme discréte :

y(t) = At XLy @_jqh; ,POUri=12....n (60)

avec X la valeur moyenne de x sur un intervalle de durée At . La relation (60) peut également

étre écrite sous forme matricielle [38, 39] :

y= M(u)h (@) (61)
ou
y=MHh)u (b)

avec:

M(x) = At N3(f)N(x) et f==[110..... 0] pourx = houu

N |-

I'ql O cee cee 0-| [ql_l
> 41 oo |QZ |
ouN(q) = [% az qr } avec q =193
S ) : J
dn 9n-1 9Gn-2 * 1 an

Ici N (q) est une matrice de Toeplitz triangulaire inférieure formée a 1’aide du vecteur q.
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Les lettres en gras représentent le vecteur des valeurs de la variable a différents instants. Il s’agit
d’un vecteur de valeurs échantillonnées q; = q(t;) d’une variable, comme illustré sur la Figure

40.

_—

/

0 ty L, ts t,

v

Figure 40 : Valeurs instantanées de la variable y

L’équation ((61)-a) est utilisée pour estimer les valeurs instantanées de la fonction de transfert
a partir des valeurs d’entrée et de sortie supposées connues a 1’étape de calibration. L’équation
((61)-b) est ensuite utilisée pour estimer la sortie connaissant la fonction de transfert et ’entrée,
ou pour estimer l’entrée a partir de la sortie connaissant la fonction de transfert.
A titre d’exemple, on considere un condensateur électrique C chargé par une source de tension

en présence d’une résistance électrique R en série selon le circuit représente Figure 41.

Figure 41 : Schéma de chargement d’un condensateur
A la fermeture de I’interrupteur K le condensateur commence a charger. Si on suppose que ce
dernier était complétement déchargé a I’instant t = 07, par application de la loi des mailles,

I’équation différentielle régissant le chargement est donnée par :
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du, 1 E (62)
+—u = —

dt RC RC
uc(0+) =0

La solution de cette équation différentielle est alors :

1 (8) = E(1 — e 77%) 63)

Pour une constante de temps T = RC = 5 s, et une source de tension E = 10 V, I’évolution de

la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps est donnée en Figure 42.

1"

10

or u ()

Tension (V)

0 1 1 L
0 5 10 15 20

Temps (s)
Figure 42 : Evolution de la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps

Le modele convolutif peut étre appliqué a ce systéme pour trouver une relation entre ’entrée
(la cause), correspondant a la source de tension E, et la sortie (la conséquence), correspondant

a la tension u, :

uc(t) = (h = E)(t) (64)

h est la réponse impulsionnelle (fonction de transfert dans le domaine de Laplace) du systéme.

Cette relation, peut étre écrite également sous la forme discréte :
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u.= M(E)h (65)

Avec .
u, = [u.(0),u.(1),...,u.(N)]" , E = [E(0),E(1), ..., E(N)]T, h = [h(0), h(D), ..., A(N)].

Pour un pas de temps At = 1 s, les valeurs échantillées sont données dans le Tableau 3.

Tableau 3 : Valeurs discrétes de différentes variables pour le jeu de données de calibration

EW) t(s) u.(V) EW)

0 0 10 11 8,89 10
1 1,81 10 12 9,09 10
2 3,30 10 13 9,26 10
3 4,51 10 14 9,39 10
4 5,51 10 15 9,50 10
5 6,32 10 16 9,59 10
6 6,99 10 17 9,67 10
7 7,53 10 18 9,73 10
8 7,98 10 19 9,78 10
9 8,35 10 20 9,82 10
10 8,65 10

L’inversion de la matrice M(E) dans 1’équation (65) permet d’accéder a la réponse

impulsionnelle du systeme tracée Figure 43.
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Pour ce systeme du premier ordre, la réponse impulsionnelle peut étre déterminée
analytiquement. Dans les faits, si on applique la transformée de Laplace (£ ) a I’équation (63),

la fonction de transfert peut étre déterminée en suivant le raisonnement ci-dessous :

£(ue®) = LE® (1- e—%>) (66)

11 i
u_‘rp+1/1'

u 1 1

[
E tp+1/t

0 pourt =20

h(t) =41 _t
© ;er pourt >0

La comparaison entre la réponse impulsionnelle analytique et celle estimée en utilisant
I’équation (65) est illustrée sur la Figure 43. L’ajustement entre les deux courbes est strictement

égal a I’unité vu que la matrice M présentée dans 1’équation (65) est bien conditionnée.

0.18 T T T

*  Analytique
O Estimée

0.16

®
*
*
*
0141
®
**
012 %
*
®
**
01F K
*
&R
**
*,

0.08 | 9%6
0.06 [ &
0.04 [

0.02 |

0% 1 1
0 5 10 15 20

Temps (s)

Figure 43 : Réponse impulsionnelle du systéme électrique
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Il est important de noter ici que si la matrice M est mal conditionnée alors 1’utilisation d’une
méthode de régularisation s’avere indispensable. Dans le cadre de ce travail, la régularisation a

éte faite a I’aide d’une décomposition en valeurs singulieres avec troncature TSVD.

La réponse impulsionnelle forme une caractéristique intrinseque du systeme et depend
uniquement de celui-ci. Cela signifie que quelles que soient I’entrée et/ou la sortie, la réponse
impulsionnelle demeurera la méme. On utilise a présent la réponse impulsionnelle du systeme

précédent (Figure 42) pour reproduire la sortie du systeme u.(t) connaissant I’entrée E :

u, = M(h)E (67)

La comparaison entre la sortie recalculée et la sortie du systéme est illustrée en Figure 44 et met
en évidence un tres bon accord entre la solution analytique et les résultats issus du modele
convolutif. Les résidus (différence entre la courbe analytique et celle recalculée) n’ont pas été

représentés a cause de leur faible valeur de 1’ordre de 1071° pour ce cas illustratif simple.

10

T
Analytique
9 *  modéle convolutif B

0 1 1 1
0 5 10 15 20

Temps (s)

Figure 44 : La tension u, analytique et recalculée par le modéle convolutif pour le cas de
calibration

Une fois la réponse impulsionnelle identifiée, celle-ci va étre ensuite utilisée sur le méme jeu

de données que lors de I’étape d’identification pour estimer la sortie connaissant 1’entrée. Il
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s’agit de I’étape de vérification. L’idée de cette étape est de verifier que les résidus sont

quasiment nuls et non signés.

A la suite de I’identification et de la vérification, correspondant a la phase de calibration, une
derniere étape de validation est finalement effectuée en utilisant la réponse impulsionnelle

identifiée sur un nouveau jeu de donnees.

Dans 1’exemple du circuit électrique, un jeu de données synthétiques différents de celui de
I’étape de calibration est donc utilisé. Pour qu’il soit totalement indépendant, on choisit de
charger le condensateur pendant les quatre premiéres secondes puis de le décharger les temps
suivants. Les valeurs discretes échantillonnées a chaque pas de temps At = 1 s sont répertoriées

dans le Tableau 4.

L’utilisation de la réponse impulsionnelle identifiée ainsi que les valeurs discrétes de 1’entrée
E permettent a I’aide de 1’équation (67) de recalculer la sortie pour ce nouveau jeu de données.
La comparaison entre la tension de sortie u. analytique et recalculée avec le modele convolutif

est donnée en Figure 45.

6 T T T
Analytique
*  Modéle convolutif
5 - -
4 = -
< 3t |
=}
2 - -
1 - -
K
O 1 | 1
0 5 10 15 20

Temps (s)

Figure 45: La tension u, analytique et recalculée par le modele convolutif pour le cas de validation
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Tableau 4 : Valeurs des différentes variables lors de I'étape de validation

uc(V) EW) t(s) u.(V) E(W)

0 0,00 10 11 1,36 0
1 1,81 10 12 1,11 0
2 3,30 10 13 0,91 0
3 4,51 10 14 0,75 0
4 5,51 10 15 0,61 0
5 4,51 0 16 0,50 0
6 3,69 0 17 0,41 0
7 3,02 0 18 0,33 0
8 2,47 0 19 0,27 0
9 2,03 0 20 0,22 0
10 1,66 0

La Figure 45 illustre que le modéle convolutif arrive a retrouver la tension u, sur le nouveau
jeu de données. Notons ici qu’il s’agit d’une application directe du modéle convolutif. Seule

I’identification de la réponse impulsionnelle a été effectuée en utilisant les méthodes inverses.

2.4.2.2 Probleme d’estimation de paramétres

Bien que cela ne soit pas exprimé expressément, et sauf indication contraire, cette partie
est basée sur les références bibliographiques [28, 40, 41, 42, 37, 43, 44, 45].

L’estimation de la réponse impulsionnelle ou fonction de transfert dans le domaine de

Laplace forme un probléme d’estimation de fonctions. La forme de celle-ci a été
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intentionnellement supposée inconnue dans le cas du chargement du condensateur. Parfois, la
forme de la fonction est bien connue et il n’y a qu’un certain nombre de parameétres a estimer.
C’est le cas par exemple lorsqu’on souhaite trouver la relation d’une thermistance en fonction
de la température. Pour rappel, pour certaines thermistances a coefficient de température négatif

ona:

1 1

Ce probleme est non linéaire au sens de 1’estimation de parameétres car la matrice de sensibilité
dépend de ces derniers. La matrice de sensibilit¢ d’un modéle 7 (t, B) avec le vecteur 8

contenant n parametres tel que B = [B1, B2, .-, Br] €st définie de maniere générale par :

on on
aﬁl to . . . . aﬁn to
an an
X = aﬁl tq . . . . aﬁn tq
on on (69)
aﬁl tm aﬁn tm

Pour le cas de I’équation (34), la matrice de sensibilité a I’'unique paramétre « est donnée par :

X =By [ ) e @) (o) m) L (1) ea(%o_%)r (70)

TO Tm

Cette matrice dépend du paramétre a estimer a. Cela signifie que le modéle est non linéaire.
Toutefois, 1’introduction de la fonction logarithme népérien permet de rendre le probléme
linéaire par rapport & ce parametre. En effet, ’application de la fonction logarithme népérien

aux membres de 1’équation (69) conduit a :

In <ﬁ) = a(l — l (71)
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La matrice de sensibilité est donnée par :

T (72
=G5 E7)-Gw) ’

Pour m observations correspondant a m mesures simultanées de la résistance électrique de la

thermistance et de la température, le probléme peut étre écrit sous la forme matricielle suivante :

Ry, Ry, Ry, T_ (73)
() () -] -

Par utilisation de la méthode des moindres carrés ordinaires, le paraméetre a peut étre obtenu

directement par :

R, R, R \T" (74)
— (¥Ty\-1yT 1 2 m
a=X"X)"'X Iln <RTO> In <RTO>... ln(RTo)l

L’équation (74) sera utilisée pour estimer le coefficient a de la thermistance intégrée dans le

circuit a deux transistors et celui a six transistors (Cf. Sections : 4.2.4et 4.3.3).

2.4.2.3 Les modéles autorégressifs a variable exogéne ARX

Les modeles autorégressifs a variables exogénes, comme le modele convolutif (présenté
dans la section 2.4.2.1) permettent d’établir une relation entre une entrée wu(t) et une sortie y(t).
La différence réside dans le fait que, dans les modeles ARX, une estimation de parametres est
effectuée plutot qu’une estimation de fonctions. Par ailleurs, les modeles ARX sont des modéles
qui prennent en considération la valeur de la sortie aux instants précédents pour estimer la valeur
aux instants futurs. La relation reliant la sortie a I’instant t, (y, = y(tx)) aux valeurs de la
sortie aux instants précédents (terme autorégressif) et aux valeurs de I’entrée aux instants passés

Uy j—n, (termes exogenes) ainsi qu’au bruit €, est donnée par [43, 44, 46, 47, 48, 49] :

Ng np (75)
Yk = — Z aiYi-i + Z bjug_j—n, + €
i=1 j=1
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Le terme n, représente physiquement le déphasage entre I’entrée et la sortie. A titre d’exemple,
lorsqu’un flux de chaleur est imposé sur une face d’une plaque, ’autre face prend du temps
avant de se mettre a chauffer du fait de I’inertie thermique du systeme. Le terme n, est en
quelque sorte le nombre de pas de temps qu’il faut attendre avant de voir les premiers effets de
I’entrée sur la sortie. Les modéeles ARX, pour N observations, peuvent étre écrites sous la forme

matricielle (avec n, = 0 et ¢, = 0,Vk) :

0 ... 0 _[al"l —u'IO"' 9 7 b1
N SO
.1 HE 0 I I o 0 | |
: = — ) . —+ . : . .

Do u
AL
a
Vo1 YNn-ngd Y LUN Uy gy b, (76)

L’équation (76) peut étre écrite sous la forme abrégée suivante :

T T
[yl "‘yN]T = A[a1 aes ana] + B[bl s bnb] (77)
Avec :
o ... O
Yy - :
A= ;o 0
- Y1
[ YN-1"""YN-ng]
Et:
Up (e O
... . 6
B = U
[UN"""" Uy —pj, 41

Soit encore sous la forme suivante permettant I’estimation des parameétres du modéle ARX :

T
[y, vyl = p[a1 ey, by ...bnb] (78)

Ou P = [AB]

73
ALI EL ARABI 2025



Revue de littérature

Les parameétres du modele ARX peuvent étre estimés a partir de ’utilisation des moindres carrés

ordinaires appliqués a I’équation (78).

Il est important de noter que 1’équation (77) peut étre écrite également sous la forme

de I’équation ci-dessous :

‘111 0 0 [b1 0 0]

an [yll _ Ibr'lb I[ull )
S P IR |
R R PR

Cette derniere égalité montre, entre autres, que le modéle ARX est doublement convolutif (le
terme de droite et le terme de gauche représentent chacun un produit de convolution), ce qui

peut appuyer sa robustesse défendue par différents utilisateurs [43, 44, 46, 47, 48, 49].

Il est cependant important de noter que dans quelques configurations, le modele convolutif peut
également étre considéré comme doublement convolutif. En effet, considérons une entrée u

donnant lieu a une sortie y; et une autre sortie y, comme illustre par la Figure 46.

¢1=uy —

Figure 46 : lllustration de la source et de la pseudo source

La Figure 46 modélise par exemple 1’échauffement d’un matériau sous I’effet d’un flux de
chaleur. La relation reliant ’entrée a chacune des deux sorties est donnée par les deux équations

ci-dessous :

Yy1(8) = (hy * uq)(8) ; y2(t) = (hy xuqg)(t) (80)

Soit encore, dans le domaine de Laplace :
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71(p) = hi @)@ (@) ; 72(0) = h, ()T () (81)
Cela permet d’avoir I’égalité suivante :
h(0)¥2(P) = h2 () 71(P) (82)
Le retour dans 1’espace temporel permet d’avoir finalement :
(hy * y2)(©) = (hy * y1) (1) (83)

Ici, la sortie y4 prend la forme d’une pseudo-source. Pour illustrer la similitude avec la forme

du modéle ARX ,on peut réécrire sous forme matricielle :

M(h,)y, = M(hy)y, (84)

Ici les h sont les réponses impulsionnelles et les M sont des matrices dont la définition a été

donnée dans 1’équation (61).

Il est par ailleurs important de noter que Maillet et al. [50] avaient démontré la possibilité de
remonter a la réponse impulsionnelle du systéme a partir des parameétres du modele ARX, si les
entrées et sorties ne sont pas affectées par un bruit. Ceci constitue un gain non négligeable en
temps par la transformation d’un probléme d’estimation de fonctions a un probléme

d'estimation de parameétres.

