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Le développement de composants à base de nitrure de gallium (GaN) connait un intérêt considérable 

depuis le début des années 1990, car il se révèle être un matériau presque idéal pour la fabrication de 

circuits et dispositifs microondes [1, 2]. En effet, sa ďaŶde d͛ĠŶeƌgie iŶteƌdite ;Eg (GaN) = 3,4 eV) est bien 

plus élevée que celle de l͛arséniure de gallium (Eg (GaAs) = 1,4 eV), et le champ de claquage est aussi plus 

important (Ebr (GaN) = 3300 kV.cm-1 contre Ebr (GaAs) = 400 kV.cm-1) [3, 4]. De plus, ce matériau permet de 

disposeƌ d͛uŶe ǀitesse de satuƌatioŶ de Ϯ,ϱǆ10-7 cm.s-1 et d͛uŶe ĐoŶduĐtiǀitĠ theƌŵiƋue de l͛oƌdƌe de 
150 W.m-1.K-1. 

 

Outre ces propriétés remarquables, l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe eŶtƌe le GaN et ses alliages 

(AlGaN ou AlInN par exemple), permet la réalisation de transistors à haute mobilité électronique (ou 

HEMTs pour High Electron Mobiliy Transistors eŶ aŶglaisͿ, saŶs Ƌu͛il soit ŶĠĐessaiƌe de dopeƌ la structure 

[5, 6]. Ainsi, la conjugaison des effets de polarisation spontanée et piézoélectrique fait apparaitre au sein 

de l͛hĠtĠƌojoŶĐtioŶ AlGaN/GaN, un gaz bidimensionnel constitué de porteurs libres (électrons ou trous 

selon le signe de la charge fixe) de densité très élevée, pouvant atteindre des valeurs de 1013 cm-2, et avec 

uŶe gƌaŶde ŵoďilitĠ de l͛oƌdƌe de ϭϮϬϬ cm².V-1.s-1 à 300 K [7, 8]. Ces structures fabriquées par épitaxie 

peuvent croitre sur un substrat en carbure de silicium (SiC) avec un relatif faible désaccord de maille, dont 

les ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues gĠŶĠƌĠes paƌ Đe deƌŶieƌ soŶt d͛autaŶt plus attĠŶuĠes paƌ l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶe 
couche tampon de nitƌuƌe d͛aluŵiŶiuŵ ;AlNͿ, à l͛iŶteƌfaĐe GaN/suďstƌat [9]. Le choix du substrat SiC 

permet de dissiper la chaleur de manière efficace, grâce à une conductivité thermique KSiC = 4,9 W.cm-1.K-

1, qui est plus élevée que ceux utilisés jusque-là, en silicium ou en saphir, dont les K sont respectivement 

de 1,5 et 0,35 W.cm-1.K-1 [10, 11]. 

 

L͛eŶseŵďle de Đes pƌopƌiĠtĠs physico chimiques et thermiques font des HEMTs de la filière GaN des 

candidats extrêmement prometteurs pour des applications en radiofréquence (RF), et ces composants 

sont déjà commercialisés dans le domaine de l͛ĠleĐtƌonique de puissance, aussi bien pour le civil que le 

militaire, telles que les systèmes radars, le transport, la télécommunication cellulaire, les énergies 

renouvelables, etĐ… [12, 13]. 

 

Une partie de cette puissance utile est dissipée sous forme de chaleur et génère un auto-

échauffement dans le transistor qui conduit à une diminution des performances électriques des 

composants [14, 15]. Cette énergie libérée au sein de l͛électronique de puissance devient une 

préoccupation majeure pour les concepteurs, car la température des composants fonctionnant en mode 

opérationnel peut rapidement atteindre une valeur critique pour leur fiabilité [16]. Cela est d͛autaŶt plus 
ǀƌai Ƌue les suƌfaĐes d͛ĠĐhaŶges aǀeĐ l͛eǆtĠƌieuƌ soŶt ƌĠduites, et Ƌue les dispositifs ĠleĐtƌoŶiƋues teŶdeŶt, 

à l͛aǀeŶiƌ, à une miniaturisation de leur dimension, générant ainsi une augmentation de la puissance 

dissipée [17, 18].  

Ainsi, pour Thales Land and Air Systems la connaissance des températures de jonction des 

composants de puissance est impérative pour développer le système de refroidissement des modules et 

des antennes, pour calculer leur durée de vie, et ensuite de pouvoir s͛eŶgageƌ suƌ un taux de disponibilité 

des équipements radars et définir les périodes de maintenance [19]. De plus, compte tenu de la 

complexité croissante des composants et des spécificités de certaines technologies, telles que l͛ajout des 
plaques de champ, il devient impératif de maitriser non seulement les températures à la surface des 
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ĐoŵposaŶts ŵais aussi à l͛iŶtĠƌieuƌ des diffĠƌeŶtes ĐouĐhes teĐhŶologiƋues des tƌaŶsistoƌs de puissaŶĐe. 
Ces constats reflètent la nécessité de connaitre précisément le comportement thermique des composants 

en fonctionnement. 

 

Pour ces raisons, l͛eŶtƌepƌise Thales Land and Air Systems souhaite développer un banc de mesure 

fiable des températures de jonction des composants de puissance en fonctionŶeŵeŶt ƌadaƌ. C͛est doŶĐ 
daŶs Đe ĐoŶteǆte Ƌue s͛iŶsĐƌit la pƌoďlĠŵatiƋue de Ŷos tƌaǀauǆ. EŶ effet, diffĠƌeŶtes ŵĠthodes de 
caractérisation thermique existent à ce jour, dont la plupart permettent des mesures en régime continu, 

mais très peu sont opérationnelles eŶ ŵode pulsĠ. De plus, l͛aspeĐt iŶdustƌiel du ďaŶĐ d͛essai à mettre au 

point, nécessite une attention particulière sur la fiabilité, la reproductibilité et la répétabilité des mesures. 

L͛oďjeĐtif de Đette thèse est donc de comparer les méthodes, parmi les plus prometteuses, permettant la 

caractérisation thermique de composants fonctionnant en régimes continu et pulsé. Nous verrons que 

nous avons testé deux techniques parmi celles sélectionnées : la thermoréflectance et la spectroscopie 

Raman. 

 

Pour la partie thermoréflectance, nous avons constaté que très peu de thèses traitent de celle-ci 

Đoŵŵe d͛uŶe teĐhŶiƋue de ŵesuƌe theƌŵiƋue pouƌ des HEMTs de la filiğƌe GaN. Nous pouǀoŶs Điteƌ les 
thèses de R. Aubry [20] et L. Baczkowski [21], soutenues respectivement en 2004 et 2015. Cependant, 

contrairement à ces travaux, les équipements que nous avons testés durant notre étude ont bénéficié de 

ŶouǀeautĠs teĐhŶologiƋues Ŷotaďles ;sǇstğŵe piĠzoĠleĐtƌiƋue, autofoĐus, ĐaŵĠƌa…Ϳ. De plus, Ŷous aǀoŶs 
comparé les équipements commercialisés par deux entreprises différentes, tandis que lors des deux 

thèses précédemment citées, un seul équipement a été utilisé sans avoir véritablement testé la précision 

de la technique. Nous pouvons également citer celle de K. Maize [22], qui a travaillé pour un industriel 

commercialisant la technique. Pour ces raisons, nous avons souhaité évaluer la méthode en confrontant 

les résultats de plusieurs équipements fondés sur le même principe physique, en testant le même véhicule 

de test dans des conditions de polarisation identiques. Nous verrons que les écarts de résultat obtenus 

avec les différents équipements semblent notamment provenir de la procédure expérimentale spécifiée 

par les fournisseurs. Nous exposerons alors les résultats des expérimentations que nous avons réalisées 

ainsi que les perspectives proposées pour améliorer et évaluer rigoureusement cette technique, ce qui 

induit fortement un aspect de benchmarking à cette étude. 

 

Pouƌ la paƌtie speĐtƌosĐopie RaŵaŶ à l͛ĠĐhelle ŶatioŶale, Ŷous pouǀoŶs Điteƌ les thğses de R. Aubry 

[20], G. Le Coustre [23] et L. Baczkowski [21], qui ont utilisé cette méthode sur des composants polarisés 

en régime continu, et celle de O. Lancry [24] qui a, en plus, démontré la faisabilité de la méthode en mode 

pulsé. A la diffĠƌeŶĐe de Đes tƌaǀauǆ, Ŷous ǀeƌƌoŶs Ƌue Ŷous aǀoŶs poussĠ l͛Ġtude de la ŵĠtƌologie afiŶ 
de révéler la répétabilité et la précision des mesures, nécessaire aux exigences du point de vue industriel. 

Nous pouvons aussi mentionner les thèses iŶteƌŶatioŶales aǇaŶt ĠtudiĠ l͛auto ĠĐhauffeŵeŶt des HEMTs 
GaN polarisés en continu, de J. M. Hayes [10] et J. W. Pomeroy [25] pƌoǀeŶaŶt de l͛UŶiǀeƌsitĠ de Bƌistol, 
sous la direction de M. Kuball. Ce dernier représente la référence dans le domaine de la caractérisation 

thermique des composants par spectroscopie Raman, mais nous pouvons également référencer la thèse 

de S. Choi [26] qui a étudié de manière conjointe la température et les contraintes mécaniques. Ainsi, le 

nombre plutôt conséquent de thèses réalisées dans le cadre de notre problématique, montre que nous 
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Ŷ͛aǀoŶs pas à ƌĠaliseƌ d͛Ġtude de faisaďilitĠ de la spectroscopie Raman comme méthode de 

caractérisation thermique de HEMTs de la filière GaN, mais à Ġtudieƌ l͛adaptaďilitĠ de la méthode comme 

technique de mesure de routine pour des besoins industriels. Ce besoin nécessite d͛approfondir les 

aspects de métrologie, de reproductibilité et de répétabilité des mesures, que nous mettrons en évidence 

dans ce manuscrit. 

 

Cette thèse à vocation expérimentale sera divisée en trois chapitres.  

Le premier consistera à regrouper les différentes méthodes de caractérisation thermique, ayant déjà 

ĠtĠ testĠes suƌ des tƌaŶsistoƌs HEMTs de la filiğƌe GaN, et doŶt l͛effiĐaĐitĠ a ĠtĠ montrée dans des 

publications. Ce chapitre permettra de faire un choix sur les méthodes que nous testerons, selon des 

critères que nous présenterons.  

Dans le chapitre suivant nous aborderons l͛ĠǀaluatioŶ de la méthode par thermoréflectance. Nous 

eǆposeƌoŶs les Ġtapes esseŶtielles à la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ theƌŵiƋue d͛uŶ ĐoŵposaŶt polarisé, par 

thermoréflectance, et les différences principales dans le matériel et les procédures entre deux fabricants. 

Nous présenterons ensuite les résultats des mesures de température lorsque les HEMTs sont polarisés en 

mode continu et confronterons les valeurs mesurées par les équipements des deux industriels. Nous 

ǀeƌƌoŶs Ƌue Đette Ġtude Đoŵpaƌatiǀe Ŷous a poussĠ à ƌĠaliseƌ des ŵesuƌes spĠĐifiƋues Đhez l͛uŶe ou 
l͛autƌe eŶtƌepƌise, Ƌue l͛oŶ ĠŶoŶĐeƌa daŶs uŶe tƌoisiğŵe paƌtie, dans le but d͛estiŵeƌ la pertinence et la 

signification des mesures extraites. Nous présenterons également les mesures thermiques réalisées sur 

un composant en régime pulsé. 

Le tƌoisiğŵe et deƌŶieƌ Đhapitƌe seƌa aǆĠ suƌ l͛ĠǀaluatioŶ de la speĐtƌosĐopie RaŵaŶ. Nous 
commencerons par uŶe paƌtie ŵĠtƌologie, où Ŷous dĠfiŶiƌoŶs et ƋuaŶtifieƌoŶs l͛eŶseŵďle des paramètres 

influençant les propriétés des spectres Raman, ce qui Ŷous peƌŵettƌa d͛Ġlaďoƌeƌ les ĐoŶditioŶs 
expérimentales offrant les mesures les plus répétables possibles. Nous exposerons ensuite les mesures 

de calibration en température de divers composants, que nous comparerons avec la littérature afin de 

ǀalideƌ Ŷotƌe ŵĠthode d͛ĠtaloŶŶage. Ces Đouƌďes Ŷous permettront de réaliser les mesures de 

température du véhicule de test, lorsque celui-ci est polarisé en régime continu. 

 

Enfin, une conclusion générale suivie de perspectives terminera ce manuscrit. 
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Introduction 

Le premier objectif de cette thèse fut de répertorier les méthodes de caractérisation permettant 

d'extraire la température d'échauffement des composants électroniques en mode opérationnel. En effet, 

la miniaturisation et le développement de composants électroniques capables de générer des niveaux de 

puissance élevés dans le domaine des hyperfréquences sont nécessaires afin de répondre aux cahiers des 

charges, imposés par les domaines de communication civiles et militaires, tels que les radars et/ou les 

télécommunications mobiles. Cependant, les performances de tels transistors peuvent être limitées par 

des effets d͛auto-ĠĐhauffeŵeŶt du ĐaŶal d͛ĠleĐtƌoŶs. Il faut doŶĐ liŵiteƌ les pƌoďlğŵes de dissipatioŶ 
thermique afin de ne pas dégrader les performances en puissance de ces transistors. 

Pour ces raisons, il est iŵpoƌtaŶt d͛iŶsisteƌ suƌ le phĠŶoŵğŶe d͛auto ĠĐhauffeŵeŶt des ĐoŵposaŶts 
dû à la dissipation de puissance par effet Joule lors de son fonctionnement paƌĐe Ƌu͛uŶe Ġlévation de la 

température du composant entraîne une diminution de la vitesse et de la mobilité des porteurs dans le 

canal et par conséquent une diminution du courant de drain ainsi Ƌu͛uŶe liŵitatioŶ de la fƌĠquence 

d͛utilisation [27]. Il est doŶĐ iŵpoƌtaŶt d͛Ġǀalueƌ pƌĠĐisĠŵeŶt la teŵpĠrature du composant.  

De plus, la température est une grandeur importante qui intervient pour la caractérisation de la 

durée de vie moyenne des systèmes électroniques et la MTBF (pour Mean Time Before Failure) [28]. De 

même, une connaissance précise de la température de fonctionnement des composants permet de 

valider les modèles numériques permettant la simulation de leur comportement thermique et 

l͛optiŵisatioŶ du ŵanagement thermique.  

D. L. Blackburn [29] a ŵis eŶ ĠǀideŶĐe le fait Ƌu͛il est possiďle de ĐatĠgoƌiseƌ les ŵĠthodes de 
caractérisation thermique en trois grandes familles, schématisées sur la Figure I-1 : 

Les ŵĠthodes paƌ ĐoŶtaĐt phǇsiƋue ŶĠĐessiteŶt l͛utilisatioŶ d͛uŶ tƌaŶsduĐteuƌ ;poiŶte AFM, Đƌistauǆ 
liƋuides …Ϳ Ƌui est ŵis eŶ ĐoŶtaĐt diƌeĐt aǀeĐ la zoŶe du ĐoŵposaŶt Ġtudié. Dans ce cas, la température 

du transducteur est assimilée à celle du composant au point de contact. Les méthodes optiques utilisent 

esseŶtielleŵeŶt le ƌaǇoŶŶeŵeŶt Ġŵis, ƌĠflĠĐhi ou diffusĠ Ƌui est issu de l͛iŶteƌaĐtioŶ d͛uŶe oŶde 
électromagnétique excitatƌiĐe pƌoǀeŶaŶt d͛uŶe souƌĐe luŵiŶeuse ;laseƌ ou diodeͿ aǀeĐ le ŵatĠƌiau 
caractérisé à une température donnée. Les méthodes électriques quant à elles, utilisent les connectiques 

du ĐoŵposaŶt afiŶ d͛aŶalǇseƌ l͛ĠǀolutioŶ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ĠleĐtƌiƋues des composants en régimes DC 

et pulsĠs aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe. AiŶsi, Đette teĐhŶiƋue peƌŵet ĠgaleŵeŶt l͛ĠǀaluatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe 
d͛ĠĐhauffeŵeŶt des tƌaŶsistoƌs eŶ ŵode opĠƌatioŶŶel.  

 

 
Figure I-1 : Représentation schématique des catégories de méthodes de caractérisation de la température. 
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Nous dĠtailleƌoŶs daŶs Đe Đhapitƌe les spĠĐifiĐitĠs liĠes à ĐhaĐuŶe de Đes ĐatĠgoƌies, afiŶ d͛eŶ eǆtƌaiƌe 
les avantages et les inconvénients. Nous confronterons aussi bien des techniques couramment utilisées 

Ƌue d͛autƌes aǇaŶt ĠŵeƌgĠ plus ƌĠĐeŵŵeŶt. Toutes les méthodes qui seront exposées dans ce chapitre 

oŶt dĠjà ĠtĠ ĠtudiĠes pouƌ la ŵesuƌe de l͛auto-échauffement de transistors HEMTs à base de GaN. Cette 

étude nous permettra de faiƌe uŶ Đhoiǆ suƌ les ŵĠthodes Ƌu͛il seƌa utile de testeƌ, la fiŶalitĠ de la thğse 
étant de les analyser et de les comparer afin de choisir la plus apte à caractériser thermiquement des 

composants fonctionnant en régimes continu et pulsé.  

Ce chapitre débutera par une présentation des paramètres électriques et thermiques utilisés lors de 

l͛Ġtude de la dissipatioŶ et du tƌaŶsfeƌt de la Đhaleuƌ. Ceuǆ-Đi Ŷous peƌŵettƌoŶt d͛eǆposeƌ les ŵĠĐaŶisŵes 
theƌŵiƋues ŵis eŶ jeu loƌs de l͛appliĐatioŶ d͛uŶe puissaŶĐe DC et d͛iŶtƌoduiƌe les teƌŵes eŵploǇĠs loƌs 
de la caractérisation thermique des composants. Nous présenterons également le véhicule de test que 

Ŷous utiliseƌoŶs daŶs les pƌoĐhaiŶs Đhapitƌes, loƌs de l͛ĠǀaluatioŶ des ŵĠthodes de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ les plus 
adaptées à notre problématique. 

Nous exposerons ensuite les différentes méthodes par contact : d͛aďoƌd les iŵageƌies theƌŵiƋues 
par cristaux liquides et par fluorescence microphotographique, puis la technique nécessitant des micro 

résistances, la microscopie thermique à balayage en champ proche et la microscopie à mesure de 

dilatation thermique à balayage. 

Dans un troisième temps, nous présenterons les méthodes électriques les plus utilisées sur les HEMTs 

à base de GaN telles que la méthode par coïncidence (ou mesure I-V pulsé), celle par tension de seuil et 

celle par modélisation de multi-cellules RC. 

Enfin, nous énoncerons les méthodes optiques les plus utilisées dans notre domaine telles que la 

méthode infrarouge, la thermoréflectance, la spectroscopie Raman, la photoluminescence et 

l͛iŶteƌfĠƌoŵĠtƌie optiƋue. 

1 Généralité sur les transferts thermiques 

L͛Ġtude des tƌaŶsfeƌts theƌŵiƋues est la sĐieŶĐe Ƌui peƌŵet de ƋuaŶtifieƌ les ĠĐhaŶges ĠŶeƌgĠtiƋues 
entre un système et l͛environnement extérieur (ou entre deux systèmes). Elle permet de déterminer les 

ǀaleuƌs ĐaƌaĐtĠƌistiƋues des ǀaƌiaďles d͛Ġtat du sǇstğŵe, ŶotaŵŵeŶt la teŵpĠƌatuƌe. 

 Définitions 

Pour aborder les phénomènes occasionnés dans le domaine thermique il est nécessaire de définir 

préalablement les termes les plus communément utilisés. 

La chaleur Q, en Joule, dĠfiŶit uŶ ĠĐhaŶge d͛ĠŶeƌgie qui se pƌopage au seiŶ d͛uŶ Đoƌps paƌ l͛agitatioŶ 
désordonnée des atomes ou des molécules constituant la matière. 

Le champ de température T (x, y, z, t) est la valeur instaŶtaŶĠe de la ǀaƌiaďle d͛Ġtat teŵpĠƌatuƌe, eŶ 
tout point du système. Si le champ de température est indépendant du temps, le régime sera qualifié de 

permanent ou stationnaire. Si le champ évolue dans le temps, le régime est dit variable ou transitoire. 
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 Transfert de chaleur dans les composants 

Dans les circuits électroniques, le flux de chaleur peut être transféré au sein des composants suivant 

trois mécanismes : la conduction, la convection et le rayonnement [30]. Afin de détermiŶeƌ l͛iŵpaĐt de 
ces différents mécanismes de transfert thermique, nous utiliserons les résultats issus des thèses de R. 

Aubry et L. Backzowski [20, 21]. Ces derniers précisent que pour le cas de leurs transistors HEMTs de la 

filière GaN, les processus de transfert de chaleur par conduction dominent et Ƌue l͛on peut négliger les 

échanges par convection et par rayonnement qui représentent moins de 1% du flux de chaleur échangé 

avec le milieu ambiant, dans la gamme de température de 300 à 600 K. 

 

Le tƌaŶsfeƌt d͛ĠŶeƌgie paƌ ĐoŶduĐtioŶ se pƌoduit au seiŶ d͛uŶ ĠlĠŵeŶt solide dğs loƌs Ƌu͛il eǆiste uŶ 
gƌadieŶt de teŵpĠƌatuƌe. Il ƌepƌĠseŶte l͛effet gloďal du tƌaŶspoƌt d͛ĠŶeƌgie paƌ des porteurs élémentaires 

;ŵolĠĐules, ĠleĐtƌoŶs…Ϳ du matériau, ou eŶĐoƌe paƌ des ƋuaŶta d͛ĠŶeƌgie de ǀiďƌatioŶ daŶs le Đas d͛uŶ 
réseau cristallin, dénommés phonon. Quand il existe un gradient de température dans un corps, un 

tƌaŶsfeƌt d͛ĠŶeƌgie s͛Ġtaďlit de la ƌĠgioŶ aǇaŶt la plus haute teŵpĠƌatuƌe ǀeƌs celle possédant la plus basse 

teŵpĠƌatuƌe afiŶ de ƌĠduiƌe l͛eŶtƌopie du sǇstğŵe [20, 31, 32]. 

DaŶs le Đas siŵple d͛uŶ ŵilieu hoŵogğŶe et isotƌope, le fluǆ de Đhaleuƌ paƌ ĐoŶduĐtioŶ qcond (W.m-1) 

est défini par unité de surface. Selon la loi de Fourier, il est directement proportionnel au gradient de 

température ∇T (K) local [33]: 

 

ௗݍ  .ሺ𝑇ሻܭ− =  𝑇 Eq. I-1ߘ

 

Avec K(T) la conductivité thermique du matériau étudié, exprimée en W.m-1.K-1. Le signe négatif est 

iŶtƌoduit afiŶ de satisfaiƌe le seĐoŶd pƌiŶĐipe de la theƌŵodǇŶaŵiƋue, Ƌui pƌĠĐise Ƌue l͛ĠŶeƌgie theƌŵiƋue 
se transfère spontanément du corps chaud vers le corps froid [34]. 

La notion de gradient de température est utilisée pour étudier les variations spatiales du champ de 

température T (x, y, z, t) au seiŶ du sǇstğŵe. Le gƌadieŶt est ŵaǆiŵal loƌsƋu͛il est oƌieŶtĠ 
perpendiculairement à une surface isotherme du système et il est défini par [33]: 

 

ሺ𝑇ሻ ߘ⃗  =  ݊⃗ . ߲𝑇߲݊ Eq. I-2 

 

Avec ݊⃗  le ǀeĐteuƌ uŶitaiƌe de la Ŷoƌŵale à l͛isotheƌŵe. Le gradient de température correspond à la 

différence entre le point le plus chaud et la température de référence, et est plus communément exprimé 

sous foƌŵe d͛ĠĐaƌt gloďal ŶotĠ ∆T. L͛EƋ. I-Ϯ Ŷous peƌŵet de siŵplifieƌ l͛ĠƋuatioŶ de la chaleur généralisée 

aux trois dimensions, en équation linéique à une dimension.  

 Flux de chaleur et densité de flux 

Pouƌ Ġtaďliƌ l͛ĠƋuatioŶ du fluǆ de la chaleur à une diŵeŶsioŶ, oŶ ĐoŶsidğƌe le Đas d͛uŶe souƌĐe de 
chaleur constante dans le composant, définie dans le plan Oyz, et le fluǆ ĐoŶduĐtif paƌĐouƌt l͛aǆe des 
aďsĐisses, peƌpeŶdiĐulaiƌeŵeŶt à la suƌfaĐe d͛ĠĐhaŶge. OŶ dĠfiŶit qx le flux de chaleur en x, qx+dx le flux de 



Chapitre I : Méthodes de caƌactéƌisation de l’auto-échauffement des transistors de puissance HEMTs 

AlGaN/GaN 

21 
 

chaleur en x+dx et A ;ŵ²Ϳ l͛aiƌe de la suƌfaĐe d͛ĠĐhaŶge isotheƌŵe. Le sĐhĠŵa de Đes fluǆ de Đhaleuƌ est 
illustré sur la Figure I-2.  

 

 
Figure I-2 : Flux de chaleur dans un bloc de matière élémentaire. 

 

Le flux de chaleur q (W) et la densité de flux de chaleur φ ;W.ŵ-²) sont deux grandeurs qui permettent 

de dimensionner la quantité de chaleur transmise ou générée par le système par unité de temps et par 

unité d͛aiƌe de la suƌfaĐe isotheƌŵe [33] : 

ݍ  = ݐ߲߲ܳ  Eq. I-3 

   

 𝛷 = ͳܣ . ݐ߲߲ܳ  Eq. I-4 

 Puissance dissipée 

LoƌsƋue l͛oŶ Ġtudie les tƌaŶsfeƌts theƌŵiƋues au seiŶ des ĐoŵposaŶts, il est usuel d͛eǆpƌiŵeƌ la 
chaleur générée sous forme de puissance dissipée. En régimes continu ou pulsé, la puissance dissipée, 

notée Pdiss (W), s͛eǆpƌiŵe Đoŵŵe le pƌoduit du ĐouƌaŶt de drain IDS par la tension de drain VDS :   

 

 ௗܲ𝑖௦௦ = ܲ = ܸௌ. 𝐼ௌ Eq. I-5 

 

EŶ ŵode de foŶĐtioŶŶeŵeŶt RF, la puissaŶĐe dissipĠe s͛eǆpƌiŵe à paƌtiƌ de la puissaŶĐe fouƌŶie eŶ 
polarisation DC et du rendement en puissance du transistor (ou PAE pour Power Added Efficiency) : 

 

 ௗܲ𝑖௦௦ = ܲ × ሺͳ −  ሻܧܣܲ
 

Avec ܲܧܣ = ೀೆ−𝐼ಿವ  

Eq. I-6 

 

DaŶs le ďilaŶ de puissaŶĐe au Ŷiǀeau du tƌaŶsistoƌ, Đette ƌelatioŶ tƌaduit Ƌu͛uŶe paƌtie de la puissaŶĐe 
générée par les alimentations (PDC) sera dissipée (PdissͿ et Ƌue l͛autƌe paƌtie seƌa transmise en sortie du 

composant (POUT - PINͿ, d͛où 

 

 ௗܲ𝑖௦௦ = ܲ − ሺ ை்ܲ − ூܲேሻ Eq. I-7 
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OŶ peut eǆpƌiŵeƌ la puissaŶĐe dissipĠe d͛uŶ tƌaŶsistoƌ sous la foƌŵe d͛uŶe deŶsitĠ liŶĠiƋue de 
puissance dissipée (W.mm-1) en tenant compte du développement total du transistor :  

 

 ௗܲ𝑖௦௦  𝑍 Eq. I-8ݍ =

 

Avec Z (mm) le développement total du transistor, qui correspond au nombre de grilles multiplié par 

leur largeur. Par exemple, un transistor ayant une topologie de 8x250 µm et qui dissipe une puissance de 

10 W, aura une densité linéique de puissance dissipée de [21] : 

 

 ௗܲ𝑖௦௦ = ͳͲͺ × Ͳ,ʹͷͲ =  ͷ,Ͳ ܹ/݉݉ Eq. I-9 

 Résistance thermique 

La notion de résistance thermique Rth est définie par analogie à la résistance électrique pour 

quantifier le gradient de température entre deux points du composant. Cette grandeur est fonction de la 

densité de puissance dissipée Pdiss : 

 

 
Figure I-3 : Analogie schématique des domaines électrique et thermique. 

 

Au ǀu de Đette aŶalogie ĠleĐtƌiƋue et theƌŵiƋue, uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛ĠƋuatioŶs soŶt siŵilaiƌes. 
Aussi, il est possiďle d͛adapteƌ au doŵaiŶe theƌŵiƋue, uŶe ƌelatioŶ ĠƋuiǀaleŶte à la loi d͛Ohm présente 

dans le domaine électrique : le Tableau I-1 illustre les équivalences entre les deux domaines. 

 

Domaine électrique Domaine thermique 
Paramètre Symbole Unité Paramètre Symbole Unité 

Courant I A 
Puissance ou 

flux 
Pdiss 

W ou 
W.mm-1 

Tension V V Température T °C ou K 
Résistance 
électrique 

R  
Résistance 
thermique 

Rth 
K.W-1 ou 

K.mm.W-1 

Loi d’Ohŵ : ∆VAB = VA - VB = I × RAB ∆TAB = TA - TB = Pdiss × Rth 
Tableau I-1 : Équivalences entre certaines grandeurs électriques et thermiques.  

 

Le paramètre Rth peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe ȴTAB (avec TA > TB) du 

composant par rapport à la température ambiante lorsque celui-ci est soumis à une excitation électrique. 
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D͛apƌğs le Tableau I-1, il est possible de retrouver la température du composant à partir de la résistance 

theƌŵiƋue suiǀaŶt l͛ĠƋuatioŶ : 

 

 𝑇 = 𝑇 + ሺ ௗܲ𝑖௦௦ . ܴ௧ℎሻ Eq. I-10 

 Présentation du composant 

 Topologie d’un transistor HEMT  

Les transistors à effet de champ sont des composants unipolaires, c'est-à-diƌe Ƌu͛uŶ seul tǇpe de 
porteurs participe à la conduction (les électrons dans le cas des transistors HEMTs AlGaN/GaN à canal n). 

Une des spécificités des HEMTs AlGaN/GaN réside dans leur manière de concentrer les porteurs de 

charge, grâce aux effets conjugués de la polarisation spontanée et de la polarisation piézoélectrique [7]. 

Cette ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de poƌteuƌs ĐoŶstitue Đe Ƌu͛oŶ appelle le ĐaŶal d͛ĠleĐtƌoŶs ou eŶĐoƌe le gaz 
ďidiŵeŶsioŶŶel d͛ĠleĐtƌoŶs.  

Les HEMTs sont des composants dans lesquels le courant circule dans le même plan que celui des 

couches épitaxiées (structure horizontale). Trois électrodes communément dénommées : source, grille et 

dƌaiŶ peƌŵetteŶt d͛appliƋueƌ les teŶsioŶs de foŶĐtioŶŶeŵeŶt du tƌaŶsistoƌ et de contrôler le courant. Les 

contacts de source et de drain sont de type ohmique, le contact de grille est de type Schottky. La Figure 

I-4 est une représentation sĐhĠŵatiƋue d͛uŶ HEMT AlGaN/GaN.  

 
Figure I-4 : Schéma classique d'un HEMT AlGaN/GaN. 

 

Pouƌ les appliĐatioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛aŵplifiĐatioŶ de puissaŶĐe le ŵoŶtage souƌĐe ĐoŵŵuŶe est 
utilisĠ, l͛ĠleĐtƌode de souƌĐe ĠtaŶt ĐoŶŶeĐtĠe à la ŵasse. La gƌille peƌŵet de ĐoŶtƌƀleƌ la deŶsitĠ de 
courant circulant dans le transistor en agissant électro-statiƋueŵeŶt suƌ le gaz d͛ĠleĐtƌoŶs situĠ eŶ deçà : 
Đ͛est l͛ĠleĐtƌode de ĐoŵŵaŶde ďasse puissaŶĐe. Le dƌaiŶ peƌŵet de ĐoŶtƌƀleƌ la teŶsioŶ de 
foŶĐtioŶŶeŵeŶt du ĐoŵposaŶt : Đ͛est l͛ĠleĐtƌode de ĐoŵŵaŶde foƌte puissaŶĐe [35]. Dans notre cas, les 

transistors sont passivés par une couche diélectrique. 

 Influence de la plaque de champ sur la zone de la puissance dissipée 

La topologie aĐtuelle des HEMTs est ĐoŶstituĠe d͛uŶe plaƋue de ŵĠtal dĠpoƌtĠe au-dessus de la zone 

grille-drain, où le champ électrique est maximal. Cette électrode est connectée à la source, comme le 

montre la Figure I-5.(a), et a pour fonction de réduire le pic de champ électrique en sortie de grille [36]. 

La Figure I-5.(b) montre la différence de champ électrique au niveau de la grille, le long du canal, sans et 
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avec plaque de champ (field plate en anglais). Nous constatons un étalement du champ électrique lors de 

l͛ajout de la plaƋue de champ en sortie de grille côté drain. Cette région est reconnue dans la littérature 

comme étant le siège du point chaud (hot spot en anglais) dans les HEMTs [37, 38]. Cet étalement du 

Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue peƌŵet d͛augŵenter la tension de claquage dans les composants [36]. Cependant, cette 

plaque de champ pose des problèmes pour les mesures de température utilisant des méthodes optiques, 

car elle masque le point chaud du transistor qui est situé en sortie de grille.  

 

 
Figure I-5 : (a) Schéma d'un HEMT AlGaN/GaN avec plaque de champ. (b) Influence de la plaque de champ sur le 

champ électrique dans le canal [36]. 

 Analyse du véhicule de test 

AfiŶ de Đhoisiƌ la ou les ŵĠthode;sͿ peƌŵettaŶt de dĠteƌŵiŶeƌ la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement 

des transistors polarisés, il est impératif de tenir compte de leurs dimensions (largeur de grille, distance 

gƌille dƌaiŶ…Ϳ et de la teĐhŶologie utilisĠe loƌs de leuƌ ƌĠalisatioŶ ;Ŷatuƌe et Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de 
passivation, présence ou non d͛uŶe plaƋue de Đhaŵp…Ϳ.  

Pour ces raisons, la Figure I-6.(a) présente le véhicule de test constitué du transistor 20 W 

commercialisé par le fournisseur SUMITOMO. Celui-ci possède 20 doigts de grille de 250 µm de largeur. 

Nous spécifions que les données fournisseurs telles que les caractéristiques électriques ou thermiques ne 

nous ont pas été communiquées, car identifiées confidentielles. 

La puce contenaŶt le HEMT Ƌue l͛oŶ a caractérisé est encadrée en rouge. Ce véhicule de test présenté 

sur la Figure I-6.(a) est composé du ĐoŵposaŶt et d͛uŶe carte de mesure dimensionnée par le fournisseur 

et permettant de le polariser en régimes continu et pulsé. Le boitier en céramique recouvrant le 

ĐoŵposaŶt a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌetiƌĠ afiŶ d͛aǀoiƌ aĐĐğs à la paƌtie aĐtiǀe du tƌaŶsistoƌ pouƌ le ĐaƌaĐtĠƌiseƌ 
thermiquement avec des méthodes optiques. Le transistor à étudier est un HEMT AlGaN/GaN sur substrat 

SiC et passivé par une couche de diélectrique à base de nitrure de silicium (SiNx). Dans le cas du choix 

d͛uŶe ŵĠthode optiƋue, l͛oďseƌǀatioŶ de la faĐe aƌƌiğƌe du transistor ne sera pas possible du fait de la 

présence de la carte de mesure.  

La Figure I-6.(b) présente la puce retirée de son embase. La Figure I-6.(c) présente un zoom de cette 

même puce et met en évidence les 20 doigts de grille qui composent le HEMT. 
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Figure I-6 : (a) Vue du dessus du véhicule de test utilisé lors de nos caractérisations thermiques. L’emplacement de la 

puce HEMT est encadré en rouge. (b) Vue du dessus de la puce retirée de son embase.  
(c) Micrographie optique de cette même puce obtenue avec un objectif x5. 

 

Nous allons maintenant analyser plus finement les surfaces qui composent la structure. Ainsi, la 

Figure I-7 présente un zoom réalisé avec un grossissement x100 de la zone encadrée en noir sur la Figure 

I-6.(c).  

 

 

Figure I-7 : Microscopie optique de la région encadrée en noir sur la Figure I-6 .(c). La plaque de champ, l’électrode et 
l’interconnexion de grille correspondent aux zones recouvertes d’or. Les deux autres sont constituées de GaN. 

 

Cette micrographie met en évidence les cinq zones suivantes Ƌu͛il est possiďle d͛oďseƌǀeƌ aǀeĐ uŶe 
méthode optique : 

- La plaƋue de Đhaŵp Ƌui peƌŵet d͛Ġtaleƌ le Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs dĠtaillĠ daŶs 
la partie précédente, 
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- L͛ĠleĐtƌode ;celle encadrée en jaune sur la Figure I-7 est le drain), 

- L͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌille ĐoƌƌespoŶdaŶt au plot d͛ĠpaississeŵeŶt ƌeliaŶt les gƌilles eŶtre elles, 

- Le canal GaN, qui est la couche au sein de laquelle est situé le gaz ďidiŵeŶsioŶŶel d͛ĠleĐtƌoŶs, 

- La zone large de GaN qui est une couche non conductrice (soit par implantation, soit par gravure). 

 

DaŶs le Đadƌe d͛uŶe aŶalǇse Đoŵpaƌatiǀe eŶtƌe plusieuƌs ŵĠthodes, il est iŶtĠƌessaŶt d͛aǀoiƌ le Đhoiǆ 
de caractériser les températures sur divers types de matériaux constituant le transistor, afin de collecter 

le plus possible d͛ĠlĠŵeŶts de ĐoŵpaƌaisoŶ, ŵais aussi de vérifier si ces méthodes permettent des 

mesures fiables sur différents types de matériaux et/ou si la mesure est possible uniquement sur des 

matériaux ayant des caractéristiques physico-chimiques particulières (composition chimique, rugosité de 

suƌfaĐe, etĐ…Ϳ. 
 

La Figure I-8 présente une vue en coupe du transistor obtenue par microscopie électronique à 

ďalaǇage ;MEBͿ, apƌğs uŶe pƌoĐĠduƌe de Đoupe paƌ faisĐeau d͛ioŶs foĐalisĠs ;Đoupe FIB, pouƌ Focused Ion 

Beam). Les matériaux correspondant à la plaque de champ, aux électrodes, à la grille et à l͛hĠtĠrostructure 

AlGaN/GaN soŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe. Le ŵatĠƌiau à l͛aspeĐt pâteuǆ à la suƌfaĐe du ĐoŵposaŶt est uŶ gel 
utilisĠ loƌs de la pƌoĐĠduƌe de pƌĠlğǀeŵeŶt de la Đoupe FIB. D͛apƌğs le sĐhĠŵa de la Figure I-5.(a) les zones 

intéressantes à sonder sont situées au voisinage du point chaud, correspondantes au canal GaN et à la 

grille. Cependant, la présence de la plaque de champ nous contraint à devoir caractĠƌiseƌ d͛autƌes suƌfaĐes 
daŶs le Đas de l͛utilisatioŶ d͛uŶe ŵĠthode optiƋue. AiŶsi, la zoŶe en GaN observable est excentrée 

d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ µŵ de la gƌille ;Figure I-8), mais reste un matériau intéressant à analyser. La plaque de champ 

peut également représenter un matériau de choix, pour y estimer la chaleur qui sera transmise par 

conduction. 

 

 
Figure I-8 : Vue en coupe par MEB donnée par le fournisseur du transistor. On y observe la grille, le 1er et le 2ème étage de 

la plaque de champ, les électrodes de source et de drain et l’hétérostructure AlGaN/GaN. 
 

Dans la littérature, il est notifié que le point chaud se situe en sortie de grille côté drain [37, 38]. Ce 

point est mis en évidence en rouge sur la Figure I-8. On voit que la plaque de Đhaŵp ďloƋue l͛aĐĐğs à Đette 
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zone par le dessus. Il est donc nécessaire de trouver une méthode qui permette de caractériser les régions 

au voisinage de ce point chaud. On peut donc inscrire dans notre cahier des charges les matériaux 

intéressants à caractériser, qui sont les suivants : 

- Le canal GaN, dénommé ici Đoŵŵe la paƌtie oďseƌǀaďle de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlGaN/GaN paƌ le 
dessus de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, est ĐoŶstituĠ d͛uŶe laƌgeuƌ de ≈ ϭ µŵ, d͛apƌğs la Figure I-7. De plus, la 

Figure I-8 ŵoŶtƌe Ƌue l͛Ġpaisseuƌ de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlGaN/GaN est d͛environ 1 µm. 

- La plaque de champ, constituée de deux étages montrant des largeurs ≈ 1 µm par le dessus du 

composant (Figure I-7) et des épaisseurs ≈ 0,25 µm (Figure I-8). 

 

Nous avons défini les propriétés électriques et thermiques impliquées dans les phénomènes de 

transfert de chaleur par conduction, opérant au sein des transistors HEMTs de la filière GaN que nous 

ĠtudioŶs. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt aďoƌdĠ l͛oƌigiŶe du poiŶt Đhaud appaƌaissaŶt à l͛hĠtĠƌojoŶĐtioŶ 
AlGaN/GaN, au pied de la grille côté drain, qui représente la zone que nous souhaitons sonder. Enfin, nous 

avons présenté le véhicule de test, représentatif des transistors utilisés par la société Thales, dont les 

propriétés physico-ĐhiŵiƋues aiŶsi Ƌue leuƌ ĐoŶditioŶ d͛aĐĐğs pouƌ la ŵesuƌe iŶflueŶĐeƌoŶt le Đhoiǆ de la 
méthode de caractérisation thermique. La suite de ce chapitre sera consacrée à la description de ces 

diffĠƌeŶtes teĐhŶiƋues de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ. Nous aŶalǇseƌoŶs d͛aďoƌd les ŵĠthodes paƌ ĐoŶtaĐt, puis 
électriques et enfin, les méthodes optiques. 

2 Méthodes par contact 

Les techniques par ĐoŶtaĐt phǇsiƋue peƌŵettaŶt l͛eǆtƌaĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe des ĐoŵposaŶts 
électroniques dépendent de la nature du contact entre le transducteur et la zone étudiée. 

En effet, ce contact physique peut se faire soit par contact unique comme pour la microscopie 

thermique à sonde locale, soit par contacts multiples comme pour la microscopie à cristaux liquides ou 

soit par recouvrement complet de la surface comme pour les méthodes de fluorescence. Le principe de 

mesure de toutes ces méthodes repose sur un transfert thermique par conduction entre la surface et la 

sonde.  

 Imagerie thermique par cristaux liquides  

 Définition des cristaux liquides 

Les cristaux liquides sont caractérisés par un état intermédiaire entre la phase cristalline, où règne 

un ordre de positioŶ tƌidiŵeŶsioŶŶel et la phase liƋuide où Ŷ͛eǆiste auĐuŶ oƌdƌe. GƌâĐe à leuƌ oƌdƌe de 
positioŶ paƌtiel ;diŵeŶsioŶ ϭ ou ϮͿ, les Đƌistauǆ liƋuides possğdeŶt les pƌopƌiĠtĠs d͛aŶisotƌopie des Đƌistauǆ 
tout en ayant un aspect fluide. La plupart des cristaux liquides sont constitués de molécules organiques 

qui comportent au moins deux parties différentes, par leur structure (une partie rigide et une partie 

fleǆiďleͿ et paƌ leuƌs pƌopƌiĠtĠs ;l͛uŶe hǇdƌophile et l͛autƌe hǇdƌophoďeͿ. Les ŵolĠĐules, gloďaleŵeŶt 
neutres, peuvent posséder un moment dipolaire ce qui permet de les assimiler à un dipôle électrique 

permanent. Il existe de nombreuses phases pour les cristaux liƋuides Ƌue l͛oŶ peut ƌĠpeƌtoƌieƌ daŶs ϯ 
grandes « familles » qui sont illustrées sur la Figure I-9. 
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 La phase smectique possède un ordre de position à une seule dimension, le matériau étant 

stratifiĠ en couches pouvant glisser les unes par rapport aux autres. Dans chacune des couches, 

les molécules possèdent la même orientation. 

 La phase nématique est la plus employée pour les applications en électronique. Elle est 

caractérisée paƌ l͛aďseŶĐe d͛oƌdƌe de positioŶ. Seul uŶ oƌdƌe d͛oƌieŶtatioŶ est présent et une 

direction moyenne est définie. 

 La phase cholestĠrique rejoint la phase nématique mais en plus, son vecteur directeur possède 

une orientation périodique hélicoïdale ce qui est très intéressant pour les applications en 

électronique, Đoŵŵe l͛affiĐhage digital. 
 

 
Figure I-9 : Les trois grandes familles de cristaux liquides [39]. 

 
Les cristaux liquides (ou polymères mésophases) possèdent les propriétés mécaniques des liquides 

et les propriétés optiques des corps solides. Il existe des états intermédiaires entre les liquides isotropes 

aŵoƌphes et les solides ĐƌistalliŶs seloŶ Ƌue l͛aligŶeŵeŶt de leuƌs stƌuĐtuƌes ĐƌistalliŶes soit dĠpeŶdaŶt 
de la pression, du champ électromagnétique, des contraintes de cisaillement et de la température.  

 Mesures de l’auto-échauffement 

Pouƌ effeĐtueƌ des ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌe, il est ŶĠĐessaiƌe d͛utiliseƌ des Đƌistauǆ liƋuides 
thermotropiques ou thermochromiques [40] car leurs structures moléculaires dépendent de la 

température. Nous allons nous intéresser uniquement aux cristaux liquides thermochromiques tels que 

les cristaux liquides smectiques et les cristaux liquides nématiques chiraux.  

Comme le montre la Figure I-10, les molécules qui ont une forme de « cigare » sont positionnées 

parallèlement les unes aux autres dans la phase cristalline solide (Figure I-10.(a)).  

En augmentant leur énergie thermique, à paƌtiƌ d͛uŶe teŵpĠƌatuƌe seuil dite de tƌaŶsitioŶ ǀitƌeuse 
(Tg pour glass temperature), les Đƌistauǆ liƋuides fiŶisseŶt paƌ se liďĠƌeƌ de leuƌs ǀoisiŶs et s͛oƌieŶteŶt 
suivant une direction moyenne mais ne sont plus parallèles les uns aux autres (Figure I-10.(b)). Ainsi, cette 

phase est intermédiaire entre la phase cristalline (Figure I-10.(a)Ϳ et Đelle de l͛Ġtat aŵoƌphe isotƌope des 
liquides (Figure I-10.(c)). 
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Figure I-10 : Représentations schématiques des différentes phases des cristaux liquides : 

(a) cristallin, (b) chiral nématique et (c) liquide isotrope [41]. 
 

Les cristaux liquides chiraux nématiques ou cholestériques sont particulièrement intéressants pour 

les mesures de température (en anglais LCT : Liquid Cristal Thermography). Dans la phase chirale 

nématique, les molécules sont alignées parallèlement les unes par rapport aux autres dans des couches 

ŵolĠĐulaiƌes Ƌui oŶt uŶe Ġpaisseuƌ d͛eŶǀiƌoŶ Ϭ,ϯ nm [40]. L͛aligŶeŵeŶt des ŵolĠĐules d͛uŶe ĐouĐhe est 
différent de celui de la couche suivante et ainsi de suite, comme illustré sur la Figure I-11.(a). Ce 

ĐhaŶgeŵeŶt de diƌeĐtioŶ de l͛aligŶeŵeŶt des ŵolĠĐules d͛uŶe ĐouĐhe à l͛autƌe est dĠfiŶi paƌ uŶ aŶgle de 
torsion qui augmente lorsque la température augmente.  

 

 
Figure I-11 : (a) Structure hélicoïdale des cristaux liquides chiraux nématiques. (b) Longueur d’onde réfléchie en fonction 

de l’angle d’incidence et de la longueur de pas [42]. 
 

SuiǀaŶt l͛aŶgle de toƌsion caractérisant les cristaux liquides chiraux nématiques, certaines longueurs 

d͛oŶde de la luŵiğƌe soŶt ƌĠflĠĐhies aloƌs Ƌue d͛autƌes soŶt tƌaŶsŵises. Cela se tƌaduit paƌ des 
interférences comme le montre la Figure I-11.;ďͿ. La loŶgueuƌ du pas de l͛hĠliĐe est la distaŶĐe daŶs la 
diƌeĐtioŶ de l͛aǆe de ƌotatioŶ Ƌui est ŶĠĐessaiƌe pouƌ Ƌue le ǀeĐteuƌ doŶŶaŶt la diƌeĐtioŶ de l͛aligŶeŵeŶt 
des molécules dans une couche fasse une rotation de 360°. La loi de Bragg permet de calculer la longueur 

d͛oŶde de la luŵiğƌe diffƌaĐtĠe par les cristaux liquides (Eq. I-11). 

 

ߣ  .ܮ = ݊.  𝑖݊𝜑 Eq. I-11ݏ
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La loŶgueuƌ d͛oŶde du faisĐeau diffƌaĐtĠ λ0 dépend du nombre naturel de pas n, de la longueur de 

pas L0 et de l͛aŶgle d͛iŶĐideŶĐe du faisĐeau  (Figure I-11.;ďͿͿ. Cette loŶgueuƌ d͛oŶde seƌa utile pouƌ 
dĠteƌŵiŶeƌ la teŵpĠƌatuƌe. UŶe augŵeŶtatioŶ de teŵpĠƌatuƌe iŵpliƋue Đelle de l͛aŶgle de toƌsioŶ eŶtƌe 
les différentes couches moléculaires, ce qui engendre une diminution de la longueur de pas donc de la 

loŶgueuƌ d͛oŶde du faisĐeau diffƌaĐtĠ. 
De Đe fait, la ǀaƌiatioŶ de la loŶgueuƌ d͛oŶde diffƌaĐtĠe ǀa eŶtƌaîŶeƌ uŶe ĠǀolutioŶ de la ŶuaŶĐe de 

Đouleuƌ. AfiŶ de ƋuaŶtifieƌ la peƌĐeptioŶ des Đouleuƌs à l͛aide d͛uŶe seule ǀaƌiaďle, il est usuel d͛eŵploǇeƌ 
la teinte, nommée H (pour hue eŶ aŶglaisͿ, appaƌteŶaŶt à l͛espaĐe HSI [41], pour Teinte, Saturation et 

Intensité (Hue, Saturation et Intensity). En effet, une couleur particulière peut être attribuée à une seule 

valeur de H, il est ainsi possible de réaliser une courbe de calibration de la teinte H en fonction de la 

température [42]. 

Il est important de préciser que ces teintes de couleur ne sont visibles que lorsque le cristal liquide 

est dans sa forme chirale nématique (Figure I-10.;ďͿͿ. EŶ dehoƌs de Đette feŶġtƌe d͛aĐtiǀitĠ et pouƌ tous 
les cristaux liquides, ces derniers apparaissent transparents car les cristaux sont soit solides (basse 

température) soit liquides (haute température) [41]. Cela ƌepƌĠseŶte uŶe liŵite Đaƌ Đes feŶġtƌes d͛aĐtiǀitĠ 
correspondent à des intervalles de températuƌe de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϱ à ϰϬ K [43]. Cela iŵpliƋue d͛aǀoiƌ uŶe 
idĠe de la teŵpĠƌatuƌe Ƌue l͛oŶ ǀa ĐaƌaĐtĠƌiseƌ.   

Paƌŵi tous les Đƌistauǆ liƋuides theƌŵoĐhƌoŵiƋues, les feŶġtƌes d͛aĐtiǀitĠ peuǀeŶt ġtƌe ĐoŶteŶues 
entre -30 et +120 °C [44] : Đette teĐhŶiƋue Ŷ͛est doŶĐ pas adaptĠe pouƌ les ĐoŵposaŶts Ƌui s͛ĠĐhauffeŶt 
à une température au-delà de 120 °C. 

 

Le protocole expérimental de cette technique se déroule en plusieurs étapes ; d͛aďoƌd Đhoisiƌ les 
cristaux liquides appropriés dont la gamme de température permettra de mesurer la température du 

matériau étudié. Ces cristaux liquides sont ensuite calibrés en température afin de relier la valeur de 

température à la valeur de la teinte H de la lumière réfléchie. Une couche de peinture noire est ensuite 

dĠposĠe à la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau de test afiŶ d͛augŵeŶteƌ le ĐoŶtƌaste de la luŵiğƌe Ġŵise, puis les 
cristaux liquides sont déposés avec une épaisseur de quelques micromètres. Un exemple est montré sur 

la Figure I-12.(a). 

 

 
Figure I-12 : (a) Vue du dessus d’un échantillon où l’on a apposé des cristaux liquides et de la peinture noire [44]. (b) 

Schéma de principe de la mesure. 
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Les Đƌistauǆ peuǀeŶt ġtƌe dĠposĠs soit sous leuƌ foƌŵe d͛oƌigiŶe soit eŶĐapsulĠs. Sous leuƌ foƌŵe 
puƌe, les Đƌistauǆ liƋuides soŶt plus seŶsiďles à l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt tel Ƌue l͛oǆǇgène ou les ultraviolets, mais 

peuǀeŶt ĠgaleŵeŶt ƌĠagiƌ ĐhiŵiƋueŵeŶt aǀeĐ l͛ĠĐhaŶtilloŶ. La foƌŵe eŶĐapsulĠe pƌotğge le ĐoŵposaŶt 
de ces réactions chimiques, mais les propriétés réflectives deviennent moins bonnes. Le contact avec la 

surface est aussi moins efficace et les résolutions spatiale et en température sont également moins 

bonnes [41].  

