2 . dae)
Qg mee TNy

00 0 0egd
Vv Rl
o, |
S
=

v
374

| 4

D)

COMMUNICATION SCIENCE ET TECHNOLOGIE
Vol 11, N°2, pp36, 45
ENPO - Maurice AUDIN
ASJP ESSN /2773-3483

Journal of Science
& Technology

COST

C
3
°
3
=
=
-
=
=
2
=
S
=
3
=
=
°
3

Lorslpifis 3 ppbe Jiadt

LE TRANSFERT THERMIQUE DANS LES MICROSTRUCTURES,
APPLICATION AUX INDUCTANCES SPIRALES PLANAIRES

Rabia MELATI* 2, Mohammed Ridha BENZIDANE?, Tekkouk ADDA BENATTIA!

"Laboratoire d’Elaboration Caractérisation Physico Mécanique et Métallurgique des Matériaux (ECP3M), Université

Abdelhamid Ibn Badis, “Laboratoire d’Eléctronique de Puissance Appliquée (LEPA), Université des Sciences et de la
Technologie d’Oran (USTO-MB).
E-mail : mel_ati@hotmail.fr, benzidane@gmail.com, tekkouk.addabenattia@univ-mosta.dz

Résumeé: Nous présentons dans cet article notre
contribution a I’avancement des travaux de recherches
meneés dans différents laboratoires a travers le monde
sur les effets thermiques en microélectroniques. Nous
présentons une approche qui nous permet de calculer la
température de fonctionnement d’une micro bobine de
type planaire spirale en se basant sur la conception de
son circuit thermique en 7. Cette inductance est dotée
d’un noyau ferromagnétique séparé du conducteur par
une couche isolante en dioxyde de silicium. Un substrat
en silicium fait également parti des éléments de cette
inductance. Le circuit thermique en m associé a la
méthode nodale, nous a permis de mettre au point une
matrice des résistances thermiques du composant.

En appliquant nos données issues de la référence [1] a la
loi de Fourier et en se servant des valeurs des
résistances thermiques, nous avons calculé les
températures dans les différentes couches empilées de
I’inductance spirale planaire.

Les résultats obtenus étant satisfaisants, nous sommes
passé a la simulation des effets thermiques. Par le biais
du logiciel de simulation COMSOL Multihysics, nous
avons simulé la répartition de la température dans les
différentes couches empilées de 1’inductance spirale.
Nous avons également tracé les courbes de températures
par COMSOL. Les résultats de simulation ont montré
une température uniformément répartie dans toutes les
couches, avec des valeurs trés proches de celles issues
des calculs. Nous avons conclu a travers les résultats
obtenus que le circuit thermique f(t tres utile pour le
calcul des températures dans chaque région de
I’inductance.

Mots clé : Inductance planaire - Circuit thermique en n
- Effet thermique - Microstructure - Résistance
thermique.
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1. INTRODUCTION

Ces dernicres années, I’analyse de la
dissipation thermique a connue un grand
intérét en microélectronique, en raison de la
densité croissante des composants sur des
substrats dont les dimensions convergent vers
une progression inverse.

Les problemes liés a la dissipation thermique
dans les systéemes électroniques revétent une
grande importance. Ne pas les considérer et ne
pas les maitriser revient a fabriquer des
modules n’offrant ni la garantie de
fonctionnement ni la fiabilité. Une mauvaise
gestion du flux thermique a un impact néfaste
sur le bon fonctionnement des circuits
électroniques.  Pour garantir  leur bon
fonctionnement et leur longévité, la
température de travail doit donc é&tre bien
maitrisée.

2. POSITION DU PROBLEME

Lors de [lintégration des  systemes
d’électronique de puissance, la thermique
intervient comme la contrainte principale a
cette I’intégration. Actuellement, les systemes
électroniques sont de moins en moins
volumineux et contiennent de plus en plus de
composants. Par conséquent, la diminution du
volume entraine un encombrement qui
provoque une augmentation perpétuelle du
flux de chaleur dégagé par ces systéemes. De ce
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fait, I’étude thermique devient primordiale dés
leur conception [2][3][4].

Les effets thermiques peuvent se manifester de
différentes manieres, soit par une dérive en
température des composants qui entraine des
variations importantes des performances
électriques, soit par une augmentation de la
température qui peut provoquer des soudure
reliant les composants suite a des variations
dimensionnelles.

