


Figure 5.10: Structure générale d'un oscillateur en anneau à base d'inverseurs MOS 

La période des osci llations vaut alors : 

Ta = 2.N.t (5.3) 

Où N est le nombre de cellules cascadé et t le retard généré par chaque cellule. 

Dans ce type de structure, l' oscillation est entretenue à une fréquence pour laquelle le 

déphasage total généré par l'ensemble des cellules est nul et le gain de boucle unitaire. 

Le retard t étant exprimé comme le rapport de la période du signal sur le nombre de cellules, 

le déphasage entre les signaux d' entrée et les signaux de sortie d' une cellule vaut donc 

6<D=2rc / N (5.4) 

La référence [26] présente différentes techniques permettant de faire vaner la 

fréquence d'oscillation de la structure. Celles-ci sont basées sur le contrôle en tension du 

retard généré par chaque cellule, sur le contrôle en courant du temps de montée et descente de 

chaque cellule ou sur la variation commandée du nombre de cellules. Un des inconvénients de 

cette topologie est la limitation en fréquence imposée par le retard minimal généré par une 

cellule. Pour pallier ce problème et ainsi augmenter les performances fréquentielles de cette 

structure, une technique, basée sur l' implémentation d'éléments à retard différent, est 

développée dans la référence [26] . L'avantage de cette structure réside dans le fait qu ' elle 

peut être implémentée aussi bien avec un nombre pair qu ' un nombre impair de cellules. Ceci 

offre un plus grand degré de liberté sur la constellation en phase des signaux disponibles en 

sortie mais permet surtout de générer, dans le cas d'une implémentation avec un nombre pair 

de cellules, des signaux en quadrature de phases ce qui est notre objectif principal. 

La deuxième topologie repose également sur le principe de mIse en cascade de N 

cellules de retard avec une inversion dans la boucle, chaque cellule de retard s'articule autour 
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d'une paire différentielle. En régime établi , cette paire différentielle fonctionne en 

commutation et le retard Tau est généré par la constante de temps fixée par les éléments R et 

C en parallèle. Cependant, dans un souci permanent d'intégration des di spositifs, les 

résistances R peuvent être remplacées par des transistors PM OS fonctionnant en zone 

ohmique. La fréquence maximale et par conséquent la constante de temps minimale est 

obtenue lorsque la capacité C n'est pas implémentée et que l'effet capacitif est uniquement le 

résultat des capacités paras ites des différents transistors constitutifs de la paire différentielle. 

V.2 Capteur en oscillateur en anneau 

Une manière directe d'obtenir des fréquences en FPGA c'est de placé un oscillateur en 

anneau. Un oscillateur en anneau consiste d'une boucle de rétroaction qui comprend un 

nombre impair nécessaire d'inverseurs pour produire le déplacement de la phase qui maintient 

l'oscillation la période totale est le double de la somme des retards de tous les éléments qui 

composent la boucle. Les inversions peuvent être faites en utilisant le LUT (look-up table) des 

blocs logiques configurables (CLBs) ou les inverseurs programmables inclus dans les blocs 

d'E/S du FPGA. En tout les cas, il est utile d'insérer un signal externe pour ouvrir la boucle, 

ainsi qu'un registre de sortie pour prévenir les variations de la fréquence due aux différentes 

charges. 

Les avantages des capteurs thermiques à base des oscillateurs sont multiples: 

• fis peuvent être facilement mises en œuvre avec seulement de quelque source de la 

puce. 

• Certaines familles de FPGA incluent des oscillateurs à l' intérieur. 

• Mesure de la température au niveau de la jonction. 

• Tous les signaux sont numériques, de sorte qu'ils peuvent être traités en utilisant les 

ressources générales de la carte. 

• Les capteurs sont petits: en pratique en deux blocs logiques, et une taille minimum de 

capteurs peuvent être montés en seulement une 1/0 bloc. 

• Les capteurs peuvent être placé dans n'importe où sur la puce, ce qui rend possible la 

construction d'une cartographie thermique de la puce. 

• Les capteurs peuvent être dynamiquement insérés, déplacés ou éliminés. 
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Il Y a d'autres alternatives pour déterminer la température sur la puce : mesurer la 

tension de la jonction avec les diodes situées sur les pads de FPGA. Cette technique permet au 

concepteur d'obtenir gratuitement, des capteurs therm iques au prix de certains circuits 

analogiques externes [26]. 