Enfin, la surface du composant polarisé est éclairée par de la lumière blanche et la teinte H de la 

lumière réfléchie est détectée et analysée par une caméra couleur afin de mesurer la température. Le 

schéma de principe de cette technique est présenté sur la Figure I-12.(b).  

Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue la luŵiğƌe ďlaŶĐhe iŶĐideŶte Ŷe doit pas ġtƌe ĐoŶstituĠe d͛oŶdes 
électromagnétiques infrarouges ou ultraviolettes, car elles peuvent dégrader la surface des cristaux 

liquides et par conséquent, produire des signaux erronés [44]. 

 

Cette technique est intéressante car les résolutions thermique et spatiale annoncées sont de ± 0,1 °C 

et ≈ 1 µm [44] ŵais pƌĠseŶte plusieuƌs iŶĐoŶǀĠŶieŶts. D͛aďoƌd, cette méthode est destructive à cause de 

la présence de la peinture noire et des cristaux liquides sous leur forme pure. Ensuite, Il est difficile de 

réaliser une épaisseur uniforme des couches, ce qui engendre une mauvaise précision des mesures. De 

plus, il est ŶĠĐessaiƌe d͛aǀoiƌ au préalable uŶe idĠe de la teŵpĠƌatuƌe du ĐoŵposaŶt Ƌue l͛oŶ veut 

caractériser, et il est impossible de mesurer des températures au-delà de ϭϮϬ °C. EŶfiŶ, la teĐhŶiƋue Ŷ͛est 
pas adaptée pour des topologies micrométriques. 

 

Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt ĠǀoƋueƌ uŶe autƌe teĐhŶiƋue, l͛iŵageƌie theƌŵiƋue paƌ fluoƌesĐeŶĐe 
ŵiĐƌophotogƌaphiƋue, Ƌui ƌepose ĠgaleŵeŶt suƌ le dĠpƀt d͛uŶe ĐouĐhe aĐtiǀe ƌeĐouǀƌaŶt la suƌfaĐe du 
composant. 

 Imagerie thermique par fluorescence microphotographique  

Le pƌiŶĐipe de l͛iŵageƌie theƌŵiƋue paƌ fluoƌesĐeŶĐe (en anglais FMT : Fluorescence 

MicroThermography), semblable à celui de la méthode de caractérisation par les cristaux liquides, utilise 

la luŵiŶesĐeŶĐe des teƌƌes ƌaƌes. EŶ effet, l͛eǆĐitatioŶ de Đes ĠlĠŵeŶts chimiques par un laser entraine 

une émission de lumière dont l͛iŶteŶsitĠ dépend de la température, comme montré à la Figure I-13.  
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Figure I-13 : Spectre d’émission de l’EuTTA pour différentes températures [45]. 

 

La teƌƌe ƌaƌe utilisĠe le plus souǀeŶt est l͛Euƌopiuŵ TheŶoǇlTrifluoroAcetonate (EuTTA) qui produit 

une bande de fluorescence à 612 nm [45]. La Figure I-14 dĠĐƌit le ďaŶĐ d͛iŵageƌie thermique FMT.  

Apƌğs aǀoiƌ dĠposĠ uŶe ĐouĐhe d͛EuTTA d͛eŶǀiƌoŶ ϭ µŵ d͛Ġpaisseuƌ suƌ la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
par spin-coating, ce dernier est éclairé par un laser UV et la bande de fluorescence émise par la couche 

constituée de terres rares est analysée. Cette fluorescence est collectée par une caméra CCD à laquelle 

on associe un filtre interférentiel à bande très étroite (± 2 nm) ayant une transmission maximale centrée 

à 612 nm afin de ne détecter que les signaux provenant de I'EuTTA [46]. Cette raie de fluorescence est 

présentée sur la Figure I-13. Cette teĐhŶiƋue ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ d͛uŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ Ƌui exprime 

la variation de l͛aŵplitude de la fluorescence en fonction de la variation de la température. Cette relation 

est obtenue par régression linéaire de la courbe de calibration : 

 

 ݈݊ ்ܨோܨ) ) = .ܣ  ∆𝑇 Eq. I-12 

 

 
Figure I-14 : Schéma de principe du FMT [47]. 
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Avec FRef et FT (u.a.) les amplitudes de la fluorescence, respectivement à température ambiante et en 

mode opérationnel du transistor, A (K-1) est le coefficient directeur de la courbe de tendance de la 

calibration et ȴT ;KͿ l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de la ĐouĐhe à paƌtiƌ de la teŵpĠƌatuƌe ambiante. 

Cette teĐhŶiƋue possğde uŶe seŶsiďilitĠ de l͛oƌdƌe de ± 2 °C et une résolution spatiale annoncée 

iŶfĠƌieuƌe à ϭ µŵ. CepeŶdaŶt, il Ŷ͛est pas possiďle de ŵesuƌeƌ des teŵpĠƌatuƌes supĠƌieuƌes à ϲϬ °C Đaƌ 
la fluoƌesĐeŶĐe de l͛EuTTA dĠĐƌoit eǆpoŶeŶtiellement avec la température (Figure I-13) [45]. Il est possible 

d͛utiliseƌ uŶe autƌe teƌƌe ƌaƌe telle Ƌue le peƌdeuteƌo-(tris-6,6,7,7,8,8,8-heptafluoro-2,2-dimethyl-315-

octandionato) europium (dEuFOD) [46]. Ce composé a une structure et des propriétés d'absorption et 

d'émission similaires à celles de I'EuTTA. II pourrait être utilisé pour des températures allant jusqu'à 200 °C 

eŶǀiƌoŶ ŵais est ĐoŶsidĠƌĠ Đoŵŵe ŵoiŶs fiaďle Ƌue l͛EuTTA à Đause de sa plus faiďle seŶsiďilitĠ à la 
température [46, 48]. Pour ces raisons, aucun résultat concernant la mesure de température en utilisant 

uŶe ĐouĐhe de dEuFOD Ŷ͛a eŶĐoƌe ĠtĠ puďliĠ à Đe jouƌ. 
Cette technique partage plusieurs inconvénients avec les cristaux liquides, qui sont liés à la faible 

ƌepƌoduĐtiďilitĠ des ŵesuƌes et l͛iŵpossiďilitĠ d͛adapteƌ les ĐouĐhes à des sǇstğŵes ĐoŶstituĠs d͛espaces 

grille-drain micrométrique.  

 

Nous présentons maintenant la dernière technique par recouvrement, utilisant des micro-résistances 

intégrées dans les HEMTs. 

 Méthode basée sur l’utilisation de micro-résistances intégrées  

Cette technique initiée en 2001 [49], a été développée sur des transistors AlGaN/GaN en 2015 à 

l͛UŶiǀeƌsitĠ de Sheƌďƌooke [50]. La méthode consiste à intégrer des micro-résistances (en anglais µRTD : 

MicroResistance Thermometer Detector) au sein du composant, de chaque côté du doigt de grille, afin 

d͛eǆtƌaiƌe la teŵpĠƌatuƌe eŶ ŵesuƌaŶt la ƌĠsistaŶĐe de la ĐouĐhe en apposant des pointes électriques sur 

les plots de ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue dĠpoƌtĠs à l͛eǆtĠƌieuƌ du HEMT ;voir Figure I-15.(a)). Ces micro-résistances 

sont donc insérées dans le composant durant le procédé technologique de fabrication. Ce dernier est 

expliqué en détail dans la thèse de O. Arenas [50]. 

 

 
Figure I-15 : (a) Micrographie d’un HEMT AlGaN/GaN mono-doigt avec µRTD intégré, définie par 2 couches de 112,5 x 
3,5 µm² [51]. (b) Comparaison des courbes IDS (VDS, VGS) d’un HEMT AlGaN/GaN avec le µRTD non polarisé (RTD OFF) 

ou polarisé à IRTD = 0,3 mA (RTD ON) [51]. 
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UŶe fois le ŵiĐƌosǇstğŵe faďƌiƋuĠ, il est ŶĠĐessaiƌe d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de la polarisation des µRTD sur 

les caractéristiques électriques du HEMT. Pour cela, les caractéristiques électriques IDS (VDS, VGS) ont été 

mesurées avec et sans polarisation des µRTD (voir Figure I-15.(b)). On remarque que les caractéristiques 

IDS (VDS, VGS) sont identiques dans les deux cas. Ainsi, nous pouvons conclure que la polarisation choisie 

des Đapteuƌs µRTD Ŷ͛a auĐuŶ iŵpaĐt suƌ les caractéristiques IDS (VDS, VGS) des transistors.  

 

L͛Ġtape suiǀaŶte ĐoƌƌespoŶd à la ĐaliďƌatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe des µRTD eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe. 
D͛apƌğs l͛Ġtude, Đes Đouƌďes de ĐaliďƌatioŶ peƌŵettƌaieŶt de dĠteƌŵiŶeƌ des ĠlĠǀatioŶs de teŵpĠƌatuƌe 

au niveau du canal [51]. Ces résultats sont exposés sous forme de caractéristiques IDS-VDS-Tch du dispositif, 

pour un HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir à la Figure I-16.(a) et sur substrat SiC à la Figure I-16.(b) 

[51]. La température de référence (Tréf = 20 °C) représente celle du support sur lequel est fixé le 

composant. 

D͛apƌğs la Figure I-16.(a) et la Figure I-16.(b), les températures obtenues à VDS = 20 V et VGS = 2 V 

(IDS ≈ 45 mA) sont de 210 et 50 °C, respectivement pour les HEMTs sur substrat saphir et SiC. Cette 

tendance est en accord avec la littérature [52, 53], et s͛eǆpliƋue esseŶtielleŵeŶt paƌ uŶe ĐoŶduĐtiǀitĠ 
thermique plus grande du SiC par rapport à celle du saphir (Kth = 420 contre 35 W.m-1.K-1 à 300 K [54]). 

Plus la conductivité thermique du substrat est faiďle et plus l͛ĠĐhauffement est iŵpoƌtaŶt, à Đause d͛uŶe 
moins bonne capacité à dissiper la chaleur.  

 

 
Figure I-16 : Caractéristiques I DS-VDS-Tch pour des HEMTs AlGaN/GaN (a) sur substrat saphir et (b) SiC [51]. 

 

L͛oďjeĐtif de Đette Ġtude est de développer une technique de caractérisation thermique simple, peu 

dispendieuse en déterminant la température directement au plus près du canal. Ce dernier critère semble 

être celui le plus discutable car la mesure est moyennée tout le long de la couche du µRTD. Pour ces 

raisons, cette technique ne semble pas permettre la mesure locale de la température.  

Nous pouǀoŶs Ŷoteƌ d͛autƌes dĠsaǀaŶtages : le dépôt de couche de µRTD ne peut pas se faire sur des 

transistors à trop faible espace grille-drain ou grille-source, et l͛iŶtĠgƌatioŶ des µRTD doit ġtƌe ƌĠalisĠe loƌs 
de la faďƌiĐatioŶ du ĐoŵposaŶt. Tous Đes dĠtails foŶt Ƌue Đette teĐhŶiƋue Ŷ͛est pas eŶǀisageaďle pouƌ 
testeƌ des ĐoŵposaŶts du ĐoŵŵeƌĐe. EŶfiŶ, l͛iŶĐoƌpoƌatioŶ des µRTD peut ĠgaleŵeŶt ŵodifieƌ le 
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comportement de la dissipatioŶ theƌŵiƋue du ĐoŵposaŶt, doŶt le degƌĠ d͛iŵpaĐt Ŷ͛a pas eŶĐoƌe ĠtĠ 
étudié. 

 

La pƌoĐhaiŶe ŵĠthode paƌ ĐoŶtaĐt Ƌui seƌa pƌĠseŶtĠe s͛ĠloigŶe des pƌiŶĐipes de foŶĐtioŶŶeŵeŶt de 
Đelles ĠtudiĠes jusƋu͛iĐi. EŶ effet, sa paƌtiĐulaƌitĠ est de ŵesuƌeƌ la teŵpĠƌatuƌe à paƌtiƌ d͛uŶ ĐoŶtaĐt loĐal 
avec le composant.  

 Microscopie thermique à balayage en champ proche  

Cette ŵĠthode ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵiĐƌosĐope à foƌĐe atoŵiƋue ;eŶ aŶglais AFM : Atomic 

Force Microscope) utilisant une pointe spéĐifiƋue adaptĠe doŶt le sigŶal issu de l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe la 
pointe et le matériau sera sensible à la température.  

Le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l͛AFM est ďasĠ suƌ la dĠteĐtioŶ des foƌĐes iŶteƌatoŵiƋues s͛eǆeƌçaŶt eŶtƌe uŶe 
pointe associée à un cantilever (Figure I-17 ;aͿͿ et la suƌfaĐe d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ. Le ĐaŶtileǀeƌ ĐoŵŵaŶde le 
balayage latéral x, y et le mouvement vertical z [55]. Le diamètre de la poiŶte est d͛eŶǀiƌoŶ ϰ µŵ et soŶ 
ƌaǇoŶ de ĐoŶtaĐt de l͛oƌdƌe de ϱϬ Ŷŵ [56, 57]. LoƌsƋue la poiŶte est aŵeŶĠe au ĐoŶtaĐt de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, 
la force de répulsion pointe-échantillon défléchit le cantilever. Un système optique permet alors de 

détecter cette déflexion avec un faisceau laser focalisé sur le dessus du cantilever qui le réfléchit vers un 

photodétecteur (Figure I-17.;aͿͿ. Les ǀaƌiatioŶs d͛iŶteŶsitĠ reçues ainsi par le photodétecteur traduisent 

les déplacements verticaux du cantilever qui peuvent être mesurées après étalonnage.  

L͛AFM foŶĐtioŶŶe gĠŶĠƌaleŵeŶt à dĠfleǆioŶ ĐoŶstaŶte, Đ͛est-à-dire à force (ou interaction) constante 

entre la pointe et l͛échantillon. Ainsi, pendant le balayage latéral, les variations de topographie de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ gĠŶğƌeŶt uŶ ŵouǀeŵeŶt ǀeƌtiĐal ĐoŵpeŶsatoiƌe de la ĐĠƌaŵiƋue piĠzo-électrique [58]. 

L͛eŶseŵďle de Đes ŵouǀeŵeŶts peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶe iŵage tƌidiŵeŶsioŶŶelle de la topogƌaphie de 
suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. La Figure I-17.(b) présente une image AFM d͛uŶ tƌaŶsistoƌ HEMT AlGaN/GaN. OŶ 
distingue les contacts ohmiques de drain et de source, ainsi que la grille de 1 µm de longueur.  

 

 
 

Figure I-17 : Schéma de principe d’un microscope à force atomique (a) et mesure de la topographie de la zone drain-
source d’un HEMT AlGaN/GaN (b) [20]. 

 

La topographie du composant, ainsi que les mesures thermiques, sont réalisées avec le mode 

« tapping » de l͛AFM. Le pƌiŶĐipe de Đe ŵode de ŵesuƌe est tel Ƌue la poiŶte Ŷe ƌeŶtƌe pas eŶ ĐoŶtaĐt 
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aǀeĐ la suƌfaĐe. Elle osĐille ǀeƌtiĐaleŵeŶt à l͛eǆtƌĠŵitĠ du ĐaŶtileǀeƌ seƌǀaŶt de ƌessoƌt, et effleuƌe 
pĠƌiodiƋueŵeŶt la suƌfaĐe à ŵesuƌeƌ. L͛iŶteƌaction surface-échantillon est détectée par réduction 

d͛aŵplitude iŵposĠe à la poiŶte, loƌsƋu͛elle touĐhe l͛ĠĐhaŶtilloŶ eŶ fiŶ d͛osĐillatioŶ. L͛aŵplitude de la 
dĠfleǆioŶ pĠƌiodiƋue du laseƌ ƌeŶseigŶe suƌ l͛aŵplitude de l͛osĐillatioŶ ŵodifiĠe paƌ l͛iŶteƌaĐtion de la 

pointe avec la surface.  

 

EŶ utilisaŶt le sǇstğŵe AFM, il est possiďle d͛oďteŶiƌ siŵultaŶĠŵeŶt uŶe topogƌaphie et uŶe 
thermographie à des échelles submicroniques. Plusieurs types de pointes existent qui sont à adapter en 

fonction du mode de fonctionnement, mais le principe physique de thermométrie reste le même [59]. Un 

eǆeŵple d͛uŶe sonde est montré sur la Figure I-18(a). Elle est constituée ici de Si3N4 et de palladium. 

Quatre lignes en or sont connectées à la pointe, pour permettre une mesure précise de sa résistance [56]. 

Le principe de la microscopie thermique à balayage en champ proche (en anglais SThM : Scanning 

Thermal Microscopy) consiste à placer un détecteur de température en bout de pointe. Ce dernier utilise 

le ŵode tappiŶg de l͛AFM. Ce Đapteuƌ est uŶe theƌŵistaŶĐe aliŵeŶtĠe eŶ ĐouƌaŶt et uŶ suiǀi de la teŶsioŶ 
de polarisation nous donne la température en chaque point parcouru par la pointe. Il est donc nécessaire 

de calibrer préalablement le système en fonction de la température (Figure I-18(b)). 

CepeŶdaŶt, la ĐaliďƌatioŶ Ŷ͛est gĠŶĠƌaleŵeŶt pas ƌĠalisĠe diƌeĐteŵeŶt suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ utilisĠ loƌs 
des ŵesuƌes eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt. EŶ effet, la poiŶte et les ligŶes d͛aĐĐğs à l͛iŶtĠƌieuƌ soŶt tƌğs seŶsiďles à 
la température. En apposant une surface chaude près de la pointe, on échauffe non seulement cette 

poiŶte ŵais aussi tout le sǇstğŵe d͛aĐĐğs eŶ aŵoŶt. La dĠƌiǀe de la teŶsioŶ Ŷe ĐoƌƌespoŶd doŶĐ pas 
uŶiƋueŵeŶt à l͛ĠĐhauffeŵeŶt de la poiŶte, Đe Ƌui ĐoŶstitue uŶe eƌƌeuƌ iŵpoƌtaŶte suƌ l͛Ġtalonnage. La 

ĐaliďƌatioŶ est doŶĐ ƌĠalisĠe à l͛aide d͛uŶ dispositif eǆteƌŶe ; paƌ eǆeŵple eŶ appƌoĐhaŶt la poiŶte d͛uŶ 
matériau étalon de taille micrométrique (tel que le GaN) [60]. Ce procédé permet de ne pas dégrader 

l͛ĠƋuipeŵeŶt, ŵais Ŷe ƌepƌĠseŶte pas les ĐoŶditioŶs ƌĠelles eŶ ƌĠgiŵe opĠƌatioŶŶel. 
UŶe autƌe liŵite de Đette ŵĠthode est Ƌu͛il est ŶĠĐessaiƌe d͛aǀoiƌ uŶ isolaŶt ;ou diĠleĐtƌiƋue Si3N4, 

SiO2 ou Al2O3Ϳ eŶtƌe la poiŶte et la suƌfaĐe ŵĠtalliƋue, afiŶ d͛Ġǀiteƌ de détruire la micro-thermistance par 

court-ĐiƌĐuit. Du Đoup si la poiŶte Ŷ͛est pas passiǀĠe, il Ŷ͛est pas possiďle de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ des suƌfaĐes 
ŵĠtalliƋues Ŷues. L͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt de passiǀeƌ la poiŶte est Ƌue Đela aĐĐƌoit soŶ eŶĐoŵďƌeŵeŶt et ŵodifie 
sa topologie, et doŶĐ dĠgƌade la ƌĠsolutioŶ spatiale et l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe. Des aƌtefaĐts de ŵesuƌe 
peuvent être observés du fait de la proximité avec les plots de connexion [61].  

 

 
Figure I-18 : (a) Combinaison de la thermistance avec l’AFM. La sonde thermique est représentée par la résistance en 

palladium au bout de la pointe en Si3N4. (b) Courbe de calibration de la température en fonction de la tension de la 
thermistance [56]. 
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UŶe autƌe ǀaƌiaŶte de l͛utilisatioŶ de l͛AFM pouƌ la ŵesuƌe de la teŵpĠƌatuƌe se Ŷoŵŵe la 
microscopie à mesure de dilatation thermique, SThEM (en anglais Scanning Thermo-Elastic Microscope) 

[20, 62 - 64]. Le principe de cette méthode consiste à dĠteƌŵiŶeƌ la teŵpĠƌatuƌe d͛uŶe zoŶe eŶ 
considérant la dilatation locale des matériaux de la structure en surface. Comme avec la méthode SThM, 

le mode tapping est utilisé et les oscillations du cantilever sont réalisées de telle sorte que la distance 

entre la pointe et la surface reste constante, la différence réside dans le choix de la sonde thermique 

« active » qui fait office de thermomètre.  

 

Un des inconvéŶieŶts de Đette ŵĠthode est Ƌue l͛Ġpaisseuƌ des plots d͛oƌ iŶduit uŶe iŶhoŵogĠŶĠitĠ 
de l͛eǆpaŶsioŶ de la dilatatioŶ daŶs le composant, susceptible de provoquer des erreurs de mesure. De 

plus, les ŵesuƌes Ŷ͛oŶt pas eŶĐoƌe ĠtĠ possiďles suƌ des espaĐes gƌille-drain inférieurs à 1 µm, ce qui rend 

l͛adaptatioŶ de Đette ŵĠthode diffiĐile pouƌ l͛Ġtude de ĐoŵposaŶts du ĐoŵŵeƌĐe. EŶfiŶ, la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ 
eŶ ŵode pulsĠ Ŷ͛est pas possible à ce jour. 

 Conclusion sur l’utilisation des méthodes par contact 

Les méthodes Ƌui ǀieŶŶeŶt d͛ġtƌe pƌĠseŶtĠes peƌŵetteŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt d͛effeĐtueƌ des 
Đaƌtogƌaphies de teŵpĠƌatuƌe, aǀeĐ des ƌĠsolutioŶs spatiales aŶŶoŶĐĠes de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe. 

Le Tableau I-2 présente une synthèse des résolutions des méthodes par contact. La colonne 

« cartographie » vise à présenter les méthodes dont les résultats peuvent être extraits sous forme de 

cartographie. Les valeurs des résolutions temporelles sont absentes du fait que la caractérisation 

theƌŵiƋue eŶ ƌĠgiŵe pulsĠ Ŷ͛a pas eŶĐoƌe ĠtĠ ĠtudiĠe aǀeĐ Đes teĐhŶiƋues. 
Les principaux avantages de ces techniques sont les suivantes : les trois premières méthodes 

présentées dans ce tableau sont celles qui sont les moins coûteuses et peuvent donner des résultats 

rapidement. Tandis que la dernière permet des mesures avec de meilleures résolutions spatiales.  

 

Méthodes 
Résolutions 

Cartographie Particularités 
x (µm) T (K) 

LCT [41] ≈ 1 0,1 Oui 
Transition phase, contact, couche 

ajoutée 

FMT [46] 0,5 0,05 Non 
Contact, photoluminescence, couche 

ajoutée 

µRTD [50] 1 5 Non 
Contact, couche ajoutée, capteur 

intégré 
SThM [56] 0,05 0,1 Oui Contact, AFM, passivation 

Tableau I-2 : Bilan des résolutions des méthodes de caractérisation thermique par contact. 
 

Cependant, plusieurs inconvénients importants ont pu être relevés, rendant les méthodes par 

contact inadaptées à notre problématique : tous ces procédés sont destructifs et plusieurs problèmes 

ƌĠsideŶt daŶs l͛Ġtape de dĠpƀt des ĐouĐhes aĐtiǀes. EŶ effet, l͛ĠtaďlisseŵeŶt de Đouches minces peut 

engendrer des inhomogénéités de dépôt et les contraintes de préparation sur des faibles espaces grille-
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drain ne favorisent pas une parfaite reproductibilité des mesures [41]. De plus, auĐuŶ ďaŶĐ pulsĠ Ŷ͛a 
encore ĠtĠ ƌĠalisĠ à Đe jouƌ. Aussi, ĐhaƋue ŵĠthode possğde d͛autƌes liŵites spĠĐifiƋues : 

- Les Đƌistauǆ liƋuides ŶĠĐessiteŶt de ĐoŶŶaitƌe à l͛aǀaŶĐe les teŵpĠƌatuƌes du ĐoŵposaŶt. Il 
Ŷ͛eǆiste pas de Đƌistauǆ liƋuides Ƌui peƌŵetteŶt des ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs theƌŵiƋues au-delà de 

120 °C, 

- La gamme de température exploitable de la méthode FMT est encore plus faible et ne peux être 

utilisée au-dessus de 60 °C, 

- La ŵĠthode paƌ l͛utilisatioŶ de µRTD ŶĠĐessite l͛iŶtĠgƌatioŶ de ŵiĐƌoƌĠsistaŶĐes au ŵoŵeŶt du 
procédé technologique de fabrication des composants, 

- La technique SThM ne permet pas de travailler sur des distances grille-drain inférieures au 

ŵiĐƌoŵğtƌe et l͛AFM Ŷe peut pas tƌaǀailleƌ eŶ ƌĠgiŵe iŵpulsioŶŶel. 

3 Méthodes électriques 

Les méthodes électriques utilisent les connectiques du composant et exploitent des propriétés 

électriques dépendantes de la température [65]. Ces méthodes sont utilisées aussi bien dans le domaine 

iŶdustƌiel Ƌu͛uŶiǀeƌsitaiƌe et oŶt l͛aǀaŶtage d͛Ġǀiteƌ des ŵoŶtages dispendieux et complexes. Trois 

méthodes seront présentées ici, la méthode par coïncidence, par tension de seuil et par impédance.  

 Méthode par coïncidence 

Cette technique, aussi appelée méthode I-V pulsé, est surement la méthode électrique la plus utilisée 

grâce à sa mise en place aisée et son interprétation rapide de la température.  

 Principe 

La technique repose sur la chute de la mobilité et de la vitesse de saturation des porteurs avec la 

teŵpĠƌatuƌe. Cette Đhute de la ŵoďilitĠ se tƌaduit paƌ l͛aďaisseŵeŶt du ĐouƌaŶt de dƌaiŶ Ƌue l͛oŶ peut 
constater sur des caractéristiques électriques IDS (VDS, VGS) [14, 66 - 68]. Le courant de drain étant 

dépendant de la température, ce sont donc les caractéristiques IDS (VDS, VGS) du transistor qui vont être 

exploitées. Pour cela deux groupes de courbes IDS (VDS, VGS) vont être utilisés : 

Le premier est un groupement de mesures-étalons obtenues en mode pulsé (largeur de pulse de 

l͛oƌdƌe de la ĐeŶtaiŶe de ŶaŶoseĐoŶdesͿ pouƌ plusieuƌs températures de semelle. Ces caractéristiques 

IDS (VDS, VGS) sont représentées en traits pleins sur la Figure I-19. Le ŵode pulsĠ peƌŵet d͛oďteŶiƌ les 
courbes IDS (VDS, VGS) eŶ s͛affƌaŶĐhissaŶt de l͛auto-échauffement à partir du point de repos VDS = 0 V et 

VGS = 0 V. Le choix du point de repos a été choisi pour deux raisons :  

- Du point de vue de la thermique, le composant entre deux impulsions doit être à la même 

température ambiante ce qui impose un point de repos pour lequel aucun courant ne passe, ainsi 

la puissance dissipée doit être nulle.  

- Du poiŶt de ǀue ĠleĐtƌiƋue, la polaƌisatioŶ ĠleĐtƌiƋue iŶtƌoduit uŶ ĐhaŶgeŵeŶt d͛ĠƋuiliďƌe daŶs 
la répartition des charges électriques et peut faire intervenir des effets de pièges [69].  
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Figure I-19 : Représentation de la méthode par coïncidence pour la mesure de la température d’un signal en pseudo-

continu à 1 ms [20]. 
 

Nous pouvons constater sur la Figure I-19, la dégradation des caractéristiques électriques IDS (VDS, VGS) 

aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de seŵelle entre 26,5 et 228 °C. Ces dégradations sont mises en 

évidence par la variation de deux propriétés électriques : l͛aďaisseŵeŶt du ĐouƌaŶt de dƌaiŶ ;IDS max) pour 

la teŶsioŶ la plus ĠleǀĠe, et l͛augŵeŶtatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe d͛aĐĐğs ;RaccèsͿ ƌepƌĠseŶtĠe paƌ l͛iŶǀeƌse de la 
tangente en vert sur la Figure I-19.  

 

Pour établir les points expérimentaux du deuxième groupe de mesures, plusieurs valeurs de IDS sont 

extraites à partir de différentes conditions de polarisation à VDS > 0 V et VGS = 0 V (correspondant aux 

mêmes conditions de polarisation que ceux des mesures-étalons), comme le montre la caractéristique 

IDS (VDS) symbolisée par les carrés bleus sur la Figure I-19. La différence avec les pulses du premier groupe 

de mesures est que les impulsions sont plus longues (ш 1 ms). Le régime de polarisation du composant est 

alors considéré comme quasi continu afin d͛oďseƌǀeƌ l͛effet de l͛auto-échauffement du HEMT, tout en 

évitant des effets de pièges [33, 66]. Cet effet de température peut être constaté sur la courbe composée 

de carrés bleus à la Figure I-19, par l͛affaisseŵeŶt de IDS dans le régime de saturation (VDS > 6 V) [70]. C͛est 
à partir de ce groupe de mesures que sera déterminée la teŵpĠƌatuƌe d͛ĠĐhauffeŵeŶt du tƌaŶsistoƌ. 

 

En superposant ces deux groupes de mesures, on peut attribuer une température à chaque couple 

de valeurs IDS, VDS du deuxième groupe en les faisant « coïncider » avec les caractéristiques IDS (VDS, VGS) 

du premier, dont on connait la température. A partir de ces mesures, on peut déterminer la température 

pour plusieurs points de polarisation. Ainsi, sur la Figure I-19, la température du composant est de 186 °C 

pour VDS = 12 V. 

 

Cette teĐhŶiƋue a fait l͛oďjet d͛uŶ ďƌeǀet dĠposĠ paƌ C. TolaŶd, iŶgĠŶieuƌ au seiŶ de Thales Aiƌ 
SǇsteŵs, afiŶ de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ la teŵpĠƌatuƌe d͛ĠĐhauffeŵeŶt d͛uŶ tƌaŶsistoƌ duƌant un pulse de 

polarisation [71]. Un schéma explicatif est présenté sur la Figure I-20. 
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Figure I-20 : Schéma explicatif de la méthode de caractérisation thermique en mode pulsé par mesure de coïncidence [71]. 
 

Préalablement, des mesures-étalons de caractéristiques IDS (VDS, VGS) sont réalisées en fonction de 

températures connues, de la même manière que sur la Figure I-19. La méthode consiste à injecter un 

pulse, Ƌue l͛oŶ peut Ŷoŵŵeƌ pulse ϭ, doŶt la duƌĠe ǀariable est contrôlée par programmation (en traits 

noirs sur la Figure I-20Ϳ. Ce pulse est suiǀi iŶstaŶtaŶĠŵeŶt d͛uŶ pulse d͛aŶalǇse, Ƌue l͛oŶ Ŷoŵŵeƌa pulse 2, 

de quelƋues dizaiŶes de ŶaŶoseĐoŶdes ;tƌaits ƌougesͿ. Le pulse Ϯ eŶ ƌouge peƌŵet d͛eǆtƌaiƌe uŶe ǀaleuƌ 
de IDS (VDS, VGS), Ƌue l͛oŶ ƌepoƌte suƌ les ŵesuƌes-ĠtaloŶs pƌĠalaďleŵeŶt effeĐtuĠes, afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe 
température. Cette dernière correspond à la température du transistor, lors du front du pulse 1 

précédent. En réitérant cette procédure et en augmentant progressivement la durée du pulse 1. On peut 

dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe du HEMT eŶ foŶĐtioŶ de la duƌĠe du pulse ϭ. EŶ ƌĠalisaŶt le 
pulse 2 plusieuƌs fois de suite apƌğs le pulse ϭ, il est ĠgaleŵeŶt possiďle d͛oďseƌǀeƌ l͛alluƌe de la 
température lors du refroidissement du HEMT.  

CepeŶdaŶt, il est ŶotifiĠ Ƌue le pulse Ϯ est eŶǀoǇĠ juste apƌğs la fiŶ du pulse ϭ, Ŷous ŶotoŶs Ƌu͛uŶ 
laps de temps entre ces deux pulses peut mener à un refroidissement du composant et fausser la mesure 

de la température du composant [71]. Les ƌĠsolutioŶs eŶ teŵps aŶŶoŶĐĠes soŶt de l͛oƌdƌe de ϱϬ Ŷs [71] 

et pour obtenir la ƌĠsolutioŶ spatiale il est ŶĠĐessaiƌe de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte Đe Ƌue l͛oŶ appelle la loŶgueuƌ 
de diffusion thermique.  

 Longueur de diffusion thermique 

Une notion importante est à prendre en compte pour toutes les méthodes électriques. Étant donné 

que le pƌiŶĐipe de ŵesuƌe ƌepose pƌiŶĐipaleŵeŶt suƌ l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛iŵpulsioŶ, Ƌu͛elle soit Đouƌte ou 
ŶoŶ, il est ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶŶaitƌe jusƋu͛à Ƌuelle pƌofoŶdeuƌ pƌogƌesse soŶ eŵpƌeiŶte theƌŵiƋue daŶs le 

ĐoŵposaŶt. OŶ l͛estiŵe eŶ utilisaŶt la loŶgueuƌ de diffusioŶ de l͛oŶde theƌŵiƋue daŶs les ŵatĠƌiauǆ 

étudiés.  

La diffusioŶ de la Đhaleuƌ peut ġtƌe assiŵilĠe à la pƌopagatioŶ d͛uŶe oŶde theƌŵiƋue [33]. Ainsi, à un 

temps donné on associe une longueur de diffusion de la chaleur µ qui limite la zoŶe d͛ĠĐhauffeŵeŶt daŶs 
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la stƌuĐtuƌe. La positioŶ du fƌoŶt de Đhaleuƌ daŶs la stƌuĐtuƌe dĠfiŶit l͛eŶdƌoit où la teŵpĠƌatuƌe est 
mesurée. Pour le cas du HEMT, la chaleur est initiée au niveau du canal. 

 

ߤ  = √ .ߩܭ.ʹ ܥ . ߱ = √ .ܭ 𝜏ߩ. ܥ .  Eq I-13 ߨ

 

Avec K la conductivité thermique du milieu, ρ la masse volumique, Cp la chaleur massique, ω la 

pulsation de la source et τ la durée du pulse de la source de chaleur. 

 

Matériau à 300 K 
Conductivité 
thermique 

K (W.m -1.K -1) 

Capacité calorifique 
Cp (J.kg-1.K -1) 

Densité 
ρ (kg.m-3) 

GaN wurtzite 130 [72] 487 [73] 6150 [73] 
SiC - 6H 490 [74] 690 [75] 3211 [74] 

Tableau I-3 : Valeurs utilisées pour le calcul de la longueur de pénétration de l’onde thermique. 
 

Le Tableau I-3 montre que pour le nitrure de gallium, à un temps de pulse de 100 ns (comme les 

ŵesuƌes ĠtaloŶsͿ la loŶgueuƌ de diffusioŶ de l͛oŶde theƌŵiƋue est de ϭ,Ϯ µŵ daŶs la stƌuĐtuƌe. 

L͛iŶfoƌŵatioŶ theƌŵiƋue oďteŶue est doŶĐ ŵoǇeŶŶĠe suƌ uŶe pƌofoŶdeuƌ de ϭ,Ϯ µm à partir du canal, 

multipliée par la surface définie par le canal bidimensionnel. Par comparaison, on obtient µ = 2,7 µm pour 

le SiC-6H avec la même durée de pulse. Ce constat semble logique puisque la conductivité thermique de 

ce substrat est plus grande que celle du GaN et sa densité presque deux fois plus petite (Tableau I-3). Cela 

signifie que la longueur de diffusion thermique augmente, lorsque le front de chaleur du pulse atteint le 

suďstƌat. DaŶs Ŷotƌe Đas où la ĐouĐhe de GaN est d͛eŶǀiƌoŶ ϭ µŵ d͛Ġpaisseuƌ, l͛iŶfoƌŵatioŶ de la 
température dans le sens vertical correspond donc à une valeuƌ ŵoǇeŶŶĠe de la ĐouĐhe de GaN et d͛uŶe 
partie du SiC. 

Il est important de rappeler que les mesures de température sont réalisées avec des largeurs de pulse 

supĠƌieuƌes à ϭ ŵs, afiŶ d͛oďseƌǀeƌ l͛effet theƌŵiƋue. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, la pƌofoŶdeuƌ de pĠŶĠtƌation 

est d͛eŶǀiƌoŶ ϭϮϬ µŵ si l͛oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue l͛oŶde Ŷe pƌogƌesse Ƌue daŶs du GaN.  
Pour le cas des mesures thermiques d͛uŶ ĐoŵposaŶt polaƌisĠ eŶ ƌĠgiŵe pulsĠ, l͛augŵeŶtatioŶ 

progressive de la durée de ces pulses élargit également le volume exploré par l͛oŶde theƌŵiƋue iŶduite. 
Cette méthode permet néanmoins de mettre en évidence les effets de pièges dans les transistors [20, 76]. 

 Conclusion 

La technique de mesure de la température par la méthode de coïncidence est une méthode basée 

sur un étalonnage du courant en température, qui peut être utilisée en mode pulsé. Cette méthode a 

l͛aǀaŶtage de Ŷe pas ŶĠĐessiteƌ d͛aĐĐğs ǀisuel à la zoŶe aĐtiǀe Đaƌ elle utilise les connectiques du 

ĐoŵposaŶt. L͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt ŵajeuƌ de Đette technique est que la mesure de la température est une valeur 

ŵoǇeŶŶe d͛uŶe zoŶe situĠe eŶtƌe les ĐoŶtaĐts de dƌaiŶ et de souƌĐe. 
La pƌoĐhaiŶe ŵĠthode ĠleĐtƌiƋue utilise le suiǀi d͛uŶe autƌe pƌopƌiĠtĠ électrique que le courant de 

drain, la tension de seuil du contact Schottky. 
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 Méthode par tension de seuil 

Le principe de mesure de la résistance thermique est basé sur la variation de la tension de seuil du 

contact Schottky en fonction de la température, et a été utilisé dans plusieurs thèses dans le but de 

modéliser les effets thermiques de HEMTs de la filière GaN [77, 78]. L͛iŶtĠgƌatioŶ du Rth dans un modèle 

de siŵulatioŶ theƌŵiƋue peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠlĠǀatioŶ de la température à partir de la puissance 

dissipée du composant (Eq. I-10). Cette ŵĠthode peƌŵet d͛oďteŶiƌ la ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue du ĐoŵposaŶt, 
eǆpƌiŵĠe eŶ °C/W, et ŶĠĐessite deuǆ Đouƌďes d͛ĠtaloŶŶage. La première consiste en une mesure en mode 

pulsé du courant de grille Ig en fonction de la tension de grille VGS, pour deux températures de semelle 

différentes. La Figure I-21 présente ces courbes pour les températures de 22 et de 100 °C [78].  

 

 
Figure I-21 : Mesure du courant de grille en fonction de la tension de grille Vgs à deux températures de semelle différentes 

(22 et 100 °C) avec Pdiss = 0 W [78]. 
 

Les tensions de polarisation de repos VGS0 et VDS0 sont fixées à 0 V, et la durée des pulses de tension 

de grille est de 200 ns avec une récurrenĐe de ϱϬϬ µs, afiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ des effets theƌŵiƋues et de 
pièges. Le rapport |ȴT/ȴVGS| est mesuré pour un fort courant de grille, de façon à se placer dans la zone 

où les courbes sont parallèles. Ainsi pour Ig = 30 mA : 

 

 | ∆𝑇∆ܸீ ௌ| =  ͺͲ,Ͳͳ͵ = ͳͲͻ͵ ܭ. ܸ−ଵ Eq I-14 

 

Dans un deuxième temps la température de semelle est fixée à 22 °C. Le même protocole est effectué 

mais avec des polarisations de repos différentes, soit deux puissances dissipées différentes. Ces résultats 

sont présentés sur la Figure I-22 et le rapport |ȴVGS/ȴPdiss| est calculé. Pour Ig= 30 mA on a : 

 

 | ∆ܸீ ௌ∆ ௗܲ𝑖௦௦| =  Ͳ,ʹͲ͵ ܸ.ܹ−ଵ Eq I-15 

 

D͛apƌğs les EƋ. I-14 et I-15, la valeur de la résistance thermique peut alors être déduite par la formule : 

 

 ܴ௧ℎ = | ∆𝑇∆ܸீ ௌ| . | ∆ܸீ ௌ∆ ௗܲ𝑖௦௦| = ʹʹʹ,ͷ ܭ.ܹ−ଵ Eq I-16 



Chapitre I : Méthodes de caƌactéƌisation de l’auto-échauffement des transistors de puissance HEMTs 

AlGaN/GaN 

43 
 

 

On peut remarquer à la Figure I-22 Ƌue l͛eǆtƌaĐtioŶ des ǀaleuƌs peut ġtƌe dĠliĐate, du fait de la faiďle 
précision de mesure sur le courant de grille. On suppose donc que cette imprécision peut avoir un impact 

négatif sur la repƌoduĐtiďilitĠ des ŵesuƌes. La ƌĠsolutioŶ spatiale Ŷ͛est pas ŶoŶ plus pƌĠĐisĠe. 
 

 
Figure I-22 : Mesure de Ig en fonction de Vgs pour deux polarisations de repos différentes (VDS0 = 4 V et VGS0 = 0 V en 

rouge et VDS0 = 4 V et VGS0 = 0,2 V en bleu) avec une température de semelle de 22 °C [78]. 
 

Dans cette partie, nous avons présenté deux techniques qui mesurent expérimentalement des 

propriétés électriques particulières. La troisième et dernière méthode électrique que nous allons 

présenter, est basée sur un modèle de simulation numérique. 

 Méthode par multi-cellules RC 

Cette ŵĠthode utilise le pƌiŶĐipe d͛aŶalogie eŶtƌe les gƌaŶdeuƌs theƌŵiƋues et les gƌaŶdeuƌs 
électriques, comme nous avons pu le définir dans le Tableau I-1. Nous partons du principe que la 

conductivité thermique K (W.m-1) et la capacité thermique Cth (J.K-1) correspondent respectivement à la 

conductivité électrique σ (W.m-1) et la capacité électrique C (F ou C.V-1) d͛uŶ ďaƌƌeau semiconducteur. 

GƌâĐe au pƌiŶĐipe d͛aŶalogie entre les grandeurs thermiques et électriques, le modèle thermique 

peut être représenté sous la foƌŵe d͛uŶ ĐiƌĐuit ĠleĐtƌiƋue, doŶt la souƌĐe de ĐouƌaŶt ĠƋuiǀaut à la 

puissance dissipée, comme il est schématisé sur la Figure I-23.(a).  

La ŵodĠlisatioŶ de l͛ĠĐhauffeŵeŶt du tƌaŶsistoƌ au Đouƌs du teŵps se fait paƌ des Đellules 
d͛iŵpĠdaŶĐe theƌŵiƋue Zth en série modélisant les différentes couches de matériaux rencontrées par le 

flux de chaleur [79]. La Đellule ĠlĠŵeŶtaiƌe est ĐoŶstituĠe d͛uŶe ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue Rth en statique liée 

au matériau avec en parallèle une capacité thermique Cth. Le nombre de cellules élémentaires est égal au 

nombre de couches semiconductrices rencontrées par le flux de chaleur. Ce circuit est schématisé sur la 

Figure I-23.(b). 
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Figure I-23 : Circuit électrothermique équivalent pour un dispositif électronique constitué de trois matériaux 

semiconducteurs [78]. 
 

La constante de temps associée à chacun des matériaux semiconducteurs est définie par la relation 

suivante [79] : 

 𝜏௧ℎ = ܴ௧ℎ.  ௧ℎ Eq I-17ܥ

 

L͛iŵpĠdaŶĐe theƌŵiƋue Zth et l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe ĐoƌƌespoŶdaŶte à l͛eŶseŵďle des ŵultiples 
matériaux semiconducteurs peuvent être représentées par les expressions suivantes [20] : 

 

 𝑍௧ℎሺݐሻ =  ∑ܴ௧ℎ 𝑖 ቀͳ − ݁(− ௧ 𝜏𝑡ℎ 𝑖⁄ )ቁ
𝑖=ଵ  Eq I-18 

 

𝑇𝑎𝑥ሺtሻ߂  =  𝑍௧ℎሺݐሻ. ௗܲ𝑖௦௦ Eq I-19 

 

avec i le nombre de cellules élémentaires, Rth i (K.W-1) la résistance thermique de chacune des cellules 

et t (s) le temps du pulse. A paƌtiƌ de l͛EƋ I-19, il est possible de calculer la température du transistor pour 

Ŷ͛iŵpoƌte Ƌuelle duƌĠe de pulse.  
Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer le nombre de constantes de temps τth, pour 

ŵodĠliseƌ l͛alluƌe de Zth (t). Pouƌ Đela il est possiďle d͛effeĐtueƌ uŶ pulse Ƌuasi-continu de 1 ms, comme il 

est montré sur la Figure I-24.(a). Cette durée spécifique est expliquée paƌ le fait Ƌu͛au-delà de 1 ms, des 

effets de pièges peuvent intervenir dans la chute du courant et fausser les températures estimées [20].  

La Figure I-24.(b) montre un zoom sur le saut du courant IDS gĠŶĠƌĠ paƌ le pulse. L͛alluƌe de la Đouƌďe 
permet de visualiser le nombre de constantes de temps thermiques qui seront nécessaires à la 

modélisation du régime transitoire de IDS, et donc de Zth. Nous peŶsoŶs Ƌue l͛aďseŶĐe d͛effet de piğges 

pouƌ des pulses iŶfĠƌieuƌs à ϭ ŵs Ŷ͛est pas foƌĐĠŵeŶt assuƌĠ, et Ƌu͛ils pourraient iŶflueŶĐeƌ l͛alluƌe de la 
courbe visible à la Figure I-24.(b). Des effets de piège ont déjà été mis en évidence dans les HEMTs 

AlGaN/GaN pour des pulses inférieurs à la milliseconde [80].  
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Figure I-24 : Forme temporelle d’une impulsion du courant IDS lors de la caractérisation d’un transistor en régime 

dynamique (pulsé) [78]. 
 

Pour calculer le nombre et la valeur des constantes de temps, plusieurs itérations sont réalisées par 

simulation. La formule utilisée pour cela est la suivante [79] : 

 

 𝑖ሺݐሻ =  𝐼 − ∑𝐼𝑖. (ͳ − ݁ቀ− ௧𝑖 𝜏𝑡ℎ 𝑖⁄ ቁ)
𝑖=ଵ  Eq I-20 

 

où i correspond au nombre de constantes de temps nécessaires à la modélisation de i(t), I0 du courant 

au dĠďut de l͛iŵpulsioŶ, et Ii à la valeur de la décroissance du courant pendant le temps ti. Le temps ti 

correspond au temps que met le courant Ii pour atteindre son régime établi. Sur la Figure I-24(b), il est 

estiŵĠ Ƌue deuǆ ĐoŶstaŶtes de teŵps theƌŵiƋues soŶt ŶĠĐessaiƌes pouƌ ƌepƌoduiƌe l͛alluƌe de la ƌĠpoŶse 
temporelle du courant [78]. 

Pour obtenir la valeur des constantes de temps thermiques, la relation utilisée est la suivante [20] :  

 

 𝜏௧ℎ ߨ݁ʹ) = )ଶ . ܭܥߩ) ) Eq I-21 

 

La grandeur ρCp/K (s.m-2) représente la diffusivité thermique du matériau et e ;ŵͿ l͛Ġpaisseuƌ de la 
couche du matériau défini par la constante de temps thermique τth (s). Les valeurs de Rth sont obtenues 

avec la méthode par coïncidence, puis les capacités theƌŵiƋues soŶt ĐalĐulĠes gƌâĐe à l͛Eq I-17. 

Cette ŵĠthode ŶĠĐessite d͛ġtƌe ĐouplĠe à la siŵulatioŶ paƌ les ĠlĠŵeŶts fiŶis, afiŶ de ŵodĠliseƌ 
l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe à l͛iŶtĠƌieuƌ du tƌaŶsistoƌ [20, 78]. Comme elle exploite également la 

méthode par coïncidence, elle a les mêmes inconvénients que cette dernière en termes de résolution 

spatiale.  

 Conclusion sur les méthodes électriques 

Ces techniques utilisent les valeurs de différents paramètres électriques pour évaluer la température. 

Elles soŶt iŶtĠƌessaŶtes du fait Ƌu͛elles soŶt peu oŶĠƌeuses, ƌapides à iŶteƌpƌĠteƌ et utiliseŶt les 
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connectiques des transistors. Elles permetteŶt doŶĐ de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ le tƌaŶsistoƌ loƌsƋu͛il est iŶtĠgƌĠ daŶs 
son boitier.  

Cependant, ces méthodes mesurent des températures moyennées dans la zone du composant où 

circulent les porteurs de charge. Les résolutions spatiales ne permettent donc pas de déterminer une 

température d͛ĠĐhauffeŵeŶt à l͛ĠĐhelle ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue. Les seules valeurs déterminées près du point 

chaud sont obtenues par simulation thermique. Il est important de noter que ces simulations nécessitent 

d͛ġtƌe ǀalidĠes paƌ des ŵesuƌes eǆpĠƌiŵentales. Ces méthodes électriques sont donc insuffisantes pour 

Ŷotƌe pƌoďlĠŵatiƋue, puisƋue l͛oŶ ĐheƌĐhe à oďteŶiƌ des teŵpĠƌatuƌes loĐales au plus pƌğs du poiŶt 
chaud. 

4 Méthodes optiques 

La teŵpĠƌatuƌe d͛uŶ ĐoŵposaŶt peut ġtƌe ŵesuƌĠe eŶ ƋuaŶtifiaŶt soŶ iŵpaĐt suƌ les pƌopƌiĠtĠs 
optiques des matériaux constituant le composant. En effet, une onde électromagnétique (infrarouges) 

peut être émise par un matériau de manière naturelle (émission spontanée) ou par une stimulation 

eǆtĠƌieuƌe ;ĠŵissioŶ stiŵulĠeͿ. Ce ƌaǇoŶŶeŵeŶt peut ġtƌe aussi le ƌĠsultat de l͛iŶteƌaĐtioŶ d͛uŶe oŶde 
électromagnétique excitatrice avec le matériau analysé qui se traduit par la diffusion (spectroscopie 

Raman), la réflexioŶ ;theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐeͿ ou la ƌĠfƌaĐtioŶ ;iŶteƌfĠƌoŵĠtƌieͿ d͛uŶ ƌaǇoŶŶeŵeŶt. DaŶs tous 
les cas, ces rayonnements dépendent de la température du matériau.  

OŶ s͛iŶtĠƌesseƌa iĐi auǆ ŵĠthodes optiƋues les plus utilisĠes et/ou prometteuses : la thermographie 

infrarouge, la thermoréflectance, la spectroscopie Raman, la photoluminescence et la méthode 

interférométrique. 

 Thermographie infrarouge 

L͛utilisatioŶ des ƌadiatioŶs iŶfƌaƌouges est suƌeŵeŶt la ŵĠthode la plus utilisĠe, pouƌ les mesures de 

température, de par sa simplicité, sa rapidité et la maturité de son instrumentation [81].  

Tout ŵatĠƌiau Ġŵet uŶ ƌaǇoŶŶeŵeŶt dĠpeŶdaŶt diƌeĐteŵeŶt de la teŵpĠƌatuƌe. L͛ĠŵissioŶ 
speĐtƌale d͛uŶ Đoƌps Ŷoiƌ est doŶŶĠe eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe T ;KͿ et de la loŶgueuƌ d͛oŶde ʄ (nm) 

par la loi de Planck [82] : 

 ܹሺߣ, 𝑇ሻ  =  ʹ. .ߨ ℎ. .ହߣ²ܿ ቀ݁𝑥 ቀ ℎ. .ߣܿ ݇. 𝑇ቁ − ͳቁ Eq I-22 

 

avec Wcn (ʄ, TͿ ĠtaŶt l͛ĠŵittaŶĐe speĐtƌale d͛uŶ Đoƌps Ŷoiƌ eǆpƌiŵĠe eŶ ;W.ŵ-3Ϳ Đ͛est-à-dire la 

puissaŶĐe ƌaǇoŶŶĠe paƌ uŶitĠ de suƌfaĐe et paƌ uŶitĠ de loŶgueuƌ d͛oŶde doŶŶĠe, h représentant la 

constante de Planck (6,6.10-34 J.s), c la célérité de la lumière (3.108 m.s-1) et k la constante de Boltzmann 

(1,38.10-23 J.K-1).  

La Figure I-25 ŵoŶtƌe la Đouƌďe de distƌiďutioŶ speĐtƌale d͛uŶ Đoƌps Ŷoiƌ oďteŶue pouƌ plusieuƌs 
températures T. Ainsi, la mesure de l͛ĠŵittaŶĐe totale du Đoƌps peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ sa teŵpĠƌatuƌe. EŶ 
ƌĠalitĠ, seule uŶe poƌtioŶ de l͛ĠŶeƌgie speĐtƌale est ŶĠĐessaiƌe ;doŵaiŶe iŶfƌaƌougeͿ Đoŵŵe le ŵoŶtƌe la 
Figure I-25.  
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Figure I-25 : Emittance spectrale du corps noir pour plusieurs températures [83]. 

