








Les résultats de cette analyse montrent que l'impédance du PDN est au tour de 37mn 
pour les fréquences inférieures à 1KHz et qu'elle monte à 55mn à la fréquence de 4KHz. 

Voyant si cette impédance respecte les spécifications et la valeur maximale admissible 
de l'impédance du réseau PDN. Sachant que cette simulation a été effectuée pour la zone 1 
qui présente le pire cas (la zone du bloc de puissance la plus éloignée des sorties du 
régulateur). 

Le calcul de l'impédance maximale admissible pour la zone 1 peut être effectué en 
considérant que le courant dans les 8 zones du bloc de puissance a la même valeur. Donc, 
l'impédance maximale admissible du réseau PDN peut se calculer comme suit,' 

Zmaxima/= = 88mn. 
-

8 

N.B ,' Tel que mentionné dans les spécifications (Chapitres 3), l'impédance maximale 
admissible est le rapport entre la variation de la tension (LI V) et le courant maximale, le 
courant maximal dans le cas de la zone 1 est le courant total des deux sorties du régulateur 
30A. Les zones (1 à 8) ne présentent que les emplacements où les condensateurs des 
découplages (BPCN) seront placés, tandis que ces zones sont énumérées selon leurs 
emplacements par rapports aux sorties du régulateur (zone 1 désigne la zone la plus lointaine 
du régulateur). 

Les résultats de la figure 4-8 montrent que l'impédance du réseau « PDN » pour la zone 
1 est inférieure à la valeur de l'impédance maximale admissible qui est de 88mn pour la 
gamme de fréquence inférieur à 10Khz. Ces résultats montrent donc que le réseau n'a pas 
besoin de correction de sa valeur d'impédance pour les fréquences inférieures à 10KHz, 
nous devons voir si la valeur du réseau « PDN» restera inférieur à 88mn pour les 
fréquences supérieures. 

D'autre part, on constate que selon la figure 4-8, que la phase de l'impédance aux 
fréquences inférieures à 10KHz est égale à 0°, cela explique que le comportement du réseau 
est résistif et que dans cette gamme de fréquence nous aurons un déphasage de 0° et aussi 
un retard de 0 du signal qui va se propager des sorties du régulateur vers les circuits du 
Wafer qui est exigeant sur le plan intégrité de la puissance. 
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Idem pour les analyses effectués sur le réseau « PDN » avec les mêmes paramètres et le 
même outil (Matlab & Simulink) mais en faisant un calcul de l'impédance en fonction de la 
fréquence tous les 100Hz au lieu de tous les 2Hz de tel sorte à réduire le temps de calcul. Il 
faut indiquer que ce qui nous intéresse dans ces analyses est de connaître la tendance de 
l'impédance du réseau dans les fréquences supérieures à 10KHz et non de connaître les 
variations de la valeur de l'impédance dans un pas de 100Hz. 
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Figure 4-9 l'impédance du PDN sans les condensateurs BPCN entre [lKHz-I0MHz] 
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La figure 4-9 montre que la valeur de l'impédance monte à Ion à la fréquence de 
10MHz et qu'elle a tendance de continuer de monter. D'autre part, la phase commence par 
une valeur nulle, devient négative entre 2KHz et 40KHz et devient positive pour les 
fréquences supérieures à 40KHz. 

Nous pouvons marquer ce comportement, résistif, capacitif et inductif comme suit: 
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Figure 4-10 Comportement résistif, capacitif et inductif du réseau PDN entre [lKHz-10MHz] 

4.1.4.3 Calcul des condensateurs de découplage 

L'utilisation des condensateurs de découplage a pour but de corriger le comportement 
du réseau de distribution de la puissance « PDN » et de réduire sa valeur d'impédance à des 
valeurs inférieures à 88mn qui est la valeur maximale admissible du réseau « PDN ». Trois 
paramètres vont déterminer le choix de ces condensateurs: Capacité, Résistance série, et 

Inductance Série du Condensateur. Les valeurs de ces paramètres des condensateurs de 
découplage vont définir une valeur d'impédance qui va par conséquent modifier et réduire 
la valeur de l'impédance totale du réseau PDN. 