Les oscillateurs en anneaux peuvent être construits manuellement ou utiliser le 

partitionnement standard automatique, placer et router les flux de la conception. Les 

concepteurs doivent inclure à haut niveau les directives pour éviter la simplification des 

inverseurs au cours du processus de la compilation. 

Exceptionnellement dans la conception numérique, l'objectif ici est de diminuer la 

fréquence de fonctionnement afin de minimiser les problèmes liés à l'auto-échauffement et 

consommation de l'énergie du capteur. 

V.3 Méthodologie de la conception 

Le concept du détecteur de température à concevoir est basé sur la même proposition 

introduite par Buedo-Buemo [26]. Cette proposition utilise le fait que la vitesse de 

commutation d'un transistor est directement proportionnelle à la température. Dans un tel 

détecteur, un oscillateur en anneau est implanté sur la puce FPGA et la fréquence d'oscillation 

est utilisée comme un indicateur de la température. Ainsi, la fréquence d'oscillation est 

directement proportionnelle à la température de jonction. Cela ne nécessite aucun capteur 

extérieur. Un réseau d'oscillateur en anneau peut fournir des mesures de la température de 

fonctionnement actuelle sur la grandeur de la puce pour permettre 1 'établ issement d'une 

cartographie thermique. 

L'osci llateur en anneau a quelques limites qu ' il est nécessaire de connaître pour 

pouvoir l' utiliser correctement: 

• Il est nécessaire de laisser osciller le capteur pendant une période d'initialisation 

avant d'effectuer la mesure pour fiabiliser le résultat. 

• Une fois la mesure effectuée, il faut arrêter les oscillations. Ceci est dû au fait que 

la chaleur générée par l'anneau peut fausser le résultat et diminuer la fréquence 

d'oscillation. 
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Ainsi, le capteur peut donner des températures instantanées. L'avenir des détecteurs 

basés sur la méthode des oscillateurs en anneaux est de pouvoir aider les concepteurs de 

circuits intégrés à optimiser la gestion de la dynamique thermique sur la puce. Ils permettent 

notamment dans cette thèse la détection de pics thermiques. Les intérêts d'un capteur basé sur 

cette méthode sont multiples. Il est petit, peut être facilement intégré sur une puce, et peut être 

dynamiquement inséré ou retiré du desi gn. 

Le Schéma du capteur utilisé pour cette thèse est présenté sur la Figure 5.11. Un 

oscillateur en anneau a été construit au moyen de sept inverseurs chacun mis en œuvre dans 

quatre entrées LUT (Iook-up table). Les LUTs ont été placés séparés, laissant un espacement 

d'au moins un CLB (bloc logique configurable) entre eux afin d'augmenter 

le retard d'acheminement. Notez que dans ce cas, une fréquence élevée de la sortie n'est pas 

souhaitable: il implique à la fois une grande taille de compteur et un auto-échauffement 

supplémentaire. 

Toutes les étapes du capteur ont été écrites avec le langage verilog® afin de décrire le 

comportement et la structure du capteur. Afin de simplifier le code, les deux compteurs inclus 

dans le capteur sont identiques, avec une longueur de 14 bits. Le seul pOli externe est l'entrée 

d'horloge du compteur de base ce qui doit être connecté à l'une des lignes d'horloge principale 

du FPGA. 

Les trois signaux actifs qui sont générés par les quatre LUT d'entrée, sont de 

provenance des quatre bits les plus significatifs de ce compteur de base . Le premier signal, 

RingEnable, permet à l'oscillateur en anneau de commencer à calculer. Le 

deuxième signal, CaptEnable, établit l'intervall e pendant lequel la sortie de fréquence de 

l'oscillateur en anneau sera mesurée par le deuxième capteur (Figure 5.12). 
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Figure 5. 11 : Schéma de capteur en osc illateurs en anneaux 

Enfin, le signal timeEnable est utilisé pour désactiver le temps de base du compteur 

qu'il n'est plus nécessaire après (Figure 5.13). Par conséquent, lorsque la mesure a fini toute 

l'activité du capteur sera arrêtée pour éviter toute dissipation de puissance parasite. Le schéma 

ci -dessus permet une spécification arbitraire pour les trois étapes de processus qu'est de 

l'ordre de 1024 cycles de l' horloge principale du FPGA. 