Toutefois, dans le cadre de ce travail, et malgré les avantages listés ci-dessus, les modéles ARX
seront pris avec une grande précaution. Dans les faits, I’exemple du chargement du
condensateur traité précédemment avec le modele convolutif, a été repris avec le modéle ARX.
Dans un premier temps, I’étape de calibration du modele ARX, qui consiste a estimer les
parameétres a; et b; a été effectuée sur la base des données présentées dans le Tableau 3. Nous
avons pris, a titre indicatif, n, = 4 et n,, = 4. Les parametres identifiés sont présentés dans le

tableau 5.
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Tableau 5: Paramétres du modele ARX avecn, =4 etn, =4

Termes autorégressives a; 1,0000

Termes exogénes b; 0 0,5507 0 0 0

Les résultats de 1’étape de calibration sont illustrés sur la Figure 47 ou un trés bon fit
(ajustement) est observé entre la sortie recalculée par le modele ARX et celle théorique. Le
« fit » est un paramétre qui décrit la concordance entre les deux courbes et peut étre défini
comme suit [51, 52] :

|Yexact — Yrecatcuice “% (85)

|Yecaxt — Vexact ”%

fit = 1001 —

Sortie Analytique et sortie recalculée avec le modéle ARX

sortie analytqiue
8r sortie recalculée | |

Tension u, (V)

0 1 1 1
0 5 10 15 20

Temps (s)

Figure 47 : Etape de calibration du modéle ARXn, =4 etn, =4

Le «fit » dans le cas de notre exemple est égal strictement & 100% car le probleme est bien

posé. Toutefois, le modele ARX n’a pas réussi 1’étape de validation (Figure 48).
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SortieGAnaIytique et recalculée par le modéle ARX lors de I'étape de validation

Modéle ARX
Analytique

V)

[

Tension u

0 . . .
0 5 10 15 20

Temps (s)

Figure 48 : Etape de validation du modele ARX avec n, = 4 et n, = 4

Plusieurs raisons sont possibles a cela. D’une part, uniquement 21 points de mesures ont été
pris. Cela peut compromettre la robustesse du modele ARX. Toutefois, toute chose étant égale
par ailleurs, le modéle convolutif se distingue et se montre plus robuste dans I’étape de
validation. La deuxieme possibilité concerne le nombre de coefficients pris dans le terme
autorégressif n, et ceux dans le terme exogene n,,. Cette deuxieme hypothése a été confrontée
en prenant plusieurs configurations de paramétres n, et n,. Les résultats ne sont
malheureusement pas concluants comme I’illustre la Figure 49. Il faut alors disposer d’une
grande connaissance du systéeme et de ses difficultés pour pouvoir choisir le bon ordre de
parameétres n,, n, et n.. Toutefois, aucun critére permettant de donner le nombre exact des
parametres n’a été présenté dans la littérature. Toutefois, un critére dénommé AIC permet de
réduire significativement le nombre de possibilités et a été présenté par Barthelemy et al [51].
Le manque d’exactitude dans le choix des paramétres rend le choix des ordres assez complexe,

d’autant plus pour des systemes a plusieurs entrées et plusieurs sorties MIMO.
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Sortie A7\nalytique et recalculée avec le modéle ARX pour différentes valeur de (na,nb,nc)
T T T T T T T T T

Arxn_=5n_=6;n_ =3
a b c

Arxn_=5n_=6;n_ =1 i
a b c

Arxn_ =2n_=2;n_ =1
a b c

Arxn_ =3n_=2;n_ =1
a b c

Arxn_=4n_=4;n_ =1 7
a b c

Analytique

Tension u, (V)

_1 “ 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Figure 49 : Etape de validation du modéle ARX avec plusieurs configurations de paramétres
ng,n,etn,

2.4.3 Conclusion

Le modéle convolutif établit une relation entre les entrées et les sorties du systéme et repose
sur deux étapes principales. La premiére est la calibration, qui consiste a estimer les réponses
impulsionnelles a partir de données d’entrée et de sortie connues. Ces réponses sont ensuite
appliquées aux mémes données pour prédire les sorties en fonction des entrées et des réponses
impulsionnelles obtenues. La seconde étape est la validation, ou les réponses impulsionnelles
estimeées sont utilisées avec de nouvelles entrées pour déterminer les sorties. Si les résultats
obtenus sont conformes aux attentes, le modele est considére comme validé et peut étre appliqué
a d’autres configurations du méme systeme. Le modele ARX, bien qu’il présente certains
avantages selon plusieurs études [49, 51], notamment dans une configuration SISO, s’est révélé
peu fiable lorsqu’il s’agit d’estimer la source a partir des conséquences dans une configuration

MIMO. Par conséquent, les modeles ARX ne seront pas retenus dans la suite de ce travail.
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3 Modele semi-analytique de la conduction thermique au sein d’un
transistor MOSFET

3.1 Introduction

Dans cette these, un modéle semi-analytique fondé sur la résolution de 1’équation de la
chaleur en régime transitoire dans le composant est développé. Il se base sur la méthode des
quadrip0les thermiques (Sections : 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 et 2.3.5) permettant de relier au sein d’une
méme couche les harmoniques du couple {température - flux de chaleur} en face avant a celles
en face arriére dans le domaine de Laplace. Le composant étant constitué d’un empilement de
couches de longueurs différentes, une conversion de spectre est en outre utilisée pour relier les

harmoniques d’une couche a I’autre.

Pour une géométrie bidimensionnelle, le modele semi-analytique permet par exemple d’avoir
acces a la température sur la face supérieure en fonction de la température sur la face inférieure
et du flux de chaleur sur la face supérieure. Ces deux entrées du modeéle ont été choisies pour
correspondre aux futures mesures expérimentales : celles par thermocouples pour la face
inférieure et une éventuelle mesure de la puissance électrique dissipée au niveau des puces sur
la face supérieure. Les résultats du modéle semi-analytique sont comparés a ceux d’un modéle

numérique développé sous COMSOL Multiphysics en régime permanent et en transitoire.

3.2 Quadripdles thermiques et conversion de spectre

Les quadripbles thermiques permettent de représenter la résolution de 1’équation de la
chaleur dans un milieu homogéne par transformées intégrales. Pour une géométrie
tridimensionnelle en régime instationnaire, la méthode se base sur une transformée de Laplace
en temps et une double transformée de Fourier en espace de 1’équation de la chaleur. Dans le
cadre de cette thése, elle est appliquée a une géométrie bidimensionnelle. Dans ce cas, pour un
milieu homogeéne de longueur L (suivant I’abscisse x) et d’épaisseur e (suivant la hauteur y),
sans source interne de chaleur et avec des propriétés thermiques constantes, 1’équation de la

chaleur peut étre écrite sous la forme [21] :

02T N 0°T 10T (86)
dx2  dy? aot

La condition initiale est donnée par :
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T(x,% t = 0) = TO(X, y) (87)

Les conditions aux limites latérales sont identiques et supposées adiabatiques pour chaque
couche :

o —oetZ| =0 (88)
x|l x=p x| x=,
Ces conditions peuvent étre justifiées par la faible épaisseur de la couche comparativement a sa

longueur (% < 1).

Pour simplifier la résolution, la variable différence de température 8 = T — T, est introduite.

La transformée de Laplace de I’équation (86) donne alors :

020 0%

p - (89)
s+t =—-0
dy?  0x a

Les conditions adiabatiquesen x = 0etenx = L, permettent de définir la
transformée de Fourier suivante :

- L (90)
0,(y,p) = J 0 (x,y,p) cos(a,x) dx
0

avec a, = == (pour n = 0,1, ....., N), valeurs propres suivant x.

La transformée de Fourier de 1’équation (89) fournit alors :

d2 0 p.= (91)
dyZ” — (a? + D =0
En outre, le flux de chaleur surfacique suivant y est défini selon la loi de Fourier par :
oT (92)
¢ = —/1@

L’équation (91) est une équation différentielle sans second membre dont la solution peut étre
écrite sous 1’une des deux formes :
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= ~ 2, P _ 2, P (93)
0(ayy,p) = 0,(y,p)=Ae f(an+a)y + Be /(an+a)y

- - (94)
0(awy,p) = 0,(y,p) = chosh< (az+5) y) - Kzsinh( (a2 +2) y)
a a
Dans le cadre de ce travail, la deuxieme forme de la solution (équation (94)) sera retenue (pour
simplifier les expressions finales utilisées). La densité de flux de chaleur peut étre obtenue par

dérivation de 1’équation (94). La double transformée de la densité de flux de chaleur est ainsi

donnée :

E(an,y, p) = —AK; (a,zl + Z) sinh ( (a,zl + g) y) — 1K, (a,zl + g) cosh ( (a,% + Z) y) (95)

(9 entrée , (pent'rée)

(9 Sortie, qbsortiE)

Figure 50 : Schéma représentatif du systéme étudié

Les conditions en y = 0 (prise comme face de sortie du systeme) et y = e (face d’entrée) sont

les suivantes :
'_é(an, 0, p) =K, = éiortie

¢ - P\ =corei
(p(an; 0! p) - _}{Kz (CZ,%l + ;) = (I)nOT ie (96)

8(ay, e,p) = BEnree
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B(ay e,p) = pEnTee

Ce qui permet d’avoir :

_ nDSortie
Kl - en

(97)

— T Sortie
KZ - n

Cela permet de réécrire les équations (94) et (95) sous la forme des deux équations suivantes :

9 gsort (98)
0(an, y,p) = 65" cosh ( (a,% + Z) y>

1 =sortie ( p )
g

b (ty, y,p) = -4 ﬁiortie\[(a,% + Z) sinh (\/(a% + Z) y) + $iortieecosh ( (0(,21 + Z) y) (%9)

Ces derniéres peuvent étre écrites sous la forme matricielle synthétique :

cosn([(@+D)y)  —==smn(|[(ei+D)y)
@+ D@+ D)y)  com( (i +2)y)

Cette relation matricielle permet de déterminer dans le domaine de Laplace le champ de

~ QSortie
2] @ - o] o)

d:)rsl‘ortie

température ainsi que le flux en une ordonnée y quelconque a partir de ceux en y = 0. Il s’agit
d’une solution exacte ou la température et le flux de chaleur peuvent étre déterminés
parfaitement a condition que la transformée de Laplace soit effectuée analytiqguement et que
toutes les harmoniques du fondamental soient considérées. Dans la pratique, cela s’avére
impossible du fait de la complexité des systemes considérés. Dans le cadre de ce travail, le
modele est appelé semi-analytique du fait de la troncature de la somme infinie et de I’inversion

numerique de la transformée de Laplace.

L’équation (100) peut alors étre mise sous la forme d’une représentation entrée/sortie suivant
[25,10] :
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légntrée] _ [2(: }/: ] [éiortiel (101)

(;Entrée dz)Sortie
n n

Avec pour n = 0,1, ..., N (N étant le nombre d’harmoniques) :

Xn=]n=cosh( /a,zl+§e);
sinh( ’a,zl+§ e)
V,=————+;L,=-1 /a,zl+§sinh< a,%+§ e)

Le probléme direct consiste a relier les conséquences a la source, ¢’est-a-dire la sortie a partir
de I’entrée. Il peut €tre intéressant d’exprimer la sortie en fonction de la conséquence, par

inversion de la matrice quadripolaire ce qui permet d’avoir la relation suivante :

éiortie _ [An Bn] égntrée (102)
Cn Dy

(zSortie dz)Entrée
n n

Avec pourn =0,1,...,N:

sinh< /a,zl+§ e)
Ay =Dy = COSh( ’arzﬁ'Be);Bn =——";C, =1 /a%+£sinh< laz +2 e)
a A a2 +E a a

a

Pour une couche i, I’ensemble des harmoniques de la transformée de Laplace de la température

et du flux de chaleur a I’entrée peut étre relié a celui en sortie selon la relation suivante :

[§Sortie] T4 Bi] [§Entrée] (103)
—[C

'¢_V)Sortie Di $Entrée

Avec (5, ;73) les vecteurs de I’ensemble des harmoniques de la transformée de Laplace de la
température et du flux de chaleur. A;, B;, C;, D; sont alors des matrices carrées diagonales, de

taille N x N, dont les coefficients sont ceux de 1’équation (102).

Le transistor est constitué¢ d’un empilement de couches de longueurs différentes. Cela
génere un phénomeéne du macro-constriction des lignes de flux de chaleur (Cf. section 2.1.2).

A ce phénoméne de macro-constriction s’ajoute celui de micro-constriction dd au contact
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imparfait entre les deux couches. Ce phénomene, peut Etre modélisé sous la forme d’une matrice

de résistances de contact. Néanmoins, le phénoméne de micro-constriction reste négligeable

devant celui de macro-constriction. Dans ce chapitre, ce dernier est modélisé par des matrices

de conversion de spectre et plus précisément d’une conversion du plus petit au plus grand, étant

donné que la sortie (localisée au niveau de la face inférieure) sera exprimee en fonction de

I’entrée (localisée au niveau de la face supérieure). Pour rappel, la relation entre les

harmoniques de la transformée de Laplace de la température de la couche la plus grande en

fonction de ceux des couches les plus petites s’écrit alors :

Avec :

- < < (104)
H_L' = ZEy_le_l
=1
1 (PP |
[ fZ(n;m,Ll,Li,Sl)Sii;tﬂ ]
Eni=|L L; m ||
|22, 1(n, Ly, Ly, 6) I ou B L}l
fs(n,m,Ll,Li,&)SL;:—: |
(105)

1<n<N,+1,1<m<N+1

2 . L F) . 5
filn, Ly, Ly, 6) = — <sm <n7r (L_i + L—f)) — sin(nm L—i))

: . 8 . 8
Et:{fo(n,mL,L;,8) = % #«f((_l)m sin <n7r (% + L—l)> - sm(nnL—f))
n2—mz2(=i i i i
Ly

fzs(m,m,L;,L;, &) = % cos(nm %)

Et: 61=Li—Ll

Pour rappel, la conversion de spectre permet de prendre en compte le phénomeéne de

macro-constriction qui se traduit par une déformation des lignes de flux de chaleur au passage

d’un bloc de longueur L;a un autre bloc de longueur L, généralement différente de la longueur

L.
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Effets de constriction

= A A N s A Y

Substrat |

Socle
conducteur
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yau; smamy
[TT1

Radiateur

Figure 51: Illustration du phénoméne de macro-constriction des lignes de flux de chaleur et du
phénomeéne de filtrage spatial [12]

Il est & noter que le phénomene de macro-constriction peut avoir lieu méme si les deux couches
sont de longueurs identiques dans la configuration ou les conditions aux limites sont des
conditions mixtes et que les deux matériaux constituant les blocs en contact n’ont pas la méme

conductivité thermique [10].

3.3 Présentation du composant modélisé et des conditions aux limites

Le modele semi-analytique, développé dans un premier temps sera utilisé pour remonter
a la température de jonction connaissant le flux de chaleur dissipé dans celle-ci ainsi que le
profil de température au niveau de la face inférieure du composant. Ce modele, développé dans
une configuration bidimensionnelle servira d’outil de calcul plus rapide pour I’évaluation de la
température de jonction. Pour simplifier I’étude, on considere un transistor MOSFET déposé
sur un dissipateur en cuivre. La géométrie simplifiée est présentée en Figure 52. Il s’agit
simplement d’un empilement de trois couches de longueurs respectives L; # L, # L;. Le gel

recouvrant les composants et les fils électriques n’ont pas ét€ modélisés.
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L3

(53,%3)" ____________________ .

(011,0) p=0l #=0 c ‘33)3 A3,a3°=° (Bumo) 1.6

Cxa) e

~ ~ o~ =3 2

(Gbo) (92,52),, 112,(1 (9"'0) N
(511 (:pl)H

L,

¢ = of ¢=0] €

11, aq

o),
Ly

Figure 52: Géomeétrie simplifiée du transistor MOSFET [12]
Les parametres geométriques et les propriétés thermo physiques des différentes couches du
composant sont explicités dans le Tableau 6. Les conditions aux limites correspondent a un flux
de chaleur nul sur les parois latérales et a un flux de chaleur imposeé sur la face supérieure du
composant. Ce dernier modélise la dissipation thermique du transistor. La condition de flux nul

sur les parois latérales peut étre justifiée par la faible épaisseur de chague couche par rapport a

sa longueur (% & 1). Le flux nul au niveau des surfaces (I, 11,11, 111I) peut étre justifié par la

présence du gel en Silicone réduisant significativement le flux sortant de ces surfaces. La
surface inférieure du composant est refroidie par convection thermique modélisée par un

coefficient d’échange h.

Tableau 6: Paramétres géométriques et propriétés thermo physiques des couches du composant
modélisé

c,(J/kg.K)

AW
/m.K)

Cuivre (1) 8900 390 400 3,0 53,5
Carte électronique (2) 6400 530 240 0,50 43,0

Carbure de silicium 3300 680 395 0,028 22,0
©)

La condition de refroidissement de la face inférieure du composant par convection est

e(mm) L(mm)

écrite dans I’espace de Laplace suivant :
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B

LY (106)

sl

Cette relation peut se mettre sous la forme matricielle :

FSB] - INl][ ] (107)

Les relations entrée — sortie associées aux trois couches sont donnees par les trois équations ci-

dessous :

~ Bj r~ HA
8, | _ [Al Bl] 9, (108)
~ B| ™ C D ~ H
o, | 1€r Palfg®
— B' [~ H'
9, [Az Bz] 9, (109)
~ B| ™ C D ~ H
g, | 162 Pelig "
~ B r~ HA
9, | _ [As Bs] 9, (110)
~ BT |c. D.||l=H
g, | 63 Psllg.”

