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Résumé 

 La fabrication des circuits intégrés (CI) n’est pas  nouvelle, mais elle est 

toujours en progression. Aujourd’hui les CI de type ULSI (Ultra Large Scale 

integration) peut intégrer plus qu’un million de transistors par un centimètre carré. 

Des nouvelles inventions comme le projet de DreamWafer 

(http://www.dreamwafer.com) nécessitent l’utilisation de la méthode WSI (Wafer 

Scale Integration), là où toute la surface de la gaufre (Wafer) de silicium sera utilisée 

comme un seul grand CI de 200 [mm] de diamètre. 

 Avec la grande intégration dans les ULSI, et avec l’augmentation dramatique 

de la surface d’un CI dans les WSI, la contrainte thermomécanique devient très 

problématique. Plus d’intégration cause plus de consommation d’énergie par 

conséquent plus de dissipation de chaleur (effet joule) par unité de surface, cela cause 

des pics thermiques plus intenses. Encore, plus la surface est grande, plus ces pics 

thermiques (notamment en mode transitoire) deviennent dangereux, à cause du fort 

niveau de gradient de température. Dans ces deux cas, la recette est là pour que la 

contrainte thermomécanique endommage le CI. 

 Dans ce mémoire, nous proposons une méthode pour gérer efficacement la 

problématique de la contrainte thermomécanique dans les LAIC (Large area 

integrated circuit). Une matrice de capteurs de température RO (Ring Oscillator) 

seront intégrés dans le CI et seront configurés pour effectuer les mesures en espace 

spatiotemporel. Un étalonnage, caractérisations et étude de la réponse de ces capteurs 

a été effectué. Également, une méthode de linéarisation et d’amélioration de la 

réponse a été étudiée en détail. Par la suite, nous avons utilisé les mesures thermiques 

que nous avons obtenues à l’aide d’une camera IR qui imite l’espace spatiotemporel 

http://www.dreamwafer.com/
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de notre capteur, pour tester un algorithme de détection de la contrainte 

thermomécanique sur la grandeur de la surface d’un LAIC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mots clés : Ring Oscillator (RO), Spatial, Spatiotemporal, Thermomechanical 

contrainte, Stress, Temperature sensor, Thermal Analysis, WaferIC, Wafer-

scale system, LAIC. 

 



1. Introduction 

 Le prototypage dans l’industrie de l’électronique est un défi majeur devant le 

lancement d’un nouveau produit sur le marché, c’est un processus lent qui utilise 

généralement les circuits imprimés (PCB : Printed Circuit Board) comme plateformes 

d’interconnections des composantes électroniques. Donc à chaque modification ou 

amélioration, il faudra un nouveau PCB. Face à une grande compétition, les grands 

joueurs dans l’industrie cherchent toujours à améliorer leur processus de fabrication 

pour lancer leurs nouveaux produits sur le marché. Chaque minute compte, pas de 

place pour les erreurs. 

 D’ici vient l’idée du projet DreamWaferTM qui est une plateforme de 

prototypage des circuits électroniques modernes, dans le but de faciliter et d’accélérer 

le processus de prototypage de ces derniers. Ce système de prototypage rapide 

consiste principalement d’un WaferBoardTM (figure 1.1) et d’une interface usager qui 

sera installée sur un ordinateur. L’élément central du WaferBoardTM est le WaferICTM 

(figure 1.2). Le concepteur place simplement les composantes de son système sur le 

WaferICTM, ensuite le WaferBoardTM détecte, reconnaît, et interconnecte les circuits 

intégrés représentant le design. Ainsi, à partir de l’interface usager (sur l’ordinateur), 

le concepteur suit tout le processus et son prototype sera prêt à être testé en quelques 

minutes, donc le WaferBoardTM agit comme un circuit imprimé reconfigurable et 

dynamique. Par analogie, la différence entre un prototypage avec PCB et un 

prototypage avec le WaferBoardTM, est comme la différence entre gravé une chanson 

sur un microsillon, ou de la faire enregistrer sur une cassette à bande magnétique tout 

simplement en appuyant sur le bouton « Record ». 
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Fig. 1.1.  Le WaferBoardTM comme produit final. 

 

 Sans entrer dans les détails, le WaferICTM est comme un circuit intégré qui est 

fabriqué tout en utilisant le processus de fabrication CMOS, la différence majeure 

entre un circuit intégré (CI) et le WaferICTM est au niveau de l’échelle. Un seul Wafer 

de silicium sera découpé dans la fonderie pour fabriquer une dizaine des circuits 

intégrés. Dans le cas du WaferICTM un seul WaferICTM occupe toute la surface d’un 

wafer au complet pour former un LAIC (Large Area Integrated Circuit). La figure 1.2 

montre la composition principale du WaferBoardTM et on voit que le WaferICTM qui 

se compose d’une gaufre au complet et il occupe toute la surface du WaferBoardTM 

sur laquelle on place les composantes du circuit électronique à tester. 
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Fig. 1.2.  La composition principale du WaferBoardTM. 

 

 L’utilisation d’un Wafer au complet comme un seul circuit est nouvelle dans 

le domaine de la microélectronique. Il est toujours dans la phase de la recherche et il 

n’a pas encore rentré dans la phase de la production à une échelle commerciale. Il est 

connu qu’avec l’augmentation de la surface d’un CI, la contrainte thermomécanique 

causée par le gradient thermique dans les couches minces sur la surface du substrat 

devienne plus importante. Il est encore très connue que cette contrainte 

thermomécanique est à la l’origine de la fatigue dans les couches minces, donc à 

l’origine de la défaillance et de la réduction de la vie des CI. D’abord, il faut garder la 

contrainte thermomécanique sous contrôle en tout temps, car avec l’absence d’une 
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gestion thermique adéquate, toute la fiabilité et la crédibilité des LAIC seront mis en 

jeu. 
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2. Objectifs 

 L’objectif général de ce projet est de trouver une méthode qui détecte en 

temps réel la distribution de la chaleur sur la surface d’un WaferICTM, et de faire 

identifier les régions qui ont une contrainte thermomécanique d’une valeur critique et 

qui ont le potentiel d’endommager ce dernier. 

 Pour mesurer la température dans le WaferICTM, nous suggérons tout d’abord 

d’installer physiquement des capteurs de température embarqués (Embedded) dans le 

WaferICTM même et qui auront le potentiel de mesurer sélectivement ou discrètement 

la température dans chaque région de la surface de ce dernier. Par la suite, ces 

capteurs embarqués vont envoyer périodiquement les valeurs de températures 

observées vers un algorithme (que nous allons développer) qui va évaluer en espace 

spatiotemporel ces mesures, et afficher en temps réel la distribution de la température 

sur ce dernier tout en indiquant les régions où la contrainte thermomécanique est 

critique ou est sur le point de le devenir. 

 En résumé, notre contribution va être au niveau de l’implémentation des 

capteurs thermiques à la surface du wafer en silicium (SI) (WaferICTM), étudier 

améliorer, et trouver une méthode pour interpréter efficacement la réponse de ces 

capteurs pour le but de produire des images thermiques sur la grandeur du 

WaferICTM. À partir de ces mesures ou images, nous allons effectuer l’analyse de la 

contrainte thermomécanique à la grandeur d’un circuit LAIC, ce qui est en fait 

nouveau, innovateur et qui n’est pas encore abordé en profondeur par d’autres 

chercheurs. De plus, il est à noter que c’est la première fois que ces techniques de 

détection vont sortir des labos de recherche pour être appliqués à un projet industriel 

qui à le potentiel de commercialisation. 
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3. Identification du problème et motivation 

 Dans ce chapitre nous allons identifier les sources de chaleur qui sont à 

l’origine de la contrainte thermomécanique, pour ensuite définir et identifier cette 

dernière dans le WaferICTM. 

 

3.1. Les sources de chaleur 

 Comme nous avons vue dans l’introduction précédemment, le WaferBoardTM, 

servira comme une plateforme de prototypage sur laquelle le concepteur place des 

composantes de son système sur la surface du WaferICTM, et le WaferBoardTM 

s’occupe de les faire interconnecter. Mais le problème majeur ici est la gestion 

thermique. Comme nous le savons, les composantes électroniques consomment de 

l’énergie électrique, une partie considérable de cette énergie sera transformée en 

chaleur (effet joule). De plus, les éléments du système (système du concepteur) 

d’interconnexion seront configurés directement dans le WaferICTM, par conséquent le 

tout va dégager de la chaleur. Toutes cette chaleur générée à la surface ou dans le 

WaferICTM, va se propager sur la surface de ce dernier en forme d’isothermes autour 

de chaque source de chaleur et par conséquent seront à l’origine de la contrainte 

thermomécanique dans le WaferICTM. 
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3.2. Définition de la contrainte thermomécanique dans le WaferICTM 

 Il est très connu que la contrainte thermomécanique est un grand défi pour la 

fabrication et l’utilisation des circuits intégrés, et surtout pour les LAIC (Large Area 

Integrated Circuit). Comme le WaferICTM est fabriqué avec le procédé CMOS, qui est 

généralement composé de plusieurs couches de silicium, d’oxyde de silicium, de 

poly-silicium, et d’autres métaux, le coefficient de dilatation thermique (expansion ou 

compression CTE : Coefficient of Thermal Expansion) de chacune de ces couches 

n’est pas le même. Durant le procédé de fabrication, due au CTE différent pour 

chaque couche, une contrainte thermomécanique résiduelle est inévitable, cette 

contrainte est appelée la contrainte intrinsèque « Intrinsic Stress » [1]. Mais cette 

contrainte intrinsèque est minimisée par un traitement de recuits thermique rapide 

après le dépôt (RTA : Rapid Thermal Annealing) pour faire relaxer la contrainte. 

Ainsi, en sortant du four, le substrat et la couche vont refroidir et se contracter à des 

vitesses différentes. Si la couche du matériau déposée se contracte plus vite que le 

substrat, cela va générer une contrainte de tension dans cette couche, mais si la 

vitesse de contraction de la couche déposée est plus lente que celle du substrat, cela 

va générer une contrainte de contraction dans la même couche [2, Ch. 3, p. 88] et [3]. 

 Une variation locale de la température sur différents points de la surface d’un 

LAIC, va introduire des contraintes thermomécaniques locales avec des valeurs 

différentes sur toute la surface de ce dernier. Toutes ces nouvelles valeurs de la 

contrainte, vont s’additionner ou se soustraire avec les valeurs des contraintes 

résiduelles qui existent déjà sur chaque région de la surface du LAIC. Tout d’abord, il 

faut surveiller chaque valeur de ces contraintes locales, car il suffit qu’une de ces 

dernières dépasse un certain seuil, pour endommager le WaferICTM. 
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 Une différence de température entre deux régions adjacentes (choc 

thermique) quelconques, va à son tour introduire une nouvelle contrainte que nous 

allons appeler une contrainte thermomécanique interrégionale (ou contrainte due au 

gradient de température). La valeur de cette contrainte interrégionale est surtout 

importante en régime transitoire dû à la valeur du gradient thermique qui est 

significatif dans ce mode transitoire (mise en tension du système). Il faut surveiller en 

tout temps chaque valeur de toutes ces contraintes thermomécaniques interrégionales, 

car s’ils dépassent un certain seuil prédéfini, ils peuvent aussi endommager le 

WaferICTM. 

 

3.3. Identification de la contrainte thermomécanique dans le WaferICTM 

 Normalement sur un circuit intégré, à petite surface, la variation temporelle de 

la contrainte thermomécanique pourrait être estimée comme une variation linéaire sur 

toute la surface, car c’est une variable dépendante de la variation de température qui 

est à son tour estimée être linéaire. La vitesse de variation de la température sur un 

seul point est : 

v=dT / dt     (3.1) 

T est la température en °C et t est le temps en seconde 

 Mais pour les LAIC à grande surface (comme le cas du WaferICTM), dans un 

temps transitoire ttr, la température se propage sur la surface par conduction. Or 

comme nous l’avons indiqué dans la section précédente, une variation temporelle 

locale de la température sur un point P1 de la surface de ce dernier va introduire un 

gradient de température par rapport à un autre point P2 avec 
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D = P2 – P1    (3.2) 

D est la distance entre les deux points et ; 

 

T(tr) = Tp1 - Tp2     (3.3) 

Tp1 est la température sur le point P1 en °C et Tp2 est la 

température sur le point P2 en °C et T(tr) est la différence de 

température entre Tp1 et Tp2 en °C. 

 

La magnitude de ce gradient est : 

m = T(tr) / D    (3.4) 

 Comme nous avons précisé dans la partie 3.2, la valeur m devient 

problématique lorsqu’elle atteint une valeur ou un seuil critique prédéfini que nous 

allons appeler mc. 

 Dans un temps infini t, la différence de température entre Tp1 et Tp2 (T(tr)) va 

prendre une valeur finale théoriquement nulle, mais en pratique ce n’est pas le cas, 

car il faut considérer la résistivité thermique de la surface du WaferICTM, et la perte 

par convection et par radiation [3, Ch. 5, pp. 153-157] sur les deux faces du 

WaferICTM.  
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 Finalement pour finir cette section, deux paramètres à surveiller : la 

température locale à chaque point du WaferICTM, pour qu’elle ne dépasse pas un seuil 

S1, et mc pour une différence de température entre deux régions adjacentes pour 

qu’elle ne dépasse pas un seuil S2. 
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4. État de l’art 

 Dans ce chapitre nous allons exposer la théorie, des principes, et une revue 

critique de la littérature sur des sujets en relation avec notre projet de recherche, tout 

en analysant la pertinente de ces sujets avec notre problématique. 

 

4.1. Principe de transfert de la chaleur 

Il existe quatre principes connus pour le transfert de la chaleur [3] [3, Ch. 5, pp. 153-

157] : 

1. Par conduction dans les solides avec la présence du gradient de 

température, 

Error! Bookmark not defined. dx
dTq κ−=   

   (4.1) 

Avec q qui est le flux de la chaleur [W/m2] à la longueur de 

l’axe des x, et κ  la conductivité thermique [W/m]; 

 

2. Par convection naturelle (ou passive) représentée par un transfert de 

chaleur d’une surface vers un gaz ou un fluide stationnaire (voir formule 

4.2); 

 

3. Par convection forcée représentée par un transfert de chaleur vers un gaz 

ou un fluide en mouvement. 
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Pour les deux types de convection on a : 

)( ∞−= TThq s

h

     (4.2) 

où  est le coefficient de la chaleur convective,  est la 

température de la surface en [°C], et  est la température du 

gaz ou fluide en [°C]. 

 

sT

∞T

4. Par radiation, qui est la perte ou le gain de la chaleur par radiation 

électromagnétique dans l’espace ou dans l’air avec : 

 

4
RTE εσ=      (4.3) 

E est la puissance émissive [W/m2],  est la température 

absolue [oK], 

RT

σ  est la constante de Boltzmann (5,67x10-

8[W/m2oK4]), et ε  est l’émissivité radiative )10( ≤≤ ε . 

 

 Pour illustrer ces principes, la figure 4.1 montre un exemple simplifié de 

transfert de chaleur entre une source de chaleur refroidie avec un radiateur rempli 

avec de l’huile refroidissante. Le courant électrique passe dans la résistance électrique 

qui à son tour va générer de la chaleur qui va être dissipée dans les objets à 

l’entourage. Dans le modèle ou le circuit équivalent de la figure 4.1, R est la 

résistance thermique et PD est la puissance dissipée  
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Fig. 4.1.  Exemple d’un processus de refroidissement ou de transfert de la chaleur 

[3]. 
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La température de la source de la figure 4.1 peut être calculée : 

Adcoil TPRRRRRT +×++= )//))//)(((( 54321   (4.4) 

T est la température [°C], R est la résistance thermique [°C/W] et P est la 

puissance dissipée [W]  

 

 Par analogie du module thermique de la figure 4.1, nous pouvons l’appliquer 

pour développer le module thermique du WaferBoardTM de la figure 4.2. Mais celui-

ci va être beaucoup plus complexe à cause des sources de chaleur multiples à 

plusieurs niveaux ou couches du système. La figure 4.2 b), montre la coupe de vue de 

face du WaferBoardTM lorsque le couvercle est fermé et la pression est appliquée pour 

donner un bon contact électrique entre les composantes sur la surface du WaferICTM 

et le WaferICTM même. Un fluide thermique est utilisé pour aider à dissiper la chaleur 

produite dans le système. 
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Fig. 4.2.  a) le WaferBoardTM avec des composantes.  b) Coupe de vue de face du 

WaferBoardTM lorsque la couverture est fermée et la pression est appliquée. 

 

 Pour les CI sur la surface du WaferICTM, la figure 4.3 montre les modes de 

transfert de la chaleur impliquée à partir du noyau d’un CI. 

 
Fig. 4.3.  Modes de transfert de la chaleur à partir du centre d’un CI. 
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4.2. Relations entre contrainte et déformation 

 La figure 4.4 montre l’ensemble des contraintes qui agissent sur un élément 

d’un corps. Il y a encore des forces semblables à ce que nous voyons ici sur les trois 

surfaces que nous ne voyons pas du cube, d’une façon à ce que la somme des forces 

est nulle. 

 
Fig. 4.4.  Modèle de l’ensemble des contraintes qui agissent 

sur un élément d’un corps [2]. 

 
 La figure 4.4 présente le modèle de l’ensemble des contraintes qui agissent sur 

un élément d’un corps Ainsi, la matrice ou le tenseur des contraintes  est le 

suivant : 



 17

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

σττ
τστ
ττσ

σ ][    (4.5) 

 La diagonale de la matrice 4.5 montre les contraintes normales parallèles aux 

axes spécifiques (x, y et z), et les autres contraintes sont des contraintes de 

cisaillement là où chaque paire sur deux faces voisines de ces dernières sont égales.  

yxxy ττ =  

zxxz ττ =  

zyyz ττ =     (4.6) 

 Supposons que l’élément de la figure 4.4 soumis à chacune de ces forces se 

déforme. Alors, un point P quelconque dans cet élément se déplace en P’, et les 

composantes de ce vecteur par rapport à l’origine sont u, v, et w, alors, les 

déformations seront : 

x
u

x ∂
∂

=][ε , z
v

y
w

x ∂
∂

+
∂
∂

=][γ  

y
v

y ∂
∂

=][ε , x
w

z
u

y ∂
∂

+
∂
∂

=][γ   (4.7) 

z
w

z ∂
∂

=][ε ; y
u

x
v

z ∂
∂

+
∂
∂

=][γ  
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 Et la relation compète entre les contraintes et les déformations pour les 

solides isotopiques et élastiques sont donnés par la loi généralisée de Hooke comme 

[2] : 

)]([1
zyxx E

σσυσε +−=    (4.8) 

)]([1
xzyy E

σσυσε +−=   (4.9) 

)]([1
yxzz E

σσυσε +−=   (4.10) 

xyxy G
τγ 1

=      (4.11) 

yzyz G
τγ 1

=      (4.12) 

zxzx G
τγ 1

=       (4.13) 

E[GPa] est le module d’Young, G [GPa] est le module de 

Coulomb et ν est le coefficient de poisson et qui sont reliées 

par la relation suivante [3] :  
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)1(2 ν+
=

EG      (4.14) 

 

4.3. Les contraintes dans les couches minces 

4.3.1. Contrainte plane 

 C’est un cas particulier aux couches minces sur un substrat [2]. La figure 4.5 

montre la contrainte plane sur une couche mince qui a été déposée sur un substrat. 

 
Fig. 4.5.  Contrainte plane, sur une couche mince loin des extrémités 

[2]. 

 Une couche mince déposée sur un substrat a une certaine quantité de 

contraintes planes, qui provient soit du processus de fabrication, soit de coefficient de 

dilatation thermique qui n’est pas le même pour la couche et le substrat. Loin des 

bordures de la couche, la contrainte principale est celle qui agit dans le plan (x et y), 

car la surface de la couche est relaxée et les déformations sur x et y sont données par : 
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)(1

)(1

xyy

yxx

E

E

υσσε

υσσε

−=

−=

   (4.15) 

 

 Sur les extrémités ou le périmètre de la couche, la situation est différente 

(figure 4.6) 

 
Fig. 4.6.  Contraintes et forces sur les extrémités de la 

couche mince [2]. 

 La force plane est zéro sur les extrémités, mais on a la libération de la 

contraction verticale de Poisson [2] ce qui fait que le côté vertical est incliné vers le 

centre de la couche et plus épais que le reste de la couche. Par conséquent, la région 

sombre sur la figure 4.6 a une distribution complexe de contraintes de cisaillements 

(créant un moment de fléchissement) qui font la transition entre les deux régions de la 

couche (haut-bas). Donc «une concentration de contraintes» ou «forces de pèle» (peel 

forces) qui essaient d’arracher la couche du substrat. 

 



 21

4.3.2. Contrainte intrinsèque (résiduelle) entre deux couches 

 Comme spécifié dans la section 3.2, la contrainte intrinsèque est une 

contrainte interne à la température ambiante dans les couches minces déposées sur la 

surface d’un substrat [3, Ch. 5, pp. 153-157]. La figure 4.7 montre deux structures à 

échelle microscopique pliés sous l’effet de la contrainte intrinsèque. 

 

 
Fig. 4.7.  Structures à échelle microscopique pliées sous l’effet de la contrainte intrinsèque 

[3]. 