La démagneétisation des matériaux
magnétiques, la fusion des matériaux
conducteurs ou la transition vitreuse des
matériaux isolants peuvent également se
maniferter suite a un flux thermique mal géré.
En  conclusion, 1'un des  problémes
scientifiqgues et technologiques majeur en
microélectronique réside dans 1’évacuation de
la chaleur dissipée par ces systemes.

3. MODELISATION THERMIQUE

L’objectif de la modélisation thermique d'un
composant ¢lectronique intégré est d’obtenir
des modeles simples et fiables permettant de
déterminer le flux thermique issue des pertes
dans les matériaux constituant le composant
(pertes par effet joule et perte fer) ainsi que sa
température lors de son fonctionnement

Dans ce travail, nous traitons le probleme des
transferts thermiques dans les microstructures
appliqué aux micro-bobines de type spirale
planaire avec un noyau ferromagnétique [5].
Nous présentons un nouveau modéele
thermique en m permettant de déterminer la
température de fonctionnement de ce
composant magnétique en fonction des pertes
dans le cuivre au prix d’approximations
acceptables. Nous recherchons des modéles
nécessitant des temps de calcul réduits et un
nombre restreint de paramétres.

4. TRANSFER DE CHALEUR DANS LES
MICROSTRUCTURES

Le transfert thermique dans les microstructures
est egalement régi par la conduction, la
convection et la radiation. Dans un composant
électronique, la chaleur a tendance a s'évacuer
par conduction.

Vu les dimensions trés restreintes dans le
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microstructures, 1’évacuation de la chaleur par
convection n’est pas favorisée. Dans certains
cas on a recours a un flux dair forcé pour
accélérer leur refroidissement, des fluides de

refroidissement a 1’état liquide peuvent
également étre utilisés.
Les échanges thermiques par radiation

interviennent trés peu dans les microstructures.
Ce type de transfert de chaleur est souvent
négligé par rapport a la conduction et la
convection.

5. L’IMPACT DU
THERMIQUE SUR
MICROSTRUCTURES

En microélectronique, la mise en jeu de
puissances de plus en plus élevées sur des
surfaces de plus en plus restreintes provoque
des echauffements considérables. Si on ne
maitrise pas parfaitement les moyens et les
méthodes de refroidissement des
microsystémes [6] [7], ces calories auront un
impact dangereux sur ces structures. Nous
citons a titre d’exemple, L’électro-migration,
et la conduction aux interfaces solide-solide.

TRANSFERT
LES

5. 1. L’électro-migration

La migration des atomes  déforme
significativement les conducteurs (Figure 1) et
peut étre une cause importante de défaillance.

ekv xee.o0k 'iiSesn
(a) :Croissance
cavité.

de (b) :Phénomeéne de nucléation
dans une piste conductrice.

Fig.1. Phénoméne de 1’électro-migration [8].
5. 2. Conduction aux interfaces solide-solide

Le transfert de chaleur a travers la zone de
contact entre deux solides constitue un autre
point important de la conduction thermique en
microélectronique. En effet a I’interface de
deux solides appliqués 1’un contre I’autre, le
contact réel ne représente pas toute la surface
mise en commun, mais ce contact est ramené a
quelques points, réduisant ainsi la surface
réelle d’évacuation de la chaleur. La surface de



contact étant discontinue, il se crée des espaces
libres occupés par de I’air, ou éventuellement
par un autre fluide, dont la conductivité
thermique est beaucoup plus faible que celle
des solides en présence. En conséquence, il y’a
création de poches d’air ou de fluide
renfermant des températures plus eélevées
(Figure2) a I’interface des deux solides.
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(a) Surface concave en contact
avec une surface plane

(b) Contact de deux
surfaces ondulées

Fig. 2. Défauts dans les interfaces solide-
solide.

6. MODELE THERMIQUE D’UNE
INDUCTANCE SPIRALE PLANAIRE

Dans ce travail, nous traitons le probleme des
flux thermiques dans une micro-bobine de type

spirale planaire avec un noyau
ferromagnétique et nous présentons une
approche  permettant de calculer sa

température de fonctionnement.
6.1. Présentation de la micro-bobine

Les micro-bobines ou inductances de type
spirales planaires carrées sont caractérisées
par leurs parametres géométriques qui sont :
les diamétres interne d, et externed,,, le
nombre de spiresn, la largeur w et 1’épaisseur

t du conducteur ainsi que 1’espacement inter-
spires s ( Figure3).