Nous pouvons montrer le comportement fréquentiel de l'impédance d'un condensateur 
de 100nF par simulation selon ses spécifications [54]. 
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Imped ollce Inductif 

Figure 4-11 Comportement de l'impédance d'un condensateur de 100nF 

La résonnance présente le point ou l'impédance du condensateur est égale à la valeur de 

la résistance série du condensateur et que la fréquence de résonance est égale à fr = lu 
avec L : Inductance série du condensateur et C : capacité du condensateur. 

Afin d'obtenir les résultats souhaités, il serait important de choisir des condensateurs 

ayant une valeur de résistance série la plus faible possible et aussi une valeur d'inductance 
la plus faible possible. Les valeurs de la résistance série et l'inductance série détermineront 
donc la valeur totale de l'impédance du réseau « PDN» avec ces condensateurs de 
découplage, la valeur de L et C détermineront la fréquence à la quelle nous avoir 
l'impédance la plus faible. L'impédance totale du réseau serait l'ensemble des impédances 
qui vont être en parallèles. Plus on augmentera le nombre des condensateurs de découplage 
plus la valeur totale de l'impédance du réseau serait basse. 

Selon les estimations sur l'espace disponible dans le bloc de puissance pour placer des 
condensateurs de découplage, on peut placer 12 condensateurs dans chaque zone ayant une 
dimension de O,SxO,S mm2

• 

Nous avons choisi 12 condensateurs ayant trois valeurs différentes, donc trois blocs de 
condensateurs ayant chacun une valeur différente et dans chaque bloc on aura quatre 
condensateurs de la même valeur. 

Les condensateurs choisis ont les valeurs respectives suivantes : 11lF, O,471lF et O,lIlF. 

- 69-



4.1.4.4 Réseau de distribution de la puissance avec les condensateurs de 
découplage 
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Figure 4-12 l'impédance du réseau PDN et réseau PDN avec le BPCN entre [1KHz-10MHz] 

On remarque que l'impédance du réseau PDN avec les condensateurs du BPCN est très 

basse comparé à l'impédance du réseau PDN sans le BPCN et que sa valeur est comprise 
entre SOmn et lOmn pour la gamme de fréquence [lKHz-lOMHZ]. Cette valeur 
d'impédance reste faible par rapport à la valeur calculer dans la section 4.1.4.2 et qui est de 
BOmn. On constate aussi que le réseau PDN avec BPCN garde une valeur d'impédance faible, 
tandis que l'impédance du PDN sans BPCN monte rapidement en fonction de la fréquence. 

Cela résume que notre choix pour les valeurs des condensateurs a été réussi. 
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Finalement, les résultats des simulations par Matlab&Simulink ont montré que le choix 
des condensateurs de découplage a été bien réussi et qu'il permettra de répondent aux 
spécifications de conceptions mentionnées dans le chapitre 3. 

4.2 CHOIX DE CONCEPTION THERMOMÉCANIQUE 

Cette partie de ce chapitre résume les travaux qui ont été effectué afin de valider le 
modèle thermomécanique qui comprend les matériaux utilisés dans la construction du bloc 
de puissance, les dimensions et la forme de ces matériaux. Les analyses thermomécaniques 
présentées dans ce chapitre ont été conduit avec l'expertise de Mohammed Bougataya et 
Ahmed Lakhssassi Directeur du laboratoire LIMA à l'université du Québec en Outaouais. 
Deux modèles vont être comparés afin de choisir celui qui donne les meilleures 
performances en termes de conductance thermique. La présentation des résultats ainsi que 
la discussion de ces résultats de cette partie seront présenté dans l'annexe A. D'autre part 
des analyses thermomécaniques ont été conduites afin de déterminer la distance minimale 
nécessaire pour éviter un contact entre les blocs de puissance lors de la présence d'une 
pression sur le Wafer. 