 

 Pour bien formuler la contrainte intrinsèque mécanique entre deux couches ou 

deux matériaux différents, la figure 4.8 montre l’effet de courbature entre deux 

couches qui ont des contraintes résiduelles intrinsèques avec des valeurs différentes.  
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Fig. 4.8.  L’effet de la contrainte intrinsèque sur deux couches minces qui ont des 

valeurs de la contrainte intrinsèque différentes [3]. 

 

 Pour un calcul simplifié de différents paramètres de contrainte intrinsèques 

sur la structure de la figure 4.8, nous allons assumer que les deux couches ont la 

même longueur (l) et la même largeur (w). 

La position de l’axe du neutre à partir du bas de la couche inférieure est :  

2211

212
2
22

2
11 )(

2
1

tEtE

ttEtEtE
y

+

++
=   (4.16) 

 

La rigidité de flexion effective est  
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Le moment de flexion agissant sur la structure est : 
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 (4.18) 

 

Et le rayon de la courbature R est : 

M
EI

R eff 0=       (4.19) 

ti est l’épaisseur, iσ  est la contrainte intrinsèque statique ou 

résiduelle, Ei est le Module de Young, et i = 1 pour la couche 

#1 (haut), et 2 pour la couche #2 (bas). 

 

4.3.3. Contrainte thermomécanique entre deux couches 

 Si nous prenons maintenant deux couches minces avec des coefficients de 

dilatation thermique différents et nous augmentons la température, et si en plus ces 
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deux couches ne peuvent pas dilater aux deux extrémités (CBC : Clamped 

Boundary Condition), la couche qui a le coefficient de dilatation thermique le plus 

bas va empêcher l’autre couche qui a coefficient de dilatation thermique le plus élevé 

de se déformer, par conséquent cette dernière va subir des forces de compression. 

Chacune des couches donc va endurer une nouvelle contrainte en fonction de la 

différence des coefficients de dilatation thermique entre ces deux couches et qui est : 

)()(
1 0112 TTE

mn

mn
mn −⋅−

−
= αα

ν
σ   (4.20) 

n est pour la couche 1 ou 2, Em module de Young, 

mν coefficient de poisson, α  coefficient de dilatation, et T 

la température [4]. 

 

4.4. Le capteur de température 

 Il existe plusieurs méthodes de mesure de la température. La méthode que 

nous allons utiliser dans notre projet est celle qui utilise les RO (Ring Oscillator), car 

elle pourra être intégrée facilement dans la puce durant le processus de fabrication 

CMOS et de plus il convient à l’architecture du WaferICTM (présence des RO dans 

ses cellules). 
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4.4.1. Principe de fonctionnement d’un RO 

 Comme tous les oscillateurs, le principe de fonctionnement d’un capteur RO 

est basé sur la contre-réaction du signal de sortie vers l’entrée d’un amplificateur avec 

un gain et avec un déphasage de 180º. Supposons que cet amplificateur a une 

constante de temps τ, alors qu’une période de 2π a besoin 2τ, ce qui donne une 

fréquence de sortie 

1≥

f = 
τ2
1 [Hz]      (4.21) 

 

 L’unité de base de notre RO est un inverseur logique avec une constante de 

temps égale à τ, donc pour obtenir le délai souhaitable un nombre n d’inverseurs sera 

utilisé. 

ni = (2n-1)      (4.22) 

 

 Ce qui donne une fréquence de sortie : 

τ2
ni

=f [Hz]      (4.23) 
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 Un phénomène très connu dans le monde de semi-conducteur est que la 

constante de temps initiale (à la température ambiante) d’une jonction change 

légèrement avec la température. Donc, la fréquence f est donnée par : 

)( 0 fff Δ−=  avec 
0

0 2
ni
τ

=f  et 
τ2
ni

=f ,  (4.24) 

Alors : 

)
2
ni

2
ni()(

0
0 ττ

−=−=Δ fff ,  (4.25) 

 

Avec une sensitivité du capteur S égale à : 

f
fS Δ

=      (4.26) 

 

4.4.2. Études et caractérisation des capteurs à base de RO 

4.4.2.1. Effet d’auto réchauffement « Self heating » sur la réponse d’un capteur 

 Dans la littérature les RO sont utilisés pour mesurer la température dans un 

FPGA [5], le RO est activé et la mesure est effectuée après 0,2 ms pour s’assurer que 

la sortie de ce dernier sera stable. Cependant, il faut activer le RO pour une petite 

période de mesure pour éviter le phénomène d’auto réchauffement « self heating » dû 

à la dissipation de l’énergie du RO lui-même. La figure 4.9 montre que dans ce cas 



 27

spécifique, la mesure effectuée dans 4,2ms, avec une répétition à tout les 250ms 

réduit ce problème. 

 
Fig. 4.9.  L’effet d’auto réchauffement sur la réponse d’un RO [5]. 

 

 Pour effectuer un calibrage précis du capteur [5], le RO doit être placé dans un 

four avec une température contrôlée. L’article montre que le capteur est capable de 

détecter une variation de température, mais il ne montre pas la réponse de sortie du 

capteur. 
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4.4.2.2. Effet de changement de la tension d’alimentation sur la réponse du 

capteur 

 La figure 4.10 montre le circuit d’un capteur de température à base d’un RO 

[6] avec une tension d’alimentation ajustable en fonction de la température. Avec 

l’augmentation de la température, la tension sur le RO va augmenter d’une certaine 

proportion et en même temps réduire la même proportion du circuit du haut. Cela sera 

achevé par une tension de référence variable nommée Vmid. Avec l’augmentation de 

la température, le circuit du haut augmente sa consommation en énergie beaucoup 

plus vite que le circuit en bas, en augmentant Vmid, on réduit la tension sur le circuit 

du haut en en même temps on l’augmente sur le circuit du RO. 

 

 
Fig. 4.10.  Circuit avec une alimentation ajustable 

(Vmid ajustable) en fonction de la température [6]. 
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 La figure 4.11 montre l’effet de cette méthode sur la réponse. Nous 

remarquons que la réponse du circuit entre la température ambiante et 100 °C varie en 

même temps en fonction de la tension et de la température. Comme nous le 

constatons, cette réponse n’est pas linéaire, mais plutôt exponentielle, et elle dépend 

de deux variables (la température et la tension), mais elle pourra être considérée 

comme linéaire sur un petit segment de 10 °C (30 °C à 40 °C), juste pour la mesure 

de la température du corps de l’être humain [6]. 
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   a) 

b) 
Fig. 4.11.  La réponse de sortie du capteur de la température. a) en Hz, b) en 

nombre de comptes O [6]. 
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 Cette méthode stabilise la consommation et améliore la résolution du capteur 

[6]. La résolution obtenue est calculée avec la formule suivante : 

minmax

minmax

OO
TTRésolution

−
−

≅     (4.27) 

T = Température [°C]; 

O = Nombre de comptes. 

 

 À partir des donnés de la figure 2.8-b et avec N = 1, la résolution du capteur 

est : 

LBSCRésolution /18,0
12530
5100 o=

−
−

≅     (4.28) 

 

 Une autre étude a été effectuée sur l’effet de la variation de la tension sur la 

réponse d’un capteur de température basée sur les RO, en rapport avec le nombre 

d’inverseurs dans la boucle [7]. La température a été gardée stable à 40 ºC et la 

tension d’alimentation du capteur a été changée de 0,95V à 1,05V avec des pas de 10 

mV. La mesure a été répétée 254 fois pour produire la figure 4.12 avec la moyenne de 

la déviation standard de ces mesures. 
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Fig. 4.12  La stabilité par  rapport à la variation de tension de la réponse 

de sortie du capteur RO en fonction de nombre d’inverseur [7]. 

 

 Ces résultats montrent qu’avec l’augmentation de nombre d’inverseurs, le 

capteur devient moins sensible à la fluctuation de la tension d’alimentation, ce qui est 

désirable pour un capteur de température plus stable. 
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4.4.2.3. Linéarité de la réponse des capteurs de température à base de RO 

 Comme nous l’avons vue dans le paragraphe précédent (figure 4.11), [6] a 

obtenu une réponse exponentielle. Mais la réponse est obtenue avec la contribution de 

deux variables dépendantes. Il suffit que l’une de ces deux variables soit non-linéaire 

pour que la réponse soit non-linéaire. Le circuit dans [6] a été implémenté et simulé 

avec la technologie CMOS de 0,13μm (figure 4.13). 

 

 
Fig. 4.13.  Implémentation du capteur avec la technologie CMOS de 0,13μm 

[6]. 
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 Une autre étude [7] montre la réponse d’un capteur RO à trois inverseurs en 

fonction de la température tout en gardant la tension constante (figure 4.14). Le 

capteur a été implémenté sur un FPGA Vertex-5 LX30FF676-1 de Xilinx, comme 

nous le constations la réponse est exponentielle. 

 
Fig. 4.14  La réponse de sortie d’un capteur de température RO à trois 

inverseurs en fonction de la température [7]. 

 

 Un nombre important d’autres études sur des capteurs de température CMOS 

à base du RO montrent des réponses linéaires [8-12]. 
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Également, [9] montre une bonne linéarité de -50 °C à 120 ºC et une légère non-

linéarité pour les hautes températures (120 °C à 150 ºC) figure 4.15. 

 
Fig. 4.15.  La réponse de sortie d’un capteur de température RO -50 à 120 ºC 

[9]. 

 

 Alors que [11] utilise un RO pour mesurer une contrainte externe appliquée 

sur un MOSFET pour le but de détecter une variation dans la capacitance parasite de 

ce dernier due à une contrainte sur sa structure, et il montre une réponse linéaire 

(figure 4.16) avec une réponse en fréquence normalisée. 

 Donc la fréquence de sortie du RO est : 
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Vdd est la tension de polarisation, Rn et Rp sont les résistances de l’état « On » des 

transistors nMOSFET et pMOSFET respectivement, C est la capacitance totale, ION_n 

et ION_p sont proportionnelles à la mobilité des électrons (μn) et des trous (μp) 

respectivement dans nMOSFET et les pMOSFET. 

La fréquence normalisée du RO sera résolue par l’équation à dérivée partielle 

suivante : 
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   (4.30) 

M
M∂  est une fonction partiellement différentielle : 
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a)  

b)  
Fig. 4.16.  a) Le montage de l’expérience.  b) La réponse de sortie 

normalisée du capteur RO en fonction de la contrainte [11]. 



 38

 

 [10] Utilise une méthode novatrice pour réduire l’effet de variation de la 

tension sur la réponse, il utilise deux CMOS RO, le premier est pour mesurer la 

température avec une réponse linéaire, et le deuxième utilise une structure cascadée à 

couplage croisé (figure 2.17) pour rendre ce dernier indépendant de la température. 

 
Fig. 4.17.  Structure cascadé à couplage croisé indépendamment de la 

température [10]. 

 

 Due à une composition entre les deux RO, la tolérance due à la variation de la 

tension d’alimentation va être réduite, la figure 4.18 montre le montage du capteur. 
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Fig. 4.18.  a) Capteur conventionnel;  b) Nouveau capteur à deux RO [10]. 

 

4.4.2.4. Algorithme de linéarisation de la réponse d’un RO 

 Il existe plusieurs méthodes de linéarisation de la réponse d’un capteur de 

température. Comme nous avons vu précédemment lorsque la réponse n’est pas 

linéaire, elle prendra toujours une forme exponentielle. Alors, ce genre de réponse 

pourra être linéarisée tout en appliquant à la réponse une équation polynomiale de 

linéarisation comme celle du J. S. Steinhart and S. R. Hart [13]. 
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++==Y    (4.32) 

Tk est la température en Kelvin, R est la résistance (ou la fréquence) dépendante de la 

température T, et C1, C2 et C3 sont les coefficients spécifiques pour chaque courbe à 

être linéarisée. 

 

4.5. Les algorithmes et le traitement de données provenant des capteurs de 

température à base de RO 

 Il existe plusieurs approches pour aborder ce problème, nous présentons dans 

cette session quelques méthodes les plus connues. En particulier, nous montrerons les 

avantages et les inconvénients de chacune de ces méthodes. 

 

4.5.1. Méthode de direction du gradient de température 

 [14, 15] utilisent la méthode de direction de gradient de la température 

(Gradient Direction Sensor (GDS)), cette méthode a été prouvée être efficace pour la 

détection d’une seule source de température sur une surface. Comme la figure 4.19 

montre, cette méthode est basée sur la détection des isothermes par deux capteurs, 

chaque capteur est composé de trois RO qui forment un triangle entre eux. 
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Fig. 4.19.  a) et b) Le principe de détection par GDS d’une source de 

chaleur. 
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 Plus précisément, mais sans renter dans les détails, cette méthode calcule 

l’angle α entre chacun des deux capteurs et la source (Figure 4.19), la figure 4.20 

montre un capteur en détail. 

 

 
Fig. 4.20.  Détail d’un capteur à trois RO [14, 15]. 
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    (4.33) 

r est la distance entre capteur et source de chaleur 
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 À cause de la petite distance entre les RO, la différence de température entre 

les isothermes à chaque RO est très petite, ce qui nécessite une très grande précision 

( ) dans les capteurs pour que cette méthode donne des bonnes résultats. Co01,0≥

 

4.5.2. Méthode avec des capteurs distribués 

 Comme le montre la figure 4.21, [16] utilise une technique des capteurs 

distribués sur toute la surface )( yx× , cette méthode aide à étudier en détail les 

caractéristiques thermiques comme les pics thermiques et les gradients de 

température tout en produisant une carte thermographique de la surface . La )( yx ×
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figure 4.22 montre la carte thermographique d’un FPGA produite avec un tableau 

capteurs. )104( ×

 

 
Fig. 4.21  Capteurs distribués de température composés des cellules RO sur toute la 

surface  de la puce [)( yx× 16]. 
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Fig. 4.22.  La carte thermographique d’un FPGA produite avec un tableau de  RO 

[

)104( ×

16]. 

 

4.5.3. Méthode de détection des cercles 

 La référence [17] utilise la transformée de Hough. Chaque point sur le 

périmètre d’un cercle devient une ligne qui passe par le centre du cercle (les 

isothermes dans notre cas), la figure 4.23-a montre l’image originale avec des cercles, 
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la figure 4.23-b applique la transformée de Hough, et la figure 4.230-c montre une 

modification à la transformée de Hough pour montrer les centres des cercles. 
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   a) 

b) 

c) 
Fig. 4.23.  a) Image originale,  b) la transformé de Hough 

sur l’image originale,  c) une modification à la transformée 

de Hough pour montrer les centres des cercles [17]. 
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4.5.4. Méthode avec opérateur spatiotemporel 

 La référence [18] propose un opérateur spatiotemporel qui utilise le contraste 

isotopique et l’homogénéité régionale pour la détection d’un mouvement. Cette 

méthode pourrait être ajustée pour qu’elle soit applicable sur des cartes 

thermographiques pour la détection des pics thermiques. 
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5. Méthodologie et conception 

 Ce projet est composé principalement de deux parties, implémentation 

matérielle (hardware implementation) des capteurs, et le développement logiciel 

(Software developpement) de l’algorithme de détection et de monitoring des 

contraintes thermomécaniques : 

 L’implémentation et l’étalonnage d’un capteur de température basé sur le 

principe d’un RO a été développé sur un FPGA car ni un WaferICTM fonctionnel ni 

un ``Test Chip``, n’ont été encore prêts à la date de production de ce mémoire; 

 Le traitement des données provenant des capteurs thermiques est effectué par 

un algorithme de gestion de la contrainte thermomécanique. Puisqu’un WaferICTM 

fonctionnel n’a pas encore été disponible, nous avons utilisé, comme alternative, des 

images thermiques provenant d’une caméra infrarouge avec des sources de chaleurs 

externes contrôlables placées sous un WaferICTM cobaye.   

 

5.1. Limitations et contraintes 

 Comme nous avons vu dans le chapitre précédent (état de l’art) de ce 

document, il existe plusieurs méthodes et techniques pour la détection de température. 

Toutefois, il faut choisir la meilleure méthode qui répond bien aux exigences du 

projet, donc à son cahier de charge, il faut respecter les contraintes imposées par ce 

dernier dans le cadre du projet DreamWaferTM. En général, ces contraintes sont : 

budgétaires, d’échéancier, du logiciel, d’implémentation physique des capteurs et de 

communication (entre capteur et algorithme). 
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5.1.1. Contraintes budgétaires et échéancier 

 Comme n’importe quel projet R&D industriel et commercial, le projet 

DreamWaferTM  impose des échéanciers très précis à respecter surtout lorsque c’est 

un travail d’équipe et dont l’avancement global du projet dépend de chaque membre 

de l’équipe. De plus, il faut garder le coût de développement en dessous d’un certain 

seuil pour que le produit final soit compétitif et rentable. 

 

5.1.2. Contraintes d’implémentation physique des capteurs, de communication, 

et de logiciel 

 La figure 5.1 montre l’architecture du WaferICTM. Sa surface est de 24500 

mm2 et il est composé de 76 réticules. Chaque réticule est composé de 1024 cellules, 

donc 77824 cellules au total. De plus, chaque cellule est composée de 16 nanopads, 

donc 1 245 184 nanopads au total. 
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Fig.  5.1. L’architecture du WaferICTM. 

 

 Selon le cahier de charge, le capteur de température doit être implémenté au 

niveau de la cellule. Pour réduire le coût de fabrication, tous les circuits des cellules 

et des nanopads respectivement doivent être identiques (clone). Le capteur de 

température peut être implémenté au niveau de la cellule et/ou au niveau du nanopad. 

Mais les restrictions de surface éliminent la possibilité d’un capteur par nanopad. La 

limite de surface par cellule pour chaque capteur est de 16 bits maximum. Le même 

capteur pourrait être utilisé pour mesurer la pression externe exercée sur la surface du 

WaferICTM à chaque point. Toutefois, il faut respecter les règles de conception CMOS 
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0,18μm de la fonderie Tower Semiconductor Ltd. avec une orientation unique des 

MOSFET d’une taille minimale. 

 Les capteurs doivent utiliser l’interface JTAG déjà existante pour 

communiquer les données à l’algorithme de calcul. Le capteur doit recevoir les 

signaux de contrôle à travers le JTAG car une horloge interne de référence dans le 

WaferICTM n’est pas possible. Le circuit de contrôle du capteur doit avoir la 

possibilité de multiplexer le signal du RO avec un signal provenant d’un VCO local à 

la cellule. 

 L’algorithme de calcul doit effectuer efficacement le traitement nécessaire 

pour produire les résultats en temps réel tout en affichant les résultats. 

 

5.2. Conception matérielle des capteurs de température 

 Pour mesurer la température dans le WaferICTM, il faut tout d’abord installer 

physiquement des capteurs de température dans le WaferICTM lui-même. Les valeurs 

de températures mesurées localement, doivent être converties localement en valeurs 

digitales pour ensuite être envoyées sur l’interface JTAG vers l’algorithme de 

traitement. 

 

5.2.1. Architecture du capteur 

 Nous avons choisi une architecture distribuée [16] au niveau de la cellule, 

donc 77824 capteurs discrets distribués sur toute la surface du WaferICTM. 
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Pour calculer le temps d’accès, la fréquence minimale d’un RO est estimée à 

50MHz, le compte maximal d’un compteur de 16 bits est 216 = 65536 comptes. Donc 

une constante de temps tRO MAX = 65536/50 MHz = 1,311 ms, et ttotal = tRO * 77824 = 

102 s. Par conséquent, cela veut dire que pour produire une image thermographique 

de très grande résolution de toute la surface du WaferICTM, nous avons besoin de 2 

minutes. Lorsque nous parlons ici de résolution, ce n’est pas la résolution de l’image, 

car celle-ci est déjà déterminée par le nombre de cellules ou de capteur (77824 

capteurs), mais plutôt nous parlons de la résolution thermique qui correspond au 

niveau de gris qui peuvent être générés pour la gamme ou la bande de température 

visée (disons 30°C à 100°C). Mais nous pouvons augmenter la vitesse du processus 

tout en réduisant la constate du temps tRO, mais ça va réduire la résolution. En fin de 

compte, nous devrons faire un compromis entre vitesse et résolution thermique 

(°C/niveau). Mais avec 16 bits de résolution, nous avons une grande marge de 

flexibilité pour faire ce choix. Nous devons encore ajouter la fonctionnalité suivante ; 

chaque RO est sélectivement adressable. Cela veut dire que chaque RO peut avoir sa 

propre tRO (tRO(n)). Ainsi, nous pourrons produire une image thermographique avec de 

résolutions thermiques et d’images variables, même nous avons la possibilité de 

surveiller directement une région, même un ou plusieurs groupes de RO n’importe où 

sur la grandeur du WaferICTM. 

 

5.2.2. Distribution des RO au niveau de la cellule 

 Le capteur va être utilisé pour mesurer la température et la pression sur la 

surface du WaferICTM, et comme la pression appliquée sur un point d’une surface 

supporté est une grandeur scalaire normale à la surface. Alors, un capteur distribué 

sur toute la surface de la cellule sera un bon choix. La figure 5.2 montre le circuit que 

nous avons conçu et la distribution des composantes dans une cellule. 
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Fig. 5.2.  Un circuit d’un seul RO pour une cellule sur le WaferICTM. 
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 Nous avons utilisé un RO de 17 inverseurs, donc un inverseur par nanopad 

pour un total de 16 inverseurs (au niveau de nanopad) pour les 16 nanopad de la 

cellule, et le 17e inverseur avec le circuit de contrôle de 16 bits ont été implémenté au 

niveau de la cellule. Avec un RO de 17 inverseurs, nous réduisons efficacement la 

sensibilité de la réponse du capteur à la tension d’alimentation [7]. Ce circuit de 

contrôle, contrôle encore le signal du VCO de la cellule et la sortie est dirigée vers 

une chaine JTAG (comme il a été précisé dans le cahier de charge). Le code VHDL 

complet avec implémentation sur FPGA et les résultats de validation de 

fonctionnement sont présentés à l’annexe A. 