Fig.3. Inductance spirale planaire carrée.

Geénéralement, la spirale en cuivre est posée
sur un noyau ferromagnétique en forme de
bloc parallélépipede. La spirale est separée du
noyau par une couche isolante. L’ensemble est
posé sur un substrat semi-conducteur.
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6.2. Modele thermique de I’inductance
spirale planaire

De nombreuses approches sont utilisées pour
décrire le comportement thermique dans les
composants électroniques et estimer d’une
maniere satisfaisante leurs températures de
fonctionnement. Certaines approches
conduisent a une cartographie detaillée des
températures, d’autres ne peuvent fournir que
la température calculée en quelques points du
composant. Parmi les méthodes classiquement
utilisées, il existe des méthodes analytiques et
des méthodes numériques. Dans ce travail,
nous allons utiliser la méthode nodale.

La méthode nodale, est une méthode
numérique basée sur la considération de nceuds
et découle directement de I’analogie avec la
théorie de la conduction électrique. La
méthode nodale consiste a mettre en place un
réseau thermique formé de nceuds caractérisés
par des capacités et/ou des sources liées par
des résistances thermiques.

Comme toute méthode numérique, le milieu a
étudier est discrétisé en éléments de volumes
V, supposés isothermes de température T,

caractérisés par une capacité C, et une source
de chaleurp,. Le centre de gravité de chaque
élément Vv, est un nceud [9] [10].

Afin de concevoir un modele thermique
permettant d’estimer les températures des

différentes couches empilées de notre
inductance, nous passons par les étapes
suivantes :

» La premiere étape consiste a définir un
circuit thermique équivalent simple mais
suffisamment réaliste prenant en compte les
principaux couplages.

» La seconde étape est relative a la
détermination de la valeur des éléments
thermiques, résistances et condensateurs. Ces
valeurs peuvent étre obtenues par calcul.

» La troisieme étape détermine les valeurs
des températures dans différents points du
composant.

Il n’est pas indispensable d’obtenir une
cartographie compléete des températures du



composant, seules quelques zones particulieres
présentent de 1’intérét dans le cas de notre
micro-bobine.

Nous rappelons que la micro-bobine est une
inductance spirale planaire constituée de
matériaux disposés sous formes de couches
empilées les unes sur les autres. L’¢laboration
du modéle thermique de cette inductance,
repose sur des hypothéses simplificatrices qui
sont les suivantes :

> Les dimensions utilisées étant trés
restreintes  (quelques pm), le transfert
thermique par convection est considéré comme
négligeable.

» Nous supposons que le transfert thermique
par conduction est unidirectionnel.

» Les surfaces des matériaux sont supposées
trés lices, de ce fait les capacités thermiques au
niveau des interfaces sont négligeables.

7. CIRCUIT THERMIQUE EN =n DE
L’INDUCTANCE

Afin de concevoir le circuit thermique d’une
inductance planaire spirale, nous allons
appliquer la méthode nodale. Les pertes par
effets joules dans la spirale conductrice en
cuivre sont la principale source de chaleur.
nous procédons a la découpe de cette spirale
en m volumes v, (k=1...m). A chaque

volume v,, (k=1...m) est liee une section
S, (k=1...m). Le centre de gravité de chaque
volume correspond a un nceud (Figure 4).

Nous considérons le cas d’une inductance
planaire a deux spires.

physiques et les lois thermiques. Afin de
repérer les différents éléments thermiques,
nous passons par la coupe transversale de
I’inductance splrale (Figure 5).

/ P P /-

Cu ey C“ T a u e

Rth Cu 1\oaud - Evl { C‘u G,

lere interface /'/
Cth] Cw3 Si0,

RthSi02 —» \
-Cth2 —_— _
| < NiFe
Rth NifFe ———» <
| <
—.Cth3—

2eme interface ~

3eme interface-

Si

Fig.5. Schéma montrant les différentes
résistances et capacités thermiques liées a un
neceud.

La chaleur qui découle des pertes par effets
Joule dans le ruban conducteur est véhiculee
vers les différentes couches empilées en
dessous de ce dernier. Au niveau de chaque
couche, la chaleur dissipée rencontre une
résistance thermique (Rth) du matériau
constituant la couche (Figure5).