La conversion de spectre entre la premiére et la deuxieme couche se fait a I’aide de I’identité:

:
o

De facon semblable, la conversion de spectre ayant lieu entre la deuxieme et la troisieme
couche s’opére par :

[az _ E2<—III ”9111] [Ez<—3 ]
‘ll;z Eye i Ey 3

En utilisant les équations (106) a (112), il est possible d’exprimer les températures des

9,

o x| o Y 4] B

B 0 Eicn ;1_;"

B = 112
3 Eicin 0 ”91111] (112)
B

3

¢IIII

0 E1<—IIII

differentes faces en fonction du champ de température régnant sur la face inférieure et du flux

s’appliquant sur la partie supérieure du composant selon :
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[93 0r 6, 6y 91111] =K (01 —Les )
Avec :
[A1E1<—2A2E2<—3A3 + A1E12ByEy3C; + BiE 0 Ey3A; + B1E 2 DyEr 3C, ]T (113)
K — | A1E1<—II |
A1E1ALEy i + B1E1 o CLE g
|_ AE1 A By + BhE1 o CLE J
Et:

L =A1E12A2E;3Bs + A1E1 3By Ey3D3 + B1Ey2CoEp 3B3 + BiEy Dy Ep 3D3

La relation (113) permet de déterminer la tempeérature au niveau de la face supérieure
connaissant le flux de chaleur sur la méme face ainsi que la température sur la face inférieure
du composant. Elle correspond aux premiéres lignes du systéme matriciel de 1’équation (166)
(Annexe A). L’utilisation des lignes suivantes de cette derniére permet d’exprimer, de fagon
analogue au développement précédent, le flux de chaleur au niveau de la face supérieure en
fonction des différentes températures et du coefficient d’échange par convection au niveau de
la surface inférieure. En prenant en compte la condition de flux nul sur les surfaces I, 11, 111, 1111,

on obtient alors:

h [A1 (E1<—191 + E124; (E2<—1119111 + By 34305 +E, 3B3¢s +E2<—111191111)

+E,,;B; (E2<—111¢111 + B 30305 +Ey 3D3¢5 +E2<—1111¢1m)

+ 51&11511)
(114)

~ ~ H ~ H ~
+ B; <E1<—2C2 (E2<—1119111 + E; 34305 +Ey 3B3¢ps +EZ<—111191111)
~ H ~ H
+ E,,D, (E2<—3C393 + Ey3D3¢p5 )
=(; (E1<_1§1

~ ~ H ~ H ~
+ E1 24, (E2<—1119111 + B 34305 +E; 3B3¢3 +E2<—111191111)
~ H ~ H ~
+ E1 2B, (E2<—36393 + Ez3D3¢5 ) + E1<—11911)

~ ~ H ~ H
+ Dy <E1<—2C2 (E2<—1119111 + Ey 34303 + E; 3Bs¢s )

~ H ~ H
+ E12D; (E2<—36393 + E;3D3¢h3 )
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Ou sous forme synthétique :

—3 H ~ H = ~ —3 = T
Mip; =M, [93 0 6y O 01111]

AVec :

My =hAE 1 2A2E; 3B3 + hA1Eq 3B3E3 3D3 + hB1Ey C2E; 3B3 +
hB1Ey2D2E; 3D3 — C1Eq3A2E3 3B3 — C1E1 2 B2E5 3D3

(115)
Et:
M, =[SS; SS, SS;3 SS, SSs]
Ou:
881 = C1E12(A2E3 343 + B3E3 3C3) + + D1Eq 3(C3E 343 + D2E; 3C3) —
hD1Ey. 2(A1E12(A2E2 343 + B3E3 3C3) + B1E1 2(C2E2 343 + D2E3. 3C3))
§S; =(C1—hAE | ; $S3=(C1—hB1)E1 g
§S4=(D1—hB)E1 2CE> 111 ; §Ss = (D1 — hB1)E12C2E2
Par inversion de la matrice M,, on obtient donc :
(116)

= H = = = = T -1 = H
[93 0, 6, 6 91111] =M, M9,

En utilisant finalement la relation (117) , on peut corréler la conséquence (la température au
niveau de la face inférieure) a la source (flux de chaleur sur la face supérieure) et a 1I’échange
convectif au niveau de la face inférieure (le coefficient h étant contenu dans les expressions des

matrices M, et M,) :

~ _ ~ H 117
0, = (KM3'M, + L)gs (117)

Cette expression n’est également valable que sous les conditions adiabatiques sur les surfaces

libres et au niveau des surfaces latérales (fixant les valeurs propres du systeme).
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3.4 Validation du modele semi-analytique sur la base de résultats de simulations
numériques

3.4.1 Meéthodologie

Pour tester 1’efficacité du modéle semi-analytique, nous avons choisi de se baser sur une
inter-validation avec un modele numérique. L’approche considérée ici consiste a développer un
modele qui est indépendant des conditions aux limites pour plusieurs raisons. De plus, la
détermination du coefficient d’échange par convection en régime transitoire est assez complexe.
C’est pour ces deux raisons que 1I’équation (113) va étre utilisée pour corréler la température de

la face supérieure a celle de la face inférieure et du flux de chaleur appliqueé a la face supérieure.

Pour ce faire, la méthodologie décrite sur la Figure 53 présente les différentes étapes de

validation du modéle semi-analytique a partir des résultats numériques issus de COMSOL :

=> Etape 1: Définir la géométrie, les matériaux et les conditions aux limites sous
COMSOL Multiphysics puis lancer la simulation numérique 2D en régime
transitoire pour un profil de densité de flux donnée sur la face supérieure.

=>» Etape 2 : Relever le profil de température au niveau de la face inférieure dans le
modeéle numérique développé sous COMSOL Multiphysics.

=>» Etape 3 : A partir de ce profil et des autres données du systeme, estimer par le modéle
analytique le profil de température au niveau de la face supérieure.

=>» Etape 4 : Comparer ce profil du modele semi-analytique avec celui numérique.

COMSOL Mutiphysics

Profil de température sur la face
supérieure Tpym

Géométrie
Propriétés Profil de Température sur

thermophysiques la face inférieure

Modéle Semi-analytique Profil de température sur la face

supérieure T,,,

Figure 53: Principe de validation du modeéle semi-analytique sur la base des résultats du modele
numeérique
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Des travaux issus de la littérature consacrée [11] révelent qu’il est important de limiter le
mauvais conditionnement de la matrice K a inverser : pour ce faire le nombre d’harmoniques
dans chaque couche a été fixe en fonction de celui de la couche voisine, ce qui donne pour un

composant a trois couches :
L L

Ou I’opérateur [.] désigne I’entier supérieur.

Le choix du nombre initial d’harmoniques N; ou N; dépend de la préecision souhaitée, de la

longueur de la couche, les rapports % , 0; ainsi que de la capacité de calcul de la machine.
i

Pour gérer les surfaces libres et les conversions de spectre, on a également veillé a imposer les

égalités suivantes :

N1:NI+N2+NH

Ny = Ny + N3 + Nyypg (119)

3.4.2 Développement du modele numérique bidimensionnel sous COMSOL
Multiphysics : choix de maillage et premiers résultats

Le choix du maillage est le résultat d’un compromis entre un résultat précis et un temps
de calcul raisonnable. Pour choisir un maillage adéquat, nous avons décidé de mener une étude
de sensibilité de la solution par rapport au maillage. Pour ce faire, trois maillages ont été testés et

compareés avec des conditions aux limites identiques.

Le premier maillage, dont les caracteristiques sont détaillées dans le Tableau 7 est un maillage
assez fin et congu pour pouvoir mettre suffisamment de mailles dans chaque zone,
essentiellement dans la troisiéme couche qui est assez fine afin de permettre une résolution

correcte de 1’équation de la chaleur.
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Tableau 7: Caractéristiques du premier maillage

Taille minimale Taille maximale Taux de croissance Nombre d’éléments
maximale

(mm) Q)

0,001 0,1 1,1 46 659

Pour un coefficient d’échange par convection h au niveau de la face inférieure égal a
500 W /(m2.K) et un flux de chaleur surfacique imposé au niveau de la face supérieure égal a
10 W /cm?, la cartographie de température en régime permanent est représentée Figure 54. Un
faible gradient thermique est observé au niveau de la surface supérieure. La température est
relativement élevée au milieu du composant et décroit progressivement en s’éloignant du

centre.

Surface: Temperature (K)

mm

Figure 54 : Cartographie de température pour le premier maillage

Pour mieux comparer les différents maillages, la cartographie des isothermes de température et
le sens du flux de chaleur est tracé afin de vérifier la justesse et la cohérence des résultats. Sur
la Figure 55, les isothermes de température illustrent le fait que dans la zone centrale, les lignes
de flux de chaleur sont orientées essentiellement vers le bas en direction du dissipateur. Dans
les zones « singuliéres », c’est-a-dire les zones ou deux blocs de longueurs différentes sont en
contact, une déviation du flux de chaleur et donc de la forme des isothermes apparait : c’est le
phénomeéne de macro-constriction. Dans les faits, les gradients thermiques entre la zone centrale
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et les parois latérales créent une composante dans la direction des x du flux de chaleur :

phénomene de diffusion de chaleur par conduction.

Contour: Temperature (K) Arrow Line: Conductive heat flux
T T T T

mm

a5k | mm 3780
= 378.58
20f 1 = 37826
b= 377.94
15 4 = 377,61
b=t 377.29
10 1 | 376.07
376.64

Sr 1 376.32

375.68
375.35
375.03

374.71

-op 374.39

[ 374.06

ast T e 37372

[== 373.42

20F
= 373.1

= 372.77

Figure 55 : Cartographie des isothermes de température et des lignes de flux de chaleur

Le deuxieme maillage testé a été choisi plus fin au niveau de la face supérieure et celle du
milieu, et plus grossier dans le dissipateur en cuivre (Figure 56). Cela a pour but d’essayer de
mieux estimer les phénomenes de constriction dans les zones de faible épaisseur. Ses

caractéristiques sont fournies dans le Tableau 8.

Tableau 8: Caractéristiques du deuxieme maillage

Taille Taille maximale Taux de Nombre
minimale croissance d’éléments
(mm) maximale

(mm)

Couche supérieure
et couche du milieu

0’001
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Pour les mémes conditions que celles détaillées ci-dessus, les résultats obtenus sont trés
semblables & ceux du premier maillage. Les deux maillages donnent le méme résultat en termes
de cartographie de température. Toutefois, pour des raisons de fiabilité de donneées, les lignes
de flux de chaleur et des isothermes de température ont été également compares et les résultats

sont quasi-identiques.

mm
257]

20

157

10 |

-107]

-157]

-207] mm |

Figure 56 : Visuel du deuxieme maillage

Le troisiéme maillage testé est plus fin avec un nombre d’éléments environ quatre fois supérieur

aux maillages précedents (Cf. Tableau 9).

Tableau 9 : Caractéristiques du troisieme maillage

Taille minimale Taille maximale Taux de croissance  Nombre des éléments
maximale

(mm) (mm)

0,001 0,05 11 187 038

La comparaison de la cartographie de température et des lignes de flux obtenue pour ce maillage
fournit les mémes résultats qu’avec les deux maillages précédents. Le temps de calcul est en
revanche largement supérieur. Pour justifier ce choix, trois grandeurs supplémentaires d’intérét

ont été comparées entre les trois maillages. Il s’agit des profils de température au niveau des
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faces supérieure et inférieure du composant, ainsi que du profil de température au niveau de la

ligne y = 1mm (qui se situe au sein de la couche inférieure).

Les profils de température au niveau de la face inférieure pour les trois maillages sont illustrés
sur la Figure 57. Ce profil a la forme d’une cloche, ce qui est attendu au regard des conditions
aux limites imposees. Le résultat est pratiquement le méme quel que soit le maillage avec un
temps de calcul relativement faible pour le deuxieme maillage (du fait du plus petit nombre de
points de calcul). Pour conclure, le profil de température au niveau de la face inférieure est

indépendant du choix du maillage.

379 T T T T T
— Maillage 1
2378 & Maillage 3 | |
2
£ 377 J
@ 7
o ¥
2 # %
S 376 + // ‘\\‘ J
3 & %
>
Sarst # % ]
c £ Y
> 7 N
© ,« N
o 374 - {Il \* -
2
S :
O S %
Q373 & ]
2
372 : ' ' : .
0 10 20 30 40 50 60
X (mm)

Figure 57 : Comparaison des profils de température au niveau de la face inférieure

Les résultats obtenus au niveau de la droite y = 1 mm (Figure 58) illustrent que les trois profils
axiaux de température sont quasiment confondus, ce qui permet de conclure, encore une fois
que la solution est indépendante du maillage. Il est a noter que la forme du profil axial de

température au niveau de la droite de I’équation y = 1 mm est quasiment la méme que celui au
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niveau de la face inférieure. Cela peut étre expliqué par la faible distance entre les deux axes

(uniguement 1 mm dans la direction ascendante).

379 T T T T
Maillage 1
. ; 4 *  Maillage 2
3 378 Maillage 3 |
c , j \
€
— 377 7]
I % %
>
) b %
© 376 v 7]
>
4] £ *®
o 7 X
= & &
< 375+ g 7
S / 3
© ¢ .
S S L
E 374 " : 1
O % 8
Q
€
Q 373 - 7
372 ' : : : :
0 10 20 30 40 50 60

X (mm)

Figure 58: Comparaison du profil axiale de température au niveau de la droite d’équation y=1 mm
pour les trois maillages

Finalement, les profils axiaux de température au niveau de la face supérieure ont été compares
pour les différents maillages. Le résultat obtenu est illustré en Figure 59 et montre encore une
fois une bonne concordance entre les trois courbes. Signalons ici que seuls les profils de
température au niveau de la face inférieure et supérieure seront utilisés pour alimenter et valider

le modele semi-analytique.

Sur la base des résultats obtenus dans le cadre de 1’étude de sensibilité de la solution par rapport
au maillage, on peut conclure que les trois maillages sont bons et peuvent étre utilises.
Toutefois, nous avons décidé d’utiliser le premier maillage car le temps de calcul est inférieur
lors de son utilisation.
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Température au niveau de la face supérieure (K)

379.5

379

378.5
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377.5
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Figure 59 : Profils axiaux de température au niveau de la face supérieure pour les trois maillages

3.4.3 Réponse a un échelon de puissance

Pour tester la robustesse du modéle semi-analytique en régime transitoire, deux

premicres simulations numériques ont été lancées. La premiére considére 1’application d’une

puissance thermique uniforme dissipée au niveau de la face supérieure sous la forme d’un

échelon d’amplitude de 25 W (Figure 60) :

flux de chaleur (W)

30 T

50

100
Temps (s)

150

200

Figure 60 : Profil de puissance dissipée au niveau de la face supérieure du composant en fonction

du temps
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La cartographie des isothermes de température et des lignes de flux de chaleur a I’instant final
t = 200 s est présentée sur la Figure 61. Le flux de chaleur dissipé au niveau de la face
supérieure est divisé essentiellement en trois parties. Au niveau de la partie centrale, en-dessous
de la couche supérieure, les lignes de flux sont essentiellement verticales et dirigées vers le bas.
Au niveau des parties droite et gauche, il peut étre observé que les isothermes de température
n’ont pas la méme forme et deviennent verticales. Le flux de chaleur est essentiellement porté
suivant une direction horizontale. Au voisinage des surfaces latérales, le flux de chaleur est

redirigé vers le bas du fait des conditions adiabatiques sur les surfaces latérales.

m ‘} T OC
0.016 28.56
0.014 " #E8 28.53
04012‘» oy e

‘ P S B L 28.47
ot R &k ia 4 28.43
0.008" 4 28.4
0.006 } 4 28.37
o_ooa‘. T S+ = . F 4 28.34
o‘ooz‘. \ LR | — 3 3 10 Ti T T Fr I E 28.31
N 28.27
or T — —— 28.24
0.002 ‘ 28.21
0.004 ‘ 28.18
0008 - 28.14
0.008 - r—- 28.11
’ 28.08
0.012 4 28.02
0.014 F 27.98
- 2795

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 m

Figure 61 : Cartographie de température et du flux de chaleur a I'instant final [14]

Les profils de température au niveau de la face inférieure pour les instants t = 20s,t =40 s
et t = 60 s sont présentés sur la Figure 62. On observe que la température au niveau de la face
inférieure est maximale au centre. Les profils axiaux, issus du modéle numérique
bidimensionnel développé sous COMSOL Multiphysics, sont relevés a chaque instant (At =
0,01 s) et utilises comme entrée du modele semi-analytique. En pratique, le modéle numérique
fournit la température T'(x,0,t;) a chaque instant t;. Ce profil de température est ensuite
translaté pour définir la variable 6 = T(x,0,t) — T(x,0,0) qui reflete la réponse forcée du
systeme sous 1’action du flux de chaleur imposé sur la face supérieure. Pour que le flux de
chaleur et la température puissent étre utilisées dans la matrice des quadrip6les thermiques, la
transformée de Laplace puis de Fourier du flux de chaleur et de la température en partie basse

doivent étre calculées. Le calcul des harmoniques de la transformée de Laplace de la différence
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de température au niveau de la face supérieure est ensuite effectué. Les données sont discrétes
au niveau temporel et au niveau spatial. Pour cela, la transformée de Laplace et celle de Fourier

ont été calculées numériquement par intégration numérique (par la méthode des Trapezes).
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Figure 62 : Profil axial de température au niveau de la face inférieure a différents instants

La Figure 63 décrit les profils de température au niveau de la face inférieure et au niveau de la
face supérieure calculés par le modéle semi-analytique pour une puissance P = 70 W. Les deux
maxima sont localisés au niveau de la méme position x,,,,. Il est a noter que 1’écart de
température entre les deux courbes est assez important dans la zone centrale car le flux de

chaleur est plus fort dans cette zone.

L’écriture quadripolaire développée illustre que le modele est linéaire (du fait notamment de la
linéarité de la transformée de Laplace et de celle de Fourier). Ceci signifie que si le modéle est
fonctionnel pour un certain flux impose, il fonctionnera de la méme maniére avec un autre flux
de chaleur. Cela a été vérifié pour deux valeurs de flux de chaleur P = 25 W et P = 40 W. Les
résultats obtenus par le modéle semi-analytique sont comparés a ceux donnés par le modeéle
numérique. La Figure 63 illustre ainsi la comparaison entre les profils axiaux de température

au niveau de la face supérieure donnés par les deux modeles en régime permanent.
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t=20s
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Figure 63: Profils axiaux de température au niveau des deux faces du composant

Un bon accord entre les résultats est observé pour les deux valeurs de flux de chaleur imposé.

L’écart maximal entre les deux courbes est de 1’ordre de quelques centiémes de degrés.

50 T —
O Modéle semi-analytique P=25 W
Modéle numérique P=25 W
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M
~ 40 r b
9
e
2
E 35 _ T
O
Q
5
= 30 F
[elalalelalalalala’alals’slslesls’ee’sle'as/sla’s slalalslalalalalalalalatals)
25
20 1 1 1 1
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Figure 64 : Comparaison entre les modéles semi-analytique et numérique en régime permanent

pour différentes valeurs de puissance dissipée au niveau de la face supérieure

Une étude a également été meneée en régime transitoire. Les résultats obtenus pour deux instants
(t =100s ett =200 s) sont illustrés sur la Figure 64, pour un créneau de puissance imposé

de 25 W. lls illustrent de méme un bon accord entre les deux modeles. Les écarts observés sont
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de ’ordre du dixieme du degré. L’augmentation de 1’écart entre le cas précédent en régime
permanent et le cas présent en régime transitoire peut s’expliquer par I’inversion numérique de

la transformée de Laplace.