 

5.2.3. Définition des paramètres du circuit de contrôle 

 Pour savoir le nombre de bits requis pour le circuit de contrôle, nous avons 

établi la relation suivante,  

  bitsnyyxyx ===⇒=
2log

loglog2
10

10
2  (5.1) 

y est le compte maximal par période. 

Et     resolution
TTy minmax −=    (5.2) 

 Dans notre design de la figure 5.2, nous avons utilisé x=16 bits, qui est le 

maximum disponible alloué à notre circuit par le cahier de charge, donc y=65536, et 

une résolution maximale de la température par capteur pour une gamme de 35ºC à 

125°C de 0,001375°C/compte. 
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5.2.3.1. Signaux d’entrée et de sortie du capteur 

Le circuit d’un RO dans chaque cellule reçoit les signaux suivants : 

1. les signaux VCO_TEST et T_SENSOR pour effectuer la sélection de l’un 

des deux oscillateurs; 

2. La constante de temps F_REF (synchronisée sur deux fronts montants) 

pour activer/désactiver le RO; 

3. Et un signal de reset (RST) asynchrone. 

 Par la suite, il envoie au JTAG la sortie du compteur de fréquence Q (0..15) 

sur 16 bits. 

 

5.3. Unité de contrôle 

 Comme nous avons précisé dans la section 5.2.1, la fréquence, la résolution, 

et l’adressage de chaque capteur sont individuellement sélectionnables. Donc, nous 

proposons une unité de contrôle qui reçoit des commandes d’un usager ou/et d’un 

algorithme de traitement de données pour envoyer une requête (individuellement via 

le JTAG) à un circuit RO d’une cellule spécifique et qui doit contenir les 

informations suivantes :  

1- L’adresse du capteur sur 17 bits (0 à 77824); 

2- un bit pour le choix du capteur (le RO dans notre cas); 

3- un bit pour la constante du temps tRO (deux fronts montants dans le temps) 
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4- un bit pour le reset du circuit. 

 

 Le même programme de contrôle doit saisir via le JTAG la réponse du même 

circuit RO qui devrait retourner la valeur du compteur de fréquence sur 16 bits; 

 Après avoir reçu cette information, l’unité de contrôle doit agir en 

conséquence tout en envoyant l’information au demandeur (usager ou algorithme de 

traitement de données). Si l’information est une température, peut-être un algorithme 

de linéarisation [13] sera nécessaire. 

 

5.4. Algorithme de traitement de données 

 Avec tout le contrôle et toute la flexibilisé que nous avons avec notre capteur 

de température, tous les algorithmes spécifiés dans la section 3 sont applicables. Mais 

comme c’est spécifié dans le cahier de charge nous devons garder l’algorithme le plus 

simple et efficace que possible. Notre proposition sera implantée dans le système 

WaferBoard, par conséquent, c’est très probable d’avoir des modifications majeures 

durant les phases de développements et de tests de ce dernier. 

 Finalement, un algorithme de traitement de données va communiquer avec 

l’unité de contrôle pour avoir la valeur d’une température spécifique sur la surface du 

WaferICTM. Bien sûr il faut bien gérer cette tâche de lecture pour éviter l’effet d’auto 

réchauffement du RO [5]. L’algorithme va spécifier au module de contrôle l’adresse 

et la résolution de la valeur demandée. Selon la valeur reçue, l’algorithme, va 

probablement faire d’autres requêtes et il doit produire des informations utiles sur 
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l’état des pics thermiques et la distribution de la chaleur sur toute la surface du 

WaferICTM. En effet, le programme doit identifier en temps réel tous problèmes 

thermiques ou bien plus précisément tous problèmes sur le point de devenir 

dangereux pour le WaferICTM. 

 Nous proposons un algorithme qui va générer une carte thermographique de la 

surface du WaferICTM. Dans un temps discret t, l’algorithme proposé va balayer tous 

(ou sélectivement sur une région d’intérêt) les capteurs sur la surface du WaferICTM, 

et il va placer ces informations dans un espace de travail spatial et discret f(x,y), qui 

contient M rangés et N colonnes. L’algorithme va chercher d’autres plans dans un 

temps discret tn pour avoir la possibilité d’effectuer un traitement en temps réel dans 

un plan spatiotemporel f(x,y,t) ou partiellement spatiotemporel selon le cas. 

 

5.4.1. Méthodes possibles pour l’algorithme de traitement de données 

 Nous avons exposé dans la section 4 plusieurs, méthodes intéressantes qui 

pourraient être adaptées à notre application. 

 

 La méthode de détection des cercles [17] pourrait être utile pour la détection 

des isothermes et pour identifier les sources des chaleurs, mais pour arriver à obtenir 

les cercles, plusieurs techniques de traitement d’image devront être appliquées 

nécessaires comme : le filtrage, la médiane, un seuillage, le gradient pour la détection 

des cercles, etc.. 
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 Encore la méthode d’opérateur spatiotemporel qui utilise le contraste 

isotopique et l’homogénéité régionale pour la détection d’un mouvement [18], 

pourrait être simplifiée et adaptée pour qu’elle soit applicable sur des cartes 

thermographiques pour la détection des pics thermiques et des gradients de 

température. 

 

5.4.2. Méthodes adaptées pour l’algorithme de traitement de données 

 De nombreux ouvrages parlent des théories et des techniques de traitement 

des images et des vidéo [19-26]. Nous nous sommes servis de plusieurs techniques 

pour développer un algorithme adéquat pour notre application. La méthodologie 

suivie pour le développement de notre algorithme est la suivante : 

 

1. À un temps t0, nous balayons tous les capteurs sur la surface du 

WaferICTM, pour produire une image thermographique de ce dernier; 

 

2.  à partir de cette image, nous pouvons tout de suite identifier les pics 

thermiques (unité ) dangereux D(x,y) tout en comparant chaque 

lecture avec un seuil Ts prédéfini, 

 

   ; (5.3) 

Où  identifie chaque pic thermique avec un 1, et  est le 

seuil de température. 
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3. pour savoir la vitesse avec laquelle une température change localement 

dans le temps sur chaque cellule du WaferICTM (unité ), nous 

allons appliquer la première dérivée pour chaque cellule 

 

  

]/[ sCo
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 (5.4) 

Où  est la vitesse de changement de la température sur 

chaque capteur (ou cellule). 

Encore  sera comparée avec un seuil Ts1 qui indique que cette 

région est sur le point de devenir dangereuse 

    (5.5) 

Où  représente juste les vitesses de variation de température 

qui dépassent Ts1 
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4. Une fonction de seuillage d’intensité à pas fixes et à multiniveau (ou 

sur l’histogramme des intensités) sera nécessaire pour une bonne 

reproduction des isothermes dans le calcul du Laplacien dans le point 

6 suivant. Donc, le seuillage va produira niveau un nombre nn des 

régions de gris. 
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5.  Un filtre médian est nécessaire pour réduire le brui à haute fréquence 

ce qui va aider à produire (dans point 6) des isothermes distinctes. 

  )},({),( yxfmedianyxm =   (5.7) 

 

6. Maintenant nous appliquons le Laplacien sur f(x,y) qui est un 

opérateur différentiel à coefficients constants et homogènes du second 

ordre qui a comme avantage d’être isotopique, donc invariant avec 

l’orientation ou la rotation [19] pour produire les isothermes qui 

représente une variation de la température par rapport à la distance 
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7. Un seuillage comme 5.3 sera nécessaire sur les résultats de 5.6 pour 

produire une carte thermographique avec une bonne séparation des 

niveaux de température. 

 

6. Implémentation et mesures 

 Une implémentation finale n’est pas encore possible pour l'instant, car une 

WaferICTM est toujours dans la phase développement. Alternativement, nous allons 

valider le principe de fonctionnement de la méthode, faire l’implémentation et l’étude 

de fonctionnement des sous-systèmes tout en utilisant les ressources disponibles dans 

le laboratoire LIMA et à l’UQO. Donc, nous avons effectué l’implémentation et 

l’étude préliminaire d’un capteur à base de RO sur un FPGA, avec l’implémentation 

d’un algorithme de linéarisation sur Simulink. Nous avons utilisé une caméra 
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infrarouge pour prendre des mesures sur la surface d’une gaufre cobaye 

(WaferICTM de développement) avec des sources de chaleurs externes collées sur 

cette dernière (un scénario qui mimique les données provenant des capteurs, pour 

tester l’algorithme). 

 

6.1. Implémentation du montage de l’expérience sur l’algorithme de détection 

de la contrainte thermomécanique avec une caméra infrarouge 

 La figure 6.1 montre le montage expérimental que nous avons utilisé pour 

tester l’algorithme. Une caméra infrarouge de type VarioCAM® haute résolution 

Inspect 768 de la compagnie Jenoptik a été montée verticalement au-dessus du 

WaferICTM. Pour obtenir un bon rapport résolution/couverture d’image, la distance 

entre la caméra et le WaferICTM a été ajustée d’une manière à ce que la fenêtre visible 

verticalement (l’axe des y) couvre toute la surface de ce dernier. Le WaferICTM a été 

placé sur une plateforme à isolation thermique en polystyrène pour réduire la perte 

thermique avec la surface en dessous. Des résistances électriques avec des puissances 

différentes et un taux de dégagement (°C/seconde) de chaleur différent ont été placées 

dans des cavités entre la plateforme isolante et le WaferICTM pour produit des sources 

de chaleur sur la surface de ce dernier et qui sont détectables par la caméra 

infrarouge. La caméra a été ajustée pour produit de la vidéo en échelle grise à 8 bits 

de résolution, et une bande de température de 30°C à 60°C à pleine échelle. Alors, 

une lecture de zéro ou couleur noire correspond à une température de 30°C ou moins 

(dans le cas d’une saturation inférieure), et une lecture de 255 ou couleur blanche 

correspond à une température de 60ºC ou plus (dans le cas d’une saturation 

supérieure). Avec ces paramètres, la résolution de la lecture maximale sera de 

0,117°C/niveau de gris. 
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Fig. 6.1.  Montage de l’expérience de la détection thermique avec une 
caméra infrarouge, un WaferIC et des sources de chaleur 
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6.2. Mesure et traitement de données avec l’algorithme de détection de la 

contrainte thermomécanique 

 Pour produire les résultats de cette expérience nous avons utilisé les données 

de trois trames de vidéo séparées par un dt de 45 secondes et deux sources de chaleur 

ont été activées (figure 6.2), et nous avons utilisé les logiciels Matlab et XnView pour 

l’application des algorithmes et la manipulation des images et de vidéo. 

   
a.    b.    c. 

50 100 200 0mm 50 100 200 50 100 200 0mm 0mm 

Fig. 6.2.  De a. à c. 3 trames de vidéo qui montre la diffusion de la chaleur sur la surface du 
WaferIC, et qui est séparés par un dt de 45 secondes. 

 

 La caméra utilisée dans cette expérience produit de la vidéo avec une 

résolution de 640x480 pixels. Comme point de départ, il faut réduire cette résolution 

pour qu’elle soit en accord avec la résolution des vrais capteurs d’images thermiques 

qui seront implémentés sur la grandeur du WaferIC et qui sont estimés par une 

matrice de 279x279 capteurs. Donc une transformation géométrique de réduction 

d’échelle sur les images de la figure 6.2 a été utilisée [19] 

    )},{(),( wvTyx =   (6.1) 

 sont les coordonnés de pixel de l’image originale,  sont les coordonnés 

de pixel de l’image transformée, et T est la matrice affine avec les éléments suivants, 

),( wv ),( yx
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Et l’équation de réduction d’échelle sera : 

    ),(),( wcvcyx yx=   (6.2) 

Avec  et  1)1,72043( −=xc 1)(1,72043 −=yc

ce qui donne une réduction d’échelle à 372x279 pixels et une résolution de distance 

en direction de x et de y de 0,732mm/pixel. 

 

6.2.1. Détection des pics thermiques ou sources de chaleurs dangereuses 

 À partir de l’équation de seuillage (5.3), si nous choisissons  et avec 

une résolution de 0,117°C/niveau de gris, nous obtenons un seuillage d’amplitude à 

44,04ºC, ce qui permettra d’identifier les pics thermiques (ou sources de chaleur) qui 

dépassent la valeur de ce seuil. La figure 6.3 montre qu’après 135 secondes (tout en 

partant de la figure 6.3-a vers 6.3-c avec un dt de 45 secondes), un pic thermique qui 

dépasse le seuil prédéfini (44,04°C) a été détecté dans c. 

120=sT
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a.    b.    c. 
Fig. 6.3.  Avec un dt de 45 secondes de a. à c. un seuillage à 44,04°C détecte un pic 
thermique dans c. 

 

6.2.2. Détection de la vitesse de changement de la température locale 

 Une détection de la vitesse d’augmentation de la température locale dans une 

région est applicable à l’aide de l’équation 5.4, et 5.5. 5.4 va donner la vitesse à 

chaque point, et 5.5 va produire une image binaire tout en comparant les valeurs 

obtenues dans 5.4 avec un seuil Ts1. La figure 6.4-a montre que dans un temps t=0, la 

température (marquée par le cercle blanc) croît à une vitesse qui dépasse la valeur de 

Ts1, ce qui prédit qu’après un certain temps la température peut attendre une valeur de 

pic thermique critique, ce qui a été vérifié dans les résultats de la figure 6.3-c.  

   
a.    b.    c. 

Fig. 6.4.  a. montre une augmentation brusque de la température qui dépasse une seille 
Ts1, b et c montre que cette augmentation a calmée. a. est le résultant de la dérivée dans 
le temps de la figure 6.2-a et b. et ainsi de suite. 
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6.2.3. Production des cartes isothermes 

 Pour cette partie, nous allons effectuer des analyses plus détaillées que les 

sections précédentes, car plusieurs manipulations dépendantes sont nécessaires pour 

l’obtention des résultats acceptables. Le but est de produire des isothermes bien 

distinctes qui vont faciliter la détection des gradients de température sur la surface du 

WaferIC. 

Le Laplacien de l’équation 5.8, en forme discrète en x et y donne [19], 

[ ] ),(4)1,()1,(),1(),1(),(2 yxfyxfyxfyxfyxfyxfc −−+++−++=∇    

(6.3) Avec c = -1, on peut représenter 6.3 avec le masque h, 

       (6.4) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
−=

010
141

010
h

Ce qui donne un résultat isotopique avec résolution de rotation de 90º. 

 Si nous appliquons ce masque directement (sans seuillage) sur l’image 

d’origine de la figure 6.5-a, nous obtenons un résultat semblable à la figure 6.5-b qui 

montre les zones là où le gradient de température est présent, mais comme nous le 

remarquons, on ne peut pas obtenir des données valables d’un tel résultat. Donc  il 

faut introduire dans l’image des zones homogènes là où la dérivée de deuxième ordre 

(Laplacien) donne des zéros ou une pente horizontale. Par conséquent,  cela se fait à 

l’aide d’un seuillage  multiple de l’équation 5.6 
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a.      b. 

Fig. 6.5.  a. Image originale, b. Application du Laplacien sur l’image en a. 

 

 Le choix de nombre de niveaux homogène est très délicat. Il faut faire un 

compromis entre une bonne résolution et un bon résultat des isothermes bien établi. 

 Maintenant, pour la même image originale (figure 6.5-a), nous allons effectuer 

un seuillage à 16 niveaux (figure 6.6-a) et appliquer le Laplacien (figure 6.6 b). En 

observant les résultats, nous trouvons que les isothermes sont bien établi, mais de 

bruits de haute fréquence est visible autour des courbes ce qui n’est pas souhaitable, 

car il peut affecter la lecture surtout entre deux isothermes voisines et qui sont très 

proche l’un de l’autre. Un filtre passe-bas est donc nécessaire pour réduire ce 

problème de bruit. 
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a.      b. 

Fig. 6.6.  a. Seuillage à 16 niveaux de gris, b. Application de Laplacien sur l’image du a. 

 
 Alors juste après la segmentation, nous avons appliqué un filtre médian qui 

est décrit dans l’équation 5.7, et qui a été appliqué avec un masque de 7x7, ce qui a 

donné les résultats de la figure 6.7 qui donne un résultat avec des isothermes propres 

de bruit et des courbes bien connectées. 
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    a. 

 b. 

 c. 
Fig. 6.7.  a. Seuillage à 16 niveaux de gris, b. 
Application d’un filtre médian de 7x7, c. Laplacien sur 
l’image du b. 
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 Maintenant, lorsque les résultats obtenus à la figure 6.7 sont satisfaisants, 

nous avons augmenté le nombre de niveau de gris graduellement pour définir la 

résolution maximale et nous avons obtenu 32 niveaux comme le montre la figure 6.8. 

Au-delà de 32 niveaux, les isothermes commencent à se coller ensemble. Donc 32 

niveaux pour une variation de 30ºC (30°C à 60°C), ce qui donne une résolution 

thermique de 0,9375°C par isotherme (ou niveau de gris) 

 
Fig. 6.8.  Isotherme à résolution maximale, dont une résolution 
thermique de  0,9375°C/isotherme. 

 

6.2.4. Détection de la contrainte associée au choc thermique 

 Dans la section précédente, nous avons défini la méthode de détection avec le 
gradient de température. Dans cette section nous allons appliquer cette méthode pour 
la détection du gradient de température sur les images de départs de la figure 6.2, 
donc les résultats sont montrés dans la figure 6.9. 
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     a. 

d 

d 

 b. 

 c. 

d 

d 

d 

d 

Fig. 6.9.  Évolution de la température sur la surface 
du WaferIC. De a. à c. les images sont séparées d’un 
dt de 45 secondes et une résolution de 
0,9375°C/isotherme. 
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 Une façon d’interpréter les données mesurées dans la figure 6.9 est de 

définir une constante de temps d. Dans la figure nous avons montré d = 24mm. 

Maintenant disons-nous que la limite maximale permise d’un gradient thermique est 

de 10°C/d, au-delà de cette valeur, un risque d’une contrainte associée au choc 

thermique dans les couches minces est grand. Tout en effectuant un balayage à partir 

du centre de chaque source en déplaçant vers l’extérieur du cercle avec des pas de 45º 

(donc 8 mesures autour de chaque source). Nous pouvons identifier (ligne jaune sur la 

figure) le (ou les) gradient maximal pour chaque source. Dans notre cas, nous 

montrons juste un seul pour chaque image pour la source la plus puissante. Pour la 

même direction dans les trois images de la figure 6.8. Dans a. nous avons 8 

isothermes dans 24mm de distance, donc un gradient de 7,5ºC/24mm. Dans b. nous 

avons 10 isothermes ce qui donne 9,4°C/24mm. Dans c nous avons mesuré 12 

isothermes/d ce qui donne un gradient de 11,25ºC/24mm ce qui dépasse le seuil, alors 

une contrainte associée au choc thermique est détectée. 

 La plupart du code Matlab de cette partie de traitement d’image est présenté 

en annexe C. 

 

6.3. Implémentation et caractérisation des capteurs de température à base de 

RO sur un FPGA 

 Pour cette expérience, nous avons utilisé une carte FPGA Spartan-3E 

(XILINX  xc3s500e-4fg320 FPGA), le logiciel ISE Project Navigator du Xilinx, et un 

capteur de température linéaire de type LM35DZ pour avoir une référence de 

température. Nous avons ensuite monté le capteur de température à base de RO de la 
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figure 6.10 qui comporte jusqu’à 9 inverseurs et un signal Enable pour 

activer/désactiver le capteur, et nous l’avons implémenté sur le FPGA. 

 

a.  

b.  
Fig. 6.10.  a. Capteur de température à 9 RO, b. Emplacement physique du capteur 
sur le FPGA. 
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6.3.1. Définition des paramètres du test 

 Avant de lancer le test sur le capteur, nous avons en premier considéré les 

limites de température de fonctionnement du FPGA. Le CI utilisé est le xc3s500e-

4fg320 FPGA, et le tableau 6.I nous montre les données thermiques extraites de la 

fiche technique de ce dernier. 

TABLEAU. 6.I 
DONNÉES THERMIQUES DE LA FICHE TECHNIQUE DU FPGA XC3S500E-4FG320 FPGA 

Résistances thermiques: 

Junction-à-Boîte:  
Watt

C
JC

o8,9
=θ  

Junction-à-Carte:  
Watt

C
JB

o6,15
=θ  

Junction-à-ambiante:  
Watt

C
JA

o1,26
=θ  - 0 LFM (air immobile) 

   
Watt

C
JA

o6,20
=θ  - 250 LFM 

   
Watt

C
JA

o4,19
=θ  - 500 LFM 

   
Watt

C
JA

o6,18
=θ  - 750 LFM 

 

Température de jonction maximale:  

Température de jonction opérationnelle recommandée :  et 

 

CTJ
o125=

CT MINJ
o0=

CT MAXJ
o85=
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 Selon nos estimations de conception de pire cas, le RO ne va dissiper pas 

plus que quelques mW de puissance. Alors, en effectuant cette expérience dans un 

four avec une bande de température de 25°C à 65°C sans convection ne devrait pas 

endommager le FPGA. 