 

Par contre, un corps noir est un corps idéal qui possède une émissivité ɸ = ϭ taŶdis Ƌu͛uŶ Đoƌps ƌĠel 
possède une émissivité telle que 0 < ɸ < ϭ. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, l͛ĠƋuatioŶ peut ġtƌe ƌĠĠĐƌite de telle 
sorte [82] : 

 

 ܹሺߣ, 𝑇ሻ = .ሻߣሺߝ  ܹሺߣ, 𝑇ሻ Eq I-23 

 

EŶ iŶtĠgƌaŶt Đette ĠƋuatioŶ pouƌ toutes les loŶgueuƌs d͛oŶde depuis ʄ = Ϭ jusƋu͛à l͛iŶfiŶi, oŶ oďtieŶt 
la loi de Stefan-BoltzŵaŶŶ Ƌui doŶŶe l͛ĠŵittaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe [83] : 

 

 ܹሺ𝑇ሻ = ݀ ܹሺߣ, 𝑇ሻ݀ ߣ = .ሻߣሺߝ  𝜎. 𝑇ସ 

 
Eq I-24 

avec σ étant la constante de Stefan (5,7.10-8 W.m-2.K-4). 

La dĠpeŶdaŶĐe de l͛ĠŵissiǀitĠ des ŵatĠƌiauǆ ǀis-à-vis de la température est intrinsèque au matériau 

ŵais elle est ĠgaleŵeŶt liĠe à d͛autƌes faĐteuƌs tels Ƌue l͛Ġtat de suƌfaĐe, l͛Ġpaisseuƌ, la loŶgueuƌ d͛oŶde 
et le nombre de porteurs de charges (et donc le taux de dopage) [84]. Il est donc nécessaire de réaliser 

uŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ doŶŶaŶt l͛ĠǀolutioŶ de l͛ĠŵissiǀitĠ eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe suƌ le 
ĐoŵposaŶt Ƌue l͛oŶ souhaite ĐaƌaĐtĠƌiseƌ.  

La Figure I-26 ŵoŶtƌe l͛iŶteƌfaĐe du logiĐiel pilotaŶt le ŵiĐƌosĐope iŶfƌa-rouge commercialisé par QFI 

(Quantum Focus Instrument). Le rayonnement IR émis est collecté par un détecteur ayant une fenêtre 

spectrale comprise entre 3 et 5 µm [21]. Cet appaƌeil peƌŵet d͛effeĐtueƌ uŶe Đaƌtogƌaphie de la zone du 

composant analysée (Figure I-26.(a)) et de visualiser rapidement les points chauds du composant polarisé 

en régime continu, puis d͛Ġtaďliƌ uŶ pƌofil de teŵpĠƌatuƌe Đoŵŵe il est ŵis eŶ ĠǀideŶĐe suƌ la Figure 

I-26.(b). Une fois que le point le plus chaud a été localisé, il est possible de se focaliser à cet endroit pour 

effectuer une mesure électrique en mode pulsé, comme le montre la Figure I-26.(c) avec des durées de 

pulse de 500 µs et un rapport cyclique de 20%. 

CepeŶdaŶt, il est iŵpoƌtaŶt de pƌĠĐiseƌ Ƌu͛il Ŷ͛est pas conseillé de se fier aux mesures réalisées au 

Ŷiǀeau du seŵiĐoŶduĐteuƌ GaN, Đaƌ Đe deƌŶieƌ est tƌaŶspaƌeŶt à la ďaŶde speĐtƌale de l͛iŶfƌaƌouge 
comprise entre 3 et 5 µm [85]. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, il est possiďle d͛Ǉ ŵesuƌeƌ eŶ réalité une température, 

eǆtƌaite à paƌtiƌ d͛uŶe ŵoǇeŶŶe des ĠŵissiǀitĠs des ĐouĐhes de passiǀatioŶ, de GaN et du suďstƌat, Đe Ƌui 
pourrait mener à une sous-estimation importante de la température de la surface du GaN. 
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Figure I-26 : (a) Thermographie, (b) profil de température et (c) évolution de la température en fonction de la durée du 

pulse électrique au niveau du point le plus chaud du transistor. Résultats obtenus sur un HEMT AlGaN/GaN avec le 
système QFI à Thales TRT. 

 

La thermographie infrarouge est la méthode optique qui est la plus utilisée lors des mesures « de 

routine » eŶ ƌĠgiŵes ĐoŶtiŶu et pulsĠ de paƌ sa ŵatuƌitĠ teĐhŶologiƋue et sa ƌapiditĠ de ŵise eŶ œuǀƌe. 
Cette méthode permet de cartographieƌ les poiŶts Đhauds et d͛aŶalǇseƌ uŶe zoŶe pƌĠĐise. De plus, elle est 
sans contact et non invasive. Cependant, les résolutions spatiales dans le plan du transistor sont de 2 µm 

en régime stationnaire et 25 µm en régime pulsé [86]. Dans ces conditions, il semble difficile de 

caractériser les zones situées entre la grille et le drain et les plaques de champ d͛eŶǀiƌoŶ 1 µm. De plus, 

cette technique nécessite de placer la température de semelle en moyenne à une valeur supérieure à 

50 °C [86], afiŶ d͛augŵeŶteƌ l͛ĠŵittaŶĐe de la stƌuĐtuƌe et d͛aŵĠlioƌeƌ le ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit. Cette 
élévation de température est parfois susceptible de changer la dissipation thermique du composant en 

fonctionnement, en augŵeŶtaŶt la ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue de l͛iŶteƌfaĐe GaN/suďstƌat [21].  

Un autre inconvénient majeur de cette technique est Ƌue l͛iŶfoƌŵatioŶ theƌŵiƋue oďteŶue suƌ uŶ 
pixel à la surface, peut parfois correspondre à une moyenne de la température des matériaux sous la 

surface. De plus, elle ŶĠĐessite d͛ouǀƌiƌ le ďoitieƌ du ĐoŵposaŶt, Đe Ƌui peut altĠƌeƌ l͛alluƌe de la 
dissipation thermique dans le composant. Enfin, des artefacts de mesures (représentés par des élévations 

localisées de température) peuvent exister et sont dus à des réflexions au niveau des bords [87].  

 Thermoréflectance 

Le principe fondamental de la thermoréflectance est basĠ suƌ l͛aŶalǇse de la ƌĠfleǆioŶ d'uŶe oŶde 
lumineuse sur un échantillon pour en déduire ses propriétés thermiques. En effet, la réflexion sur une 

surface modifie l'amplitude et la phase de l'onde optique. Ces modifications sont riches en information et 

sont fonction de la température de la surface étudiée. Soumis à une variation de température, la 

réflectivité R d͛uŶ ŵatĠƌiau est dĠpeŶdaŶte des ĐoeffiĐieŶts de ƌĠfƌaĐtioŶ et d͛eǆtiŶĐtioŶ, ƌespeĐtiǀeŵeŶt 
n et k, selon [88, 89] : 

 

 R = ሺ݊ − ͳሻଶ + ݇ଶሺ݊ + ͳሻଶ + ݇ଶ 

 

Eq I-25 
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La relation qui relie la variation de la réflectivité (ȴR) en fonction de la variation de la température 

(ȴT) peut être ainsi approchée au premier ordre [90] : 

 

 ∆ܴܴ = ( ͳܴ . ߲ܴ߲𝑇) . ∆𝑇 = .௧ℎܥ  ∆𝑇 

 

Eq I-26 

avec ȴR = R – R0 (sans unité), les valeurs correspondantes respectivement aux réflectivités de la 

surface du composant sondé en étant polarisé ou non. Le coefficient ቀ ଵோ0 . డோడ்ቁ, appelé coefficient de 

thermoréflectance, est notĠ Cth (K-1) et varie généralement de 10-2 à 10-5 K-1. Ce coefficient est fonction de 

la loŶgueuƌ d͛oŶde de la souƌĐe d͛eǆĐitatioŶ, de la nature du matériau, de l͛aŶgle d͛iŶĐideŶĐe et de la 
ĐoŵpositioŶ de l͛échantillon (monocouche ou multicouche), de l͛Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes, de la ƌugositĠ des 
ĐouĐhes, de la teĐhŶiƋue d͛ĠlaďoƌatioŶ des ĐouĐhes du seŵiĐoŶduĐteuƌ et de l͛ouǀeƌtuƌe ŶuŵĠƌiƋue des 
objectifs [91, 92].  

Étant donné le nombre de paramètres dont dépend le coefficient Cth, plusieurs étapes sont 

nécessaires avant de débuter les mesures. 

Tout d͛aďoƌd, il est ŶĠĐessaiƌe de dĠteƌŵiŶeƌ la loŶgueuƌ d͛oŶde optiŵale peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ uŶe 
valeur maximale du Cth afin d͛avoir une plus grande sensibilité de la réflectivité vis-à-vis de la température, 

Đoŵŵe le ŵoŶtƌe l͛EƋ I-26. Cette étape consiste à mesurer le Cth pour différentes ondes 

électromagnétiques excitatrices monochromatiques (λexc) afin de tracer la courbe Cth = f(ʄexc) et 

déterminer la valeur de λexc Ƌui peƌŵet d͛oďteŶiƌ la ǀaleuƌ ŵaǆiŵale de Cth, Đoŵŵe l͛illustƌe la Figure 

I-27.(a). D͛apƌğs Đette figuƌe, nous constatons des pics de Cth pour des longueurs d͛oŶde eǆĐitatƌiĐes de 

480 ou 520 nm lorsque le matĠƌiau ĐaƌaĐtĠƌisĠ est de l͛oƌ, taŶdis Ƌue Đes piĐs Ŷe soŶt plus visibles pour 

les autres métaux caractérisés. En effet, d͛apƌğs l͛EƋ. I-25 la réflectivité est une propriété optique 

dĠpeŶdaŶte de l͛iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ du ŵatĠƌiau soŶdĠ, dont les pics visibles sur la Figure I-27.(a) 

correspondent à des transitions électroniques interbandes [89, 93]. 

 

 
Figure I-27 : Spectres de Cth de quelques métaux : or, titane, aluminium et nickel [94]. Courbe d’étalonnage de ΔR en 

fonction de la température [21]. 
 

La Figure I-27.(a) met également en évidence que la valeur de Cth est optimale pour une longueur 

d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϳϴϬ Ŷŵ loƌsƋue le ŵĠtal ĐaƌaĐtĠƌisĠ est de l͛aluŵiŶiuŵ. Cela pƌouǀe Ƌue la loŶgueuƌ 

 (a) (b) 
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d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe utilisĠe loƌs de la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ d͛uŶ ŵatĠƌiau paƌ ƌĠfleĐtaŶĐe dĠpeŶd foƌteŵeŶt du 
matériau analysé.  

Ensuite il faut effectuer une courbe de calibration qui détermine la variation de la réflectivité en 

fonction de la variation de la teŵpĠƌatuƌe. AiŶsi, le ĐoŵposaŶt est ĐhauffĠ à l͛aide d͛uŶ sǇstğŵe eǆteƌŶe 
et la Đouƌďe ƌepƌĠseŶtaŶt l͛ĠǀolutioŶ de ȴR eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe est ŵesuƌĠe afiŶ d͛eǆtƌaiƌe le 
Cth par régression linéaire, comme cela est illustré sur la Figure I-27.(b).  

 

La calibration doit être réalisée sur la même zone que lors des mesures thermiques, car la réflectivité 

est fortement impactée paƌ l͛Ġtat de suƌfaĐe du ŵatĠƌiau sondé, comme illustré sur la Figure I-28. En effet, 

la surface des composants Ŷ͛est jaŵais totaleŵeŶt lisse et peƌŵet ƌaƌeŵeŶt d͛oďteŶiƌ des ƌĠfleǆioŶs 
spéculaires (Figure I-28.(a)). Ces surfaces sont généralement rugueuses, et peuvent être apparentées à 

celle schématisée sur la Figure I-28.(b), où la proportion de signaux de réflexion récupérés sera différente 

en fonction de la position sur la surface.  

 

 
Figure I-28 : Réflexion spéculaire (a) et réflexion diffuse (b) à la surface d’un matériau [95]. 

 

UŶe fois Ƌue la loŶgueuƌ d͛oŶde optiŵale et le Cth ont été obtenus, il est possible de caractériser la 

température de la surface du composant en fonctionnement. Le principe est de déterminer ȴR/R0, puis 

d͛eŶ dĠduiƌe la teŵpĠƌatuƌe de suƌfaĐe à l͛aide de l͛EƋ. I-26. Pour cela, on illumine la surface du matériau 

à l͛aide d͛uŶe oŶde ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue eǆĐitatƌiĐe ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue peƌŵettaŶt d͛aǀoiƌ uŶ Cth maximal 

lorsque le composant est polarisé à VDS = 0 V (état froid) et quand VDS > 0 V (état chaud), à canal ouvert, 

comme cela est expliqué par la Figure I-29. AiŶsi, il est possiďle d͛eǆtƌaiƌe ƌespeĐtiǀeŵeŶt R0 et R en 

ĐolleĐtaŶt le sigŶal ƌĠflĠĐhi à l͛aide d͛uŶe ĐaŵĠƌa CCD pouƌ eŶ dĠduiƌe la ǀaleuƌ de ȴR/R0.  

Il est iŵpoƌtaŶt d͛ajouteƌ Ƌue la dĠteƌŵiŶatioŶ des ƌĠfleĐtiǀitĠs Ŷe se fait pas Ƌu͛aǀeĐ uŶe seule 
ŵesuƌe, ŵais plus d͛uŶe ĐeŶtaiŶe, ƌĠalisĠes à la suite à l͛iŶstaƌ d͛uŶ sǇstğŵe stƌoďosĐopiƋue. Ces 
multitudes de mesures sont nécessaires pour obtenir un bon rapport signal sur bruit. 

Le protocole expérimental schématisé sur la Figure I-29 correspond aux mesures en mode continu, 

mais il est également valable pour les caractérisations en régime pulsé. La principale différence est que 

l͛oŶ ǀa pƌoĐĠdeƌ à des gĠŶĠƌatioŶs de teŶsioŶs VDS aǀeĐ des laƌgeuƌs de pulse de l͛oƌdƌe de ϱϬ Ŷs ;eŶ 
réalisant un pulse de VDS à VGS constant, ou un pulse de VGS à VDS constant), et augmenter ces largeurs 

gƌaduelleŵeŶt de façoŶ à oďteŶiƌ l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe au Đouƌs du teŵps.  
 

(a) (b) 
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Figure I-29 : Schéma explicatif de la détermination de ΔR/R0. 

 

Des publications rappoƌteŶt Ƌu͛il est possiďle de ƌĠaliseƌ des theƌŵogƌaphies Đoŵŵe Đelle pƌĠseŶtĠe 
sur la Figure I-30 [96]. Le coefficient de thermoréflectance a été déterminé sur les surfaces de drain, de 

source et de grille et est égal à Cth = 2,6.10-4 K-1 [96]. Cependant aucune valeur de Cth Ŷ͛a pu ġtƌe 
dĠteƌŵiŶĠe suƌ la suƌfaĐe de GaN à Đause d͛uŶ ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit tƌop faiďle loƌs de la ĐaliďƌatioŶ.  

 

 
Figure I-30 : Cartographie thermique obtenue par thermoréflectance sur un HEMT AlGaN/GaN sur SiC à Pdiss = 1,3 W 

[96]. 
 

Le gradient thermique exposé sur la Figure I-30 met en évidence des élévations de température plus 

élevées au niveau du drain (ȴT = 18 °C) que de la source (ȴT = 14 °C), ce qui est en accord avec la littérature 

qui précise que le point chaud est situé au pied de la grille côté drain [36, 37]. Les valeurs de température 

à la suƌfaĐe de la gƌille Ŷe soŶt pas doŶŶĠes daŶs l͛Ġtude, pƌoďaďleŵeŶt à Đause de la faiďle loŶgueuƌ de 
grille qui serait infĠƌieuƌe à la ƌĠsolutioŶ spatiale de l͛ĠƋuipeŵeŶt ;Đette deƌŶiğƌe Ŷ͛est pas pƌĠĐisĠeͿ. 
 

A Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe, il Ŷ͛Ǉ a jaŵais eu de valeur de Cth déterminée directement sur du GaN avant 

cette thèse. La difficulté de caractériser le GaN par thermoréflectance est causée par la propriété de ce 

semiconducteur à être traversé par la lumière visible [85, 97], ce qui signifie que les signaux de réflectivité 

obtenus peuvent être issus de réflexions provenant des différentes interfaces des couches traversées 
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(air/passivation, passivation/AlGaN, AlGaN/GaN, GaN/suďstƌat, etĐ…Ϳ. Les seules études ayant caractérisé 

les surfaces de GaN ne montraient que les résultats en unité arbitraire [96] ou avec des valeurs de Cth 

extraites « à partir des contacts ohmiques », saŶs pouƌ autaŶt doŶŶeƌ plus d͛eǆpliĐatioŶs [98, 99]. 

Des mesures en face arrière ont pu être effectuées sur des composants Si/SiGe sur substrat de Si, car 

Đe deƌŶieƌ est tƌaŶspaƌeŶt à la loŶgueuƌ d͛oŶde de la luŵiğƌe iŶĐideŶte Đhoisie (ʄinc = 1310 nm) [97]. 

Cependant, ces mesures sont plus complexes à exploiter que celles obtenues par le dessus du fait des 

ƌĠfleǆioŶs issues des ŵultiples iŶteƌfaĐes. EŶ effet, l͛Ġtude ŵoŶtƌe Ƌue le sigŶal theƌŵiƋue oďteŶu est uŶe 
contribution des signaux réfléchis par les interfaces air-substrat et substrat-SiGe, ce qui génère un Cth du 

ŵĠtal Ƌui Ŷ͛est plus ĐoŶstaŶt aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe [97]. 

Cette teĐhŶiƋue seŵďle pƌoŵetteuse pouƌ l͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe paƌ dĠteĐtioŶ de poiŶts Đhauds, 
pour la mesure de conductivité thermique des matériaux [100 - 102] et pour la réalisation des 

cartographies en température en régimes continu et transitoire. Elle permet la caractérisation thermique 

de dispositifs électroniques de très petite taille. Effectivement, la littérature rapporte que la résolution 

est submicronique au niveau spatial, égale à 0,05 K en température et peut atteindre 800 picosecondes 

en temporel [98]. Pour ces raisons, il est intéressant de tester la thermoréflectaŶĐe pouƌ l͛eǆtƌaĐtioŶ de 
la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement de nos transistors polarisés en mode continu et en mode pulsé. 

Cependant, la thermoréflectance reste une mesure de surface qui repose sur un « cyclage » de 

ŵesuƌes, afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ ďoŶ ƌappoƌt signal sur bruit. En effet, il ne faut pas oublier que les valeurs de 

Cth de l͛oƌdƌe de ϭϬ-4 K-1, soŶt tƌğs seŶsiďles à l͛Ġtat de suƌfaĐe et à la passiǀatioŶ [91, 103, 104]. Enfin, les 

mesures thermiques et la calibration eŶ teŵpĠƌatuƌe Ŷe seŵďleŶt ġtƌe optiŵisĠes Ƌu͛au Ŷiǀeau des 
ŵĠtauǆ à ďase d͛oƌ où la ƌĠfleĐtiǀitĠ Ǉ est gƌaŶde. 

 Spectroscopie Raman 

 Principe 

La diffusion Raman est un terme qui définit la diffusion inélastique de la lumière par la matière. Elle 

a été découverte en 1928 [105] par le physicien indien Sir Chandrasekhara Venkata Râman, qui lui a valu 

par la suite le prix Nobel de physique en 1930 [106]. 

LoƌsƋu͛on éclaire un cristal avec une onde électromagnétique monochromatique, la lumière peut 

être transmise, réfléchie, absorbée ou diffusée par le milieu. Dans le dernier cas, la diffusion est 

majoritairement élastique (diffusion Rayleigh) et la lumière diffusée conserve la fréquence de l͛oŶde 
excitatrice, comme illustrée sur la Figure I-31.(a). Pour une infime partie du faisceau incident, la diffusion 

est inĠlastiƋue et ĐoƌƌespoŶd à uŶ ĠĐhaŶge d͛ĠŶeƌgie eŶtƌe le ƌaǇoŶŶeŵeŶt et la ŵatiğƌe : Đ͛est la diffusion 

Raman. Cette dernière est composée de deux contributions : la diffusion Raman Stokes et anti-Stokes. La 

fréquence des photons diffusés est décalée vers les basses fréquences de « - νν » par rapport à la 

fréquence de la lumière excitatrice pour la diffusion Raman Stokes (Figure I-31.(b)) et vers les hautes 

fréquences de « + νν » pour la diffusion Raman anti-Stokes (Figure I-31.(c)). 
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Figure I-31 : Schéma de principe des diffusions (a) Rayleigh, (b) Raman Stokes et (c) Raman anti-Stokes, par interaction 

photons-matière [107]. La source excitatrice incidente est de fréquence ν. 
 

UŶ speĐtƌe RaŵaŶ est gĠŶĠƌaleŵeŶt eǆpƌiŵĠ eŶ foŶĐtioŶ de la ǀaƌiatioŶ du Ŷoŵďƌe d͛oŶde dĠfiŶi 
par : 

 ∆ω = ͳͲ−7ߣ − ͳͲ−7ߣ  

 

Eq I-27 

avec ȴω (cm-1) la variation de Ŷoŵďƌe d͛oŶdes, taŶdis Ƌue ʄ0 et ʄ ĐoƌƌespoŶdeŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt auǆ 
loŶgueuƌs d͛oŶde des rayonnements incident et diffusé. 

La Figure I-32 illustre un spectre de diffusion Raman présentant ces trois types de rayonnement : la 

ƌaie RaǇleigh tƌğs iŶteŶse à la ŵġŵe fƌĠƋueŶĐe Ƌue l͛oŶde iŶĐideŶte ;ȴω = 0) et un ensemble de raies 

Stokes (ȴω > 0) et anti-Stokes (ȴω < 0).  

 

 
Figure I-32 : Schéma d’un spectre de diffusion Raman [108]. 

 

Ces trois types de rayonnement sont collectés avec le même détecteur mais il est possible de 

ƌĠĐupĠƌeƌ uŶiƋueŵeŶt les sigŶauǆ Ƌui Ŷous iŶtĠƌesseŶt, gƌâĐe au logiĐiel Ƌui pilote l͛iŶstƌuŵeŶt ou eŶ 
utilisaŶt des filtƌes. EffeĐtiǀeŵeŶt, il est possiďle de s͛affƌaŶĐhiƌ de la ďaŶde liĠe à la ƌaie RaǇleigh eŶ 
utilisant un filtre « Notch » alors que le filtre « Edge » permet de couper aussi bien la raie Rayleigh que les 

raies Raman anti-Stokes. Néanmoins, celui-ci possède une meilleure durabilité que le filtre « Notch » et 

un prix moins onéreux.  

L͛aŶalǇse des ǀiďƌatioŶs d͛uŶe molécule ou d͛uŶ réseau cristallin peut être simplifiée si l͛oŶ tieŶt 
compte de leurs propriétés de symétrie. Dans le cas des cristaux, ces derniers possèdent des éléments de 

sǇŵĠtƌie Ƌui peƌŵetteŶt de les Đlasseƌ daŶs l͛uŶ des ϯϮ gƌoupes de symétries [107, 109]. Il est important 

de sigŶaleƌ Ƌu͛il Ŷ͛est pas possiďle d͛oďseƌǀeƌ tous les ŵodes de ǀiďƌatioŶ d͛uŶe liaisoŶ ĐhiŵiƋue. 
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Effectivement, pour les solides cristallins, des règles de sélection de ces modes de vibration sont liées à la 

ĐoŶfiguƌatioŶ du speĐtƌoŵğtƌe RaŵaŶ Đ͛est à diƌe à l͛aŶgle eŶtƌe les directions des faisceaux incident et 

diffusé et de leur polarisation respective par rapport aux axes principaux du cristal. Pour le cas de la 

structure wurtzite du GaN (schématisée sur la Figure I-33.(a)), notre spectromètre Raman utilisé en 

ĐoŶfiguƌatioŶ de ƌĠtƌodiffusioŶ peƌŵet d͛oďseƌǀeƌ les ŵodes de ǀiďƌatioŶs E2(high) (dénommé aussi E2h) 

et A1(LO) illustrés sur la Figure I-33.(b).  

 

 
Figure I-33 : (a) Structure hexagonale (wurtzite) du GaN [24] et (b) schéma des modes de vibration atomique (phonons 

optiques) E2h et A1LO. 
 

Ces deux modes sont les plus observés parmi les études par spectroscopie Raman des matériaux à 

base de GaN [110].  

  

La spectroscopie Raman permet de caractériser l͛ĠŶeƌgie des modes de vibration des atomes 

présents dans la molécule, qui varie avec la modification de la température de cette dernière. Par 

conséquent, il est possible de déterminer la température du milieu soŶdĠ, à paƌtiƌ de l͛ĠǀolutioŶ des 
propriétés physiques des phonons du réseau. 

 Mesure de la température par spectroscopie Raman 

La ŵesuƌe theƌŵiƋue paƌ ŵiĐƌospeĐtƌoŵĠtƌie RaŵaŶ se dĠduit du tƌaŶsfeƌt d͛ĠŶeƌgie iŶĠlastiƋue 
entre les photons incidents et les phonons. La température du composant est indépendante de la lumière 

incidente, donc toutes les conclusions sont basées sur les changements de comportement des phonons 

du cristal. Tous les paramètres des phonons qui sont modifiés avec la température, i. e. leur population, 

duƌĠe de ǀie ou ĠŶeƌgie, peuǀeŶt ġtƌe utilisĠs pouƌ soŶdeƌ l͛Ġtat theƌŵiƋue du ĐoŵposaŶt. L͛ĠlĠǀatioŶ de 
la température dans le composant provoque la dilatation thermique du cristal et donc une augmentation 

du volume, ce qui entraîne une ŵodifiĐatioŶ de la fƌĠƋueŶĐe de ǀiďƌatioŶ des phoŶoŶs. L͛ĠlĠǀatioŶ de la 
teŵpĠƌatuƌe ŵodifie ĠgaleŵeŶt la populatioŶ des phoŶoŶs seloŶ la loi de BoltzŵaŶŶ, l͛iŶteŶsitĠ de la 
diffusion Raman est alors modifiée [111].  

La Figure I-34 présente la raie attribuée au mode de vibration E2h du GaN extraite pour trois valeurs 

de teŵpĠƌatuƌe diffĠƌeŶtes, d͛uŶ HEMT AlGaN/GaN suƌ suďstƌat SiC. Ces ŵesures ont été réalisées dans 

le Đadƌe d͛uŶe ĐaliďƌatioŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe du GaN, de l͛aŵďiaŶte jusƋu͛à ϲϬϬ °C. A si haute teŵpĠƌatuƌe, 
les contacts ont sans doute évolué par diffusion des éléments qui les composent, mais les spectres 

révèlent tout de même des raies liées au GaN nettes et parfaitement exploitables.  
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Figure I-34 : Influence de la température sur le décalage en fréquence de la raie Stokes du mode E2(high) du GaN d’un 

HEMT AlGaN/GaN sur substrat SiC. 
 

Sur la Figure I-34, nous observons que plusieurs paramètres caractéristiques du pic Raman varient 

avec la température. Effectivement, la raie se décale vers les faibles fréquences, sa largeur à mi-hauteur 

augmente et son amplitude diminue quand la température augmente. Plusieurs publications ont déjà 

ƌelaǇĠ l͛effiĐaĐitĠ de la speĐtƌosĐopie RaŵaŶ, à effeĐtueƌ des Ġtudes thermométriques, et ce, pour des 

composants à base de GaAs, Si ou GaN [112 - 114]. 

La température dans les semi-conducteurs peut être mesurée de trois façons différentes par 

spectrométrie Raman. La première méthode utilise le rapport d͛aŵplitude des raies Stokes et anti-Stokes, 

la seĐoŶde ŵĠthode utilise le dĠplaĐeŵeŶt de la fƌĠƋueŶĐe de la ƌaie RaŵaŶ Stokes ;Đaƌ Đ͛est la plus 
intense), la troisième méthode utilise la largeur à mi-hauteur de la raie Raman Stokes. Nous détaillons ces 

trois techniques dans la partie suivante. 

 Les différentes méthodes de caractérisation thermique 

Les trois techniques permettant la dĠteƌŵiŶatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛ĠĐhauffeŵeŶt des 
semiconducteurs par spectroscopie Raman, à ce jour, sont les suivantes : 

 

 Le rapport des intensités des raies Stokes/anti-Stokes [115] : 

 

 𝐼𝑎௧𝑖−ௌ௧𝑘௦𝐼ௌ௧𝑘௦ ߥ) = + ߥ𝑣ߥ − 𝑣)ସߥ . ݁𝑥 (− ℎߥ𝑣݇𝑇) Eq I-28 

 

avec IStokes et Ianti-Stokes (u.a.) étant les intensités respectives des raies de diffusion Raman Stokes et 

anti-Stokes, ߥ et ߥ𝑣 (cm-1) représentant les fréquences de la diffusion Rayleigh et des photons diffusés. 

De plus, h (J.s-1), kB (J.K-1) et T (K) correspondent respectivement à la constante de Planck, à la constante 

de Boltzmann et à la température absolue.  

Le principe de la méthode est de mesurer les intensités des raies Stokes et anti-Stokes, puis d͛oďteŶiƌ 
la température aďsolue du ŵatĠƌiau ĠtudiĠ à l͛aide de Đette eǆpƌessioŶ.  

L͛aǀaŶtage de Đette méthode est Ƌu͛auĐuŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ Ŷ͛est ŶĠĐessaiƌe et elle fournit une 

teŵpĠƌatuƌe aďsolue, il Ŷ͛Ǉ a doŶĐ pas de teŵpĠƌatuƌe de ƌĠfĠƌeŶĐe ƌeƋuise. EŶfiŶ, elle est iŶdĠpeŶdaŶte 
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des contraintes mécaniques du matériau [116]. Le principal inconvénient est que le signal anti-Stokes est 

tƌğs faiďle deǀaŶt la ƌaie Stokes d͛uŶ faĐteuƌ ≈ 20 dans le cas du mode E2h du GaN, ce qui rend la mesure 

imprécise. D͛autaŶt plus Ƌu͛aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la température, le signal anti-Stokes de ce mode est encore 

plus faible, ce qui implique un abaissement du rapport signal sur bruit et de la répétabilité des propriétés 

de la raie. Cet effet peut être corrigé en réalisant un spectre par type de signal (Stokes ou anti-Stokes) 

tout en augmentant le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ et/ou de la puissaŶĐe du laseƌ iŶĐideŶt. Cependant, la 

modification des conditions expérimentales entre les deux spectres pourrait fausser la valeur de 

température finale, par exemple en ayant un impact différent sur le courant IDS du composant en 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt, et doŶĐ de gĠŶĠƌeƌ uŶ ĠĐhauffeŵeŶt supplĠŵeŶtaiƌe loƌs de l͛aĐƋuisitioŶ du speĐtƌe 
anti-Stokes. Enfin, les fréquences anti-Stokes ŶĠĐessiteŶt d͛utiliseƌ uŶ filtƌe hologƌaphiƋue NotĐh, afin de 

ne pas couper les fréquences négatives, mais représente un élément onéreux et possédant une durée de 

vie limitée. 

 

 Suivi du décalage de la raie Raman Stokes [117] : 

 

 ߱ሺ𝑇ሻ =  ߱ ћఠ0𝑘ಳ்݁ܣ − − ͳ Eq I-29 

 

Avec ω0 la fréquence du phonon Raman à 0 K, ћ la constante réduite de Planck et kB la constante de 

Boltzmann. A et B sont des paramètres d͛ajusteŵeŶt oďteŶus eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt [118]. Cette relation a 

été introduite par Balkanski et al. [111] pour modéliser la dépendance des modes Raman du silicium 

(ɷ ≈ 521 cm-1) avec la température, puis reprise par Liu et al. dans le cas du GaN [118]. Une courbe de 

calibration reliant le décalage de la fréquence Raman en cm-1 et la température mesurée du composant 

non polarisé est ŶĠĐessaiƌe pouƌ Ġtaďliƌ les paƌaŵğtƌes d͛ajusteŵeŶt de l͛ĠƋuatioŶ thĠoƌiƋue. La 

technique consiste à mesurer les décalages en fréquence des raies Stokes, car plus intense que le signal 

anti-Stokes, et déduire la température grâce à l͛EƋ. I-29. Cette méthode possède également quelques 

inconvénients, comme la dépendance de la fréquence Raman avec la variation des contraintes 

mécaniques de la couche caractérisée, qui peut fausser les mesures de température. En revanche, à 

l͛iŶǀeƌse de la ŵĠthode pƌĠĐĠdeŶte, seule la raie Raman Stokes est nécessaire, ce qui implique que les 

speĐtƌes RaŵaŶ soŶt ŵesuƌĠs eŶ utilisaŶt uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ plus Đouƌt, du fait de son amplitude plus 

élevée, et ne requiert pas de filtre Notch. Pour ces raisons, cette technique est la plus utilisée parmi les 

trois relayées dans la littérature et a déjà montré son efficacité à de nombreuses reprises [10, 37, 53]. 

 

 Suivi des variations de la largeur à mi-hauteur [116] : 

 

ሺ𝑇ሻ߁  = Aሺ𝑇𝛤 − 𝑇ሻଶ + ሺ𝑇𝛤ܤ − 𝑇ሻ +   Eq. I-30߁

 

Cette technique repose sur la variation de la largeur à mi-hauteur des raies Raman Stokes en fonction 

de la température du matériau Tȳ ;KͿ à paƌtiƌ d͛uŶe teŵpĠƌatuƌe de ƌĠfĠƌeŶĐe T0 (K), avec ȳ(T) et ȳ0 (cm-1) 

les valeurs des largeurs à mi-hauteur des raies aux températures du matériau et de référence, 

respectivement. 
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Cette technique est moins utilisée que la précédente, car la détermination de la largeur à mi-hauteur 

est moins précise que celle de la position de la raie Raman Stokes, surtout à température élevée puisque 

les amplitudes des signaux sont plus faibles [112]. Cependant d͛apƌğs la littĠƌatuƌe, cette technique 

semble présenter moins de sensibilité aux contraintes mécaniques que celle exploitant le décalage de la 

raie Stokes [116, 119]. 

 Résolution spatiale  

La résolution spatiale du spectromètre Raman peut être définie par le diamètre du spot laser, dont 

la relation respecte le critère de Rayleigh [87, 120]. DaŶs l͛aiƌ ;n = 1), le diamètre D (µm) du spot laser est 

défini par : 

 
 

ܦ = ͳ,ʹʹ × λʹ × ܱܰ  Eq I-31 

 

Avec λ ;ŶŵͿ la loŶgueuƌ d͛oŶde du laseƌ utilisĠ, ON l͛ouǀeƌtuƌe ŶuŵĠƌiƋue de l͛oďjeĐtif et la ǀaleuƌ 
1,22 (sans unité) est une constante du critère de Rayleigh. La littérature rapporte que la résolution spatiale 

de la speĐtƌosĐopie RaŵaŶ daŶs le ǀisiďle et l͛UV est gĠŶĠƌaleŵeŶt de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe [70]. 

 Résolution spectrale 

La ƌĠsolutioŶ speĐtƌale iŶdiƋue la ĐapaĐitĠ du speĐtƌoŵğtƌe à distiŶgueƌ les loŶgueuƌs d͛oŶde du 

signal diffusé. La résolution spectrale dépend de cinq facteurs majoritaires [107, 121] :  

 La distance focale du spectromètre, correspondant à la distance entre le réseau de dispersion et 

le détecteur.  

 Le réseau de diffraction qui permet de séparer les différentes composantes de la lumière diffusée 

paƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ. 
 La loŶgueuƌ d͛oŶde du laseƌ iŶĐideŶt. 

 La laƌgeuƌ de la feŶte d͛eŶtƌĠe. 

 Et enfin, le détecteur et plus précisément la taille et le nombre de pixels qui le composent. 

 Autres spécificités 

EŶ pƌiŶĐipe, l͛effet RaŵaŶ peut ġtƌe oďseƌǀĠ Ƌuelle Ƌue soit la ǀaleuƌ de la loŶgueuƌ d͛oŶde 
eǆĐitatƌiĐe, Ƌue Đe soit daŶs l͛UV, le ǀisiďle ou l͛IR. CepeŶdaŶt, le choix de la loŶgueuƌ d͛oŶde du laseƌ ǀa 
définir la résolution spatiale et la profondeur de pénétration du faisceau. De ce fait, la spectroscopie 

RaŵaŶ daŶs l͛IR est ƌaƌement utilisée dans notre application, car la résolution spatiale est moins fine que 

daŶs l͛UV ou le ǀisiďle, pouǀaŶt alleƌ de Ϯ,ϰ à ≈ 10 µm (ON = 0,5) [122]. Ainsi, deux types de caractérisation 

Raman sont usuellement utilisés : le Raman visible [70] et le Raman UV résonnant [123].  

Dans le visible (400 nm < ʄ < 800 nm), la largeur de bande interdite (Eg) à 25 °C des matériaux SiNx 

(3,9 ч Eg ч 5,8 eV, pour 1,09 ч x ч 1,33 [124]), AlxGa1-xN (3,4 ч Eg ч 6,2 eV, pour 0 ч x ч 1 [125]), GaN 

;≈ 3,4 eVͿ et SiC ;≈ ϯ,ϵ eVͿ [21] est supĠƌieuƌe à l͛ĠŶeƌgie d͛uŶ laseƌ aǀeĐ ʄ = ϰϬϬ Ŷŵ ;ϯ,Ϭϵ eVͿ. L͛ĠŶeƌgie 
du laseƌ ĠtaŶt iŶǀeƌseŵeŶt pƌopoƌtioŶŶelle à sa loŶgueuƌ d͛oŶde, si Đette deƌŶiğƌe est supĠƌieuƌe à 
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400 nm, alors le faisceau laser traverse toutes ces couches et interagit avec chaque matériau. Dans ces 

conditions, on obtient un spectre pouvant faire apparaitre la contribution de tous les matériaux traversés. 

La diffusion Raman peut également être résonante. La résonance intervient lorsque la longueur 

d͛oŶde électromagnétique excitatrice est voisine de celle correspondant à la bande interdite du matériau 

étudié [126, 127]. Dans le cas du GaN, ce phéŶoŵğŶe iŶteƌǀieŶt daŶs l͛UV, et l͛ĠŶeƌgie du laseƌ est 
absorbée par le milieu avec une profondeur de pénétration optique définie par [128] : 

 

ߜ  = ߙʹ͵,ʹ ≈  ͳߙ 

 
Eq I-32 

Avec δ la profondeur de pénétration optique ;de l͛oƌdƌe de 100 nm dans le cas des couches à base 

de GaN [123, 129]) et α le ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ du ŵilieu. La diffĠƌeŶĐe de pƌofoŶdeuƌ de pĠŶĠtƌatioŶ 
en utilisant un laser visible ou UV est schématisée sur la Figure I-35.;aͿ. L͛aǀaŶtage d͛uŶe aŶalǇse à faiďle 
pƌofoŶdeuƌ de pĠŶĠtƌatioŶ est Ƌu͛elle peƌŵet de soŶdeƌ les hĠtĠƌostƌuĐtuƌes plus eŶ suƌfaĐe, au plus 
proche du point chaud au pied de la grille côté drain pour les HEMTs. 

Il est doŶĐ possiďle à paƌtiƌ du speĐtƌe RaŵaŶ UV ou ǀisiďle, d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt 
chacune des couches sondées, de façon distincte les unes des autres. La Figure I-35.(b) présente un 

speĐtƌe RaŵaŶ Ƌue l͛oŶ a oďteŶu sur un HEMT AlGaN/GaN sur un substrat de SiC, avec un laser visible 

(633 nm). On y observe deux modes de vibration du GaN et deux du SiC. On peut ainsi obtenir 

simultanément la température du canal GaN et du substrat en SiC. Cette distinction des couches et du 

substrat est une spécificité de la spectroscopie Raman, par rapport à la thermographie infrarouge ou la 

thermoréflectance qui ne permettent, dans la plupart des cas, que des mesures de surface [87, 130]. Cette 

spécificité représente donc une propriété intéressante dans le cadre de notre problématique. 

 

 
Figure I-35 : (a) Schéma des profondeurs de pénétration en fonction de la longueur d’onde du laser incident. (b) Exemple 

de spectre obtenu par spectroscopie Raman visible (λ = 633 nm) d’un HEMT AlGaN/GaN sur un substrat de SiC. 
 

Si le substrat est transparent au laser incident, des mesures en face arrière sont possibles afin 

d͛aĐĐĠdeƌ à d͛autƌes zoŶes iŶatteigŶaďles paƌ la faĐe aǀaŶt, telles Ƌue les ƌĠgioŶs sous les ŵĠtallisatioŶs 
ou les plaques de champ [87, 131]. 

 

Une autre spécificité de la spectroscopie Raman réside dans son mode confocal illustré sur la Figure 

I-36. Lors des mesures dites standard et avec un laser visible, on focalise le faisceau laser sur la surface de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ, de ŵaŶiğƌe à oďseƌǀeƌ uŶe taĐhe de focalisation réduite et intense. La technique confocale 
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consiste à réaliser un déplacement axial à partir de ce point de focalisation, au-dessus ou en-dessous de 

la surface. Il est important de noter que même si la couche de GaN ou le substrat sont transparents au 

laseƌ iŶĐideŶt, le ĐoeffiĐieŶt d͛aďsoƌptioŶ du ŵilieu eŶ ƋuestioŶ eŶgeŶdƌe ŵalgƌĠ tout uŶe attĠŶuatioŶ de 
ce dernier [132, 133]. Ce principe permet ainsi d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs sur des portions plus réduites 

des couches, sur différents volumes sondés de la structure épitaxiée [134] ou d͛Ġǀiteƌ les ƌaies dues à 
certaines couches [135].  

 

 
Figure I-36 : Position de la tache de focalisation, profondeur de champ du laser et épaisseur de la couche de GaN sondée, 

avec (a) le mode standard ou (b) confocal. 
 

De récentes études ont mis en évidence la possibilité de caractériser en surface la teŵpĠƌatuƌe d͛auto 

échauffement de transistors HEMTs de la filière GaN à partir du spectre Raman des particules de TiO2 

[136] ou de diamant [137] déposées sur la surface. Ces études, datant respectivement de 2013 et 2014, 

semblent intéressantes et nous en discuterons de façon plus approfondie dans le troisième chapitre. 

 

QuelƋues Ġtudes oŶt ŵoŶtƌĠ la faisaďilitĠ d͛Ġtudes thermiques de composants polarisés en mode 

pulsé avec la spectroscopie Raman [52, 123, 138]. Ces études ont été réalisées avec différentes longueurs 

d͛oŶde ;UV et ǀisiďleͿ, suƌ des HEMTs AlGaN/GaN suƌ suďstƌat de SiC, et notamment par une équipe qui 

fait référence dans le domaine de la caractérisation thermique par spectroscopie Raman (Université de 

Bristol, Angleterre). La méthode de mesure en mode pulsé par spectroscopie Raman semble donc être 

prometteuse pour notre problématique. 

 

La spectroscopie Raman a également montré à plusieurs reprises la possibilité de caractériser les 

contraintes mécaniques dans les dispositifs micro-électroniques, telles que celles exercées par le mode 

de dépôt (passivation, AlGaN, etĐ…Ϳ, ou Đelles pƌĠseŶtes à l͛iŶteƌfaĐe GaN/suďstƌat [120, 139, 140]. 

Cette méthode permettrait aussi d͛estiŵeƌ les ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues des ĐouĐhes de GaN, à l͛aide 
des relations suivantes dans la gamme de température 300-500 K [141] : 

 

 ∆߱ாଶሺு𝑖ℎሻ  ாଶሺு𝑖ℎሻ∆𝜎 Eq. I-33ܭ + ாଶሺு𝑖ℎሻ∆𝑇ܣ =

Et 

 ∆߱ଵሺ𝐿ைሻ  ଵሺ𝐿ைሻ∆𝜎 Eq. I-34ܭ + ଵሺ𝐿ைሻ∆𝑇ܣ =
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Avec KE2(High) et KA1(LO) (cm-1/GPa) des coefficients linéaires qui relient les contraintes mécaniques 

ȴσ (GPa) à la fréquence Raman des phonons du GaN. AE2(High) et AA1(LO) (cm-1/°C) décrivent la relation 

linéaire de ces mêmes fréquences Raman en fonction de la température, sur la gamme de température 

300-500 K [116]. La caractérisation des contraintes mécaniques peut être intéressante pour deux raisons : 

 La position des raies Raman est sensible à la variation de contrainte et peut donc entacher la 

ŵesuƌe de teŵpĠƌatuƌe, d͛autaŶt plus Ƌue la ĐoŶtƌaiŶte Ġǀolue aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe [141]. Le 

découplage de ces deux effets (contrainte et température) est encore un sujet fortement étudié 

à l͛heuƌe aĐtuelle [141, 142]. 

 La contrainte mécanique représente également un mécanisme de vieillissement des matériaux, 

qui peut entrainer des dysfonctionnements des composants lors de leur utilisation (dislocations, 

formation de cavités, fissuration, etc.) [110, 120]. 

 

Plusieurs études ont été réalisées pour tenter de caractériser les contraintes mécaniques au niveau 

des interfaces GaN/substrat, sur des HEMTs AlGaN/GaN en fonctionnement [112, 116, 131]. Cependant, 

il ressort que ces contraintes mécaniques sont spécifiques à cette technologie, et proviennent de deux 

types de contribution :  

- L͛eǆpaŶsioŶ theƌŵoŵĠĐaŶiƋue du réseau cristallin qui génère des contraintes anisotropes au sein 

de la couche de GaN, due à la différence de température dans le plan latéral [143]. Cette 

expansion thermomécanique agit également au niveau des interfaces, à cause de la différence de 

dilatation thermique entre les deux couches concernées (GaN/substrat ou passivation/AlGaN par 

exemple). 

- L͛effet piĠzoĠleĐtƌiƋue du GaN. 
 

Mais la difficulté expérimentale liée aux Eq. I-33 et Eq. I-34, Ƌui ĐoŶsiste à dĠĐoupleƌ l͛iŵpaĐt eŶtƌe 
les écarts de contraintes mécaniques et les différences de température sur le décalage des fréquences 

Raman, reste encore entière.  

 Conclusion 

La méthode Raman est une méthode sans contact, non destructive et possède plusieurs spécificités 

par rapport aux autres techniques optiques. En effet, elle permet de réaliser des mesures en profondeur, 

de distiŶgueƌ les diffĠƌeŶtes ĐouĐhes de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe soŶdĠe, d͛utiliseƌ le ŵode ĐoŶfoĐal et d͛Ġǀalueƌ 
les contraintes mécaniques. De plus, la résolution spatiale est ≈ 1 µm, la résolution en température est de 

5 à 10 K et la technique a déjà montré son fort potentiel à être utilisée en mode pulsé avec une résolution 

temporelle de 10-15 ns [52]. Ces avantages et spécificités font que cette méthode est adaptée à notre 

problématique. 

Expérimentalement, cette méthode est tout de même sensible à un certain nombre de facteurs 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ et de paƌaŵğtƌes de ĐoŶfiguƌatioŶ Ƌu͛il est ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶŶaitƌe, afiŶ d͛oďteŶiƌ des 
résultats cohérents. Une bonne maitrise de l͛ĠƋuipeŵeŶt et de la ĐaliďƌatioŶ est ĠgaleŵeŶt ŶĠĐessaiƌe. 
De plus, la spectroscopie Raman ne permet pas de caractériser directement les métaux et par conséquent 

les électrodes de drain, de grille et de source du composant car ces matériaux réfléchissent la lumière du 

laseƌ iŶĐideŶt au lieu d͛iŶteƌagiƌ aǀeĐ les photoŶs et de la diffuseƌ.  
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UŶ poiŶt iŵpoƌtaŶt est Ƌu͛il est possiďle de caractériser les matériaux semiconducteurs tels que le 

GaN, contrairement à la thermoréflectance qui semble moins adaptée. A l͛iŶǀeƌse, la theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe 
permet de faire des mesures au niveau des contacts métalliques, alors que cela est impossible par 

spectroscopie Raman, eŶ tout Đas aǀaŶt l͛ĠŵeƌgeŶĐe des teĐhŶiƋues utilisaŶt le dĠpƀt de poudƌes en 

surface, et qui semblent proposer des résultats encourageants. Ceci met en évidence la complémentarité 

potentielle de ces deux techniques [98].  

La prochaine méthode peut utiliser le même équipement que la spectroscopie Raman, mais exploite 

le phénomène de luminescence. 

 Photoluminescence 

La mesure par micro-photoluminescence est une technique de spectroscopie qui consiste à exciter 

des électrons de la bande de valence du semiconducteur vers la bande de conduction, à l͛aide de photoŶs 
aǇaŶt uŶe ĠŶeƌgie supĠƌieuƌe à l͛ĠŶeƌgie de ďaŶde iŶteƌdite (pour le GaN, Einc ≈ 3,4 et 3,3 eV 

respectivement à 300 et 600 K [144, 145]). Après un temps très court, les électrons se recombinent dans 

la bande de valence avec émission d͛uŶ photoŶ, Đoŵŵe sĐhĠŵatisĠ à la Figure I-37.(a). 

Cette ƌeĐoŵďiŶaisoŶ eŶtƌe l͛ĠleĐtƌoŶ et le tƌou a pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛Ġŵettƌe uŶ photoŶ d͛ĠŶeƌgie 
Ġgale à la diffĠƌeŶĐe d͛ĠŶeƌgie les sĠpaƌaŶt, aǀeĐ eŶ plus ĠŵissioŶ d͛uŶ phoŶoŶ daŶs le Đas d͛uŶ 
seŵiĐoŶduĐteuƌ à gap iŶdiƌeĐt. DaŶs le Đas du GaN, l͛eŶseŵďle de Đes photoŶs ĐoŶstitue uŶ piĐ de 
photoluminescence (PL), correspondant à une transition interbande directe du GaN, entre la bande de 

valence et celle de la conduction [24].  

La diffĠƌeŶĐe d͛ĠŶeƌgie eŶtƌe les Ŷiǀeauǆ d͛ĠŶeƌgie de l͛ĠleĐtƌoŶ et du trou est influencée par la 

variation de la température du matériau. On peut décrire cette variation de la bande interdite en fonction 

de la température avec la relation semi-empirique de Varshni [146] : 

 

ሺ𝑇ሻܧ∆  = ሺ𝑇ሻܧ  ሺͲሻܧ − =  − ߚ𝑇²ߙ + 𝑇 Eq. I-35 

 

Avec Eg(T) et Eg(0) les énergies de bande interdite respectivement à la température T et à 0 K, α et β 

sont des paramètres ajustables.  

Le Ŷitƌuƌe de galliuŵ dispose d͛uŶe énergie de bande interdite ne dépassant pas les 3,5 eV entre 300 

et 600 K, il faut donc une source excitatrice de loŶgueuƌ d͛oŶde iŶfĠƌieuƌe à la loŶgueuƌ d͛oŶde assoĐiĠe 
à la bande interdite du matériau pour créer les paires électrons trous qui participent à la 

photoluminescence, soit uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde ʄinc < 353 nm. La Figure I-37.(b) présente la courbe de 

calibration du pic PL en fonction de la température, pour un HEMT AlGaN/GaN sur un substrat de SiC. La 

résolution spatiale de cette méthode avec un objectif x40 (ouverture numérique O.N. = 0,40) est de ≈ 3 µm 

[147], Ƌui ƌepƌĠseŶte uŶe ƌĠsolutioŶ ŵoiŶs fiŶe Ƌu͛aǀeĐ la speĐtƌosĐopie RaŵaŶ, ŵais s͛eǆpliƋuaŶt paƌ le 
Đhoiǆ plus ƌestƌeiŶt daŶs le ĐoŵŵeƌĐe, des oďjeĐtifs adaptĠs à l͛UV aǀeĐ uŶe loŶgue distaŶĐe de tƌaǀail.  

Tout comme pour la spectroscopie Raman, la position de la raie PL dépend des contraintes 

ŵĠĐaŶiƋues, ĐepeŶdaŶt le laseƌ ĠtaŶt aďsoƌďĠ paƌ l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe suƌ uŶe petite pƌofoŶdeuƌ, 
l͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt est Ƌue Đes ƌaies soŶt tƌğs seŶsiďles auǆ ĐoŶtƌaiŶtes loĐales pƌĠseŶtes eŶ suƌfaĐe et à 
l͛iŶteƌfaĐe AlGaN/GaN [24, 147]. 



Chapitre I : Méthodes de caƌactéƌisation de l’auto-échauffement des transistors de puissance HEMTs 

AlGaN/GaN 

62 
 

 
Figure I-37 : (a) Schéma du trajet d’un électron lors du processus de photoluminescence et (b) calibration du pic PL en 

fonction de la température d’un HEMT AlGaN/GaN sur substrat de SiC [147]. 
 

Néanmoins, cette méthode mesure la température du GaN sur une très petite profondeur du 

ŵatĠƌiau ;de l͛oƌdƌe de ϭϬϬ ŶŵͿ, peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs au plus pƌoĐhe du gaz ϮD [147]. 