8.6

55 “w

Bar / & e \ |

35 - 6 O ]
Modéle semi-analytique t= 100s

),
83 Modéle numérique =100 s k‘ 4

Modéle semu-analytique t=200 s

Modéle numérique =200 s

25+ /

Tempeérature au niveau de la face supérieure (°C)

82 1 1 L 1
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure 65 : Comparaison du profil de température sur la face supérieure entre le modéle
numérique et semi-analytique en régime permanent t = 200 s et transitoire t = 100 s pour une
puissance de 25 W

Pour compléter I’étude en régime transitoire, 1’évolution temporelle de température du point le

plus chaud a été comparée entre les deux modeles toujours pour une puissance P = 25 .

Les résultats obtenus sont visibles sur la Figure 65 et montrent que le modele semi-analytique
arrive a bien retrouver 1’évolution temporelle de la température de ce point. Les écarts sont de

I’ordre du centieme du degré.

Il est a noter que le modele semi-analytique est moins onéreux en termes de ressources de
calculs (temps de calcul de quelques secondes) par rapport au modele complet (plusieurs
minutes de calcul) sous COMSOL Multiphysics dans une configuration bidimensionnelle.

Cette rapidité peut étre justifiée par le fait que le modéle numérique calcule la température en
tout point du maillage et ce a tout instant. Le modéle semi-analytique, quant a lui, se contente
de relier les conditions aux limites entre elles. Les températures intermédiaires (au sein de

chaque couche) ne sont pas calculées. 1l est important de noter ici que le modéle semi-analytique
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peut aussi étre configuré pour remonter a la cartographie de température (en utilisant les
expressions locales (pour chaque y) des quadripdles thermiques — équation (100)). Dans ce cas,

bien évidemment, le temps de calcul sera un peu plus important mais restera toujours inférieur
a celui du modéle numérique.

Semi-analytical model
Numerical model i

Température au niveau de la face supérieure (°C)

20' 1 L 1 L 1 1 L 1 L -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temps (s)

Figure 66 : Evolution de la température au point le plus chaud de la face supérieure en fonction du
temps

3.4.4 Reéponse a un créneau de puissance

La deuxieme étude menée consiste a mettre en place un flux de chaleur sous la forme
d’un créneau de puissance au niveau de la surface supérieure. L’objectif est ici d’étudier le
comportement du systéme dans le cas d’une relaxation complémentaire. Celle-ci dépend, entre
autres, du coefficient d’échange par convection au niveau de la face inférieure. Le flux de
chaleur étant uniforme le long de la face supérieure de 1’empilement des trois couches,

I’évolution du flux de chaleur en fonction du temps est donnée par la Figure 67 et est définie
par la fonction suivante :

100W sit<80s

P(t)={05i805<ts2005

Le temps de chauffe est inferieur a celui de relaxation (80s et 120s respectivement). Avec ce

créneau, la relaxation s’effectue avant I’atteinte du régime permanent.
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Figure 67 : Flux de chaleur imposé dans le cas transitoire

La cartographie des isothermes de température a I’instant t = 16 s est donnée en Figure 68.
Les remarques apportées a la Figure 61 sont les mémes pour cette figure. Le niveau de

température est simplement plus éleve a cause du flux de chaleur imposé plus important.
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Figure 68 : Cartographie des isothermes de température en présence du flux de chauffage

Lorsque la source est éteinte (t > 80 s ) on passe au régime de relaxation et les isothermes de
température changent de forme (Figure 69). Le matériau dissipe la chaleur vers la face
inférieure pour revenir hypothétiqguement a la température du fluide de refroidissement.

Les isothermes de température se caractérisent par une forme elliptique du fait de I’absence du
flux de chauffage et des conditions adiabatiques au niveau de toutes les surfaces, sauf celle
inférieure.
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Figure 69 : Cartographie des isothermes de température lorsque la source est éteinte

Pour tester la robustesse du modele semi-analytique dans ce cas, la comparaison, entre le
modele semi-analytique et numérique, de I’évolution de la température a 1’endroit le plus chaud
de la face supérieure a été effectuée (Figure 70). Le résultat de cette comparaison illustre que
le modéle semi-analytique arrive a retrouver les variations de température en fonction du temps
dans la phase de chauffage puis dans la phase de refroidissement. L’erreur maximale est de
I’ordre d’un dixiéme de Kelvin pour une élévation de température de 80 K environ. Cette erreur
provient de différentes raisons telles que la troncature lors du calcul de la transformée de Fourier

inverse, I’inversion numérique de la transformée de Laplace ainsi que la conversion de spectre.
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Figure 70 : comparaison entre le modele semi-analytique et numérique en régime transitoire

104
ALI EL ARABI 2025



Modele semi-analytique de la conduction thermique au sein d’un transistor MOSFET

3.4.5 Positionnement de la mesure déportée
La distance entre la puce et la position de la mesure déportée (par thermocouple) impactera
certainement la qualité de I’estimation de la température de jonction. Afin d’étudier cet élément,
différents profils temporels de températures ont été relevés a différentes hauteurs y de la couche
inférieure du composant, a partir de la simulation numérique. Chaque profil temporel a ensuite

servi de données d’entrée du mod¢le semi-analytique.

Pour une épaisseur donnée, on compare ainsi la température au centre de la face supérieure
évaluée par le modéle analytique, Tana, & Sa valeur Tnum du modéele numérique, a chaque instant.

On définit ensuite 1’erreur relative, définie sur I’ensemble des temps d’intégration par :

_ | Twm — Tanall2 B \/Zi(Tnum(ti) - Tana(ti))z

ol (120)
num 2 \/Zi(Tnum(ti))z

L’écart (pour 0 < y < eq, correspondant a la semelle en partie inférieure) entre le modele semi-
analytique et le modele numérique décroit a mesure que I’estimation est faite a partir d un profil
de température plus proche de la source (Figure 71). Cette décroissance est quasiment linaire et
suit la relation e = —0,036y + 0,16 (y en millimetres). Il faut cependant noter que d’un point
de vue pratique, la mise en place de thermocouples a une plus grande profondeur dans le
composant pourra perturber la thermique du systéme (effet d’ailettes, changement de la forme

des isothermes...).

0.17
0.16'F
0.15 -
0.14 -

=013

=

£ 012

©

O

Wo

0.1F
0.09 [

0.08 -

0.07

Figure 71 : Ecart sur la température en face supérieure entre le modele semi-analytique et
numérique suivant la profondeur du profil de température donné en face inférieure
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3.5 Utilité du modele semi-analytique

Le modeéle semi-analytique offre un bon compromis entre précision et rapidité de calcul.
Contrairement aux simulations numériques classiques, réalisées sous COMSOL Multiphysics
qui nécessitent plusieurs heures de calcul pour obtenir des résultats précis en régime transitoire,
le modéle semi-analytique permet d’obtenir des résultats quasi-identiques en seulement
quelques secondes. Cette rapidité d'exécution est particuliérement précieuse dans des contextes
ou la robustesse du modele convolutif est testée sur plusieurs formes de profil de flux de chaleur
au niveau de la face supérieure, notamment pour le calibrage de modeles convolutifs en

configuration 2D transitoire.

En effet, la rapidité du modele semi-analytique facilite une approche exploratoire et
permet d'ajuster efficacement les parametres sans subir les contraintes temporelles imposees
par les méthodes purement numériques. Une fois calibré et validé, le modéle convolutif a été
testé sur un large éventail de scénarii thermiques, couvrant différentes formes de fonctions
d'entrée. Une seule phase de calibration a suffi pour valider des centaines de cas, avec des
valeurs de « fit » assez proches de 1’unité démontrant ainsi la robustesse et la fiabilité du modéle
convolutif en deux dimensions. L'utilisation du modele semi-analytique a permis de réduire
considérablement le temps nécessaire a ces analyses : alors qu'une simulation numérique 2D
transitoire aurait pris plusieurs mois pour générer I'ensemble des résultats, le modéle semi-
analytique a permis d'obtenir les mémes informations en quelques minutes. Cette efficacité rend
le modeéle particulierement adapté aux applications nécessitant des simulations rapides et

précises.

Par ailleurs le modéle semi-analytique donne un ordre d’idée sur les différents paramétres
qui interviennent dans chaque terme. A titre d’exemple, la température au niveau de la face
supérieure est reliée a celle au niveau de la face inférieure et au profil de puissance dissipée au
niveau de la face supérieure. Les termes reliant les deux températures sont I’image d’une
transmittance. Ceux reliant la température au niveau de la face supérieure au flux de chaleur
sont des impedances. Le modéle semi-analytique permet d’avoir une idée sur les parameétres les

plus importants dans chaque terme.

Certes, le modéle semi-analytique est beaucoup plus contraignant que le modéle
numérique en termes de développement et reste assez sensible a plusieurs parameétres tels que

le rapport des longueurs des différentes couches et le ratio épaisseur sur longueur de chaque
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couche. Néanmoins, sa rapidité a permis de tester le modéle convolutif sur plusieurs formes de

fonctions dans un temps assez restreint.

3.6 Conclusion

Le modele semi-analytique développé est un outil prédictif permettant 1’évaluation de
la température au niveau de la face supérieure (la ou se trouve la jonction : le point le plus chaud
au niveau de cette surface) a partir du flux de chaleur sur la face supérieure et le profil de
température sur la face inférieure. D’autres alternatives permettant d’évaluer la température de
jonction ont été présentées dans ce chapitre : i) soit a partir du flux de chaleur au niveau de la
face supérieure et du coefficient d’échange par convection au niveau de la face inférieure,ii)
soit a partir de la température au niveau de la face inférieure et du coefficient d’échange par

convection au niveau de la face supérieure.

Toutefois, le modéle semi-analytique nécessite la connaissance parfaite des propriétés
thermo physiques et des parameétres géométriques ainsi que de leurs variations avec la
température. Cela peut étre implémenté mais va rendre le calcul plus lent. A cela s’ajoute le fait
gue ces données sont quasi-absentes de la littérature. De plus, la présence des fils de connexions
électriques, des soudures ainsi que du couplage conducto-radiatif au niveau du carbure du
silicium n’a pas été modélisé. Aux éléments cités précédemment, s’ajoute le fait que la
condition d’isolation thermique sur les parois latérales n’est pas tout a fait vérifiée en pratique
mais constitue plutdt une simplification de la modélisation. Si le profil de température au niveau
des deux faces peut étre déterminé par thermographie infrarouge, le profil du flux de chaleur au
niveau de la puce reste en outre difficile a connaitre avec précision. Dans les faits, des modéles
¢lectrothermiques permettent de calculer le flux de pertes thermiques totales a 1’échelle de la
puce connaissant le courant, la tension, la fréquence ainsi que la valeur de la résistance interne.
De plus, le flux de chaleur pris en compte dans le modéle correspond au flux net : ¢’est-a-dire
le flux qui pénetre dans le composant qui correspond a la dissipation thermique dans la puce
minorée du flux de pertes. Si le gel supérieur en silicone est enlevé (pour pouvoir faire des

mesures par thermographie infrarouge), le flux net est alors donné par: Pheete = Penermique —

holi

En fonctionnement réel, le gel est présent, et il faut prendre en compte le flux conductif qui

servira a chauffer le gel, qui n’est pas forcément facile a quantifier.
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Au point de vue calculatoire, s’ajoute le probléme de la sensibilit¢ du conditionnement du
systeme a I’importance de la constriction. La puce étant trés petite par rapport a son support, le
phénomene de constriction est tres important. Ainsi, le systeme mathématique est tres mal

conditionne et la méthode apparait moins robuste. 1l est par ailleurs important de noter que le

rapport geométrique % de chague puce doit étre assez petit pour pouvoir utiliser suffisamment

d’harmoniques et garantir une précision suffisante [12].

11 est aussi important de souligner que le développement d’un modéle semi-analytique dans une
configuration tridimensionnelle reste possible mais nécessite 1’utilisation d’une double
transformée de Fourier dans les directions x et z ce qui peut rendre le systéme assez complexe
et davantage mal conditionné. A cause de ces difficultés, le développement du modéle semi-
analytique n’a pas été poursuivi et le développement d’un modele compact et précis est mené
dans le chapitre suivant afin de s’abstenir de la connaissance des parametres géométriques et

des propriétés thermo-physiques.
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4 Développement de modeles convolutifs

4.1 Modele convolutif dans une configuration SISO

4.1.1 Présentation du modele SISO

Pour un systéme reliant une entrée u(t) (variation d’une source, une puissance thermique
OuU une température, par rapport a un régime permanent préexistant) a une sortie y(t)
(conséquence : variation d’une densité de flux de chaleur ou de température locale en un autre
point) (Cf. Figure 72), la relation de causalité est définie par le produit de convolution comme
suit [38, 39] :

y(@) = (h*u)(©) (121)

u(t) - Systeme - y(t)

Figure 72 : Représentation entrée/sortie du systéme

L’équation précédente peut également étre écrite sous la forme intégrale ci-dessous [38, 39]:

e (122)
y(t) = f u(t —t)h(r)dr
0
Soit sous la forme discréte suivante :
y(t) = Aty W_juqhy ,POUri=12....n (123)

Ici les y(t;) sont les valeurs échantillonnées de la sortie aux instants t; . i et & sont les valeurs
moyennées de I’entrée et de la réponse impulsionnelle respectivement. Elles peuvent étre

calculées via la relation suivante (x = u ou x = h) [38, 39]:
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.1 qb (124)
=4 x(t)dt

ti—q

Avec X la valeur moyenne de x sur un intervalle de longueur At.

_—

/

()} & ts ts t,

v

Figure 73 : lllustration des valeurs échantillonnées

Si l'intervalle de temps est suffisamment petit, on peut écrire :

. X(ti—1) + x(tiy1) (125)
X = >

Averaged value

4//—

Figure 74 : Hlustration de la valeur moyenne par intervalle
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Nous définissons également la dose comme étant l'aire sous la valeur moyenne dans chaque
intervalle de temps (Cf. Figure 75).

ti
X = f x(t)dt (126)

i-1

dose

Figure 75 : Illustration de la dose

Si le pas de temps est suffisamment petit, la relation devient :

Ce qui permet d’établir la relation reliant la sortie a I’entrée et a la réponse impulsionnelle [38,
39] :

y = N(h)a (128)
Avec:
X1 0 0 0 O ]
X, X 0 0 0
x=[x x X", N(x) =lx3 x, x 0 0]
i
Xn Xpn-1 Xn-2 X1
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La relation ci-dessus peut également s’écrire sous deux formes différentes, en exploitant la
commutativité des matrices de Toeplitz. Ces formes permettent de relier la sortie a la valeur

moyenne de I’entrée et a celle de la réponse impulsionnelle :
y = At N(@h (129)
y = At N(R)u (130)

L’équation (129) est utilisée pour estimer la réponse impulsionnelle (fonction de transfert dans
le domaine de Laplace) moyennée sur des intervalles de longueur At a partir des valeurs
d’entrée et de sortie supposées connues lors de ’étape de calibration. L’équation (130) est
utilisée pour estimer la sortie a partir de la fonction de transfert et I’entrée moyennée. Elle peut
également étre utilisée pour estimer ’entrée (probléme d’estimation de la source - cas de la
présente étude) a partir de la sortie et de la fonction de transfert.

Pour utiliser des valeurs instantanées, il convient d’employer 1’une des deux formules suivantes
[38, 39]:

Y =MWU)H (131)
Y =M(H)U (132)
AVec:
M(X) = At N2(f)N(X) Et f = %[1 10.....0]7

Dans ce cas, 1’équation (131) est utilisée pour estimer les valeurs instantanées de la fonction de
transfert a partir des valeurs d’entrée et de sortie connues a 1’étape de calibration. L’équation
(132) est ensuite utilisée pour estimer la sortie connaissant la fonction de transfert et 1’entrée.
Elle peut également étre utilisée pour estimer 1’entrée (probléme d’estimation de la source) a

partir de la sortie et de la fonction de transfert.

Il est par ailleurs conseillé d’inverser d’abord la matrice N(f) pour éviter les problémes lors de

I’inversion de N2(f). L’inverse de la matrice N(f) est donné par :
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(NH) ™ = NG (133)

Avec:
f+=2[1 -1 1 -1 - (_1)n—1]T

4.1.2 Application sur la base des résultats du modéle semi-analytique

Le modele semi-analytique présenté dans la section 3 permet d’établir un lien entre la
température de la face inférieure, de la face supérieure, ainsi que le flux de chaleur traversant
cette derniere (Cf. équation (113)). Il est également possible d’exprimer la température de la
face inférieure uniquement en fonction de la puissance thermique dissipée au niveau de la puce

P(t). Cette relation peut étre exprimee sous la forme suivante :

Opasse = Z * P (134)

Puisque P(t) est la cause (vraie source) de I’échauffement en tout point du systéme, donc en

face inférieure, mais aussi en face supérieure, ou :

Oaute = Zo * P (135)

En écrivant les deux équations plus haut dans le domaine de Laplace, on obtient, par élimination

de la puissance :

Z(p) (136)

] = ] uw(t) = L1
Basse W * Uggqute OU W( ) lZ_O (p)

Pour un composant a un seul transistor (empilement de trois couches) et pour un flux de chaleur
constant de 22 W au niveau de face supérieure, les évolutions de la tempeérature au centre des

deux faces en fonction du temps sont données dans la Figure 76.
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Figure 76 : Evolution de la température au centre des faces supérieure (8y) et inférieure (65) en
fonction du temps.