L’¢état des surfaces des différents matériaux
induit une stagnation de chaleur au niveau des
interfaces, donnant naissance a des capacités
thermiques Cth, (i=1....3) (Fi.6).

Bien que le transfert thermique par convection
soit négligeable, une trés faible quantité de
chaleur est véhiculée entre les spires, créant
des capacités thermiques inter-
spirescvi (i=1...4) .

A partir de la coupe transversale de la figure 5
et de la similitude entre les phénomeénes
électriques et thermiques, et en prenant en

Node2 considération le nombre de nceuds de la
: figure4 nous allons concevoir un  modele
Node7 thermique globale de 1’inductance (Figure 6).
Neeud 1 Neeud 2 Neeud 3 Neeud 4
= R s = ] ENE N NI
Node8 P- I I 1 1
. z ||%% £ L
37 || r |5 || & || % ey
Node4 A S| I N N | N e
Fig.4. Les différents nceuds dans une 3, DomdS,  jendy Nemdd
inductance & deux spires thermie u Cu] | 7 i ; T~ [ le e
. . . . i:‘;ﬂ? s — - 3 S E | Capacité thermique
Pour concevoir ce circuit thermique, nous Resstance < = % I ot
e N - ag= - ermique JiFe 4 4 i i, apacit¢ thermique
allons nous référer a la similitude entre les lois st I I I I dela e e

thermique su Si
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Fig.6. Circuit thermique global de I’inductance
spirale planaire ferromagnétique.

Du modeéle globale, il en découle le modele
simplifié de la figure 7.

Cths
|

Noeud 1 Noeud 8

Rleu ::%: H ::%: R2cu
C1-2 :L :L C'1-2
Rls % % R2s
Cc2-3 E —_ (23
L

Rlp = = rRp
C3-4 % % C'3-4

= =
Risi = = Rz

Fig.7. Circuit thermique en «zt » de
I’inductance planaire spirale ferromagnétique.

Cths est la capacité thermique équivalente des
capacités thermiques inter-spires.

Ricu, Rlis, Rln,R1s représentent les
résistances thermiques équivalentes des
résistances thermiques issues des quatre
premiers nceuds respectifs du cuivre, de
I’isolant, du noyau ferromagnétique et du
substrat semi-conducteur.

R2cu, R2is, R2n et R2s représentent les
résistances thermiques équivalentes des
résistances thermiques issues des quatre
derniers nceuds du cuivre, de I’isolant, du

noyau et du substrat.

C1-2 est la capacité thermique équivalente des
capacités thermiques dans [’interface cuivre-
isolant issues des quatre premiers nceuds.

C2-3 est la capacité thermique équivalente des
capacités thermiques dans I’interface isolant-
noyau, issues des quatre premiers nceuds.

C3-4 est la capacité thermique équivalente des
capacités thermiques dans I’interface noyau-
substrat, issues des quatre premiers nceuds.
C'1-2, C2-3, C'3-4 sont les capacités thermiques
équivalentes dans les trois interfaces
précédentes, issues des quatre derniers nceuds.

8. CALCUL DES RESISTANCES
THERMIQUES
Par analogie entre les lois physiques regissant

les phénomenes de conduction thermique et de
conduction  électrique, les  résistances
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thermiques sont exprimées par 1’équation 1
[10] [11].

d

Ay

Rth =

S (1)

d Représente la distance entre le nceud et
I’interface.

A, est la conductivité thermique du matériau.
S est la section traversée par le flux
thermique.

La spirale conductrice est sectionnée en m
volumesv,, (k=1....m), chaque volume v,, est
une source de chaleur. le flux de chaleur
véhiculé par conduction, traverse
perpendiculairement la section s, liée au

volume v, . Le calcul de ces sections est donc

indispensable pour le calcul des résistances
thermiques.

8. 1. Les résistances thermiques des
différents matériaux

Les relations (2), nous permettent de calculer
les  résistances  thermiques  respectives
Rtc,, Rtis,, Rin.et Rts,, (k=1.m) des différents
matériaux empilés a savoir, le cuivre, I’isolant,
le noyau ferromagnétique et le substrat semi-
conducteur.

. i d
Rtc, =—%—, Rtis, =—=—, Rtn, :d—”, Rts, =—
k*"~eu k*is Sk'?\’n Sk}\‘s
)
Aewr My A, €t A, sont les conductivités

thermiques respectives du cuivre, de la silice,
du permalloy et du silicium, leurs valeurs
respectives sont 390Wm'K™, 1.46WK'm*,

30WK'm™'et 149Wm'K™
d,, : La distance entre le nceud et I’interface

cuivre-silice, d, d, et d,: sont les epaisseurs
respectives de la couche de I’isolant , du noyau
et du substrat.