A Đe jouƌ, la photoluŵiŶesĐeŶĐe Ŷ͛a pas eŶĐoƌe ĠtĠ ĠtudiĠe eŶ ŵode pulsĠ. 
 

Le dernier système de mesure de la température par méthode optique que nous avons étudié, repose 

suƌ le pƌiŶĐipe phǇsiƋue de l͛iŶteƌfĠƌoŵĠtƌie. 

 Interférométrie optique 

Il existe une multitude de méthodes interférométriques, suivant les propriétés des composants en 

foŶĐtioŶŶeŵeŶt Ƌue l͛oŶ souhaite dĠteƌŵiŶeƌ. Cela peut ġtƌe la topogƌaphie, les ǀiďƌatioŶs, les 
contraintes thermomécaniques ou la température [45, 148, 149]. Mais le principe reste le même : faire 

interférer plusieurs ondes entre elles. 

Cette ŵĠthode se ďase suƌ le ĐhaŶgeŵeŶt d͛iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ du ŵatĠƌiau dû à l͛ĠlĠǀatioŶ de la 
température et au changement de densité de porteurs. Ce ĐhaŶgeŵeŶt d͛iŶdiĐe iŶduit uŶ dĠphasage 
eŶtƌe uŶe oŶde laseƌ eŶǀoǇĠe suƌ la paƌtie aĐtiǀe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ et uŶe oŶde ƌĠfĠƌeŶĐe Đoŵŵe illustƌĠ 
sur la Figure I-38.(a). Nous verrons que ces techniques sont usuellement utilisées pour étudier les 

composants en face arrière. La couche du matériau étudié ainsi que le substrat, doivent donc être 

transparents à la lumière incidente. 

Ce déphasage, pƌopoƌtioŶŶel à l͛iŶtĠgƌale de la teŵpĠƌatuƌe et de la deŶsitĠ des poƌteuƌs le loŶg du 
trajet du laser, est donné par la relation suivante [148] : 

 

ሻݐ𝜑ሺ߂  =  Ͷߣߨ ∫ {݀݊݀𝑇 ∆𝑇ሺ𝑧, ሻݐ ,∆݊ሺ𝑧ߙ + ሻݐ + ,ሺ𝑧∆ߙ {ሻݐ ݀𝑧 Eq. I-36 

 

Où dn/dT (K-1) est le ĐoeffiĐieŶt de teŵpĠƌatuƌe de l͛iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ, ȴT (K) est l͛ĠlĠǀatioŶ de 
température le long du trajet du laser (direction z), αn et αp sont les coefficients optiques de plasma pour 

les électrons libres et les trous respectivement, ȴn(z, t) et ȴp(z, t) le changement de concentration des 

électrons libres et des trous respectivement dans la direction z. Une courbe de calibration du coefficient 

dn/dT en fonction de la température est donc nécessaire (un exemple pour le silicium est visible sur la 

Figure I-38.(b)).  

La Figure I-38 représente le schéma de principe de la méthode BLI (pour Backside Laser 

Interferometry). Une diode laser (ʄ = 1,3 µm) est utilisée pour éclairer le composant par la face arrière en 
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traversant le substrat de silicium qui doit être poli. Cette onde est ensuite réfléchie par le dessus du 

ĐoŵposaŶt, suƌ uŶ ĐoŶtaĐt ohŵiƋue ou uŶe ĐouĐhe de passiǀatioŶ. L͛oŶde ƌĠflĠĐhie effeĐtue eŶsuite le 
ŵġŵe ĐheŵiŶ optiƋue Ƌu͛à l͛alleƌ pouƌ le ƌetouƌ. Elle est recueillie sur une photodiode dont le signal de 

sortie est envoyé sur un oscilloscope synchronisé avec les pulses lors des stress électriques. 

Un Modulateur Acousto-OptiƋue ;MAOͿ diǀise le faisĐeau eŶ deuǆ, l͛uŶ ǀa seƌǀiƌ de soŶde, et l͛autƌe 
de référence. Le faisceau référence est focalisé sur une partie non alimentée du composant et subit par 

conséquent un déphasage constant, dû à l͛alleƌ-ƌetouƌ suƌ le ŵġŵe ĐheŵiŶ optiƋue ŵais saŶs suďiƌ l͛effet 
de l͛auto-échauffement. Tandis que le faisceau sonde est focalisĠ suƌ la paƌtie iŵpliƋuĠe paƌ l͛ĠlĠǀatioŶ 
de la température. Les deux faisceaux parcourent donc le même substrat et couches de matériaux, 

pendant que le courant circule, ce qui induit que les contraintes mécaniques générées par ce dernier 

affecteront de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe les deuǆ faisĐeauǆ. Cet effet peƌŵet d͛eǆtƌaiƌe le sigŶal iŶteƌfĠƌoŵĠtƌiƋue 
iŶduit paƌ l͛auto-échauffement. 

 

 
Figure I-38 : (a) Schéma de principe de la méthode par interférométrie optique BLI [148].  

(b) Calibration de dn/dT en fonction de la température pour le silicium [150]. 
 

Une autre méthode, nommée TIM (pour Transient Interferometric Mapping), a été utilisée pour 

caractériser des transistors AlGaN/GaN sur substrat de saphir [151]. La différence avec la technique 

pƌĠĐĠdeŶte est Ƌu͛au lieu d͛utiliseƌ les deuǆ oŶdes siŵultaŶĠŵeŶt à deuǆ eŶdƌoits diffĠƌeŶts, uŶe oŶde 
est eŶǀoǇĠe loƌsƋue le ĐoŵposaŶt est ŶoŶ polaƌisĠ, puis uŶe autƌe loƌsƋu͛il est eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt. 
D͛autƌes tƌaǀauǆ utilisaŶt la ŵĠthode TIM oŶt ĠgaleŵeŶt peƌŵis de ƌĠaliseƌ des Đaƌtogƌaphies [150, 152], 

dont les résultats Ŷ͛oŶt pas peƌŵis de ƌĠǀĠleƌ des teŵpĠƌatuƌes de ŵaŶiğƌe pƌĠĐise, ŵais plutƀt la deŶsitĠ 
d͛ĠŶeƌgie theƌŵiƋue gĠŶĠƌĠe à l͛iŶtĠƌieuƌ du ĐoŵposaŶt, ou eŶĐoƌe l͛aŶalǇse de dĠfaillaŶĐe telle Ƌue la 
détection de courant de fuite de grilles. 

 

L͛iŶteƌfĠƌoŵĠtƌie optique est intéressante car elle est sans contact, non destructive et permet 

d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs à l͛iŶtĠƌieuƌ du ĐoŵposaŶt, ŶotaŵŵeŶt sous les ĐoŶtaĐts ohŵiƋues. De plus, 
les mesures permettent une caractérisation en mode pulsé.  

Cependant, la température est moyennée sur tout le volume sondé par le faisceau laser, 

ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶ ĐǇliŶdƌe de l͛iŶteƌfaĐe aiƌ/suďstƌat jusƋu͛à la ŵĠtallisatioŶ et de diaŵğtƌe Ġgal au spot 
laser (≈ ϭ,ϱ µŵͿ. A l͛iŶǀeƌse du RaŵaŶ, il Ŷ͛est pas possiďle de disĐeƌŶeƌ les diffĠƌeŶtes ĐouĐhes. De plus, 
la face arrière doit être polie, ce qui modifie la dissipation thermique du composant. A propos du mode 
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pulsĠ, l͛alleƌ-retour doit être pris en compte, ce qui fait que la première informatioŶ suƌ l͛ĠǀolutioŶ du 
pulse peut débuter à ≈ 2 µs [151]. EŶfiŶ, le ĐhaŶgeŵeŶt de phase dû à l͛eǆpaŶsioŶ theƌŵiƋue Ŷ͛est pas 
pris en compte lors des calculs de température [150]. Tous ces inconvénients font que la méthode 

iŶteƌfĠƌoŵĠtƌiƋue Ŷ͛est pas adaptĠe à Ŷotƌe pƌoďlĠŵatiƋue.  

 Conclusion sur l’utilisation des méthodes optiques 

Les techniques optiques sont celles qui permettent de réaliser les mesures les plus localisées, grâce 

à des diodes ou des lasers, de la température du composant via des propriétés physiques du matériau. 

Elles sont généralement sans contact et non invasives. Elles permettent de produire des cartographies ou 

des profils de température avec des résolutions spatiales micrométriques. De plus, des bancs en mode 

pulsé ont déjà été réalisés pour la plupart. 

Les ŵesuƌes ŶĠĐessiteŶt ĐepeŶdaŶt d͛aǀoiƌ aĐĐğs à la zoŶe aĐtiǀe du HEMT, Đe Ƌui Ŷe ƌeŶd pas 
eŶtiğƌeŵeŶt Đoŵpte de l͛utilisatioŶ du composant. En effet, le composant étant décapoté une dissipation 

theƌŵiƋue se fait aǀeĐ l͛aiƌ aŵďiaŶt, dont il serait intéressant de simuler le phénomène par modélisation 

numérique. Ces méthodes sont celles qui nécessitent le matériel le plus onéreux et la prise en main ne se 

fait pas forcément rapidement. De plus, une rigueur doit être apportée au niveau de la calibration qui est 

souvent délicate. Le Tableau I-4 donne quelques résolutions annoncées dans la littérature, ainsi que 

certaines des spécificités. 
 

Méthodes 
Résolutions [pulsé] 

Cartographie Notes 
x (µm) T (K) t (s) 

Thermographie IR  
[86] 

2 - 3  
[25] 

0,05 1 µ Oui 
DĠpeŶdaŶĐe de l͛ĠŵissiǀitĠ du ŵatĠƌiau 

Mesure parfois en profondeur 

Thermoréflectance 
[98] 

0,3 - 0,5 
[idem] 

0,01 
800 p - 
0,1 µ 

Oui 
Mesure de surface 

Mesure sur les métaux 
Mesure délicate sur les semiconducteurs 

Spectroscopie 
Raman [70, 114] 

< 1  
[idem] 

5 10 n Oui 
Mesure en profondeur  
Distinction des couches 

Mesure sur les semiconducteurs 
Photoluminescence 

[147] 
2 - 3 1  Oui 

Faible profondeur 
Idem que « spectroscopie Raman » 

Interférométrie  
[151] 

0,5  
[idem] 

100 µ 
6 -  

100 n 
Non 

Grand volume moyenné 
Polissage nécessaire 

Tableau I-4 : Résolutions et spécificités des méthodes optiques. 
 

La thermographie infrarouge est la méthode la plus rapide à prendre en main grâce aux équipements 

autoŵatisĠs. Mais la ƌĠsolutioŶ spatiale est uŶe des ŵoiŶs ďoŶŶes aussi ďieŶ eŶ ĐoŶtiŶu Ƌu͛eŶ pulsĠ 
même avec un objectif approprié. De plus, les températures sont parfois moyennées sous la surface, dont 

les profondeurs sont mal déterminées.  

La thermoréflectance possèderait potentiellement les meilleures résolutions spatiales et en 

température. CepeŶdaŶt, la pƌĠĐisioŶ et la ƌĠpĠtaďilitĠ des ŵesuƌes Ŷ͛a pas eŶĐore été rapportée dans la 

littérature. De plus, le principal inconvénient est que la calibration en température ne soit réalisée que 

sur une gamme inférieure à 50 °C, qui ne correspond pas à celle employée par le composant en 

fonctionnement. 
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La spectroscopie Raman possède plusieurs spécificités intéressantes, dont la distinction des couches 

eŶ pƌofoŶdeuƌ. L͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt de Đette ŵĠthode est Ƌu͛elle Ŷ͛est pas aussi autoŵatisĠe Ƌue peut l͛ġtƌe 
la thermographie IR.  

La photoluminescence possède les mêmes caractéristiques que la spectroscopie Raman. A la 

diffĠƌeŶĐe Ƌu͛il est ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶŶaitƌe l͛iŶflueŶĐe du laseƌ suƌ la teŵpĠƌatuƌe du ŵatĠƌiau.  
EŶfiŶ, la ŵĠthode iŶteƌfĠƌoŵĠtƌiƋue Ŷ͛est pas adaptĠe à Ŷotƌe pƌoďlĠŵatiƋue, pƌiŶĐipaleŵeŶt à 

cause du volume moyenné trop vaste sans pouvoir distinguer les couches.  

5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé plusieurs méthodes de caractérisation thermique qui ont été 

utilisées sur des HEMTs AlGaN/GaN. Nous avons pu constater que chaque méthode possède ses avantages 

et iŶĐoŶǀĠŶieŶts, ŵais Ƌu͛auĐuŶe Ŷe ƌĠpoŶd ĐoŵplĠteŵeŶt à Ŷotƌe pƌoďlĠŵatiƋue, Ŷous eŶǀisageoŶs 
donc la possibilité de combiner plusieurs méthodes. Pour ce faire, une résolution en température de 5 à 

10 K est requise, avec une résolution spatiale micrométrique et une mesure au plus proche du point 

chaud. De plus, la résolution temporelle en mode pulsé doit être inférieure à la centaine de nanosecondes.  

Plusieurs méthodes physiques affichent des résolutions spatiales et en température qui sont 

intéressantes (respectivement inférieures au micromètre et à 5 K). Cependant, nous avons remarqué 

Ƌu͛elles Ŷe soŶt pas adaptĠes à Ŷotƌe pƌoďlĠŵatiƋue, principalement paƌĐe Ƌu͛elles ŶĠĐessiteŶt soit le 
dĠpƀt d͛uŶe ĐouĐhe, soit l͛iŶtĠgƌatioŶ de ŵiĐƌoƌĠsistaŶĐes impossible à appliquer sur des composants du 

commerce. De plus, elles ne permettent pas à notre connaissance, de réaliser des bancs de caractérisation 

thermique en mode pulsé. 

Les méthodes électriques possèdent une bonne résolution temporelle qui leur confère une haute 

poteŶtialitĠ eŶ ŵode pulsĠ, d͛autaŶt plus Ƌue l͛ĠƋuipeŵeŶt ŶĠĐessaiƌe peut ġtƌe aisĠŵeŶt dispoŶiďle et 
ŵoiŶs oŶĠƌeuǆ Ƌu͛uŶe ŵĠthode optiƋue. CepeŶdaŶt, la résolution spatiale moyenne la température sur 

un volume trop vaste, qui ne donne donc auĐuŶe iŶfoƌŵatioŶ loĐale de l͛ĠĐhauffeŵeŶt. Ce paƌaŵğtƌe 
Ŷ͛est pas Đoŵpatiďle aǀeĐ Ŷotƌe pƌoďlĠŵatiƋue et Ŷe seƌa pas Đhoisi daŶs le Đadƌe de Ŷos ŵesuƌes eŶ 
température. 

Les méthodes optiques sont celles qui présentent le plus de réponses à notre cahier des charges. Les 

caractérisations peuvent se faire de manière très localisée avec de bonnes résolutions et une potentialité 

prometteuse en mode pulsé. Elles sont également sans contact et certaines ne dégradent pas le 

composant. Ces mesures nécessitent cependaŶt d͛aǀoiƌ aĐĐğs à la zoŶe aĐtiǀe du HEMT, ŶĠĐessiteŶt le 
matériel le plus onéreux et la prise en main ne se fait pas forcément rapidement. Cependant, la 

thermographie infrarouge possède une résolution spatiale qui ne correspond pas à notre cahier des 

chaƌges et l͛iŶteƌfĠƌoŵĠtƌie ŵoǇeŶŶe la teŵpĠƌatuƌe eŶ ǀoluŵe saŶs distiŶgueƌ le suďstƌat de la ĐouĐhe 
de GaN. De ce fait, elles ne seront pas choisies pour notre banc de caractérisation thermique. 

Ainsi, les trois méthodes qui semblent les mieux adaptées à notre problématique sont la 

spectroscopie Raman, la photoluminescence et la thermoréflectance : 

- La thermoréflectance possède de très bonnes résolutions spatiale et en température, ainsi que 

de bonne résolution temporelle en régime pulsé. Elle permet également de caractériser les 

métaux, mais l͛aŶalǇse du seŵiĐoŶduĐteuƌ GaN seŵďle imprécise. 
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- La spectroscopie Raman possède également de bonnes résolutions spatiale et en température et 

a déjà montré son efficacité en mode pulsé avec une très bonne résolution temporelle. Elle 

permet en outre de sonder les couches en profondeur des semiconducteurs, de les distinguer et 

d͛utiliseƌ le ŵode ĐoŶfocal. 

- La photoluminescence possède les mêmes avantages et inconvénients cités ci-dessus, à la 

diffĠƌeŶĐe Ƌu͛elle peƌŵet de sonder les matériaux semiconducteurs sur une plus petite portion 

Ƌue le RaŵaŶ ǀisiďle, ŵais Ƌue le ŵode pulsĠ Ŷ͛a pas ĠtĠ ĠtudiĠ, à Đe jouƌ. 
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Introduction 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ĠǀoƋuĠ daŶs le Đhapitƌe ϭ, la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛uŶ ŵatĠƌiau 
par thermoréflectance semble très prometteuse, en particulier pour la détermination de la température 

d͛auto-échauffement de composants électroniques fonctionnant en mode opérationnel.  

Actuellement, les entreprises commercialisant des appareils permettant la caractérisation thermique 

par thermoréflectance, développent leur propre logiciel et proposent des équipements de mesure 

spécifiques. Pour ces raisons, il nous a semblé intéressant de caractériser le même composant avec les 

équipements proposés par deux fournisseurs afin de comparer leurs performances. En conséquence, nous 

sommes allés caractériser thermiquement un composant de la filière GaN chez ces derniers afin de 

ďĠŶĠfiĐieƌ ŶoŶ seuleŵeŶt de leuƌs appaƌeils ŵais aussi de l͛eǆpeƌtise de leuƌs ingénieurs. Dans un souci 

de confidentialité, nous les nommerons entreprises A et B. Durant ces caractérisations thermiques, nous 

avons particulièrement focalisé notre attention sur la précision et la répétabilité des mesures, la facilité 

d͛utilisatioŶ et la ĐoŶǀiǀialitĠ du logiĐiel pilotaŶt les appaƌeils ĐoŵŵeƌĐialisĠs paƌ Đes eŶtƌepƌises.  
Ainsi, ce chapitre est organisé en quatre parties : 

 La première partie débute paƌ uŶ ƌappel du pƌiŶĐipe de la theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe et de l͛eǆtƌaĐtioŶ 
de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement de composants polarisés en régimes continu et pulsé. 

Ensuite, les différentes étapes nécessaires à la caractérisation thermique des composants 

sont décrites puis le protocole de mesures que nous avons utilisé afin de comparer les deux 

équipements est présenté.  

 La deuxième partie commence par la présentation des deux équipements, de leurs 

performances puis des différences de protocole expérimental proposé par les deux 

entreprises. Elle se termine par la comparaison entre les températures obtenues avec les deux 

équipements pour le même composant polarisé dans les mêmes conditions.  

 A l͛issue de Đette ĐoŵpaƌaisoŶ, Ŷous dĠĐƌiƌoŶs daŶs la tƌoisiğŵe paƌtie Ƌuelques mesures 

spécifiques réalisées dans les deux entreprises. 

 Nous finirons dans la quatrième partie, par la présentation de mesures complémentaires 

réalisées par thermographie infrarouge, dans le but de comparer la thermoréflectance avec 

la méthode de routine actuellement utilisée et permettant de sonder les mêmes surfaces. 

1 Étapes nécessaires à la caractérisation thermique par 
thermoréflectance 

Nous avons déjà expliqué brièvement, dans le premier chapitre, les différentes étapes de la 

caractérisation thermique par thermoréflectance. Dans cette partie, nous détaillerons plus finement 

certains aspects importants, puis nous exposerons le protocole expérimental des deux entreprises. 
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 Généralités 

 Rappel du principe physique de la mesure par thermoréflectance 

Pour rappel, la mesure thermique par thermoréflectance est basée sur la variation de la réflectivité R 

;saŶs uŶitĠͿ de la suƌfaĐe d͛uŶ ŵatĠƌiau doŶŶĠ, iŶduite paƌ uŶ ĐhaŶgeŵeŶt de teŵpĠƌatuƌe. Cette 
réflectivité R correspond à la proportion de lumière réflĠĐhie paƌ uŶe suƌfaĐe. AiŶsi, l͛ĠǀolutioŶ de la 
réflectivité en fonction de la température est décrite suivant la loi linéaire suivante [153, 88] : 

 ∆ܴܴ = ( ͳܴ . ߲ܴ߲𝑇) . ∆𝑇 = .௧ℎܥ  ∆𝑇 
Eq. II -1 

R0 et R ;saŶs uŶitĠͿ ĐoƌƌespoŶdeŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt auǆ fluǆ luŵiŶeuǆ ƌĠflĠĐhis paƌ la suƌfaĐe à l͛Ġtat 

froid T0 ;KͿ et à l͛Ġtat Đhaud T1 (avec T1>T0). 
∆ோோ0  (sans unité) représente la variation du signal de réflectance 

lors de la variation de température ǼT (K) entre deux températures T0 et T1 telle que ǼT (K) = T1 - T0 et 

Cth (K-1) est le coefficient de thermoréflectance.  

Dans le premier chapitre, nous avons détaillé le principe de mesure par thermoréflectance en régime 

continu. La prochaine partie vise à expliciter le principe de mesure en mode pulsé. 

 Principe de mesure par thermoréflectance en régime transitoire  

Le principe de caractérisation thermique par thermoréflectance des composants électroniques 

fonctionnant en régime pulsé est schématisé sur la Figure II-1.  

 

 
Figure II -1 : Principe de la mesure par thermoréflectance en mode pulsé. Le retard τ du flash de la DEL est synchronisé 
avec l’excitation électrique afin de caractériser le composant à différents stades du pulse. L’élévation de température est 

déterminée en calculant le rapport des réflectivités entre les phases chaude et froide [22]. 
 

L͛ĠŵissioŶ luŵiŶeuse de la DEL est déclenchée avec un retard τ (s) par rapport au début du pulse 

électrique appliqué suƌ la gƌille du ĐoŵposaŶt puis le sigŶal ƌĠflĠĐhi issu de l͛iŶteƌaĐtioŶ eŶtƌe le sigŶal 
émis et le matériau est détecté par la caméra CCD. En faisant varier τ, il est ainsi possible de suivre 

l͛ĠǀolutioŶ de la ƌĠfleĐtaŶĐe du sigŶal ƌĠflĠĐhi paƌ le ŵatĠƌiau durant le pulse électrique. La résolution 

temporelle est dĠfiŶie paƌ la laƌgeuƌ de pulse ŵiŶiŵale Ƌue peut dĠliǀƌeƌ la souƌĐe luŵiŶeuse, Đ͛est à diƌe 
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50 ns pour la DEL (ʄinc = 530 nm) et 800 ps pour le laser (ʄinc = 440 nm) [22, 98]. Plus cette durée de pulse 

est faible, plus la résolution temporelle est fine. 

La ǀaƌiatioŶ de la ƌĠfleĐtiǀitĠ du ŵatĠƌiau est oďteŶue eŶ ĐoŵpaƌaŶt l͛iŶteŶsitĠ ŵoǇeŶŶe d͛uŶe 
suĐĐessioŶ d͛aĐƋuisitioŶs à l͛Ġtat ON et Đelle ŵesuƌĠe à l͛Ġtat OFF du pulse ĠleĐtƌiƋue ;Figure II-1). Il est 

iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌu͛uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt de sĠƌies d͛aĐƋuisitioŶ est ŶĠĐessaiƌe afiŶ d͛augŵeŶteƌ le 
ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit ;RSBͿ et d͛oďteŶiƌ uŶe iŶteŶsitĠ ŵoǇeŶŶe de la ƌĠfleĐtiǀitĠ sigŶifiĐatiǀe. 
Effectivement, le RSB du signal réfléchi est tƌğs dĠpeŶdaŶt de la Ŷatuƌe du ŵatĠƌiau. A titƌe d͛eǆeŵple, 
l͛oďteŶtioŶ d͛uŶ RSB ĐoƌƌeĐt pouƌ uŶ sigŶal de ƌĠfleĐtoŵĠtƌie issu de GaN iŵpose uŶ temps de cycles de 

ŵesuƌes ϲϬ fois supĠƌieuƌ à Đelui utilisĠ loƌs de la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de l͛oƌ [154]. Dans le cas de notre étude, 

le Ŷoŵďƌe d͛aĐƋuisitioŶs nécessaire pouƌ Ġtudieƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt les suƌfaĐes ƌeĐouǀeƌtes d͛oƌ Ġtait de 300. 

AiŶsi, il est possiďle d͛oďteŶiƌ la variation de température et suivre la réponse transitoire du 

composant à partir de la variation de la réflectométrie du matériau analysé en utilisant une courbe de 

calibration, comme nous le verrons au paragraphe 1.2.4. 

 Étapes communes aux protocoles expérimentaux 

Après avoir décrit rapidement le principe de la thermoréflectance, nous allons présenter les 

différentes étapes nécessaires à la caractérisation thermique des composants électroniques par des 

ŵesuƌes de theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe. Ces Ġtapes soŶt iŶdĠpeŶdaŶtes de l͛ĠƋuipeŵeŶt utilisĠ, Ƌue Đe soit Đelui 
commercialisĠ paƌ l͛eŶtƌepƌise A ou B. 

 Visualisation de la zone à caractériser 

Le choix des zones du composant à caractériser dépend fortement de leur accessibilité, de leur 

ĐoŵpositioŶ ĐhiŵiƋue, de leuƌ Ġtat de suƌfaĐe ;ƌugositĠ …Ϳ. AiŶsi, il est iŵpĠƌatif de ƌepérer par 

microscopie optique, les lieux du composant pouvant être caractérisés par thermoréflectance et qui 

suscitent un intérêt pour la caractérisation thermique de celui-ci.  

 Analyse du Cth en fonction de la longueur d’onde  

L͛iŶteŶsitĠ du sigŶal iŶduit par thermoréflectance et le coefficient de thermoréflectance sont non 

seulement fortement dépendants de la nature du matériau aŶalǇsĠ ŵais aussi de la loŶgueuƌ d͛oŶde 
excitatrice utilisée lors de la mesure [91, 92]. Pour ces raisons, il est impératif de déterminer la longueur 

d͛oŶde optiŵale pouƌ laƋuelle la ǀaleuƌ du Cth est la plus ĠleǀĠe, afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe plus gƌaŶde seŶsiďilitĠ 
de réflectivité en fonction de la température. 

L͛ĠƋuipeŵeŶt de theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe dispose d͛uŶe souƌĐe de luŵiğƌe ďlaŶĐhe situĠe eŶ aŵoŶt d͛uŶ 
ŵoŶoĐhƌoŵateuƌ peƌŵettaŶt de sĠleĐtioŶŶeƌ la loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe utilisĠe loƌs de la 
ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ du ŵatĠƌiau. AiŶsi, il est possiďle de dĠteƌŵiŶeƌ la loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe peƌŵettaŶt 
d͛oďteŶiƌ la ǀaleur de Cth la plus ĠleǀĠe pouƌ la zoŶe du ĐoŵposaŶt Ƌue l͛oŶ souhaite aŶalǇseƌ.  

La valeur du Cth est déterminée à partir de la mesure de la réflectivité R0 de la zone du composant 

loƌsƋu͛il Ŷ͛est pas polaƌisĠ ;Ġtat fƌoidͿ et la ƌĠfleĐtiǀitĠ R loƌsƋu͛il est polarisé (état chaud).  
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 Mesure de la thermoréflectance du composant en fonctionnement 

Une fois la loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe optiŵale dĠteƌŵiŶĠe, Ŷous pouǀoŶs ŵesuƌeƌ 
∆ோோ0  pour 

différentes zones du composant polarisé avec les tensions de VDS et de VGS souhaitées.  

Les deux équipements permettent de caractériser thermiquement les composants polarisés en 

régimes continu et pulsé. De plus, il est possible de réaliser une cartographie en température pixel par 

pixel de chaque zone des composants étudiés. La semelle du circuit électrique permettant la polarisation 

du composant est placée sur une cellule à effet Peltier, afin de rester à une température constante durant 

les mesures de thermoréflectance. 

Pour les deux équipements, le système de régulation en teŵpĠƌatuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ est iŶtĠgƌĠ dans 

le système piézoélectrique permettant le déplacement contrôlé en xyz. Le système de régulation agit à 

partir de la face arrière du composant, contrôlant la température de l͛ambiante jusƋu͛à 150 °C. Dans les 

deux cas, un thermocouple positionné sur le bord de la puce seƌt d͛iŶdiĐateuƌ de teŵpĠƌatuƌe pouƌ le 
système (Figure II-2). Les entreprises A et B ont fixé les températures de leur support de manière à ce que 

les thermocouples affichent des valeurs égales à 20 et 25 °C, respectivement. Lors de nos campagnes de 

mesures, nous avons constaté un écart de température inférieur à 3 °C entre le système de régulation et 

le thermocouple, pour la gamme de température étudiée. 

 

 
Figure II -2 : Emplacement du thermocouple sur notre composant lors des mesures. 

 

Les mesures de 
∆ோோ0  ŶĠĐessiteŶt ŵoiŶs de teŵps d͛aĐƋuisitioŶ Ƌue l͛Ġtape de ĐaliďƌatioŶ. Elles soŶt 

donc réalisées avant la calibration afin de s͛assuƌeƌ ƌapideŵeŶt Ƌue les zones analysées renvoient un 

signal avec un RSB élevé. 

 Calibration en température 

Nous avons vu dans le Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt Ƌu͛il est iŵpĠƌatif de ƌĠaliseƌ uŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ 
liant la réflectométrie à la température afin de déterminer la valeur du Cth du matériau analysé. Nous 

détaillerons ici plus précisément le principe de fonctionnement de cette étape et nous verrons que deux 

types de calibration existent : la méthode « pixel par pixel » et la méthode « par Cth fixe ». Nous précisons 

Ƌue la pƌoĐĠduƌe de ĐaliďƌatioŶ est la ŵġŵe loƌs de l͛Ġtude d͛uŶ ĐoŵposaŶt polaƌisĠ eŶ ƌĠgiŵes ĐoŶtiŶu 
et pulsé. 
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1.2.4.1 Méthode de calibration pixel par pixel 

La calibration est réalisée sur le coŵposaŶt Ƌue l͛oŶ souhaite ĐaƌaĐtĠƌiseƌ theƌŵiƋueŵeŶt, à l͛aide du 
sǇstğŵe de ƌĠgulatioŶ ĐoŶstituĠ d͛uŶe Đellule Peltieƌ. AiŶsi, uŶ sigŶal de teŶsioŶ ĐƌĠŶeau est dĠliǀƌĠ à Đette 
cellule Peltier qui traduit cette consigne en un signal de température variant dans le temps et possédant 

deux paliers de températures situés à T0 et T1, comme le montre la Figure II-3. Le Cth est obtenu à partir 

du rapport de mesures de réflectivité du matériau analysé obtenues pour ces deux paliers de 

température. La variation de réflectométrie est reliée à une variation de température mesurée par un 

thermocouple placé sur le bord de la puce. Nous notons que l͛ĠĐhaŶtilloŶ Ŷ͛est pas placé dans une cellule 

thermique, ce Ƌui auƌait peƌŵis d͛aǀoiƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe plus hoŵogğŶe à la surface du composant pour 

réaliser la calibration en température. Par conséquent, il peut y avoir une différence de température entre 

la surface du composant et le theƌŵoĐouple, Ƌui Ŷ͛est pas pƌĠĐisĠe par les entreprises. 

De plus, le changement périodique de la température entre un état froid (T0) et un état chaud (T1) 

imposé au composant étudié permet de tƌaĐeƌ l͛ĠǀolutioŶ liŶĠaiƌe de la ƌĠfleĐtiǀitĠ de la zoŶe analysée en 

foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe et d͛eǆtƌaiƌe paƌ ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe la ǀaleuƌ du Cth (coefficient directeur de la 

droite).  

La dénomination pixel par pixel signifie que des données de Cth sont extraites sur chaque pixel de 

l͛iŵage obtenue. Les deux entreprises fonctionnent différemment dans ce processus. Des exemples de 

cartographies provenant des deux équipements seront présentés dans la deuxième partie de ce chapitre. 

Lors de la calibration, le nombre de cycle(s) chaud/froid est usuellement compris entre 1 et 5, et le 

Ŷoŵďƌe d͛iŵages pouƌ ĐhaĐuŶ de Đes ĐǇĐles ĠƋuiǀaut à uŶe ĐeŶtaiŶe. Ces dernières correspondent à des 

cartographies pixel par pixel des valeurs de 
∆ோோ0  et sont réalisées suĐĐessiǀeŵeŶt, à la ŵaŶiğƌe d͛uŶ effet 

stroboscopique, une fois la température du palier T0 ou T1 stabilisée. Le Cth final de chaque pixel présent 

sur la cartographie ĐoƌƌespoŶd doŶĐ à uŶe ǀaleuƌ ŵoǇeŶŶĠe à paƌtiƌ d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛iŵages. De Đe 
fait, plus le nombre de cycles et d͛iŵages est ĠleǀĠ et plus le RSB est grand, ce qui donne un Cth plus précis. 

 

 
Figure II -3 : Schéma explicatif du processus de calibration en température, nécessaire à l’extraction du Cth. Les images 

prises correspondent à des cartographies pixel-par-pixel de ΔR/R0. 
 

Pour les deux équipements, ces paliers correspondent à un ȴT de 20 °C à partir de la température 

aŵďiaŶte. Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt dĠĐƌiƌe l͛autƌe ŵode de ĐaliďƌatioŶ. 
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1.2.4.2 Méthode de calibration par Cth fixe 

C͛est la ŵĠthode Ƌui fut utilisĠe aǀaŶt ϮϬϭϱ [98, 155, 156]. Le principe suit le même protocole détaillé 

sur la méthode précédente, mais la différence est Ƌu͛au lieu de dĠĐoupeƌ le sigŶal du fluǆ ƌĠflĠĐhi piǆel 
par pixel, une seule valeur de Cth est attribuée sur chaque type de surface sondée, et qui correspond à la 

moyenne du Cth de cette surface. Le processus expérimental sera davantage détaillé dans la deuxième 

partie de ce chapitre, dédiée à la comparaison des procédures suivies par les deux entreprises. 

Contrairement au mode pixel par pixel qui permet de considérer les variations de Cth en fonction de 

la position sur la surface, la méthode par Cth fixe possède ses limites car elle ne prend pas en compte les 

hĠtĠƌogĠŶĠitĠs loĐales de l͛Ġtat de suƌfaĐe et de la passiǀatioŶ, aloƌs Ƌue le Cth y est sensible [91, 157].  

 Étape de post traitement 

Le post traitement consiste à appliquer des filtres et/ou à moyenner plusieurs pixels suivant les cas, 

afin de retirer les points considérés comme aberrants, tels que ceux ayant un RSB trop faible. Nous verrons 

que nous émettons plusieurs réserves ƋuaŶt à l͛effiĐaĐitĠ de Đette Ġtape, Đar le fait de retirer ces points 

est susceptible de ŵeŶeƌ à des eƌƌeuƌs d͛iŶteƌpƌĠtatioŶ si l͛oŶ ĐoŶfoŶd paƌ eǆeŵple uŶ dĠfaut eŶ suƌfaĐe 
du matériau, avec une erreur expérimentale. Nous verrons que les deux entreprises travaillent aussi 

différemment à ce niveau-là. 

 Protocole expérimental 

Dans cette partie, nous allons présenter le protocole expérimental utilisé lors de la caractérisation 

theƌŵiƋue du ĐoŵposaŶt de la filiğƌe GaN aǀeĐ les deuǆ appaƌeils ĐoŵŵeƌĐialisĠs. L͛oďjeĐtif de Đe 
pƌotoĐole est de ƋuaŶtifieƌ de façoŶ ƌepƌoduĐtiďle l͛auto-échauffement des composants par des mesures 

de thermoréflectance réalisées avec les deux équipements et de comparer leurs performances.  

 Zones de mesures 

La Figure II-4 pƌĠseŶte uŶe ŵiĐƌogƌaphie du ĐoŵposaŶt Ƌue l͛oŶ a ƌĠalisĠe aǀeĐ uŶ oďjeĐtif ǆϱ, faisaŶt 
apparaitre les zones qui ont été caractérisées par thermoréflectance.  

Nous avons choisi de caractériser les régions situées au centre (zones 4, 5 et 6) mais aussi au bord du 

transistor (zones 1, 2 et 3). Parmi ces régions, seules les zones 1, 2, 4, 5 et 6 ont été caractérisées par les 

deuǆ ĠƋuipeŵeŶts. La zoŶe ϯ a seuleŵeŶt ĠtĠ soŶdĠe paƌ l͛eŶtƌepƌise B. 
 



Chapitre II : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par thermoréflectance sur des 

HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC 

76 
 

 
Figure II -4 : Mise en évidence des zones de mesures numérotées sur le véhicule de test. Il est affiché pour chacune d’elles, 

les surfaces qu’il a été possible de comparer entre les deux équipements. 
 

La Figure II-5 présente un zoom de la région 4 (Figure II-5.(a)), des régions 1, 2, 3 et 5, (Figure II-5.(b)) 

et de la région 6 (Figure II-5.(c)). Plusieurs types de surface ont été caractérisés en fonction de la zone et 

sont précisées ci-dessous : 

- Les zones 1, 2, et 5 correspondent à celles permettant la mesure de la plaque de champ, de 

l͛ĠleĐtƌode de souƌĐe et/ou de dƌaiŶ et du ĐaŶal GaN. 
- La zoŶe ϰ est Đelle où l͛oŶ a soŶdĠ la plaƋue de Đhaŵp, l͛ĠleĐtƌode de souƌĐe, le ĐaŶal GaN et la 

zone large de GaN du côté gauche du HEMT, du point de vue de la Figure II-4. 

- Les zones 3 et ϲ soŶt les paƌties où l͛oŶ a ŵesuƌĠ la plaƋue de Đhaŵp, l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ, le ĐaŶal 
GaN, l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles et la zoŶe laƌge de GaN du ĐƀtĠ dƌoit du HEMT, du point de vue 

de la Figure II-4. 

Nous pƌĠĐisoŶs Ƌue loƌsƋue l͛oŶ soŶde uŶ tǇpe de suƌfaĐe, Đette ŵesuƌe Ŷ͛est pas effeĐtuĠe à paƌtiƌ 
d͛uŶ seul piǆel eŶ paƌtiĐulieƌ, Đaƌ il Ǉ auƌait peu de ĐhaŶĐe Ƌu͛il soit ƌepƌĠseŶtatif du ƌeste de la suƌfaĐe 
correspondante. De ce fait, et pour les deux entreprises, chaque valeur annoncée dans ce chapitre, que 

ce soit 
∆ோோ0, Cth ou ȴT, est issue d͛uŶe ŵoǇeŶŶe dĠteƌŵiŶĠe paƌ les logiĐiels au seiŶ de suƌfaĐes de foƌŵe 

rectangulaire, qui sont mises en évidence sur la Figure II-5 pour chaque type de matériau. Ainsi, la surface 

moyennée pour chaque type de ŵatĠƌiau est d͛eŶǀiƌoŶ ϮϬ, ϯϬ, ϳϱ, ϮϱϬ et ϯϬϬ µŵ², ƌespeĐtiǀeŵeŶt pouƌ 
la plaƋue de Đhaŵp, le ĐaŶal GaN, la zoŶe laƌge de GaN, l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles et l͛ĠleĐtƌode. 

Il est iŵpoƌtaŶt de sigŶaleƌ Ƌue les ĠleĐtƌodes de souƌĐe et de dƌaiŶ Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ Đaractérisées 

theƌŵiƋueŵeŶt paƌ l͛eŶtƌepƌise A à Đause de leuƌ iŵpoƌtaŶte ƌugositĠ iŵpliƋuaŶt uŶ ŵauǀais RSB. 
CepeŶdaŶt, les iŶgĠŶieuƌs de l͛eŶtƌepƌise B soŶt paƌǀeŶus à ĐaƌaĐtĠƌiseƌ Đes ĠleĐtƌodes et Ŷous pƌĠseŶtoŶs 
leurs résultats au paragraphe 3.2.5. Nous aǀoŶs doŶĐ Đhoisi d͛eǆploiteƌ la suƌfaĐe ĐoƌƌespoŶdaŶt à 
l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ au lieu de Đelle de la souƌĐe, Đe Ƌui Ŷous a peƌŵis de ŵeŶeƌ uŶe Ġtude oƌigiŶale Ƌue 

nous présenterons dans la partie 3.2.8, duƌaŶt les ŵesuƌes spĠĐifiƋues ƌĠalisĠes au seiŶ de l͛EŶtƌepƌise B.  
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Figure II -5 : Exemples de microscopies optiques observées sur les différentes zones de la Figure II-4. La micrographie (a) 

correspond à la zone 4, la (b) aux zones 1, 2, et 5, et la (c) à aux zones 3 et 6. Objectif x100. 
 

Coŵŵe Ŷous l͛avons indiqué dans le premier chapitre, il est précisé dans la littérature que les 

surfaces à base de GaN sont difficiles à caractériser à cause du faible RSB généré par la nature de ce 

matériau. Cependant, au moment de nos travaux, le niveau technologique des deux équipements fut tel 

Ƌu͛il a ĠtĠ possiďle d͛oďteŶiƌ de ďoŶs RSB à la suƌfaĐe du GaN, eŶ paƌtie dû auǆ aŵĠlioƌatioŶs des suppoƌts 
piézoélectriques et des systèmes autofocus. Il a donc été jugé intéressant de réaliser des investigations 

au niveau de ce matériau, car il possède des régions situées au voisinage du point chaud, ce qui 

correspond à notre problématique. Toutefois, nous verrons que nous mettons des réserves quant à la 

fiabilité de ces mesures, car la zone qui est réellement sondée lorsque nous extrayons les valeurs à partir 

de la suƌfaĐe du GaN Ŷ͛est pas ĐlaiƌeŵeŶt dĠfiŶie daŶs la littĠƌatuƌe. En effet, nous avions précisé dans le 

Đhapitƌe ϭ Ƌue le GaN aǀait la paƌtiĐulaƌitĠ d͛ġtƌe tƌaŶspaƌeŶt à la luŵiğƌe ǀisiďle [85]. Par conséquent, 

Ŷous peŶsoŶs Ƌue l͛iŶfoƌŵatioŶ theƌŵiƋue ƌeçue peut ġtƌe uŶe ŵoǇeŶŶe poŶdĠƌĠe eŶtƌe les ƌĠfleĐtiǀitĠs 
des interfaces air/passivation, passivation/AlGaN, AlGaN/GaN et GaN/substrat. 

 Paramètres d’acquisition des mesures par thermoréflectance 

Loƌs de l͛Ġtape de ĐaliďƌatioŶ, les Ŷoŵďƌes de palieƌs et d͛iŵages paƌ palieƌ peƌŵettaŶt 
l͛ĠtaďlisseŵeŶt des Đaƌtogƌaphies de Cth ont été fixés respectivement à 3 et 200. De même, lors des 

ŵesuƌes theƌŵiƋues, le Ŷoŵďƌe d͛iŵages peƌŵettaŶt l͛aĐƋuisitioŶ d͛uŶe Đaƌtogƌaphie de 
∆ோோ0  a été fixé à 

200 pour les deux équipements.  

Pour les deux entreprises, les mêmes objectifs ont été utilisés lors des étapes de calibration et des 

mesures thermiques. Ainsi, Ŷous aǀoŶs utilisĠ uŶ gƌossisseŵeŶt ǆϭϬϬ ;ON = Ϭ,ϱϱͿ aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise A, 
permettant une résolution spatiale de 100 x 100 nm²/piǆel. TaŶdis Ƌu͛aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise B, Ŷous aǀoŶs 
utilisé les objectifs ayant des grossissements x100 ;ON = Ϭ,ϴͿ et ǆϮϬ ;ON = Ϭ,ϰͿ, Ƌui oŶt peƌŵis d͛oďteŶiƌ 



Chapitre II : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par thermoréflectance sur des 

HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC 

78 
 

des résolutions spatiales de 45 x 45 et 225 x 225 nm²/pixel, respectivement. Par ailleurs, nous nous 

iŶteƌƌogeoŶs suƌ la ƌĠelle sigŶifiĐatioŶ d͛eǆtƌaiƌe des ǀaleuƌs aǀeĐ des ƌĠsolutioŶs spatiales aussi fines que 

45 x 45 ou 100 x 100 nm²/piǆel, Đaƌ les poƌtioŶs de suƌfaĐe soŶdĠes soŶt de l͛oƌdƌe de la dizaiŶe ou de la 
ĐeŶtaiŶe de µŵ² Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le paƌagƌaphe pƌĠĐĠdeŶt, et la ŵesuƌe d͛uŶ seul ou de 
ƋuelƋues piǆel;sͿ Ŷ͛est pas ƌepƌĠseŶtatif de l͛ĠĐhauffeŵeŶt du ŵatĠƌiau ĐaƌaĐtĠƌisĠ. 

UŶe ĐaliďƌatioŶ aǀeĐ le ŵode piǆel paƌ piǆel a ĠtĠ effeĐtuĠe paƌ les iŶgĠŶieuƌs de l͛eŶtƌepƌise B sur 

toutes les zoŶes du ĐoŵposaŶt. CepeŶdaŶt, il est iŵpoƌtaŶt de souligŶeƌ Ƌue les iŶgĠŶieuƌs de l͛eŶtƌepƌise 
A n͛oŶt pas pu utiliseƌ Đette ŵĠthode de ĐaliďƌatioŶ suƌ toutes les ƌĠgioŶs aŶalǇsĠes, Đaƌ leuƌ sǇstğŵe 
d͛autofoĐus Ŷ͛a pas peƌŵis uŶe ďoŶŶe foĐalisatioŶ suƌ la suƌfaĐe de Đes zoŶes, loƌs du ĐhaŶgeŵeŶt de 
palier de température. Dans ces cas de figure, la calibration par la méthode de Cth fixe a été utilisée. 

Le tableau II-1 présente une synthèse concernant la méthode de calibration réalisée en fonction des 

zones du composant et des matériaux caractérisés par les ingénieurs des entreprises A et B. 

 

Méthode de calibration 
Entreprise B 

(λinc = 530 nm) 

Entreprise A 
SuƌfaĐe à ďase d’oƌ 

(λinc = 530 nm) 
Surface à base de GaN 

(λinc = 505 nm) 
Pixel par pixel Toutes les zones Zone 6 Toutes les zones 

Cth fixe - Zones 1, 2, 4 et 5 - 
Tableau II -1 : Résumé des méthodes de calibration effectuées sur chacune des zones caractérisées et des longueurs d’onde 

incidente utilisées. 

 Conditions de polarisation 

Le Tableau II-2 présente une synthèse des conditions de polarisation du composant en régimes 

continu et pulsé. Les conditions de polarisation du mode continu sont caractérisées par l͛iŶteŶsitĠ dƌaiŶ- 

source (IDS) et la tension drain-source (VDS), qui permettent d͛atteiŶdƌe la puissance dissipée (Pdiss) désirée. 

AfiŶ de s͛assuƌeƌ de la staďilitĠ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement du composant durant les 

caractérisations par thermoréflectance, le courant IDS est contrôlé avec un ampèremètre et sa valeur est 

ajustée en modifiant la valeur de VGS. Les conditions de polarisation du mode pulsé sont caractérisées par 

la ǀaleuƌ ŵaǆiŵale de l͛iŶteŶsitĠ de dƌaiŶ (IDS max), et de la tension VDS. Le facteur de forme représente la 

proportion entre la durée du pulse et celle de la période. Les pulses électriques sont générés par des 

impulsions entre deux valeurs de tension source-grille, VGS OFF et VGS ON, étant respectivement la tension 

VGS lorsque le canal est pincé et ouvert. En régime pulsé, la valeur de la tension VGS ON doit être 

paramétrée de telle sorte que IDS soit égale à 700 mA, pour VDS = 45 V.  

 

Température 
de semelle 

 
25 °C 

 

Mode continu Mode pulsé 

IDS 
(mA) 

VDS 
(V) 

Pdiss 
(W) 

IDS max 
(mA) 

VDS 
(V) 

VGS 0FF (V) 
Largeur de 
pulse (µs) 

Facteur de 
forme 

500 

10 5 700 45 -6 500 µs 20% 

15 7,5       
20 10       
25 12,5       
30 15       

Tableau II -2 : Conditions de polarisation en modes continu ou pulsé.  
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Nous avons choisi de réguler la température de semelle à 25 °C car elle est majoritairement utilisée 

dans les études concernant les caractérisations thermiques des composants par spectroscopie Raman, 

par thermoréflectance et par thermographie infrarouge rapportées dans la littérature [53, 82, 90]. Ainsi, 

Ŷos ƌĠsultats pouƌƌoŶt ġtƌe ĐoŵpaƌĠs à Đeuǆ oďteŶus paƌ d͛autƌes ĠƋuipes de ƌeĐheƌĐhes.  
Afin de nous assurer de la cohérence de nos résultats, des mesures de thermoréflectance ont été 

effectuées pour un composant polarisé en régime continu à 5 points de fonctionnement différents, 

comme le montre le tableau II-2. 

2 Comparaison de l’utilisation des deux équipements 

Cette deuxième partie est consacrée à la description des similitudes et des différences existantes 

entre les équipements et les protocoles expérimentaux utilisés par les ingénieurs des deux entreprises. 

Pour ces raisons, nous allons commencer par énumérer les spécificités de chaque appareil de 

theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe. Toutes les Ġtapes eǆpĠƌiŵeŶtales ŵeŶaŶt à l͛eǆtƌaĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-

échauffement des composants polarisés exploitées par chaque équipe sont comparées dans la suite afin 

d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes expérimentaux sur la précision et la répétabilité des résultats obtenus. 

Bien sûr, toutes les mesures ont été effectuées sur les mêmes zones du même véhicule de test polarisé 

dans des conditions identiques.  

 Présentation des équipements des deux entreprises 

Le Tableau II-3 présente le matériel optique constituant les équipements proposés par les deux 

entreprises.  

Entreprise A Entreprise B 

Caméra CCD à résolution 1000 x 1000 pixels dans le 

ǀisiďle, l͛UV et le pƌoĐhe iŶfƌaƌouge 

Caméra CCD à résolution 1624 x 1236 pixels dans le 

ǀisiďle, l͛UV et le pƌoĐhe iŶfƌaƌouge 

LogiĐiel d͛aĐƋuisitioŶ des ŵesuƌes theƌŵiƋues et tƌaiteŵeŶt des doŶŶĠes 

Système autofocus semi-automatique Système autofocus automatique en temps réel 

Source lumineuse de 16 DELs délivrant les longueurs 

d͛oŶde ϯϲϱ, ϯϴϱ, ϰϬϱ, ϰϮϬ, ϰϱϱ, ϰϳϬ, ϰϵϬ, ϱϬϱ, ϱϯϬ, 
565, 590, 625, 730, 780, 810 et 850 nm 

ϰ DELs dispoŶiďles, dĠliǀƌaŶt les loŶgueuƌs d͛oŶde ϰϳϬ, 
530 et 780 Ŷŵ, aiŶsi Ƌu͛uŶe luŵiğƌe ďlaŶĐhe 

Monochromateur délivrant une source de lumière 

monochromatique de 350 à 900 nm par pas de 5 nm 

(résolution non précisée)  

Monochromateur délivrant une source de lumière 

monochromatique de 390 à 780 nm par pas de 

5 ± 0,5 nm 

Platine motorisée intégrant le porte-ĠĐhaŶtilloŶ ĐoŵďiŶĠ à uŶe Đellule à effet Peltieƌ, peƌŵettaŶt d͛iŵposeƌ uŶe 
température constante entre 20 et 100 °C (entreprise A) et 120 °C (entreprise B). Cette platine peut être 

déplacée dans les directions 0x, 0y, 0z 

Objectifs en longue distance focale, à grossissement 

x5, x50, x100 et x100 en proche UV  

Objectifs en longue distance focale, à grossissement 

x5, x20, x50 et x100  

Tableau II -3 : Présentation des équipements proposés par les deux entreprises. 
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Les véhicules de test sont fixés de manière différente selon les deux équipements, comme il est 

schématisé sur la Figure II-6 ; daŶs l͛eŶtƌepƌise A, l͛ĠĐhaŶtilloŶ est dĠpoƌtĠ suƌ la plaƋue ĐhauffaŶte, puis 
uŶ sǇstğŵe eǆteƌŶe fait le ǀide eŶtƌe la plaƋue et l͛ĠĐhaŶtilloŶ jusƋu͛à Đe Ƌue Đe deƌŶieƌ soit ďieŶ fiǆe.  

DaŶs l͛eŶtƌepƌise B, l͛ĠĐhaŶtilloŶ est dĠposĠ sur la cellule Peltier avec une couche de graisse 

thermique à base de silicium étalée à l͛aide d͛uŶe laŵe de ƌasoiƌ. Cette ĐouĐhe doit ġtƌe la plus fiŶe 
possible (autour de quelques dizaines de microns) pour ne pas créer de résistance thermique 

supplémentaire entre la puce et la cellule Peltier. 

 

 
Figure II -6 : Schéma des deux types de fixation de l’échantillon sur le support, utilisés par les entreprises A et B. 