1 
STATEO 

RESET 1 time_enable • - ..j =' 1'; 

1 
rin~enable = 

\ '0' ; 

\ capl_ en able = 

QI 3-Q I0= Olhers i '0'; Q13-Q 10 ="000 1" 

STATEI 

Q13-Q1 0 = "00 10" 
----) time enable 

rin:e~~ble = 
1 }I ~ 

cap! _ en able = J 
'0' ; 1 

Fi gure 5.12 : Machine d'état permettant la sélection des différents signaux activés. 
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! 
RESET • 

~ \..--~-----~ 
( STATE_SEND_MSB STATE_SEND_ LSB ) 

Figure 5. 13 : Machine d'état permettant la lecture de la sorti e du compteur de capture de la 

température. 

V.4 Résultats de l'implémentation 

La Figure 5.14 montre, en hiérarchi e, la structure haut ni veau du capteur. À ce ni veau, 

on montre l'i nterface globale (par rappol1 à l'environnement du capteur) par les entrées, les 

sorties, et l 'horl oge du système 

master clk GPout(7:0) 

inet(7:0) 

clk test 

try 

RxD TxD 

Figure 5. 14 : Structure haut ni veau du capteur en oscillateurs en anneaux 
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Figure5.15 : La structure du capteur avec Xilinx XST 

La structure du capteur après la synthèse avec Xilinx XST est montrée par la Figure 5.15. 

La Figure 5-16 montre les placements et routages fa its sur le FPGA. Le placement et routage 

a été fait avec des contraintes d'optimisation de vitesse en se basant sur l'architecture 

proposée. 

• 

Figure 5.16: Placement du capteur sur la carte Xilinx 
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v.S Étalonnage du capteur 

Pour effectuer un étalonnage précis du capteur, le FPGA doit être mis en place dans 

une température d'un fo ur contrô lée VWR Schentific modèle 1310 Figure 5.17. Dans notre 

cas, pour gagner du temps, une configuration avec tous les capteurs a été téléchargée, mais 

seu lement une a été permise au cours de sa qualification . Nous avons mesuré la température 

de la puce en plaçant un thermocouple (Fe-CuNi) sur le centre de FPGA. Une série des 

câbles ont été nécessaires pour conFigurer l'extérieur et de contrô ler le FPGA, ainsi que de 

procéder les sort ies l'osci lI ateur à l'extérieur du four. 

~, 

() ,0 
1. 1 

Fe-CuNi 
1 thermocouple 

J 
Contrôle et mesure 

FPGA 

_~ sample 
= c:::= ::::S""...-/ o 

r 
74HC125 

1 
@ 

1 

Figure 5.17 : les procédures de la calibration des capteurs avec le four 

VWR Schentifi c model 1310 

L'oscill ateur en anneau proposé dépend de la température et sa fréquence change en 

conséquence. À une température donnée, l'oscillateur exposera une fréquence fixe de 

l'osci lI ation . En connectant ces osci lI ations à un compteur, on obtient une bonne mesure de la 

température li ée à la valeur du compte après un temps fixe . Comme la fréq uence des 

osci llations permettra de rédu ire la température, il en sera la valeur de comptage, le 

processeur peut déterm iner la température et de prendre les mesures appropriées. 

Pour que ce programme fonctionne correctement, il est essenti el qu'il y ait une vari ation 

linéaire de la fréquence avec la température. 

Notez que nous avons analysé l'osci lI ateur entre 20 degrés à 120 degrés centigrades, 

car c'est la région d'intérêt dans notre thèse. Par exemple, la limitation thermique des Pentium 
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4 commence à 60 degrés et la remi se à zéro d'urgence se produit à 120 degrés. Ainsi, à toute 

fi n pratique, l'analyse de l'osci llateur dans cette fenêtre de température est sans danger. En 

outre, cette relati on linéaire devrai t se poursuivre pour des températures supérieures à 120 

degrés, ainsi , préd its par l'équati on sui vante que nous avons déterminés à part ir de l'analyse: 

f= -343.6 (T) + 25877.74 (5.5) 

Où f est la fréquence des oscillati ons et T est la température de la puce. 