S, : La section traversée par le flux thermique.

9. CALCUL DES TEMPERATURES DES
DIFFERENTES REGIONS DE
L’INDUCTANCE

Dans les différentes régions de 1’inductance,
le calcul des températures est effectué en
utilisant la loi de Fourier (expression 3).




T-T,
Rth=AT 5
o O

3)

T etT, les températures des deux

régions.

sont

@ est le flux de chaleur véhiculé entre les
deux regins, exprimé en Watt.

Le flux ® represente la puissance dissipée par
le conducteur.

9.1. Procédure de calcul

Pour déterminer les températures de
fonctionnement dans différentes couches de
I’inductance, nous avons besoin de calculer
dans un premier temps la puissance totale
dissipée par le ruban conducteur en supposant
qu’elle est uniforme sur tout le conducteur.
Cette puissance représente le flux thermique
total @, ., du aux pertes par effets Joules,

ensuite nous calculons la puissance dissipée
(®,,) dans chacun des volumes v,, (k=1,....m)

( Figure 8).
9.2. Flux thermique global

Le flux thermique global ® , représentant la

puissance dissipée par le ruban conducteur est
donné par I’expression 4.

Dy =P = Rs-(ll_eff)2

(4)
Avec I, la valeur efficace du courant

traversant le la spirale conductrice, et R, la
résistance du ruban conducteur.

9.3. Flux thermique dans les différents
volumes v,, du conducteur

Le flux thermique étant supposé uniforme dans
tout le conducteur, nous pouvons calculer la
puissance dissipée (ou flux thermique) au
niveau de chaque volumev,, (k=1..m)du

cuivre (Expression 5).
Vik

v

g

()

Vv, Représente le volume global du conducteur

ch,k =

total

dissipateur de chaleur. Les résistances
thermiques notées R, ,(i= 1,...4 et k 1, sont
situees entre les points A, et Aiax

avec(i=1..4 et k=1,.m) représentant les centres
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de gravités des volumes

v, (i=1...4 et k=1..m) (Figure 8).

Volume Vi

e ~ I Ret2k /
} Permalloy
Tsx [
Vi - ~T $asy
- I Rth3k
-~
: Silicium
Tax]lag,
AR S
- Rihdk
-
-~ Asxk

Fig.8. Différentes résistances thermiques et
températures dans un volumeyv, .

L’ensemble des résistances thermique
constituent les éléments d’une matrice
(Figure9).
v v, _ v, _ Vs
Cu(.i:sge An Tu l A Tio
Ske| S Ru | SRe || SRe || Twe |
Siop| AP
Permalloy o1 Ru R R
NiFe Ts1
=R | Zx, || =R || =k
Siliciam Tol
Si Ry R Ris R
A T Asp . d f

Ts

Fig.9. Les différentes résistances thermiques
entre les nceuds.

Le calcul de ces résistances thermiques est
réalisé a I’aide des expressions (6).

R,, = Rthc, + Rths, Ry, = Rths, -;Rthpk
Rthp, -+ Rthsi Rthsi
R3,k :% ) R4,k = 2 : (6)

9.4. Gradient de
neeuds A; et A,

température entre les

Le calcul des températures dans les nceuds
A, (i=1..4 et k=1..m) nécessite le calcul du

gradient de température T, -T,,, entre les

neeuds A et A, .

» Procédure de calcul :



En appliquant nos données a la loi de Fourier,
nous pouvons écrire (Expression 7) :

_A_T _ -ri,k _Ti+1,k

Rix = = Tk — Tk = R Py

) D, : : @)
En fixant k et en faisant varier i de1a 4 dans
I’expression (7), on obtient le systéme
d’équations 8.

T = T = Ry @y T =Ry @y + Ty
Tor = Tape = Ry @y N To =Rope @y +T5
Tox —Tox =Ry D@y Tox =Ry @y + Ty (8)
Toe = T = Ry @y Top =Ry @y +Ts,

Avec k variant dei1am, nous allons nous
retrouver avec m systemes d’équations
similaires.