 Comparaison des protocoles de mesures thermiques 

Durant la partie 1.2, nous avons exposé les différentes étapes qui définissent la procédure de 

caractérisation thermique par thermoréflectance. Cependant, les deux entreprises ont développé leur 

logiĐiel d͛aĐƋuisitioŶ et d͛eǆtƌaĐtioŶ des doŶŶĠes peƌsoŶŶalisĠ et optiŵisĠ eŶ foŶĐtioŶ de leuƌs 
expérienĐes ƌespeĐtiǀes. L͛oďjeĐtif foŶdaŵeŶtal de ĐhaĐuŶe des Ġtapes ƌeste le ŵġŵe, ŵais Ŷous ǀeƌƌoŶs 
Ƌue la ŵise eŶ œuǀƌe est paƌfois diffĠƌeŶte. Nous alloŶs doŶĐ ĠŶuŵĠƌeƌ daŶs Đette paƌtie, les pƌiŶĐipales 
différences présentes lors des procédures de mesures thermiques des deux entreprises.  

 Choix de la longueur d’onde de la diode 

Pouƌ les zoŶes ĐoŶstituĠes d͛uŶe suƌfaĐe eŶ oƌ, Ŷous aǀoŶs utilisĠ la loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte de 
ʄ = 530 nm car le rapport signal sur bruit des signaux de réflectivité est élevé, comme le rapportent 

plusieurs publications [158, 159]. De plus, les deuǆ ĠƋuipeŵeŶts peƌŵetteŶt d͛effeĐtueƌ des 
ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs aǀeĐ Đette loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte, Đe Ƌui est appƌĠĐiaďle pouƌ la ĐoŵpaƌaisoŶ de leurs 

performances.  

CepeŶdaŶt, l͛iŶteƌaĐtioŶ de Đette loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte aǀeĐ le GaN eŶgeŶdƌe des sigŶauǆ de 
réflectométrie ayant un faible RSB [20, 154]. De plus, ce semiconducteur est transparent vis-à-vis des 

ondes électromagnétiques constituant le domaine du visible. Cela signifie que les signaux obtenus par 

thermoréflectance sont susceptibles de provenir des réflectivités des différentes interfaces se trouvant 

suƌ le passage de l͛oŶde ĠleĐtƌoŵagnétique incidente utilisée telles que les interfaces air/passivation, 

passivation/AlGaN, AlGaN/GaN et/ou GaN/substrat [21, 160]. Ce phénomène implique Ƌue l͛iŶfoƌŵatioŶ 
thermique obtenue à la surface du GaN proviendrait en réalité d͛une combinaison provenant de ces 

différentes interfaces. Il est ainsi ŶĠĐessaiƌe d͛Ġǀalueƌ, paƌŵi Đes iŶteƌfaĐes, la ƌĠfleĐtiǀitĠ Ƌui seƌa 
pƌĠdoŵiŶaŶte. Cette estiŵatioŶ peut ġtƌe effeĐtuĠe à l͛aide de la ƌelatioŶ doŶŶaŶt r, le coefficient de 

Fresnel qui exprime les liens entre les amplitudes des ondes réfléchie et incidente selon [161] : 
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ݎ  =  ݊ଵ cos 𝜃ଵ − ݊ଶ cos𝜃ଶ݊ଵ cos 𝜃ଵ + ݊ଶ cos𝜃ଶ 
Eq. II -2 

Avec n1 et n2 les indices de réfraction des milieux 1 et 2. Les angles θ1 et θ2 représentent les écarts 

eŶtƌe l͛oŶde iŶĐideŶte et la Ŷoƌŵale de la suƌfaĐe, ƌespeĐtiǀeŵeŶt des ŵilieuǆ ϭ et Ϯ. La luŵiğƌe est 
envoyée perpendiculairement à la surface du composant, nous pouvons donc considérer la valeur des 

angles θ1 et θ2 comme nulle. Le Tableau II-4 présente les indices de réfraction et les coefficients de 

Fresnel des diffĠƌeŶtes iŶteƌfaĐes susĐeptiďles d͛ġtƌe tƌaǀeƌsĠes paƌ la luŵiğƌe ǀisiďle. 
 

Matériau Air  Si3N4  AlGaN  GaN  SiC  
n 1,0 [162] 2,1 [163] 2,4 [160] 2,4 [160] 2,7 [160] 

rinterface - rAir/SI3N4 = 0,35 rSI3N4/AlGaN = 0,067 rAlGaN/GaN = 0,0 rGaN/SiC = 0,059 
Tableau II -4 : Valeur des indices de réfraction de plusieurs couches du composant, nécessaires au calcul du coefficient de 

réflexion r interface. 
 

Le Tableau II-4 nous montre que le coefficient de réflexion air/passivation est le plus élevé. Cela 

s͛eǆpliƋue paƌ uŶ ĠĐaƌt plus gƌaŶd eŶtƌe leuƌs indices n, paƌ ƌappoƌt auǆ autƌes iŶteƌfaĐes. L͛iŶfoƌŵatioŶ 
de la température obtenue sur les zones à base de GaN, est donc majoritairement issue de la surface de 

la passivation. A noter que dans la réalité, il est possible que les rayons soient réfléchis plusieurs fois à 

l͛iŶtĠƌieuƌ de la stƌuĐtuƌe, aǀaŶt d͛eŶ ƌessortir. Dans ce cas, les valeurs du Tableau II-4 pourraient être 

modifiées, et plus difficiles à ƋuaŶtifieƌ. AuĐuŶe Ġtude, à Đe jouƌ, Ŷ͛a eŶĐoƌe ƌĠelleŵeŶt dĠŵoŶtƌĠ la zone 

ŵesuƌĠe, loƌsƋue l͛oŶ soŶde uŶe suƌfaĐe à ďase de GaN aǀeĐ la theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe. Nous eǆposeƌoŶs tout 
de même les résultats obtenus sur les surfaces à base de GaN, car cela constitue des données originales 

par rapport à la littérature, mais ne pourront pas représenter un argument déterminant pour définir le 

choix des méthodes thermiques.  

Afin de déterminer la valeur optimale de la longueur d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ des 
signaux de thermoréflectance ayant un RSB élevé, nous avons effectuĠ uŶ ďalaǇage de loŶgueuƌ d͛oŶde 
suƌ la zoŶe laƌge de GaN de la ƌĠgioŶ ϰ aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt pƌoposĠ paƌ l͛eŶtƌepƌise A. Nous avons choisi la 

condition de polarisation la plus intense, parmi celles du Tableau II-2 (Pdiss = 15 W) afin que les variations 

de réflectivité soient les plus grandes et Ƌue l͛oŶ disĐeƌŶe ŵieuǆ les eǆtƌeŵa. Les résultats obtenus sont 

présentés sur la Figure II-7 et sont issus de la comparaison des signaux de réflectométrie mesurés lorsque 

le ĐoŵposaŶt Ŷ͛est pas polaƌisĠ et loƌsƋu͛il est polaƌisĠ à VDS = ϯϬ V et Ƌu͛il dĠliǀƌe uŶ ĐouƌaŶt IDS = 0,5 A.  

Nous constatons une oscillation du signal de theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d͛oŶde. 
Ce phĠŶoŵğŶe est ĐaƌaĐtĠƌistiƋue des ŵatĠƌiauǆ ĐoŶstituĠs d͛uŶe passiǀatioŶ, et a dĠjà ĠtĠ ŵis eŶ 
évidence par Tessier et al. [104], loƌs de la ĐoŵpaƌaisoŶ d͛uŶ sigŶal de ƌĠfleĐtaŶĐe issu d͛uŶe ĐouĐhe d͛oƌ 
avec ou sans une couche de passivation de Si3N4. Le résultat montre que ces oscillations sont liées à des 

interférences optiques, entre les rayons réfléchis à travers la passivation transparente et la lumière 

incidente [91, 104, 157]. Dans le cas du GaN, ce dernier étant transparent à la lumière visible, ces effets 

d͛iŶteƌfĠƌeŶĐes peuǀeŶt également avoir lieu [135]. 

Nous pouvons remarquer sur la Figure II-7 Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a auĐuŶe loŶgueuƌ d͛oŶde daŶs l͛UV Ƌui puisse 

être utilisée pour les mesures en fonctionnement. Nous ĐoŶstatoŶs ĠgaleŵeŶt Ƌue le sigŶal est d͛autaŶt 
plus iŶteŶse Ƌue la loŶgueuƌ d͛oŶde est gƌaŶde, Đ͛est-à-dire que les radiations incidentes pénètrent le GaN 

en profondeur. Ces données nous font nous interroger sérieusement sur le fait que les signaux de réflexion 
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pƌoǀeŶaŶt du GaN, peuǀeŶt eŶ ƌĠalitĠ ġtƌe foƌteŵeŶt iŶflueŶĐĠs paƌ la ƌĠfleĐtiǀitĠ de l͛iŶteƌfaĐe 
GaN/substrat. 

 

 
Figure II -7 : Balayage de longueur d’onde réalisé entre 350 et 510 nm par pas de 5 nm sur la zone large de GaN. 

Condition de polarisation : VDS = 0 V, IDS = 0 A (référence) et VDS = 30 V, IDS = 0,5 A (signal). Les longueurs d’onde des 
DELs disponibles au sein de l’entreprise A sont entourées en rouge. 

 

D͛apƌğs la Figure II-7, les meilleures sensibilités, Đ͛est-à-dire celles pour lesquelles |
∆ோோ0  | > 50x10-4, 

soŶt oďteŶues pouƌ des loŶgueuƌs d͛oŶde Ġgales à ϰϰϱ, ϰϲϬ, ϰϴϬ et ϱϬϱ Ŷŵ. CepeŶdaŶt les DELs 
dispoŶiďles dĠliǀƌeŶt des loŶgueuƌs d͛oŶde de ϯϲϱ, ϰϬϱ, ϰϮϬ, ϰϱϱ, ϰϳϬ, ϰϵϬ et ϱϬϱ nm. Ainsi, les 

caractérisations par thermoréflectance du GaN ont été effectuées par la suite avec la DEL incidente ayant 

un ʄ = 505 nm. Nous avons tout de même décidé de tester les réponses de réflectivité de chacune des 

DELs, Đaƌ leuƌ ďaŶde d͛ĠŵissioŶ est plus laƌge que celle du monochromateur, ce qui serait donc susceptible 

de modifier les valeurs présentes sur la Figure II-7. De plus, il Ŷ͛eǆiste pas d͛Ġtude daŶs la littĠƌature visant 

à Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du Đhoiǆ de la souƌĐe luŵiŶeuse, Đ͛est-à-dire le monochromateur ou une DEL, sur la 

détermination du ȴT par thermoréflectance. 

Ainsi pour chaque DEL présente, nous avons observé le signal de thermoréflectance 
∆ோோ0  sur la zone 

laƌge de GaN et le ĐaŶal GaN, eŶtƌe l͛Ġtat OFF du ĐoŵposaŶt ;Pdiss = Ϭ WͿ et l͛Ġtat ON ;Pdiss = 15 W). Les 

résultats nous ont confirmé sans surprise, Ƌue la loŶgueuƌ d͛oŶde à ϱϬϱ Ŷŵ ƌeste celle offrant le meilleur 

rapport 
∆ோோ0  pour ces deux zones. En effet, le monochromateur révélait un 

∆ோோ0  = -140x10-4 pour λ = 505 nm 

(Figure II-7), tandis que pour la DEL, 
∆ோோ0  ≈ - 150x10-4. Ainsi, le monochromateur semble donc conférer une 

réflectivité aussi intense que celle délivrée par la DEL pouƌ Đette loŶgueuƌ d͛oŶde aloƌs Ƌue l͛iŶteŶsitĠ de 
la source lumineuse provenant du monochromateur est plus faible que celle de la DEL. Ces résultats 

peuvent nous faire nous interroger sur la pertinence d͛utiliseƌ uŶe DEL au lieu du monochromateur, 

d͛autaŶt Ƌue Đe deƌŶieƌ appoƌteƌait deuǆ aǀaŶtages : 

- La ďaŶde d͛ĠŵissioŶ de la DEL est plus laƌge Ƌue celle du monochromateur, Đe Ƌui iŶduit Ƌu͛une 

zone plus large du spectre est doŶĐ susĐeptiďle d͛ġtƌe balayée par la DEL, correspondant à des 

loŶgueuƌs d͛oŶde doŶt les sigŶauǆ de réflectance sont plus faibles. 

- Le ŵoŶoĐhƌoŵateuƌ peƌŵet l͛aĐĐğs à uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe de loŶgueuƌs d͛oŶde Ƌue la DEL, doŶt 
certaines pourraient révéler de meilleurs signaux de réflectance. Par exemple, la Figure II-7 
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ŵoŶtƌe Ƌue la loŶgueuƌ d͛oŶde ĠŵettaŶt à ϰϴϬ Ŷŵ peƌŵet d͛oďteŶiƌ le ŵeilleuƌ sigŶal de 
réflectance, mais aucune des deux entreprises ne possède de DEL délivrant une telle longueur 

d͛oŶde.  
Nous avons partagé ces interrogations avec les deux fournisseurs, qui nous ont répondu que sur les 

métaux le monochromateur montre généralement une intensité plus faible du signal de réflexion que la 

DEL. EŶ effet, aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise B, Ŷous aǀoŶs pu Đoŵpaƌeƌ les ǀaleuƌs du Cth extrait sur la surface de 

l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de grilles, en utilisant le monochromateur (avec ʄ = 530 nm) et la DEL (ʄ = 530 nm), qui 

Ŷous oŶt peƌŵis d͛oďteŶiƌ des Cth d͛eŶǀiƌoŶ - 1,9.10-4 K-1 et - 5,4.10-4 K-1, respectivement. Cependant, cette 

eŶtƌepƌise Ŷous a pƌĠĐisĠ Ƌu͛il est tout de ŵġŵe possiďle de l͛utiliseƌ pouƌ les ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs eŶ ŵode 
ĐoŶtiŶu, ŵais Ƌue pouƌ le ŵode pulsĠ le ŵoŶoĐhƌoŵateuƌ Ŷ͛est pas eŶĐoƌe optiŵisĠ pouƌ dĠliǀƌeƌ des 
pulses de lumière. 

 

En résumé, lors de nos mesures thermiques utilisant des DELs, nous avons choisi la longueuƌ d͛oŶde 
iŶĐideŶte de ϱϯϬ Ŷŵ pouƌ soŶdeƌ les suƌfaĐes à ďase d͛oƌ et Đe, aǀeĐ les deuǆ ĠƋuipeŵeŶts. Pouƌ la 
ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ des suƌfaĐes à ďase de GaN, Ŷous aǀoŶs Đhoisi la loŶgueuƌ d͛oŶde de ϱϬϱ Ŷŵ aǀeĐ 
l͛eŶtƌepƌise A. Coŵŵe Đette loŶgueuƌ d͛oŶde Ŷ͛Ġtait pas dispoŶiďle au seiŶ de l͛eŶtƌepƌise B, Ŷous aǀoŶs 
utilisĠ la loŶgueuƌ d͛oŶde de ϱϯϬ Ŷŵ Ƌui a doŶŶĠ des RSB satisfaisaŶts daŶs Ŷotƌe Đas.  

 Calibration en température 

La calibration des mesures de thermoréflectance est une étape cruciale du protocole menant à 

l͛eǆtƌaĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement des composants électroniques. Pour ces raisons, nous 

allons décrire précisément les modes opératoires utilisés par les ingénieurs des entreprises A et B afin de 

les analyser minutieusement et de les comparer.  

2.2.2.1 Méthode de calibration pixel par pixel  

Lors des étapes de calibration, les paliers de température ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛Ġtat fƌoid et à l͛Ġtat 
Đhaud, soŶt de ϮϬ et ϰϬ °C pouƌ l͛eŶtƌepƌise A et Ϯϱ et ϰϬ °C pouƌ l͛eŶtƌepƌise B. Pouƌ les deuǆ pƌoĐĠdures, 

la mesure du Cth a été moyennée à partir de 3 cycles chaud/froid. 

Un des problèmes majeurs de la calibration en température est causé par la dilatation thermique du 

ŵatĠƌiau loƌsƋue Đelui est à l͛Ġtat Đhaud ;i.e. ϰϬ °CͿ. La foĐalisatioŶ suƌ la zoŶe à analyser est rendue 

diffiĐile et uŶ dĠĐalage de l͛iŵage, paƌ ƌappoƌt à l͛Ġtat fƌoid, peut ġtƌe oďseƌǀĠ. Pouƌ ƌeŵĠdieƌ à Đe souĐi, 
les eŶtƌepƌises oŶt dĠǀeloppĠ ĐhaĐuŶe uŶ sǇstğŵe d͛autofoĐus peƌŵettaŶt de foĐaliseƌ de ŵaŶiğƌe 
optiŵale et autoŵatisĠ l͛oďjeĐtif sur la surface à étudier. 

Le principe de base est commun aux deux systèmes : à partir de la micrographie du composant, on 

délimite une zone définie par un rectangle, puis le système autofocus y réalise la mise au point en 

commandant la platine piézoélectrique, ce qui donne une image nette de la zone observée dans le champ 

d͛oďseƌǀatioŶ de l͛oďjeĐtif. Cette zoŶe, appelĠe ƌĠgioŶ d͛iŶtĠƌġt ;ou ROI pour Region Of Interest) et mise 

en évidence sur la Figure II-8, seƌǀiƌa de ƌĠfĠƌeŶĐe pouƌ l͛autofoĐus. Il est ĐoŶseillĠ de Đhoisiƌ uŶe ROI qui 

possğde des zoŶes de ĐoŶtƌaste, afiŶ Ƌue l͛autofoĐus puisse faiƌe la ŵise au poiŶt effiĐaĐeŵeŶt. 
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Figure II -8 : Microscopie optique d’une région du composant, montrant la région d’intérêt (rectangle rouge) qui permet 

la mise au point de l’image. L’emplacement d’un point de référence nécessaire au programme de l’entreprise A est mis en 
évidence dans le cercle vert. 

 

EŶsuite, les deuǆ eŶtƌepƌises tƌaǀailleŶt diffĠƌeŵŵeŶt pouƌ foĐaliseƌ l͛oďjeĐtif suƌ la zoŶe à ĐhaƋue 
palieƌ de teŵpĠƌatuƌe. Le pƌogƌaŵŵe de l͛eŶtƌepƌise A est seŵi-autoŵatiƋue, Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛aǀaŶt la 
calibration, il est nécessaire de placer un point de référence, comme un défaut ou une poussière (Figure 

II-8), le programme enregistre alors les coordonnées du point dans le repère du détecteur. Une fois le 

palier de température atteint, le point de référence est à replacer manuellement sur la micrographie, le 

système piézoélectrique se met alors en mouvement, de façon à ce que le nouveau point soit superposé 

à celui dont les coordonnées ont été enregistrées précédemment. EŶfiŶ, l͛autofoĐus ƌĠalise une mise au 

point automatique et la mesure de la réflectivité peut débuter. 

L͛autofoĐus de l͛eŶtƌepƌise B est plus autoŵatisĠ. Le logiciel pƌoĐğde à uŶ ƌeĐalage d͛iŵage et 
refocalise en direct l͛iŵage ĐoŶteŶue daŶs la feŶġtƌe de la ROI au cours de l͛ĠĐhauffeŵeŶt du ŵatĠƌiau. 
La qualité de la focalisation est assurée principalement par le suivi de deux paramètres, les taux 

d͛eǆpositioŶ luŵiŶeuse et de ĐoŶtƌaste de la ROI, qui doivent être identiques à ceux enregistrés avant le 

début de la calibration. 

2.2.2.2 Méthode de calibration par Cth fixe 

AǀeĐ l͛eŶtƌepƌise A, il Ŷ͛a ĠtĠ possiďle de ƌĠaliseƌ le ŵode de ĐaliďƌatioŶ piǆel paƌ piǆel suƌ les zoŶes 
à ďase d͛oƌ, Ƌue suƌ la zoŶe ϲ. Pouƌ les zoŶes ϭ, Ϯ, ϰ et ϱ, Ŷi l͛autofoĐus Ŷi le ŵode ŵaŶuel de Đet 
ĠƋuipeŵeŶt Ŷ͛oŶt peƌŵis uŶe foĐalisatioŶ ĐoƌƌeĐte sur la surface de ces zones à analyser. Pour ces raisons, 

nous avons utilisé la méthode du Cth fixe pour caractériser ces zones. Ainsi, nous avons travaillé à partir 

des valeurs de Cth issues de la calibration pixel par pixel obtenues pour la plaque de champ de la zone 6, 

comme cela est présenté sur la Figure II-9.(a). La portion de la plaque de champ mesurée est définie par 

un rectangle de 9 x 500 pixels. Les valeurs moyennes de chaque ligne de pixels ont été calculées et sont 

représentées sur la Figure II-9.(b). 

Nous pouvons noter une évolution des valeurs de Cth dans le sens Oy de la plaque de champ, qui peut 

s͛eǆpliƋueƌ paƌ uŶe foƌte dĠpeŶdaŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de l͛Ġtat de suƌfaĐe, de la ƌugositĠ, de la ǀaƌiatioŶ de 
l͛Ġpaisseuƌ de la passiǀatioŶ et de la plaŶĠitĠ de la plaƋue de Đhaŵp. Ces ĐoŶstats oŶt été relayés par 

plusieuƌs puďliĐatioŶs, Ƌui pƌĠĐiseŶt Ƌue l͛hoŵogĠŶĠitĠ de la ĐouĐhe de passiǀatioŶ et l͛Ġtat de suƌfaĐe 
sont des paramètres qui peuvent modifier le Cth de façon radicale [104, 158, 164]. D͛apƌğs la Figure II-9.(b), 

les valeurs moyennes sur la plaque de champ évoluent de - 2,7 x10-4 K-1 à - 11,2 x10-4 K-1. En calculant la 

moyenne de ces valeurs, on obtient un Cth d͛eŶǀiƌoŶ - 8,0 x10-4 K-1 avec une répartition des valeurs de 

± 3,1.10-4 K-1. Cette valeur moyenne correspondra au Cth fiǆe, Ƌue l͛oŶ attƌiďueƌa auǆ plaƋues de Đhaŵp 
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des zones 1, 2, 4 et 5. Nous pouvons noter que cette répartition des valeurs de ± 3,1.10-4 K-1 représente 

presque 50% du Cth moyen (- 8,0 x10-4 K-1Ϳ, Đe Ƌui est dû à l͛iŵpoƌtaŶte dispaƌitĠ de Đes ǀaleuƌs suƌ la 
plaque de champ. Nous pouvons ainsi imaginer que cette approximation risque de générer des erreurs 

d͛incertitude sur les mesures.  

 

 
Figure II -9 : (a) Cartographie du coefficient de thermoréflectance sur la région 6 ; la plaque de champ est encadrée en 

rouge et compte 9 x 500 pixels (λ = 530 nm). 
(b) Moyennes des 500 valeurs de Cth obtenues sur chacune des 9 lignes de la plaque de champ. 

 

Sur la Figure II-9.(a), nous pouvons constater une plus faible disparité des valeurs de Cth à la surface 

de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, Ƌui peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ uŶe plus faiďle ƌugositĠ de suƌfaĐe, uŶe plus gƌaŶde 
hoŵogĠŶĠitĠ de la plaŶĠitĠ de la suƌfaĐe et de l͛Ġpaisseuƌ de la passiǀatioŶ, Ƌue la plaƋue de Đhaŵp. Le 
Cth moyen sur cette surface est de 5,4 ± 0,5.10-4 K-1

. 

 Mesure du 
∆𝑹𝑹𝟎 et du ΔT par thermoréflectance 

Les deuǆ eŶtƌepƌises oŶt dĠǀeloppĠ leuƌ pƌopƌe logiĐiel d͛aĐƋuisitioŶ et de tƌaiteŵeŶt des doŶŶĠes, 
ŵais aussi uŶ pƌogƌaŵŵe d͛autofoĐus, et de ƌeĐalage d͛iŵage daŶs le Đas de l͛eŶtƌepƌise B, permettant 

de Đoƌƌigeƌ l͛effet de la dilatatioŶ theƌŵiƋue du ĐoŵposaŶt dû à la polaƌisatioŶ du ĐoŵposaŶt. Ce 
phénomène thermomécanique se manifeste par des mouvements périodiques lors de la polarisation 

électrique [165]. Nous verrons que les deux entreprises procèdent différemment pour corriger cet effet. 

Dans cette partie, nous nous attarderons donc sur les différences notables lors de la procédure 

d͛eǆtƌaĐtioŶ des ǀaleuƌs de 
∆ோோ0  et ȴT. 

2.2.3.1 Thermographie par thermoréflectance de l’entreprise A 

Le logiĐiel dĠǀeloppĠ paƌ l͛eŶtƌepƌise A peƌŵet de ƌĠaliseƌ uŶe Đaƌtogƌaphie piǆel paƌ piǆel des ǀaleuƌs 

de 
∆ோோ0. A l͛iŶstaƌ de l͛Ġtape de ĐaliďƌatioŶ, le pƌogƌaŵŵe de ĐoƌƌeĐtioŶ des effets de la dilatatioŶ theƌŵique 

du composant en fonctionnement est semi-autoŵatiƋue. EŶ effet, aǀaŶt de laŶĐeƌ l͛aĐƋuisitioŶ des 
ŵesuƌes, uŶe polaƌisatioŶ du ĐoŵposaŶt est ƌĠalisĠe afiŶ d͛oďseƌǀeƌ uŶiƋueŵeŶt les ŵouǀeŵeŶts ƌĠalisĠs 
par celui-ci. Lors de cette polarisation, nous configurons les paramètres des positions 0x, 0y et 0z, en leur 
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attƌiďuaŶt ŵaŶuelleŵeŶt des ǀaleuƌs jusƋu͛à Đe Ƌue l͛iŵage soit Ŷette suƌ la ŵiĐƌogƌaphie eŶ diƌeĐt, à 

paƌtiƌ de l͛iŵage du ĐoŵposaŶt ŶoŶ polaƌisĠ. Les paramètres 0x, 0y et 0z sont alors enregistrés. Ce 

pƌoĐessus est à ƌĠitĠƌeƌ pouƌ les diffĠƌeŶtes ĐoŶditioŶs de polaƌisatioŶ, Đaƌ l͛effet de la dilatatioŶ 
theƌŵiƋue suƌ la peƌtuƌďatioŶ de l͛iŵage peut ġtƌe diffĠƌeŶt à ĐhaƋue fois.  

La phase suivante consiste à superposer les données des résultats de 
∆ோோ0  et Cth, afiŶ d͛oďteŶiƌ la 

cartographie pixel par pixel du ȴT. Nous pƌĠseŶtoŶs tout d͛aďoƌd le Đas des zoŶes aǇaŶt ĠtĠ ĐaliďƌĠes aǀeĐ 
le mode pixel par pixel, selon les quatre étapes suivantes : 

Visualisation du composant : pƌeŵiğƌe phase où l͛oŶ affiche côte à côte, les cartographies des valeurs 

de Cth et de 
∆ோோ0. 

Alignement des images : lors de cette étape, le programme superpose les micrographies 

correspondantes aux valeurs de Cth et de 
∆ோோ0 . Ce processus corrige si nécessaire les problèmes de 

« glissement » et de tƌeŵďleŵeŶt de l͛iŵage du ĐoŵposaŶt Ƌu͛il a pu Ǉ aǀoiƌ duƌaŶt l͛ĠtaďlisseŵeŶt des 
cartographies. Un bon alignement entre les deux images fournira une thermographie de meilleure qualité, 

car les pixels correspondront aux mêmes zones.  

Masque : suite à la précédente étape, des valeurs de ȴT soŶt attƌiďuĠes à ĐhaƋue piǆel de l͛iŵage 
obtenue. Le masque informatique permet tout d͛aďoƌd de sĠleĐtioŶŶeƌ les suƌfaĐes Ƌui Ŷous iŶtĠƌesseŶt, 
par le traçage de fenêtres rectangulaires, visibles en violet sur la Figure II-10.;aͿ. EŶsuite, il est possiďle d͛Ǉ 
filtrer les pixels dont les valeurs de ȴT se situeŶt eŶ dehoƌs d͛uŶ ĠĐaƌt tǇpe, Ƌue l͛oŶ Đhoisit, autouƌ d͛uŶe 
valeur moyenne. Ainsi, plus on abaisse cette dernière valeur plus on aura des pixels avec un bon rapport 

signal sur bruit et une faible incertitude en température, ŵais au ƌisƋue paƌfois d͛aǀoiƌ peu de poiŶts à 
exploiter. 

Analyse : Ġtape fiŶale où l͛oŶ peut aŶalǇseƌ les Đaƌtogƌaphies piǆel paƌ piǆel des ǀaleuƌs de 
∆ோோ0, de Cth 

et de ȴT des ƌĠgioŶs d͛iŶtĠƌġt pƌĠsĠleĐtioŶŶĠes. La Figure II-10.(b) présente le cas pour les valeurs pixel 

par pixel des ȴT. Ces cartographies peuvent être facilement exportées et analysées sous format Excel, 

comme le montre la Figure II-10.(c). 

Pour le cas des zones ayant été calibrées avec le mode par Cth fixe, nous avons moyenné les valeurs 

de 
∆ோோ0 des surfaces désirées, de la même manière que sur la Figure II-10.(a). Puis, nous avons divisé cette 

valeur moyenne par le Cth correspondant à cette surface. 

 

La visualisation pixel par pixel des données 
∆ோோ0, Cth et ȴT des régions sélectionnées, peƌŵet d͛eǆtƌaiƌe 

des ĠĐaƌts tǇpes et d͛estiŵeƌ les iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌe, ďasĠes suƌ la dispeƌsioŶ des ƌĠsultats à l͛iŶtĠƌieuƌ 
de la fenêtre analysée.  
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Figure II -10 : (a) Étape de sélection des régions d’intérêt et de masque des valeurs.  
(b) Thermographie pixel par pixel des zones d’intérêt présélectionnées.  

(c) Capture d’écran des valeurs ΔT extraites sous format Excel. Les valeurs à gauche et à droite correspondent 
respectivement à des zones sur la plaque de champ et sur l’interconnexion de grilles. 

2.2.3.2 Thermographie par thermoréflectance de l’entreprise B 

Le sǇstğŵe ĐoŶçu paƌ l͛eŶtƌepƌise B peƌŵet ĠgaleŵeŶt de Đoƌƌigeƌ l͛effet de la dilatatioŶ theƌŵiƋue, 
en utilisant le même autofoĐus Ƌue loƌs de l͛Ġtape de ĐaliďƌatioŶ, ĐouplĠ aǀeĐ le suppoƌt piĠzoĠleĐtƌiƋue 
Ƌui peut ġtƌe ĐoŵŵaŶdĠ seloŶ les tƌois aǆes. A l͛iŶǀeƌse du sǇstğŵe de l͛eŶtƌepƌise A, il Ŷ͛Ǉ a pas ďesoiŶ 
d͛eŶƌegistƌeƌ ŵaŶuelleŵeŶt les ĐooƌdoŶŶĠes de ŵouǀeŵeŶt de la platiŶe piĠzoĠleĐtƌiƋue. IĐi, l͛autofoĐus 
enregistre et applique automatiquement les coordonnées nécessaires à la correction des mouvements de 

la dilatatioŶ theƌŵiƋue, pouƌ assuƌeƌ la ŵise au poiŶt de l͛iŵage eŶ diƌeĐt.  
Il est important de noter que quelques étapes ont été effectuées en post traitement, afin de filtrer 

certains points ou de fusionner plusieurs pixels. Nous verrons cela plus en détails dans la partie sur les 

spécificités des deux équipements. 

La Figure II-11 présente la thermographie pixel par pixel de la zone 6.  

 

 
Figure II -11 : Thermographie pixel par pixel des valeurs de ΔT. 

 

A partir de la thermographie, présentée sur la Figure II-11, il est possiďle d͛Ǉ oďteŶiƌ les ǀaleuƌs 
moyennes à partir du traçage de rectangles, lignes ou points, directement sur les surfaces voulues. 

L͛eǆtƌaĐtioŶ des ƌĠsultats a été réalisée par lecture directe du ȴT suƌ l͛iŶteƌfaĐe du logiĐiel et les 
iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌe soŶt aŶŶoŶĐĠes paƌ l͛eŶtƌepƌise à ± 1% de la température déterminée, sur 
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l͛eŶseŵďle des suƌfaĐes ĠtudiĠes. Nous Ŷous interrogeons sur la validité de préconiser une telle résolution 

en température, surtout pour des mesures en surface, qui sont donc assujetties aux transferts thermiques 

par convection et par rayonnement. 

 Comparaison des résultats de mesures thermiques 

Nous allons montrer ici les résultats des mesures effectuées au sein des deux entreprises. Elles ont 

été réalisées selon un protocole expérimental le plus proche possible, sur le même composant, dans des 

conditions de polarisation identiques, et le courant IDS était contrôlé pendant les mesures. Nous rappelons 

ici les différences présentes lors de la mise en œuǀƌe des deux procédures : 

 Les températures de semelle entre les deux équipements présentent un écart de 5 °C (20 et 25 °C 

pour les entreprises A et B, respectivement), qui engendre un décalage en température de 5 °C 

eŶtƌe les deuǆ ĠƋuipeŵeŶts, iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt de l͛effet de la dissipatioŶ theƌŵiƋue eŶ 
fonctionnement. 

 Deux méthodes de calibration ont été effectuées Đhez l͛eŶtƌepƌise A. CepeŶdaŶt Ŷous ǀeƌƌoŶs 
Ƌu͛elles Ŷ͛iŵpaĐteŶt pas les teŶdaŶĐes des ƌĠsultats oďteŶus, et Ƌu͛elles soŶt doŶĐ Đoŵpaƌaďles. 

 Les loŶgueuƌs d͛oŶde utilisĠes pouƌ la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ des suƌfaĐes du GaN, Đhez les eŶtƌepƌises A 
et B, sont respectivement de 505 et 530 nm. 

 La méthode de fixation du composant sur le porte-ĠĐhaŶtilloŶ est diffĠƌeŶte. DaŶs l͛eŶtƌepƌise A, 
uŶ ǀide est ĐƌĠĠ à Đette iŶteƌfaĐe et il Ŷ͛Ǉ a pas de gƌaisse theƌŵiƋue. TaŶdis Ƌue l͛eŶtƌepƌise B 
dépose de la graisse thermique à base de silicium eŶtƌe l͛ĠĐhaŶtilloŶ et la Đellule Peltieƌ. 

 Seules les iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌes des ƌĠsultats oďteŶus paƌ l͛eŶtƌepƌise A, aǇaŶt ĠtĠ ĐaliďƌĠes aǀeĐ 
le mode pixel par pixel, seront affichées. Les incertitudes des valeurs extraites à partir des zones 

ayant été calibrées avec le mode par Cth fiǆe, aiŶsi Ƌue Đelles issues de l͛eŶtƌepƌise B, Ŷe seƌoŶt pas 
présentées.  

 

Nous présenterons les résultats par type de matériau : tout d͛aďoƌd l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, puis 
la plaque de champ et enfin les zones de GaN. 

 Caractérisation de l’interconnexion de grilles 

La Figure II-12 présente les évolutions des élévations de température de la surface de 

l͛iŶteƌĐonnexion de grilles de la région 6 en fonction de la puissance dissipée. Les deux entreprises ont 

effeĐtuĠ la ŵĠthode de ĐaliďƌatioŶ piǆel paƌ piǆel, et la loŶgueuƌ d͛oŶde de la DEL utilisĠe Ġtait de 530 nm. 

Les iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌe pƌoǀeŶaŶt de l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B soŶt ĐoŶteŶues daŶs les 
marqueurs car elles sont spécifiées à ± ϭ% de la teŵpĠƌatuƌe dĠteƌŵiŶĠe, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs pƌĠĐisĠ 
dans la partie 2.2.3.2. 

Nous avons tracé les régressions linéaires des droites présentes à la Figure II-12 qui révèlent des 

coefficients de corrélation R² supérieurs à 0,98 ce qui met en évidence une tendance quasiment linéaire 

de ȴT en fonction de la puissance dissipée et ce, pour les deux équipements. De plus, les paramètres de 

régression linéaire révèlent que les valeurs des oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe soŶt proches de 0 °C pour les deux 

entreprises. Nous rappelons que la pente des courbes dessinant le comportement de ΔT en fonction de 
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Pdiss représente la résistance thermique Rth de la zone mesurée. Ce comportement linéaire a déjà été 

observé sur des transistors HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC [56, 141, 166].  

 

 
Figure II -12 : Élévation de la température en fonction de Pdiss obtenue par les deux entreprises au niveau des surfaces 

d’interconnexion de grilles de la région 6. 
 

En comparant les deux évolutions de ȴT sur la Figure II-12 et en tenant compte de la différence de 

5 °C entre les deux températures de semelle, nous constatons que les températures extraites par 

l͛eŶtƌepƌise B sont systématiquement supérieures à celles de l͛eŶtƌepƌise A, aǀeĐ uŶ ĠĐaƌt de ϭϯ °C pouƌ 
Pdiss = ϱ W et Ƌui augŵeŶte aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la puissaŶĐe dissipĠe, jusƋu͛à atteiŶdƌe ϰϬ °C à Pdiss = 15 W. 

Sur la Figure II-12, nous remarquons que les pentes des deux droites, correspondant aux Rth des 

matériaux sondés, indiquent des ǀaleuƌs Ġgales à ≈ ϭ,ϲ et ϰ,Ϯ °C.W-1, respectivement obtenues à partir de 

l͛ĠƋuipeŵeŶt des eŶtƌepƌises A et B. Cet ĠĐaƌt ŵet eŶ Ġǀidence une diffĠƌeŶĐe Ŷotaďle d͛eŶǀiƌoŶ 260%.  

Aussi, plusieurs paramètres peuǀeŶt ġtƌe à l͛oƌigiŶe des ĠǀolutioŶs différentes de la température en 

fonction de la puissance dissipée, tels Ƌue l͛iŶflueŶĐe de la ĐouĐhe de ŶuĐlĠatioŶ, la topologie du 
transistor, la Ŷatuƌe du suďstƌat, etĐ… [21]. Mais le fait d͛utiliseƌ le ŵġŵe ĐoŵposaŶt et uŶ pƌotoĐole 
identique chez les deux industriels, permet de rejeter ces hypothèses. Pour expliquer ces hétérogénéités 

de ȴT, il est possiďle d͛Ġǀalueƌ d͛autƌes paƌaŵğtƌes susĐeptiďles d͛iŶteƌǀeŶiƌ daŶs Ŷotƌe Đas, paƌŵi 
lesƋuels Ŷous ŵeŶtioŶŶoŶs l͛ĠĐaƌt de ϱ °C eŶtƌe les teŵpĠƌatuƌes de seŵelle, la diffĠƌeŶĐe d͛ON eŶtƌe les 
deuǆ oďjeĐtifs ǆϭϬϬ et la ŵĠthode de fiǆatioŶ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ suƌ le suppoƌt. 

Pouƌ la pƌeŵiğƌe hǇpothğse, il a ĠtĠ ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Ƌu͛uŶe si faiďle diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe, auǆ 
alentours de la température ambiante, ne modifie pas la conductivité thermique des matériaux du 

ĐoŵposaŶt, et doŶĐ l͛ĠǀolutioŶ de leuƌ dissipatioŶ theƌŵiƋue [21].  

 

Nous avons noté dans la partie précédente que les objectifs x100 utilisés avec les deux équipements, 

ont un ON de 0,55 et 0,8, respectivement pour les entreprises A et B. De ce fait, les valeurs des intensités 

lumineuses réfléchies seront différentes car une ON plus élevée collecte plus de lumière, comme l͛illustƌe 

la Figure II-13.(a) [92, 167]. Pour évaluer cet impact, la Figure II-13.;ďͿ ŵoŶtƌe les ƌĠsultats d͛uŶe Ġtude 
menée par G. Tessier [92], qui consiste à comparer les spectres de thermoréflectance réalisés avec trois 

objectifs d͛ouǀeƌtuƌes ŶuŵĠƌiƋues diffĠƌeŶtes ;Ϭ,ϰ, Ϭ,ϲ et Ϭ,ϴͿ, mesurés sur une résistance en polysilicium 

ƌeĐouǀeƌt d͛uŶe couche de Si3N4 et de polyamide. Les mesures ont été réalisées dans la gamme de 

loŶgueuƌ d͛oŶde ϰϱϬ-850 nm, et chaque valeur de Cth est obtenue à partir des signaux de réflexion 
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collectés lorsque le composant est polarisé entre l͛Ġtat OFF (Pdiss = 0 mW.mm²) et ON (Pdiss = 

0,12 mW.mm²), qui correspond à un ΔT d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬϬ °C eŶ suƌfaĐe, à paƌtiƌ de la teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte.  
 

 
Figure II -13 : (a) Schéma des trois objectifs d’ouvertures numériques différentes utilisés collectant la lumière selon des 

cônes variables. (b) Spectres de thermoréflectance Cth en fonction de λinc mesurés sur une résistance en polysilicium 
couvert d’une couche de Si3N4 et de polyamide dissipant une puissance de 0,12 mW.mm² (ΔTsurface = 100°C). [92]. 

 

A partir de la Figure II-13.(b), nous constatons une réelle différence entre les trois spectres, mise en 

évidence par des pics plus nombreux et étroits pour de faibles ouvertures, tandis Ƌu͛ils deviennent plus 

laƌges auǆ gƌaŶdes ouǀeƌtuƌes. Ce phĠŶoŵğŶe est eǆpliƋuĠ paƌ le fait Ƌue l͛oďjeĐtif ƌeĐueille des faisĐeauǆ 
suƌ uŶe gaŵŵe d͛aŶgles d͛iŶĐideŶĐe d͛autaŶt plus laƌge Ƌu͛il est ouǀeƌt, et Ƌu͛à foƌte ouǀeƌtuƌe, Đe soŶt 
donc des spectres issus d͛iŶĐideŶĐes tƌğs diffĠƌeŶtes Ƌui soŶt ƌeĐueillis et ŵoǇeŶŶĠs suƌ le dĠteĐteuƌ, d͛où 
l͛effet de lissage oďseƌǀĠ [92]. Cependant, nous détectons également plusieurs λinc pour lesquelles 

l͛iŵpaĐt de la ǀaƌiatioŶ d͛ON suƌ la ŵesuƌe du Cth est faible, telles que λinc = 460, 520, 550, 700 nm. 

Dans le cas de notre étude les valeurs moyennes des Cth dĠteƌŵiŶĠes suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles 
sont de - 5,4.10-4 et - 5,7.10-4 K-1, respectivement avec les équipements des entreprises A et B. Ces données 

révèlent un écart de 5%, et peuvent donc être considérées comme des valeurs proches, ce qui suggère un 

faiďle iŵpaĐt de l͛ON de Đes deuǆ oďjeĐtifs, suƌ la ŵesuƌe du Cth. Le fort écart de température observé 

eŶtƌe les ƌĠsultats des deuǆ ĠƋuipeŵeŶts Ŷ͛est doŶĐ pas eǆpliƋuĠ paƌ la diffĠƌeŶĐe d͛ON des oďjeĐtifs.  
CepeŶdaŶt, uŶ autƌe aƌguŵeŶt susĐeptiďle d͛eǆpliƋueƌ Đes ĠĐaƌts est liĠ au ĐoŶtaĐt eŶtƌe l͛ĠĐhaŶtilloŶ 

et la seŵelle. EŶ effet, daŶs l͛eŶtƌepƌise A l͛ĠĐhaŶtilloŶ est fiǆĠ eŶ faisaŶt le ǀide eŶtƌe Đe deƌŶieƌ et le 
suppoƌt, taŶdis Ƌu͛uŶe pâte theƌŵiƋue est utilisĠe aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B. Ces deuǆ ŵises eŶ 
œuǀƌe pouƌƌaieŶt eŶgeŶdƌeƌ uŶe diffĠƌeŶĐe de ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue à l͛iŶteƌfaĐe suppoƌt/ĠĐhaŶtilloŶ, 
qui influencerait alors la dissipation de la chaleur au sein du transistor [14, 21, 168].  

Les écarts de ȴT observés peuvent également être issus de différences dans le matériel informatique, 

l͛appaƌeil speĐtƌosĐopiƋue, la pƌogƌaŵŵatioŶ des Đodes de ĐalĐul, la teĐhŶiƋue d͛iŵageƌie, etĐ… Ces 
paramètres étant difficiles à découpler les uns des autres pour le moment, nous les regroupons sous le 

terme des spécificités propres aux deux équipements.  

Nous pouvons aussi ajouter le savoir-faiƌe de l͛utilisateuƌ, correspondant dans notre cas à celui des 

iŶgĠŶieuƌs de l͛eŶtƌepƌise ĐoƌƌespoŶdaŶte, comme paramètre influençant la mesure de la température. 
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Ainsi, nous avons montré que les hétérogénéités observées sur la Figure II-12 ne semblent pas être 

causées par la différence d͛oďjeĐtifs entre les deux équipements, ou de la température de semelle, mais 

semblent être une combinaison de plusieurs paramètres : les spécificités propres aux deux équipements, 

au savoir-faiƌe de l͛utilisateuƌ et à la diffĠƌeŶĐe de ŵĠthode de fiǆatioŶ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ suƌ le suppoƌt.  
Nous estimons que ces variations de température sont tout de même étonnantes, car la surface de 

l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles est laƌge, à faiďle ƌugositĠ de suƌfaĐe Đoŵŵe oŶ a pu le ĐoŶstateƌ suƌ la Figure II-

5.(c), et était donc considérée comme une surface idéale pour la réalisation de mesures fiables. Il Ŷ͛est 
ĐepeŶdaŶt pas possiďle de ǀĠƌifieƌ l͛eǆaĐtitude des ǀaleuƌs de teŵpĠƌatuƌe eǆtƌaites paƌ l͛uŶe ou l͛autƌe 
eŶtƌepƌise, à l͛aide de ƌĠsultats issus de la littĠƌatuƌe, car les procédés technologiques utilisés lors de la 

réalisation des transistors analysés dans les publications sont différents de ceux des composants étudiés 

durant cette thèse. 

 Caractérisation de la plaque de champ 

Ce type de surface a été caractérisé communément par les deux entreprises, sur les régions n°1, 2, 

ϰ, ϱ et ϲ. Nous aŶalǇseƌoŶs d͛aďoƌd la plaƋue de Đhaŵp au centre du transistor (régions 4, 5 et 6), puis 

Đelle suƌ uŶe des eǆtƌĠŵitĠs ;ƌĠgioŶs ϭ et ϮͿ. La ƌĠsolutioŶ spatiale Đhez l͛eŶtƌepƌise B est d͛eŶǀiƌoŶ 
90 Ŷŵ/piǆel. La pƌĠĐisioŶ peut alleƌ jusƋu͛à ϰϱ Ŷŵ/piǆel, ŵais pouƌ oďteŶiƌ de ďoŶs ƌappoƌts sigŶal suƌ 

bruit du signal 
∆ோோ0, il a été nécessaire de faire des moyennes de 2x2 pixels. La résolution spatiale chez 

l͛eŶtƌepƌise A est de ϭϬϬ Ŷŵ/piǆel.  

2.3.2.1 Thermométrie des régions 4, 5 et 6 

La Figure II-14 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ des ȴT à la surface de la plaque de champ, pour les zones 4, 5 et 

6, en fonction de la puissance dissipée et ce, pour les deux équipements. Les incertitudes de mesure des 

régions 4 et 5 ne sont pas mises en évideŶĐe aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A, Đaƌ Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas les 
thermographies permettant de déterminer la répartition des valeurs de ȴT.  

Pour chaque courbe sur la Figure II-14, nous avons réalisé une régression linéaire, dont les résultats 

indiquent un R² > 0,99, ce qui met en évidence des comportements presque linéaires entre les ȴT et la 

puissance dissipée, sauf pour la courbe correspondante à la zone 4 de l͛eŶtƌepƌise A, Ƌui seŵďle faussĠe 
par une erreur expérimentale à Pdiss = 12,5 W. Cependant, les paramètres de régression linéaire révèlent 

Ƌue les ǀaleuƌs des oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe atteignent - 4,1 et - 7,0 °C pour les entreprises A et B, 

respectivement. Ces valeurs sont assez éloignées de 0 °C car elles sont hors des incertitudes de mesure, 

ce qui ne permet pas de mettre en évidence des comportements linéaires, contrairement à ce qui est 

relayé dans la littérature [56, 141, 166]. 

En comparant les ȴT de la Figure II-12 et de la Figure II-14, nous observons des échauffements plus 

importants sur la plaque de Đhaŵp Ƌue suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles d͛eŶǀiƌoŶ ϰϬ et ϲϬ%, ƌespeĐtiǀeŵeŶt 
pouƌ les ƌĠsultats issus de l͛eŶtƌepƌise B et l͛eŶtƌepƌise A. Cet écart de température entre les deux 

ŵatĠƌiauǆ est ĐohĠƌeŶt du fait Ƌue l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles est plus éloignée du point chaud, ce qui 

signifie que les tendances observées sur la Figure II-14 soŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ l͛ĠǀolutioŶ de la dissipatioŶ 
thermique du reste du transistor.  
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Figure II -14 : Élévation de la température en fonction de Pdiss au niveau de la plaque de champ des zones 4, 5 et 6, obtenue 
avec les deux équipements. Les courbes en trait plein correspondent aux valeurs extraites dans l’entreprise B et celles en 

pointillé dans l’entreprise A.  
 

En comparant les allures de ȴT des deux entreprises de façon indépendante (Figure II-14), nous 

pouvons constater que les valeurs des températures issues de la zone 5, correspondantes au centre de la 

grille, sont supérieures à celles des zones 4 et 6 auǆ eǆtƌĠŵitĠs de la gƌille, d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ °C à Pdiss = 5 W et 

jusƋu͛à ≈ ϭϬ °C à Pdiss = 15 W. Cette hausse de la température en milieu de grille par rapport aux extrémités 

est en accord avec la littérature [70, 86, 169], qui est expliqué par le phénomène de couplage thermique 

[170, 171] : 

 Dans le sens de la largeur de grille, les portions de plaque de champ situées aux extrémités sont 

accolées aux mésas, ces derniers ne sont pas apparentés aux sites de génération du point chaud, 

et ne font que dissiper la chaleur. Par conséquent, les régions de la plaque de champ situées aux 

extrémités de la grille ont une température moiŶs ĠleǀĠe Ƌu͛au ĐeŶtƌe, du fait de leuƌ pƌoǆiŵitĠ 
avec une zone plus « froide » (i.e. les mésas). 

 De la même manière, dans le sens de la longueur de grille, les plaques de champ localisées aux 

extrémités ont une température plus basse que celles près du centre du transistor, car elles sont 

plus pƌoĐhe des ŵĠsas, Ƌue l͛oŶ peut ĐoŶsidĠƌeƌ Đoŵŵe des ƌĠgioŶs plus fƌoides.  
On note également que les valeurs de ȴT entre les plaques de champ des régions 4 et 6 sont 

similaires, ce qui peut être expliqué par une répartition symétrique du champ de polarisation au sein du 

transistor, et donc de la puissance dissipée entre chaque grille du HEMT. 

 

Nous ƌappeloŶs Ƌue les Đouƌďes oďteŶues paƌ l͛eŶtƌepƌise B suƌ la Figure II-14 ont été calibrées en 

température avec la méthode pixel par pixel, tandis que seule la courbe de la région 6 a été calibrée avec 

cette même méthode daŶs l͛eŶtƌepƌise A. Nous auƌioŶs doŶĐ pu supposeƌ Ƌue l͛alluƌe de ȴT en fonction 

de Pdiss pouƌ la ƌĠgioŶ ϲ suiǀƌait la ŵġŵe ĠǀolutioŶ Ƌue Đelle de l͛eŶtƌepƌise B, qui se serait traduit par une 

superposition des deux courbes. Cependant, nous constatons un écart de ȴT d͛eŶǀiƌoŶ ϱ °C à Pdiss = 5 W, 

Ƌui s͛Ġlaƌgit aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la puissaŶĐe dissipĠe, jusƋu͛à atteiŶdƌe ϯϬ °C à Pdiss = 15 W. Il Ŷ͛est doŶĐ 
pas possiďle de distiŶgueƌ l͛iŵpaĐt de la ŵĠthode de ĐaliďƌatioŶ suƌ la ƋualitĠ des ŵesuƌes, aǀeĐ 
l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A.  
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EŶ teŶaŶt Đoŵpte de l͛ĠĐart de 5 °C entre les températures de semelle, nous remarquons sur la Figure 

II-14 que toutes les valeurs obtenues à Pdiss = ϱ W, soŶt siŵilaiƌes si l͛oŶ ĐoŶsidğƌe uŶe iŶĐeƌtitude eŶ 
teŵpĠƌatuƌe de ± ϯ °C. CepeŶdaŶt, pouƌ les puissaŶĐes dissipĠes supĠƌieuƌes, l͛eŶtƌepƌise B mesure des 

teŵpĠƌatuƌes sǇstĠŵatiƋueŵeŶt plus ĠleǀĠes Ƌue l͛eŶtƌepƌise A et Ƌui s͛aĐĐeŶtueŶt aǀeĐ la hausse de la 
puissance dissipée. En effet, à Pdiss = 7,5 W, les écarts de ȴT entre les deux équipements sont contenus 

eŶtƌe ϱ et ϭϬ °C, jusƋu͛à oďteŶiƌ uŶe différence de 20 °C entre les ȴT de la région 4 et 30 °C pour les régions 

5 et 6. De plus, les valeurs de résistances thermiques Rth des entreprises A et B sont en moyenne de 4,5 

et 6,9 °C.W-1, respectivement, soit un écart d͛eŶǀiƌoŶ ϯϱ%, Đe Ƌui Đoƌƌespond à des évolutions de la 

dissipatioŶ theƌŵiƋue seŶsiďleŵeŶt diffĠƌeŶtes. Si l͛oŶ adapte les uŶitĠs eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte le 
développement du transistor (20 x 250 µm) afin de comparer les valeurs avec celles de la littérature, nous 

obtenons des Rth sur la plaque de champ de 23 et 35 °C.mm.W-1, respectivement mesurées par les 

entreprises A et B et pour des puissances dissipées de 1 à 3 W.mm-1. Dans la thèse de L. Baczkowski [21], 

le Rth eǆtƌait paƌ siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue au Ŷiǀeau de la gƌille ĐeŶtƌale d͛uŶ tƌaŶsistoƌ aǀeĐ uŶe topologie 
pƌoĐhe de ϯϮ gƌilles de ϭϮϱ µŵ de laƌgeuƌ, est de ≈ ϭϯ °C.ŵŵ.W-1, pour des puissances dissipées de 1 à 

3 W.mm-1. Ainsi, les valeurs obtenues avec les entreprises A et B sont plus élevées de 77 et 169 %, 

respectivement, et ne sont donc pas en accord avec la littérature. Néanmoins, ce sont les grilles qui ont 

été déterminées par simulation et non les plaques de champ, les températures de ces dernières sont 

encoƌe peu ĠtudiĠes et leuƌs pƌopƌiĠtĠs theƌŵiƋues soŶt susĐeptiďles d͛ġtƌe diffĠƌeŶtes de Đelles des 
grilles. De plus, la longueur des doigts de grille peut avoir une influence sur la valeur du Rth [20]. Il est ainsi 

difficile de comparer rigoureusement nos résultats de Rth avec la littérature. 