Nos résul tats d'analyse pour le capteur nous confirment bien que la relation est 

fo rtement linéaire (F igure 5.18) nous pouvons auss i ut ili ser le ca librage di fférent pour un 

oscillateur sans se soucier de la linéarité de la mesure. Notez également qu 'il n'y a pas 

beaucoup de changement dans la fréquence abso lue à une température donnée pour des taill es 

di ffé rentes. 
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• 
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25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 
Température [C) 

Figure 5.18 : La variat ion de la température en foncti on de la fréq uence normali sée 

V.6 Implémentation du réseau des capteurs 

L' algorithme de détection et de loca li sation des pics therm iques dans les ci rcuits YLSI 

SPTDA présenté dans cette thèse est basé sur la techn iq ue GDS qui est ell e-même basée sur le 

concept de problème inverse. Le but de cet algori thme est de fa ire une bonne estimation des 

coordonnées géométriques des pics thermiques et de leurs valeurs correspondantes. 
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Selon notre algorithme, le nombre de capteurs requis sera six oscillateurs formant 

deux différentes cellules; chaque cellule est formée de troi s détecteurs formant entre eux un 

triangle équilatéral. 

Pour que cette approche soit efficace, plusieurs hypothèses devraient être prises en 

considération: 

• Une seul e source ponctuelle de chaleur sera présente sur la puce à survei ll er. 

• La température est linéairement distribuée sur la surface de la puce. 

·La fréquence d'oscillation des capteurs RO est linéa irement proportionnell e à la température. 

• Les capteurs RO fo rmant une cellule doivent être placés suffi samment proche l' un de l'autre 

pour pouvoir considérer les isothermes qui les traversent comme des li gnes droites. 

À noter auss i que les deux cellules doivent être placées d'une façon que la même 

isotherme ne traverse pas deux différents capte urs en même temps. Selon cette disposition, on 

peut obtenir des informati ons sur la di stributi on de la température dans différentes régions de 

la surface de la puce et partiellement sur l'emplacement de la source de chaleur ; plus 

précisément se lon la distance H qui sépare les deux cellules et l' angle de direction de ces deux 

dernières par rapport à la source de chaleur, on pourra alors calculer géométriquement les 

distances RI et R2 qui séparent la source de chaleur des capteurs RO et par la suite déduire la 

température de la source de chaleur. L'un des objecti fs importants à atteindre est le placement 

idéal de ces deux cellules en se basant sur une série de simulations logiciell es et matérielles. 

À noter aussi que chaque RO devrait occuper plusieurs CLB du FPGA, il faut donc 

trouver la di spos iti on convenable de chaq ue osc ill ateur pour pouvoir former avec les deux 

cellules 2 triangles équilatéraux. 

Une autre difficulté est de savoir la bonne méthode pour faire le routage des sorties des 

capteurs vers l'extérieur Figure 5.19 dans le but d'effectuer l'acqui sition des données à l'aide 

de tmtool s de Matlab. Pour pouvoir pl acer les 6 osci lIateurs crées auparavant dans les endroits 

voulus et selon la disposition proposée par l'algorithme SPOT A donc en formant deux 

triangles équilatéraux dont les capteurs de chaque cellule sont peu éloignés l' un de l' autre, il 

faut donc utiliser le pl acement manuel de ces composantes. 
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L'étape fina le est de router les sorties des osci llateurs vers le monde extérieur dans le but 

d'effectuer une acquisition de ces signaux avec tmtoo ls et garder un historique de la variation 

de la température (Figure 5.20). 

Pour des fins de test et pour pouvoir détecter la variation de fréquence de ces 

oscillateurs avec la température interne de la puce il faut créer une source de chaleur à 

l' intérieur de cette puce et la placer manuellement à des endroits différents à côté des cellules. 

Le résu ltat obtenu prouve que la fréquence d 'oscillation des capteurs diminue pour ceux qui 

se trouvent à proximité de la source de chaleur donc lorsque la température de la puce 

augmente. 

master clk TxO -

RxO TxO 1 -

RxO 1 TxO 2 - -

RxO 2 TxO 3 - -

RxO 3 TxO 4 - -

RxO 4 TxO 5 - -

RxO 5 -

Figure 5.19 : Structure haut niveau du capteur en oscillateurs en anneaux 
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Figure 5.20 La structure du routage de six capteurs 
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La Figure 5-21 montre les placements et routages fa its sur le FPGA. Le pl acement et 

routage a été fait avec des contraintes d'optim isati on de vitesse en se basant sur l'architecture 

proposée. 