L’utilisation des relations (131) et (134) associées a la TSVD permet d’identifier la

transmittance w; représentée Figure 77.

1.5 .

ofhu

_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (s)

Figure 77 : Transmittance w4 reliant la température de la face inférieure a celle de la face
supérieure

Les résultats obtenus confirment la faisabilité de la calibration du modeéle convolutif dans une

configuration SISO. Toutefois, en raison des limitations évoquées précédemment — telles que
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la complexité du systeme, les effets tridimensionnels et 1’incertitude sur les coefficients
d’échange — la calibration présentée dans la suite de ce travail s’appuiera exclusivement sur

les résultats issus du modele numérique et des données expérimentales.

12 T T T T
Estimation

O Modéle semi-analytique

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (s)

Figure 78 : Résultats de la calibration du modele convolutif SISO sur la base des résultats du
modele semi-analytique

4.2 Présentation du modele convolutif en configuration MIMO : cas de deux

entrées et deux sorties

4.2.1 Description du composant étudié

Le modele convolutif, qui est en fait un « modéle réduit » [38], relie les températures des
deux jonctions a celles des deux capteurs (thermocouples dans le cas expérimental) placés sur
la plaque de cuivre ou a n'importe quel endroit a l'intérieur de la structure (Figure 79). Le
développement de ce modele comporte trois étapes essentielles. La premiére est I'étalonnage,
qui consiste a identifier la relation entre la température d'une jonction et celle mesurée par un
thermocouple. Une fois cette identification réalisée (transmittances), le méme ensemble de
données est utilisé pour estimer les températures des jonctions a partir des températures des
thermocouples - c'est I'étape de vérification. Une fois les deux premieres étapes franchies avec
succes, les transmittances identifiées sont utilisées sur un nouvel ensemble de données pour
tenter d'estimer les températures des jonctions a partir des températures des thermocouples, en

tant qu'étape de validation.
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Figure 79 : Schéma du composant utilisé

Pour pouvoir conclure sur la pertinence de ce modele réduit en vue d’une utilisation ultérieure
dans un probléme de conduction thermique inverse - en 1’occurrence, la construction d'un
capteur virtuel de température de jonction, il est nécessaire de valider chacune des trois étapes ;

a défaut, le modéle devra étre remplacé [37].

Dans ce qui suit, nous présentons le modele convolutif & deux entrées et deux sorties, ainsi que
les étapes ayant conduit a son développement. Nous détaillons ensuite les tests de pertinence
de ce modeéle convolutif, basés sur une simulation numérique tridimensionnelle sous COMSOL
Multiphysics, considéré comme le « modele détaillé ». Enfin, le montage expérimental et la

validation du modéle convolutif sur la base des résultats expérimentaux sont présentés.

L’entrée peut étre une véritable source de chaleur telle que la part de puissance thermique
dissipée dans le composant (P; pour le premier transistor et P, pour le deuxieme) ou bien une
pseudo-source telle que la température de jonction (T, pour le premier transistor et T, pour le
deuxiéme) - c’est bien le flux de chaleur qui donne naissance a la température de jonction, d’ou
I’appellation pseudo source. La sortie correspond aux températures au niveau des

thermocouples T, et T¢,, représentatives de la conséquence.

4.2.2 Présentation du modele convolutif
La section suivante décrit la méthode de développement du modéle convolutif en configuration

MIMO (Multiple Input Multiple Output). Considérons deux conséquences y, et y, et deux
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sources u et u,. Chaque sortie du systeme est impactée par les deux sources. Ceci se traduit
mathématiquement par les deux équations ci-dessous, établies sur la base de la convolution et

du principe de superposition.
y1 () = (hyq * ug)(t) + (hyz * up)(0) (137)
Y2(t) = (hyy *uq) () + (hy * up) () (138)

Les h;; sont les réponses impulsionnelles reliant les sorties aux entrees.

Les équations obtenues a partir du produit de convolution (traduisant la relation de causalité) et

la loi de superposition peuvent étre écrites sous la forme intégrale suivante :

+oo +oo 139
yi(t) = f w (t —hy(r) dr + f Uy (t — 1hyp () dr (139)
0 0

+eo +oo 140
y2(t) = f w (t —hy(r) dr + f Uy (t — t)hy(r) dr (140)
0 0

Les deux relations précédentes peuvent étre ecrites sous les forme suivante, reliant les valeurs

instantanées de sortie a celles des réponses impulsionnelles et des entrées.
y1 = M(uy)hys + M(uz)hy; (141)
Y2 = M(uq)hyy + M(uz)hy, (142)
La commutativité des matrices de Toeplitz permet d’avoir la relation suivante :
y1 = M(hy)uq + M(hyp)u, (143)
¥2 = M(hy)uq + M(hy;)u, (144)

Les deux équations ci-dessus peuvent étre écrites également sous la forme du systéme matriciel
suivant :
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_ [M(hyy) M(hyp)

r= M(hy1) M(hyq)

U

Avec:
= Y = [y;,y, 17, le vecteur contenant toutes les sorties aux différents instants.
= U = [u,,u, |7, le vecteur contenant toutes les entrées aux différents instants.

Il est important de noter ici que I’équation précédente peut étre utilisée dans plusieurs
configurations. La premiére configuration, dite directe, consiste a estimer les sorties en
connaissant les entrées et les réponses impulsionnelles. La deuxiéme configuration correspond
au probleme inverse, ou les entrées sont estimées a partir des sorties et des réponses

impulsionnelles.

La derniére configuration, ¢’est-a-dire 1’estimation des réponses impulsionnelles, peut étre
effectuée en se basant sur les équations (141) et (142). Dans le cadre de ce travail, nous optons
pour une séparation des sources. Dans le cas de cette section, il s’agit de deux sources de
chaleur. Il est donc nécessaire de disposer de deux jeux de données pour pouvoir estimer
« correctement » les réponses impulsionnelles. Le premier jeu de données correspond au cas ou
la source u, est activée et la source u, éteinte. Le deuxieme jeu de données correspond au cas

complémentaire du premier jeu de données : JD.

Pour la premiere sortie, les réponses impulsionnelles hy4 et hy, peuvent étre estimées selon les

relations suivantes :
y{Dl = M(ullDl)hll + M(uIZDI)hlz (145)
y{DZ = M(ullDZ)h21 + M(uIZDZ)hZZ (146)

Ce qui s’écrit matriciellement sous la forme du systeme suivant :

D2

1D1] ~ [M(u’lm Oy l h11] (147)
1

= ON M (uszZ) h12
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Pour la deuxiéme sortie, I’équation précédente devient :

21)1l ~ lM(ullm) Oy l hz1] (148)
2Dz Oy M(uJZDZ) h,»

Pour I’¢tude du composant représenté sur la Figure 79, la variable différence de température
0(t) = T(t) — T(0) a été introduite. Pour estimer les quatre transmittances, deux simulations
numériques ont été réalisées sous COMSOL Multiphysics. Le dispositif étudié contient deux
transistors MOSFET en carbure de silicium. La configuration électronique du systeme (les deux
transistors montés sur le méme bras électrique) ne permet pas aux deux transistors de
fonctionner simultanément, mais ils peuvent fonctionner en opposition de phase. L'objectif de

ce travail est d'estimer les températures de jonction (T;; et T);) a partir des valeurs de

température des deux capteurs (T, et Tg,).

En s’inspirant des résultats précédents, la relation reliant 1’élévation de température au niveau

des thermocouples a celles au niveau des jonctions est donnée par :
Oc1(t) = (W11 * 9]1)(t) + (W12 * 9]2)(t) (149)

Oc,(t) = (W21 * 9]1)(t) + (sz * 9]2)(t) (150)

En vue d’estimer les transmittances w;; pour i,j = 1,2 le systeme matriciel suivant peut étre

utilisé :

(151)

o]~ i el o=
) |

0.2* M(e}fz ) 1\/1(9};’2 Wi,

Les transmittances peuvent étre estimées par inversion de la matrice ci-dessus. Cette derniére
étant mal conditionnée 1’utilisation d’une méthode de régularisation est nécessaire. Dans ce
travail, toutes les inversions ont eté réalisées par TSVD ((Truncated Singular Value

Decomposition).
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4.2.3 Application préliminaire a partir des résultats numériques
4.2.3.1 Présentation du modele numérique sous COMSOL Multiphysics

Méme s’il est difficile de créer un modéle numérique reproduisant précisément le
comportement réel du composant (couplage thermoélectrique, dépendance des propriétés
thermo physiques a la temperature, vieillissement, présence des fils, dégradation des puces a
cause des contraintes thermomécaniques, etc), il permet dans un premier temps de calibrer et
pré-valider les modeles réduits développés ultérieurement. Une validation expérimentale
compléte s’en suivra. Le composant modeélisé dans cette section est un module monophasé
contenant deux transistors a base de Carbure de Silicium. Il s’agit de la référence
FF45MR12W1M1_B11 de la marque Infineon [30], illustrée sur la Figure 80.

Figure 80 : Composant monophasé modélisé [30]

La géométrie modélisée sous COMSOL est indiquée Figure 81.

Figure 81 : Géométrie du composant sous COMSOL Multiphysics

Les caractéristiques géométriques et les propriétés thermo physiques des différentes couches

constituant le composant sont données dans le Tableau 10 :
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Tableau 10 : Parametres géométriques et propriétés thermo physiques pour le composant a deux
transistors

Dimensions en mm p(kg U AW

(Ixwxh) /m?) /(kg.K)) /(m.K))

copper heat sink 36,0 x 35,0 x 20,0 8900

electronic board 36,0 x 35,0 x 1,0 6400 530 240

transistor SiC 1,25 x 1,25 x 0,10 3000 650 130
Le maillage retenu apres une étude de sensibilité de la solution au maillage et
comparaison du temps de calcul est présenté en Figure 82. Il s’agit d’un maillage extrémement

fin au niveau du composant et du bloc central, et relativement fin au niveau du dissipateur en

cuivre.

Vue générale Vue de coté

Figure 82 : Maillage utilisé pour le composant monophasé

Les caractéristiques du maillage sont détaillées dans le Tableau 11 :
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Tableau 11 : Caracteéristiques du maillage pour le modéle a deux transistors

Taille Taille maximale Taux de

minimale ) croissance

(mm) maximal

Transistors et circuit électronique

Dissipateur en cuivre

En ce qui concerne les conditions aux limites, la surface inférieure et les parois latérales sont
supposées soumises a un refroidissement par convection thermique, caractérisée par un
coefficient d’échange constant. La température ambiante, est supposée constante tout au long
de la simulation T,, = 293,15 K.

Figure 83 : Conditions aux limites au niveau de la surface inférieure et des parois latérales

Une condition de flux nul a été imposée sur la face supérieure (Figure 84-a), justifiée par la
présence du gel dans le composant. Au niveau des transistors (Figure 84-b), un flux de chaleur
surfacique a été¢ imposé, ce choix étant motivé par I’absence de ressources de calcul suffisantes
pour modéliser une source de chaleur volumique, pourtant plus représentative du phénomeéne

réel.
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|
|‘| \ < ‘
a- Surface supérieure b- Transistors

Figure 84 : Conditions aux limites au niveau de la face supérieure et des transistors

Pour informations, la température de jonction sera considérée comme étant la moyenne
volumique de la température au niveau du transistor. Cette hypothese est justifiée par les faibles
dimensions des jonctions ainsi que par le faible gradient thermique en leur sein. La
numérotation des jonctions pour I’analyse des résultats est précisée sur la Figure 86.
Pour la simulation numérique, le coefficient d'échange par convection sur la face inférieure a
été pris égal a 2500 W /(m?.K) . La valeur du coefficient d’échange au niveau des parois
latérales a été fixée a 1000 W /(m?2.K). Afin de mieux suivre les changements rapides de
température aux jonctions, un pas de temps de 0,05s a été utilisé pour la discrétisation

temporelle avec un temps de simulation total de 15 secondes.

Pour optimiser I’implémentation des capteurs, des observations ont été effectuées sur différents
plans XY pour différentes valeurs de hauteur (z = 5mm; z=10mm; z = 15mmet z =
18mm). Les cartographies de température dans les différents plans de coupes sont illustrées en
Figure 85 et montrent le phénomene de filtrage spatial : perte d’information thermique a mesure
que I’on s’éloigne des sources de chaleur. Sur les coupes a 5 mm et a 10 mm, la position des
jonctions est relativement bien localisée ; cependant, 1’élévation de température (environ
0,5 °C) reste assez faible et peut étre du méme ordre de grandeur que celui du bruit de mesure
expérimental. Ainsi, ces positions ne seront pas tres adéquates a une future identification du
modele réduit. Pour la cartographie associée au plan z = 18 mm, 1’élévation de température
est plus importante et le phénomeéne de filtrage spatial n’est pas complétement rédhibitoire. Ce

positionnement semble donc plus adéquat a la calibration des futurs modéles.
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Figure 85 : Cartographies de température pour la premiére et la deuxiéme simulation
(respectivement a gauche et a droite) pour différents plans de coupe en régime permanent

Pour une conception expérimentale réaliste, ces capteurs déportés ont été placés dans la semelle
(dissipateur en cuivre). Leurs positions sont représentées par des points sur la Figure 86 et leurs
coordonnées sont fournies dans le Tableau 12.

Tableau 12: Positions capteurs au niveau de la semelle

Position

Capteur 1

Capteur 2

Jonction N°1 Jonction N°2

125
ALI EL ARABI 2025



Développement de modeles convolutifs

=
X
SN
L \\

Capteur N°1 Capteur N°2

Figure 86 : lllustration des transistors et des capteurs

4.2.3.2 Résultats de [’estimation

Pour mieux comprendre la thermique du systéeme, deux simulations numériques ont été réalisées
dans un premier temps. Dans la premiére simulation, un flux de chaleur surfacique (¢, =
100 W /cm?) estimposé au niveau de la premiére jonction et la deuxiéme jonction est supposée
éteinte (¢, = 0 W /cm?). La deuxiéme simulation correspond au cas complémentaire. Le

Tableau 13 récapitule les conditions imposées dans les deux simulations.

Notons ici que le flux de chaleur imposé peut étre confondu avec le flux net: le flux qui
contribue directement au chauffage de la jonction. En effet, lors du fonctionnement du
composant, la puissance thermique dissipée peut étre décomposée en deux termes : une part de
puissance va descendre au travers du composant pour étre évacuée au niveau de la surface
inférieure, une autre part de la puissance sera échangée avec I’ambiant sous la forme de pertes

thermiques.

Tableau 13 : Conditions imposées au niveau des jonctions

Simulation Jeu de données Jonction N°1 Jonction N°2

N°1 JD1 ¢, = 100 W /cm? ¢, = 0 W /cm?

N°2 JD2 ¢, = 0 W /cm? ¢, = 100 W /cm?
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325
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300

205

Simulation N°1 Simulation N°2

Figure 87 : Cartographie de température en K a I'instant t=25 s

Les cartographies de température de la Figure 87 montrent que dans chaque simulation, la
température maximale atteinte est de 1’ordre de 325 K, soit environ 40 °C d’élévation de
température. Les deux simulations attestent que 1’élévation de la température au niveau du

dissipateur est assez faible (entre 2 et 8 K), en raison de la masse importante de la semelle.

Lors de la premiére simulation, la premiére jonction 8" (Figure 88), sous tension, subit une

¢lévation rapide de température de 1’ordre de 25 °C . La deuxiéme jonction 0]]2D1 (Figure 88),
bien qu’éteinte, voit sa température augmenter plus lentement, par inertie thermique, et de
maniéré moins significativement, en raison de la dissipation thermique au sein du systeme. Le
temps de réponse en température de la seconde puce dépend, bien entendu, de la distance entre

les deux puces.

La simulation réalisée avec les conditions aux limites détaillées ci-dessus, permet de tirer les
deux jeux de données synthétiques nécessaires a la calibration du modele convolutif.
L’¢lévation de température au niveau des jonctions pour les deux jeux de données est illustrée
sur la Figure 88. Lors de la premiére simulation, correspondant au premier jeu de données /D1 ?
la température au niveau de la premiére jonction s’éléve trés rapidement pour atteindre 98%
de sa valeur finale en environ 0,5 s. La température au niveau de la deuxiéme jonction augmente
sensiblement apres un certain temps, traduisant un déphasage temporel. Lors de la deuxiéme
simulation, la deuxiéme jonction est excitée tandis que la premiére est maintenue éteinte. La
température augmente rapidement au niveau de la deuxieme jonction et lentement au niveau de

la premiére. L’élévation de température au niveau de la deuxiéme jonction lors de la premicre
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simulation et celle de la premiere jonction lors de la deuxiéme simulation traduisent le couplage

thermique entre les deux jonctions.