4.2.1 VALIDATION DU MODÈLE THERMOMÉCANIQUE DU BLOC DE PUISSANCE 

La figure 4-13 montre le diagramme du bloc de puissance avec les composants, le cadre 
en cuivre a pour but d'améliorer le support mécanique du wafer ainsi que d'augmenter la 
conductivité thermique du bloc de puissance. Ce diagramme de base sera présenté sous 
deux versions différentes avec des analyses de leurs performances thermiques. 

y Cadre en cuivre 
'-' 

Figure 4-13 Diagramme du bloc de puissance avec les composants 
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4.2.1.1 Premier modèle pour le bloc de puissance 

Figure 4-14 Modèle 1 du bloc de puissance 

La couleur rouge dans la figure 4-14 présente le substrat en AIN (Nutride d'aluminium), 
alors que la couleur yerte présente le cuivre. (Voir annexe A pour la présentation des 
résultats et la discussion) 

4.2.1.2 Deuxième modèle du bloc de puissance 

Figure 4-15 Modèle 2 du bloc de puissance 

La figure 4-15 présen te le cadre en cuivre qui sera attaché au substrat du bloc de 
puissance. (Voir annexe A pour la présentation des résultats et la discussion) 
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4.2.2 DÉTERMINATION DE LA DISTANCE MINIMALE ENTRE LES BLOCS DE PUISSANCE 

Après la création du modèle d'éléments finis « FE » d'un bloc de puissance (figure 4-16), 
on peut créer le modèle de «ÉF» des 21 blocs de puissance de la carte de prototypage 
WaferBoardn

,. Les analyses thermomécanique qui seront présentées dans ce chapitre ont 
été effectué par le l'outil NlSA. 

Figure 4-16 Modèle FE d'un bloc de puissance etcelui de 21 blocs de puissance 

4.2.2.1 Analyses thermomécaniques 

L'objectif dans cette partie est de montrer les analyses thermomécaniques avec une 
convection forcé dans le bas de la structure. Ce refroidissement forcé sera assuré tel que 
mentionné dans les sections précédentes de ce mémoire par le radiateur qui est en bas des 
blocs de puissance. Les blocs de puissance vont subir une force venant du haut (Wafer). 
Cette force est le résultat de la pression qui sera exercé sur les composants le. La pression P 
est estimée à 7atm dans cette étude. Pour chaque axe (X, Y, Z) on aura un déplacement du 
bloc de puissance ce déplacement va nous permettre d'estimer la distance minimale à 
respecter entre chaque bloc de puissance. 
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Figure 4-17 Déplacement des blocs de puissance selon l'axe X 

Le déplacement selon l'axe X serait comprit entre environ +5~m et -39~m. 
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Figure 4-18 Déplacement des blocs de puissance selon l'axe Y 

Le déplacement selon l'axe Y serait comprit entre environ +23~m et -24~m. 
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Finalement, Le déplacement selon l'axe Z serait comprit entre environ +51lm et -O,9Ilm. 

En conclusion, on constate que le déplacement maximal est celui enregistré sur l'axe X 
avec une valeur de 391lm. Avec un espacement de 250llm entre les blocs de puissance nous 
pouvons être certains que les blocs de puissance ne vont pas se toucher lors des 
déplacements dû à la pression. Les dimensions du bloc de puissance deviendrons donc à 
36mm-(250llmj2) = 37,875mm -+ Donc 37,875 x 37,875 mm2

• 

4.3 CONCLUSION 

Les travaux présentés dans ce chapitre 4 présentent les réponses aux questions et aux 
critères définies dans le chapitre 3. Les spécifications et les choix de conception ont pour 
but de définir un cadre et un guide pour le fabricant du bloc de puissance. Finalement, la 
méthodologie de choix présentée dans ce chapitre peut être utilisée pour établir des 
conceptions de dispositifs similaires au bloc de puissance sur le plan électrique et 
thermomécanique. 
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Chapitre 5 CONCLUSION GÉNÉRALE 

La conception du bloc de puissance, qui est un élément crucial dans la carte 
WaferBoard"', dépend de différentes variantes et facteurs, notamment la connaissance des 
caractéristiques, le rôle et les nécessités de chaque élément du système de prototypage. 