Les expressions (6) nous permettent de
calculer les résistances thermiques
R, (i=1.4etk=1..m) (Figure 8). Ces
résistances sont comprises entre les points
A, et Aiak Qui représentent les centres de

gravités des volumesyv,, (i=1...4 et k=1,..m).

9.5. Calcul des températures de
fonctionnement de ’inductance

En supposant que le plan de masse est a
température ambiante (23.5°C), ce qui veut dire

(T, =235°C)et en appliquant le systéme

d’équations (8)  pour chaque valeur de
k,(k=1..m), nous pouvons calculer les valeurs

des différentes températures dans chacun des
volumes v, (i=1...4 et k=1...m)

10. APPLICATION A L’INDUCTANCE
SPIRALE PLANAIRE

Nous appliquons notre approche a une
inductance spirale planaire avec un noyau
ferromagnétique  en permalloy séparé du
conducteur en cuivre par un isolant en dioxyde
de silicium, et dotée d’un substrat en silicium
ayant les dimensions ci-dessous:

Un nombre de spire n=2.

La largeur du conducteur : w= 120pm.
L’épaisseur du conducteur : t=20um.

La longueur du conducteur : 1=4,4mm.

Le diametre interne de la spirale : Din=225.
Le diametre externe : Dex=990um.
L’espacement inter spire : S=97,5um.

L’épaisseur du noyau : h,, =640 pm.

L’¢épaisseur de la couche isolante :t,, =60 pm.

fer

L’¢épaisseur du substrat : h,, =100 pm.

L’inductance est traversée par un courant
maximale | _osamperes. €t de valeur
minimalel_ . =0,16A.

La valeur de I’inductance est de 1,89uH.

Il faut noter que les valeurs des parametres
géométriques et électriques de 1’inductance
choisie sont issues de la référence [1].

Les caractéristiques électriques des matériaux
utilisés sont les suivants :

Les permittivités électriques respectives de
loxyde est du siliciumsont: . -39 et

g =11,8-

Les résistivités électriques respectives du
permalloy( NiFe), du silicium et du cuivre
sont :

Pure =20.10° QM p, =185 Omy Py, =1,7.10° Om.

En appliquant nos données, nous obtenons
résultats analytique suivants :

La résistance du conducteur Rg =0.0311Q

La valeur efficace du courant I, :1_, =0.4A

Le flux thermique global @, =0.1244W .

Les wvaleurs calculées des résistances
thermiques R;, (i=1..4 etk=1..9) issues de la
figure 9 sont données par la matrice du
tableaul.

380,99 195,38 190,50 211,66 251,20 387,45 368,70 762,05 737,41
485,46 248,95 242,74 269,70 320,08 493,68 469,80 970,98 939,59
111,16 57,00 55,58 61,75 73,29 113,06 107,57 222,31 215,16
06,22 0319 0311 0345 0410 06,32 06,02 12,43 12,03

Tab.1.Valeurs des résistances thermiques R;

Les valeurs des températures dans chacun des
volumes Vi (i=1..4 et k=1..m) sont

calculées en degré Kelvin ensuite converties
en degré Celsius (tableau 2).

36.014 36.006 36.009 36.004 36.006 36.006 36.009 36.015 36.011
31168 31163 31.165 31.159 31.163 31163 31165 31.168 31.165
24993 24992 24992 24992 24.992 24992 24992 24993 24.993
23579 23579 23579 23579 23579 23579 23579 23579 23579
Tableau 2 : Valeurs des températures dans
différentes régions de I’inductance spirale.

Les résultats du tableau 2 montrent une
température  uniformément repartie dans
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chacune des couches empilées de I’inductance.
Les valeurs des températures les plus élevées
sont enregistrés dans le conducteur. La
température la plus élevée est de 36.015. On
conclut donc que les températures sont dans
les normes et qu’il n’y a aucun risque
d’échauffement de I’inductance.

Pour valider nos résultats analytiques, nous
allons simuler a 1’aide du logiciel COMSOL
Multiphysics la répartition des températures
ainsi que leurs courbes dans les différentes
couches de notre inductance.

11.SIMULAION DES EFFETS
THERMIQUES DE L’ INDUCTANCE

La simulation numérique a été réalisée pour la
géométrie présentée a la figure 10. A et B
représentent respectivement 1’entrée et la
sortie du courant. Les résultats de simulation
sont obtenus en résolvant les équations de
Maxwell (VJ "=0, VXA =B ~, VxH ” =] ”,( E)
=-VV,(J) "=o(E))

Fig.10. Modele physique de I’inductance
présentant les conditions initiales : entrée et
sortie du courant.