Figure 5.2 1: Pl acement des six capteurs sur la carte Xilinx 

V.7 Résultats et validation pratique 

Au premier li eu les mesures ont été fa ites dans le fo ur qui garantit que les variations 

de température sont toujours plus petites que 0.01 0 Celsius. De plus, l'analyse des résultats a 

montrée que la technique est bien sensi bl e même à la fa ible température impliquée dans les 

expériences . Cependant, la description des capteurs utili sés dans les expériences n'a pas 

d' indicati on de pl acement et par conséquent le statut thermique des diffé rents capteurs ne 

permet seulement de connaitre le pic thermique. Cette information serait util e pour concevoir 

les blocs qui produ isent des points chauds. 

Donc l'avantage princi pal consiste da ns l'analyse des acti vités des diffé rents blocs 

d'un circuit complexe implanté sur FPGA. Ceci pourrait être util e pour le concepteur des 

circuits électroni ques qui pourrait savoir quel bloc consomme le plus de puissance, et ainsi 

doit être reconçu, au lieu d'appliquer une stratégie globale pour réduire la contrai nte (par 

exemple, abaissement de la fréquence d'horl oge). Le désavantage principal est que la 

technique utili se des blocs logiques du FPGA ell e-même. 
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Donc pour un nombre de capteurs plus grand , la technique seul e occupe une partie 

considérable des ressources di sponibl es sur le FPGA. 

Cette technique ne peut en aucun cas, locali ser géométriquement la source de chaleur la plus 

acti ve sur la pl aque (sources multiples). 

V.8 Contrainte thermomécanique 

Tandis que les performances des circuits intégrés deviennent de plus en plus élevées, 

la miniaturisati on des systèmes mi croé lectroniques est devenue une des principales priorités 

des concepteurs. Il est évident que ce probl ème concerne la mi se en boîti er des puces. En 

effet, concevoir des circuits intégrés de petite ta ill e dev ient inutil e, s' il est nécessaire de les 

assembler sur des boîtiers de grandes dimensions (relati vement à ce lles de la puce). 

C'est pourquoi il est indispensable de gérer au mI eux, l'espace utili sé par les 

interconnexions, ce que nous appelons ici, les perfo rmances mécaniques. Ce ll es-ci sont basées 

principalement sur des exigences ou des contraintes li ées à des grandeurs telles que la densité 

d' interconnexion, le nombre d'entrées/sorties du circuit intégré ou encore les di stances 

minimales pouvant séparer deux puces . 

Les performances mécaniques d' un boîti er, peuvent se défin ir si mplement par son 

efficacité 11, qui se définit comme le rappolt entre la surface de la puce et ce lle du boîtier 

correspondant. Plus celle-ci est faible, plus la longueur totale d' interconnexion sera élevée, et 

donc plus le substrat sera coûteux et les temps de propaga ti on du signal pénali sants. 

Les progrès constants des technologies du semi-conducteur (accroissement de la 

taille des tranches donc du nombre de circuits réa li sés en même temps, réducti on de la taille 

du transistor élémentaire), entreti ennent la course en avant vers des complexités croissantes . 

Cela a pour conséquence d' augmenter le nombre de transistors contenus dans une puce et 

donc le nombre d ' interconnexions. 

Le nombre de fonctions croît éga lement avec les dimensions du circuit intégré. La 

taille du circuit intégré est déterminée soit par la ta ille phys ique des éléments fonctionnels, 

soi t par l'encombrement des pl ots d' interconnex ion. Lorsque le nombre des entrées/sorties est 

grand, il peut être nécessaire d'augmenter la taill e de la puce uni quement pour y loger ces 

110 



plots de sortie. Cec i explique l' intérêt et l'effo rt mit sur la réduction du pas des 

interconnexions des puces. La taill e max imale suit éga lement l' évo lution des moyens de 

photosensibil isati on (di amètre du champ d' insolati on). 

Dans le domaine de la mi se en boîti er, un système est considéré comme performant, 

lorsque celui-ci remplit les troi s conditions suivantes: densité élevée, rapidité importante et 

faible coût de fabricati on. Du poin t de vue du circuit intégré, ce la signi fie une grande densité 

de portes logiques avec une horl oge inte rne la plus rapi de poss ible. En ce qui concerne 

l'environnement de cette puce, c'est-à-dire la mi se en boîtier, ses perfo rmances mécaniques 

sont représentées par son effi caci té Tl . 