La position architecturale et physique du bloc de puissance au centre de la carte rend de 
lui une partie centrale du système et un élément en contact directe avec la plupart des 
éléments de la carte: la tranche de silicium wafer, le PCB du bas et le radiateur. 

D'autre part, le rôle du bloc de puissance englobe trois domaines distincts: 
Électronique, Thermique et Mécanique. Sans la connaissance des requis et des besoins du 
wafer et le reste des éléments de la carte WaferBoard™, la conception du bloc de puissance 
est impossible et le projet sera conduit à l'échec total. La réussite de la conception du bloc 
de puissance selon les spécifications et l'établissement des choix adéquats au fabricant ainsi 
que la réussite de l'attachement du bloc de puissance à la tranche de silicium, présentent la 
réussite d'une partie importante dans la conception du système de prototypage. 

Le bloc de puissance est en ce moment en fabrication, il sera une première mondiale, sa 
conception a connu différents modifications dans le but d'accommoder les 
recommandations du fabricant et aussi de suivre les modifications dans les différents 
éléments de la carte WaferBoard™. 

Ce mémoire résume les parties des travaux les plus pertinentes qui ont été conduit 
durant ce projet. La recherche des informations concernant le projet, définition de la 
problématique, définition des objectifs. La maîtrise des connaissances et l'organisation du 
projet, a été favorisé par le travail de groupe que connait ce projet, ainsi que les réunions 
régulières qui s'effectuent dans le siège de la compagnie TechnoCap à Montréal, avec le 
groupe de recherche ainsi qu'avec les partenaires industriels tel que: Alvia, Tower, OnSemi. 

La suite de ce mémoire a mis le focus sur la méthodologie et la philosophie de travail qui 
était suivie dans la détermination des spécifications de fabrication du bloc de puissance 
ainsi que dans les choix de conceptions avec une présentation des résultats de choix qui ont 
été pris durant la conception. 

La difficulté rencontrait dans la conception du bloc de puissance se présentait dans 
l'adaptation des spécifications aux limites technologique du fabricant et a leurs 
recommandations. D'autre part, lorsqu'une modification d'un paramètre dans le modèle 
électrique (ajout ou changement d'un composant électronique) est recommarrlée, le modèle 
mécanique du bloc de puissance doit à son tour changer et par la suite de nouvelles analyses 
thermomécaniques sont nécessaires et réciproquement. 
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Finalement, les travaux de recherches effectués dans ce mémoire étaient dans le but de 
développer et concevoir un bloc de puissance apparié à une tranche de silicium. Le mariage 
entre la recherche et le développement a été bénéfique et fructueux, tandis que la diversité 
et la richesse du projet a permis une maîtrise de différents aspects notamment dans le 
domaine thermomécaniques. D'autre part, ce travail a permis de connaître les limites et les 
techniques de fabrications existante et suivie par les industrielles, non seulement au Canada 
mais aussi dans d'autre pays du monde. 
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Abstract- This paper Jresents the power distribution modules 
of the WaferBoardT system. These modules are critical 
components of these systems. In the proposed configuration, 
they are TCE (Thermal Coefficient of Expansion) matched to 
the WaferIC™, a wafer scale device providing a configurable 
system connectivity. The paper provides results of steady state 
thermal management investigations that will contribute to its 
performance characterization. The paper deals with material 
selection, design, and validation of cooling mechanism to reduce 
localized hot spots and large thermal gradients. The 
performance of the proposed power distribution and thermal 
management strategy was evaluated and tested using a finite 
clement method. Finally, this paper presents the methodology 
that was used to predict steady state thermal behavior of these 
critical power devices. Tt shows the resulting temperature profile 
when the wafer feeds power to a high performance chip enclosed 
in a standard package. 

Index Terms- thermal evaluation, power device, silicon wafer, AIN 
substrate. 