Nous avons visualisé la distribution de la
température dans les différentes couches
empilées de I’inductance planaire, ensuite
tracé les courbes des températures.

11.1. Répartition de la température dans le
conducteur.

La figure 11 présente la repartition de la
température dans la spirale conductrice.
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Volume: Temperature (degC)

degC
A3s6

r34.64

3458
V346

Fig. 11. Répartition de la température dans le
conducteur.

En se référant a la barre des températures, on
voit que la température est uniformément
répartie dans tout le conducteur et ne dépasse
pas 34.64°C.

La figure 12 montre la courbe de variation de
la températures dans le conducteur.

ine Graph: Temperature {degC)

34.6 T T -
34.4
34.2]
34
33.8
33.6)
33.4]
33.2]
33
32.8
32.6)
32.4]
32.2]
32
31.8
31.6)
31.4

Temperature (degC)

200 400 1000 1200

600 800
Arc length (um)

Fig.12. Courbe de la répartition transversale
de la température dans le conducteur

Nous constatons que les valeurs des
températures présentées dans cette courbe
sont en accord avec celles de la figure 11 et
sont trés proches des valeurs calculées (
tableau 2). Dans les régions inter-spires la
température est presque la méme que celle du
conducteur (une différence de 0.02 °C), ceci
est di aux dimensions tres faibles des
distances inter-spires (97.5um) qui ne
facilitent pas le transfert du flux thermique par
convection.

11.2. Répartition de la température dans la
couche isolante.

Les figures 13 et 14 réalisées par simulation,
montrent la distribution et la courbe de la
température de la couche isolante en dioxyde
de silicium.



Volume: Temperature (degC)

V342

Fig.13. Répartition de la température dans la
couche isolante.
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Fig.14. Courbe de la répartition transversale de
la température dans la couche isolante

Vu D’épaisseur micrométrique de la couche
isolante, le flux thermique est facilement
transféré du conducteur vers cette couche, ce
qui montrent des températures tres proches de
celles du conducteur (Figure 13). La figure 14
réalisée selon la longueur d’arc montre une
température uniformément repartie dans toute
la couche isolante avec des valeurs tres
proches de résultats analytiques.

11.3. Répartition de la température dans le
noyau ferromagnétique

Le méme phénomene se répete pour le noyau,
le flux de chaleur est véhiculé par conduction
vers ce dernier. La figure 15 montre une
différence de température de 0.01°C entre les
régions les plus proches de la source de
chaleur et les régions les plus froides, ceci
confirme la répartition uniforme de la
temperature dans le noyau.
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Volume: Temperature (degC)

degC
A 34469

|1{34.4680

|134.4660

134.4640

34.4620

34.4600

34.4580

WV 34.456

Fig.15. Répartition de la température dans le
noyau ferromagnétique

On conclut donc que les resultats analytiques
sont validés par simulation.

12 CONCLUSION

L’étude présentée dans cet article concerne le
transfert thermique dans les microstructures
appligué a une inductance de type spirale
planaire avec un noyau ferromagnétique et un
substrat en silicium.

Pour décrire le comportement thermique de la
I’inductance lors de son fonctionnement, il
fallait adopter une méthode simple et fiable
permettant de calculer les températures dans
différentes régions du composant.

La méthode nodale était la plus adaptée pour la
conception du circuit thermique en w de
I’inductance planaire spirale. Le circuit
thermique en m associé¢ a la méthode nodale,
nous a facilité la mise au point une matrice des
résistances thermiques.

Cette matrice de résistances thermiques, ainsi
que la loi de Fourier étaient 1’outil utilisé pour
calculer les températures de fonctionnement
dans le conducteur de notre inductance et
dans les differentes couches empilées au-
dessous. Les valeurs des températures
calculées étaient dans les normes. La valeur la
plus élevée est de 36.015, ce qui nous permet
de confirmer que le risque d’échauffement de
I’inductance est loin d’étre atteint.

Les resultats de simulation par le logiciel
COMSOL multiphysics ont montré une
température  uniformément répartie dans
toutes les couches de I’inductance, avec des
valeurs tres proches de celles issues des
calculs. Nous avons conclu a travers ces
résultats que 1’approche adoptée est utile pour



le calcul des dans les

microstructures.
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