Nous venons de présenter les valeurs de ȴT obtenues sur les plaques de champ, avec les équipements 

des deux entreprises, et y avons constaté de forts écarts atteignant 30 °C à Pdiss = 15 W. Les hypothèses 

que nous avons énoncées dans la partie précédente, pour le cas des interconnexions de grilles, peuvent 

servir à expliquer les écarts de ȴT observés entre les équipements des deux entreprises. 

2.3.2.2 Comparaison des thermographies obtenues par les deux entreprises, de la 
surface du HEMT polarisé en régime continu 

Dans cette partie, nous allons comparer les valeurs des cartographies de ǼT, montrant les surfaces 

des interconnexions de grilles et la plaque de champ sur la zone 6, obtenues par les deux entreprises. 

Nous ĐhoisissoŶs de Đoŵpaƌeƌ Đette zoŶe eŶ paƌtiĐulieƌ, Đaƌ Đ͛est la seule Ƌui a ĠtĠ ĐaƌaĐtĠƌisĠe aǀeĐ le 
ŵode de ĐaliďƌatioŶ piǆel paƌ piǆel daŶs l͛eŶtƌepƌise A. C͛est ĠgaleŵeŶt l͛uŶiƋue zoŶe ĐaƌtogƌaphiĠe Ƌue 
l͛eŶtƌepƌise B Ŷous a eŶǀoǇĠe à la suite de la ĐaŵpagŶe de ŵesuƌes. 

2.3.2.2.1 Thermographie déterminée par l’entreprise A 

La Figure II-15.(a) présente la thermographie de la zone 6 obtenue aveĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de 
l͛eŶtƌepƌise A, avec une résolution spatiale de 100 nm par pixel. La Figure II-15.(b) et la Figure II-15.(c) 

présentent respectivement les cartographies de la plaque de Đhaŵp et de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, des 
valeurs de ȴT et de Cth correspondantes deux à deux. 

Nous constatons sur la Figure II-15.(b), que la surface de la plaque de champ révèle des écarts de ȴT 

de l͛oƌdƌe de Ϯ à Ϯϱ °C d͛uŶ piǆel à l͛autƌe, et l͛ĠĐaƌt tǇpe iŶdiƋue uŶe ƌĠpaƌtitioŶ des ŵesuƌes de ± 13 °C. 

Il est important de noter que nous observons ces valeurs régulièrement le long de la plaque de champ, et 
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Ƌu͛elles Ŷe ƌepƌĠseŶteŶt doŶĐ pas uŶe eǆĐeptioŶ paƌŵi le ƌeste de la suƌfaĐe soŶdĠe. Cette suƌfaĐe est 
situĠe à ŵoiŶs de Ϯ µŵ du site de gĠŶĠƌatioŶ de l͛ĠĐhauffeŵeŶt le plus iŵpoƌtaŶt, il est doŶĐ eŶǀisageaďle 
d͛Ǉ ƌetƌouǀeƌ des gƌadieŶts theƌŵiƋues, les effets de bord et sa faible largeur (≈ 1 µm) ne favorisent pas 

une dissipation thermique efficace. De plus, la haute rugosité de cette surface, observable sur la Figure II-

ϱ, est susĐeptiďle d͛altĠƌeƌ les sigŶauǆ de ƌĠfleĐtiǀitĠ. De ce fait, des hétérogénéités de ȴT sont probables, 

ŵais Đelles de l͛oƌdƌe de Ϯϱ °C suƌ ϭϬϬ Ŷŵ, d͛uŶ piǆel à l͛autƌe, Ŷous seŵďleŶt peu phǇsiƋues. Nous 
pouvons également constater une variation des valeurs de Cth en fonction de la position, qui varient de 

± 2 et ± 4 K-1, respectivement dans le sens de la longueur et de la largeur de la plaque de champ. Nous 

avons déjà constaté sur la Figure II-9 que la variation du Cth peut être issue de la rugosité et/ou de 

l͛iŶhoŵogĠŶĠitĠ de la ĐouĐhe de passiǀatioŶ. CepeŶdaŶt, la ǀaƌiatioŶ du Cth est plus importante dans le 

sens de la largeur de la plaƋue de Đhaŵp, Đe Ƌui peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ l͛iŶflueŶĐe des effets de ďoƌds, Ŷous 
ǀeƌƌoŶs ĠgaleŵeŶt plus taƌd daŶs Đe Đhapitƌe Ƌue des eƌƌeuƌs de ŵesuƌe soŶt susĐeptiďles d͛ġtƌe iŶtĠgƌĠes 
duƌaŶt l͛Ġtape de ĐaliďƌatioŶ. 

La suƌfaĐe de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de grilles, à la Figure II-15.(c), présente des gradients de ȴT moins 

iŵpoƌtaŶts Ƌue suƌ la plaƋue de Đhaŵp, aǀeĐ des ǀaleuƌs ǀaƌiaŶt de Ϯ à ϴ °C d͛uŶ piǆel à l͛autƌe, et un écart 

type indiquant une répartition des mesures à ± 5 °C. De même, la cartographie de Cth met en évidence 

une faible disparité des valeurs de (5,4 ± 0,5).10-4 K-1. Ce constat peut suggérer une plus grande 

hoŵogĠŶĠitĠ de la ƌugositĠ de suƌfaĐe, de l͛Ġpaisseuƌ de la passiǀatioŶ et d͛uŶe plus faiďle pƌoǆiŵitĠ aǀeĐ 
le point chaud, par rapport à la plaque de champ.  

 

 
Figure II -15 : (a) Cartographie des valeurs de ǼT et Cth (résolution spatiale : 100 nm/pixel) obtenue (b) sur la plaque de 

champ et (c) sur l’interconnexion de la zone 6, avec l’équipement de l’entreprise A. 

2.3.2.2.2 Thermographie déterminée par l’entreprise B 

La Figure II-16.;aͿ pƌĠseŶte la theƌŵogƌaphie de la zoŶe ϲ dĠteƌŵiŶĠe paƌ l͛eŶtƌepƌise B, aǀeĐ uŶe 
résolution spatiale de 90 Ŷŵ paƌ piǆel, Đoŵpaƌaďle à Đelle de l͛eŶtƌepƌise A. La Figure II-16.(b) présente 

une partie de la cartographie thermique de la surface de la plaque de champ, qui semble indiquer des 

écarts de ȴT ǀaƌiaŶt de ϭ à ϭϱ °C d͛uŶ piǆel à l͛autƌe, et l͛ĠĐaƌt tǇpe ŵet eŶ ĠǀideŶĐe uŶe ƌĠpaƌtition des 

valeurs de ± ϳ,Ϭ °C, Đ͛est-à-dire une disparité des valeurs presque deux fois moins importante, comparé à 

Đelle de l͛eŶtƌepƌise A. Cet effet peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ les ŵġŵes aƌguŵeŶts aǀaŶĐĠs daŶs la paƌtie 2.3.2.1.  
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Figure II -16 : (a) Micrographie de la zone 6 (résolution spatiale : 90 nm/pixel), mettant en évidence les régions des 

thermographies, obtenues sur (b) la plaque de champ et (c) l’interconnexion de grilles, avec l’entreprise B.  
 

D͛apƌğs la Figure II-16.(c), les écarts de ȴT pixel paƌ piǆel suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, ǀaƌieŶt eŶtƌe 
des ǀaleuƌs iŶfĠƌieuƌes à Ϭ,ϱ °C jusƋu͛à eŶǀiƌoŶ ϯ °C, et l͛ĠĐaƌt tǇpe iŶdiƋue uŶe dispeƌsioŶ des ǀaleuƌs de 
± 1 °C. Ces faiďles ĠĐaƌts soŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ l͛hoŵogĠŶĠitĠ de l͛Ġtat de suƌfaĐe du ŵatĠriau et la faible 

ƌugositĠ de suƌfaĐe. EŶ ĐoŵpaƌaŶt les ƌĠsultats aǀeĐ Đeuǆ de l͛eŶtƌepƌise A, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌue Đette 
dernière a extrait une dispersion des mesures de ± 5 °C pour la même surface, ce qui peut signifier que 

les spĠĐifiĐitĠs de l͛ĠƋuipeŵeŶt et/ou du savoir-faiƌe de l͛utilisateuƌ et/ou de la méthode de fixation de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ suƌ le suppoƌt au seiŶ de l͛eŶtƌepƌise B, pƌopose uŶe ŵeilleuƌe ƌĠsolutioŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe. 
Cependant, cela ne nous permet pas de statuer sur la justesse des mesures issues de l͛uŶe ou l͛autƌe 
entreprise. 

2.3.2.3 Thermométrie des régions 1 et 2 

La Figure II-17 présente les élévations de température de la plaque de champ sur les zones 1 et 2, en 

fonction de la puissance dissipée et obtenues avec les équipements des deux entreprises. Les méthodes 

de calibration sont différentes entre les deux équipements, mais nous avons montré sur la Figure II-14 

Ƌu͛il Ŷ͛Ġtait pas possiďle de diffĠƌeŶĐieƌ les Đouƌďes pƌoǀeŶaŶt du ŵode piǆel paƌ piǆel ou du ŵode de Cth 

fiǆe Đhez l͛eŶtƌepƌise A. C͛est pouƌƋuoi Ŷous les pƌĠseŶtoŶs iĐi. 
Après calcul des régressions linéaires de chacune des courbes de cette figure, nous pouvons constater 

que les R² sont supérieurs à 0,98 et 0,99 avec les équipements des entreprises A et B, respectivement. Cet 

effet traduit une tendance presque liŶĠaiƌe pouƌ ĐhaĐuŶe d͛elle, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs déjà observé sur la 

surface de la plaque de champ centrale (Figure II-14), ŵais ŵieuǆ Ġtaďlie aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise B. De plus, les 

paramètres de régression linéaire révèlent que les valeurs des oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe atteigŶeŶt - 3,4 et 

- 4,5 °C pour les entreprises A et B, respectivement. Là encore, ces valeurs sont éloignées de 0 °C car elles 

sont hors des incertitudes de mesure, ce qui ne permet pas de mettre en évidence des comportements 

linéaires, contrairement à ce qui est relayé dans la littérature [56, 141, 166]. 

D͛apƌğs les ĠǀolutioŶs de ȴT sur les zones 1 et 2 de la Figure II-17, extraites à paƌtiƌ de l͛ĠƋuipeŵeŶt 
de l͛eŶtƌepƌise B, Ŷous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌue les ǀaleuƌs soŶt distaŶtes d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ à ϱ °C, pouƌ uŶe ŵġŵe 
puissance dissipée. De plus, la température de surface sur la zone 2 est systématiquement supérieure à 

celle de la zone 1, correspondant respectivement à la partie centrale et à une extrémité de la même 
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plaque de champ. Cet effet est en accord avec le phénomène de couplage thermique et avec la symétrie 

du transistor [70, 86, 169]. 

 

 
Figure II -17 : Élévation de la température en fonction de Pdiss, de la plaque de champ sur les zones 1 et 2 obtenue avec les 
deux équipements. Les courbes en trait plein correspondent aux valeurs extraites dans l’entreprise B et celles en pointillé 

dans l’entreprise A. Les courbes symbolisant les zones 1 et 2 sont représentées respectivement en bleu et en rouge.  
 

En analysant de la même manière les courbes correspondantes aux valeurs extraites à partir de 

l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌue les ǀaleuƌs de ȴT correspondantes à la zone 1 sont 

supérieures à celles de la zone 2, avec des écarts de ȴT variant aléatoirement de ≈ Ϭ,ϱ à 5 °C entre les 

différentes puissances dissipées. Cet effet semble mettre en évidence une imprécision de mesure notable, 

et le fait que les valeurs sur la zoŶe ϭ soieŶt supĠƌieuƌes à Đelles suƌ la zoŶe Ϯ, Ŷ͛est pas eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ le 
couplage thermique. Ces imprécisions de mesures peuvent être expliquées par une combinaison entre les 

trois arguments avancés dans la partie 2.3.2.2 et/ou paƌ le fait Ƌue l͛eŶtƌepƌise B a eu ƌeĐouƌs au ŵode 
de calibration par Cth fiǆe, taŶdis Ƌue l͛eŶtƌepƌise A a utilisĠ le ŵode piǆel paƌ piǆel. EŶ effet, le ŵode de 
calibration par Cth fixe ne prend pas en compte les variations locales de Cth sur la surface analysée, alors 

que nous avions noté sur la Figure II-9.(a) que la plaque de champ peut comprendre des Cth ǀaƌiaŶt d͛uŶ 
facteur supérieur à 4.  

 

En confrontant les valeurs de ȴT obtenues avec les deux équipements, et en prenant en compte la 

température de semelle, pour Pdiss = 5 W les ȴT sont toutes confondues, mais pour les autres puissances 

dissipĠes, les ǀaleuƌs ŵesuƌĠes paƌ l͛eŶtƌepƌise B soŶt plus ĠleǀĠes d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ °C à Pdiss = ϳ,ϱ W, jusƋu͛à 
≈ ϮϬ-25 °C à Pdiss = 15 W. De plus, les Rth déteƌŵiŶĠes paƌ les deuǆ ĠƋuipeŵeŶts soŶt d͛eŶǀiƌoŶ ϰ,ϰ et 
6,1 °C.W-1, respectivement pour les entreprises A et B, ce qui donne un écart entre ces Rth de l͛oƌdƌe de 
30%. Nous avons déjà observé ces écarts de ȴT et de Rth, entre les deux équipements sur la plaque de 

champ centrale (Figure II-14), les hypothèses qui y étaient énoncées restent donc valables pour expliquer 

les écarts observés sur la Figure II-17, ŵais Ŷous deǀoŶs ƌajouteƌ iĐi l͛iŶflueŶĐe de l͛utilisatioŶ du ŵode de 
calibration par Cth fixe sur la détermination des ȴT. 

 Caractérisation des zones de GaN 

Dans cette partie, nous comparerons uniquement les zones identiques qui ont été caractérisées avec 

les deux équipements. En effet, les zones 1 à 6 ont été sondées pour chaque puissance dissipée par 

l͛eŶtƌepƌise B, mais seules les zones 4 et 5 ont été caractérisées à Pdiss = ϭϱ W paƌ l͛eŶtƌepƌise A. La ƌaisoŶ 
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à Đela, ƌĠside daŶs le ƌeĐouƌs de Đette deƌŶiğƌe à l͛utilisatioŶ d͛uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte diffĠƌeŶte, 
entre la mesure des surfaces à base de GaN et Đelles à ďase d͛oƌ. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, uŶe Ġtape de ĐaliďƌatioŶ 
et de ŵesuƌe theƌŵiƋue supplĠŵeŶtaiƌe a dû ġtƌe ŵeŶĠe pouƌ ĐhaƋue zoŶe, aiŶsi Ƌue l͛Ġtape de Đhoiǆ de 
la loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte pouƌ les suƌfaĐes de GaN, qui nous a demandé plusieurs expérimentations 

et dont les résultats ont été présentés dans la partie 2.2.1. 

Ainsi, la comparaison des mesures de ȴT entre les deux équipements se portera uniquement à 

Pdiss = 15 W, sur les zones 4 et 5, dont les résultats sont présentés dans le Tableau II-5. Les longueurs 

d͛oŶde des DELs utilisĠes paƌ les eŶtƌepƌises A et B soŶt ƌespectivement de 505 et 530 nm et le mode de 

calibration pixel par pixel a été utilisé avec les deux équipements. La valeur du 
∆ோோ0  Ŷ͛est pas pƌĠĐisĠe suƌ la 

région 5 caractérisée par l͛eŶtƌepƌise B, Đaƌ Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas ƌeçu les ǀaleuƌs ďƌutes ĐoƌƌespoŶdaŶt à cette 

zone. 

D͛apƌğs le Tableau II-5, les teŵpĠƌatuƌes ŵesuƌĠes paƌ l͛eŶtƌepƌise B seŵďleŶt plus ĠleǀĠes de ≈ 12 °C 

au centre du tƌaŶsistoƌ ;ƌĠgioŶ ϱͿ Ƌue suƌ l͛eǆtrémité de la grille (région 4), ce qui est en accord avec le 

phénomène de couplage thermique [70, 86, 169]. De plus, nous constatons que la zone large de GaN est 

plus fƌoide Ƌue le ĐaŶal d͛eŶǀiƌoŶ ϯϱ °C, Đe Ƌui est ĐohĠƌeŶt aǀeĐ le fait Ƌu͛elle soit plus ĠloigŶĠe du poiŶt 
chaud. 

 

Pdiss = 15 
W  

ȴT RégioŶ ϰ – GaN large ȴT RégioŶ ϰ – Canal GaN ȴT RégioŶ ϱ – Canal GaN 

Entreprise A 
T°semelle = 20 °C 

Entreprise B 
T°semelle = 25 °C 

Entreprise A 
T°semelle = 20 °C 

Entreprise B 
T°semelle = 25 °C 

Entreprise A 
T°semelle = 20 °C 

Entreprise B 
T°semelle = 25 °C 

ȴT (°C) 43,7 ± 13 47,0 ± 0,5 58,6 ± 10 82,3 ± 0,8 43 ± 10 94 ± 0,9 ∆𝑹𝑹𝟎  - 6,4.10-3 - 3,4.10-2 - 1,2.10-2 - 3,9.10-2 - 1,0.10-2 --- 

Tableau II -5 : Comparaison des ΔT et ΔR/R0 entre les deux équipements, pour Pdiss = 15 W, au niveau du canal GaN des 
régions 4 et 5, et de la zone large de GaN de la région 4. Longueurs d’onde utilisées : λinc= 505 et 530 nm respectivement 

pour les entreprises A et B. 
 

Nous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ, d͛apƌğs les ŵesuƌes ƌĠalisĠes paƌ l͛eŶtƌepƌise A, Ƌue le ȴT extrait sur le canal 

GaN de la région 5 est inférieur au ȴT du canal GaN de la région 4. De même, la température du canal GaN 

de la ƌĠgioŶ ϱ est ĐoŶteŶue daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de la zoŶe laƌge du GaN de la ƌĠgioŶ ϰ, Đe Ƌui est 
ĠtoŶŶaŶt du fait Ƌue le siğge de la gĠŶĠƌatioŶ de l͛auto-échauffement du HEMT est situé au niveau du 

ĐaŶal GaN. De Đe fait, si l͛oŶ Đoŵpaƌe les ƌĠsultats oďteŶus eŶtƌe les deuǆ ĠƋuipeŵeŶts et eŶ pƌeŶaŶt 
Đoŵpte la teŵpĠƌatuƌe de seŵelle, Ŷous oďteŶoŶs d͛iŵpoƌtaŶts ĠĐaƌts, d͛eŶǀiƌoŶ ϮϬ et ϰϱ °C, 
respectivement pour le canal GaN des zones 4 et 5. Cependant, les valeurs mesurées sur la zone large de 

GaN semblent identiques avec les deux équipements. 

 

Pour expliquer ces écarts, nous pouvons énumérer les mêmes hypothèses que nous avons faites pour 

le Đas de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles. CepeŶdant, un paramètre supplémentaire intervient ici avec le choix 

de la loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte, Ƌui seŵďle entrainer une différence de réflectivité comme nous pouvons 

le constater dans le Tableau II-5. EŶ effet, d͛apƌğs Đe taďleau, la ǀaleuƌ de 
∆ோோ0  obtenue avec le système de 

l͛eŶtƌepƌise B est tƌois fois plus ĠleǀĠe Ƌue Đelle issue de l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A au Ŷiǀeau du ĐaŶal 
GaN de la zone 4, et presque six fois plus ĠleǀĠe au Ŷiǀeau de la zoŶe laƌge de GaN. SaĐhaŶt Ƌu͛uŶe 
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ƌĠfleĐtiǀitĠ plus ĠleǀĠe est susĐeptiďle d͛appoƌteƌ plus de pƌĠĐisioŶ à la dĠteƌŵiŶatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, 
le Đhoiǆ de la loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte peut doŶĐ aǀoiƌ uŶe iŶflueŶĐe suƌ l͛ĠĐaƌt de ȴT déterminé par les 

équipements des deux entreprises. 

 Bilan sur les comparaisons effectuées entre les deux équipements 

Nous venons de comparer les deux équipements, sur les procédures de caractérisation thermique, 

ainsi que sur les résultats des mesures thermiques obtenus.  

Du point de vue des équipements, la résolution des caméras CCD des entreprises A et B sont 

respectivement de ϭϬϬϬǆϭϬϬϬ piǆels et ϭϲϮϰǆϭϮϯϲ piǆels, Đe Ƌui peƌŵet d͛atteiŶdƌe des ƌĠsolutioŶs 
spatiales de 100 et 45 nm/pixel, respectivement. Les valeurs des ON des objectifs x100 sont de 0,55 et 

Ϭ,ϴ, ƌespeĐtiǀeŵeŶt pouƌ les eŶtƌepƌises A et B. Cette deƌŶiğƌe possğde doŶĐ l͛ON ƌĠĐoltaŶt le plus de 
luŵiğƌe, doŶĐ de plus gƌaŶdes iŶteŶsitĠs, Đe Ƌui peƌŵettƌait d͛oďteŶiƌ uŶe plus haute pƌĠĐision des 

ŵesuƌes. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt pu ĐoŶstateƌ Ƌue l͛autofoĐus de l͛eŶtƌepƌise B Ġtait le plus peƌfoƌŵaŶt, 
puisƋue Đelui de l͛eŶtƌepƌise A Ŷ͛a pas peƌŵis de Đaliďƌeƌ eŶ teŵpĠƌatuƌe toutes les zoŶes dĠsiƌĠes aǀeĐ 
le mode pixel par pixel. Ces exemples nous ŵoŶtƌeŶt Ƌue l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B seŵďle plus 
ŵatuƌe à Đe jouƌ. CepeŶdaŶt, l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A se distiŶgue paƌ uŶe iŶteƌfaĐe et uŶe 
utilisatioŶ plus siŵple, uŶ Đhoiǆ plus ĐoŶsĠƋueŶt de DELs ;ϭϲ au lieu de ϰ pouƌ l͛eŶtƌepƌise BͿ et permet 

une extraction plus aisée, par Excel, des valeurs 
∆ோோ0, Cth et ȴT.  

Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue le ŵode de ĐaliďƌatioŶ piǆel paƌ piǆel Ŷ͛a ĠtĠ dĠǀeloppĠ Ƌue ƌĠĐeŵŵeŶt 
chez les deux industriels, autour de l͛aŶŶĠe ϮϬϭϱ, Đe Ƌui ŵoŶtƌe Ƌue la technologie est encore en 

ĠǀolutioŶ. NĠaŶŵoiŶs, Ŷous tƌouǀoŶs Ƌue les ƌĠsolutioŶs spatiales de l͛oƌdƌe de ϰϱ ou ϭϬϬ Ŷŵ paƌ piǆel, 
Ŷ͛aŵğŶeŶt pas ŶĠĐessaiƌeŵeŶt d͛aǀaŶtages à la pƌĠĐisioŶ de la ŵesuƌe, Đaƌ les ƌĠsultats oďteŶus 
correspondent à des portions de suƌfaĐes de plusieuƌs µŵ² et la pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶ seul, ou de ƋuelƋues 
piǆel;sͿ, Ŷ͛est pas ƌepƌĠseŶtatiǀe de la suƌfaĐe soŶdĠe. 

 

Suite à la caractérisation thermique des zones à base d͛oƌ, Ŷous aǀoŶs ĐoŶstatĠ des ĠǀolutioŶs de la 

température qui semblent linéaires aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe dissipĠe suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de 
grilles et ce, pour les deux équipements. CepeŶdaŶt, les ŵesuƌes suƌ la plaƋue de Đhaŵp Ŷ͛oŶt pas ƌĠǀĠlĠ 
cette linéarité et ce, pour les deux entreprises. Ces effets ne sont donc pas entièrement en accord avec 

les ƌĠsultats d͛autƌes Ġtudes, oďteŶus paƌ speĐtƌosĐopie RaŵaŶ suƌ le ŵġŵe tǇpe de HEMTs [56, 141, 

166].  

Cependant nous avons constaté des écarts importants entre les résultats de ȴT obtenus avec les deux 

équipements qui, de surcroit, s͛ĠlaƌgisseŶt aǀeĐ la hausse de la puissaŶĐe dissipĠe, jusƋu͛à atteiŶdƌe ϯϬ et 
ϰϬ °C, ƌespeĐtiǀeŵeŶt au Ŷiǀeau de la plaƋue de Đhaŵp et de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles à Pdiss = 15 W. Ces 

résultats sont étonnants, d͛uŶe paƌt, à Đause de l͛iŵpoƌtaŶĐe de la valeur de ces écarts, les résultats 

représentant environ 40 à 60% de différence à Pdiss = ϭϱ W, ƌespeĐtiǀeŵeŶt suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles 
et la plaƋue de Đhaŵp. Et d͛autƌe paƌt, l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles est ĐoŶstituĠe d͛uŶe suƌfaĐe laƌge, d͛uŶe 
faiďle ƌugositĠ de suƌfaĐe et d͛uŶe haute hoŵogĠŶĠitĠ du Cth. Cette surface représente donc un cas idéal 

pour la réalisation de mesures reproductibles de réflectométrie, et devrait être assujettie à peu de 

variation de ȴT d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt à l͛autƌe, Đe Ƌui Ŷ͛est ŵaŶifesteŵeŶt pas le Đas. 
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Ces écarts semblent pouvoir être liés à une combinaison entre les spécificités des équipements, au 

savoir-faiƌe de l͛utilisateuƌ et à la diffĠƌeŶĐe de fiǆatioŶ du ĐoŵposaŶt suƌ le suppoƌt. De plus, Ŷous aǀoŶs 
ƌeŵaƌƋuĠ Ƌue l͛utilisatioŶ du ŵode de ĐaliďƌatioŶ paƌ Cth fiǆe est susĐeptiďle d͛iŵpaĐteƌ la ŵesuƌe de la 

teŵpĠƌatuƌe, et Ƌue l͛iŶflueŶĐe de la loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte peut ĠgaleŵeŶt pƌoǀoƋueƌ des 
imprécisions de mesure pour les surfaces à base de GaN. 

Les ƌĠsultats de teŵpĠƌatuƌe oďteŶus paƌ l͛eŶtƌepƌise B soŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ plusieuƌs teŶdaŶĐes dĠjà 
observées dans la littérature, comme les températures plus élevées au centre du transistor que sur les 

extrémités [70, 86]. De plus, les éléments proches du point chaud, tels que la plaque de champ et le canal 

GaN, ont une teŵpĠƌatuƌe plus ĠleǀĠe Ƌue Đeuǆ plus ĠloigŶĠs, Đoŵŵe l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles ou la 
zone large de GaN, ce qui est en accord avec la théorie [36]. Ces teŶdaŶĐes Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ oďseƌǀĠes 
systématiquement avec l͛eŶtƌepƌise A.  

3 Mesures spécifiques réalisées avec les deux équipements 

Dans la partie précédente, nous avons constaté de forts écarts de ȴT entre les deux équipements, 

ŵalgƌĠ l͛utilisatioŶ du ŵġŵe ĐoŵposaŶt et d͛uŶ pƌotoĐole eǆpĠƌiŵeŶtal ideŶtiƋue. Cet effet montre 

ŵaŶifesteŵeŶt uŶ ĠĐaƌt teĐhŶologiƋue iŵpoƌtaŶt eŶtƌe les deuǆ ĠƋuipeŵeŶts, doŶt il est ŶĠĐessaiƌe d͛eŶ 
connaitre les causes. Cette évaluation nécessite de nous interroger sur la réelle signification des mesures 

obtenues par thermoréflectance, afin de vérifier si les écarts de ȴT entre les deux équipements ne peuvent 

ġtƌe issus d͛uŶe ŵatuƌitĠ teĐhŶiƋue iŶsuffisaŶte de la ŵĠthode, et Đe, pouƌ les deuǆ eŶtƌepƌises. 
Pouƌ Đes ƌaisoŶs, Ŷous alloŶs pƌĠseŶteƌ daŶs Đette paƌtie les Ġtudes peƌŵettaŶt d͛Ġǀaluer la 

pertinence et la confiance à accorder envers les résultats obtenus, par des mesures réalisées 

spĠĐifiƋueŵeŶt Đhez l͛uŶe ou l͛autƌe eŶtƌepƌise. Nous pƌĠseŶteƌoŶs les ƌĠsultats peƌŵettaŶt de ƋuaŶtifieƌ 
la répétabilité des mesures des surfaces sondées, et l͛ĠǀolutioŶ du Cth aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la 
température.  

Nous eǆposeƌoŶs ĠgaleŵeŶt les ƌĠsultats des ŵesuƌes ƌĠalisĠes eŶ ŵode pulsĠ, Ƌue Ŷous Ŷ͛aǀoŶs 
pas pu faire apparaitre dans la partie précédente car les surfaces sondées avec les deux équipements sont 

diffĠƌeŶtes. Nous pƌĠseŶteƌoŶs aussi des ƌĠsultats de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs theƌŵiƋues oďteŶues à paƌtiƌ d͛uŶ 
ŵoŶoĐhƌoŵateuƌ Ƌui offƌe la possiďilitĠ d͛eǆploiteƌ plusieuƌs loŶgueuƌs d͛oŶde, Đe Ƌui est susĐeptiďle 
d͛offƌiƌ des ŵesuƌes de ȴT plus précises Ƌue l͛utilisatioŶ d͛uŶe DEL. EŶfiŶ, Ŷous aďoƌdeƌoŶs les pƌoĐĠduƌes 
ƌĠalisĠes loƌs de l͛Ġtape du post tƌaiteŵeŶt.  

Nous eǆposeƌoŶs d͛aďoƌd les ƌĠsultats oďteŶus au seiŶ de l͛eŶtƌepƌise A, puis de l͛eŶtƌepƌise B. 

 Mesures spécifiques effectuées au sein de l’entreprise A 

Nous pƌĠseŶteƌoŶs daŶs Đette paƌtie, les ŵesuƌes Ƌui oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes au seiŶ de l͛eŶtƌepƌise A, ǀisaŶt 
à évaluer la pertinence des résultats oďteŶus et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, à ĐoŵpƌeŶdƌe l͛ĠĐaƌt des ȴT obtenus 

aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise B.  
Nous exposerons tout d͛aďoƌd le pƌotoĐole Ƌui ĐoŶsiste à estiŵeƌ la répétabilité des mesures. Dans 

un deuxième temps, nous montrerons les mesures consistant à vérifier si le Cth est constant en fonction 

de la teŵpĠƌatuƌe. EŶsuite, Ŷous ĠtudieƌoŶs l͛iŵpaĐt du Đhoiǆ de la méthode de calibration sur la mesure 

du ȴT. Enfin, nous mettrons en évidence les résultats de mesures thermiques en mode pulsé. 
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 Répétabilité des mesures et comparaison des deux méthodes de calibration 

Au seiŶ de l͛eŶtƌepƌise A, Ŷous souhaitioŶs ƌĠaliseƌ une première estimation de la répétabilité des 

ŵesuƌes. AiŶsi, loƌs de la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de ĐhaƋue suƌfaĐe à ďase d͛oƌ ĠtudiĠe ;i.e. plaƋue de Đhaŵp et 
interconnexion de grilles), trois cartographies ont été réalisées à la suite, en défocalisant et en refocalisant 

ŵaŶuelleŵeŶt l͛oďjeĐtif. AfiŶ d͛eǆposeƌ les ƌĠsultats, Ŷous pƌeŶdƌoŶs l͛eǆeŵple ƌepƌĠseŶtatif de la zoŶe 
6, car elle a été caractérisée avec la méthode par Cth fixe et avec le mode pixel par pixel, ce qui permettra 

de comparer ces deux méthodes de calibration.  

Lors de la calibration, nous avons utilisé les paliers de température de 20 et 40 °C. Les coefficients 

Cth eǆtƌaits suƌ la plaƋue de Đhaŵp et l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt de - 8,0 x 10-4 K-1 et 

- 5,4 x 10-4 K-1. Le Tableau II-6 présente les valeurs de ǼT extraites à partir des deux méthodes de 

ĐaliďƌatioŶ et ŵesuƌĠes suƌ la plaƋue de Đhaŵp et l͚iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de grilles. Chaque ȴT est une valeur 

moyennée sur une région de la surface étudiée, et les mêmes dimensions de ces régions sont réutilisées 

pour les deux autres mesures. Ces surfaces représentent environ 2 000 et 25 000 pixels, respectivement 

pour la plaque de Đhaŵp et l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles. 
 

Plaque de 
champ 

Pdiss 
(W) 

ȴT (°C) - Cth fixe  
Cth = - 8,0 x 10-4 K-1 

Moyenne 
(°C) 

ȴT (°C) - pixel par pixel  
Moyenne 

(°C) 

5 20,5 21,7 21,5 21,2 20,3 - - 20,3 

7,5 27,6 26,4 30,7 28,2 29,8 31,6 31,7 31,0 

10 33,4 35,2 36,2 34,9 40,7 41,2 42,1 41,3 

12,5 47,5 47,9 47,9 47,8 49,7 50,7 48,7 49,7 

15 55,1 61,3 63,7 60,0 61,1 58,6 58,9 59,5 

Interco. de 
grilles 

Pdiss 
(W) 

ȴT (°C) - Cth fixe  
Cth = - 5,4 x 10-4 K-1 

Moyenne 
(°C) 

ȴT (°C) - pixel par pixel  
Moyenne 

(°C) 

5 5,5 5,5 5,7 5,6 6,8 - - 6,8 

7,5 8,8 8,8 8,7 8,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

10 11,8 11,6 11,8 11,7 14,5 14,4 14,5 14,5 

12,5 14,2 14,1 14,2 14,2 17,5 17,4 17,5 17,5 

15 19,1 19,1 19,1 19,1 23,2 23,1 23,2 23,2 

Tableau II -6 : Valeurs de ΔT des surfaces de la plaque de champ et de l’interconnexion de grilles de la région 6. 
Calibration effectuée de 20 à 40 °C, λinc = 530 nm, et T°semelle = 20 °C. 

 

D͛apƌğs les résultats extraits avec la méthode de calibration par Cth fixe sur la plaque de champ, nous 

constatons que les trois valeurs de ȴT obtenues à Pdiss = ϱ W ƌĠǀğleŶt uŶe dispeƌsioŶ de l͛oƌdƌe de ϭ °C. 

Cette ǀaleuƌ seŵďle augŵeŶteƌ aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la puissaŶĐe dissipĠe, aǀeĐ des ĠĐaƌts eŶ ŵoǇeŶŶe de 
2 °C pour les puissances dissipées de 7,5, 10 et 12,5 W, et enfin ≈ 8 °C à Pdiss = 15 W. Cette dispersion des 

mesures a déjà été observée dans la partie 2.3.2.2. Nous l͛aǀioŶs attƌiďuĠe au fait Ƌue Đette suƌfaĐe est 
proche du site en sortie de grille ĐƀtĠ dƌaiŶ, là où le HEMT s͛ĠĐhauffe le plus, et Ƌue les effets de ďoƌd de 
la plaque de champ ne favorisent pas une dissipation thermique efficace. 

Les valeurs de ȴT à la surface de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles soŶt ŵoiŶs dispeƌsĠes, aǀeĐ des ĠĐaƌts 
inférieurs à 0,3 °C pour chaque puissance dissipée testée. Nous pouvons expliquer cela par une dispersion 

des valeurs de Cth et de ȴT plus hĠtĠƌogğŶes suƌ la plaƋue de Đhaŵp Ƌue suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, 
car cette dernière possède une plus faible rugosité de surface et une plus grande homogénéité de son 

Ġtat de suƌfaĐe, de sa gĠoŵĠtƌie et de l͛Ġpaisseuƌ de la passiǀatioŶ. 
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D͛apƌğs les ƌĠsultats suƌ la plaƋue de Đhaŵp oďteŶus daŶs le Tableau II-6 avec la méthode pixel par 

pixel, nous constatons que les trois valeurs de ȴT révèlent un écart ч 2,2 °C pour chaque puissance dissipée 

testée. Pour ces mêmes puissances dissipées, les écarts de ȴT à la suƌfaĐe de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles 
soŶt iŶfĠƌieuƌs à Ϭ,Ϯ °C. A l͛iŶstaƌ de Đe Ƌue l͛oŶ a ĐoŶĐlu aǀeĐ le ŵode de ĐaliďƌatioŶ paƌ Cth fixe, cette 

diffĠƌeŶĐe d͛ĠĐaƌt de ȴT entre les deux types de surface peut provenir de la disparité du Cth, qui est plus 

iŵpoƌtaŶte à la suƌfaĐe de la plaƋue de Đhaŵp Ƌue suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles. 
En confrontant les résultats obtenus sur la plaque de champ selon les deux modes de calibration, 

Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌue l͛iŵpaĐt de Đes deƌŶieƌs suƌ les ĠĐaƌts de ȴT Ŷ͛est pas si ĠǀideŶt pouƌ les puissaŶĐes 
dissipées entre 7,5 et 12,5 W. Cependant, pour Pdiss = ϭϱ W l͛ĠĐaƌt de ȴT est d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ °C aǀeĐ la ŵĠthode 
pixel par pixel, contre ≈ 8 °C avec le mode de calibration par Cth fixe. Nous pouvons expliquer cette 

diffĠƌeŶĐe paƌ le fait Ƌue l͛appliĐatioŶ d͛uŶ uŶiƋue Cth sur une surface où ce coefficient est fortement 

dispersé, peut entrainer une hausse des incertitudes de mesures du ȴT, notamment pour les plus fortes 

puissances dissipées où les gradients de température soŶt d͛autaŶt plus ĠleǀĠs. 
L͛iŶflueŶĐe du ŵode de ĐaliďƌatioŶ suƌ la dispeƌsioŶ de la teŵpĠƌatuƌe eǆtƌaite à la suƌfaĐe de 

l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, ŵoŶtƌe des ĠĐaƌts de ȴT inférieurs à 0,3 °C, pour chaque puissance dissipée 

testĠe. Ce ĐoŶstat peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ l͛hoŵogĠŶĠitĠ des ǀaleuƌs de Cth due à sa faible rugosité de surface, 

Đe Ƌui iŶduit Ƌue l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶ Cth fiǆe Ŷ͛affeĐte Ƌue faiďleŵeŶt les ǀaleuƌs de Cth pixel par pixel. 

De plus, la laƌgeuƌ des diŵeŶsioŶs de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, paƌ ƌappoƌt à la plaƋue de Đhaŵp, peƌŵet 
d͛aǀoiƌ uŶe ďoŶŶe dissipatioŶ theƌŵiƋue et doŶĐ de faiďles gƌadieŶts de teŵpĠƌatuƌe. CepeŶdaŶt, Ŷous 
pouvons noter que les valeurs de ȴT sont plus élevées de 1 °C à Pdiss = ϱ W paƌ l͛utilisatioŶ du ŵode piǆel 
paƌ piǆel, et Ƌue Đet ĠĐaƌt augŵeŶte aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la puissaŶĐe dissipĠe, jusƋu͛à ϰ °C à Pdiss = 15 W. 

Nous pouǀoŶs supposeƌ Ƌu͛uŶe plus gƌaŶde pƌĠĐisioŶ du ȴT est obtenue avec le mode pixel par pixel. 

Il est important de se rendre compte que ces trios de résultat ne constituent pas un protocole 

optimisé pour la détermination de la répétabilité des mesures, mais elles suffisent à mettre en évidence 

des incertitudes de mesures significatiǀes. L͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe aŶŶoŶĐĠe paƌ les fouƌŶisseuƌs à Ϭ,ϭ °C 
pƌğs Ŷ͛est doŶĐ pas ĐeƌtaiŶe.  
 

Nous avons également noté des écarts de ȴT de 4 à 10 °C parmi les trios de mesures sur les plaques 

de champ des zones 1, 2, 4 et 5. Ces écarts sont du même ordre de grandeur que ceux que nous avons 

constatés dans le Tableau II-6, ce qui nous amène à penser que les hétérogénéités observées sur la zone 6 

semblent régulières et ne sont donc pas des exceptions dues à des erreurs de mesure. De ce fait, il serait 

nécessaire de réaliser un protocole permettant la détermination des incertitudes de mesures, basé sur 

l͛itĠƌatioŶ d͛uŶe ĐiŶƋuaŶtaiŶe de ŵesuƌes à la suite en dĠfoĐalisaŶt et eŶ ƌefoĐalisaŶt l͛oďjeĐtif 
manuellement. Cela permettrait d͛estiŵeƌ plus ƌigouƌeuseŵeŶt les iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌe obtenues avec 

cet équipement.  

 Évaluation de la constance du Cth avec l’élévation de la température. 

Dans les publications traitant de la caractérisation thermique des semiconducteurs par 

thermoréflectance, il semble être admis que le Cth est constant daŶs la gaŵŵe de teŵpĠƌatuƌe d͛iŶtĠƌġt 
[99, 88]. De plus, les entreprises A et B considèrent cette hypothèse comme valide puisque dans leur 

procédure de calibration le Cth extrait entre 20 et 40 °C, ou entre 25 et 45 °C, est celui qui sera exploité 
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pour les mesures de température du composant étudié. Cependant, les écarts importants de ȴT que nous 

ĐoŶstatoŶs d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt à l͛autƌe, et ce malgré des valeurs de Cth très proches extraites à partir de 

l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles ;paƌtie 2.3.1), nous font Ŷous iŶteƌƌogeƌ suƌ l͛ĠǀolutioŶ ƌĠelle du Cth avec 

l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, et ŶotaŵŵeŶt si Đe ĐoeffiĐieŶt Ŷe seƌait pas iŵpliƋuĠ daŶs Đes eƌƌeuƌs de 
mesure. 

Pour ces raisons, Ŷous pƌĠseŶteƌoŶs daŶs Đette paƌtie, tout d͛aďoƌd, l͛iŶflueŶĐe du ĐhaŶgeŵeŶt de 
palier de température lors de la calibration sur la valeur du Cth eǆtƌait, aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise 
A. Dans un deuxième temps, nous analyserons la seule publication, à notre connaissance, qui traite de 

l͛ĠǀolutioŶ du Cth en fonction de la température, pour différents matériaux métalliques utilisés en 

ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue, ŶotaŵŵeŶt l͛oƌ [158]. 

3.1.2.1 Influence des paliers de température lors de la calibration  

Pour observer le comportement du Cth aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la température, nous avons décidé 

d͛effeĐtueƌ uŶe ĐaliďƌatioŶ piǆel paƌ piǆel, ŵais aǀeĐ des palieƌs de teŵpĠƌatuƌe plus ĠleǀĠs Ƌue Đeuǆ 
correspondant à 20 et 40 °C. Par conséquent, nous avons choisi de la réaliser avec les paliers de 55 et 

75 °C, afin de gaƌdeƌ l͛ĠĐaƌt de ϮϬ °C et de Ŷe ŵodifieƌ Ƌu͛uŶ seul paƌaŵğtƌe du pƌotoĐole de ĐaliďƌatioŶ. 
Nous aǀoŶs ƌĠalisĠ Đette ĐaliďƌatioŶ suƌ la ƌĠgioŶ ϲ, Đaƌ Đ͛est la seule zoŶe où Ŷous aǀioŶs dĠjà 

effectué la calibration pixel par pixel avec les paliers 20 et 40 °C (Figure II-9.(a)) et dont les valeurs de Cth 

et ȴT ont été présentées dans le Tableau II-6.  

Le Tableau II-7 présente les résultats de ces valeurs de Cth au niveau de la plaque de champ et de 

l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles de la zoŶe ϲ. Pour les deux couples de paliers de température, les valeurs ont 

été moyennées à partir des mêmes zones et impliquent le même nombre de pixels que nous avons exposé 

dans la partie 3.1.1, pouƌ la plaƋue de Đhaŵp et l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles.  
 

Type de surface Cth - Paliers 20-40 °C Cth - Paliers 55-75 °C Ecart relatif 

Plaque de champ - 8,0 x 10-4 K-1 - 12,4 x 10-4 K-1 35% 

Interconnexion de grilles - 5,4 x 10-4 K-1 - 6,5 x 10-4 K-1 20% 

Tableau II -7 : Valeurs des Cth moyens de la plaque de champ et de l’interconnexion de grilles de la région 6, pour deux 
couples de paliers de température : 20-40 °C et 55-75 °C, avec λinc = 530 nm et l’objectif x100. 

 

Le Tableau II-7 nous montre que les Cth moyens sur la plaque de champ sont de - 8,0 x 10-4 K-1 et             

- 12,4 x 10-4 K-1, respectivement avec les paliers de température 20-40 °C et 55-75 °C. Pour ces mêmes 

paliers de température, les valeurs des Cth ŵoǇeŶs suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt de 
- 5,4x10-4 K-1 et - 6,5x10-4 K-1. Nous pouvons donc constater des écarts notables de Cth extraits à partir des 

deuǆ Đouples de palieƌs de teŵpĠƌatuƌe, Ƌui soŶt de ϮϬ et ϯϱ%, ƌespeĐtiǀeŵeŶt suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de 
grilles et la plaque de champ. Ces valeurs ont été pourtant mesurées sur la même surface du composant 

et avec le même nombre de pixels. La détermination de la température par thermoréflectance étant basée 

sur une relation affine, ces écarts peuvent engendrer automatiquement des erreurs de 35 et 20% sur les 

mesures de ȴT de ces deux types de surface. Ces deux dernières valeurs suggèrent que les erreurs de 

ŵesuƌes peuǀeŶt ġtƌe plus iŵpoƌtaŶtes suƌ la plaƋue de Đhaŵp Ƌue suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, et Ƌui 
peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ uŶe suƌfaĐe aǀeĐ uŶe ƌugositĠ plus faiďle de Đette deƌŶiğƌe, uŶe ĐouĐhe de passiǀatioŶ 
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plus homogène et une dimension plus large donc moins propice aux effets de bord. Ce constat est 

préoccupant puisque la plaque de Đhaŵp est justeŵeŶt la zoŶe Ƌui est la plus pƌoĐhe du site où l͛auto-

ĠĐhauffeŵeŶt du tƌaŶsistoƌ est le plus iŵpoƌtaŶt, et Ƌue l͛oŶ souhaite doŶĐ ŵesurer pour caractériser de 

façon la plus efficace possible la température d͛ĠĐhauffeŵeŶt du HEMT paƌ theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe. 
 

Le fait Ƌue l͛oŶ Ŷe ƌetƌouǀe pas les ŵġŵes ǀaleuƌs de Cth selon le couple de paliers de température 

peut signifier que celui-ci Ŷ͛est pas ĐoŶstaŶt aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, pour les surfaces de 

la plaƋue de Đhaŵp et de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles. La quasi-totalité des publications, dans le domaine 

de la caractérisation thermique des composants par thermoréflectance, énonce le contraire [57, 98, 164].  

 

Il est donc nécessaire d͛Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du Cth en fonction de la température, pour le type 

de surface concerné. Nous allons donc analyser les résultats issus de la littérature. 

3.1.2.2 Détermination du Cth avec l’élévation de la température 

Dans la partie précédente, nous avons noté que des écarts de Cth de 35% peuvent être obtenus en 

ŵodifiaŶt les palieƌs de teŵpĠƌatuƌe loƌs de l͛Ġtape de ĐaliďƌatioŶ. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, Ŷous pouǀoŶs Ŷous 
iŶteƌƌogeƌ suƌ l͛ĠǀolutioŶ du Cth en fonction de la température de la surface analysée et sur la pertinence 

de le considéƌeƌ Đoŵŵe ĐoŶstaŶt, daŶs la gaŵŵe de teŵpĠƌatuƌe d͛iŶtĠƌġt.  
Une étude a été réalisée par Favaloro et al. [158], visant à déterminer la réflectivité et le Cth de 

plusieuƌs ŵĠtauǆ utilisĠs eŶ ĠleĐtƌoŶiƋue, ŶotaŵŵeŶt l͛oƌ, daŶs uŶe gamme de température entre 300 et 

ϱϬϬ K. Cette Ġtude a ƌĠǀĠlĠ Ƌue les suƌfaĐes de platiŶe et d͛aluŵiŶiuŵ pƌĠseŶtaieŶt des ǀaƌiatioŶs du Cth 

ƌespeĐtiǀeŵeŶt de Ϯϱ et ϱϬ% eŶtƌe ϯϬϬ et ϱϬϬ K. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, l͛utilisatioŶ de la ŵĠthode paƌ 
thermoréflectance suƌ tous les tǇpes de ŵĠtauǆ Ŷ͛est pas uŶ Đhoiǆ peƌtiŶeŶt, ĠtaŶt doŶŶĠ Ƌue Đette 
teĐhŶiƋue ƌepose suƌ la ĐoŶsidĠƌatioŶ d͛uŶ Cth constant dans la gamme de température étudiée.  

La Figure II-18 présente les résultats obtenus sur des surfaces en or avec et sans passivation, entre la 

teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte et ϱϬϬ K, paƌ pas de ϱϬ K et pouƌ les loŶgueuƌs d͛oŶdes iŶĐideŶtes de ϰϱϱ, ϰϳϬ et 
530 nm. La passivation utilisée est une couche de 200 nm de SiNx. 

D͛apƌğs les Đouƌďes de la Figure II-18.(a), les valeurs des Cth de la suƌfaĐe d͛oƌ ŶoŶ passiǀĠ à ϯϬϬ K 
soŶt d͛eŶǀiƌoŶ ϭ,ϭ ǆ ϭϬ-4 K-1, 2,0 x 10-4 K-1 et - 2,5 x 10-4 K-1, ƌespeĐtiǀeŵeŶt pouƌ les loŶgueuƌs d͛oŶde de 
ϰϱϱ, ϰϳϬ et ϱϯϬ Ŷŵ, taŶdis Ƌue suƌ l͛oƌ passiǀĠ, Figure II-18.(b), les valeurs de Cth sont de ≈ 1,2 x 10-4 K-1, 

1,6 x 10-4 K-1 et - 4,3 x 10-4 K-1, ƌespeĐtiǀeŵeŶt pouƌ les ŵġŵes loŶgueuƌs d͛oŶde. Il a dĠjà ĠtĠ ƌelaǇĠ daŶs 
la littérature que le Cth à la suƌfaĐe de l͛oƌ ǀaƌie eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte, et Ƌue Đette 
dernière permet un Cth optimal pour ʄinc = 530 nm [94]. A paƌtiƌ de Đes doŶŶĠes, Ŷous ŶotoŶs Ƌu͛eŶtƌe les 
échantillons avec et sans passivation, les valeurs de Cth varient en moyenne de 0,1 x 10-4 K-1, 0,4 x 10-4 K-1 

et 1,6 x 10-4 K-1, respectivement pour les λinc de 455, 470 et 530 nm. Ce changement du Cth plus ou moins 

iŵpoƌtaŶt eŶtƌe uŶe ĐouĐhe d͛oƌ passiǀĠe et uŶe autƌe ŶoŶ passiǀĠe a dĠjà été mis en évidence par Tessier 

et al. [104], et est eǆpliƋuĠ paƌ des effets d͛iŶteƌfĠƌeŶĐe de la luŵiğƌe iŶĐideŶte aǀeĐ la passiǀatioŶ 
transparente. 
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Figure II -18 : Valeurs de Cth en fonction de la température sur des surfaces en or (a) sans passivation et (b) avec 

passivation. Plusieurs longueurs d’onde ont été utilisées : 455 nm (en violet), 470 nm (en bleu) et 530 nm (en vert) [158]. 
 