1. INTRODUCTION 

The WaferBoard™ is a rapid prototyping electronic 
system with an active surface, called a WaferlCTM. The 
WaferiC is a wafer-scale silicon circuit with a dense array of 
very fine conducting pads on its surface. Each pad is 
connected to circuits that can detect pins of conventional 
integrated circuits (lCs) deposited on top of the wafer surface. 
The wafer can th en be configured to create interconnections 
between components and to power them with proper voltages 
[1 , 2]. 

The power source for the silicon wafer and the ICs on its 
top is a key issue. The proximity of the power source to the 
wafer reduces interconnect length and therefore improves the 
power supply integrity [3]. The WaferiC cannot be powered 
with direct connections over to the active surface. The power 
is supplied From the back of the wafer using through silicon 
vias (TSV). It is regulated by power devices that embed 
electronic components such as voltage regulators, capacitors 
and inductors, surface-mounted on an Aluminum Nitride 
(AIN) ceramic substrate (Fig. 1). To ensure good electrical 
contact between ICs, a Z-Axis vertically conductive film and 
the 350llm WaferiC surface, a strong force is applied on each 

IC with a uniform pressure. Solid mechanical support, 
uniformly distributed along the bottom of the silicon wafer is 
therefore required in order for the fragi le mechanical structure 
to resist such pressure. Several factors impact the mechanical 
design of the power device (Fig. 1). In addition to the 
electrical and mechanical concerns, thermal considerations are 
also critical to the entire WaferBoard and the power device for 
thermo-mechanical stability [4]. In this paper, a methodology 
to evaluate and predict a thermal peak of miniature electronic 
power device matched to a si li con wafer will be presented. 
The important factors contributing to the device's thermal 
heating were characterized. The approach reported in this 
paper can be applied to predict the thermal peak of multilevel 
structures. 

Section II summarizes the constraints on the power device 
where its major role in the WaferBoard is threefold: electrical, 
mechanical and thermal. Section III introduces the method 
used to perform thermal analysis and investigations on the 
power device, carried out via a 3D thermal model and thermal 
simulations. Boundary conditions for partially coupled fluid
heat transfer, models and tools are detailed in section IV. 
Results are analysed and conclusion are presented in section V 
and VI respectively. It is shown that the power device meets 
its mechanical and thermal performance requirements. 

Pressure 
lPoo~t z·. ld sfilm 1 350iJlTlwt~C'· 

~ 
Il Il Il Il Il ' 1 r ~b~rate Il ~ 1 C.p.dtor 1 1 Regliator J Il 

AIN B.d< Pl.te Powerdeviœ Copper 
Heatsink 

Power and signal 

Figure 1: The power device at the bottom of the silicon wafer. 



II. POWER DEVICE DESIGN ELEMENTS 

Several elements must be taken into account when 
designing power devices to improve their performance, su ch 
as the choice of proper materials, their dimensions and the 
selection of electronic components that need to be embedded 
inside. 

Proper materials : the selection criteria for the power device 
materials are based on ensuring a good mechanical support to 
the wafer and on maximizing the thermal conductivity of the 
power device. Two materials have been investigated for the 
power device assembly: copper and AIN ceramic. Copper is 
widely used in the electronic industry for its large thermal 
conductivity and its strength coefficient, which is close to that 
of other steels used by mechanical engineers to construct 
mechanical parts [5]. The second material that was 
considered is the AIN ceramic. It has a high thermal 
conductivity and a TCE close to that of silicon. It reduces the 
expansion mismatch between the power device and the 
silicon wafer [6, 7], in addition to offering better thermal 
conductivity. 
Dimensions: the power device is enclosed between the 
WaferIC™ (silicon wafer) and the bottom heat-sink (Fig. 1). 
The thermal conductance of the power device is inversely 
proportional to the power device height. Thus if the height is 
reduced, the thermal conductance increases. The height of the 
power device depends upon the height of the electronic 
components embedded inside the power device; therefore, the 
height of the components is an important consideration for 
improving the power device 's thermal conductance. On other 
hand, the power device area which is a multiple of the size of 
a printed reticle (2 by 2) is 36 x36mm2 and it embeds ail 
necessary power electronic components, connectors and heat
sink copper spacers. Finally, these dimensions have a strong 
influence on the choice of the electronic components. 
Electronic components: based on an analysis of the system 
requirements, it was speci tied that the power device must 
have the ability to provide up to IOOW of electrical power to 
each region of the WaferlC. The power loss in the power 
device can increase considerably its internaI temperature, 
which can im pact considerably the thermal performance. 
Therefore, the power device design must take into account 
the electronic components temperature Iimit and their size 
(the smaller the better, in this case). 

