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Problématique : BGA 208

7.5mm

. Résine protectrice
Molding compound 410um
705 .
Hm X Puce semi-conducteur
2550m
Y
40um Pistes en cuivre
! 325um
- 1 320um Connection & la carte via des billes
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tique : BGA 208
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Problématique : BGA 208

~ Matériau 2 v Matériau 1 -
-5 - EgiiaN >
10 T I ! I T =
| g
I )
I |
|
&7
10 I E
| ]
= 1 ]
& I ]
w
O -3
= 10 E
2 ]
o T
ﬁ -
2 I ]
8 10° I g
w I ]
: —
o | i
()
I 1
(a) Geometrie étudice 4o |
10 = | =
F I 3
< | i,
00® | |
10-11 | | | | I | | s
0 50 100 150 200 250 aop | 350 400 450

ordre du mode

\..

université

L]
universite
PARIS-SACLAY




Motivations

Bibliotheque ?
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Sous-structuration

Grande souplesse
d’utilisation

Scénarios de
fonctionnement variés

Possibilité de changer
ou de retirer

des composants
sur un PCB donné.
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Principe

Equation de la chaleur :

A (k VT) Q
Cat_— kV sur
k VT -n=h(Ty —T) sur 0()

KVT -ny+xVT -n, =0
- - sur 1.2}

Tl_T2=O

Formulation variationnelle sur les deux domaines :
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Interfaces non conformes

Equation de la chaleur :

oT
CE=Z’(KZT) sur Q
kVT -n=h(T;—T) sur d(}

KVT -ny+xVT -n, =0
- - sur 1.2}

Tl_T2=O

Formulation variationnelle sur les deux domaines :

oT
jcagz—jkyT-yg +fh(Tf—T)gda +f<p[[g]]da
& Q a0 r

continuité au sens faible j[[T]]FQbi =0
r




Interfaces non conformes

Equation de la chaleur :

oT

CE=Z’(KZT) sur ()

kVT -n=h(T;—T) sur d(}

KVT -ny+xVT -n, =0

- - sur 1.2}
T1 - T2 =0
FormuIatio(ﬁ\gg?'faqponﬁeguﬂégé)efpxi(gggaines ;
l
aT

C3r9 ="~ IET-E-Zg + fh(Tf—T)gda +f<p[[g]]da

Nouvellgs inconnues FonctioRgspatiales

définies sur une interface

Ff [TIr¢: = 0




Interfaces non conformes

oT
co-9=—| VT k-Yg + | h(T; —T)gdo + | ¢lgldo
0 —
Q aQ r
j[[T]]F¢l =0
r
P60 = ) 9i(t)pi ()
l
Nouvelles inconnues Fonctions spatiales

définies sur l'interface
Fonctions mortiers
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Interfaces non conformes
Ajout de matiere
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Formulation matricielle

Nouvelles inconnues Fonctions spatiales
définies sur l'interface
Fonctions mortiers




Quelles fonctions mortiers prendre ?

_ ¢ : .
rivzy @ = xm < Fonctions mortiers
m=1

- | | | | | | ¢2
a

Frontiere 1D :
Fonctions a flux nul

/\ sur le bord de I't1:2}
B




Quelles fonctions mortiers prendre ?

vzt — AVN =)V yN
ortz  pvN.n=0 Neumann

Fonctions a flux nul
sur le bord de -2} 0@

It

ni o

Q@

ortt2}

On peut réduire cette famille de modes propres




Exemples de résultats




Création de la bibliotheqgue
4 familles de Composants

Capacité

Inductance

Abaisseur de tension d découpage
ISL 8026A
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Création de la bibliotheqgue

Réduction d'un composant
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Réduction d'un composant

Calcul des fonctions mortiers :
modes de Neumann

18 inferfaces



Mini-carte
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Sous-structuration modale

Cap Scité

(convertisseur)

o

Résistance

Bibliotheque de composants réduits
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et \ : =7 “‘ & o2
s QFNT6
COpOCITe (convertisseur)

Résistance > 14 sous-structures
> 58 Interfaces




Construction de la carte

Noeuds + mortiers (fonctions de forme EF) :
260 000 ddl
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Taille du modele réduit :

100 modes par composant actif et PCB

* 10 par composant passif

« 2 modes mortiers (Neumann) par interface

706 ddl vs 260 000 ddl




Simulation modale sous-structurée

Parametres de simulation : tfransitoire de 1000s
« Puissances inifiales dissipees :
= 0,18 W par QFN16
= 0,1 W par inductance
e hinitial: 10W.m%.K~ 1!




Simulation modale sous-structurée

Température maximale atteinte par la ST3
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Simulation modale sous-structurée

Température maximale atteinte par la ST3
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Evaluation du modele sous-structureé réduit

Quelques chiffres :

Résolution du modele détaillé : 851s
Résolution du modele réduit : 0,31s = temps / 2700

Ecart moyen global : ~0,2% (0,14 K)

Ecart moyen ST2 (QFN16) : ~0,3% (0,23 K)
Ecart moyen ST9 (capacité) : < 0,5% (0,4K)
Ecart moyen ST14 (résistance) : < 0,4% (0,32K)

Ecart surles T,,4,.: < 0,5% (0,4 K)
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Bilan

e Sous-structuration modale

* Problématique théorique
* Est-ce que les modes de Neumann sont pertinents ?
e Comment les réduire ?
* |nteraction modes de température / modes de flux

* Problématique logicielle : comment décrire les frontieres et les
couplages quand le nombre de frontieres devient trop importants ?
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