30 ,
* Pt~ gl0? JD1
le NBIZ —
HJ[”
J2
20 HJDQ
n
_ﬂJD?
15 12
&
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10 |
5 i -
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D1 _ D2
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5L . J |
0 5 10 15
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Figure 88 : Elévation des températures au niveau des deux jonctions pour les deux simulations

La température du premier capteur Hgfl (Figure 89) qui est plus proche de la premiere jonction

augmente plus lentement que celle de la jonction du fait de la distance entre les deux. La

température augmente lentement au niveau du deuxiéme capteur 6/2°

35— T . T gl

D1
f’J:|

JD2
92

jp1 __ D2
8z ~ Oy

Temps (s)

Figure 89 : Elévation de température au niveau des deux capteurs pour les deux simulations
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Les données issues des figures précédentes sont exploitées pour estimer les quatre
transmittances en appliquant I'équation (151). Cependant, la matrice M intervenant dans cette
équation présente un mauvais conditionnement numérique, rendant nécessaire I'emploi d'une
régularisation par troncature de la décomposition en valeurs singulieres (TSVD). Cette

technique consiste a factoriser la matrice M sous la forme suivante :
M=UXSXV

Ou U et V des matrices orthogonales et S une matrice diagonale. Considérons par ailleurs le

vecteur de n valeurs singuliéres classées par valeurs croissantes 4 = [14, 15, ..., A,].

15
15 10 ; ; ; : : 40

cond
log(cond)
N
o

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 90 : Tracé du conditionnement et du logarithme du conditionnement pour la matrice des
températures de jonctions pour les deux jeux de données

Pour mettre en place la troncature (Truncated Singular Value Decomposition), il est nécessaire
de calculer le rapport entre les valeurs singuliéres extrémes % , ce qui permet d’évaluer le
conditionnement de la matrice. La Figure 90 présente, a gauche, 1’évolution de ce rapport en
fonctionnement de 1’ordre i des valeurs singulieres, et a droite, son logarithme. Le nombre de
conditionnement devrait étre limité, pour cela il faut mettre en place une troncature. Lors de la

troncature sur des données sans bruit, une troncature manuelle est mise en place. Dans le cadre

de ce travail 80% des modes ont été gardes.

L’inverse de la matrice M est donneé par :

M t=VTx5s xUT (152)
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Les matrices V et U sont des matrices orthogonales, leurs inverses correspondent bien a leurs

transposées. La matrice S; est une matrice diagonale dont les éléments diagonaux sont donnés

par diag (S;) = [i,%, ...,i, 0.. 0] avec m 1’ordre de troncature.

L’utilisation de la décomposition en valeurs singuliéres avec troncature sur la matrice de
I’équation (151) permet d’avoir accés aux transmittances reliant les élévations de températures

au niveau des jonctions a celles des capteurs.

Les transmittances obtenues sont illustrées Figure 91. Les transmittances w;, et w,, sont
essentiellement localisées aux temps courts. Ces deux transmittances traduisent la relation entre
chaque jonction et le capteur le plus proche. Les transmittances w;, et w,; décrivent I’effet de
la deuxiéme jonction sur le premier capteur et I’effet de la premiére jonction sur le deuxiéme

capteur respectivement.
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Figure 91 : Transmittances en s~ identifiées sur la base des jeux de données synthétiques issus de
la simulation numérique

Il est a noter que I’appellation transmittance est empruntée au domaine du génie électrique , ou
elle désigne la relation entre deux grandeurs de méme unité. Dans le domaine de Laplace, le
produit de convolution devient un produit simple et I’appellation transmittance est bien
adéquate car w(p) qui correspond a la transformée de Laplace de w(t) est sans dimension.

Toutefois, dans le domaine temporel, w(t) est exprimée en s~! ce qui ne correspond pas
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rigoureusement a une transmittance. Toutefois, dans le cadre de ce travail, 1’appellation

transmittance sera gardée pour décrire w(t).

Une fois les transmittances identifiées, une étape de vérification est mise en place. A cette fin,
les élévations de température aux jonctions seront recalculées en utilisant les transmittances
identifiées ainsi que les elévations de température au niveau des deux capteurs, pour le méme

jeu de données utilise lors de calibration. Le recalcul s’appuie sur 1’équation (153).

leé?il _ [M( wi) M( W12)] [ejjfi (153)

eégi M(wy ) M(wyy) Bjjgi] pouri=1,2

La matrice des transmittances sera inversée a 1’aide de la TSVD . Les résultats obtenus sont
présentés sur la Figure 92 pour la premiéere jonction, et sur la Figure 93 pour la deuxiéme

jonction.

Estimation
Simulation numérique

30

25 1

2” 1

0y, (K)
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10

0 2 - 6 8 10 12 14
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Figure 92 : Vérification du modéle convolutif sur le premier jeu de données au niveau de la
premiére jonction
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Figure 93 : Vérification du modéle convolutif sur le premier jeu de données au niveau de la
deuxiéme jonction
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O¢;

L’utilisation de transmittances identifiées ainsi que des elévations de tempeérature 6, ",

issues du premier jeu de données, a permis de recalculer les températures de jonction des deux
puces pour ce méme jeu de données. Cela suffit pour conclure que I’étape de vérification a bien
été réussie. Dans la suite de ce travail, ous regrouperons les étapes de calibration et de

vérification sous I’appellation unique de calibration.

Une fois I’étape de vérification réussite, les transmittances identifiées sont utilisées sur un
nouveau jeu de données pour estimer les entrées 6,4, 6, connaissant les transmittances w;; (i =
1,2;j = 1,2) etles sorties 8.1, O, . Cette étape, appelée « validation », vise a évaluer la capacité
du modele a prédire correctement les températures de jonction a partir de nouvelles données

synthétiques

L’étape de validation basee sur les résultats du modéle numérique 3D sous COMSOL
Multiphysics a été réalisée en appliquant un signal carré au niveau des deux puces, avec une
période de 5 s et un rapport cyclique de 50%. Les résultats , illustrés a la Figure 94, montrent
que le modéle convolutif développé parvient a retrouver correctement les entrées du modele
(températures de jonction) a partir des sorties (températures au niveau des capteurs) en utilisant

les transmittances identifiées, et ce sur un nouveau jeu de données.
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Figure 94 : Etape de validation pour le composant & deux transistors sur la base des résultats du
modéle numérique

Il convient de préciser que les résultats présentés dans cette section ont été obtenus a partir de
données synthétiques, générées par un modele numérique tridimensionnel détaillé développé
sous COMSOL Multiphysics.lls correspondent a un scénario idéal dans lequel les signaux sont
supposés exempts de bruit. Toutefois, en conditions expérimentales réelles, les signaux sont
inévitablement affectés par du bruit, ce qui peut altérer la précision de I’identification.
L'influence de ce bruit expérimental sera examinée dans la section suivante, consacrée aux

résultats issus des mesures expérimentales.

4.2.4 Application a partir des mesures expérimentales
4.2.4.1 Présentation du banc expérimental

Cette section concerne un bras composé de quatre éléments : deux MOSFETS et leurs diodes
antiparalléles non intrinséques respectives, disposes selon I'agencement illustré a la Figure 95.
L’image du composant déposé sur un refroidisseur a ailettes et le schéma électrique
correspondant sont presentés sur cette méme figure. On y distingue également une thermistance
devant rendre compte en principe de la température de jonction mais dont la précision reste

toute relative étant donné son emplacement.
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Visuel du composant Schéma électrique présentant les

transistors et la thermistance

Figure 95 : Visuel et schéma électrique du composant [30]
En désignant respectivement Vg, Vs et V,;, comme la tension entre drain et source, la tension
de commande entre grille et source et la tension seuil, comme indiqué sur la Figure 96, le
MOSFET se retrouve en régime saturé lorsque Vps = Vs — V. Dans cet état, le courant I,
circulant dans le transistor dépend de maniére univoque de la tension de commande selon la

relation (avec k,, le facteur de pente) :

ID = 05 " kp ' (VGS - Vth)z (154)

Des lors le transistor peut étre considéré comme une source de courant pilotable.

Grille {G) Drain (D)
I
H— Substrat Vps
| I—
Source (S)
Ves

Figure 96 : Schéma interne d'un transistor MOSFET
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La caractéristique de transfert électrique, c’est-a-dire la relation entre la tension Vg et I, a
tension V¢ fixée est illustrée sur les représentations graphiques de la Figure 97. La figure de
droite a été obtenue pour une température de jonction 7, = 25°C et pour une tension Vps =
20 V. Cette caractéristique nous sera utile par la suite pour déterminer la tension de grille a
appliquer au composant pour faire circuler un courant spécifique. La figure de gauche est la
caractéristique de sortie, elle représente 1’évolution du courant de drain I, en fonction de la
tension Vs aux bornes du transistor en régime ohmique, i.e. le régime non saturé, valable pour
Vps < Vs — Vi La puce est recouverte d’un gel procurant une isolation thermique et
électrique. En contrepartie, il empéche toute mesure par thermographie infrarouge. Il a été retiré
par action mécanique (brossage délicat) et dégradation chimique (acétone). Son absence fait
apparaitre des piéces nues sous tension, les essais expérimentaux doivent étre réalisés avec les
précautions nécessaires (installation des capteurs de tension et courant hors tension, respect des

distances d’isolation...).
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Figure 97 : Caractéristiques de sortie et d'entrée du MOSFET SiC utilisé [30]

L’absence du gel étant défavorable a I’évacuation des pertes, le courant a €t¢ maintenu en

dessous de 6 A.

L’impédance indicielle correspond a la réponse du systéme suite a une excitation a une

puissance thermique constante de 11 , celle fournie par le fabricant est tracée en Figure 98. La
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réponse impulsionnelle peut étre obtenue par une simple dérivation de cette fonction. En effet,
cette fonction croit rapidement entre 0,001 s et 0,08 s puis sa vitesse de croissance diminue

pour atteindre une valeur constante lorsque le temps dépasse 0,5 s.

—— Zpn: MOSFET

0,1

ZwuH [K/W]

0,01

i 1
r[KMW]: 0,076 0,221 0453 079
Tfs]: 0,000603 0,00674 0,0363 0,161

0,001
0,001 0,01 0,1 1 10
t[s]

Figure 98 : Impédance thermique indicielle du MOSFET SiC utilisé [30]

Le banc d’essai expérimental a été¢ mis au point d’une pour part placer les composants dans un
état électrique désiré, et d’autre part pour procéder a des mesures par thermographie infrarouge.

Le principe du montage électrique est présenté sur la Figure 99.
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Figure 99 : principe du montage électrique
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Le bras est alimenté en tension grace a une source E réglable en tension et en courant, en
I’occurrence elle fonctionnera en limitation de courant avec E = 30V et [,,,,, = 6,5 A. Pour
éviter les couplages thermiques, le transistor inférieur du bras est rendu inactif par court-circuit
et sa tension de commande laissée a Vs, = OV. Le transistor supérieur du bras travaille quant
a lui en régime saturé grace a I’application d’une tension de grille devant respecter Vs, < E +

V;net ajustée pour régler le couranta Ins = 6A.

L’émissivité de la puce étant mal connue, celle-ci a été recouverte d’une fine couche de peinture
noire disposée par pulvérisation. Cette opération préalable permet aussi d’accroitre I’émissivité

et donc la valeur du signal thermique mesuré.

La caméra multispectrale utilisée, de marque Telops, est particulierement adaptée a la mesure
des variations rapides de température au niveau des jonctions, grace a un temps de réponse de
I’ordre de 0,001 s. Pré-calibrée, aucun réglage supplémentaire n’est requis. Elle a été
configurée avec un objectif de taille 25 mm et une bague d’extension a été ajoutée afin de
réduire la distance de mise au point entre la caméra et le composant. La température présentée

Figure 102 correspond a la température moyenne au niveau de la surface de chaque puce.

Jonction N°1

Caméra infrarouge

Dissipateur
thermique

-~ Jonction N°2

Figure 100 : Schéma simplifié du banc expérimental pour le composant a deux transistors pour des
thermocouples placés a 2 mm de la face supérieure du bloc en cuivre

Le composant a été fixé a un bloc de cuivre, qui a deux fonctions. En premier lieu, combiné a
un ventilateur, il participe au refroidissement du composant par convection forcée. Aprés avoir
aménagé des cavités, il autorise aussi le placement de deux thermocouples de type K de

diamétre 1mm en face des puces, a une distance d = 2 mm de la face supérieure du bloc en
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cuivre comme indiqué sur la Figure 100. Ces thermocouples ont éte préalablement calibrés par

utilisation d’un four dédié et du logiciel PicoLogger.

La tension V¢ aux bornes du composant, le courant I, le traversant, les tempeératures T, et

T,, des deux thermocouples et les températures des deux jonctions T;; et T, relevées par la

caméra sont échantillonnés a une frequence de 100 Hz de fagon synchronisée. L’ensemble des

données est centralisé et collecté grace a une carte d’acquisition.

4.2.4.2 Résultats de [’estimation

4.2.4.2.1 Identification des transmittances a partir des résultats expérimentaux

Les simulations ont été réalisées pour une durée de 15 s alors que les durées expérimentales
sont beaucoup plus importantes (200 s). Ceci est di a des limitations technologiques
(température maximale supportée par le composant, etc.) et aussi pour éviter le probleme du
bruit de mesure qui est tres important. Ainsi, le pas de temps utilisé dans la simulation
numérique (4t = 0,01 s) est dix fois plus petit que celui utilisé expérimentalement (4t =

0,1 s). Ce choix a été fait pour éviter le probleme du bruit.

x107 %107
10 10
5 5
pat &
2 2
0 0
-5 -5
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time (s) Time (s)
%107 x107
10 8
6
5
S S 4
H =
2
0
0
-5 -2
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Time (s) Time (s)

Figure 101 : Transmittances identifiées a partir des données expérimentales

Le calcul expérimental de I'augmentation de la température n'est pas facile. C'est pourquoi, dans
ce travail, l'acquisition a commencé cingq secondes avant le début de Il'augmentation de
puissance. La valeur moyenne du signal acquis avant le début de I'augmentation de puissance

est utilisée comme temperature de réference. En utilisant I'équation (151) avec TSVD, les quatre
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transmittances peuvent étre déterminées (Figure 101). Nous retrouvons une forme similaire a
celle observée dans le cas de la simulation numérique, avec une forte similitude entre les
transmittances w;, et w,; . L'amplitude de w,; est cependant plus élevée que w,,, ce qui peut
étre attribué a la plus grande proximité du thermocouple numéro 1 par rapport a la jonction 1.
Les fluctuations observées sur les transmittances résultent de I'effet combiné du bruit de mesure
et de I’application de la méthode TSVD : 2000 2000 points temporels sont utilisés, et la matrice
singuliere est de taille 1200%1200, ce qui représente une troncature de 40%. Comparées a celles
issues de la simulation numérique, les transmittances identifiées apparaissent ici moins préecises.
Plusieurs facteurs peuvent expliquer cet écart, notamment les différences entre le modele
numérique et I’expérience réelle. Toutefois, la principale cause réside dans le bruit de mesure
affectant les températures des capteurs et des jonctions, ainsi que dans I’application de la TSVD

avec une troncature relativement importante.

4.2.4.2.2 Vérification de la justesse des transmittances identifiées expérimentalement

Les transmittances, identifiées et présentées dans la section précédente, sont maintenant
utilisées pour tenter de reproduire les hausses de température des deux jonctions a partir des
hausses de température des deux capteurs. La Figure 102 montre que le modéle convolutif est
capable de récupérer le profil d'élévation de température des deux jonctions, méme si
I'estimation s'écarte 1égérement des mesures lorsque le régime permanent est atteint, en raison
de l'incertitude relative plus élevée des valeurs de transmittances. Néanmoins, on peut noter que
le calcul de l'aire sous la courbe est presque le méme entre le cas expérimental et le cas

convolutif, ce qui montre que I'estimation n'est pas biaisée.
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experimental results
= 4
M

Estimation ' "
experimental results A ““M M\‘\” B
A

28

e o A P
. ‘meﬁ?h&”\"\:/&«“‘w

26 N
MWMN ‘

241/ I

22 1 AN

20

. . .
0 50 100 150 200
Time (s)

. . .
0 50 100 150 200
Time (s)

Figure 102 : élévations de températures mesurées et estimées en K
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4.2.4.2.3 Validation du modele convolutif

Pour un nouveau jeu de données, les transmittances identifiées ont ét¢ utilisées afin d’estimer
les températures de jonction a partir des températures mesurées par les thermocouples. La figure
suivante compare le signal expérimental au signal estimé lors de ’étape de validation. Aux
temps courts, I’estimation reproduit fidélement la réponse mesurée. En revanche, aux temps
longs, un biais ainsi que des fluctuations plus marquées apparaissent. Ces écarts sont
principalement dus aux oscillations présentes dans les transmittances, elles-mémes induites par

I'importance de la troncature appliquée lors de la régularisation.