III. NEW APPROACH FOR THERMAL INVESTIGATIONS 

The electronic components surface mounted in the 
module reduce the total area available to conduct heat. The 
materials from which the module is built must conduct heat to 
the heat sink, but where components and air gaps are present, 
heat must flow laterally to reach the are as of good thermal 
conductivity. This greatly exacerbates the challenges 
associated with thermal management. Overheating in some 
areas would cause hot spots that not only reduce circuit life, 
but also induce large thermal stress. A coupled fluid-heat 
transfer thermal analysis was done. In this case, the thermal 

behavior depends on the power device geometry and 
materials, junction structure, and physical heat sources 
distribution. 

The mixed fluid-heat transfer approach for thermal 
analysis of a thermal path considers large power devices, 
lateral heat flow through the thin structures, vertical heat flow 
through the Iimited thermally conductive area and an 
estimated convection coefficient of the heat sink. 8ased on 
the FEM (Finite Element Method), the approach combines 
fluid flow and heat transfer analysis to predict working 
temperature of the wafer scale active surface. 8ased on this 
analysis, the effects of power density, position and heat sink 
characteristics du ring thermal response can be investigated. 
The adopted mixed approach can be used for accu rate rating 
of semiconductor devices or heat sink systems wh en 
designing large circuits. The proposed approach is an 
effective design step for high performance power devices. 

IV. A PARTlALLY COUPLED FLUID-HEAT TRANS FER 
ApPROACH 

One of the most difficult issues in creating compact 
thermal models is to use an appropriate set of boundary 
condition for the finite element mode!. The accuracy of the 
calculated thermo-mechanical distributions depends of the 
boundary conditions that must be selected to reflect the 
thermal envelope of the application of interest. The thermal 
analysis depends on the following: 

• the applied cooling options; 
• the location / power of heat dissipating devices; 
• the thermal conductivity of the various materials and 

components such as: the printed circuit board, heat 
sink, components package, substrate and heat 
spreader. 

Settina: the total dinipated power 

Heat-stnl.:. selection 

CFD model 

TfUlptrature prediction 

Equivalent Iorc.ed convection 
roffflc1ent computation 

mm --------------------_ ...... __ . .. . 

Figure 2: Flow chart ofmixed fluid-heat transfer approach. 



As shown in the flow chart of figure 2, the objective of 
the approach is to extract the equivalent forced convection 
coefficient to be applied at the device level. This is achieved 
in two steps: In the first step, the Qfin software (CFO 
Computational Fluid Oynamics thermal analysis) is used to 
determine the heat sink performance. The forced convection 
coefficient and heat sink configuration are then used to 
predict detailed power device temperature distribution. 

Qfin is used to compute the thermal equivalent forced 
convection coefficient, which is then used to solve the 
assembly configuration. The calculation of the heat transfer 
coefficient is in turn dependant on the type of convection that 
the assembly is subjected to, as weil as the ambient 
conditions. Hence, an equivalent forced convection 
coefficient for the whole heat sink model is used as an input 
to complete the thermal B.C (Boundary Conditions). In a 
second step of the analysis, NISA (Numerical Integrated 
element for System Analysis) is used to obtain the same 
temperature obtained with the equivalent forced convection 
coefficient computed in step 1. 

V. EXAMPLES OF THERMAL INVESTIGATION RESULTS 

Two configurations with different floor-plans for the 
power device are presented. The difference between these 
configurations is that in the first one, a copper rectangle is 
fixed to one of the four side of the power device. The role of 
this copper rectangle is to add mechanical support to the 
wafer, as weil as to increase the thermal conductivity of the 
power device. For the second configuration a square copper 
support was added to the center 0 f the power device. 