V.9 Étude de la thermomécanique 

L'effet d' un changement de température L'-.T sur un matéri au peut se manifester de 

deux façons: 

• Par des modificati ons des propriétés du matéri au. Par exempl e, à des 

températures élevées, le module d' élasticités peut diminuer. Cela requiert, 

cependant, un changement de température important [21] . 

• Par des déformati ons thermiques, qui varient de façon à peu près linéaire en 

fonction de L'-. T. Pour un matéri au isotrope, les déformations thermiques 

correspondent à des all ongements égaux dans toutes les directions, sans aucune 

déformation de cisai lI ement [21]. 

Cependant, ce n'est pas le cas des CI multi couches où on ass iste à la naissance des 

contraintes de cisa ill ement résultant de di fférents CTE composant le chip. 
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La contrainte thermique sur la surface de la couche mince de processeur est donnée par 

l'expression suivante: 

(jth=(E / (1 -v))a.LH (5.6) 

Où E / (1 - v) est constante élastique et ila la différence dans les coefficients de convection 

thermique (eTE) entre les différents niveaux des couches minces. Dans [22] Une méthode a 

été présentée dans les détails pour le calcul de la contrainte surfacique au niveau du 

silicium donné par: 

(J xx,max;::; -9,63 (Ea) Si . ilTin [22] 

(Jxx, max;::; -9,63 (0,15 x 2,8) Si . (102.3-81.1) 

(jxx, max;::; -8.574 (5,7) 

Donc on remarque qu'on peut déduire la valeur de stress spatial si en connaît la valeur 

maximale et minimale de la température sur la couche de silicium. 

Conclusion 

L'objectif princi pal de la conception d'un processeur fiable et performant nécessite le 

recours à une étude thermique et thermomécanique aux particularités géométriques et 

structurelles au niveau de la jonction et de boîtier. Cependant, l'étude que nous venons de 

terminer se devise en trois grands volets. 

L'objectif principal du premier volet est concevoir un capteur de température pour 

faire une étude thermique au niveau du la jonction. Pour cette étude, nous avons présenté une 

approche pour l'implémentation d' un capteur de température entièrement numérique qui peut 

être inséré dynamiquement, exploité et éliminé du circuit après le test. Un oscillateur en 

anneau avec des blocs auxi 1 iaires (essentiellement des compteurs et des éléments de contrôle) 

est placé dans le design. 

Alors que la troisième partie de l'étude portait sur l'étude de la contrainte thermique 

spatiale surtout au niveau de silicium. Afin d'effectuer cette étude, nous avons utilisé les 

113 



résultats de la partie thermique en tenant compte des différents paramètres. Le modèle 

développé permet de simuler la distribution spatiale de la contrainte thermique dans un 

processeur sur WSI. 

Les techniques de caractérisation performantes mises en œuvre et les modèles 

thermomécaniques développés au cours de cette thèse sont transférables à d'autres types de 

boîtier et sont utilisables pour le pré-développement industriel des processeurs à hautes 

performances. 
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Chapitre VII 

Conclusion générale 

L'objectif de cette thèse est l'étude et le déve loppement d'un capteur 

thermomécanique in-situ appliqué à la micro-électronique. Toutefo is, la conception d'un 

processeur fi ab le et perfo rmant nécessite le recours à une étude thermique et 

thermomécanique aux part iculari tés géométriques et structurell es au ni veau de la jonction 

et de la mise en boîti er. Ainsi, l'étude que nous venons de terminer se di vise en cinq 

grands vo lets. 

L'obj ecti f pri ncipal du premier volet est de résoudre l' un des problèmes majeurs 

que nous avons rencontré pour fa ire une étude thermique au ni veau du boîtier du 

processeur, ce lui de déterminer les conditions aux limites. Ainsi, à cet effet une nouve lle 

approche a été établ ie pour la détermination d' un coeffi cient de convection équi valent 

héqui au niveau de la jonction; afin d'év iter la spéc ifica tion de la température au-dessous 

du boîtier. 

Pour cette parti e, nous avons présenté une approche qui combine l'analyse par 

transfert de la chaleur et l'écoulement de lluide pour l'analyse des problèmes thermiques 

en régime permanent pour les ci rcui ts intégrés ITGE. Cependant, la température de la 

jonction est déterminée pour des boîtiers typiques, les cond it ions aux limites et la valeur 

de la puissance di ss ipée. Ainsi, ces va leurs ont été utili sées pour la simulation lluide 

appl iquée pour la détermination de coeffi cient de convection équiva lent à appliquer 

comme condi tion aux limites pour la joncti on. 