 

6.3.2. Test préliminaire du capteur dans un four 

 Pour cette expérience, nous avons alimenté le capteur de température de 

référence (LM35) avec 12V, et nous l’avons collé directement à la surface du FPGA 

XILINX xc3s500e-4fg320, ce qui va nous donner une approximation de la 

température du capteur à base de RO qui est sur le FPGA. 

 

 Une première mesure nous a donné une lecture de 50MHz à 25ºC, ensuite, 

avec un placement manuel avec l’outil ‘Floor Planner’  de l’ISE Project Navigator’, 

nous avons changé l’emplacement du RO sur le FPGA horizontalement (sur x) et 

nous avons obtenu la même lecture (50MHz à 25°C). Ensuite, nous avons répété la 

même approche, mais cette fois-ci verticalement (sur y) et nous n’avons pas obtenu la 

même fréquence. Une variation de ±10% maximale pour la même température. Nous 

avons chauffé le FPGA dans un four de 25°C à 60ºC, et nous avons obtenu un 

décrément de la fréquence d’oscillation autour 2,5% quel que soit le placement ou la 

fréquence de référence (à 25°C). Donc, nous avons conclu que cette variation initiale 

de la fréquence causée par le changement de placement est strictement reliée à la 

structure physique interne du FPGA et pas à une variation de température sur la 

surface de ce dernier. Donc, il faut prendre ça en considération dans notre design dans 

la phase d’étalonnage du capteur. 
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 Maintenant, nous avons ajouté le circuit de contrôle de la figure 6.11 au 

capteur. La figure 6.11 montre le diagramme bloc du circuit de contrôle, et le capteur 

de température de la figure 6.10 est marqué par le bloc RO. Dans ce circuit, nous 

avons utilisé un oscillateur à cristal de 50MHz comme une source de fréquence de 

référence. Un convertisseur de fréquence donne une sortie de 25Hz. Le décodeur 3 à 

8 donne 8 phases d’opérations avec des périodes P égaux. Chaque période 

P=1/25Hz=40ms. À la phase six, nous activons le RO et le compteur de fréquence de 

25 bits commence à compter à partir de zéro. Comme le montre la figure 6.11, le RO 

alimente l’entrée horloge de ce compteur donc la fréquence de compte est relative à la 

température. À la phase sept, nous désactivons le RO et le registre de 25 bits 

enregistre le dernier compte du compteur. À la phase 5 nous effectuons la remise à 

zéro du compteur de 25 bits et le cycle se recommence. Pour réduire l’effet d’auto 

réchauffement du RO [5], ce dernier sera activé pour une seule phase et désactivé 

pour 7 phases, donc 40ms ON et 280ms OFF. 

 
Fig. 6.11.  Le capteur de température à 5 RO, avec le circuit de contrôle. 
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 Le soustracteur à la sortie du registre de 25 bits est utilisé pour soustraire 

une grande partie de la fréquence de la porteuse (le 50MHz) qui est la fréquence la 

plus élevée qui représente la température la plus basse. Donc, la constante Cts 

représente une fréquence un peu plus grande de 50MHz donc Fsub et toujours positive 

et qui représente des températures à partir de 25°C et plus. Donc nous avons, 

PFF ROin ×=     (6.5) 

inF  est la fréquence d’entrée du soustracteur [Hz],  est la fréquence de sortie du 

RO  [Hz] et est la période [Secondes]. 

ROF

P

insub FctsF ×=     (6.6) 

subF  est le compte relatif à la température mesurée par le RO, cts est une constante 

qui représente la plus petite température ou la plus haute fréquence. 

][
2

Hz
F

FF
sub

Clk
out =    (6.7) 

 Fout est la fréquence de sortie qui correspond à la température mesurée par le 

RO mais elle est à basse fréquence et facile à mesurer avec précision sur un simple 

oscilloscope. 

 

6.3.2.1. Étude de la stabilité du circuit du contrôle par rapport à la variation de 

la température 

 Pour étudier la stabilité du circuit de contrôle par rapport à la variation de la 

température, nous avons remplacé le RO par un oscillateur à cristal de 50,000KHz 
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(figure 6.12). En utilisant une fréquence stable à l’entrée du circuit, et en variant la 

température, nous pouvons mesurer à la sortie Fout la contribution du circuit à la 

mesure. 

 

 
Fig. 6.12.  Le capteur de température à 5 RO, avec le circuit de contrôle. 

 

 La figure 6.13 montre le montage de l’expérience. La carte FPGA est placée 

dans le four et un oscilloscope est branchée à la sortie Fout pour mesurer la fréquence. 
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Fig. 6.13.  Montage expérimental. 

  L’oscillateur de fréquence de 50MHz qui remplace le RO a été gardé à la 

température de la pièce (à l’extérieur du four), mais l’horloge de référence a été 

gardée à l’intérieur du four. 

 À 25°C nous avons mesuré Fout=6000Hz (figure 6.14), 
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Fig. 6.14.  Mesure de la contribution du circuit de contrôle sur la réponse du capteur; Fout 
à 25ºC est égale à 6000Hz. 

 

 Par la suite nous avons chauffé le four à 60°C et nous avons mesuré 

Fout=6010Hz. 

 Ensuite, nous avons gardé les deux oscillateurs à l’extérieur du four, et nous 

avons répété l’expérience. Mais cette fois la fréquence de sortie est restée stable à 

6000Hz, donc nous concluons que le circuit ne contribue pas à la mesure, car il est 

synchrone, mais plutôt cette petite variation sur la réponse dans le premier test est 

causée par l’oscillateur à cristal. 

 Dans notre cas cette contribution est négligeable, et n’affecte pas l’analyse de 

la contrainte. Mais pour d’autres applications où une très grande précision est 
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demandée, il faut considérer tous les paramètres qui peuvent affecter la réponse; 

comme la stabilité de la tension d’alimentation, la stabilité de la fréquence de 

référence et dans certains cas la pression externe contre le capteur qui peut encore 

affecter la lecture, car la réponse du RO est dépendante de deux variables, la pression 

et la température. 

 

6.3.2.2. Mesure de la variation de fréquence du RO par rapport à une variation 

de température 

 Dans cette expérience, nous avons placé le FPGA qui contient le circuit de la 

figure 6.9 dans le four, mais pour plus de précision, nous avons gardé l’oscillateur de 

référence de 50MHz à la température ambiante et nous avons varié la température du 

four de 30°C à 62°C et nous avons mesuré la sortie Fout. À partir de l’équation 6.7 

( ][
2

Hz
F

FF
out

Clk
sub = ), nous avons calculé Fsub (tab. 6.II), car Fout est simple à mesurer sur 

un oscilloscope. Ensuite nous avons tracé la courbe de la fig. 6.15 qui représente la 

variation de la fréquence du capteur par rapport à la température. 

TABLEAU. 6.II 
MESURE DE LA FRÉQUENCE DE SORTIE FOUT PAR RAPPORT À LA TEMPÉRATURE 
Fout [HZ] Fsub [Hz] T[°C] 
7954 3143 30 
4650 5376 31 
3300 7575 32 
2580 9690 33 
2170 11520 34 
1880 13298 35 
1570 15924 36 
1460 17123 37 
1300 19231 38 
1170 21366 39 
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1091 22915 40 
993 25176 41 
923 27086 42 
850 29412 43 
774 32300 44 
740 33784 45 
696 35920 46 
656 38110 47 
625 40000 48 
601 41597 49 
566 44170 50 
545 45872 51 
515 48544 52 
495 50505 53 
477 52411 54 
460 54348 55 
440 56818 56 
423 59102 57 
405 61728 58 
395 63291 59 
382 65445 60 
371 67385 61 
359 69637 62 
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Fig. 6.15.  Réponse de la fréquence du RO par rapport à la température. 

 

 La courbe de la fig. 6.15, montre que la réponse fréquencielle du RO monté 

sur un FPGA XILINX xc3s500e-4fg320 par rapport à la température, sur un 

intervalle de 30°C à 62°C est linéaire. Mais selon [6] et [7] ce n’est pas toujours le 

cas. [7] montre une linéarité partielle. Selon notre étude dans ce mémoire, plusieurs 

variables peuvent affecter la réponse donc affecter la linéarité de cette dernière. Ainsi, 

comme nous avons précisé dans 4.3.2.4, un bon algorithme de linéarisation pourrait 

être nécessaire pour une bonne précision. Nous traitons ce sujet dans la prochaine 

section. 
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6.4. Amélioration de la réponse du capteur et l’étude de la méthode de 

linéarisation 

 Le but principal de cette partie est d’étudier la méthode de linéarisation de J. 

S. Steinhart and S. R. Hart [13] sur la réponse que nous avons obtenue dans la section 

précédente. Mais avant, nous allons tout d’abord améliorer cette réponse afin 

d’obtenir une courbe idéale, ce qui va éliminer la possibilité que les résultats de 

linéarisations soient influencés par des erreurs de mesure ou par des bruits. 

 

6.4.1. Amélioration de la réponse de Fsub 

 La figure 6.15 dans section précédente montre la réponse mesurée de Fsub. La 

réponse montre des fluctuations causées soit par du bruit ou par des erreurs de 

mesures. Mais dans les deux cas nous remarquons qu’ils s’agissent de bruit de hautes 

fréquences. Ainsi, nous avons appliqué un filtre passe-bas (la moyenne) pour aligner 

ou redistribuer les fréquences avec des pas égaux sur tous les intervalles de 

températures. 

][
)1()(

1

2
_ Hz

n

iFiF
F

sub

ni

i
sub

meansub

−−
=
∑

+≤

=
   (6.8) 

Et nous avons appliqué la réponse de 6.8 sur Fsub : 
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 (6.9) 

 

 La figure 6.16 compare la réponse avant et après l’opération. Nous 

remarquons que la réponse en rouge (Fsub_balanced) est une ligne parfaitement droite et 

bien alignée avec Fsub. 

 
Fig. 6.16.  Comparaison de la réponse de la fréquence du capteur (Fsub) 
par rapport à la température, avant (bleu) et après (rouge) 
l’amélioration. 
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 Maintenant nous avons effectué un calcul inverse pour améliorer Fout à 

partir de ces nouvelles données de Fsub avec l’équation de 6.7 ( ][
2

Hz
F

FF
sub

Clk
out = ), et les 

résultats sont comparés à la figure 6.17. 
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Fig. 6.17.  Comparaison de Fout par rapport à la température, avant (bleu) 

et après (rouge) l’amélioration. 

 

6.4.2. Étude de la méthode de linéarisation sur la réponse de Fout corrigée 

 À partir de la valeur Fout que nous l’avons amélioré dans la section 

précédente, nous avons appliqué l’algorithme de linéarisation 
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(  ln(R) C3  ln(R) C2  C1  
T
1 3

k

++==Y (4.20)) de J. S. Steinhart and S. R. Hart [13]. 

Cependant, pour une variation de fréquence au lieu de résistance, nous allons 

modifier cette équation tout en remplaçant la résistance R par la fréquence F, 

 )ln(F) c  ln(F) b  (a  
T
1 3

k

++==Y   (6.10) 

 Pour trouver les coefficients a, b et c, nous avons besoin de déterminer 3 

valeurs de fréquence et leurs correspondances en températures. 

 Si par exemple nous prenons les résultats du tableau 6.I, nous remarquons que 

les valeurs Fout ne sont pas linéaires puisque 
sub

Clk
out F

FF
2

= (6.7) n’est pas linéaire. 

 Donc pour l’intervalle de température de 30°C à 62°C (Tab. 6.I) nous avons 

besoin de trois échantillons : un à la température la plus basse, un au centre  et un à la 

température la plus élevée. 

Donc à : 

Tl = 30ºC, Fl = 7954Hz; Tm = 46ºC, Fm = 696Hz; Th = 62ºC, Fh = 359Hz 

Alors, 

 )ln(7954) c  ln(7954) b  (a  
303.15

1 3++=  
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 )ln(1890) c  ln(1890) b  (a  
308.15

1 3++=  

 )ln(359) c  ln(359) b  (a  
335.15

1 3++= . 

 Pour ce système de trois équations à trois inconnus pour a, b et c (voir code 

Matlab en Annexe C), nous trouvons, a=0.000513906, b=0.000502285 et c=-

0.000002383. Enfin, nous obtenons le résultat de la figure 6.18. 
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Fig. 6.18.  La courbe rouge est la sortie de l’algorithme de 

linéarisation, en bleu est la sortie Fout améliorée. 
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 D’après la courbe obtenue (en rouge) la réponse n’a pas suivi la courbe 

originale dans la zone des basses températures (<40°C). Tout en investiguant la 

raison, nous avons remarqué que le choix de la constante de soustraction cts (6.6) 

aide la réponse à converger très vite vers la fréquence de 50MHz, donc perte de 

résolution et perte de signal à partir de 28ºC et plus bas, ce qui implique que la pente 

de la courbe de Fout pour les basses fréquences est très grande ce qui semble pas assez 

de résolution avec juste trois coefficients. Pour vérifier cette théorie, et lorsque 

l’intervalle des fréquences/Température est connu pour Fsub, nous avons  éliminé la 

bande de fréquence de 30 à 39°C est nous avons  modifié l’intervalle de mesure pour 

couvrir la zone de 40°C à 72 °C ce qui va nous éloigner de 12°C de la limite de 

fonctionnement. Par la suite, nous avons  appliqué l’algorithme de nouveau pour 

obtenir la réponse de la figure 6.19 suivante. Maintenant, nous constatons que la 

réponse est beaucoup plus satisfaisante, puisque la réponse de l’algorithme (en rouge) 

a bien suivi la courbe originale (en bleu) ce qui valide notre théorie expliquée un peu 

plus haut. 
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Fig. 6.19.  La courbe rouge est la sortie de l’algorithme de linéarisation, en 

bleu est la sortie Fout améliorée. 

Mais pour améliorer encore la résolution nous pouvons augmenter le nombre de 

coefficients par exemple à quatre ce qui donne, 

 

 ln(F)dln(F)c ln(F) b  a  
T
1 32

k

⋅+⋅+⋅+==Y   (6.11) 

Cependant, cela va compliquer un peu le calcul, puisque nous devrons maintenant 

résoudre quatre équations pour quatre inconnus. 
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7. Conclusion 

 Nous avons présenté dans ce mémoire le projet du DreamWaferTM. Nous 

avons montré la problématique à résoudre spécifiquement pour ce projet et en général 

au problème de contrainte thermomécanique dans les LAIC. Nous avons montré les 

résultats des recherches que nous avons effectué qui couvrent tous les aspects de la 

problématique comme la théorie, la diffusion de la température et la contrainte dans 

les couches minces. Nous avons exposé plusieurs travaux sur l’implémentation et la 

caractérisation des RO dans le but de mesurer la température et la contrainte dans les 

circuits CMOS. De plus, nous avons montré plusieurs algorithmes qui pourraient être 

adaptés pour la résolution de notre problème. 

 Nous avons également montré la méthodologie et les techniques que nous 

avons adaptés pour développer une méthode efficace qui traite la problématique des 

pics thermiques et du gradient de température sur la surface d’un LAIC et qui sont les 

principales causes de la contrainte thermomécanique dans ces derniers. Ainsi, comme 

un WaferICTM n’a pas encore été produit pour l’implémentation du capteur, nous 

avons adopté comme alternative des implémentations préliminaires des capteurs sur 

un FPGA, pour valider le fonctionnement et effectuer les étalonnages nécessaires 

pour notre application. Nous avons étudié et adapté un algorithme de linéarisation 

pour cette application, nous avons exposé la problématique reliée à l’utilisation d’un 

tel algorithme et nous avons validé les solutions proposées. 

 Nous avons utilisé un montage d’une caméra infrarouge et une gaufre cobaye 

(WaferIC de développement) avec des sources de chaleurs externes collées sur cette 

dernière pour tester un algorithme de détection. Les mesures effectuées sur la surface 

du WaferIC montrent que la propagation de la température dans un temps transitoire 

dt d’environ 160 secondes, autour d’une source de chaleur reste relativement locale, 
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ce qui montre que l’effet du gradient thermique peut être significatif sur les LAIC 

et doit être surveillé en tout temps pour assurer qu’elle reste dans les intervalles 

permis. Toutefois, les résultats de cette étude ne sont que des analyses préliminaires. 

Contrairement, à des capteurs intégrés, l’utilisation d’une caméra infrarouge dans 

cette expérience exige que la surface du WaferIC reste exposée. À cette étape, on ne 

sait pas précisément c’est quoi la contribution de la perte de chaleur par convection 

entre la surface exposée de la carte et l’air ambiant sur les résultats des mesures. Ce 

qui est vraiment important de savoir c’est l’effet de ce gradient sur les couches 

minces sur la surface de la carte. Des capteurs implémentés directement dans ces 

couches minces donnent des résultats plus précis et plus fiables qu’une caméra 

infrarouge, car l’environnement de mesure est plus contrôlable. Enfin, une étude plus 

détaillée et plus approfondie est nécessaire pour bien couvrir ce problème intéressant 

dans le but de concevoir un système embarqué de capteurs distribués permettant de 

faire le monitorage thermomécanique dans les circuits LAIC. C’est justement le sujet 

de notre thèse de doctorat entamée à l’hiver 2013. 
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Annexe A  Conception du circuit du capteur et mesure sur une 
carte spartan-E3 de Xilinx 
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three_inv.vhd 

Note : C’est le même circuit de mémoire mais avec 49 inverseur au lieu de 17, et flag pour 

counter overflow et MUX selection  

 

-- file: three_inv.vhd 
-- Three serial inverters 
--  by: Michel Saydé 
-- 6 April 2012 
-- to be implemented under each nanopad of each cell of the 
-- wafer-IC, except the middle of the cell   
 
 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
 
ENTITY three_inv IS 
 PORT ( 
  inv_in: IN STD_LOGIC; 
  inv_out: OUT STD_LOGIC); 
END three_inv; 
 
ARCHITECTURE intern OF three_inv IS 
 SIGNAL a: STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0); -- for interconnection 
 
-- Do not optimize the design 
 ATTRIBUTE KEEP: BOOLEAN; 
 ATTRIBUTE KEEP OF a: SIGNAL IS TRUE; 
 
BEGIN 
 
 a(0)   <= NOT inv_in; 
 a(1)   <= NOT a(0); 
 inv_out <= a(1); 
  
END intern; 
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Function of the circuit: 

 

 

 

Test circuit physically implemented on a Spartan-3E FPGA: 

 

 

Oscilloscope measurement: 
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Blue (1) = inv_out 

Violet (2) = inv_in 

 

and_inv.vhd 

-- file: nand_inv.vhd 
-- NAND gate serial with NOT gate 
-- by: Michel Saydé 
-- 6 April 2012 
-- to be implemented at the center of each cell of the 
-- wafer-IC, provides enable and buffer output for each 
-- cell ring oscillator.  
 
  
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
  
ENTITY nand_inv IS 
 PORT ( 
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  nand_in1, nand_in2: IN STD_LOGIC; 
  nand_out, inv_buf_out: OUT STD_LOGIC); 
END nand_inv; 
 
ARCHITECTURE internal OF nand_inv IS 
  SIGNAL inter: STD_LOGIC; -- for interconnection 
BEGIN 
 
 inter <= nand_in1 NAND and_in2; 
 nand_out <= inter; 
 inv_buf_out <= NOT inter; 
  
END internal; 
 

 

Function of the circuit: 

 

Test circuit physically implemented on a Spartan-3E FPGA: 
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nand_in2 nand inv_buf_out with nand_in1 switchs from ‘0’ to ’1’: 

 

 

nand_in2 nand  nand_out with nand_in 1 switchs from ‘0’ to  ’1’: 
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sixteen_bit_count.vhd 

-- file: sixteen_bit_count.vhd 
-- by: Michel Saydé 
-- 6 April 2012 
-- 16-bit up counter with asynchronous reset, sync. rising edge 
-- count and overflow flag output. If maximum count is reached 
-- the count will stop and the overflow flag will flip to '1' till 
-- reset ('0') is applied. 
-- Each cell of the wafer_IC will have one counter to be used to 
-- count the RO sensor and the VCO frequencies.  
 
  
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
ENTITY sixteen_bit_count IS 
 PORT ( 
  rst, clk: IN STD_LOGIC; 
  o_flow: OUT STD_LOGIC; 
  q: OUT INTEGER RANGE 0 TO 65535); 
END sixteen_bit_count; 
 
ARCHITECTURE sixteen_bit_count_internal OF sixteen_bit_count IS 
BEGIN 
  PROCESS(rst, clk) 
  VARIABLE inter_q : INTEGER RANGE 0 TO 65535; 
  BEGIN 
   IF(rst='0') THEN 
      inter_q := 0; 
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    o_flow <= '0'; 
   ELSIF(clk'event AND clk='1') THEN 
     IF(inter_q = 65535) THEN 
      o_flow <= '1'; 
     ELSE  
      inter_q := inter_q + 1; 
     END IF; 
   END IF; 
   q <= inter_q; 
  END PROCESS; 
END sixteen_bit_count_internal; 

 

Test circuit physically implemented on a Spartan-3E FPGA: 

 

 

clk+o_flow, f_clk=50MHz   dt=0.05ms 

           

qo+of  

q1_of  
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q2+of  

q3+of  

q4+of  

q5+of  

dt=2ms 

q6+of  

q7+of  

q8+of  

q9+of  

q10+of  
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q11+of  

q12+of  

q13+of  

q14+of  

q15+of  

q15+of when reset is applied (1 to 0): 

           

 

one_bit_count.vhd 

-- file: one_bit_count.vhd 
-- by: Michel Saydé 
-- 6 April 2012 
-- 1-bit up counter with asynchronous reset and sync. rising edge 
-- count. reset is active low. 
-- Each cell of the wafer_IC will have two of this counter, one to 
-- be used to turn on/off the RO sensor unit, and the other to 
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-- select between RO sensor unit and the VCO.  
 