35 T T T
Estimation

Experimental results

15

10 1 1 |
0 50 100 150 200

Time (s)

Figure 103 : Validation expérimentale du modéle convolutif en configuration 2x2

4.2.5 Conclusion
Les résultats obtenus avec le modéle convolutif (MIMO 2x2) développé dans ce travail sont
encourageants. L’estimation des deux températures de jonction apparait non biaisée, malgré
I’impact significatif du bruit sur les transmittances identifiees. De plus, ce modele convolutif
présente un avantage notable en termes de ressources de calcul : le temps de calcul est de I’ordre
de la minute, ce qui le rend beaucoup plus rapide qu'un modele numérique complet, dont le

temps de simulation peut atteindre plusieurs heures.
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4.3 Le modele convolutif en configuration MIMO : six entrées et six sorties

4.3.1 Presentation du modéle
Dans le cadre de ce travail, un composant triphasé contenant six transistors a été modélisé. Nous
avons négligé la présence des diodes, car nous avons émis I’hypothése que la dissipation
thermique des transistors est largement supérieure aux leurs. Toutefois, le modele développé
peut étre amélioré pour pouvoir estimer également la température des diodes. La Figure 104 a
gauche schématise une vue en coupe du composant modélisé. La Figure 104 a droite présente
une vue du dessus du composant. La modélisation numérique tridimensionnelle, servant de base
pour la calibration et la validation du modeéle convolutif a été réalisée sous COMSOL
Multiphysics (méthode des éléments finis). Les points (T,;, i = 1, ...,6) sont placés au-dessous
du centre de chaque transistor a une profondeur de 18 mm dans la semelle (la semelle mesure

20 mm de hauteur).

a- Vue de face b- Vue de dessus

Figure 104 : Schéma du composant modeélisé

Le cas présenté en Figure 104 correspond a une configuration avec plusieurs sources de chaleur
(les six transistors) et plusieurs capteurs de températures (les thermocouples). Il s'agit d'un
systeme a entrées multiples et sorties multiples (MIMO), ou la température relevée par chaque
capteur dépend de la puissance dissipée par I'ensemble des transistors. Dans ce travail, nous
nous intéressons a établir une relation entre les températures de jonction (considérées comme
"pseudo-sources™) et les températures mesurées par les thermocouples. L'objectif est de
remonter aux températures de jonction a partir des mesures effectuées par les six
thermocouples.

Le théoreme de Duhamel, combiné au principe de superposition, permet d’écrire la relation
suivante, reliant I'élévation de température de chaque capteur aux six élévations de températures

de jonction via des transmittances notées w;;.
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Oci(t) = (Wil * 9]1)@)"’ (Wiz * 9]2)@)"’ (Wi3 * 9]3)(t)+ (Wi4 * 9]4)(t)+ (Wis * 9]5)@)*’ (Wie * 9]6)(t)

Pouri=1,2..6et0(t) = T(t) — Tinitiate

(155)

En s’inspirant du modele MIMO 2x2 précédent, la relation peut étre écrite sous la forme du

systeme matriciel suivant :

Bc1] [M(Wy1) M(wy) M(Wiz) M(wyg) M(wys) M(wie)([001]

O M(wz1) M(wyy) M(wiy3) M(wze) M(Wzs) M(Wae) 6)2

Ocs| _ |M(w31) M(wsp) M(wsz) M(wszy) M(wszs) M(wse)||0)3 (156)
Oca| |M(Wy) M(Way) M(Waz) M(Way) MWys) M(Wae)||60)a

Ocs| [M(wsy) M(wsy) M(wsz) M(Wsy) M(wss) M(wse)l|6)s

Oce! LM(We1) M(Wez) M(Wez) M(Wes) M(Wes) M(Wes)l[6)]

Cette équation peut étre utilisée pour estimer les températures de jonction a partir des
températures des thermocouples en inversant la matrice des transmittances. Cependant, cette
matrice est mal conditionnée. Pour surmonter cette difficulté, la TSVD a été utilisée afin
d’inverser la matrice des transmittances. Il convient de noter que les w;; (i =1,...,6)
représentent les relations directes entre chaque jonction et son thermocouple le plus proche,
tandis que les autres transmittances (w;;, i # j) traduisent le couplage thermique entre les
jonctions. Au total, 36 transmittances doivent étre identifiées. Pour cela, six jeux de données
synthétiques sont necessaires, correspondant & six simulations numériques distinctes. Pour
chaque simulation numérique, un seul transistor est alimenté a la fois avec un échelon de
puissance d’amplitude 10 W /cm? tandis que les autres restent éteints. Une attention
particuliére a été portée a maintenir la méme amplitude de puissance pour chaque excitation.

Les transmittances sont identifiées six par six par utilisation de 1’équation ci-dessous :

ooy MRy MRy mem uep M) ME

| |MCofE) M) m(oR®) w(eftt) M%) )|

02| |M(elt®) m(es)  m(el2) m(el) M(613%) m(6))||wis

oyt | [M(oR) (o) m(eh) m(eR") m(aff?) m(elR)||Wel  s)
0| Me®) M) M(E5) M(OR®) w(e5) M(8}2")|Lwie]

0c"] M) M) M) M) y(gme) M(eE)
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Pouri=1,..,6

4.3.2.1 Etude sans bruit simulé

4.3.2 Application préliminaire a partir de résultats numériques

A partir de six simulations numériques réalisees sous COMSOL Multiphysics pour un

composant comportant six transistors (cf. Figure 104), les 36 transmittances de I’équation (157)

ont été identifiées. La figure suivante présente les six transmittances reliant le premier capteur

de température aux différentes jonctions.
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Figure 105 : Transmittances wy;
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La figure ci-dessous montre qu’a mesure que le capteur est loin de la jonction, I’amplitude de

la transmittance diminue (ce qui montre un effet de plus en plus faible de la jonction sur la

température du capteur). 1l est a noter que la transmittance propre wy, reliant le premier capteur

a la premiere jonction est essentiellement concentrée aux temps courts.
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Figure 106 : Elévation de température au niveau des six capteurs et vérification sur la premiére
jonction

L’étape de vérification, toujours réalisée dans le cadre de la phase de calibration du mode¢le, a
été menée sur les six températures de jonction. Le modeéle parvient a retrouver correctement le
profil d'élévation de température au niveau des six jonctions, et ce pour chacun des six jeux de

données de calibration.

La figure b présente le résultat de I’étape de vérification sur la premiére jonction, pour le
premier jeu de données correspondant au transistor 1 traversé par un échelon de puissance

d’amplitude 100 W /m?, tandis que les autres transistors sont soumis a un courant nul.

Lors de I’étape de validation, tous les transistors sont alimentés par un signal carré de puissance
de période T = 10 s, d’amplitude P,,,, = 100 W /m? et de rapport cyclique a = 0,5. Certains
signaux de puissances sont déphasés les uns par rapport aux autres (Cf. Figure 107-a). Le
modele convolutif développé parvient, a nouveau, a restituer 1’évolution temporelle de
1’élévation de température au niveau de chaque jonction a partir des températures au niveau des
capteurs (Cf. Figure 107-b). Les résultats de 1’étape de validation, au niveau de la premiére
jonction, sont représentés sur la Figure 107-c, tandis que ceux correspondant aux cing autres
jonctions sont regroupés sur la Figure 107-d. 1l est important de noter que les fluctuations
observées proviennent principalement de la troncature associée a I’utilisation de la TSVD.
Toutefois, malgré la présence de ces fluctuations, la surface sous les courbes — qui refléte la
valeur moyenne de I’¢1évation de température — reste quasiment identique entre la simulation
numérique et ’estimation fournie par le modele convolutif, aussi bien pour I’étape de

calibration que pour celle de validation.
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Figure 107 : Etapes de vérification et de validation au niveau de la premiére jonction en absence de
bruit
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4.3.2.2 Etude avec bruit simulé

Pour tester la robustesse du modele et pour s’approcher de la configuration expérimentale, nous

avons mis en place une étude ou un bruit blanc Gaussien, d’écart type 0,1°C a été rajouté a
chaque signal selon la relation :

eci = 0Ciexact + 0,1 X ETCi ; 011 = eliexact + 0,1 X ET]i

ere,~N(0,1); &7y, ~N(0,1); i =1,.......,6 (158)

Toute chose étant égale par ailleurs, les résultats pour la premiére transmittance propre sont

présentés dans la figure a, et ceux pour la premiére jonction dans le cas de la validation sont
représentés sur la figure b.

Les transmittances identifiées ont été testées sur un nouveau de jeu de données et les résultats

montrent que le modéle parvient a retrouver la température de jonction méme en présence du
bruit.
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Figure 108 : Etapes de vérification et de validation au niveau de la premiere jonction en présence
de bruit

Pour voir si I’estimation est biaisée ou non, une étude stochastique avec 1000 valeurs de bruits

différents a été menée. Pour un nombre de simulations donné, la moyenne des différences de
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températures estimées par le modele convolutif est calculée et comparée aux résultats de la
simulation 3D. Les différents résultats, pour un créneau de puissance de 400 W /m?et un
rapport cyclique a = 0,4 sont présentés sur la Figure 109. Les résultats obtenus prouvent qu’a
mesure que le nombre de réalisations augmente, 1’espérance mathématique approche de la
valeur obtenue par la simulation numérique, ce qui nous permet de conclure que 1’estimation

est non biaisée.
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Figure 109 : Etude stochastique au niveau de la premiére jonction

4.3.3 Application a partir de mesures expérimentales
4.3.3.1 Présentation du banc expérimental

Les essais expérimentaux de cette partie seront effectues sur un module CCB032M12FM3T de
calibre 1200V-30A a base de carbure de silicium de la marque Wolfspeed qui comporte trois
bras en parallele. Il peut servir d’onduleur, de redresseur commandé ou encore €tre mis en
ceuvre dans la conversion DC/DC entrelacée. Un visuel du composant dans son boitier ainsi

que son schéma électrique sont présentés en Figure 110.
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Figure 110 : Visuel du composant dans son boitier et circuit électrique [53]
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En régime saturé, le transistor a effet de champ est une source de courant I, contrdlée par une
tension V. La puissance thermique instantanée dissipée Py;ssipse S €Xprime explicitement en

fonction du courant I, et de la tension Vj¢ selon la relation :

Pdissipée = Vps - Ip (159)

tp < 300 ps
Ves =15V

tp <300 ps
70 || Vos=20V

@
=]

w
=]
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w
=]
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Drain-Source Current, Iy |A)
)
o

o 1 2 3 4 0 2 4 [ 8
Drain-Source Voltage, V. (V) Gate-Source Voltage, Vgs (V)
Caractéristique de sortie Ip = f(Vps) Caractérfstique de transfert I, = f(Vgs)

Figure 111 : Caractéristiques de sortie et de transfert du transistor

Les températures sont mesurées au niveau de la semelle par le biais des thermocouples. En
outre, une thermistance est implantée dans le module et peut servir d’indicateur auxiliaire.

L’étude expérimentale a été menée sur le banc schématisé en Figure 112 dont la photographie
est fournie en Figure 113.

Les dimensions ainsi que les emplacements des différents éléments constituant le module sont
précises sur la Figure 112. Ce composant est fixé sur un dissipateur en cuivre dans lequel six

thermocouples ont été insérés a une distance d = 2mm de la face inférieure des puces.
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Figure 112 : Schéma descriptif du banc expérimental

C’est par D’intermédiaire d’une interface LabVIEW qu’il est possible de controler
indépendamment les 6 tensions d’alimentation en puissance Vpg,, i = 1, ...,6 et les 6 signaux de
commande Vgs,,i = 1,...,6. Elle permet également d’échantillonner les valeurs des tensions
délivrées par les thermocouples qui seront ensuite converties pour étre affichées sous la forme

de températures. La méme caméra infrarouge multispectrale est utilisée pour mesurer les

températures des six jonctions.

Un deuxiéme ordinateur a été utilisé, celui-ci permet le controle de la carte d’acquisition (5) et
I’envoi du signal qui déclenche 1’acquisition par la caméra (3). Cet ordinateur permet
également la réception des données issues de la carte de commande (4). Ces données sont
essentiellement les températures au niveau des thermocouples, les tensions Vs et V¢ ainsi que

la tension aux bornes de la thermistance.
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Figure 113: Photographie du banc expérimental

4.3.3.2 Résultats de [’estimation

Le composant utilisé, apres enléevement du gel peut étre visualisé sur la Figure 114. Il est a noter
que ces six transistors représentent les trois phases du composant. Chaque colonne de

composants représente un bras du convertisseur.

TR e T Sl S5y YU

Thermistance

Figure 114: Composant utilisé sur le banc expérimental

Les dimensions et la numérotation des transistors sont précisées Figure 115. Il est & noter ici,
que pour des raisons techniques, 1’alimentation des transistors se fait deux par deux. En effet,

pour faire chauffer le premier transistor une tension Vs de 1’ordre de 20 V sera imposée entre
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les bornes D et S. En conséquence, le deuxiéme sera aussi traversé par le méme courant mais a

une tension V¢ assez faible permettant de réduire la dissipation thermique dans celui-ci.

19,34 mm
32,50 mm

1
"
1
1

L = 39,00 mm

Figure 115 : Dimensions de différents éléments constituant le composant

Dans le cadre de 1’étape de calibration, les six transistors seront chauffés un a un. Chaque essai
correspond a un seul transistor allumé (qui dissipe de la chaleur) et les autres sont a 1’arrét

(Hyp : Pyjssipee = 6;Q oU & est le symbole de Kronecker i, j représentent le numéro de I’essai

et du transistor respectivement).

Dans chaque essai, la tension V¢ est réglée pour avoir un courant I, = 6 A, latension V¢ entre
les bornes D et S est maintenue a 20 V dans le transistor qu’on désire chauffer. La puissance

dissipée au niveau de chaque puce est de 1’ordre de 120 W

Chaque essai dure 210s. Les premiéres dix secondes correspondent a une phase de
préacquisition ou tous les composants sont éteints. Cette phase permet de visualiser le bruit de
mesure et d’avoir un ordre d’idée de son ordre de grandeur. L’instant t = 10 s correspond a au
déclenchement de ’alimentation. La caméra utilisée a une trés bonne résolution spatiale, ce
qui permet d’avoir entre 1000 et 2000 pixels par puce. Pour réduire I’effet du bruit de mesure
et donc améliorer la qualité de 1’estimation, une moyenne spatiale a été mise en place sur les

1000 pixels pour chaque puce, ce qui permet de réduire I’impact du bruit de mesure par 100

(0 = %), ce qui permet d’avoir des signaux avec un trés fort rapport signal sur bruit. La

Figure 116 présente 1’élévation de la température au niveau des six jonctions lors de la premiére

expérience. Lors de celle-ci, seul le premier transistor est allumé (Jonction N°1). L’élévation
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de température a éteé calculée en soustrayant du signal instantané la moyenne temporelle sur les
dix premiéres secondes. L’¢lévation de température minimale (au niveau de la sixiéme jonction
est de I’ordre de 30 K) est assez importante par rapport a la valeur maximale du bruit (évaluée
lors de la phase de préacquisition : environs un dixieme de K) ce qui permet encore une fois

d’avoir un trés bon rapport signal sur bruit.

Jeu de données N°1 : EXP N°1
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Figure 116 : Températures mesurées expérimentalement apres soustraction de la moyenne sur les
dix premiéres secondes

La température au niveau de la jonction N°2 est supérieure a celle de la jonction N°3 bien que
la distance qui sépare les jonctions N°1 et N°2 est comparable a celle séparant les jonctions
N°1 et N°3. Cela est d au fait que la jonction N°2 s’échauffe également du fait du passage du
courant dans celle-ci malgré la faible tension imposée. Pour le reste des signaux, les élévations
de tempeérature au niveau des jonctions sont inversement proportionnelle a la distance les

séparant de la premiére jonction.

Les élévations de température au niveau des thermocouples sont illustrées Figure 117. Celles-
ci sont assez importantes par rapport au bruit de mesure, ce qui est un bon indicateur de la

qualité de I’estimation.
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Jeu de données N°1 : EXP N°1
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Figure 117 : Températures mesurées expérimentalement au niveau des thermocouples aprés
soustraction de la moyenne sur les dix premieres secondes

Les élévations de températures au niveau des jonctions et des thermocouples pour les cing jeux
de données restants figurent dans I’annexe 2. La partie de préacquisition servait d’une part a
calculer la valeur moyenne pour accéder a la réponse forcée et d’autre part a connaitre le niveau
de bruit de mesure. Pour I’identification des transmittances, seule la partie forcée du signal
t > t, = 10 s est utilisée. Dans I’équation (157), la TSV D sera utilisée pour inverser la matrice.
Le critere de troncature a été choisi cette fois-ci d’une maniere automatique. En effet, I’ordre
de troncature est fixé a la valeur la plus élevée puis diminué de 1 % a chaque itération. Les
transmittances identifiées dans chaque itération sont calculées et utilisées pour recalculer les
températures de jonctions. La température recalculée au niveau de la premiere jonction est
comparée avec celle mesurée expérimentalement. Si 1’€écart est supérieur a cinq fois la valeur

maximale du bruit de mesure, I’ordre de troncature est décrémenté, sinon, celui-Ci est retenu.

La Figure 118 regroupe les transmittances reliant la premiére jonction aux six thermocouples.
Les transmittances identifiées sont au nombre de 36 les 30 transmittances restantes figurent

dans 1’Annexe 3.
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Figure 118 : Transmittance propre et transmittances de couplage au niveau de la premiére jonction.

Les transmittances obtenues sont bien conformes a ce qui a été attendu dans le sens ou leurs
amplitudes sont d’autant plus importantes que I’on est proche de la source. Egalement, bien que
I’échelle du temps soit assez grande (200 s), un retard temporel est observé pour les
transmittances reliant les jonctions aux capteurs les plus éloignés. Pour la jonction N°1 cela

peut étre observé au niveau des capteurs N°5 et N°6.