La Figure II-18.(b) montre également une variation du Cth de l͛oƌ passiǀĠ eŶ foŶĐtioŶ de la 
teŵpĠƌatuƌe Ƌui, daŶs l͛iŶteƌǀalle de teŵpĠƌatuƌe ĠtudiĠ, ŵoŶtƌe des ĠĐaƌts pouvant atteindre environ 

0,3 x 10-4 K-1, 0,1 x 10-4 K-1 et 0,4 x 10-4 K-1, respectivement pour ʄinc = ϰϱϱ, ϰϳϬ et ϱϯϬ Ŷŵ. Si l͛oŶ ƌepoƌte 
ces valeurs en écart relatif par rapport au Cth de l͛oƌ passiǀĠ, Ŷous oďteŶoŶs pouƌ les ŵġŵes loŶgueuƌs 
d͛oŶde Ϯϱ, ϭϯ et ϭϬ%, ƌespeĐtiǀeŵeŶt. De ŵġŵe, Ŷous ƌeŵaƌƋuoŶs uŶe foƌte iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe à 
500 K, de ± 0,2, 0,3 et 0,5, respectivement pour ʄinc = 455, 470 et 530 nm, dont les écarts relatifs 

correspondent à 17, 18 et 12%. De ce fait, malgré des variations plus importantes du Cth extrait avec 

ʄinc = ϱϯϬ Ŷŵ, Đette deƌŶiğƌe ŵoŶtƌe les ĠĐaƌts ƌelatifs les plus faiďles paƌŵi les tƌois loŶgueuƌs d͛oŶde, 
daŶs le Đas de l͛oƌ passiǀĠ et daŶs l͛iŶteƌǀalle entre 300 et 500 K. Cet effet signifie que ʄinc = 530 nm 

ƌepƌĠseŶte la loŶgueuƌ d͛oŶde optiŵisĠe paƌŵi les tƌois testĠes pouƌ la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ theƌŵiƋue des 
suƌfaĐes d͛oƌ passiǀĠ, Đe Ƌui ŵet eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpoƌtaŶĐe d͛aǀoiƌ uŶ Cth le plus élevé possible, afin que 

les écarts relatifs de la variation du Cth en fonction de la température soient le plus faible possible. 

CepeŶdaŶt, Đes ĠĐaƌts ƌelatifs de l͛oƌdƌe de ϭϬ% ƌepƌĠseŶteŶt tout de ŵġŵe des eƌƌeuƌs 
d͛iŶĐeƌtitudes sigŶifiĐatiǀes, loiŶ de la ǀaleuƌ de ϭ% spĠĐifiĠe paƌ l͛eŶtƌepƌise B, Đaƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ de la 
teŵpĠƌatuƌe paƌ theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe suit uŶe loi liŶĠaiƌe, Đe Ƌui iŶdiƋue Ƌu͛uŶe ǀaƌiatioŶ de Cth de 10% est 

susĐeptiďle d͛eŶgeŶdƌeƌ uŶ ĠĐaƌt de ϭϬ% suƌ la ŵesuƌe de ȴT.  

 

La constance du Cth aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛est doŶĐ pas aussi aǀĠƌĠe Ƌue le dĠĐƌit la 
majorité des publications [57, 98, 155]. Les ĠĐaƌts ƌelatifs de l͛oƌdƌe de ϭϬ% ŵis eŶ ĠǀideŶĐe à paƌtiƌ de 
l͛Ġtude pƌĠĐédente (Figure II-18), ne sont cependant pas directement transposables sur notre composant, 

car les différentes rugosités, états de surface et épaisseurs de passivation sont susceptibles de modifier 

radicalement la réflectivité R et sa dépendance en température 
ௗோௗ் [104, 158, 172]. Par conséquent, ces 

variations du Cth Ŷous aŵğŶeŶt à peŶseƌ Ƌu͛il seƌait ŶĠĐessaiƌe de ǀĠƌifieƌ si Đe phĠŶoŵğŶe est oďseƌǀaďle 
sur les surfaces en or de notre composant daŶs l͛iŶteƌǀalle de foŶĐtioŶŶeŵeŶt de Ŷotƌe tƌaŶsistoƌ ;eŶtƌe 
300 et 600 KͿ, ŵais aussi suƌ le ŵatĠƌiau GaN, doŶt l͛Ġǀolution du Cth eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛a, à 
notre connaissance, jamais été étudiée dans la littérature.  
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 Mesures de température en mode de fonctionnement pulsé 

Nous présenterons dans cette partie les premières mesures de ȴT du Golden Unit, réalisées en mode 

de fonctionnement pulsé sur la zone large de GaN. Nous avons trouvé que les résultats sur les surfaces en 

oƌ Ŷ͛ĠtaieŶt ŵalheuƌeuseŵeŶt pas eǆploitaďles. Loƌs de l͛ĠtaďlisseŵeŶt des ĐoŶditioŶs de polaƌisatioŶ 
pour les véhicules de test en mode pulsé, il était prévu de réguler la tension de grille VGS, afiŶ d͛oďteŶiƌ le 
courant de drain IDS ǀoulu. Suƌ plaĐe, il Ŷ͛Ǉ aǀait pas d͛aŵpğƌeŵğtƌe dispoŶiďle pouƌ suiǀƌe l͛iŶteŶsitĠ IDS. 

Les conditions de polarisation ont donc été de VDS = 45 V et VGS ON/OFF = -0,7/-6,0 V avec une durée du 

pulse électrique de 500 µs. La Figure II-19 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ de ȴT en fonction du temps, lors du pulse 

ĠleĐtƌiƋue et d͛uŶe paƌtie du ƌefƌoidisseŵeŶt apƌğs la fiŶ du pulse. 
Nous remarquons un ȴT d͛eŶǀiƌoŶ ϮϮ °C, à t = Ϭ s, aloƌs Ƌue le ȴT maximal est obtenu à t = 470 µs. Ce 

ĐoŶstat Ŷ͛est pas logiƋue puisƋue la duƌĠe du pulse du stress électrique fut configuré à 500 µs. Il doit donc 

Ǉ aǀoiƌ uŶe eƌƌeuƌ loƌs de la ĐoŶfiguƌatioŶ des paƌaŵğtƌes du pulse aǀeĐ l͛illuŵiŶatioŶ de la DEL, Ƌui 
masque environ les ≈ ϯϬ pƌeŵiğƌes µs du pulse. Ce pƌoďlğŵe ƌeŶd l͛aŶalǇse de la Đouƌďe difficile, car 

l͛ĠǀolutioŶ du ȴT au dĠďut du pulse est iŵpoƌtaŶte pouƌ estiŵeƌ les diffĠƌeŶtes phases Ƌue l͛oŶ est ĐeŶsĠ 
oďseƌǀeƌ loƌs de l͛ĠĐhauffeŵeŶt et du ƌefƌoidisseŵeŶt du ŵatĠƌiau [123, 138].  

 

 
Figure II -19 : Évolution du ΔT de la zone large de GaN au cours du temps. Conditions de polarisation ; VDS = 45 V, VGS 

ON/OFF= -0,7/-6,0 V, période du pulse T = 2,5 ms et largeur de pulse = 500 µs. Tsemelle = 20 °C. 

 Bilan des mesures spécifiques réalisées chez l’entreprise A 

Nous avons détaillé dans cette partie les procédures qui visaient à évaluer la pertinence des mesures 

effeĐtuĠes aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A. Pouƌ Đela, Ŷous aǀoŶs ƌeŵaƌƋuĠ Ƌue l͛itĠƌation de trois 

mesures pour chaque condition de polarisation était suffisante pour mettre en évidence des limites sur la 

répétabilité des mesures. Il serait donc nécessaire de réaliser un protocole permettant la quantification 

des incertitudes de mesure, afin d͛Ġǀalueƌ Đet ĠƋuipeŵeŶt plus ƌigouƌeuseŵeŶt. 
Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt ĠtudiĠ l͛iŵpaĐt du ŵode de ĐaliďƌatioŶ suƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ du ȴT, qui nous 

a révélé que le mode pixel par pixel permettait une plus faible dispersion de ces valeurs. 

Nous avons ensuite noté Ƌu͛uŶe hausse des palieƌs de teŵpĠƌatuƌe pouǀait eŶtƌaiŶeƌ uŶe 
modification du Cth jusƋu͛à ϯϱ%, aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A. Ces effets pouǀaŶt eŶgeŶdƌeƌ 
d͛iŵpoƌtaŶtes eƌƌeuƌs de ŵesuƌes, il est pƌiŵoƌdial de pouǀoiƌ Ġtudieƌ l͛ĠǀolutioŶ du Cth en fonction de la 

teŵpĠƌatuƌe de ĐhaƋue suƌfaĐe soŶdĠe de Ŷotƌe ĐoŵposaŶt, afiŶ d͛Ġǀalueƌ ƌigouƌeuseŵeŶt la 
thermoréflectance. 
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 Mesures spécifiques réalisées dans l’entreprise B 

Nous allons maintenant détailler les mesures effeĐtuĠes spĠĐifiƋueŵeŶt daŶs l͛eŶtreprise B. Nous 

présenterons les procédures permettant de quantifier la répétabilité des ŵesuƌes et l͛alluƌe du Cth en 

fonction de la température. Nous exposerons ensuite les résultats de ȴT Ƌui Ŷ͛aǀaieŶt pas pu ġtƌe 
ĐoŵpaƌĠs aǀeĐ Đeuǆ de l͛eŶtƌepƌise A, en mode continu et en mode pulsé. Nous aborderons ensuite les 

résultats de température obtenus avec le monochromateur comme source lumineuse lors des 

caractérisations thermiques par thermoréflectance. Enfin, nous expliquerons plus précisément la partie 

post-traitement.  

 Répétabilité des mesures  

La ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ des iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌe est iŵpoƌtaŶte pouƌ Ġǀalueƌ l͛alluƌe du Cth en fonction 

de la teŵpĠƌatuƌe d͛iŶtĠƌġt et pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ la ƌĠsolutioŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe de l͛ĠƋuipeŵeŶt. 
Ces mesures ont été réalisées sur un transistor retiré de son boitier, visible sur la Figure I-6 du 

chapitre précédent, et qui correspond à un composant jumeau, identique de celui que nous avons utilisé 

loƌs des ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs theƌŵiƋues. La pƌoĐĠduƌe ĐoŶsiste à ƌĠaliseƌ ϱϬ ŵesuƌes d͛affilée, en défocalisant 

puis eŶ ƌefoĐalisaŶt ŵaŶuelleŵeŶt l͛oďjeĐtif eŶtƌe ĐhaƋue ŵesuƌe. Le pƌiŶĐipe de la theƌŵoŵĠtƌie ĠtaŶt 
de calculer le rapport des signaux de réflectivité entre deux températures connues, il a fallu définir ces 

dernières. La première correspond à la température ambiante tandis que la seconde est de 140 °C, qui est 

une valeur supérieure à la température maximale atteinte durant nos caractérisations thermiques, qui est 

de 128 °C (Figure II-14). Ceci permet de définir une incertitude de mesure sur la gamme de température 

déterminée par thermoréflectance, lors de la polarisation de notre composant. Le thermocouple est 

apposé sur la cellule Peltieƌ, à ĐƀtĠ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ĠtaŶt doŶŶĠ sa taille iŶfĠƌieuƌe à ϭ ŵŵ².  

50 images de 
∆𝑹𝑹𝟎 ont été utilisées pouƌ ĐhaƋue palieƌ de teŵpĠƌatuƌe afiŶ d͛eǆtƌaiƌe la Đaƌtogƌaphie 

de Cth d͛uŶ ĐǇĐle et ϱϬ ĐǇĐles oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs eŶtƌe ϯϬ et ϭϰϬ °C. Nous avons utilisé le même objectif et la 

même DEL à ʄinc = 530 nm que lors des caractérisations thermiques, afin de se placer dans les mêmes 

conditions optiques. En divisant le 
∆𝑹𝑹𝟎  de chaque cycle par le ȴT affiché sur le thermocouple, on peut 

déterminer le Cth. Le Tableau II-8 présente les 20 premières valeurs de 
∆𝑹𝑹𝟎  et du Cth pour chacune des 

surfaces sondées. Ces dernières, ainsi que les zones sur lesquelles sont moyennées les valeurs de 
∆𝑹𝑹𝟎  sont 

mises en évidence sur la Figure II-5.(c). 

Ces 20 premières mesures sont représentatives des 50 itérations du test de répétabilité, où la surface 

du suppoƌt theƌŵoĠleĐtƌiƋue ǀaƌie d͛eŶǀiƌoŶ ± 3 °C. 
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Tableau II -8 : 20 premières valeurs du test de répétabilité des données de ΔR/R0 et du Cth, effectuées entre 30 et 140 °C 

pour chaque surface de la zone 6. 
 

A partir des valeurs issues du Tableau II-8, nous pouvons extraire les incertitudes de mesure de 

ĐhaƋue suƌfaĐe soŶdĠe, à paƌtiƌ de leuƌ ĠĐaƌt tǇpe. L͛iŶĐeƌtitude de ŵesure xe, en termes de pourcentage 

par rapport à la valeur moyenne ܺ̅, est déterminée selon la relation suivante, où σ ƌepƌĠseŶte l͛ĠĐaƌt tǇpe 
standard : 

 𝑥 = |�ܺ̅�  × ͳͲͲ| 
Eq. II -3 

Le Tableau II-9 et le Tableau II-10 reportent les valeurs des moyennes, écarts types et incertitudes de 

mesures, respectivement pour le 
∆ோோ0 et le Cth. 

 

Surfaces 
Plaque de 

champ 
Electrode 

Interconnexion 
de grilles 

Canal GaN GaN large 

Moyenne  
∆𝑹𝑹𝟎 (sans unité) -6,40 .10-2 -8,32 .10-2 -7,75 .10-2 -3,03 .10-2 -1,22 .10-2 

Ecart type  
∆𝑹𝑹𝟎 (sans unité) 1,96 .10-3 1,40 .10-3 1,44 .10-3 1,04 .10-3 5,39 .10-4 

Incertitude  
∆𝑹𝑹𝟎 3 % 2 % 2 % 3 % 4 % 

Tableau II -9 : Moyennes, écarts types et incertitudes de mesures des valeurs de 
∆𝑹𝑹𝟎 pour chaque surface de la zone 6. 

 

Surfaces Plaque de champ Electrode 
Interconnexion 

de grilles 
Canal GaN GaN large 

Moyenne Cth (K-1) - 5,90 .10-4 - 7,67.10-4 - 7,15.10-4 - 2,79.10-4 - 1,12.10-4 

Ecart type Cth (K-1) 1,60 .10-5 5,85.10-6 5,20.10-6 7,88.10-6 5,26.10-6 

Incertitude Cth 3 % 1 % 1 % 3 % 5 % 

Tableau II -10 : Moyennes, écarts types et incertitudes de mesures des valeurs de Cth pour chaque surface de la zone 6. 
D͛apƌğs Đes deuǆ taďleauǆ, les iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌes pƌĠseŶteŶt uŶ faĐteuƌ de l͛oƌdƌe de ϭϬ-2 par 

rapport aux moyennes de chaque zone, ce qui met en évidence une bonne répétabilité des mesures. Il 
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faut ĐepeŶdaŶt distiŶgueƌ ƌĠpĠtaďilitĠ et eǆaĐtitude des ŵesuƌes, Đ͛est-à-dire la capacité de celles-ci à 

déterminer la température « exacte ».  

Cette procédure de répétabilité a seuleŵeŶt ĠtĠ effeĐtuĠe paƌ l͛eŶtƌepƌise B et Đe, plusieuƌs ŵois 
apƌğs la ĐaŵpagŶe de ŵesuƌes theƌŵiƋues. A l͛issue de Đes ƌĠsultats Ŷous aǀoŶs souhaitĠ ƌĠitĠƌeƌ Đe 
pƌotoĐole suƌ le ŵġŵe ĠĐhaŶtilloŶ eŶ pƌĠseŶĐe d͛uŶe ou plusieuƌs peƌsoŶŶes de Ŷotƌe ĠƋuipe afiŶ 
d͛Ġǀalueƌ la ƌĠpĠtaďilitĠ de Đes doŶŶĠes. La ŵise eŶ œuǀƌe de Đette pƌoĐĠduƌe Ŷ͛a pas eŶĐoƌe ĠtĠ ƌĠalisĠe. 

 Répétabilité de la méthode à 6 mois d’intervalle 

Deux séries de mesures oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes paƌ l͛eŶtƌepƌise B à siǆ ŵois d͛iŶteƌǀalle sur deux 

échantillons jumeaux. Le Tableau II-11 reporte les valeurs de Cth obtenues lors de ces essais, sur chaque 

surface sondée de la zone 6. 

 

Surfaces Plaque de champ 
Electrode de 

drain 
Interconnexion 

de grilles 
Canal GaN GaN large 

Moyenne Cth (K-1) 
Mois X 

- 6,84 x 10-4 - 7,02 x 10-4 - 5,70 x 10-4 - 2,70 x 10-4 - 1,55 x 10-4 

Moyenne Cth (K-1) 
Mois X + 6 

- 5,90 .10-4 - 7,67.10-4 - 7,15.10-4 - 2,79.10-4 - 1,12.10-4 

Tableau II -11 : Comparaison des valeurs de Cth obtenues sur la zone 6 avec l’équipement de l’entreprise B, à six mois 
d’intervalle. 

 

D͛apƌğs Đe taďleau, Ŷous ĐoŶstatoŶs des diffĠƌeŶĐes de Cth sur chaque surface sondée, qui atteignent 

environ 1,5.10-4 K-1, soit ≈ ϮϬ% d͛ĠĐaƌt eŶtƌe les deuǆ ǀaleuƌs, suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles. C͛est-à-dire 

Ƌue l͛ĠĐaƌt ŵaǆiŵal est oďseƌǀaďle suƌ le tǇpe de suƌfaĐe ĐoŶstituĠe de la ƌugositĠ de suƌfaĐe la plus faiďle, 
permettant une grande dissipatioŶ de la Đhaleuƌ et Ƌue l͛oŶ aǀait estimé être une surface idéale pour la 

réalisation de mesures fiables. Ce constat peut indiquer une mauvaise répétabilité de la méthode. 

Cependant, le fait que ce ne soit pas strictement le même échantillon qui est utilisé entre les deux mesures 

peut laisser un doute sur les valeurs de Cth. Par conséquent, comme indiqué dans le paragraphe précédent 

il serait intéressant de réitérer ce protocole avec un des échantillons testés et montrés dans le Tableau 

II-11, afin de statuer plus rigoureusement sur la répétabilité des mesures. 

 Évolution du Cth en fonction de la température 

Dans cette partie nous présenterons le comportement du Cth en fonction de la température, dans la 

gamme de 30 à 260 °C, correspondant aux températures maximales que peut supporter le support 

thermoélectrique. Pour cela, le rapport des réflectivités 
∆ோோ0 a ĠtĠ eǆtƌait à paƌtiƌ d͛uŶ palieƌ « froid » de 

température Ƌui seƌa toujouƌs de ϯϬ °C, jusƋu͛à uŶ palieƌ plus Đhaud, Ƌue l͛oŶ augŵeŶteƌa de ϭϬ °C à 
chaque nouvelle mesure. La température servant de référence est celle indiquée par le thermocouple 

apposĠ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ. L͛ĠĐhaŶtilloŶ utilisĠ et l͛eŵplaĐeŵeŶt du thermocouple sont les mêmes que lors 

du test de répétabilité. En divisant chaque valeur de 
∆ோோ0 par son ȴT correspondant, nous pouvons extraire 

le Cth. La Figure II-20 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ du Cth en fonction du ȴT pour chaque surface de la région 6, par 

pas de 10 °C. 
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Figure II -20 : Évolution du Cth en fonction du ΔT pour chaque surface de la zone 6. 

 

Nous pouvons constater sur la Figure II-20 que pour chaque surface testée, le Cth Ŷ͛est pas stƌiĐteŵeŶt 
ĐoŶstaŶt suƌ la gaŵŵe de teŵpĠƌatuƌe ĠtudiĠe. EŶ effet, si l͛on compare le Cth obtenu à ȴT = 14 °C avec 

celui extrait à ȴT = 192 °C, pour chaque surface étudiée, alors nous obtenons des écarts de 0,13 x 10-4 K-1, 

0,16 x 10-4 K-1, 0,27 x 10-4 K-1, 0,66 x 10-4 K-1 et 0,70 x 10-4 K-1, respectivement pour les surfaces de l͛ĠleĐtƌode 

de dƌaiŶ, le GaN laƌge, le ĐaŶal GaN, l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles et la plaƋue de Đhaŵp. Pouƌ ĐhaĐuŶe de 
ces surfaces, les différences relatives des écarts que nous venons de montrer, par rapport à leur valeur 

ŵoǇeŶŶĠe suƌ l͛iŶteƌǀalle de teŵpérature étudié, sont de 2%, 15%, 10%, 10% et 12%, respectivement 

pouƌ les suƌfaĐes de l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ, le GaN laƌge, le ĐaŶal GaN, l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles et la plaƋue 
de champ. A partir de ces résultats, nous pouvons faire plusieurs constats : 

Tout d͛aďoƌd, Ŷous ŶotoŶs Ƌue la ǀaƌiatioŶ du Cth pƌoǀoƋue uŶe eƌƌeuƌ d͛iŶĐeƌtitude ŶoŶ ŶĠgligeaďle 
sur la détermination de la température de surface, supérieure à la ǀaleuƌ de ϭ% spĠĐifiĠe paƌ l͛eŶtƌepƌise, 
de l͛oƌdƌe de ϭϬ-ϭϱ% suƌ l͛eŶseŵďle des suƌfaĐes ĠtudiĠes, sauf pouƌ l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ où la ǀaƌiatioŶ 
est de ≈ 2%. 

EǆĐeptĠ pouƌ l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ, Ŷous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌue l͛eŶseŵďle des ĠĐaƌts relatifs est du même 

ordre de grandeur que celui extrait de la publication que nous avons détaillée dans la partie 3.1.2.2, 

donnant une valeur de ≈ ϭϬ% suƌ l͛oƌ passiǀĠ aǀeĐ ʄinc = 530 nm [158].  

NĠaŶŵoiŶs, Ŷous tƌouǀoŶs ĠtoŶŶaŶt le fait d͛oďteŶir des variations de Cth moins importantes sur 

l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ Ƌue suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, Đaƌ Ŷous aǀioŶs estiŵĠ Đette deƌŶiğƌe Đoŵŵe ĠtaŶt 
la surface permettant les mesures les plus fiables, parmi les cinq que nous avons étudiées. Ainsi, nous 

auƌioŶs pu Ŷous atteŶdƌe à Đe Ƌue le phĠŶoŵğŶe iŶǀeƌse se pƌoduise, eŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe 
du Cth de l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ et Đelui de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles. CepeŶdaŶt, l͛ĠĐaƌt ƌelatif sigŶifiĐatif 
de 10-15% est observé sur quatre types de surface, parmi les cinq étudiés, en accord avec les résultats 

parus dans l͛aƌtiĐle [158]. Par conséquent, nous pouvons conclure que le Cth représente bien une propriété 

intrinsèque des matériaux qui varie avec la température, de manière plus ou moins importante selon 

plusieuƌs paƌaŵğtƌes Đoŵŵe l͛Ġtat de suƌfaĐe, la loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte, la pƌĠseŶĐe d͛uŶe 
passiǀatioŶ, soŶ Ġpaisseuƌ, etĐ…  

Il est néanmoins important de préciser qu͛eŶtƌe la pĠƌiode de l͛Ġtude ƌepoƌtĠe paƌ Faǀaloƌo et al. en 

2015 [158] et la nôtre, les équipements des deux entreprises, tels que les systèmes autofocus, de recalage 

d͛iŵage, les résolutions des CCD et les supports piézoélectriques, ont évolué. Ce constat peut signifier que 
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les systèmes proposés et les protocoles expérimentaux sont encore en cours de développement, et 

peuvent contribuer aux forts écarts de température extraits entre les équipements des deux entreprises. 

Pour réaliser des mesures plus justes, il serait donc intéressant de prendre en compte la dépendance 

du Cth en fonction de la température. 

 

Dans cette partie, nous avons mené une étude originale, par rapport à la littérature, consistant à 

analyser l͛ĠǀolutioŶ du signal du Cth en fonction de la température, sur des surfaces à base de GaN, ainsi 

Ƌue suƌ des suƌfaĐes d͛oƌ aǇaŶt des Ġtats de suƌfaĐe et des ƌugositĠs diffĠƌeŶtes. Nous avons démontré 

expérimentalement la variation du Cth en fonction de la température. Ce phénomène est susceptible 

d͛entrainer des eƌƌeuƌs de ŵesuƌes de la teŵpĠƌatuƌe de suƌfaĐe atteigŶaŶt ϭϬ% suƌ l͛iŶteƌǀalle de 
température 30-200 °C et ce, ŵġŵe pouƌ uŶe suƌfaĐe hoŵogğŶe et à ďase d͛oƌ Đoŵŵe Đelle de 
l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles. Paƌ ĐoŶséquent, il semble impératif de prendre en compte cette dépendance 

du Cth avec la température. 

 Evaluation de la méthode de caractérisation thermique du Golden Unit par 
application d’une température connue 

Le pƌotoĐole suiǀaŶt a ĠtĠ testĠ afiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛eǆactitude des mesures loƌsƋue l͛oŶ iŵpose au 
composant une température connue. Le principe, simple, consiste à chauffer l͛ĠĐhaŶtilloŶ jusƋu͛à uŶe 
teŵpĠƌatuƌe paƌaŵĠtƌĠe à l͛aide de la Đellule Peltieƌ, puis à ƌĠaliseƌ uŶe ŵesuƌe theƌŵiƋue suƌ diffĠƌeŶtes 
surfaces, et observer si chaque ȴT dĠteƌŵiŶĠe s͛appƌoĐhe de la teŵpĠƌatuƌe de ĐoŶsigŶe. 

La calibration pixel par pixel a été réalisée à partir des paliers 25 et 80 °C avec une DEL à ʄ = 530 nm, 

ƌepƌĠseŶtaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde optiŵisĠe pouƌ les suƌfaĐes eŶ oƌ et aǇaŶt aussi peƌŵis l͛oďteŶtioŶ de 
RSB satisfaisaŶts suƌ les ŵatĠƌiauǆ GaN, aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs spĠĐifiĠ 
dans la partie 2.2.1.  

Lors de la calibration, la température du composant a été régulée grâce à la cellule Peltier entre les 

paliers 25 et 80 °C, de manière à utiliser un Cth qui prend en compte la température. Pour la mesure 

theƌŵiƋue, la teŵpĠƌatuƌe de la Đellule Peltieƌ a ĠtĠ fiǆĠe à ϲϬ °C. Celle du ĐoŵposaŶt, iŶdiƋuĠe à l͛aide 
d͛uŶ theƌŵoĐouple apposĠ suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ, a été mesurée à 57,9 °C. La température de référence 

indiquée par le thermocouple pour les calculs de 
∆ோோ0   est de 25,0 °C. Le Tableau II-12 présente les valeurs 

des températures issues des surfaces présentes sur la zoŶe ϲ et l͛ĠĐaƌt de teŵpĠƌatuƌe paƌ ƌappoƌt à Đelui 
indiqué par le thermocouple. La température extraite pour chaque type de surface, correspond à la 

somme du ȴT et de la température de référence. 

Le Tableau II-12 ŵoŶtƌe Ƌue les ƌappoƌts de l͛ĠĐaƌt de teŵpĠƌatuƌe des zoŶes à ďase d͛oƌ soŶt 
globalement bas ; Ϯ% suƌ l͛ĠleĐtƌode, Ϭ,Ϭϵ% suƌ la plaƋue de Đhaŵp et Ϭ,ϬϮ% suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de 
gƌilles. L͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe seŵďle seŶsiďleŵeŶt plus gƌaŶde suƌ l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ, Đe Ƌui peut ġtƌe 
attribué à sa grande rugosité de surface, par rapport aux deux autres matériaux qui ont des surfaces plus 

lisses. CoŶtƌaiƌeŵeŶt à Đe Ƌue l͛oŶ a oďseƌǀĠ daŶs la paƌtie pƌĠĐĠdeŶte, à propos de la variation du Cth en 

température, les résultats affichés dans le Tableau II-12 semblent avoir été faiblement affectés par ce 

phénomène, ce Ƌui pouƌƌait s͛eǆpliƋueƌ paƌ le Đhoiǆ d͛uŶe teŵpĠƌatuƌe tƌop ďasse de Ŷotƌe paƌt pouƌ 
cette expérimentation. En effet, les écarts relatifs des Cth exposés dans la partie précédente ont été 

déterminés entre deux ȴT différents à partir de la même température de référence, ȴT = 14 °C et 
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ȴT = 192 °C, taŶdis Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de ϱϳ,ϵ °C, utilisĠe pouƌ l͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ pƌĠseŶtĠe daŶs le 
Tableau II-12, ĐoƌƌespoŶd à uŶ ȴT ≈ ϯϬ °C paƌ ƌappoƌt à la teŵpĠƌatuƌe de ƌĠfĠƌeŶĐe ;Ϯϱ °CͿ. Paƌ 
conséquent, il est possible que cette température imposée ne soit pas assez élevée pour évaluer la 

méthode de mesure avec cette technique de validation. 

 

Surface caractérisée Température extraite (°C) 
PouƌĐeŶtage de l’éĐaƌt paƌ 

rapport à 57,9 °C 
Electrode de drain 59,2 2% 
Plaque de champ 58,4 0,09% 

Interconnexion de grilles 58,0 0,02% 
Canal GaN 61,5 6% 

Zone large de GaN 64,6 12% 
Tableau II -12 : Températures extraites par thermoréflectance avec λ = 530 nm issues de la zone 6 (Figure II-5.(c)), et 

pourcentages des écarts de température obtenus par rapport à la température imposée du composant (57,9 °C). 
 

Nous pouvons noter que les matériaux à base de GaN présentent une incertitude de mesure bien 

plus iŵpoƌtaŶte Ƌue Đeuǆ à ďase d͛oƌ, aǀeĐ des ĠĐaƌts paƌ ƌappoƌt à la température indiquée par le 

thermocouple, de 6 et 12%, respectivement sur le canal GaN et la zone large de GaN. Ces observations 

peuǀeŶt ġtƌe eǆpliƋuĠes paƌ le Đhoiǆ de la loŶgueuƌ d͛oŶde, Ƌui est optimisée pour la mesure des surfaces 

en or mais pas nécessairement pour le GaN. Cependant, ces incertitudes particulièrement élevées nous 

font surtout douter de la fidélité des mesures réalisées sur ce type de semiconducteur. 

 

Cette eǆpĠƌieŶĐe ŵet eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpoƌtaŶĐe du Đhoiǆ de la loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐidente sur la 

justesse de la ŵesuƌe, ŵais seƌait à ƌĠitĠƌeƌ aǀeĐ uŶe teŵpĠƌatuƌe à iŵposeƌ plus iŵpoƌtaŶte, de l͛oƌdƌe 
de ȴT = 130 °C, afin de prendre en compte les valeurs maximales de température que nous avons 

déterminées sur notre composant (i.e. la plaque de champ). 

 Résultats des mesures thermiques 

Dans cette partie, nous présentons des résultats de mesures thermiques effectuées uniquement par 

l͛eŶtƌepƌise B. 

3.2.5.1 Mesure de la surface des électrodes de source et de drain 

La Figure II-21 présente les résultats de ȴT en fonction de la puissance dissipée, sur une partie des 

électrodes de source et de drain situées au centre du composant. Sur la Figure II-21.(a), nous rappelons 

Ƌue les zoŶes ϰ et ϱ ĐoƌƌespoŶdeŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt, auǆ paƌties gauĐhe et ĐeŶtƌale de l͛ĠleĐtƌode de 
source, tandis que la zone 6 sonde la paƌtie dƌoite de l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ ;Figure II-5). Sur la Figure 

II-21.;ďͿ, Đ͛est la ŵġŵe ĠleĐtƌode de souƌĐe Ƌui a ĠtĠ ĐaƌaĐtĠƌisĠe suƌ les zones 1, 2 et 3, et qui correspond 

à l͛uŶe des deuǆ ĠleĐtƌodes eŶ ďoƌd du tƌaŶsistoƌ ;Figure II-4). 

La Figure II-21.(a) nous montre que la teŶdaŶĐe liĠe à l͛ĠĐhauffeŵent des électrodes de drain et de 

source est presque linéaire en fonction de la puissance dissipée, car les valeurs des R² sont supérieures à 

Ϭ,ϵϵ, ŵais Đelles des oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe ǀoŶt de - 2,9 à - 4,5 °C et sont donc éloignées des incertitudes 

de mesures par rapport à 0 °C. Ce constat Ŷ͛est pas tout à fait en accord avec les tendances observées 
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dans la littérature pour des HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC [56, 141, 166], comme nous avons pu le 

remarquer sur la plaque de champ, dans la partie 2.3. 

 

 
Figure II -21 : Élévation de la température en fonction de la puissance dissipée, (a) au niveau de l’électrode de source 

(zones 4 et 5) et de drain (zone 6), et (b) sur l’électrode de source des zones 1, 2 et 3 (T°semelle = 25 °C). 
 

Nous pouvons remarquer que pour chaque puissance dissipée, les résultats de ȴT sur les zones 4 et 

ϲ soŶt siŵilaiƌes, Đe Ƌui peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue Đes deuǆ suƌfaĐes soŶt situĠes auǆ eǆtƌĠŵitĠs des 
ĠleĐtƌodes, Đ͛est-à-dire placées à coté de matériaux plus froids que ceux au centre du transistor. De ce 

fait, même si ces deuǆ zoŶes Ŷe soŶt pas stƌiĐteŵeŶt sǇŵĠtƌiƋues Đaƌ elles Ŷ͛appaƌtieŶŶeŶt pas à la ŵġŵe 
ĠleĐtƌode, il Ŷ͛est pas iŶǀƌaiseŵďlaďle de ƌetƌouǀeƌ des ǀaleuƌs aŶalogues suƌ les suƌfaĐes des ĠleĐtƌodes 
de source et de drain des zones 4 et 6. 

Nous ĐoŶstatoŶs Ƌu͛à Pdiss = 5 W les valeurs de ȴT des zones 4, 5 et 6 sont équivalentes, mais pour 

Pdiss = ϳ,ϱ, ϭϬ, ϭϮ,ϱ et ϭϱ W, les teŵpĠƌatuƌes suƌ la zoŶe ϱ soŶt plus ĠleǀĠes d͛eŶǀiƌoŶ ϯ, ϲ, ϱ et ϴ °C, 
ƌespeĐtiǀeŵeŶt. L͛ĠĐhauffeŵeŶt du tƌaŶsistoƌ semble donc plus important au centre du transistor par 

ƌappoƌt auǆ eǆtƌĠŵitĠs et l͛ĠĐaƌt des teŵpĠƌatuƌes s͛Ġlaƌgit aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la puissaŶĐe dissipĠe. 
Ce ĐoŶstat est eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ la littĠƌatuƌe Ƌui l͛eǆpliƋue paƌ le phĠŶoŵğŶe de Đouplage theƌŵique que 

l͛oŶ a dĠĐƌit daŶs la paƌtie 2.3.2.1 [70, 86, 169].  

D͛apƌğs la Figure II-21.(b), nous constatons que les courbes de ȴT sont linéaires, car les valeurs des 

R² soŶt supĠƌieuƌes à Ϭ,ϵϵ et Đelles des oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe soŶt ч 2,0 °C, soit proches de 0 °C, ce qui est 

en désaccord avec ce que nous avons observé avec les autres électrodes sur la Figure II-21.(a). Nous 

notons également que les valeurs de température observées sur les zones 1 et 3 sont similaires, ce qui 

met en évidence une répartition symétrique de la dissipation thermique du transistor. Nous notons 

ĠgaleŵeŶt Ƌu͛à Pdiss = 5 W les valeurs de ȴT soŶt aŶalogues, ŵais Ƌu͛à paƌtiƌ de ϳ,ϱ W, l͛ĠĐhauffeŵeŶt de 
la suƌfaĐe ĐoƌƌespoŶdaŶte au ĐeŶtƌe de l͛ĠleĐtƌode ;zone 2) est plus important que celles situées aux 

eǆtƌĠŵitĠs ;zoŶes ϭ et ϯͿ, d͛eŶǀiƌoŶ ϯ à ϱ °C jusƋu͛à Pdiss = 15 W, ces phénomènes sont similaires à ceux 

Ƌue l͛oŶ a oďseƌǀĠs suƌ la Figure II-21.(a).  

En confrontant les courbes de la Figure II-21.(a) à celles de la Figure II-21.(b), nous pouvons 

remarquer que les températures de surface des électrodes centrales des zones 4, 5 et 6 sont 

systématiquement supérieures à celles des ȴT des surfaces présentes au bord du transistor, sur les zones 

ϭ, Ϯ et ϯ. Cet ĠĐaƌt de teŵpĠƌatuƌe augŵeŶte gƌaduelleŵeŶt aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la puissaŶĐe dissipĠe 

(a) (b) 
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d͛eŶǀiƌoŶ ϭ-2 °C à Pdiss = ϱ W, jusƋu͛à environ 10 °C à Pdiss = ϭϱ W. Cet effet s͛eǆpliƋue paƌ le phénomène 

de couplage thermique.  

L͛eŶseŵďle de Đes oďseƌǀatioŶs ŵoŶtƌeŶt Ƌue les ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌe à la suƌfaĐe des 
électrodes de source et de drain semblent suivre des allures qui sont en accord avec la littérature. 

3.2.5.2 Mesure de la surface du canal GaN des zones centrales  

La Figure II-22 présente les valeurs de ȴT des surfaces à base de GaN en fonction de la puissance 

dissipée sur les régions 4, 5 et 6. 

 

 
Figure II -22 : Élévation de la température en fonction de la puissance dissipée au niveau du canal GaN (T°semelle = 25 °C). 

 

D͛apƌğs Đes tƌois Đouƌďes, Ŷous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ Ƌue les ǀaleuƌs de ȴT augŵeŶteŶt aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ 
de la puissance dissipĠe, ŵais Ŷe pƌĠseŶteŶt pas d͛alluƌe liŶĠaiƌe. Il est également difficile de comparer 

les Đouƌďes eŶtƌe elles, du fait Ƌue les poiŶts eǆpĠƌiŵeŶtauǆ seŵďleŶt pouƌǀus d͛iŵpoƌtaŶtes iŶĐeƌtitudes 
de mesures. Dans la partie 3.2.1, nous avons noté que la répétabilité des mesures était correcte, mais 

dans la 2.2.1 nous avons expliqué que la transparence du GaN à la lumière visible peut entrainer des 

eƌƌeuƌs d͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des ƌĠsultats, du fait Ƌue l͛iŶfoƌŵatioŶ theƌŵiƋue est susĐeptiďle de pƌoǀeŶiƌ des 

ŵultiples iŶteƌfaĐes pƌĠseŶtes suƌ le ĐheŵiŶ optiƋue de la luŵiğƌe, telle Ƌue l͛iŶteƌfaĐe aiƌ/passiǀatioŶ ou 
GaN/substrat. Aussi, il est difficile de statuer, pour le moment, sur la pertinence et la signification des 

mesures de température du matériau GaN.  

 Bilan sur les évolutions de l’échauffement en fonction de la puissance 
dissipée, de chaque type de surface caractérisée 

En combinant les résultats obtenus dans cette partie avec ceux mis en évidence dans la partie 2.3, 

nous pouǀoŶs ĠŶoŶĐeƌ uŶ ďilaŶ suƌ la ƌĠpaƌtitioŶ gĠŶĠƌale de l͛ĠĐhauffeŵeŶt au seiŶ du ĐoŵposaŶt 
polaƌisĠ eŶ ŵode ĐoŶtiŶu, oďteŶue à paƌtiƌ de l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B. Nous pouvons comparer 

les ǀaleuƌs de teŵpĠƌatuƌe de ĐhaƋue suƌfaĐe soŶdĠe, afiŶ de les oƌdoŶŶeƌ eŶ foŶĐtioŶ de l͛ĠĐhauffeŵeŶt 
du plus au moins important. La Figure II-23 présente les évolutions des ȴT en fonction de la puissance 

dissipée pour chaque surface sondée de la zone 6. 

Cette figure Ŷous ŵoŶtƌe Ƌue la plaƋue de Đhaŵp pƌĠseŶte l͛ĠĐhauffeŵeŶt le plus ĠleǀĠ, suiǀi du 
ĐaŶal GaN, de l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ, de la zoŶe laƌge de GaN et de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles. Si l͛oŶ pƌeŶd 
eŶ Đoŵpte uŶiƋueŵeŶt les ŵatĠƌiauǆ à ďase d͛oƌ, l͛oƌdƌe de Đes ǀaleuƌs d͛ĠĐhauffeŵeŶt est ĐohĠƌeŶt paƌ 
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rapport à leur proximité avec le point chaud, ces valeurs révèlent donc une pertinence des résultats 

oďteŶus, pouƌ les suƌfaĐes à ďase d͛oƌ. CepeŶdaŶt, Ŷous aǀoŶs ŶotĠ Ƌue les ŵesuƌes à la suƌfaĐe des zoŶes 
de GaN possèdent des incertitudes de mesures potentiellement importantes, ce qui rend difficile la 

comparaison avec les autres surfaces. 

 

 
Figure II -23 : Élévation de la température en fonction de la puissance dissipée des différentes surfaces présentes sur la 

région 6. T°semelle = 25 °C et λ = 530 nm. 
 

Nous venons de détailler les mesures en coŶtiŶu effeĐtuĠes aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B et 
Ƌui Ŷ͛ĠtaieŶt pas Đoŵpaƌaďles à Đelles de l͛eŶtƌepƌise A. Nous aǀoŶs ƌeŵaƌƋuĠ Ƌue les teŶdaŶĐes des ȴT 

en fonction de Pdiss Ŷ͛ĠtaieŶt pas toujouƌs liŶĠaiƌes suƌ les ĠleĐtƌodes, Đe Ƌui sigŶifie Ƌue les résultats ne 

sont pas entièrement corrélés avec la littérature. En revanche, nous avons noté la présence du 

phénomène du couplage thermique, qui lui est en accord avec la littérature émanant de plusieurs 

méthodes de caractérisation, telles que la spectroscopie Raman, la thermographie infrarouge ou par 

SThM [56, 70, 141].  

 Résultats des mesures de température du Golden Unit polarisé en régime 
pulsé 

Nous allons présenter maintenant les résultats de température du composant polarisé en régime 

pulsĠ, aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B. Les ĐoŶditioŶs de polaƌisatioŶ fuƌent les suivantes : VDS = 45 V, 

VGS (canal ouvert) = - 0,7 V et VGS (canal pincé) = - 6,0 V. Les mesures ont été faites avec une résolution temporelle 

de 50 ns et tout comme en régime continu, le courant a été contrôlé lors des mesures. Les calibrations en 

température ont été réalisées pixel par pixel, selon la même procédure que lors des mesures thermiques 

en mode de fonctionnement continu. Le Tableau II-13 présente les résultats correspondant à la valeur 

maximale des ȴT. Nous avons utilisé deux objectifs : le x20 qui nous a permis de caractériser en même 

temps plusieurs zones correspondant aux surfaces des électrodes et le x100 sur la région 5 pour sonder 

la plaque de champ, le canal GaN et les électrodes.  

Les valeurs de ȴT ŵesuƌĠes aǀeĐ l͛oďjeĐtif ǆϮϬ ŵoŶtƌeŶt des ǀaleuƌs de teŵpĠƌatuƌe plus ĠleǀĠes au 
niveau des régions centrales des électrodes que sur les extrémités. Elles sont également plus élevées sur 

l͛ĠleĐtƌode du ŵilieu ;zoŶes ϰ, ϱ et ϲͿ Ƌue suƌ l͛ĠleĐtƌode eŶ ďoƌd de transistor (zones 1, 2 et 3). Ces 

ƌĠsultats soŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ Đe Ƌue l͛oŶ a ǀu pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. Les mesures réalisées avec les objectifs 
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ǆϭϬϬ et ǆϮϬ suƌ l͛ĠleĐtƌode de la ƌĠgioŶ ϱ ŵoŶtƌeŶt uŶe ǀaleuƌ siŵilaiƌe autouƌ de 85 °C, ce qui montre 

une estimation de ȴT peƌtiŶeŶte loƌs de l͛utilisatioŶ des deuǆ oďjeĐtifs. Nous ŶotoŶs ĠgaleŵeŶt des 
valeurs de ȴT de 104 et 118 °C, respectivement sur le canal GaN et sur la plaque de champ. 

 

Objectif 
ȴT ;°CͿ au Ŷiveau de l’éleĐtƌode de souƌĐe Ŷ°1  

Zone 1 Zone 2 Zone 3 
Electrode de source Electrode de source Electrode de source 

X20 33,2 38,5 32,6 

Objectif 

ȴT (°C) au Ŷiveau de l’électrode de source centrale  
Zone 4 Zone 5 Zone 6 

Electrode de 
source 

Plaque de champ Canal GaN 
Electrode de 

source 
Electrode de 

source 
X100 - 118 104 85,3 - 
X20 64,1 - - 84,0 66,5 

Tableau II -13 : Valeur des ΔT maximales en mode pulsé et dans les conditions : 
 VDS = 45 V, VGS (canal ouvert) = - 0,7 V et VGS (canal pincé) = - 6,0 V, durée du pulse électrique = 500 µs. T°semelle = 25 °C. 

 

La Figure II-24 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ du ȴT des différentes surfaces caractérisées sur la région 5, du 

composant polarisé en mode pulsé. Nous constatons que les valeurs de ȴT des trois surfaces sont 

ordonnées de la même manière que lors des mesures en continu montrées sur la Figure II-23 : la plaque 

de Đhaŵp est plus Đhaude Ƌue le ĐaŶal GaN, suiǀi de l͛ĠleĐtƌode de souƌĐe. Nous pouǀoŶs ƌeŵaƌƋueƌ uŶe 
évolution identique de la température en fonction du temps, pour les trois surfaces. Ces allures de ȴT 

suivent deux étapes claires :  

 

 
Figure II -24 : Mesure du ΔT en mode pulsé sur la surface de la plaque de champ (en vert), du canal GaN (en rouge) et de 

l’électrode (en bleu). VDS = 45 V, VGS (ON/OFF) = -0,7 V/-6,0 V, durée du pulse = 500 µs et T°semelle = 25 °C. 
 

La première correspond à un échauffement rapide, avec une évolution linéaire du ȴT en fonction du 

temps, correspondant aux 20 premières µs. Pendant ce laps de temps, les ȴT atteignent environ 55, 35 et 

Ϯϱ °C, ƌespeĐtiǀeŵeŶt suƌ la plaƋue de Đhaŵp, le ĐaŶal GaN et l͛ĠleĐtƌode de souƌĐe. Ces ǀaleuƌs 
équivalent respectivement à ≈ 50, 30 et 30% de la température maximale du pulse. Durant cet intervalle 

de teŵps, la Đhaleuƌ Ŷe s͛est pas eŶĐoƌe pƌopagĠe daŶs l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe, ŶotaŵŵeŶt au seiŶ du suďstƌat 
et le milieu ambiant. Le système peut donc être considéré comme quasi-adiabatique (croissance linéaire 
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de ȴT en fonction du temps) [24, 114]. Durant ce régime, seules les propriétés thermiques du GaN, au 

voisinage du point chaud, déterminent la dynamique thermique observée [52]. 

La deuxième étape du pulse correspond à un échauffement plus lent, car il y a échange de chaleur 

au sein de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe. OŶ ĐoŶstate Ƌue duƌaŶt les ϰϴϬ µs ƌestaŶtes, la teŵpĠƌatuƌe augŵeŶte 
d͛eŶǀiƌoŶ ϲϱ °C pouƌ les tƌois suƌfaĐes. DuƌaŶt Đette Ġtape, la teŵpĠƌatuƌe est diffusĠe latĠƌaleŵeŶt et à 
l͛iŶtĠƌieuƌ du suďstƌat. Ces deuǆ Ġtapes du pulse oŶt dĠjà Ġté décrites dans la littérature, pour des HEMTs 

AlGaN/GaN sur substrat de SiC [123, 138, 173]. MalheuƌeuseŵeŶt, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas la paƌtie apƌğs les 
500 µs pour pouvoir étudier le comportement du ȴT ni pour faire une comparaison avec les résultats de 

la littérature. 

 Utilisation du monochromateur comme source lumineuse pour la 
caractérisation thermique par thermoréflectance d’un HEMT polarisé en 
régime continu 

Nous avons noté dans la partie 2.2.1 que lors de la caractérisation thermique de composants polarisés 

eŶ ŵode ĐoŶtiŶu, l͛utilisatioŶ du ŵoŶoĐhƌoŵateuƌ possĠdait deuǆ aǀaŶtages paƌ ƌappoƌt à la DEL : le fait 

que sa baŶde d͛ĠŵissioŶ soit plus fiŶe et Ƌu͛il peƌŵette l͛aĐĐğs à uŶe ou plusieuƌs loŶgueuƌ;sͿ d͛oŶde 

spécifique(s).  

Nous pƌĠseŶtoŶs iĐi uŶe ŵĠthode Ƌui eǆploite plusieuƌs loŶgueuƌs d͛oŶde, afiŶ de ĐoŶjugueƌ 
l͛effiĐaĐitĠ de Đelles doŶŶaŶt les ŵeilleuƌes seŶsiďilitĠs aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe, au lieu d͛uŶe seule DEL. 

3.2.8.1 Étude préliminaire sur l’impact de l’état de surface 

Nous avons profité du monochromateur pour mener une étude préliminaire sur la répétabilité du 

signal de réflectivité en fonction de la position sur un même type de surface, pour une large gamme de 

loŶgueuƌs d͛oŶde iŶĐideŶtes. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt ĠǀaluĠ l͛iŵpaĐt de la ƌugositĠ de suƌfaĐe et 
l͛iŶhoŵogĠŶĠitĠ de la ĐouĐhe de passiǀatioŶ suƌ le Cth de deuǆ suƌfaĐes eŶ oƌ Ŷ͛aǇaŶt pas le ŵġŵe Ġtat de 
surface. 

Nous rappelons que le ďalaǇage de loŶgueuƌ d͛oŶde ĐoŶsiste à déterminer le rapport 
∆ோோ0 d͛uŶe surface 

pouƌ plusieuƌs loŶgueuƌs d͛oŶde iŶĐideŶtes, eŶtƌe deuǆ palieƌs de teŵpĠƌatuƌe. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs 
détaillé dans la partie 1.2.2, Đes palieƌs de teŵpĠƌatuƌe soŶt dĠfiŶis paƌ l͛Ġtat polaƌisĠ et ŶoŶ-polarisé du 

transistor. Ici, nous allons procéder différemment : nous choisissons les deux paliers en paramétrant la 

tempĠƌatuƌe de seŵelle à Ϯϱ et ϭϬϬ °C, Đe Ƌui peƌŵet d͛oďseƌǀeƌ des surfaces à température homogène, 

tandis que le mode polarisé engendre des gradients de température sur la surface. Nous avons utilisé 

l͛oďjeĐtif ǆϮϬ, afiŶ d͛eǆaŵiŶeƌ siŵultaŶĠŵeŶt, les ĠleĐtƌodes, les interconnexions de grilles et les zones 

larges de GaN. La Figure II-25 présente les surfaces de ces zones sondées, au sein desquelles les valeurs 

de 
∆ோோ0  et Cth ont été moyennées. Nous avons analysé les deux surfaces des interconnexions de grilles 

;ŶoŵŵĠes Iϭ et IϮ, d͛eŶǀiƌoŶ ϮϱϬ µŵ²Ϳ, ĐiŶƋ suƌfaĐes de zoŶes laƌges de GaN ;Zϭ à Zϱ, ≈ 250 µm²) et 

également cinq surfaces correspondant aux électrodes de drain et de source (E1 à E5, ≈ 400 µm²). 
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Figure II -25 : Surfaces sondées lors du balayage de longueur d’onde. Objectif x20. 

 

Les ƌĠsultats des ďalaǇages de loŶgueuƌ d͛oŶde, pouƌ les suƌfaĐes à ďase d͛oƌ ;ĠleĐtƌode et 
interconnexion de grilles) de la Figure II-25 sont représentés sur la Figure II-26.  

 

 
Figure II -26 : Balayage de longueur d’onde des deux surfaces à base d’or du composant montré sur la Figure II -25. (a) 

électrodes (Régions E1 à E5) et (b) interconnexion de grilles (Régions I1 et I2). Balayage effectué par pas de 2 nm jusqu’à 
λ = 500 nm, puis par pas de 5 nm 

. 
La Figure II-26.(a) montre que les points des courbes correspondantes au signal de réflectance de 

l͛ĠleĐtƌode soŶt ĐoŶfoŶdus. EŶ effet, pouƌ ĐhaƋue loŶgueuƌ d͛oŶde la diffĠƌeŶĐe ƌelatiǀe eŶtƌe ĐhaƋue 
point est en moyenne de 1,5%. Cette superposition des courbes met en évidence le fait que le 

comportement du signal de réflectance au niveau des surfaces des électrodes est le même, quelle que 

soit la ƌĠgioŶ de l͛ĠleĐtƌode soŶdĠe. Cet effet tƌaduit uŶe ďoŶŶe répétabilité du signal de réflectance sur 

Đette suƌfaĐe, pouƌ des loŶgueuƌs d͛oŶde situĠes eŶtƌe ϰϬϬ et ϲϳϬ Ŷŵ.  
 

De même, la Figure II-26.(b) nous montre que pour une mêŵe loŶgueuƌ d͛oŶde, les poiŶts diffğƌeŶt 
d͛uŶe Đouƌďe à l͛autƌe eŶ ŵoǇeŶŶe d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ,ϴ%, Đe Ƌui Ŷous iŶdiƋue ĠgaleŵeŶt uŶe supeƌpositioŶ 
quasi parfaite entre les Cth ĐoƌƌespoŶdaŶts à l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles.  