  
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
ENTITY one_bit_count IS 
 PORT ( 
  rst, clk: IN STD_LOGIC; 
  q: OUT STD_LOGIC); 
END one_bit_count; 
 
ARCHITECTURE one_bit_count_internal OF one_bit_count IS 
BEGIN 
  PROCESS(rst, clk) 
  variable inter_q : STD_LOGIC; 
  BEGIN 
   IF(rst='0') THEN 
      inter_q := '0'; 
   ELSIF(clk'event and clk='1') THEN 
     inter_q := not inter_q; 
   END IF; 
     q <= inter_q; 
  END PROCESS; 
END one_bit_count_internal; 
 

Test circuit physically implemented on a Spartan-3E FPGA: 
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two_to_one_mux.vhd 

-- file: two_to_one_mux.vhd 
-- by: Michel Saydé 
-- 27 April 2012 
-- two to one multiplexer 
-- Each cell of the wafer_IC will have one MUX. 
-- It will be used to select between RO sensor 
-- unit and the VCO.  
  
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
ENTITY two_to_one_mux IS 
 PORT ( 
  mux_in_ro, mux_in_vco, s: IN STD_LOGIC; 
  mux_out: OUT STD_LOGIC); 
END two_to_one_mux; 
 
ARCHITECTURE two_to_one_mux_internal OF two_to_one_mux IS 
BEGIN 
 WITH s SELECT 
  mux_out <= mux_in_vco WHEN '1', 
  mux_in_ro WHEN OTHERS; 
END two_to_one_mux_internal; 
 

Test circuit physically implemented on a Spartan-3E FPGA: 

Rst=1 Rst=0 

q 

clk 
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Sensor Ring Oscillator with Enable 

Test circuit physically implemented on a Spartan-3E FPGA: 
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When Enable Input of the and_inv change from ‘0’ to ‘1’, “inv_buf_out” oscillate at 

28.7MHz at room temperature. () 

 

One-Cell System 
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This is the complete system for one cell of the wafer IC. It have 4 inputs:  Reset (RS), 

Sensor Enable (SE), VCO, and Mux Select (MS). 

Test circuit physically implemented on a Spartan-3E FPGA and we measured: 
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When MS changes from ‘0’ to ‘1’, mux_out switches from RO sensor (28.7MHz) to 

VCO (50MHz). 

 

Also here we can see switching between RO sensor and VCO at each rising edge of 

MS. 
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With MS =  ‘0’ we measured the RO sensor at mux_out. We notice that at the 

first rising edge of SE, we activate the Oscillator, and at the second one, we 

deactivate it. 

 

 

We test here the overflow flag of the 16-bit counter. It changes to ‘1’, at maximum 

count.  

 

When reset is applied, we notice that the flag overflow fall to ‘0’ and the mux switch 

back to the RO sensor. (We notice here that the RS will clear also the SE stored ‘1’, 

and as result, the RO is disabled). And next cycle of measurement initialization will 

be ready when RS rise back to ‘1’. 

 

VHDL as top level design  

We created same project but this time with VHDL file as the top level design. This 

top level file is used only to interconnect the design in order to produce same 

functionality as the schematic design. 
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To test the RO Sensor we physically implemented it on a Spartan-3E FPGA and 

we temporarily routed the output of the sensor to an output pin and we measured on 

an oscilloscope the following signal: 

 

These results confirm the proper functioning of the sensor. 

 

Now we used a VHDL Top-Level source instead of schematic and the code is as 

follow: 

-- file: one_cell_top 
-- Top-Level Source file 
--  by: Michel Saydé 
-- 6 May 2012 
-- to interconnect different modules related to temperature and pressure 
--    sensor of one cell of the Wafer IC  
---------------------------------------------------------------------------- 
 
LIBRARY IEEE; 
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
 
ENTITY one_cell_top IS 
    PORT (              
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           rs : IN STD_LOGIC; 
             se : IN STD_LOGIC; 
          vco : IN STD_LOGIC; 
          m_s : IN STD_LOGIC; 
      o_flow_flag : OUT STD_LOGIC; 
        sens_indic: OUT STD_LOGIC; 
      test_f_out: OUT STD_LOGIC; 
      sensor_out: OUT INTEGER RANGE 0 TO 65535);  
 
    END one_cell_top; 
 
 
 
architecture Behavioral of one_cell_top is 
 
-- components 
-- three_inv component 
COMPONENT three_inv 
 PORT ( 
      inv_in: IN STD_LOGIC; 
     inv_out: OUT STD_LOGIC); 
END COMPONENT; 
 
-- nand_inv component 
COMPONENT nand_inv 
   PORT ( 
          nand_in1, nand_in2: IN STD_LOGIC; 
      nand_out, inv_buf_out: OUT STD_LOGIC); 
END COMPONENT;   
 
-- one_bit_count component 
COMPONENT one_bit_count 
 PORT ( 
     rst, clk: IN STD_LOGIC; 
            q: OUT STD_LOGIC); 
END COMPONENT; 
 
-- sixteen_bit_count component 
COMPONENT sixteen_bit_count 
 PORT ( 
     rst, clk: IN STD_LOGIC; 
       o_flow: OUT STD_LOGIC; 
            q: OUT INTEGER RANGE 0 TO 65535); 
END COMPONENT; 
 
-- two_to_one_mux component 
COMPONENT two_to_one_mux 
 PORT ( 
     mux_in_ro, mux_in_vco, s: IN STD_LOGIC; 
                      mux_out: OUT STD_LOGIC); 
END COMPONENT; 
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-- signals 
-- three_inv signals 
SIGNAL inv_in  : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0); 
SIGNAL inv_out : STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0); 
 
-- and_inv signals 
SIGNAL nand_in1 : STD_LOGIC; 
SIGNAL nand_in2 : STD_LOGIC; 
SIGNAL nand_out : STD_LOGIC; 
SIGNAL inv_buf_out: STD_LOGIC; 
 
-- one_bit_count signals 
SIGNAL rst :  STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0); 
SIGNAL clk :  STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0); 
SIGNAL   q :  STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0); 
 
-- sixteen_bit_count signals 
SIGNAL rst1 : STD_LOGIC; 
SIGNAL clk1 : STD_LOGIC; 
SIGNAL o_flow : STD_LOGIC; 
SIGNAL q1 : INTEGER RANGE 0 TO 65535; 
 
-- two_to_one_mux signals 
SIGNAL mux_in_ro : STD_LOGIC; 
SIGNAL mux_in_vco : STD_LOGIC; 
SIGNAL mux_out : STD_LOGIC; 
SIGNAL s : STD_LOGIC; 
 
-- Start of circuit description 
BEGIN 
   
   
  -- three_inv using logic fabric  
  three_inv_0 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(0), 
   inv_out => inv_out(0)); 
 
  three_inv_1 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(1), 
   inv_out => inv_out(1)); 
 
  three_inv_2 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(2), 
   inv_out => inv_out(2)); 
      
  three_inv_3 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(3), 
   inv_out => inv_out(3)); 
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  three_inv_4 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(4), 
   inv_out => inv_out(4)); 
 
  three_inv_5 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(5), 
   inv_out => inv_out(5)); 
 
  three_inv_6 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(6), 
   inv_out => inv_out(6)); 
 
  three_inv_7 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(7), 
   inv_out => inv_out(7)); 
 
  three_inv_8 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(8), 
   inv_out => inv_out(8)); 
 
  three_inv_9 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(9), 
   inv_out => inv_out(9)); 
 
  three_inv_10 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(10), 
   inv_out => inv_out(10)); 
 
  three_inv_11 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(11), 
   inv_out => inv_out(11)); 
 
  three_inv_12 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(12), 
   inv_out => inv_out(12)); 
 
  three_inv_13 : three_inv 
  PORT MAP (       inv_in  => inv_in(13), 
    inv_out => inv_out(13)); 
 
  three_inv_14 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(14), 
   inv_out => inv_out(14)); 
 
  three_inv_15 : three_inv 
  PORT MAP (      inv_in  => inv_in(15), 
   inv_out => inv_out(15)); 
       
  -- nand_inv using logic fabric  
  nand_inv_0 : nand_inv 
  PORT MAP ( 
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             nand_in1  => nand_in1, 
        nand_in2  => nand_in2, 
             nand_out  => nand_out, 
     inv_buf_out => inv_buf_out); 
       
  -- one_bit_count using logic fabric  
  one_bit_count_0 : one_bit_count 
  PORT MAP ( 
                rst  => rst(0), 
      clk  => clk(0), 
         q => q(0)); 
        
  one_bit_count_1 : one_bit_count 
  PORT MAP ( 
                rst => rst(1), 
      clk => clk(1), 
        q => q(1)); 
        
  -- sixteen_bit_count using logic fabric  
  sixteen_bit_count_0 : sixteen_bit_count 
  PORT MAP ( 
                 rst => rst1, 
       clk => clk1, 
    o_flow => o_flow, 
         q => q1); 
        
  two_to_one_mux_0 : two_to_one_mux 
  PORT MAP ( 
    mux_in_ro => mux_in_ro, 
    mux_in_vco => mux_in_vco, 
    mux_out => mux_out, 
    s => s); 
 
-- Signals routing 
  -- RO sensor loop routing  
   inv_in(1) <= inv_out(0); 
   inv_in(2) <= inv_out(1); 
   inv_in(3) <= inv_out(2); 
   inv_in(4) <= inv_out(3); 
   inv_in(5) <= inv_out(4); 
   inv_in(6) <= inv_out(5); 
   inv_in(7) <= inv_out(6); 
   inv_in(8) <= inv_out(7); 
   inv_in(9) <= inv_out(8); 
  inv_in(10) <= inv_out(9); 
  inv_in(11) <= inv_out(10); 
  inv_in(12) <= inv_out(11); 
  inv_in(13) <= inv_out(12); 
  inv_in(14) <= inv_out(13); 
  inv_in(15) <= inv_out(14); 
     nand_in1 <= inv_out(15); 
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   inv_in(0) <= nand_out; 
   
  -- nand_inv routing 
   mux_in_ro <= inv_buf_out; 
     nand_in2 <= q(0); 
   
  -- one_bit_count_0 routing 
      rst(0) <= rs;       --1->>>>>> rs is an EXTERNAL input SIGNAL <<<<<<-- 
 clk(0) <= se;       --2->>>>>> se is an EXTERNAL input SIGNAL <<<<<<-- 
  
  -- two_to_one_mux routing 
   
     mux_in_vco <= vco;  --3->>>>>> vco is an EXTERNAL input SIGNAL <<<<<<-- 
          clk1 <= mux_out; -- to 16_bit_cout clk 
              s <= q(1); 
  --------------------------------------------------------------------------   
  test_f_out <= mux_out; -->>> Temporary frequency test output SIGNAL <<<<-- 
 --------------------------------------------------------------------------- 
 
-- one_bit_count_1 routing 
       rst(1) <= rs;    --1->>>>>> rs is an EXTERNAL input SIGNAL <<<<<<-- 
  clk(1) <= m_s;   --4->>>>>> ms is an EXTERNAL input SIGNAL <<<<<<-- 
   sens_indic <= q(1);  --5->>> sens_indic is an EXTERNAL output SIGNAL <<<-- 
 
-- sixteen_bit_count_0 routing 
    sensor_out <= q1;    --6->>> sensor_out is an EXTERNAL output SIGNAL <<<-- 
   o_flow_flag <= o_flow;--7->>> o_flow_flag is an EXTERNAL output SIGNAL <<-- 
     rst1 <= rs;  --1->>>>>> rs is an EXTERNAL input SIGNAL <<<<<<-- 
   
END Behavioral; 

The Circuit has been tested and results same as the schematic (previous section) 

 

Spectrum analysis of the output signal of the oscillator: 
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Rectangular wave from function generator. 
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RO output (with 49 inverter) from Spartan E-3 Board. 

As we can see from the spectrum of the rectangular wave, we have the fundamental at 

28.5MHz and the harmonies of the rectangular wave. There is noise at 57MHz but the 

amplitude is very low.  



 119

Annexe B  Code VHDL du circuit de test du chapitre 6 

 

-- 
-- 3-bit (000 to 111) unsigned up counter with an asynchronous 
reset. 
-- By Michel Sayde 20 Jan 2013 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
entity Compt_3_bits is 
port(Clock, Reset : in std_logic; 
  Q : out std_logic_vector(2 downto 0)); 
end Compt_3_bits; 
 
architecture Compt_3_bits of Compt_3_bits is 
 signal tmp: std_logic_vector(2 downto 0); 
 
 begin 
  process (Clock, Reset) 
   begin 
    if (Reset='1') then 
     tmp <= "000"; 
     elsif (Clock'event and Clock='1') then 
     tmp <= tmp + 1; 
    end if; 
  end process; 
 Q <= tmp; 
end Compt_3_bits; 
 

---- 
-- 10 bit frequiency counter with an asynchronous reset. 
-- With Count window of 00ms Fmax is around 00Mhz 
-- By Michel Sayde 20 Jan 2013 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
entity Compt_10_bits is 
port(Clock, Reset : in std_logic; 
   Q : out std_logic_vector(9 downto 0)); 
end Compt_10_bits; 
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architecture Compt_10_bits of Compt_10_bits is 
 signal tmp: std_logic_vector(9 downto 0); 
 
 begin 
  process (Clock, Reset) 
   begin 
    if (Reset='1') then 
     tmp <= "0000000000"; 
     elsif (Clock'event and Clock='1') then 
     tmp <= tmp + 1; 
    end if; 
  end process; 
 Q <= tmp; 
end Compt_10_bits; 
 
 

---- 
-- 25 bit frequiency counter with an asynchronous reset. 
-- With Count window of 320ms Fmax is around 104.8Mhz 
-- By Michel Sayde 21 Jan 2013 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
 
entity Compt_25_bits is 
port(Clock, Reset : in std_logic; 
   Q : out std_logic_vector(24 downto 0)); 
end Compt_25_bits; 
 
architecture Compt_25_bits of Compt_25_bits is 
 signal tmp: std_logic_vector(24 downto 0); 
 
 begin 
  process (Clock, Reset) 
   begin 
    if (Reset='1') then 
     tmp <= "0000000000000000000000000"; 
     elsif (Clock'event and Clock='1') then 
     tmp <= tmp + 1; 
    end if; 
  end process; 
 Q <= tmp; 
end Compt_25_bits; 
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---- 
-- output clock controled by 25-bit input counter and clock input 
-- Clock input must be >> that the 25-bit count variation 
-- By Michel Sayde 9 August 2012 
  
library IEEE; 
  use  IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 
  use  IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all; 
  use  IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; 
 
entity convert_frequence is 
  port 
      ( 
  inputs : in STD_LOGIC_VECTOR(24 downto 0); -- 
    horloge_entre : in  STD_LOGIC; 
      horloge_sortie : out STD_LOGIC 
      ); 
end convert_frequence; 
 
architecture convert_bihav of convert_frequence is 
   
  constant zero : STD_LOGIC_VECTOR(19 downto 0) 
:="00000000000000000000"; 
  signal compteur: STD_LOGIC_VECTOR(24 downto 0) := 
"0000000000000000000000000"; 
  signal horlogeBasseFrequenceInterne: STD_LOGIC; 
begin 
   
  process (horloge_entre) 
  begin 
      if (horloge_entre'event and horloge_entre = '1') then 
      compteur <= compteur + 1; 
      --                      
            if (compteur >= inputs and horlogeBasseFrequenceInterne 
>= '1') then 
                horlogeBasseFrequenceInterne <= '0'; 
                compteur <= (others =>'0' ); 
            elsif (compteur >= inputs and 
horlogeBasseFrequenceInterne <= '0') then 
                horlogeBasseFrequenceInterne <= '1'; 
                compteur <= (others =>'0' );    
   
            end if; 
      end if; 
  end process; 
horloge_sortie<= horlogeBasseFrequenceInterne; 
end convert_bihav; 
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---- 
-- 4-bit Signed Up Counter with Asynchronous Reset and Modulo  
--Maximum 
--Michel Saydé/12 Jan 2013 
-- 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
 
entity Count_mod_6 is 
    generic (MAX : integer := 6); 
    port(Clock, Reset : in std_logic; 
         Q : out integer range 0 to MAX-1); 
end Count_mod_6; 
 
architecture archi of count_Mod_6 is 
    signal i : integer range 0 to MAX-1; 
begin 
    process (Clock, Reset) 
    begin 
        if (Reset='1') then 
            i <= 0; 
        elsif (rising_edge(Clock)) then 
            i <= (i + 1) mod MAX ; 
        end if; 
    end process; 
 
    Q <= i; 
 
end archi; 
 
 

---- 8-Phase generator (Decoder) 
-- By Michel Sayde, 6 Jan. 2013 
-- 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
entity decoder_8 is 
port (sel: in std_logic_vector (2 downto 0); 
Q : out std_logic_vector (7 downto 0)); 
end decoder_8; 
architecture archi of decoder_8 is 
begin 
Q <= "00000001" when sel = "000" else 
     "00000010" when sel = "001" else 
     "00000100" when sel = "010" else 
     "00001000" when sel = "011" else 
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     "00010000" when sel = "100" else 
     "00100000" when sel = "101" else 
     "01000000" when sel = "110" else 
     "10000000"; 
end archi; 
 
 

--Diviseur d’horloge 
--By Michel Sayde 
 
library IEEE; 
  use  IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 
  use  IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all; 
  use  IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; 
 
entity diviseurHorloge is 
  port 
      ( 
      horlogeHauteFrequence : in  STD_LOGIC; 
      horlogeBasseFrequence : out STD_LOGIC 
      ); 
end diviseurHorloge; 
 
architecture comportHorloge of diviseurHorloge is 
  constant dix : STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0) := "1111111"; 
  constant zero : STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0) := "0000000"; 
  signal compteur: STD_LOGIC_VECTOR(6 downto 0); 
  signal horlogeBasseFrequenceInterne: STD_LOGIC; 
 
begin 
  process (horlogeHauteFrequence) begin 
  if (horlogeHauteFrequence'event and horlogeHauteFrequence = '1') 
then 
    compteur <= compteur + 1; 
 
      if (compteur = dix and horlogeBasseFrequenceInterne = '1') 
then 
        horlogeBasseFrequenceInterne <= '0'; 
        compteur <= (others =>'0' );  
      elsif(compteur = dix and horlogeBasseFrequenceInterne <= '0') 
then 
           horlogeBasseFrequenceInterne <= '1'; 
     compteur <= (others =>'0' ); 
  end if; 
    end if; 
  end process; 
 horlogeBasseFrequence<= horlogeBasseFrequenceInterne; 
end comportHorloge; 
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-- By Michel Saydé 
-- 29 Jan. 2013 
-- Convert 50MhZ input clock to 25Hz Output clock 50% duty cycle 
 
library IEEE; 
  use  IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 
  use  IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all; 
  use  IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; 
 
         
entity Mhz_to_Hz is 
  port( 
      Input_50Mhz : in  STD_LOGIC; 
      Output_25Hz : out STD_LOGIC 
      ); 
end Mhz_to_Hz; 
 
architecture comportHorloge of Mhz_to_Hz is 
  constant dix : STD_LOGIC_VECTOR(19 downto 0) := 
"11110100001001000000"; 
  constant zero : STD_LOGIC_VECTOR(19 downto 0) 
:="00000000000000000000"; 
  signal compteur: STD_LOGIC_VECTOR(19 downto 0); 
  signal horlogeBasseFrequenceInterne: STD_LOGIC; 
 
begin 
  process (Input_50Mhz) begin 
  if (Input_50Mhz'event and Input_50Mhz = '1') then 
    compteur <= compteur + 1; 
 
      if (compteur >= dix and horlogeBasseFrequenceInterne >= '1') 
then 
        horlogeBasseFrequenceInterne <= '0'; 
        compteur <= (others =>'0' );  
      elsif(compteur >= dix and horlogeBasseFrequenceInterne <= '0') 
then 
           horlogeBasseFrequenceInterne <= '1'; 
     compteur <= (others =>'0' ); 
  end if; 
    end if; 
  end process; 
 Output_25Hz<= horlogeBasseFrequenceInterne; 
end comportHorloge; 
 
 