For the thermal investigations, various boundary 
conditions and approaches (CFO and FEM) were tried to 
perform a detai led and accu rate thermal analysis of the power 
device feeding nominal power. The convection boundary 
conditions represented by h (forced convection coefficient) 
applied on the bottom face of the power device were typically 
between 1 0-50W 1m2 oC). The worst case thermal simulation 
scenario is a free air convection, which is typically between 
3-12 W 1m2 oC, when the power loss in the power device is 
10 W (when the power device provide 100W to the wafer, the 
regulator and the other passive components in the power 
device consume 1 OW, the specified power loss) and the 
power dissipated over the silicon wafer is 60 Watts. 

The analyses were done assuming forced convection through 
the bottom. Figure 3 and 5 show the two temperature 
distributions at the bottom of the power device with a bottom 
film convection coefficient of 50W/m2°C for the considered 
power device configurations. Tables 1 and 2 summarize the 
minimum and maximum temperatures in the power device for 
different bottom film coefficients, ranging from lOto 
50W/m20C. 

0.6 mm thick AIN substrate 

3mm wide and 4mm high 
copper walls 

Regulator 

Figure 2: First Power device configuration, with copper on the edge 

37.98 
37.64 
37.29 
36.95 
36.60 
36.26 
35.92 
35.57 
35.23 
34.89 
34.S4 
34.20 
33.86 
33.51 
33.17 

Figure 3: Temperature distribution for the first power device configuration 

Figure 4: Second power device configuration, with copper at the center 
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Figure 5: Temperature distribution for the second power device 
configuration. 

Table 1: Results with different film coefficients 

Bottom film convection T min oC Tm .. Oc 
coefficient 
50 W/ml C 33. 17 37.98 

40 W/m l C 35.34 40.16 

30W/m' C 38.97 43.80 

20 W/m' C 46.24 51.09 

10 W/m' C 68.09 72.95 

Table 2: Results with different film coefficients for the second power device 

configuration. 

Bottom film coefficient T min Oc Tm .. Oc 
50 W /m- C 3 1.65 51 .54 
40 W/m z C 34.02 54 .. 53 
30 W/m l C 38 .14 59.34 
20 W/m' C 46.68 68.71 
10 W/m' C 73.09 96.09 

The reported results show that in the first configuration, 
which is without a central block and with copper on the 
surface of the power device, the maximal temperature with a 
bottom film convection coefficient of 50W/m'oC is around 
38°C, while the minimal temperature is around 33°C. By 
contrast, for the second configuration, the maximal 
temperature increases to around 51 .5°C, which is caused by 
the heat being concentrated behind the regulator, located on 
the right side of the power device. This reduces the beneficial 
effect of the central block to reduce the temperatures in the 
power device. These effects are clearly shown in figures 3 
and 5 respectively, with the heat spreading across the power 
device and the concentration of heat on its right side. A 
second explanation for these results is the absence of copper 
on the surface of the power device, in the second 
configuration, which impedes the desired steady heat spread 
across the surface of the power device. 

VI. CONCLUSION 

ln this paper, a methodology to evaluate and predict a 
steady state thermal behavior of a power device matched to a 
silicon wafer was presented. The important factors 
contributing to the device's thermal heating were 
characterized. The temperature distribution of the power 
device when supplying power to a high performance chip in a 
standard package was determined. The modeling approach 
reported in this study can also be applied to predict the peak 
thermal stress of high power device matched to a silicon 
wafer. 

Thermal management is a significant consideration when 
designing power distribution devices and heat transfer 
structures of the WaferBoard. Moreover, thermal analysis is 
crucial for managing temperature peaks, spatial thermal 
gradients, and the thermal stress they can induce. Hence 
device thermal behavior prediction is a major issue for 
reliable operation, starting from the first design step of power 
device technology. Finally, the thermal results presented in 
this paper permitted evaluating and comparing two 
configurations of the power device, which is a necessary step 
towards finalizing the design of the power distribution device. 
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