Il est important ici de revenir sur détail trés important. Il s’agit du temps de 1’expérience qui est
de 200 s ce qui est plus grand que celui choisi pour les simulations numériques qui était de
10 s. Ce choix a été conditionné par les ressources de calculs numériques insuffisantes pour
lancer de telles simulations. Dans les faits, le terme source de chaleur a été modélisé comme
une source de chaleur surfacique alors qu’il s’agit physiquement d’une source volumique, la
modélisation de la puce dans son volume implique des mailles extrémement fines. De plus, le
rapport des volumes entre la jonction et le dissipateur ainsi que le respect d’un taux de
croissance physique impliguent un trés grand nombre de mailles, un calcul qui ne peut pas étre

mis en place dans un ordinateur portable de 16 GB de RAM et un processeur de 1,70 GHz.
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Les 36 transmittances identifiées et les températures fournies par les thermocouples pour les
premiéres expériences ont été utilisées afin d’estimer la température au niveau des six jonctions.
L’équation (156) combinée a la TSVD a été utilisée pour remonter aux températures de
jonctions a partir de celles des thermocouples. La comparaison entre I’élévation de température
au niveau de la premiére jonction mesurée et celle estimée est représentée dans la Figure 1109.
Un bon accord est observé entre les deux températures. Cela montre que le modéle convolutif

arrive a reproduire les températures de jonctions a partir de celles des thermocouples.

Bien que les signaux semblent étre confondus, un petit biais existe ce qui peut étre dd a plusieurs
facteurs tels que la troncature, le bruit... Des fluctuations existent et sont dues au bruit de

mesure, la troncature ...

Les résultats pour les cinq autres jonctions sont illustrés dans I’annexe 4.
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Figure 119 : Etape de Vvérification de la justesse des transmittances identifiées pour le composant a
six transistors au niveau de la premiére jonction et pour le premier jeu de données

Notre expérience de validation consiste a allumer et éteindre uniquement la premiére jonction,

les autres jonctions restantes éteintes. La séquence de puissance est donnée comme suit :

e t<0->Q;=0pouri=1,..,6.
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0<t<25s— Q,=120W;Q; =0pouri=2,..,6.

25s<t<50Q;=0pouri=1,..,6.

50s<t<100s— Q,=120W;Q; =0pouri=2,..,6.

100s <t <200Q; =0pouri=1,..,6.

Les élévations des températures de jonctions mesurées expérimentalement, apres moyennage

spatial sont données dans la Figure 120.
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Figure 120 : Températures de jonctions mesurées expérimentalement pour la validation du modéle
convolutif

L’utilisation des transmittances identifiées dans I’étape de calibration ainsi que les élévations
de températures au niveau des thermocouples ont permis d’estimer les températures au niveau
des jonctions. Pour confirmer la validation du modele convolutif, les élévations de température
au niveau des premiere et sixieme jonction sont comparées respectivement avec celles mesurées
au niveau de la premiére et de la deuxiéme jonction. Ce choix a été fait étant donné que
I’estimation de la température au niveau de la premiere jonction est la plus favorable et celle au
niveau de la sixiéme jonction est la plus défavorable du fait du rapport signal sur bruit le plus

faible a celle-ci.
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Les figures Figure 121 et Figure 122 présentent la comparaison entre la température mesurée
expérimentalement et celle estimée par utilisation du modele convolutif pour la premiére et la

sixiéme jonction respectivement.
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Figure 121 : Validation expérimentale du modéle convolutif dans la configuration 6x6 sur la base
des résultats expérimentaux : premiére jonction.

Les résultats obtenus démontrent que le modele convolutif permet une bonne estimation des
températures de jonctions. Toutefois, un biais existe, celui-ci provient des différentes sources
telles que les non-linéarités, la troncature, les conditions de calibration qui ne sont pas
exactement les mémes que celles de validation (température ambiante qui varie au cours de
I’essai, caméra IR légérement déplacée...). Les fluctuations dans le signal estimé lors de 1’étape
de validation sont plus importantes que celles observées pendant 1’étape de calibration. Cela est
normal étant donné qu’il s’agit de jeu de données différents (la minimisation de 1’écart a été
faite pour le jeu de données de calibration). Ce résultat a été observé méme numériquement en

absence de bruit.
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Figure 122 : Validation expérimentale du modéle convolutif dans la configuration 6x6 sur la base
des résultats expérimentaux : sixieme jonction.

4.3.4 Conclusion
Le modele convolutif permet une bonne estimation des températures de jonctions a partir de
celles mesurées par les thermocouples. Il est important de noter ici que seule 1’élévation de
température est donnée par le modéle convolutif et non pas la température absolue. Car ces
modeles cherchent a estimer la réponse forcée du systeme. Le modele convolutif en
configuration six entrées et six sorties semble étre plus robuste que celui avec deux sorties et
deux entrées et cela peut étre expliqué par I’importance des informations données par les six

thermocouples.

I1 est important de préciser que 1’acces aux ressources expérimentales n’a été rendu possible
qu’a partir de la deuxiéme moitié de la theése. La mise en place du banc expérimental dans la
configuration 6x6 n’a pu étre effectuée que quelques mois avant la fin du contrat doctoral. Cette
étape a nécessité de nombreuses itérations entre 1’équipe technique et moi-méme, notamment
pour adapter la configuration du systéme, assurer sa fiabilité et intégrer les conditions
nécessaires a la validation du modéle. Ce processus, bien que nécessaire, a été particulierement

chronophage. Une demande de prolongation avait ét¢ formulée dans le but d’approfondir cette
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partie expérimentale, mais elle n’a malheureusement pas été acceptée. En conséquence, les
résultats présentés ici ont été obtenus dans les tout derniers jours de la theése, dans un contexte
de forte contrainte temporelle. Ils offrent une premiére validation encourageante du modeéle
convolutif, mais restent indicatifs. Des scénarios expérimentaux plus complets — avec
I’activation simultanée de plusieurs jonctions, des fréquences variées ou des séquences
thermiques plus représentatives — auraient permis une évaluation plus exhaustive. Toutefois,

le temps imparti et les exigences de mise au point du banc ont limité ces possibilités.
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5 Conclusion générale

La température de jonction constitue un parametre essentiel dans la commande des
convertisseurs d’¢électronique de puissance a base de transistors. Ceci est d’autant plus vrai pour
les transistors de nouvelle génération de type MOSFET SiC ou GaN par exemple qui présentent
de nombreux avantages en termes de rendement de conversion et temps de commutation trés
faibles mais dont le comportement électrique est trés fortement thermo-dépendant. Pour leur
controle et pilotage, il est donc indispensable d’intégrer dans la stratégie de pilotage de la puce,

la dimension thermique de celle-ci.

Bien qu’elle joue un réle déterminant dans la performance et la fiabilité des
composants, sa mesure directe demeure techniquement trés difficile en raison de contraintes
d'accessibilité et de conception. Pour pallier cette limitation, plusieurs approches ont été
développées : modélisation numérique, élaboration de modéles analytiques ou semi-
analytiques, ainsi que des méthodes de mesure indirecte s’appuyant notamment sur
I’exploitation de parametres électriques thermosensibles. L’ensemble de ces techniques fait

I’objet d’une synthese détaillée dans la revue de littérature.

Dans le cadre de cette thése, un modele thermique semi-analytique fondé sur la méthode
des quadripdles thermiques a été développé dans une configuration bidimensionnelle en régime
permanent et transitoire. Présenté dans le troisieme chapitre, ce modéle permet d’établir une
relation entre la température au niveau de la jonction (face avant) et celle au niveau de la face
inférieure ainsi que la puissance dissipée sur la face supérieure. Les résultats obtenus par ce
modele semi-analytique sont tres prometteurs. L’extension au cas 3D semble délicate mais la
version 2D est treés utile pour d’une parte faire du prototypage de modele (définition des
grandeurs d’entrée et de sortie du modele en vérifiant la fermeture du modele du point de vue
énergétique) et d’autre part intervalider les simulations semi-analytiques quadripolaires avec
les simulations numériques sous COMSOL Multiphysics. Concernant les modélisations
COMSOL, une étude de sensibilité au maillage a été faite pour en valider la convergence en
3D. Malgré toutes ces précautions, les modéles détaillés nécessitent la connaissance preécise des
propriétés thermo physiques, des parametres géométriques et surtout des resistances de contact
qui restent difficile a évaluer et qui nécessitent la mise en ceuvre de moyens de caractérisation
specifiques et délicats ... Ces paramétres sont souvent inconnus pour des composants

industriels.
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Pour surmonter les problémes mentionnés précédemment, un modele convolutif
reposant sur une identification de la réponse impulsionnelle (fonction de transfert dans le
domaine de Laplace) du systeme a été développé. 1l s’agit d’un Modéle Réduit (MR) qui ne
permet certes d’avoir acces qu’a quelques mesures localisées mais avec la méme précision
qu’un modé¢le fin ou détaillé (MD). Cet objectif semble réaliste car en réalité, les possibilités
d’instrumentation sont en pratique elles-mémes limitées. Cette approche a été développée dans
un premier temps sur la base de résultats numériques issus de la modélisation d’un composant
a six transistors. Ce modele a plusieurs entrees et plusieurs sorties (MIMO) relie les élévations
de températures au niveau des jonctions (au nombre de six) a celles des six capteurs
(thermocouples lors de la partie expérimentale). Les résultats obtenus sont plus fiables que dans
le cas de la maquette 2x2. En effet, en multipliant le nombre de capteurs, on obtient un modeéle
plus conservatif du point de vue énergétique sur un systeme multicouches ou les effets 3D et de
constriction sont importants. Ce modéle a fourni de tres bons résultats en termes d’estimation
de températures au niveau des six jonctions. Pour valider ce modéle, une étude expérimentale
a également été menée sur un composant a six transistors et six thermocouples. Lors de cette
étude expérimentale, le modéle convolutif a donné de bons résultats malgré la présence d’un
léger biais de ’ordre de 0,5°C qui est di a plusieurs approximations (Troncature, bruit de
mesure et non linéarités). Par ailleurs, différentes approches ont été regardés avec des modéles
de type impédances (relations flux / températures) et de type transmittance (relations
températures/températures), ces derniers étant par nature mieux posés. Les mesures de
température peuvent étre considérées comme des conditions aux limites imposées et variables
en temps, proches de la température que 1’on cherche a reproduire qui permettent ensuite de
s’affranchir des couplages thermiques du systéme avec ’environnement qui nécessite des

modeles de fermeture plus ou moins exacts.

Le modéle convolutif proposé dans cette thése présente plusieurs limitations
structurelles qu’il convient de rappeler en amont. Tout d’abord, il ne permet d’estimer que
I’¢lévation de température au niveau des jonctions, sans donner acces a leurs températures
absolues, ce qui constitue un obstacle a son utilisation directe dans des environnements
industriels. Ensuite, comme tout modéle de type cause—conséquence, il repose sur I’hypothése
d’un régime initial d’équilibre thermique. Si cette condition n’est pas respectée, les résultats
peuvent étre biaisés. Enfin, le modele repose sur une hypothése de linéarité entre les entrées

(puissances dissipées) et les sorties (élévations de température), alors que les phénomenes de
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transfert thermique réels sont, par nature, non linéaires (par exemple, la thermo dépendance des

propriétés thermophysiques et la présence de flux radiatifs a hautes températures).

Malgré ces limites, le modele convolutif identifié sur de véritables maquettes permet de
reconstruire efficacement les élévations de températures de jonctions a partir de mesures de
température déportées. Une amélioration envisageable consisterait a reformuler le probleme en
exprimant directement la relation entre les puissances dissipées dans chague jonction et les
températures de jonction correspondantes mais on se heurterait alors a la difficulté de la mesure
de cette puissance, moins simple a mesurer qu’une température et a I’utilisation d’un modéle
« fiable » pour séparer 1’énergie dissipée de celle utilisée pour assurer le fonctionnement du
transistor Ce type d’approche permettrait d’avoir un modéle valable sur de plus larges
fréquences de sollicitions thermiques (basses fréquences avec les thermocouples et plus hautes

fréquences avec les puissances thermiques dissipées au niveau des puces).

De plus, cette approche permettrait de limiter le processus d’inversion a 1’estimation des
réponses impulsionnelles — assimilables a des impédances thermiques — contrairement a la
méthode actuelle reposant sur deux inversions successives : la premiére pour déterminer les
réponses impulsionnelles a partir des données, la seconde pour remonter des températures
mesurées vers les températures internes. Ces deux inversions impliquent 1’application de
troncatures successives dans I’espace des valeurs singuliéres, accentuant la perte d’ information
et la sensibilité au bruit. L’ajout de capteurs de température supplémentaires améliorerait la
condition du probleme inverse. Enfin, la réalisation d’essais expérimentaux complémentaires,
en présence et en absence de gel thermique, permettrait d’évaluer 1’impact des conditions aux
limites sur les performances du modele, ouvrant la voie a une généralisation plus robuste dans

un contexte industriel.
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Annexe 1 : Le modéle semi-analytique en régime transitoire

L’utilisation des relations (107) et (108) permet d’établir I’équation (28) reliant les harmoniques
de la transformée de Laplace de la température au niveau de la face inférieure a ceux au niveau
de la face supérieure de la méme couche et des harmoniques de la transformée de Laplace du

flux de chaleur au niveau de la face supérieure :

H] (160)

[1~1 OHA1 Bl] 9,
hIN1 INl Cl Dl $1H

Nous remplagons ensuite les harmoniques de la transformée de Laplace de la température et du
flux de chaleur au niveau de la face supérieure de la premiére couche par leur expression de
I’équation (111) :

5= L mlle o s )2
0 —hly, Iy|lCy Eqg (161)
+ E10<_2 EO ] ?23 + E1<—11 . HBHD
12 $2 1«11 ¢"

2

B
L’utilisation de I’équation (109) pour exprimer [ ] en fonction de [ ] permet d’avoir :

'S~I? ell

2

lﬁ(l)Bl:[—;tA;lNl H D1]<EH EHH l (162)

E1<—2 ” ] + E1<—11 ] 911
E1<—2 E1<—II (I)"

H

L’utilisation de 1’équation (112) pour la conversion de spectre a I’interface entre la face

supérieure de la deuxiéme couche et la face inférieure de la troisieme couche fournit alors :
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33] en fonction de [
3

H

3 -
H] et un premier

L’utilisation de 1’équation (110) pour exprimer [

S DN
S N

3
développement permet d’obtenir :

FlBl _ [ Aq B, ]([5191511
0 —hA1+Cy —hBy +Dil\|E, ¢, (164
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Le développement mathématique complet fournit finalement :
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L’équation précédente peut étre écrite également sous la forme suivante :

8, = |_pd o]
0 —hA,+C; —hB{+D,

E1.10; + E17A; (EZ<—1119111 + Ey 34303 +E; 3B3¢;3 +E2<—111191111)

_ o ~H ~ - (166)
+E1 2B | Excii®in + E23C303 + Ey3D3¢ps +Exciin®rinr ) + E1-1nn

Eic1¢;+ E12C; (EZ<—1119111 + Ez 34303 + E; 3B3¢; +E2<—111191111>

| +E12D; <52<—111¢111 +Ez 30303 +Ez3D3¢3 +E2<—1111¢1111) + E1cndu |

La premiere ligne du systéme matriciel précédent permet d’exprimer les harmoniques de la

transformée de Laplace de la température au niveau de la face inférieure a partir des différentes

variables du systeme.

Cette relation peut étre exprimée également sous la forme développée :
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En séparant les termes en températures en faces hautes d’une part, et la température en face

basse et les flux thermiques d’autre part, on aboutit a I’expression :

(A E1pAzE, 3A3 + A1E1<—23252<—3C?1+ BiE1 2 CEr 343
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(168)
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Cette relation peut étre écrite de fagon synthétique sous forme matricielle :
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Annexe 2 : Présentation du jeu de données de calibration

Pour chaque expérience i, seule la jonction i est excitée avec une puissance identique a
celle présentée dans la section 4.3.3, tandis que les autres jonctions restent éteintes. Pour chaque
cas, nous presentons les cartographies de température obtenues a différents instants, illustrant
I’évolution spatiale de la température autour de la jonction excitée. En complément, I’évolution
du profil de température moyenne au niveau de chaque jonction est également représentée en
fonction du temps, afin de visualiser la propagation thermique a travers le dispositif. Enfin,
I’évolution de la température mesurée par les thermocouples est également tracée en fonction
du temps, permettant de comparer les données issues des capteurs externes aux mesures

localisées au niveau des jonctions.
Expérience N°1

Cartographies de température

®

t=0s t=10s
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Jeu de données N°2 : EXP N°2
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Cartographies de température
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t=25s t=35s

Evolution des températures au niveau des capteurs et des puces en
fonction du temps

45 Jeu de données N°3 : EXP N°3
T T T T

35 - J1 i

J2

J3

Ja

J5

15 - -

10 - / n

0 50 100 150 200 250
Temps (s)

180
ALI EL ARABI 2025



Jeu de donnees N°3 : EXP N°3
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Expérience N°5 :
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Annexe 3 : transmittances identifiées expérimentalement sur le
composant a six transistors

Les six transmittances reliant chaque jonction activée aux six thermocouples sont
présentées en fonction du temps. Et ce pour les jonctions 2,3,4 et 5. Ces transmittances
traduisent 1’évolution de la transmission thermique entre la jonction excitée et chacun des
thermocouples, et permettent ainsi d’évaluer la dynamique de propagation de la chaleur dans
le systeme. Cette représentation temporelle permet également de comparer 1’influence

thermique de chaque jonction sur I’ensemble du réseau de mesure.

0.1 1
BE 0.05 L 1 ;g 05}
0 : sl ob—
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;2 10 BN 10
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Annexe 4 : Etape de vérification sur le composant a six transistors

Les résultats de 1’étape de vérification au niveau des jonction 2,..,6 pour le premier jeu de

données (expérience N°1) sont présentés ci-dessous.
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