---- 
-- 25-bits parallel in parallel out shift register 
-- with Positive-Edge Clock and Asynchronous Reset. 
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-- Michel Sayde, 30 Jan. 2012 
-- 
 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
 
entity reg_25_Bts is 
    port(Clock, Reset : in  std_logic; 
         D : in std_logic_vector(24 downto 0); 
   Q : out std_logic_vector(24 downto 0)); 
end reg_25_Bts; 
 
architecture archi of reg_25_Bts is 
begin 
    process (Clock, Reset) 
    begin 
        if (Reset = '1')then 
            Q <= "0000000000000000000000000"; 
        elsif (Clock'event and Clock='1')then 
            Q <= D; 
        end if; 
    end process; 
end archi; 
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Annexe C  Code Matlab de l’amélioration des résultats de sortie 
du RO et de l’algorithme de linéarisation 

%Mémoire Michel Sayde 
%Le 20 avril 2013 
% Linearisation et amélioration de la réponse de Fout 
%---------------------------------------------------- 
  
%Intervales des températures 
t=[30 : 1: 62]; 
  
%valeurs mesurées de Fout sur l'oscilloscope  
Fout = [7954 4650 3300 2580 2170 1880 1570 1460 1300 1170 1091 993 
923 ... 
     850 774 740 696 656 625 601 566 545 515 495 477 460 440 423 405 
... 
     395 382 371 359]; 
plot(t,Fout); 
grid on;  
  
Xtal=50000000; %Cristal Oscillator frequency (50Mhz) 
  
%Calcule de Fsub 
Fsub=0; 
for (i=1 :1 : 33) 
    Fsub(i)=(Xtal/(2*Fout(i))); %de 6.7 
end 
  
%Calcule de la moyenne de Fsub 
Fsub_sum=0; 
for (i=2 :1 : 33) 
Fsub_sum=Fsub_sum+(Fsub(i)-Fsub(i-1)); 
end 
Fsub_mean=Fsub_sum/32; 
  
%Re-distribution des intervale pour balencer la réponse  
Fsub_balanced = [Fsub(1) : Fsub_mean : Fsub_mean*34]; %30 to 62 
hold on; 
plot(t,Fsub); 
plot(t,Fsub_balanced,'-r'); 
grid on; 
  
% Generating Balanced Fout 
for (i=1 :1 : 33) 
Fout_balanced(i)=50000000/(2*Fsub_balanced(i)); 
end 
hold on; 
plot(t,Fout); 
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plot(t,Fout_balanced,'-r'); 
grid on; 
  
% Calcul des coefficients a, b, et c 
tl=30; tm=40; th=62; %les intervalles de température de la courbe 
T1k=tl+273.15; T2k=tm+273.15; T3k=th+273.15; %t en Kelvin 
  
F1= Fout_balanced(tl-(tl-1)); 
F2= Fout_balanced(tm-(tl-1)); 
F3= Fout_balanced(th-(tl-1)); %Les 3 intervalles de fréquences 
  
  
%Calcule de a,b et c (3 équations 3 inconnus) 
Y1=1/T1k; Y2=1/T2k; Y3=1/T3k; 
L1=log(F1); L2=log(F2); L3=log(F3); 
y2=(Y2-Y1)/(L2-L1);  y3=(Y3-Y1)/(L3-L1); 
c=((y3-y2)/(L3-L2))*(L1+L2+L3)^-1; 
b=y2-(c*(L1^2+(L1*L2)+L2^2)); 
a=Y1-(b+L1^2*c)*L1; 
  
% function [Tc1] = Linearization(Fout) 
f = log(Fout_balanced); 
ex_a = a+(b*(f)); 
ex_b = c*(f).^3; 
ny = ex_a+ex_b; 
Ti = 1./ny; 
Tc1 = Ti-273.15; 
  
%les résultats 
plot(t,Fout_balanced); 
grid on; 
hold on; 
plot(Tc1,Fout_balanced,'-r'); 
hold off; 
  
%--------------------------------------------------------- 
%%40 to 72 deg 
%-------------------------------------------- 
t72=[40 : 1: 72]; 
Fsub_bal_72 = [Fsub(11) : Fsub_mean : Fsub_mean*44]; %40 to 72 
  
% Generating Balanced Fout 
for (i=1 :1 : 33) 
Fout_bal_72(i)=50000000/(2*Fsub_bal_72(i)); 
end 
  
hold on; 
plot(t72,Fout_bal_72,'-r'); 
grid on; 
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% Calcul des coefficients a, b, et c 
tl=40; tm=48; th=72; %les intervalles de température de la courbe 
T1k=tl+273.15; T2k=tm+273.15; T3k=th+273.15; %t en Kelvin 
  
F1= Fout_bal_72(tl-(tl-1)); 
F2= Fout_bal_72(tm-(tl-1)); 
F3= Fout_bal_72(th-(tl-1)); %Les 3 intervalles de fréquences 
  
  
%Calcule de a,b et c (3 équations 3 inconnus) 
Y1=1/T1k; Y2=1/T2k; Y3=1/T3k; 
L1=log(F1); L2=log(F2); L3=log(F3); 
y2=(Y2-Y1)/(L2-L1);  y3=(Y3-Y1)/(L3-L1); 
c=((y3-y2)/(L3-L2))*(L1+L2+L3)^-1; 
b=y2-(c*(L1^2+(L1*L2)+L2^2)); 
a=Y1-(b+L1^2*c)*L1; 
  
% function [Tc1] = Linearization(Fout) 
f = log(Fout_bal_72); 
ex_a = a+(b*(f)); 
ex_b = c*(f).^3; 
ny = ex_a+ex_b; 
Ti = 1./ny; 
Tc1 = Ti-273.15; 
  
%les résultats 
plot(t72,Fout_bal_72); 
grid on; 
hold on; 
plot(Tc1,Fout_bal_72,'-r'); 
hold off; 
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Annexe D  Code Matlab de quelques fonctions de traitement 
d’image utilisés dans ce mémoire (Ch.6) 

    Thermal1 = imread('Reduced_2.png'); %Placer l'image dans la 
variable     
    Thermal2 = imread('Reduced_3.png'); %Placer l'image dans la 
variable     
    imshow(uint8(Thermal1)); % Afficher l’image 
    Thermal1 = rgb2gray(Thermal1); 
    Thermal1 =double(Thermal1); 
    Thermal2 = rgb2gray(Thermal2); 
    Thermal2 =double(Thermal2); 
     
    %Thermal = im2double(Thermal); %convertir en double f(x,y)/255 
    [x,y] = size(Thermal1); % saisir grandeur de l'image 
    TThermal = x*y; %Taille de de l'image 
    %min et max de chaque images 
    max_Thermal1 = max(max(Thermal1)); 
    min_Thermal1 = min(min(Thermal1)); 
    max_Thermal2 = max(max(Thermal2)); 
    min_Thermal2 = min(min(Thermal2)); 
  
  
    %First derivative 2 images 
    seuil=23; 
    test1 = Thermal1; 
    test2 = Thermal2; 
    for i = 1:x 
        for j = 1:y 
            if (test2(i,j)-test1(i,j) >= seuil) 
                test(i,j) = (test2(i,j)-test1(i,j))*12; 
            else 
                test(i,j) = 0; 
            end 
        end 
    end 
    imshow(uint8(test)); % Afficher l’image 
  
     
    %% 1- seuillage DES IMAGES 
    seuil=100; 
    test = Thermal1; 
    for i = 1:x 
        for j = 1:y 
            if (test(i,j)>=seuil) 
                test(i,j) = 255; 
            else 
                test(i,j) = 0; 
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             end
        end 
    end 
    imshow(uint8(test)); % Afficher l’image 
  
  
    %% 1- NEGATIVE DES IMAGES 
     
    for i = 1:x 
        for j = 1:y 
           Thermal_negative(i,j)= 255-Thermal1(i,j); 
        end 
    end 
    imshow(uint8(Thermal_negative)); % Afficher l’image 
     
  
%% 1- La fonction 'bruit_reduction' 
    %Entrées: - une image 'im_in' 
    %         - genre de filtre 'genre': 
    %                   0 = moyen 
    %                   1 = Gaussien 
    %                   2 = médian 
    %         - 'taille' est la taille du filtre 
    % 
    %Sortie: 
    %     'im_out' reçoi l'image filtrée 
  
    %Paramètres d'entrés de la fonction 
    im_in = Thermal_negative; %Image d'entrée 
    genre = 2; %0=moyen, 1=Gaussien ou 2=médian    
    taille = 19; %une valeur impaire pour le masque 
     
    %Appel de la fonction avec les paramètres d'entrés 
    im_out = bruit_reduction(im_in,genre,taille); 
    imshow(uint8(im_out));%Image de la sorti  e
    im_out=0; %reset de la variable 'im_out' 
    im_in=0;  %reset de la variable 'im_in' 
    imshow(uint8(im_in)); 
  
     
%% 2- Laplacien 
    %Paramètres d'entrés de la fonction 
    im_in = Thermal_negative; %Image d'entrée 
     
    %Fonction call 
    im_out = Laplacien(im_in); 
    imshow(uint8(im_out));%Image de la sortie 
    im_out=0; %reset de la variable 'im_out  '
    im_in=0;  %reset de la variable 'im_in' 
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%% 3- La fonction 'contours_detection' 
  
    %Paramètres d'entrés de la fonction 
    im_in = Thermal_negative; %Image d'entrée 
    seuil = 10; %seuil de separation pour image binaire 
  
    %On applique un filtre Gaussien 5x5 
    im_out = bruit_reduction(im_in,1,5); 
    im_in=im_out; 
    im_out = bruit_reduction(im_in,2,3);%et un filtre median 
    im_in=im_out; 
    %Detection de contours 
    im_out = contours_detection(im_in,seuil); 
    imshow(uint8(im_out));%Image de la sortie 
    im_out=0; %reset de la variable 'im_out2' 
    im_in=0;  %reset de la variable 'im_in' 
    imshow(uint8(im_in)); 
 
 

 

% La fontion Laplacien 
% Par Michel Saydé 
  
function [im_out]=laplacien(im_in) 
  
%   Entrées:  
%           - im_in est l<image d'entrée 
% 
%   Sortie: 
%        'im_out' est l'image filtrée 
   
   [y,x] = size(im_in); 
   co=0; 
   taille=3; 
   %h = fspecial('laplacian', 0) %Masque a 
   %h=[-1,-1,-1; 
   %   -1, 8,-1; 
   %   -1,-1,-1]; %masque d 
  
   h= [0 -1  0; 
      -1  4 -1; 
       0 -1  0]; 
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       for i = 1+(taille-1)/2:y-(taille-1)/2 
           for j = 1+(taille-1)/2:x-(taille-1)/2 
               for k=i-(taille-1)/2:i+(taille-1)/2 
                   for l=j-(taille-1)/2:j+(taille-1)/2 
                       convo=(h(1+k-i+(taille-1)/2,1+l-j+(taille-
1)/2)*im_in(k,l)); 
                       co=co+convo; 
                   end 
               end 
           im_out(i,j)= co+im_in(i,j)*1.4; %avec amelioration de la 
luminositee 
       %im_out(i,j)= co-im_in(i,j); 
       co=0; 
           end 
       end 
im_in=0; 
 

% La fonction de filtrage de bruit d'une image 
% Par Michel Saydé 
% le 1 mars 2013 
  
function [im_out]=bruit_reduct(im_in,genre,taille) 
  
%   Entrées:  
%     - im_in est l<image d'entrée 
%     - 'genre' est le type de filtre:  0 = moyen 
%                       1 = Gaussien 
%                       2 = médian 
%      - 'taille' est la taille du filtre 
  
%   Sortie: 
%        'im_out' est l'image filtrée 
   
   [y,x] = size(im_in); 
   co=0; 
   if genre < 2 
       if genre < 1 
           h = fspecial('average', taille) 
       %h=[ 1, 2, 1; 2, 4, 2; 1, 2, 1] %masque d 
           
  
       else 
           h = fspecial('gaussian', taille, 1) 
       end 
       sumh=sum(sum(h)) 
       for i = 1+(taille-1)/2:y-(taille-1)/2 
           for j = 1+(taille-1)/2:x-(taille-1)/2 
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               for k=i-(taille-1)/2:i+(taille-1)/2 
                   for l=j-(taille-1)/2:j+(taille-1)/2 
                       convo=(h(1+k-i+(taille-1)/2,1+l-j+(taille-
1)/2)*im_in(k,l)); 
                       co=co+(convo/sumh); 
                   end 
               end 
           im_out(i,j)= co; 
           co=0; 
            end
       end 
   else 
%Median 
       im_out=0; 
       comp_med=1; 
       vect_med=0; 
       for i = 1+(taille-1)/2:y-(taille-1)/2 
           for j = 1+(taille-1)/2:x-(taille-1)/2 
               for k=i-(taille-1)/2:i+(taille-1)/2 
                   for l=j-(taille-1)/2:j+(taille-1)/2 
                       vect_med(comp_med)=(im_in(k,l)); 
                       comp_med=comp_med+1; 
                   end 
               end 
           co=median(vect_med); 
           comp_med=1; 
           im_out(i,j)= co; 
           co=0; 
           end 
       end 
   end %end if 
im_in=0; 
 
 

 

 



SoC Systems Thermal Monitoring Using 
Embedded Sensor Cells Unit 

     
 

Abstract— During the development of SoC (System on Chip) 
Systems, the thermal design aspects have proved crucial to its 
reliable operation. Reducing thermally induced stress and 
preventing local overheating remain major concerns when 
optimizing the capabilities of the LAIC (Large Area Integrated 
Circuits) based technology. Thermal monitoring is essential in 
integrated circuit (IC) and VLSI chip which are a multilayer 
structure and a stack of different materials. Thermal 
phenomena research activities on micro-scale level are essential 
for SoC and MEMS-based applications. However, various 
measurement techniques are needed to understand the thermal 
behavior of VLSI chip. In particular, measurement techniques 
for surface temperature distributions of large VLSI systems are 
a highly challenging research topic. This paper presents an 
approach and the experimental result of silicon-die thermal 
monitoring using embedded sensor cells unit.  Sensor 
implementation results and analysis are also presented. 
 
Index Terms- Silicon Sensors, VLSI, SoC, FPGA, Thermal 
Analysis, GDS technique. 

I. INTRODUCTION 
The SoC (System on Chip) has become/became more 

common in the electronic industry during the last years. 
Complex systems are integrated on a single SoC [1]. This 
trend is motivated by the needs of rendering the system high 
efficient with high performance and more compact with less 
power consumption. The high integration in the SoC systems 
increase the power density of power consumed and dissipated 
in the chip. However, 50% of the failure in the electronic 
device is due to the increase of the internal temperature of the 
chip [2]. 
 

Due to aggressive technology scaling, VLSI integration 
density as well as power density increases drastically. For 
example, the power density of high performance 
microprocessors has already reached 50W/cm2 at 100nm 
technology and 100W/cm2 at 50nm technology [3]. It has 
been reported in [4] that temperature variations of 30oC can 
occur in a high performance microprocessor design. The 
magnitude of thermal gradients and associated thermo-
mechanical stress is expected to increase further as VLSI 
designs move into nanometer processes and multi-GHz 
frequencies. In [5], a low-power ring oscillator-based 
temperature sensor designed for U-healthcare was presented. 
The proposed sensor exploits the frequency of the ring 

oscillator (RO) that increases as temperature increases as a 
way of converting temperature to a digital output. However, 
the sensor exhibits nonlinear characteristic in its temperature 
range of 5 to 100ºC. 
 

One of the important questions in the field of thermal 
issues of VLSI systems and micro-systems is how to perform 
the thermal monitoring, in order to indicate the overheating 
situations, without complicated control circuits. Traditional 
approach consists of placement of many sensors everywhere 
on the chip, and then their output can be read simultaneously 
and compared with the reference voltage recognized as the 
overheating level. 

 
In this paper the idea of the proposed method is to 

predict the local temperature and gradient along the given 
distance in a few places only on the monitored surface, and 
evaluate obtained information in order to predict the 
temperature of the heat source. Therefore, in the case of a 
high density SoC devices, there is no place on the layout for 
the complicated unit performing computations, but there is 
also no need for it, as we only want to detect the overheating 
situations. These peaks are essentials during thermal die 
monitoring to avoid a critical induced thermo-mechanical 
stress.  Moreover, in most cases, the overheating occurs only 
in one place. 

 
 Hence we will presents an approach and the 

experimental result of silicon-die thermal monitoring method 
using embedded silicon sensor cells unit. The proposed 
method using only two sensor cells will be formulated in a 
manner to facilitate the development of modular architectures 
using minimum silicon space in regards of their 
implementation in LAIC systems. The architecture selected 
will be modeled in high level languages, simulated in order to 
evaluate its performances, and then implemented on a FPGA 
(Field-Programmable Gate Array). A closed loop of 
simulation is used in order to evaluate the performances of 
the architectures proposed at each stage. The proposed 
architecture will be designed in a modular perspective after 
separation of the different elementary functions of the 
monitoring system. Hence the design of surface peaks 
thermal monitoring approach will be presented. The 
architecture is designed in high level languages such as 
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Matlab™-Simulink®, simulated and tested using VHDL and 
synthesized using Xilinx™ ISE [6] and Altera™ DSP [7] 
tools. The simulation and hardware implementation results 
obtained will be compared to a finite element method (FEM) 
temperature prediction of the entire GDS (Gradient Direction 
Sensor) method [8] configuration cells. 

 
II. THERMAL MONITORING BY GDS METHOD  

The Thermal Monitoring System (TMS) is a Surface 
Peaks Thermal Detector Algorithm (SPTDA) which is based 
on the GDS method for evaluating a single heat source on 
the chip surface. This method principle of work is explained 
in details in [8] and [9]. The GDS method has been studied 
and analyzed for its applicability as inverse engineering 
problem which is capable to detect the thermal peaks and 
associated thermo-mechanical stress in the critical surface 
areas of large VLSI devices [9]. In order to obtain 
information about heat-source parameters we only need to 
know from where the phenomenon is distributed and 
sometimes how fast it is changing. The geometrical 
coordinates and an estimation of the investigated heat source 
can be obtained by applying the GDS method. For two 
sensors, A and C placed in the distance “a” (Fig. 1), the 
difference between their output voltages or frequency is 
proportional to the changes of the temperature value along 
the distance “a” [8]. This is true only when the heat source is 
directly on the line AC for any other cases the values of the 
angle α has to be taken into account for the proper 
calculation of T (1). Correspondence between V, F to 
temperature T will depend on sensor type used (V refer to 
sensor voltage and F to Ring Oscillator (RO) frequency: 
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Where r is the distance from the heat source.  
In figure 1, we have: 
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In order to obtain the information about angle α we should 
apply the third sensor. In the simplest case the GDS contains 
only three temperature sensors placed in distance a (fig. 1). 
 
On the basis of equations (2) and (3) and the geometrical 
dependencies from (fig. 1), eq. (4) is obtained: 
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Using the cell we can obtain information on the temperature 
distribution and partly on the position of the heat source. In 
order to obtain the temperature value of a single punctual heat 
source we have to calculate the distance between the sensor 
and this source. Two sensor cells are required for this purpose 
(fig. 2). The cells are placed at a given distance (H) and each 
of them gives information about angle α (α1 and α2) in the 
direction of the heat source. Under the consideration that “a” is 
relatively small, we can assume that the heat source and the 
center of the cells form a triangle in which the length of one 
side and values of the angles adjacent to this side are known. 

 
Fig. 1 The 3 sensors cell   (0, 30), [9] 

 

 
Fig. 2 Problem description and the distribution of the sensors cells 

 
Therefore, the third angle can be deducted. This means 

that we can calculate the distances R1 and R2 between the heat 
source and the sensors. Now we can calculate the temperature 
gradient along the known distance. By adding it to the 
temperature of the sensor we obtain the temperature of the 
heat source. Two sensor cells A, B, C and D, E, F are placed in 
two corners of a monitored die in the distance H. Hence, the 
temperature of the heat source can be obtained by equation (5). 
 

           5  
 
Figure 2 show the proposed distribution of the 6 sensors 
divided into 2 cells located implemented on the chip. 
 

III. ALGORITHMIC DESIGN 
The SPTDA algorithm flowchart is presented in figure 

3. The algorithm is based on parallelism computation 
between the internal variables represented by tanα1 and tanα2. 
This parallelism will be used later in the architectural design 
in order to optimize the speed of the running implementation 
permitting reuse of the unit for the whole chip sequential 
thermal monitoring. To this end, the internal architecture of 
the algorithm is divided into modular functions. Each module 
is responsible for a certain set of operations and sequentially 
passes the results to another module. The architecture has 
been divided in 3 principal modules. Each module has been 
assigned a set of calculation tasks formulated in a way to 
maintain a high degree of parallelism.  
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Fig. 3 SPTDA flowchart 

Figure 4 represents the internal architecture of module 1 
and module 2 for the computation of the first and second 
slopes. Elementary processes from E1 to E4 execute specific 
computation tasks in parallel between module 1 and 2, but 
these modules output produce different results. During this 
computation, some temporary variables are passed in parallel 
to module 3 which computes the temperature of the thermal 
peak. However module 3 works in sequence with module 1 
and 2, because the final results delivered by those modules 
are used as input to the third module. 

 
Fig. 4 SPTDA Algorithm graph 

 
IV. SYSTEM DESIGN AND IMPLEMENTATION 

 According to our measurements, a Ring Oscillator 
(RO) with 9 invertors implemented on XILINX xc3s500e-
4fg320 FPGA, will oscillate at an average frequency of 50 
MHz at 25 C. 
 