Les résultats prat iques présentés pour déterminer le coeffic ient de convection 

fo rcée équiva lent peuvent être utili sé pour résoudre plusieurs pro blèmes thermiques et 

thermomécaniques dans les boîtiers électroniques . D'ailleurs, l'analyse thermique de 
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jonction est crucia le pour la commande de température, le gradient thermique spatial, et 

l'évaluation de l'effort thermique induit. Par conséquent les prévisions thermomécaniques 

du comportement du dispositif sont l'issue principale pour l'exploitation sûre à partir de la 

première étape de la conception d' un processeur sur WSI. 

Dans le cadre de la deuxième partie de cette thèse nous avons développé une 

nouvelle orientation pour la caractérisation de la dynamique thermique dans les 

microsystèmes VLSI à haute densité avec la méthode des éléments finis. Ainsi , la 

distribution de la température sur la surface de la puce servira pour la prédiction de la 

contrainte thermomécanique localisée aux emplacements des capteurs. La philosophie 

proposée était uti 1 isée dans les appl ications rapides et peut s' appl iquer sur une plus large 

gamme de circuits intégrés. 

Le but essentiel de la méthode proposée est de fournir aux concepteurs un moyen 

adéquat pour pousser les limites d'opération des nouveaux microsystèmes VLSI en 

intégrant le contrôle de la distribution de la contrainte thermomécanique. De plus, une 

comparaison analytique et numérique de la méthode GDS pour la détection des pics 

thermiques dans les microsystèmes VLSI a été présentée. Cette technique est à la base du 

développement de notre algorithme SPTDA. Parmi les facteurs nécessitant une attention 

particulière lors de son développement, nous pouvons citer le nombre de capteurs, leur 

proximité, leur distribution spatiale et leurs interconnexions en réseau. L'application de la 

méthode GDS sera à la base du développement futur de l'algorithme de détection dans le 

cas de plusieurs sources de chaleurs. 

L'objectif principal de la troisième partie concerne la conception et l' implantation 

en technologie d' intégration à très grande échelle (VLSI - Very Large Scale Integration) 

d' un algorithme de détection et de localisation des pics thermiques SPTDA. Ces derniers 

sont indispensables dans l'analyse des contraintes thermomécaniques induites au niveau 

des couches des semi-conducteurs. Les algorithmes mis en œuvre ont été formulés de 

façon à faciliter le développement d'architectures en vue de leur implantation en VLSI. 
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Ces architectures ont été modélisées en langage de haut niveau, simulées afin d'évaluer 

leurs performances et implantées sur un FPGA. Les contributions scientifiques de cette 

partie concernant l'adaptation des algorithmes de détection et de localisation afin de 

pouvoir les implanter sur un circuit VLSI. Également, la conception de modules de 

prédiction et de mesure des paramètres nous a permit de valider les principes de 

l'algorithme. 

De son coté, l'objectif principal du quatrième volet est de concevoir un capteur 

de la température pour faire une étude thermique au niveau du la jonction. Pour cette 

étude, nous avons présenté une approche pour l'implémentation d'un capteur de 

température entièrement numérique qui peut être inséré dynamiquement, exploité et 

éliminé du circuit après le test. Un oscillateur en anneau avec des blocs auxiliaires 

(essentiellement des compteurs et des éléments de contrôle) a été placé dans le design. 

Alors que l' objectif de la cinquième partie était de faire l'étude de la contrainte 

thermique spatiale surtout au niveau de si 1 icium. A fin d' effectuer cette étude, nous avons 

utilisé les résultats de la partie thermique en tenant compte des différents paramètres. Le 

modèle développé permet de simuler la distribution spatiale de la contrainte thermique 

dans un processeur sur WSI. 

Nous pouvons affirmer que les objectifs généraux de cette thèse ont été respectés 

De plus, les techniques de mesure in-situ, de caractérisation performante mises en œuvre 

et des modèles thermomécaniques développés au cours de cette thèse sont transférables à 

d'autres types de boîtier et sont utilisables pour le pré-développement industriel des 

processeurs à hautes performances. 
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