As figure 5 shows. We have implemented the TMS on a 
Xilinx xc3s500e-4fg320 FPGA. Each of the 2 cells is 
composed of 3 RO sensors and each RO sensor is composed 
of 9-cell inverters. The TSM is placed manually on the 
FPGA at a specific locations and we had measured an 
average of 50MHz as output frequency of each RO sensor. 
 
Figure 6 shows the TSM signal acquisition block diagram. 
The frequency variation due to temperature change is very 
small and difficult to measure. 
 

 
5-a 

 
5-b 

Fig. 5 a- A general “Floorplanner” view from Xilinx ISE shows the TMS 
physical implementation on a XILINX xc3s500e-4fg320 FPGA. b- A 
close look on one cell. We can see that each cell is composed of 3 RO 

sensors and each RO sensor is composed of 9 inverters. 
 

 
Fig. 6 Block diagram of the system circuitry 

Fsub=cts-Fin   (6) 
Fsub=Count reading relative to temperature measured by RO; 
cts= Subtraction constant (specific to each RO sensor). 
The constant cts should be always greater than ܨ௜௡, so we 
select the value of cts after knowing the largest value of ܨோை 
which represent the lowest temperature to be measured. 
 

V. EXPERIMENTAL RESULTS 
 
Oven calibration test: 
 In order to study the RO response to local 
temperature variation, we placed the FPGA board into a 
controlled oven temperature (figure 7) and changed gradually 
the temperature from ambient to around 60°ܥ. 
 

 
Input : values reported 

by detectors. 

Computation of tanα1 
and tan α2. 

Computation 
 of r2 Estimation of Ts 

Thresholds (Tmax, Length, Width) 

Loop 

Delay 

Delay 

Computation 
 of r1 

Verification Module 

Initialisation Module 

Acquisition 

Mod 1 

Mod 2 

Tempva 

Mod 3 Write 

 

ோைܨ  ௜௡ܨ

 
TMS Detection 

Algorithm

25-bit 
Frequency 
Counter 

  25-bit  
  Register 

Control 

25-bit Subtractor 
(Cts - ܨ௜௡) 

 ௦௨௕ܨ

 136



 
Figure 7- Oven calibration test 

 
Then we’ve plotted the relation between temperature 
variation and frequency. Figure 8 shows the plot of 1 RO 
sensor from 30 to 62C. In order to the algorithm to work 
properly, it requires a minimum reading resolution. For 
smaller areas where the sensor and the source distances are 
restively small we require a higher resolution. By simulation 
(not shown in this paper), the desired resolution for our 
system is defined to be 100 values per 1 degree of 
temperature changes. So for a temperature variation from 25 
to 65 oC we need a minimum of 4000 values (12-bit). So the 
25-bit used is more than enough. Figure 8 shows the 
measured variation of frequency of one RO sensor with 
temperature. We can see a linear relation at least for the 
desired interval (25 to 65C). This linearity cannot be 
garneted for RO sensors implemented on different hardware 
or for larger intervals. So a linearization method should be 
required if a correct and precise temperature reading is 
desired. A good linearization method could be Steinhart and 
Hart [10] method. But by analogy we need to replace 
resistivity variation in the equation by frequency variation. 
 

VI. DISCUSSION 
In this paper, a methodology to evaluate and predict a thermal 
peak of large VLSI circuit using embedded sensor was 
presented. The important factors contributing to the device's 
thermal heating were presented. The monitoring approach 
reported in this paper can be applied to predict the peak 
thermal stress of multilevel structures. Surface peaks thermal 
detection is necessary in modern VLSI circuits and LAIC 
systems; their internal stress due to packaging combined with 
local self-heating becomes serious and may result in large 
performance variation, circuit malfunction and even chip 
cracking. 
 

VII. CONCLUSION 
This paper has presented an approach and the experimental 
result of silicon-die thermal monitoring using embedded 
sensor cells unit into the SoC systems. We have presented a 
method to calibrate the sensor and to adapt it to our need. As 

prototype, only one cell unit test results has been presented. 
Therefore this study is part of ongoing research toward the 
development of a complete stress monitoring system to be 
implemented on a SoC based system technology in order to 
increase the lifetime cycle of the product and to insure a safe 
and reliable operation.  

Figure 8- Variation of ࢈࢛࢙ࡲ with temperature for one RO 
sensor 
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Silicon-Die Thermal Monitoring Using Embedded 
Sensor Cells Unit     

 

Abstract— Thermal monitoring is essential in integrated circuit 
(IC) and VLSI chip which are a multilayer structure and a stack 
of different materials. The increase of the internal temperature 
of the VLSI circuits can conduct to serious thermal and also 
thermo-mechanical problems. Due to aggressive technology 
scaling, VLSI integration density as well as power density 
increases drastically. Thermal phenomena research activities on 
micro-scale level are essential for SoC and MEMS-based 
applications. However, various measurement techniques are 
needed to understand the thermal behavior of VLSI chip. In 
particular, measurement techniques for surface temperature 
distributions of large VLSI systems are a highly challenging 
research topic. This paper presents an algorithm and the 
experimental result of silicon-die thermal monitoring method 
using embedded sensor cells unit.  Sensor implementation 
results and analysis are also presented. 

Index Terms- Silicon Sensors, VLSI, SoC, FPGA, Thermal 
Analysis, GDS technique. 

I. INTRODUCTION 
The SoC (System on Chip) has become/became more 

common in the electronic industry during the last years. 
Complex systems are integrated on a single SoC [1]. This 
trend is motivated by the needs of rendering the system high 
efficient with high performance and more compact with less 
power consumption. The high integration in the SoC systems 
increase the power density of power consumed and dissipated 
in the chip. This leads to the increase of the internal 
temperature into the chip which can significantly reduce its 
performance. The decrease in the chip performance is 
essentially caused by the increase of the power consumption 
in the chip circuit and the latency. In addition, 50% of the 
failure in the electronic device is due to the increase of the 
internal temperature of the chip [2]. 
 

Due to aggressive technology scaling, VLSI integration 
density as well as power density increases drastically. For 
example, the power density of high performance 
microprocessors has already reached 50W/cm2 at 100nm 
technology and it will reach 100W/cm2 at 50nm technology 
[3]. This evolution towards higher integration levels is 
motivated by the needs of advanced high performance, lighter 
and more compact systems with less power consumption. 
Meanwhile, to mitigate the overall power consumption, many 
low power techniques such as dynamic power management 
[4], clock gating [5], voltage islands [6], dual Vdd/Vth [7] and 
power gating [8], [9] have been proposed recently. These 

techniques, though helpful to reduce the overall power 
consumption, may cause significant on-chip thermal gradients 
and local hot spots due to different clock/power gating 
activities and varying voltage scaling. It has been reported in 
[10] that temperature variations of 30oC can occur in a high 
performance microprocessor design. The magnitude of 
thermal gradients and associated thermo-mechanical stress is 
expected to increase further as VLSI designs move into 
nanometer processes and multi-GHz frequencies. 

 
Nevertheless, the growth of power density dissipated 

brought a number of critical thermo-mechanical problems. 
Thus the heat produced in the structure of the VLSI devices is 
directed towards its edges where it is dissipated by radiation, 
conduction, or convection. The principal effect of the absence 
of a good dynamic thermal management is the gradual and 
continuous degradation of the quality of performance as well 
as some other direct effects on the life cycle of the electronic 
systems [11]. Thus, an algorithm for the detection and the 
localization of the thermal peaks is extremely important in 
order to manage the thermal peak stress on high density 
semiconductor devices. These peaks are essentials during 
thermal die monitoring to avoid a critical induced thermo-
mechanical stress.  
 

One of the important questions in the field of thermal 
issues of VLSI systems and micro-systems is how to perform 
the thermal monitoring, in order to indicate the overheating 
situations, without complicated control circuits. Traditional 
approach consists of placement of many sensors everywhere 
on the chip, and then their output can be read simultaneously 
and compared with the reference voltage recognized as the 
overheating level. 

 
In this paper the idea of the proposed method is to 

predict the local temperature and gradient along the given 
distance in a few places only on the monitored surface, and 
evaluate obtained information in order to predict the 
temperature of the heat source. Therefore, in the case of an 
high density SoC devices, there is no place on the layout for 
the complicated unit performing computations, but there is 
also no need for it, as we only want to detect the overheating 
situations. These peaks are essentials during thermal die 
monitoring to avoid a critical induced thermo-mechanical 
stress.  Moreover, in most cases, the overheating occurs only 
in one place. 

Oussama Berriah1,2 
oussama.berriah@uqtr.ca   

Mohammed Bougataya1

Mohammed.Bougataya@uqo.ca 
Ahmed Lakhssassi1  
ahmed.lakhssassi@uqo.ca 

(1)Comp Sci. & Eng. Dept. U. du Québec en Outaouais, Canada. (2) Elec. & Comp. Eng. Dep. UQTR, Canada.

Michel Saydé1 
Saym01@uqo.ca 

Larbi Talbi1  
Larbi.Talbi@uqo.ca

Emmanuel Kengne 1 
ekengne6@yahoo.fr 

 138



A1V

 Hence we will presents an algorithm and the 
experimental result of silicon-die thermal monitoring method 
using embedded silicon sensor cells unit. The proposed 
algorithm using only two sensor cells will be formulated in a 
manner to facilitate the development of modular architectures 
using minimum silicon space in regards of their 
implementation in VLSI. The architecture selected will be 
modeled in high level languages, simulated in order to 
evaluate its performances, and then implemented on a FPGA 
(Field-Programmable Gate Array). A closed loop of 
simulation is used in order to evaluate the performances of 
the architectures proposed at each stage. The proposed 
architecture of the algorithm will be designed in a modular 
perspective after the separation of the different elementary 
functions of the algorithm. Hence the design of surface peaks 
thermal detector algorithm (SPTDA) with flexible modular-
based architecture will be presented. The architecture is 
designed in high level languages such as Matlab™-
Simulink®, simulated,  tested using VHDL and synthesized 
using Xilinx™ ISE [12]and Altera™ DSP [13] tools. The 
simulation and hardware implementation results obtained will 
be compared to a finite element method (FEM) temperature 
prediction of the entire GDS method configuration cells. 
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II. THERMAL MONITORING BY GDS METHOD 
SPTDA algorithm is based on the GDS method for 

evaluating a single heat source on the chip surface. This 
method principle of work is explained in details in [4] and 
[7]. The GDS method has been studied and analyzed for its 
applicability as inverse engineering problem which is 
capable to detect the thermal peaks and associated thermo-
mechanical stress in the critical surface areas of large VLSI 
devices [14]. In order to obtain information about heat-
source parameters we only need to know from where the 
phenomenon is distributed and sometimes how fast it is 
changing. The geometrical coordinates and an estimation of 
the investigated heat source can be obtained by applying the 
GDS method. For two sensors, A and C placed in the 
distance “a” (Fig. 1), the difference between their output 
voltages is proportional to the changes of the temperature 
value along the distance “a” [4]. This is true only when the 
heat source is directly on the line AC for any other cases the 
values of the angle α has to be taken into account for the 
proper calculation of ΔT (1). Correspondence between V, F 
to temperature T will depend on sensor type used (V refer to 
sensor voltage and F to Ring Oscillator (RO) frequency: 

αα cos.cos. a
VV

a
TT

r
T ACAC −

↔
−

=
Δ
Δ   ( )1  

Were r is the distance from the heat source.  
In figure 1, we have: 

ABAB VVTTADADb −↔−↔= ,   ( )2  

ACAC VVTTAEAEcb −↔−↔=+ ,  ( )3  
In order to obtain the information about angle α we should 
apply the third sensor. In the simplest case the GDS contains 
only three temperature sensors placed in distance a (fig. 1). 
 

On the basis of equations (2) and (3) and the geometrical 
dependencies from (fig. 1), eq. (4) is obtained: 

      ( )4  
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

Fig. 1 The 3 sensors cell α ∈  (0°, 30°), [7] 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 2 Problem description and the distribution of the sensors cells 
 

Using the cell we can obtain information on the 
temperature distribution and partly on the position of the heat 
source. In order to obtain the temperature value of a single 
punctual heat source we have to calculate the distance between 
the sensor and this source. Two sensor cells are required for 
this purpose (fig. 2). The cells are placed at a given distance 
(H) and each of them gives information about angle α (α1 and 
α2) in the direction of the heat source. Under the consideration 
that “a” is relatively small, we can assume that the heat source 
and the centre of the cells form a triangle in which the length 
of one side and values of the angles adjacent to this side are 
known. Therefore, the third angle can be deducted. This means 
that we can calculate the distances R1 and R2 between the heat 
source and the sensors. Now we can calculate the temperature 
gradient along the known distance. By adding it to the 
temperature of the sensor we obtain the temperature of the 
heat source. Two sensor cells A1, B1, C1 and A2, B2, C2 are 
placed in two corners of a monitored layout in the distance H. 
Hence, the temperature of the heat source can be obtained by 
equation (5). 
 

     ( )5  
 
Figure 2 show the proposed distribution of the 6 sensors 
divided into 2 cells located implemented on the chip. 

III. ALGORITHMIC DESIGN 
The SPTDA algorithm flowchart is presented in figure 

3. The alghorithm is based on parallelism computation  
between the internal variables represented by tanα1 and tanα2. 
This parallelism will be used later in the architectural design 
in order to optimize the speed of the running implementation 
permeting reuse of the unite for the whole chip sequential 
thermal monitoring.  To this end, the internal architecture of 
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the algorithm is divided into modular functions. Each module 
is responsible for a certain set of operations and sequentially 
passes the results to another module. The architecture has 
been divided in 3 principal modules. Each module has been 
assigned a set of calculation tasks formulated in a way to 
maintain a high degree of parallelism.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 3 SPTDA flowchart 

Figure 4 represents the internal architecture of module 1 
and module 2 for the computation of the first and second 
slopes. Elementary processes from E1 to E4 execute specific 
computation tasks in parallel between module 1 and 2, but 
these modules output produce different results. During this 
computation, some temporary variables are passed in parallel 
to module 3 which computes the temperature of the thermal 
peak. However module 3 works in sequence with module 1 
and 2, because the final results delivered by those modules 
are used as input to the third module. 
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Tempva 
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Fig. 4 SPTDA Algorithm graph 

Before modeling the system with FPGA, we have to 
perform a quantification analysis in order to determine the 
combination of fixed bits that will lead to the minimum 
quantification error. Due to the fixed number of bits in the 
fixed point representation, overflow and underflow problems 
are serious and common. Thus, a set of simulations is 
required to determine the best fixed point representation. 
Figure 6 show that a quantification combination of a signed 
11.4 and 12.4 bits had great differences with the main 
function; 13.4 was the turning point, and increasing the 
number of bits presented no great enhancement to the result. 
However, it is important to note that the quantification 
process induce a certain loss of precision and can turn on 

negative temperature values. The fixed point specification has 
to be applied to every operation and even every constant 
block in a model. 
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IV. RESULTS AND DISCUSSION 
In this paper, investigations are done for the simplest 

case, only six temperature sensors (A,B,C,D,E and F, Figure 
2)  in the form of two sensor cells and one single power 
heating source, in order to validate prediction with the 3-D 
FEM model. The simulations have been carried out for a one 
source placed at the junction surface level. As expected, the 
peak temperature profile is located at the centre of the heat 
source. The sensor cells can be placed in any way out of the 
monitored area (different distance H between cell 1 and cell 
2), but in some cases adequate placement can simplify the 
thermal control unit design. In this part the results of thermal 
peaks can be very useful for indicating overheating situations 
and critical thermo-mechanical stress occurring in the device 
structure. Hence, table 1 display a comparison between the 
temperatures peaks on surface with different implementation 
under the same conditions. Thus, the FEM results obtained 
are in full agreement with the GDS predictions.  

 
Experimental results after placement of six sensors on 

the FPGA chip are presented on table 2. Numerical technique, 
linearization and filtering were used to extract ring oscillator 
sensor frequency output. Furthermore, RO frequency 
oscillation from 50 MHz to 25 Hz reduction was used to 
achieve local temperature measurement in the range of 25oC 
to 65 oC. Appropriate range to be implemented on the module 
(MHz to Hz) was found. Hence, the following bits 
configuration (11110100001001000000) was used for 
calibration of frequency output (Fout) that can vary from 2Hz 
to 25MHz. Therefore configuration bits are carefully selected 
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to keep Fout away from those 2 upper and lower boundaries to 
avoid frequency saturation. 

 
TABLE I: Temperature   comparisons 

Detectors Values 
Detector Set 1 Set 2 Set 3 

VA1 68.655 98.655 75.324 
VB1 70.248 100.248 76.324 
VC1 71.325 101.325 77.055 
VA2 69.365 99.365 75.603 
VB2 

 

 

 

 

70.325 100.325 76.540 
VC2 

 

72.318 102.318 78.649 
Temperature peaks estimated on surface 

Estimated by Set 1 Set 2 Set 3 
FEM 82.115 115.213 84.632 

SPTDA Float 85.320 115.300 85.730 
SPTDA Fix 

 

 

84.060 114.100 84.190 
SPTDA Altera 85.630 115.600 85.310 

 

 

 

Table II show experimental temperature results extracted 
from each RO sensors for different chip heat sources. 
 

 
 
Fig. 7 RO sensors cells placement on FPGA Configurable Logic Blocs. 
TABLE II: Experimental temperature results extracted 
from RO sensors for different chip heat sources. 

RO 
sensor 
number 

Chip 
temp.    
24 oC  

Chip 
temp.    
35 oC  

Chip 
temp.    
45 oC  

Chip 
temp.    
55 oC  

Chip 
temp.   
65 oC 

RO1 42.675 42.140 41.886 41.557 41.114

RO2 42.645 42.148 41.880 41.490 41.114

RO3 37.892 37.430 37.160 36.791 36.456

RO4 39.140 38.643 38.362 38.037 37.704

RO5 45.580 45.064 44.745 44.358 43.995

RO6 48.622 48.091 47.775 47.295 46.983

 
V. CONCLUSION 

In this paper an approach to thermal and thermo-
mechanical stress monitoring of VLSI chip by using 
embedded sensor cells unit was presented. The method for 
evaluating thermal peaks and temperature distribution all over 
the monitored area by using GDS has been shown. 

The thermal peaks of investigated source can be 
obtained by applying the gradient direction sensors method. 
The adequate placement of sensors cells can accurately 
evaluate the thermal peaks and simplify the thermo-
mechanical control unit design. That will enable the chip 
designer to establish the most homogeneous thermo-
mechanical cartography during SoC operation. The cost of 
the thermal management of SoC device depends heavily upon 
the efficiency of the chip design. However, heat sources 
spatial distribution has a significant effect on the WSI, LAIC 
and SoC devices operation. Hence, in-situ thermo-mechanical 
control unite must be implemented to prevent unexpected 
pitfalls. 
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Abstract. Novel visual attention mechanisms are described in this paper to 

time-efficiently extract image descriptors for object detection (retrieval) in 

images. It is proposed to extract multi-location image descriptors of objects of 

interest at maxima points of a multi-scale attention operator, which indicates 

locations with high intensity contrast, regional homogeneity and shape saliency. 

In order to reduce computational expenses while keeping a reasonable accuracy 

of image descriptors, a hierarchical object-driven feature-extraction procedure is 

developed. Experiments on the accuracy of attention-point detection have 

proved the operator consistency and its high potential for visual object mining in 

images databases.  

 

Keywords: descriptor extraction, image mining, visual attention, attention 

operator, object detection. 

 

 

 

1 Introduction  

 
Image data mining is usually preceded by a descriptor extraction since the image 

matching and decision-making processes are based on object-relevant image 

descriptors also called object features [1]. In this paper we mostly consider the use of 

visual attention to extract image descriptors with the application task of object 

detection and retrival. There are two major ways of image feature extraction for this 

particular case of image retrieval: global approach with a single vector of descriptors 

[1, 2] and multi-location approach with a set or a relationship graph of local descriptor 

vectors [3-5]. In the global, single vector approach to feature extraction, a vector of 

image descriptors has to contain object-relevant descriptors, which concisely 

represent the entire image or its fragment of interest. This approach is typical for the 

early stage of research on content-based image retrieval. The second approach is 

preferred in practice because of its high descriptive power, relational description of 

image objects, stability to distortions, and resistance to partial occlusions. On the 

other hand, the single vector of simple scalar descriptors has the advantage of direct 

use of metric vector distances during feature-based matching. The local descriptor 

vectors are usually extracted in particular image points called feature points, where 

objects of interest or image distinctive features are located. Therefore, the multi-

location approach requires prior detection of such points based of some local image 

properties such as the image saliency [6-8]. The multi-location feature extraction 
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methods based on image local saliency can be subdivided into two categories: point-

based descriptors and region-based descriptors. In the point-based descriptors, a 

neighborhood of fixed size is considered and descriptors are estimated within that 

neighborhood. The region-based approach usually supposes a regional detector is first 

applied to find homogeneous regions [9-11]. 

The use of a visual attention operator is a time-efficient solution of object 

recognition tasks by feature extraction in multiple image locations containing 

potential objects of interest [11-18]. The greater part of the attention operators is 

based on the image spatial differentiation and integration [6-8], while some of them 

involve measurements of local symmetry [17, 18]. In this paper, we consider a visual 

attention operator as a computational core of visual attention mechanisms (VAM) – 

computational strategies for time-efficient and robust image analysis to detect and 

recognize objects of interest. Since the object detection is mostly performed through 

the extraction of transformation-invariant image descriptors, we also consider VAMs 

as an effective method for descriptor extraction. 

Some of the existing attention operators as well as our visual attention 

mechanisms were inspired by numerous research results and findings on the human 

visual system (HVS) [19-21]. Visual attention is vital for effective feature extraction, 

fast recognition of objects of interest and temporal events by the HVS in the 

conditions of distracting stimuli, occlusions, and constantly changing background of 

the objects of interest. The remarkable performance of the HVS and its visual learning 

capability makes it attractive to imitate some basic functions of the HVS in the design 

of computationally-efficient algorithms for object detection and content-based image 

retrieval. 

An important characteristic of many image operators is the local scale concept 

and its selection method in each image point to achieve invariance to the changes in 

region (object) size [7, 8, 14]. The existing attention operators mostly perform the 

classical multi-scale image analysis based on multiple Gaussian differentiation filters 

at various scales as the filtering window sizes [7,14].  

The prime objective in designing our VAMs is to overcome difficulties in time-

efficient detection of large-scale homogeneous regions when applying the existing 

attention operators [12-17]. Another major drawback that we want to eliminate is the 

low stability of attention-point detection and hence descriptor extraction at the 

attention points.  The VAMs proposed in this paper consist in the use of the multi-

scale isotropic operator to transformation-invariant and robust descriptor extraction. 

The proposed operator computes the image saliency map, which is proportional to the 

regional contrast, homogeneity and shape saliency of image locations in the 

neighborhoods of attention points. It performs multi-scale image analysis based on the 

local scale estimation in each image point. Here, a completely different scale selection 

principle is adopted for image segmentation, which is based on region homogeneity 

and its local contrast with the adjacent regions.  

Following this introductory section, Section 2 describes application of the multi-

scale visual attention mechanisms to time-efficient extraction of image descriptors. 

The computational core of the proposed attention algorithms is the multi-component 

multi-scale attention (MMIA) operator, which is disclosed in Section 3. Section 4 

briefly describes the descriptor extraction based on the concept of salient image disks. 

A descriptor-matching algorithm using the proposed feature-driven visual attention is 
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described in Section 5. Some experimental results of attention-point detection are 

presented in Section 6 and concluding remarks are given in Section 7. 

. 

 

 

 

2 Visual Attention Mechanisms for Descriptor Extraction and 

Description Learning 
 

The VAMs we propose for descriptor extraction consist of a visual attention operator 

coupled with particular algorithms of multi-scale hierarchical selection of attention 

points and feature learning. All this is considered as a strategy for descriptor 

extraction in the context of object detection. Similarly to other attention operators, the 

object descriptors are estimated at the operator’s maximum points called attention 

points [7-9]. Moreover, the operator values are proportional to the relevance or 

saliency of image fragments centered at the maximum points. The fragment size is 

determined by the local scale value at its center. We have adopted the scale 

morphological definition which is similar to the one given in the context of shape 

representation [22].  Here, the scale estimation consists in selecting the greatest 

structuring element Sr centered at (i,j) and inscribed into the central homogeneous 

region of the fragment. The scale value is the diameter r of the structuring element in 

pixels. By the descriptor-extraction problem statement, the attention operator has to 

perform a data-driven multi-scale attention. The data-driven definition of the visual 

attention as well as the required stability to distortions and invariance to eventual 

image transformations imply the following basic conditions in the design of this 

operator. Sensitivity to local regional contrast and homogeneity is necessary for a 

reliable feature extraction in variable conditions of image acquisition. This 

requirement is equivalent to the high signal-to-noise ratio condition for the stability of 

signal detection. Selectivity to high radial symmetry of a regional shape allows 

object-relevant details to be distinguished from other less relevant locations with the 

same high contrast and homogeneity.  It also determines the local uniqueness for the 

attention points. The maxima of the operator have to be located on the median lines of 

homogeneous regions including corners as opposed to simple edges.  

The flowchart of the proposed visual attention mechanisms in Fig. 1 illustrates 

the basic steps of descriptor extraction using the proposed attention operator. The 

intermediate computation results are explained on the left side of the flowchart. The 

multi-resolution sampling of the input image is implemented first. The objective is to 

select next image fragment centered at the current focus of attention (FA) point and to 

perform sub-sampling of original image data if necessary. The previously extracted 

attention points determine the fragment location and size. In particular, the attention-

point coordinates at the previous (low-resolution) level provide the fragment center 

and the local scale determines the fragment size. The image analysis start at the 

lowest resolution and the current FA point is set to the center of the entire image in 

order capture its content at minimal possible number of descriptor vectors.  
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Fig. 1.  Flow-chart of image descriptor extraction using the approach of multi-scale visual 

attention.  

 

 

 

An important characteristic of the proposed operator is the local scale concept. 

Although the multi-scale descriptor extraction is related to image resolution concept, 

it is different from the multi-resolution approach to image analysis [22, 23]. The main 

difference between the multi-resolution image analysis and the multi-scale approach 

is that the image is sequentially analyzed on various resolution levels (scales) starting 

from the coarse one. On the contrary, the multi-scale analysis is performed once but at 

different local scales simultaneously, which depend on the image locations, i.e. the 

local scale is a function of the image point. In our method, the local scale is 

determined for each pixel of the image fragment by maximizing the local isotropic 
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contrast with regional homogeneity constraint (Section 3). An obvious advantage of 

the multi-scale image analysis for object detection is that it operates at the highest 

resolution. On the contrary, the existing attention operators mostly perform the 

classical multi-scale image analysis based on multiple Gaussian filters at various 

scales as the filtering window sizes [7, 8, 14].  

The intermediate results of the local scale estimation are used to time-efficiently 

compute the attention operator (Section 3). The consecutive local maxima of the 

MMIA operator determine the locations of candidate attention points.  The candidate 

attention points are further tested on their saliency level.  If the image fragment 

centered at the candidate attention point passes the testing, the local descriptors are 

computed based on intensity properties of the current fragment (Section 4). They form 

a local descriptor vector (LDV) associated with the current attention point, which also 

is the feature point. Finally, all the LDVs of a current fragment are associated into a 

multi-location feature-saliency pattern (MFSP) at a given hierarchical level of image 

analysis. The association includes the descriptor transformation for each LDV in 

order to make them transformation invariant (Section 4).  After the MFSP extraction 

at the current level, the same procedure is implemented for all the attention points of 

the current level through the sequential selection of the next FA point (Fig. 1). The 

analysis is terminated after the total number of MFSP exceeds a threshold for the 

description length. This is a data-driven VAM since no prior information on the 

objects of interest is involved in the descriptor extraction process. However, an 

object-drive version of this VAM can also be used to optimize the selection of 

attention points and object-relevant descriptors. In particular, we propose to compare 

the extracted description with a reference one in order to determine ambiguity in the 

MFSP description for image objects belonging to different classes (Fig. 1). 
 

 
 

3 Multi-Scale Isotropic Attention Operator 

 

The multi-scale isotropic operator of the VAMs proposed in this article is a generic 

attention operator, which assumes local maxima in image fragments of a variable size 

at the center of homogeneous regions with a high contrast and regional shape 

saliency. It represents a modified and improved version of another similar operator 

[25]. The main improvement is the possibility to handle color and, eventually, multi-

component images. This implies a new selection procedure for local scale 

determination. Computationally, the proposed operator called MMIA (multi-

component multi-scale isotropic attention) operator is the most complex part of the 

attention algorithm in Fig. 1 and consists of a weighted sum of P local contrast-

minus-variance terms with the weight coefficients {p}: 

 





P

p

p pjidpjicjijif
1

)],,,(),,,([)],(),,([         (3.1) 

 

 146



  

where f(i,j) is the input image fragment, c(i,j,p,) the local isotropic contrast, d(i,j,p,) 

is the local mean deviation as the measure of non-homogeneity for the pth component 

and local scale , and  is the homogeneity coefficient [25]. The first term in Eq. 

(3.1) is defined in such a way that it is proportional to both local regional contrast and 

regional shape symmetry [25]. The second term is a measure of local non-

homogeneity [25]. The local scale (i,j) in Eq. (3.1) is differentially estimated in each 

image point:  
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The initial (non-optimized) values for the coefficients in Eq. (3.1) are: {p=1, for p} 

and =1. The optimized value for the non-homogeneity coefficient  can be 

determined by applying the maximum likelihood rule with respect to the two terms in 

Eq. (3.2) while assuming they follow exponential distributions with different 

parameters [25]. Coefficients {p} can also be optimized in order to increase the 

relevance of descriptor extraction relatively to a given type of regions and objects of 

interest. This can be made by assigning large weight coefficients to the components, 

which have high contrast and homogeneity for the objects of interest. The linear 

perceptron (back-propagation) algorithm can be used for this purpose since the 

MMIA operator is a linear function, which maxima represent the attention points for a 

given type of the regions of interest [1]. 

As a result of the MMIA computation, a level of saliency wk is assigned to each 

image point, which is defined as the product of the local scale value and contrast-to-

homogeneity ratio at the attention point (i,j)k.: 

 

),(/),(),(),( jidjicjijiw kkkk   ,     (3.3) 

 

In this equation, the level of saliency is directly proportional to the local scale, 

isotropic contrast and inversely proportional to the local variance. Since the value of 

the local isotropic contrast is proportional to both the local contrast and radial 

symmetry, the saliency level will also be proportional to the radial symmetry. It can 

be easily proved that the definition of the saliency level in Eq. (3.3) is also invariant 

to a linear (affine) transformation of the image intensity. 

The first K consecutive maxima points {(i,j)k., k=1,…,K} of the function 

[f(i,j),(i,j)] in Eq. (3.1), which saliency level in Eq. (3.3) exceeds a given saliency 

threshold, are chosen as the attention points for subsequent descriptor extraction.  

 

 

4 Extraction of Transformation-Invariant Descriptors 

 

In this section, we explain how the proposed VAMs can effectively be used for image 

descriptor extraction. The detail description of particular descriptors and their 

computational analysis is out of scope for the present paper since we concentrate here 

on the VAM implementation rather than on particular descriptors. The underlying 
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idea for the MFSP method of image description is to represent the entire image or its 

particular fragment by a set of K LDVs {k}, where k,l denotes the lth descriptor in 

the kth vector related to kth attention point (i,j)k. Each vector k consists of L 

heterogeneous scalar descriptors, which concisely describe one salient image 

fragment that is a circular neighborhood of (i,j)k with the diameter k(i,j). The 

descriptor extraction is based on the concept salient image disks (SIDs) introduced for 

the task of control point extraction to perform image matching and registration [25]. 

Our concept of SIDs is somewhat similar to the SIFT method of image description in 

a neighbourhood of key-points [14]. However, the SID definition is a more general 

concept as a model-based approximation of image intensity, which is applicable to 

multi-component images. It is also a constructive method since it provides the way to 

extract SIDs from gray-level images without the image pre-segmentation. In this 

context, it should be noted that the locality of a SID fragment description by the LDV 

is variable and in the general case can even be comparable with the image size.  

Assuming the image model of high-contrast homogeneous regions, the local 

maxima of the MMIA operator correspond to the SID locations. The constraint of 

homogeneity keeps the circular SID fragment inscribed into a current homogeneous 

region. Therefore, the proposed MMIA operator can be applied to detect SID location 

and extract the LDVs, which are associated into MFSPs by their spatial proximity.  

Formally, the MFSP is defined as a set of LDVs corresponding to the SIDs 

located in a neighborhood of a current attention point, which is also the feature point. 

Although the MFSP is quantitatively defined by all its LDVs, it has some integral 

characteristics, which are involved in the proposed VAMs. The MFSP is 

characterized by the centroid (X,Y), dominant scale (X,Y) and rotation angle (X,Y). 

We select the MFSP centroid among the center coordinates of all the K LDVs by the 

maximum of the saliency level: 
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In this case, the center of the SID under consideration is selected as the centroid and 

the surrounding SIDs in a neighborhood of it form the current MFSP. The dominant 

scale (X,Y) of the MFSP is the largest local scale among all the SIDs. In order to 

estimate the rotation angle, the saliency levels of all the SIDs are considered without 

the central SID. Their centroid called the MFSP dominance point (xd, yd) is 

determined as follows: 
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where wk|(ik.-X|  is the saliency moment for the kth SID centered at (i,j)k. with respect 

to (X,Y). The dominance point indicates the direction with the most concentration of 

saliency due to the use of the weight coefficients in Eq. (4.2). The MFSP rotation 
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angle is determined by the angle of the line connecting the MFSP centroid (X,Y) and 

the dominance point (xd, yd). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.  Flow-chart of image object detection using the object-driven VAM.  

 

 

 

The next step in the formation of the MFSP is the invariance transformation of 

the LDV pose descriptors in order to make them invariant to image similarity 

transformations (translation, scaling and rotation). The transformation-invariance is 

achieved by the rotation of the initial coordinates on the MFSP on the rotation angle 

(X,Y) with their shift to the center (X,Y) and followed by the division on the 

maximum of the shifted coordinates. Finally, the intensity descriptors for each LDV 

are linearly transformed to make them invariant to the intensity affine 

transformations. Similarly to the pose coordinates, the intensity descriptors are shifted 

on the intensity value for the central LDV and divided by the maximum shift over all 

the LDVs. The regional shape features of individual LDVs are not included into the 
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MFSP for the purpose of description conciseness since they are somewhat redundant. 

In particular, the LDVs located in a close neighbourhood of the central SID also 

determine the regional shape since they are adjacent to the central LDV. 

 

 

5 Object-driven VAMs using feature-saliency patterns 

 

A disadvantage of the data-driven VAM is the non-optimal number of attention 

(feature) points and hence the total number of LDVs to describes different objects in 

images for object detection and content-based image retrieval.  This can be overcome 

in the case when the reference MFSPs already exist and are associated with particular 

object classes. The object-driven attention is a computationally efficient method of 

feature extraction, which also is based on the proposed MMIA operator. Since each 

MFSP contains information of the attention point coordinates and the local scale 

(Section 4), it determines the next attention points provided the task of object 

detection of a particular class have to be executed. For this purpose, a MFSP of a 

small size – also called the anchor sub-pattern of a given MFSP – is extracted by 

taking into account only first M (M<K) attention points (Fig. 2). According to the 

MFSP definition, the MFSP of minimal size contains only two LDVs associated with 

two most salient attention points. However, it is recommended to use more than two 

attention points in order to avoid ambiguities. These attention points are determined 

by a data-driven VAM described in Section 2. Matching the anchor MFSP with the 

reference MFSP using the IMD measure of similarity gives the coordinates of next 

attention points [25]. The result of the matching is a sub-pattern of the current 

reference MFSP and new feature points, which are not included in the sub-pattern. 

These non-included feature points determine the centers of image fragments where 

the search for the salient maxima of the MMIA operator is performed on the next step 

(Fig. 2). The LDVs corresponding to the new attention points are sequentially 

estimated and the complete matching of the two MFSPs is performed. The object-

driven VAM in Fig. 2 is applied to all the reference MSFPs and final decision is made 

by the most similar reference MFSP to the extracted one, which contains the anchor 

sub-pattern. 

 

 

 

6 Experimental Results 

 

6.1 Stability and invariance of attention-point extraction  

The goal of the experiments was to verify the stability of the proposed VAMs 

and to validate them while solving the descriptor extraction task (Section 4). The 

stability and transformation-invariance of the attention-point extraction was tested by 

the accuracy of the attention-point localization and the local scale estimation when 

images were subjected to different transformations of scaling and rotation. The 
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operator invariance to image translations is obvious. Since real image sequences 

cannot provide reference positions for attention-point coordinates and local scales, we 

have used semi-synthetic image sequences. Consecutive images of the test sequence 

are created by scaling or rotating one initial real image as the first image of the 

sequence. This method provides relative reference values for the attention-point 

coordinates and local scales, which allowed us to estimate the error in the attention-

point extraction.  

The first type of experiments was testing the local scale estimation in a scaling 

test sequence with the same image object. An example of a semi-synthetic sequence 

of scaling transformations is shown in Fig. 3 with the attention points extracted by the 

MMIA operator.  Each image of the sequence is formed by a sub-sampling of the 

previous image with a constant scaling factor to model image scaling transformations. 

In this way, we were able to evaluate the accuracy of the MMIA operator with regards 

to local scale estimation and the scaling adaptation as its main stability characteristic. 

The first six attention points were taken into account for the error estimation (Fig. 3). 

The results of this testing is the average error of the scaling factor estimation (Fig. 4). 

Obviously, the error estimation was performed only for the same attention locations 

since some images in the sequence may have significantly different attention points. 

The following weight coefficients have been set in the MMIA operator in Eqs. 3.1 

and 3.2: =1.0 and {p=1 for p}. The three normalized color components have been 

involved in the experiments, i.e., P=3 in Eq. (3.1). In this experiment, all the 

coefficients {p} are equal because there are no color preferences for the objects of 

interest in the data-driven VAMs. The maximal scale size was approximately equal to 

1/3 of the image size in order to detect large homogeneous regions and 22 scales have 

been involved in the detection.  

 

 

       …    

Fig. 3.  Example of a test image sequence with scaling transformations.  

 

 

For comparison, the existing DoG operator in the SIFT method of image 

descriptor extraction [14] was implemented and tested for its accuracy on the same 
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semi-synthetic image sequence. The spatial local scale selection in the SIFT method is 

different by definition from that used in the MMIA operator, therefore only the 

stability of local scale selection of the two methods can be compared (Fig. 4). In 

particular, the MMIA method uses two basic tokens – isotropic contrast and regional 

homogeneity – in the local scale estimation that provides better stability as compared 

to the DoG operator performance [14]. The DoG operator used only one token – 

spatial differentiation as a difference of two Gaussians. 
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Fig. 4.  Accuracy of the local scale estimation in the attention-point extraction. 
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Fig. 5.  Coordinate accuracy in the attention-point extraction. 

 

Similar experiments on the accuracy of coordinate determination and rotation-

invariance of attention points have been carried out by generating a sequence of 

rotated images from a single initial image. Each image of the sequence is obtained by 
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rotating the previous one on a constant rotation angle to model image rotation 

transformations. The results of the coordinate accuracy testing in the attention-point 

extraction are given in Fig. 5. The parameters of the MMIA operator are the same as in 

the previous example of scaling transformations. 

Another testing of the proposed VAMs is there stability with respect to random 

intensity changes using the first image of the test sequence in Fig. 3. The level of 

random distortions is characterized by the contrast-to-noise ratio where the noise level 

is its mean square deviation. The final error estimate in the attention-point coordinates 

is averaged over single-point errors from 6 first local maxima of the MMIA operator 

(Fig. 6).  
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Fig. 6.  Evaluation of the MMIA operator performance in the localization of attention points. 

 

 

 

6.2 Application to object retrieval in image databases  

The goal of the experiments was the validation of the descriptor extraction in the 

task of object detection. A search for a given hand image in a database of hand images 

of different persons has been performed using the object-driven VAM algorithm 

described in Section 5.  

Fig. 7 illustrates the object matching by the object-driven VAM algorithm of an 

observed image with a reference one from a database of hand images. The observed 

image is obtained by the same scanner as the reference one, but with different hand 

positions, scaling factors, rotation angles and eventual non-rigid transformations 

because flexible finger positions are allowed. Positions and local scales of the LDVs 

on the initial images are indicated by white circles (Fig. 7 a and b). The MMIA 

operator was implemented with the same parameters as described in Section 6.1. In 

this experiment, each LDV contained L=15 descriptors. Normalized mean intensity, 

local contrast and local variance are the intensity descriptors in the LDVs for the three 

color components. Fig. 7 shows the pair of best-matched anchor MFSPs from the two 

images found by the IMD algorithm [25]. The result of image matching while 

supposing a similarity transformation between the two images is shown by their four-

quadrant superposition in Fig. 7c.  
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(a)  (b)   (c) 

 

     
 

(d)    (e) 

 

Fig. 7.  Matching hand images using the proposed object-driven VAM algorithm: (a) and (b) 

different hand images of the same person; (c) result of object matching; (d) and (e) two best-

matched anchor MFSPs.  

 

 

 

An appropriate measure of the VAM performance will be the object detection 

(retrieval) precision, Qp, conventionally defined as the number of correct object 

detection divided by the total number of objects detected by the VAM (includes also 

false matches) [2]. Another, complementary characteristic of the performance in 

object-relevant image mining is recall Qr, which is a ratio of the number of correct 

object detection (retrieval) divided by the total number of the present objects of 

interest (includes also false rejections). The conducted experiments for the given 

database of hand images gave the following values for these two measures: Qp=0.93 

and Qr=0.91. 
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7 Conclusions 
 

A novel computational model of VAMs is proposed to effectively extract image 

descriptors for object detection in images. The computational core of the VAMs is the 

multi-scale attention operator MMIA, the local maxima of which indicate image 

fragments of variable size with high intensity contrast, regional homogeneity and shape 

saliency. The conducted experiments confirmed the stability of attention-point extraction by the 

MMIA operator and their invariance to image transformations of translation, scaling and 

rotation.  

We have also explained how the proposed VAMs can effectively be used to 

provide concise image descriptors for object-relevant image mining. An object-

driven attention is also proposed as an extension of the data-driven VAMs to enhance 

the image descriptor relevance and reduce the descriptive length at the same time. 

The conducted experiments on the accuracy of descriptor extraction have proved the 

operator reliability and its high potential in image mining.  
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