Les ƌĠgioŶs à ďase d͛oƌ ƌĠǀğleŶt doŶĐ des allures reproductibles du Cth en fonction de la longueur 

d͛oŶde iŶĐideŶte de ϰϬϬ à ϲϳϬ Ŷŵ et eŶ foŶĐtioŶ de la positioŶ suƌ la suƌfaĐe. 
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La Figure II-27.(a) est une superposition des Figure II-26.;aͿ et ;ďͿ. D͛apƌğs Đette figuƌe, Ŷous 
observons des évolutions différentes du Cth en fonction de λinc, à la suƌfaĐe de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles 
paƌ ƌappoƌt à Đelle de l͛ĠleĐtƌode. Et Đe, ŵġŵe si Đes deuǆ ŵatĠƌiauǆ soŶt esseŶtielleŵeŶt ĐoŶstituĠs d͛oƌ, 
ce qui nous montre que le Cth Ŷ͛est pas uŶiƋueŵeŶt dĠpeŶdaŶt de la nature chimique du matériau, sinon 

nous aurions obtenu les mêmes évolutions de Cth sur la Figure II-27.(a), mais aussi de la métallisation et/ou 

de l͛Ġpaisseuƌ de la passiǀatioŶ [91, 103]. Nous pouvons également remarquer sur la Figure II-25, que 

l͛aspeĐt des suƌfaĐes des iŶteƌĐonnexions de grilles et des électrodes ne sont pas tout à fait identiques, ce 

Ƌui peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ uŶe iŶĠgalitĠ de leuƌ ƌugositĠ de suƌfaĐe et d͛uŶe ĠǀeŶtuelle diffĠƌeŶĐe de 
l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de passiǀatioŶ. EŶ effet, Ŷous Ŷe ĐoŶŶaissoŶs pas les épaisseurs de passivation, 

et Ŷe soŵŵes doŶĐ pas ĐeƌtaiŶs Ƌu͛elles soieŶt ideŶtiƋues pouƌ les deuǆ suƌfaĐes d͛oƌ. EŶ outƌe, Ŷous Ŷe 
saǀoŶs pas ŶoŶ plus si la ƌugositĠ de suƌfaĐe de Đes deƌŶiğƌes a uŶ iŵpaĐt suƌ l͛hoŵogĠŶĠitĠ d͛Ġpaisseuƌ 
des couches de passivation.  

 

 
Figure II -27 : (a) Superposition des résultats des balayages de longueur d’onde au niveau de l’interconnexion de grilles 

(en bleu) et des électrodes (en rouge).  
(b) Balayages de longueur d’onde des surfaces à base de GaN des régions Z1, Z2 et Z4 de la Figure II -25. Balayage 

effectué par pas de 2 nm jusqu’à λ = 500 nm, puis par pas de 5 nm. 
 

De ce fait, à partir de la Figure II-27.(a) nous déterminons expérimentalement que le Cth semble être 

ĐoŶstituĠ d͛uŶe Đombinaison entre une valeur intrinsèque liée à la nature chimique du matériau, mais 

aussi de la rugosité de surface et/ou des interférences issues des interfaces présentes sur le chemin du 

faisceau optique de la lumière, telle que la passivation [91, 103, 104]. Il Ŷ͛est ĐepeŶdaŶt pas possiďle de 
disĐeƌŶeƌ l͛iŵpaĐt de Đes deuǆ deƌŶieƌs paƌaŵğtƌes. La pƌiŶĐipale ĐoŶsĠƋueŶĐe à Đette ǀaƌiatioŶ des 
allures de Cth en fonction de λinc, est Ƌue le Đhoiǆ d͛uŶe DEL optiŵisĠe aǀeĐ uŶe seule loŶgueuƌ d͛oŶde 
iŶĐideŶte, ƌisƋue d͛ġtƌe altĠƌĠ paƌ la ƌugositĠ de suƌfaĐe et/ou l͛Ġpaisseuƌ de la passiǀatioŶ spĠĐifiƋue à la 
suƌfaĐe aŶalǇsĠe. De Đe fait, l͛utilisatioŶ d͛uŶe ŵultitude de loŶgueuƌs d͛oŶde peƌŵettƌait d͛Ġǀiteƌ 
d͛iŶtĠgƌeƌ Đes eƌƌeuƌs d͛optiŵisatioŶ et de gagŶeƌ du teŵps de ŵesuƌes, au lieu de ƌĠitĠƌeƌ Đes deƌŶiğƌes 
avec des DELs différentes. 

La Figure II-27.;ďͿ pƌĠseŶte les ƌĠsultats des ďalaǇages de loŶgueuƌ d͛oŶde suƌ les suƌfaĐes à ďase de 
GaN des régions Z1, Z2 et Z4. Ces deux dernières représentent deux zones avec la même géométrie, 

situées au ǀoisiŶage de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles ;Figure II-25), ce qui nous permet de comparer les 

courbes sur deux régions ayant des géométries identiques. La ƌĠgioŶ Zϭ est ĐoŶstituĠe d͛uŶe gĠoŵĠtƌie 
diffĠƌeŶte des deuǆ autƌes et peƌŵet d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de la gĠoŵĠtƌie suƌ l͛ĠǀolutioŶ du Cth.  
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D͛apƌğs les ŵesuƌes ƌĠalisĠes suƌ les ƌĠgioŶs juŵelles ZϮ et Zϰ, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌue les ǀaƌiatioŶs de 
Cth en foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d͛oŶde soŶt seŵďlaďles, ŵises eŶ ĠǀideŶĐe paƌ le fait Ƌue les deuǆ Đouƌďes 
suivent les mêmes amplitudes avec des écarts en loŶgueuƌ d͛oŶde iŶfĠƌieuƌs à Ϯ Ŷŵ. Cette superposition 

des courbes semble montrer que le signal de réflectivité provenant des diverses interfaces 

(air/passivation, passivation/AlGaN, AlGaN/GaN et GaN/substrat) possède une répétabilité correcte, dans 

le cas des régions jumelles. 

En comparant la courbe correspondante à la région Z1 avec les deux autres sur la Figure II-27.(b), 

nous pouvons remarquer deux choses qui les différencient, uŶ dĠphasage d͛eŶǀiƌoŶ ϱ Ŷŵ, aiŶsi Ƌue des 
ĠĐaƌts d͛aŵplitudes suƌ plusieuƌs piĐs, pouǀaŶt eŶtƌaiŶeƌ uŶe diffĠƌeŶĐe d͛eŶǀiƌoŶ Ϭ,ϯ.ϭϬ-3 K-1, comme on 

peut l͛oďseƌǀeƌ pouƌ ʄinc = 580 nm. Ces écarts de réflectivité peuvent être expliqués par des épaisseurs de 

passivation, et/ou des rugosités de surface différentes entre les deux régions à base de GaN, ce qui est en 

accord avec la littérature [91]. 

 

Ces différences de réflectivité peuveŶt ƌepƌĠseŶteƌ uŶe souƌĐe d͛eƌƌeuƌ de ŵesuƌe plus ou ŵoiŶs 
importante selon le mode de calibration utilisé. En effet, si le mode de calibration pixel par pixel est réalisé, 

chaque valeur de Cth pƌeŶd eŶ Đoŵpte l͛Ġtat de suƌfaĐe ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛eŵplaĐeŵeŶt de ce pixel, lors 

du calcul de la température. Contrairement au mode de calibration par Cth fixe, qui considère que les 

valeurs de Cth sont identiques pour chaque surface ayant les mêmes compositions chimiques, ce qui risque 

d͛eŶtƌaiŶeƌ plus d͛eƌƌeuƌs de mesure pour la détermination de ȴT. 

3.2.8.2 Principe de la méthode de caractérisation thermique d’un HEMT polarisé 
en régime continu, en utilisant le monochromateur comme source lumineuse 

La principale différence avec la méthode standard que nous avons détaillée jusque-là, est Ƌu͛au lieu 
d͛utiliseƌ uŶe diode aǀeĐ uŶe seule loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte, nous utilisons le monochromateur, 

permettant de sonder le composant avec uŶe ŵultitude de loŶgueuƌs d͛oŶde pour estimer la 

teŵpĠƌatuƌe. L͛autƌe aǀaŶtage ƌĠside daŶs la ŵĠthode de ĐaliďƌatioŶ où il Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌe de ĐhaŶgeƌ 
de loŶgueuƌ d͛oŶde pouƌ ĐhaƋue Ŷatuƌe de suƌfaĐe oďseƌǀĠe, Đaƌ elles soŶt toutes ĐaliďƌĠes eŶ 
teŵpĠƌatuƌe suƌ uŶe ǀaste gaŵŵe de loŶgueuƌs d͛oŶde.  

3.2.8.3 Protocole expérimental 

Nous présenterons les mesuƌes theƌŵiƋues Ƌue Ŷous aǀoŶs ƌĠalisĠes suƌ la zoŶe ϲ aǀeĐ l͛oďjeĐtif 
ǆϭϬϬ. Nous aǀoŶs utilisĠ uŶe gaŵŵe de loŶgueuƌs d͛oŶde allaŶt de ϰϮϬ à ϱϯϬ Ŷŵ paƌ pas de ϭϬ Ŷŵ. Ce 
Đhoiǆ est justifiĠ paƌ le fait Ƌue plusieuƌs loŶgueuƌs d͛oŶde de Đet ĠǀeŶtail ƌeŶǀoient de bons signaux de 

thermoréflectance, comme on a pu le noter sur la Figure II-27.;aͿ pouƌ l͛oƌ et suƌ la Figure II-27.(b) pour le 

GaN.  

Nous avons réalisé une calibration en température pixel par pixel avec les paliers 25-45 °C. Pour ces 

deux paliers de température, le monochromateur illumine la surface de l͛ĠĐhaŶtilloŶ eŶ faisaŶt suĐĐĠdeƌ 
les différentes λinc, les uŶes apƌğs les autƌes. A l͛issue de Đette ĐaliďƌatioŶ, le logiĐiel a doŶĐ eŶƌegistƌĠ uŶe 
cartographie des valeurs de Cth paƌ loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte, Đ͛est-à-dire 12 cartographies dans notre 

cas. 
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Lors des mesures thermiques en mode de fonctionnement continu, le monochromateur éclaire la 

surface en faisant succéder les λinc, uŶe paƌ uŶe, eŶ polaƌisaŶt le ĐoŵposaŶt à l͛Ġtat OFF puis ON à ĐhaƋue 
fois. Pour chaque λinc et état de polarisation du transistoƌ, ϱϬ iŵages oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes, afiŶ d͛eǆtƌaiƌe uŶe 

cartographie 
∆ோோ0  par λinc. 

3.2.8.4 Résultats 

A l͛issue des ŵesuƌes theƌŵiƋues et de la ĐaliďƌatioŶ, oŶ peut ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue ĐhaƋue piǆel ĐoŶteŶu 
daŶs le Đhaŵp d͛oďseƌǀatioŶ de l͛oďjeĐtif a ĠtĠ ĐaƌaĐtĠƌisĠ ϭϮ fois. C͛est-à-dire que pour chaque longueur 

d͛oŶde, il est possiďle d͛attƌiďueƌ uŶ Cth et une valeur de 
∆ோோ0 pouƌ ĐhaƋue piǆel. De Đe fait, loƌsƋue l͛oŶ 

répartit ces points sur un graphe liant le 
∆ோோ0 en fonction de Cth, il est possiďle d͛eǆtƌaiƌe la teŵpĠƌatuƌe et 

d͛Ġǀalueƌ eŶ ŵġŵe teŵps la peƌtiŶeŶĐe de la ŵesuƌe. Paƌ eǆeŵple, la Figure II-28 présente la répartition 

des couples de valeurs [
∆ோோ0 ; Cth] oďteŶus pouƌ ĐhaƋue loŶgueuƌ d͛oŶde iŶĐideŶte, à la suƌfaĐe de 

l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ et de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles.  
 

 

Figure II -28 : Linéarité du signal 
∆𝑹𝑹𝟎 en fonction du Cth (a) de la surface centrale de l’électrode de drain et (b) de 

l’interconnexion de grilles. Objectif x100. 
 

L͛alluƌe de Đes poiŶts Ŷous peƌŵet de tƌaĐeƌ leuƌ ƌĠgƌessioŶ liŶĠaiƌe, doŶt la peŶte ĐoƌƌespoŶd à la 
valeur du ȴT de la surface et le coefficient de dĠteƌŵiŶatioŶ peƌŵet d͛Ġǀalueƌ la justesse de la ŵesuƌe. 
Par conséquent, chaque point participe à la détermination finale du ȴT, et lorsque les points sont corrélés 

pour former une droite, alors cela signifie que le résultat de la mesure est pertinent. Les points 

constituants ces graphes peuvent être catégorisés principalement de deux manières : 

- Ceux qui sont situés aux extrema, mis en évidence en rectangle rouge sur la Figure II-28. Ce sont 

eux qui fixent la valeur de la pente et sont donc importants pour avoir une droite avec un R² 

ĠleǀĠ. Loƌs d͛uŶ ďalaǇage de loŶgueuƌs d͛oŶde, Đoŵŵe suƌ la Figure II-27, ces points 

correspondent aux valeurs des pics de Cth, assiŵilĠs auǆ loŶgueuƌs d͛oŶde optiŵales. 
- Les points entourés en vert sur la Figure II-28, sont centrés autour des coordonnées (0 ; 0) du 

gƌaphe. Les loŶgueuƌs d͛oŶde aǇaŶt gĠŶĠƌĠ Đes poiŶts paƌtiĐipeŶt ŵoiŶs à l͛ĠtaďlisseŵeŶt de la 
pente, de par leur valeur proche de 0, et ont donc moins de poids dans la détermination du ȴT.  

- Les autres points sont intermédiaires entre les deux types de rôle décrits précédemment. 

 

(a) (b) 
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Le coefficient R² ƌeŶseigŶe doŶĐ suƌ l͛Ġtat de ĐoƌƌĠlatioŶ des λinc à extraire la même valeur de ȴT, ce 

qui augmente la pƌĠĐisioŶ de la ŵesuƌe, paƌ ƌappoƌt à Ŷ͛utiliseƌ Ƌu͛uŶe seule λinc. De ce fait, à partir des 

cartographies pixel par pixel des Cth et 
∆ோோ0 de ĐhaƋue loŶgueuƌ d͛oŶde, il est possiďle de ƌĠaliseƌ uŶe 

cartographie pixel par pixel des valeurs de R², comme il est montré sur la Figure II-29. 

 

 
Figure II -29 : Cartographie des valeurs de coefficients de corrélation R² correspondant à la zone 6, avec l’objectif x100. 

 

Cette cartographie nous montre que les pixels de couleur rouge pourpre correspondent à des valeurs 

supĠƌieuƌes à Ϭ,ϵϴ, Đe Ƌui peƌŵet de ǀisualiseƌ les zoŶes Ƌu͛il est pƌĠfĠƌaďle de soŶdeƌ. Paƌ eǆeŵple, Ŷous 

notons que les valeurs de R² des suƌfaĐes ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, à la plaƋue de 
champ, aux électrodes, au canal GaN et à la zone large de GaN, sont supérieures à 0,98, et semblent ainsi 

révéler une bonne confiance dans les résultats de ȴT.  

Cependant, ces tests qui attƌiďueŶt uŶe haute ĐoŶfiaŶĐe à l͛eǆaĐtitude des ŵesuƌes suƌ la plaƋue de 
Đhaŵp, l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ, les suƌfaĐes eŶ GaN et l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles Ŷe soŶt pas eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ 
ce que nous avons pu constater dans la partie 3.2.3, où nous avons observé que le Cth variait en fonction 

de la teŵpĠƌatuƌe de l͛oƌdƌe de ϭϬ-15% sur la plupart des surfaces étudiées. Notamment, sur 

l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, supposée correspondre à une surface idéale pour la réalisation de mesures 

fiables. Par conséquent, nous sommes partagés entre deux hypothèses : 

Nous avons vu dans la publication de Favaloro et al. [158], Ƌue l͛ĠĐaƌt ƌelatif de la ǀaƌiatioŶ du Cth en 

fonction de la température était différent selon λinc qui, dans le cas des trois DELs testées, allait de 10 à 

25%. De plus, cet écart se réduisait à mesure que le Cth moyen augmentait. Nous pouvons donc supposer 

Ƌue la pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶe ŵultitude de loŶgueuƌs d͛oŶde, au lieu d͛uŶe seule, et de ĐoŶfĠƌeƌ uŶ poids 
plus important à celles correspondant à des Cth élevés, puisse améliorer la précision du calcul de ȴT. 

D͛uŶ autƌe ĐƀtĠ, Đette teĐhŶiƋue Ŷe s͛affƌaŶĐhit pas de l͛effet phǇsiƋue, iŶhĠƌeŶt auǆ ŵatĠƌiauǆ, 
consistant en la variation du Cth en fonction de la température. De ce fait, chaque λinc utilisée permet de 

calculer des valeurs de ȴT ĐohĠƌeŶtes eŶtƌe elles, seloŶ le Đƌitğƌe de liŶĠaƌitĠ Ƌue l͛oŶ a dĠtaillé sur la 

Figure II-28, mais aucune ne prend en compte cet effet physique susmentionné, et sont donc susceptibles 

d͛iŶtƌoduiƌe des eƌƌeuƌs de ŵesure qui ne sont pas précisées. 

Ces contradictions, manifestes, entre les résultats de ȴT obtenus selon la technique de mesure avec 

le même équipement, ne favorisent pas une grande confiance envers la fidélité des résultats issus de la 

méthode par thermoréflectance.  
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En comparant les valeurs de ȴT obtenues sur les surfaces de la zone 6 avec la méthode standard 

(Figure II-23) et avec celle utilisant le monochromateur, nous avons constaté des écarts variant de 0,2 °C, 

suƌ le ĐaŶal GaN, à ϲ,Ϭ °C suƌ l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ, ĐoƌƌespoŶdaŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt à Ϭ,ϯ et ϵ% des 

températures extraites. Ces hétérogénéités ne semblent pas si importantes en soit, mais sont en dehors 

des iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌe spĠĐifiĠes paƌ l͛eŶtƌepƌise ;± 1%). 

 

L͛utilisatioŶ du ŵoŶoĐhƌoŵateuƌ Đoŵŵe souƌĐe luŵiŶeuse pouƌ la ŵesuƌe theƌŵiƋue paƌ 
therŵoƌĠfleĐtaŶĐe seŵďle ƌepƌĠseŶteƌ uŶe teĐhŶiƋue iŶtĠƌessaŶte, du fait Ƌu͛il soit possiďle de 
caractériser simultanément plusieurs surfaces de nature différente (composition chimique, rugosité de 

suƌfaĐe…Ϳ, eŶ utilisaŶt à ĐhaƋue fois les loŶgueuƌs d͛oŶde les mieux adaptées parmi celles situées dans la 

gamme de loŶgueuƌs d͛oŶde étudiée. Il est également possible de vérifier a priori la pertinence des 

mesures, à travers la dispersion des couples de valeurs [Cth ; ȴR/R0]. Nous avons noté des différences de 

résultats avec la procédure standard pouvant atteindre 9%. Il est cependant difficile de statuer sur la 

méthode qui révèle la température la plus juste, au vu du faible recul technologique de la technique. Les 

ŵesuƌes eŶ ŵode pulsĠ Ŷ͛oŶt pas eŶĐoƌe ĠtĠ ƌĠalisĠes car le monochromateur ne permet pas de délivrer 

de pulse de lumière, à ce jour. 

 Le post traitement 

La paƌtie post tƌaiteŵeŶt est diffĠƌeŶte et plus ĐoŶsĠƋueŶte au seiŶ de l͛eŶtƌepƌise B. IĐi le logiĐiel 
permet de masquer des points ayant de faibles RSB comme le montre la Figure II-30. Les Figure II-30.(b) 

et (c) montrent la même thermographie optique, les pixels noirs correspondent à des points masqués, car 

ayant de faibles RSB. Nous pouvons remarquer que la thermographie de la Figure II-30.(b) met en évidence 

uŶe suƌfaĐe plus lisse de l͛ĠleĐtƌode de souƌĐe Ƌue suƌ la micrographie de la Figure II-30.(a). Il est donc 

important de rappeler Ƌue l͛eŵploi de Đette paƌtie post tƌaiteŵeŶt est susceptible de biaiser les résultats. 

 

 
Figure II -30 : (a) Microscopie optique au niveau du milieu de grille. Thermographie de cette zone (b) avant et (c) après 

masquage des points à faible RSB. 
 

Ce logiciel contient un programme qui permet également de simuler des valeurs de température au 

niveau des bords, pour chaque condition de polarisation, à partir de mesures thermiques des deux 

suƌfaĐes situĠes de paƌt et d͛autƌe de Đe ďoƌd. Pouƌ pƌĠseŶteƌ le pƌiŶĐipe de Đe pƌoĐĠdĠ, Ŷous prendrons 

l͛eǆeŵple des ďoƌds situĠs eŶtƌe la plaƋue de Đhaŵp et l͛ĠleĐtƌode de source, correspondant à des pixels 

noirs sur la Figure II-30.(c). EŶ pƌeŵieƌ lieu, Ŷous ƌĠalisoŶs suƌ la plaƋue de Đhaŵp et l͛ĠleĐtƌode de souƌĐe 
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une calibration pixel par pixel et une mesure en mode pulsé dans les conditions de polarisation suivantes : 

VDS = 45 V, IDS max = 700 mA et durée du pulse = 20 µs. Il est considéré que cette largeur de pulse très courte, 

peƌŵet d͛ġtƌe daŶs le Đas de figuƌe où le ĐoŵposaŶt s͛ĠĐhauffe tƌğs ƌapideŵeŶt à paƌtiƌ de la grille vers la 

plaque de champ, puis vers les ĠleĐtƌodes. L͛ĠŶeƌgie theƌŵiƋue Ŷ͛a pas le teŵps de se diffuser dans tout 

le composant, et il est donc considéré que la différence de température obtenue entre la plaque de champ 

et l͛ĠleĐtƌode, ŵette eŶ ĠǀideŶĐe la ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue pƌĠseŶte eŶtƌe Đes deuǆ zoŶes. La Figure II-31 

présente l͛ĠǀolutioŶ de ȴT eŶ ŵode pulsĠ, à la suƌfaĐe de l͛ĠleĐtƌode et de la plaƋue de Đhaŵp, 
représentées respectivement en lignes rouge et verte, aǀeĐ l͛oďjeĐtif ǆϭϬϬ et la DEL à ʄ = 530 nm. En 

extrayant l͛ĠĐaƌt de teŵpĠƌatuƌe pƌĠseŶt eŶtƌe la plaƋue de Đhaŵp et l͛ĠleĐtƌode duƌaŶt la paƌtie staďle 
du pulse, puis en le divisant par la puissance dissipée, il est possiďle d͛aĐĐĠdeƌ à la ƌĠsistaŶĐe theƌŵiƋue 
entre ces deux matériaux.  

 

 
Figure II -31 : Mesure du ΔT en mode pulsé. Conditions expérimentales : VDS = 45 V et IDS Max = 700 mA, durée du pulse = 
20 µs. On observe la différence de température entre la source (en rouge) et la plaque de champ (en vert). Objectif x100. 

 

Paƌ l͛iŶteƌŵĠdiaiƌe du pƌogƌaŵŵe de siŵulatioŶ ŶuŵĠƌiƋue dĠǀeloppĠ paƌ l͛eŶtƌepƌise, Đette 

résistance thermique permet ensuite de fournir une température au niveau des bords entre la plaque de 

Đhaŵp et le ĐaŶal GaN et eŶtƌe la plaƋue de Đhaŵp et l͛ĠleĐtƌode de souƌĐe.  
Ce programme permet donc de simuler des valeurs de température au niveau des bords comme on 

peut le voir sur la Figure II-32. La Figure II-32.(b) met en évidence les 2 étages de la plaque de champ avec 

uŶ ĠĐaƌt ŵoǇeŶ de teŵpĠƌatuƌe d͛eŶǀiƌoŶ ϰ °C.  
 

 
Figure II -32 : (a) Microscopie optique au niveau de la plaque de champ de la région 6 avec établissement d’une ligne 

spatiale de température (en vert). (b) Thermographie de cette même vue en ayant ajouté des valeurs de ΔT au niveau des 
bords, pour Pdiss = 15 W en mode continu. (c) Élévation de la température le long de la flèche verte montrant les deux 

étages de la plaque de champ. 
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Cette ŵĠthode peƌŵet d͛Ġtaďliƌ des ǀaleuƌs suƌ ĐeƌtaiŶes zoŶes, au dĠtƌiŵeŶt du fait Ƌue l͛oŶ 
s͛ĠloigŶe des doŶŶĠes ďƌutes. 

 Bilan des mesures réalisées au sein de l’entreprise B 

Nous ǀeŶoŶs de dĠtailleƌ les ŵesuƌes Ƌui oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes spĠĐifiƋueŵeŶt au seiŶ de l͛eŶtƌepƌise B. 
Dans un premier temps, nous avons montré que les résultats de répétabilité semblent être de bonne 

ƋualitĠ pouƌ l͛eŶseŵďle des suƌfaĐes Ƌue nous avons sondées, avec une dispersion des mesures de 

ƌĠfleĐtiǀitĠ iŶfĠƌieuƌe à ϯ et ϱ% ƌespeĐtiǀeŵeŶt pouƌ les suƌfaĐes à ďase d͛oƌ et de GaN. CepeŶdaŶt, Đes 
incertitudes sont supérieures à celle de 1% aŶŶoŶĐĠe paƌ l͛iŶdustƌiel. 

Nous avons ensuite noté que le Cth seŵďle ǀaƌieƌ aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe pouƌ l͛eŶseŵďle 
des surfaces sondées, mais les incidences sur la détermination du ȴT ont des degrés différents. En effet, 

la variation du Cth en température peut engendrer des incertitudes de ȴT de l͛oƌdƌe de ϰ% suƌ la plaƋue 
de Đhaŵp et l͛ĠleĐtƌode, ŵais peut atteiŶdƌe ϭϭ% suƌ les zoŶes à ďase de GaN et suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de 
gƌilles. Cet effet ŵoŶtƌe doŶĐ Ƌue l͛Ġtape de ĐaliďƌatioŶ pouƌƌait ġtƌe optiŵisĠe eŶ iŶtĠgƌaŶt uŶe gamme 

de températures plus large, car le palier de 25-45 °C réalisé jusque-là Ŷe pƌeŶd eŶ Đoŵpte Ƌu͛uŶ ĠĐaƌt de 
20 °C, et les températures concernées sont rarement observées durant les mesures thermiques. 

DuƌaŶt l͛aŶalǇse des ŵesuƌes theƌŵiƋues, Ŷous aǀoŶs pu ĐoŶstateƌ Ƌue l͛ĠǀolutioŶ liŶĠaiƌe de la 
température en fonction de la puissance dissipée est observable sur chacune des surfaces caractérisées, 

mais est cependant moins marquée sur les surfaces à base de GaN. Nous avons également remarqué que 

le phénoŵğŶe de Đouplage theƌŵiƋue et la ƌĠpaƌtitioŶ sǇŵĠtƌiƋue de l͛ĠĐhauffeŵeŶt daŶs le tƌaŶsistoƌ 
sont mis en évidence sur chacune de ces surfaces. Enfin, le classement des types de surface en fonction 

du ȴT montre un ordre cohérent par rapport à leur proximité avec le point chaud. Tous ces éléments 

montrent que les allures des ȴT oďteŶues aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B soŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ la 
littérature, traitant de transistors HEMT AlGaN/GaN sur substrat SiC [56, 141, 166]. 

Nous avons ensuite montré les premiers résultats de mesure thermique du Golden Unit en régime 

ĐoŶtiŶu, eŶ utilisaŶt le ŵoŶoĐhƌoŵateuƌ à la plaĐe d͛uŶe DEL. L͛Ġtude pƌĠliŵiŶaiƌe a peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ 
une bonne répétabilité du Cth eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d͛oŶde et de la positioŶ suƌ le ŵġŵe tǇpe de 
surface, pour le cas des électrodes et des interconnexions de grilles. Nous avons également montré 

expérimentalement sur ces deux dernières surfaces, ainsi que sur le GaN laƌge, des ĠĐaƌts de l͛ĠǀolutioŶ 
du Cth en fonction de λinc qui peuvent être attribués à la nature du matériau, à la rugosité de surface et/ou 

à la ǀaƌiatioŶ de l͛Ġpaisseuƌ de la passiǀatioŶ. Ces ĐoŶstats soŶt eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ la littĠƌatuƌe, Ƌui spĠĐifie 

que le Cth est fortement dépendant de ces mêmes propriétés [92]. 

L͛utilisatioŶ du ŵoŶoĐhƌoŵateuƌ Đoŵŵe outil de ŵesuƌe theƌŵiƋue appaƌait Đoŵŵe pƌoŵetteuse. 
Cette teĐhŶiƋue a l͛aǀaŶtage d͛eǆploiteƌ uŶe ŵultitude de loŶgueuƌs d͛oŶde au lieu d͛uŶe seule. De 
futures études avec cette technique pourraient être à prévoir afin de quantifier la pertinence des 

résultats. 

Enfin, certains aspects de l͛Ġtape du post tƌaiteŵeŶt oŶt ĠtĠ eǆposĠs. Nous aǀoŶs dĠtaillĠ la ŵĠthode 
peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ des ǀaleuƌs au niveau des bords des surfaces. Cette procédure repose sur des 

programmes visant à automatiser les mesures et faciliter la lisibilité des résultats, au risque de lisser les 

valeurs et de s͛ĠloigŶeƌ des données brutes.  
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Dans cette troisième partie du chapitre, nous avons présenté les résultats de mesures réalisées 

spĠĐifiƋueŵeŶt Đhez les eŶtƌepƌises A et B, daŶs le ďut d͛eǆpliƋueƌ les ĠĐaƌts iŵpoƌtaŶts ĐoŶstatĠs daŶs 
la deuxième partie, entre les mesures de ȴT extraites par les deux équipements. Nous avons ainsi 

remarqué que cet effet semblait refléter un écart technologique significatif entre les deux fournisseurs, 

eŶ faǀeuƌ de l͛eŶtƌepƌise B. NĠaŶŵoiŶs, Ŷous aǀoŶs aussi dĠteĐtĠ uŶe ŵatuƌitĠ iŶsuffisaŶte de la 
technique pour les deux systèmes de mesure, mis en évidence par la variation du Cth en fonction de la 

teŵpĠƌatuƌe Ƌue Ŷous aǀoŶs ŵoŶtƌĠe eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt et Ƌu͛uŶe seule puďliĐatioŶ ĠǀoƋue.  
Pour ces raisons, nous avons souhaité réaliser des mesures complémentaires par thermographie 

infrarouge, correspondant à une méthode de haute maturité technologie, utilisée comme technique de 

routine au sein de Thales, et qui permettrait de sonder les mêmes zones de mesures que la 

theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe. Cette ĐoŵpaƌaisoŶ Ŷ͛est ǀalaďle que pour certaines conditions :  

- Les ŵesuƌes doiǀeŶt ġtƌe ƌĠalisĠes suƌ de l͛oƌ pouƌ Ŷ͛Ǉ eǆploƌeƌ Ƌue la suƌfaĐe. 
- Que cette dernière soit suffisamment large pour tenir compte de la résolution spatiale de la 

thermographie IR (ш 2 µm). 

- Il ne doit pas y avoir de gradient thermique sur les portions des surfaces sondées, afin de ne pas 

iŶsĠƌeƌ d͛eƌƌeuƌ de ŵesuƌe Ƌui seƌait due à l͛eǆaŵeŶ d͛uŶe zoŶe ŶoŶ stƌiĐteŵeŶt ideŶtiƋue, d͛uŶe 
ŵĠthode à l͛autƌe. 

Ainsi, deux types de surface répondent à ces critères : l͛interconnexion de grille et les électrodes de 

source et de drain. 

4 Mesures complémentaires réalisées par thermographie 
infrarouge 

L͛ĠĐaƌt teĐhŶologiƋue Ƌue Ŷous ǀeŶoŶs d͛ĠǀoƋueƌ doit doŶĐ ġtƌe ĐoŶfiƌŵĠ paƌ la ƌĠalisatioŶ de 
mesures complémentaires, avec la méthode de caractérisation par thermographie infrarouge, que nous 

avons effectuées à Thales Research and Technology (TRT). Les mesures de température par 

theƌŵogƌaphie IR oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes aǀeĐ l͛IŶfƌasĐope III de la soĐiĠtĠ QuaŶtuŵ FoĐus IŶstƌuŵeŶts [81], 

dont la description du banc de mesure est présentée dans la thèse de L. Baczkowski [21]. Nous avons 

utilisĠ l͛oďjeĐtif ǆϭϮ ;ON = Ϭ,ϱϬͿ peƌŵettaŶt d͛aŶalǇseƌ siŵultaŶĠŵeŶt les zoŶes au ĐeŶtre et en périphérie 

du HEMT, avec une résolution spatiale de 2,7 µm. Nous avons utilisé le mode de mesure qui extrait 

directement la température par extrapolation de la luminance L à paƌtiƌ d͛uŶe loi de PlaŶĐk. Les ŵesuƌes 
thermiques du composant lorsque celui-ci est polarisé ont été effectuées avec une température de 

seŵelle de ϱϬ °C afiŶ de faǀoƌiseƌ l͛ĠŵissiǀitĠ pƌoǀeŶaŶt du ĐoŵposaŶt, et un thermocouple positionné 

sur le bord de la puce seƌt d͛iŶdiĐateuƌ de teŵpĠƌatuƌe pouƌ le sǇstğŵe. Les incertitudes de mesure sur 

les surfaces en or sont évaluées à ± ϱ%, suƌ la gaŵŵe de teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe l͛aŵďiaŶte et ϮϬϬ °C. Durant 

les mesures l͛ĠĐhaŶtilloŶ est dĠposĠ suƌ uŶ suppoƌt avec une fine couche de graisse thermique à base de 

silicium. La température de semelle est différente de celle utilisées par thermoréflectance (20 et 25 °C), 

mais il a été montré par thermographie iŶfƌaƌouge Ƌue jusƋu͛à uŶe teŵpĠƌatuƌe de seŵelle de 50 °C, le 

Rth de l͛oƌ Ŷ͛Ġtait pas ŵodifiĠ de ŵaŶiğƌe sigŶifiĐatiǀe [21]. De plus, nous avons testé la température de 

semelle à 25 °C à Pdiss = 15 W, et en comparant les valeurs de ȴT extraites avec celles à Tsemelle = 50 °C, les 

écarts de ȴT étaient inférieurs à 4 °C, contenus dans les incertitudes de mesure. 



Chapitre II : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par thermoréflectance sur des 

HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC 

126 
 

La Figure II-33 présente la micrographie du transistor Golden Unit et la surface des zones sondées, 

avec celles des électrodes (Elec.1 à 6) et les interconnexions de grilles (IG.1 et 2). La dimension des surfaces 

d͛aŶalǇse est de ≈ 250 et 300 µm², respectivement sur les interconnexions de grilles et les électrodes, afin 

de ŵesuƌeƌ les suƌfaĐes les plus pƌoĐhes possiďles Ƌu͛aǀeĐ la theƌŵoréflectance. 

 

 
Figure II -33 : Micrographie d’un HEMT Golden Unit AlGaN/GaN sur substrat SiC et mise en évidence des surfaces 

sondées avec l’objectif x12. 
 

Afin de pouvoir comparer les résultats avec ceux obtenus par thermoréflectance, nous les 

pƌĠseŶteƌoŶs sous foƌŵe d͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe ȴT par rapport à la température de référence (i.e. 

du thermocouple). La Figure II-34 regroupe les valeurs de ȴT obtenues par thermographie infrarouge et 

paƌ theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe, aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt des deuǆ eŶtƌepƌises, pouƌ diffĠƌeŶtes puissaŶĐes dissipĠes. 
 

 
Figure II -34 : Élévations de température mesurées sur les interconnexions de grilles IG.1 et 2 en fonction de Pdiss. Les 

valeurs ont été déterminées par thermographie infrarouge (IR) et par thermoréflectance, avec l’équipement des 
entreprises A et B (respectivement, TR A et TR B). 

 

A partir de la Figure II-34, nous remarquons que les températures extraites par thermographie 

infrarouge ne suivent pas de loi linéaire en fonction de la puissance dissipée sur la zone IG.2, visible par 

IG.2 - IR 

IG.1 - IR 

Paramètres de régression linéaire  

Thermographie infrarouge 
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uŶe ǀaleuƌ de l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe de 6,9 °C, en dehors des incertitudes de mesures par rapport à 0 °C. 

En revanche, les mesures par thermographie infrarouge sur la surface IG.1 révèlent un R² supérieur à 0,99 

et uŶe ǀaleuƌ de l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe de ϯ,ϰ °C ƋuasiŵeŶt ĐoŶteŶue daŶs l͛iŶĐertitude de mesure par 

rapport à 0 °C, ce qui est cohérent avec la littérature [56, 141, 166]. Ce contraste entre les tendances 

issues de ces deux courbes, IG.1 et IG.2, et extraites par thermographie infrarouge semble mettre en 

ĠǀideŶĐe uŶe iŶteƌpƌĠtatioŶ dĠliĐate des ƌĠsultats oďteŶus à l͛aide de Đette ŵĠthode.  
Cependant, nous notons des teŵpĠƌatuƌes plus ĠleǀĠes suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles ĐeŶtƌale Ƌue 

celle en périphérie du HEMT, d͛environ 5 °C pour chaque puissance dissipée. Nous avions déjà observé 

Đette teŶdaŶĐe suƌ les ŵesuƌes paƌ theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise B, Ƌue Ŷous aǀoŶs attribuée à la 

conséquence du couplage thermique [170, 171]. Pour chaque surface, nous constatons que les valeurs de 

ȴT issues de la thermographie IR et de l͛eŶtƌepƌise B soŶt ĐoŶteŶues daŶs l͛iŶĐeƌtitude des ŵesuƌes IR, 
pouƌ toutes les puissaŶĐes dissipĠes testĠes. CepeŶdaŶt, Ŷous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌue l͛ĠĐaƌt des ȴT extraits avec 

l͛IR et l͛eŶtƌepƌise A est de ≈ 15 °C à Pdiss = 5 W, et augmente avec la puissaŶĐe dissipĠe jusƋu͛à Ϯϱ °C à Pdiss 

= 15 W. Ces données montrent que la thermographie iŶfƌaƌouge ŵesuƌe l͛auto ĠĐhauffeŵeŶt du HEMT 
seloŶ uŶe teŶdaŶĐe plus pƌoĐhe de Đelle de l͛eŶtƌepƌise B, Ƌue de l͛eŶtƌepƌise A de ŵaŶiğƌe ƌeŵaƌƋuaďle. 
Ce constat semblerait ĐoŶfiƌŵeƌ l͛hǇpothğse Ƌue l͛oŶ a ĠŶoŶĐĠe daŶs Đe Đhapitƌe, Đ͛est-à-dire que 

l͛eŶtƌepƌise B possğde, à Đe jouƌ, uŶ Ŷiǀeau teĐhŶologiƋue plus ĠleǀĠ Ƌue l͛eŶtƌepƌise A. Cependant, nous 

ŶotoŶs Ƌue le tǇpe de fiǆatioŶ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ suƌ le suppoƌt est similaire entre la thermographie IR et 

l͛eŶtƌepƌise B, Ƌui utiliseŶt l͛appliĐatioŶ d͛uŶe gƌaisse theƌŵiƋue à base de silicium, taŶdis Ƌue l͛eŶtƌepƌise 
A réalise le contact avec le support par aspiration. Nous savons que la graisse thermique contient une 

résistance thermique qui génère un impact sur la dissipation thermique des composants en 

fonctionnement, qui est sérieusement prise en compte dans les modèles de modélisation thermique 

[156]. La modification de ce procédé est donc susceptible de créer une variation de la dissipation 

thermique au sein du composant. Par conséquent, il serait intéressant d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du type de 

fixation échantillon/support sur la mesure de ΔT, qui pourrait expliquer une partie des forts écarts de 

teŵpĠƌatuƌe eǆtƌaits eŶtƌe l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise B ou la theƌŵogƌaphie IR. 
La Figure II-35 présente les élévations de température mesurées sur les électrodes de drain et/ou de 

source en périphérie et au centre du HEMT, par thermographie iŶfƌaƌouge et aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise B, pouƌ 
différentes puissances dissipées.  

D͛apƌğs la Figure II-35.(a), nous constatons que les paramètres de régression linéaire relatifs aux 

ŵesuƌes paƌ theƌŵogƌaphie iŶfƌaƌouge ŵoŶtƌeŶt des ǀaleuƌs des oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe allaŶt de Ϯ,ϵ à 
4,9 °C, soit proches des incertitudes de mesures par rapport à 0 °C. Cependant, les valeurs de R² sont 

inférieures à 0,99, ce qui ne révèle pas des tendances de ΔT complétement linéaires en fonction de Pdiss. 

De la même manière, les paramètres de régression linéaire des zones Elec.5 et 6, sur la Figure II-35.(b), 

montrent des tendances qui ne sont pas linĠaiƌes Đaƌ les Đouƌďes Ŷe passeŶt pas paƌ l͛oƌigiŶe du ƌepğƌe. 
Seule la zoŶe EleĐ.ϰ ƌĠǀğle uŶ R² > Ϭ,ϵϵ et uŶe ǀaleuƌ de l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe pƌoĐhe de Ϭ °C, soit uŶe 
tendance de ΔT linéaire en fonction de Pdiss, comme il est relayé dans la littérature [56, 141, 166]. A l͛iŶstaƌ 
des observations faites sur la Figure III-34, ces différences de tendance au niveau des linéarités semblent 

sigŶifieƌ Ƌu͛il est ŶĠĐessaiƌe d͛iŶteƌpƌĠteƌ les ƌĠsultats de façoŶ dĠliĐate. Nous ŶotoŶs aussi Ƌue les paƌties 
des ĠleĐtƌodes loĐalisĠes au ĐeŶtƌe ;EleĐ.Ϯ et ϱͿ s͛ĠĐhauffeŶt de ŵaŶiğƌe plus iŵpoƌtaŶte Ƌue celles aux 

extrémités, avec des écarts atteignant ≈ 5 et 10 °C, respectivement pour les électrodes localisées en 

périphérie et au centre du HEMT. De même, les électrodes centrales montrées sur la Figure II-35.(b) ont 



Chapitre II : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par thermoréflectance sur des 

HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC 

128 
 

des températures plus élevées que celles au bord du transistor, Figure II-35.(a). Ces constats peuvent être 

attƌiďuĠs à l͛effet du Đouplage theƌŵiƋue [70, 86, 169]. 

 

 
Figure II -35 : Élévation de température en fonction de Pdiss, mesurées (a) sur l’électrode de drain en périphérie du HEMT 
Elec.1 à 3 et (b) sur les électrodes centrales Elec.4 à 6. Les valeurs ont été déterminées par thermographie infrarouge (IR) 

et par thermoréflectance, avec l’équipement de l’entreprise B (TR B). 
 

Nous observons sur la Figure II-35.(a) que pour Pdiss = 5 et 7,5 W, les points expérimentaux obtenus 

par thermographie IR sont majoritairement Đoŵpaƌaďles à Đeuǆ de l͛eŶtƌepƌise B daŶs l͛iŶĐeƌtitude de 
mesure, mais à partir de Pdiss = 10 W, les mesures sont écartées des barƌes d͛eƌƌeuƌ. De ŵġŵe suƌ la Figure 

II-35.(b), les courbes de ȴT correspondant aux zones Elec.4 et 6 mesurées par thermographie IR et 

l͛eŶtƌepƌise B, soŶt ĐoŶteŶues dans les incertitudes de mesure pour chaque puissance dissipée. 

Cependant, les résultats obtenus sur la zone Elec.5 par les deux équipements et pour chaque Pdiss, sont 

situĠs hoƌs des ďaƌƌes d͛iŶĐeƌtitude, eǆĐeptĠ pouƌ Pdiss = ϭϱ W. D͛apƌğs Đes oďseƌǀatioŶs, les valeurs 

obtenues par thermographie IR et aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise B Ŷe soŶt pas stƌiĐteŵeŶt Ġgales pouƌ ĐhaƋue 
puissance dissipée, elles sont néanmoins majoritairement comparables. Les écarts obtenus semblent 

iŶdiƋueƌ la pƌĠseŶĐe d͛uŶe iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe supplĠŵeŶtaiƌe auǆ ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌ des poiŶts 
expérimentaux, qui peuvent être attribués à la forte rugosité de surface des électrodes et/ou au fait que 

la zoŶe ŵesuƌĠe Ŷe soit pas eǆaĐteŵeŶt la ŵġŵe, d͛uŶe ŵĠthode à l͛autƌe. De plus, la gƌaŶde ŵajoƌitĠ 
des mesures IR semble montrer des valeurs de ȴT plus élevées, que celles obtenues par 

thermoréflectance. Ce constat est étonnant car les surfaces sondées sont censées être identiques et sans 

gƌadieŶt theƌŵiƋue appaƌeŶt, Đe Ƌui suggğƌe la pƌĠseŶĐe d͛uŶe eƌƌeuƌ de ŵesuƌe eŶtƌe les ŵĠthodes.  
 

Ces mesures complémentaires semblent nous confirmer l͛ĠĐaƌt teĐhŶologiƋue eŶtƌe les eŶtƌepƌises 
A et B, et ŶotaŵŵeŶt l͛aǀaŶĐe de Đette deƌŶiğƌe, à Đe jouƌ. NĠaŶŵoiŶs, Đes mesures ne permettent pas 

de ǀalideƌ eŶtiğƌeŵeŶt l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B, pouƌ trois ƌaisoŶs. Tout d͛aďoƌd, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas 
pu évaluer les valeurs de ȴT sur la plaque de champ qui, pour rappel, correspond à la surface qui nous 

(a) (b) 

Paramètres de régression linéaire  
Thermographie infrarouge 

Elec.2 - IR Elec.1 - IR Elec.3 - IR Elec.5 - IR Elec.4 - IR Elec.6 - IR 
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iŶtĠƌesse pouƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ le plus effiĐaĐeŵeŶt possiďle la teŵpĠƌatuƌe d͛ĠĐhauffeŵeŶt du HEMT, aǀeĐ 
cette méthode. Ensuite, les résultats obtenus par thermographie IR et l͛eŶtƌepƌise B Ŷe soŶt pas 
systématiquement contenus dans les mêmes incertitudes de mesures, et ne montrent pas non plus de 

comportements linéaires de ȴT en fonction de Pdiss, et ce, pour les deux méthodes. Enfin, les valeurs issues 

de l͛ĠƋuipeŵeŶt B sont majoritairement inférieures à celles obtenues par thermographie IR. Ces données 

ŵoŶtƌeŶt Ƌue l͛uŶe des deuǆ ŵĠthodes ƌĠǀğle des ƌĠsultats eƌƌoŶĠs, ou les deuǆ. Enfin, il parait nécessaire 

d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du ĐoŶtaĐt eŶtƌe l͛ĠĐhaŶtilloŶ et le suppoƌt suƌ les ƌĠsultats de ΔT. Cette étude pourrait 

ġtƌe ƌĠalisĠe à l͛aide d͛uŶe ŵĠthode de ŵesuƌe theƌŵiƋue eŶ suƌfaĐe ;theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe, 
thermographie IR) et en profondeur (spectroscopie Raman), car si la modification du contact 

échantillon/support influence la dissipation thermique au sein du composant, nous serions susceptibles 

de détecter des écarts de température plus ou moins grands en fonction de la région sondée. 

Conclusion 

L͛oďjeĐtif de dĠpaƌt de Đe tƌaǀail Ġtait de ƌĠaliseƌ uŶe Ġtude Đoŵpaƌatiǀe eŶtƌe les peƌfoƌŵaŶĐes des 
équipements des deux entreprises, basés sur la méthode de caractérisation par thermoréflectance qui, 

d͛apƌğs la littĠƌatuƌe, peƌŵet l͛eǆtƌaĐtioŶ de ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌe fiaďle. CepeŶdaŶt, au Đouƌs des 
mesures thermiques et du dépouillement des résultats, les écarts importants observés entre les valeurs 

de température issues de ces deux équipements, nous ont fait nous interroger sur la réelle signification 

des mesures extraites. Ainsi, nous avons changé la direction de cette étude, pour se concentrer 

essentiellement sur les ĠlĠŵeŶts peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ la peƌtiŶeŶĐe et la ĐoŶfiaŶĐe à aĐĐoƌdeƌ auǆ 
ƌĠsultats des ŵesuƌes. Pouƌ Đes ƌaisoŶs, la ŵajoƌitĠ du ĐoŶteŶu de Đe Đhapitƌe s͛iŶtĠƌesse suƌtout à des 
ŵesuƌes spĠĐifiƋues ƌĠalisĠes Đhez l͛uŶe ou l͛autƌe eŶtƌepƌise, daŶs le ďut d͛estiŵeƌ la peƌtiŶeŶĐe des 
résultats, plutôt que sur la comparaison de performances entre deux équipements. 

 

Nous avons détaillé au début de ce chapitre, les étapes indispensables à la caractérisation thermique 

des matériaux par thermoréflectance. Nous avoŶs eŶsuite pƌoĐĠdĠ à l͛Ġtude Đoŵpaƌatiǀe des deuǆ 
systèmes de mesures. 

Du poiŶt de ǀue de l͛ĠƋuipeŵeŶt, la ĐaŵĠƌa CCD et le sǇstğŵe d͛autofoĐus de l͛eŶtƌepƌise B seŵďleŶt 
être, à ce jour, les plus performants des deux, ce qui est observable par le fait que la calibration pixel par 

pixel ait pu être réalisée sur chacune des surfaces sondées.  

Nous avons ensuite comparé les résultats des mesures thermiques en mode de fonctionnement 

continu des deux équipements, en utilisant le même véhicule de test et un protocole expérimental 

identique. Nous y avons noté plusieurs différences significatives : 

- De forts écarts de ȴT entre les valeurs extraites par les deux appareils pour les mêmes surfaces 

et dans des conditions de polarisation identiques. 

- Les évolutions des ȴT en fonction de la puissance dissipée, correspondant au Rth, sont 

systématiquement hétérogènes entre les deux équipements, montrant des évolutions 

hétérogènes de la dissipation thermique dans le composant. 

- Les différences de ȴT d͛uŶ piǆel à l͛autƌe soŶt ďieŶ plus ĠleǀĠes aǀeĐ l͛eŶtƌepƌise A et ĐeƌtaiŶs 
paraissent peu physiques. 
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Ces ĐoŶstats soŶt d͛autaŶt plus ĠtoŶŶaŶts Ƌu͛ils soŶt ǀisiďles au Ŷiǀeau de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, 
représentant une surface large avec un Cth homogène et ayant une faible rugosité de surface. Nous avons 

attribué ces écarts notables à une combinaison entre les spécificités liées à chacun des équipements, au 

savoir-faiƌe de l͛utilisateuƌ et à la diffĠƌeŶĐe du tǇpe de fiǆatioŶ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ suƌ la semelle. 

Nous aǀoŶs ŶotĠ Ƌue la ĐaliďƌatioŶ ƌepƌĠseŶte uŶe Ġtape d͛uŶe iŵpoƌtaŶĐe ĐƌuĐiale pouƌ la 
caractérisation thermique. En effet, nous avons constaté que le mode pixel par pixel est bien plus précis 

que le mode de calibration par Cth fixe, qui insğƌe d͛autaŶt plus d͛eƌƌeuƌs de ŵesuƌe Ƌue la suƌfaĐe 
aŶalǇsĠe est ĐoŶstituĠe d͛uŶe foƌte dispaƌitĠ du Cth, comme la plaque de champ. Nous avons également 

ƌeŵaƌƋuĠ Ƌu͛uŶe aŵĠlioƌatioŶ pouƌƌait ġtƌe appoƌtĠe à Đette Ġtape pouƌ les deuǆ ĠƋuipeŵeŶts eŶ 
prenant en compte une gamme de température plus élevée, au lieu des paliers écartés de 20 °C comme 

il est aĐtuelleŵeŶt utilisĠ, ŵais suƌtout eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt l͛iŶflueŶĐe de la teŵpĠƌatuƌe suƌ le Cth.  

 

Cette étude comparative nous a donc permis de mettre en évidence un écart technologique entre 

les deuǆ iŶdustƌiels à Đe jouƌ. Cela dit, ŵġŵe si les ƌĠsultats issus de l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B 
semblent globalement de meilleure qualité, plusieurs doutes persistent encore à propos de certains points 

que nous avons teŶtĠ d͛eǆpliƋueƌ loƌs des ŵesuƌes ƌĠalisĠes spĠĐifiƋueŵeŶt Đhez Đelle-ci :  

- Les tendances de ȴT en fonction de Pdiss ne sont pas linéaires sur les surfaces de la plaque de 

Đhaŵp, Ŷi suƌ l͛eŶseŵďle des ĠleĐtƌodes. Ce ĐoŵpoƌteŵeŶt liŶĠaiƌe a ĐepeŶdaŶt ĠtĠ observé sur 

l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles. Ces constats peuvent sigŶifieƌ Ƌu͛uŶe amélioration du protocole 

expérimental peut être possible. 

- Nous avons obtenu des différences de valeurs notables de Cth mesurées à plusieurs mois 

d͛iŶteƌǀalle, ŶotaŵŵeŶt suƌ l͛interconnexion de grilles, ce qui peut montrer une faible 

répétabilité de la méthode. 

- L͛Ġtape de post tƌaiteŵeŶt aǇaŶt ĠtĠ effeĐtuĠe, il est possiďle Ƌue ĐeƌtaiŶes ǀaleuƌs aieŶt ĠtĠ 
modifiées afin de retirer les points aberrants et lisser ainsi les résultats. 

- L͛ĠǀolutioŶ du Cth eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛est pas pƌise eŶ Đoŵpte daŶs les pƌoĐĠduƌes 
de ĐaliďƌatioŶ, Ƌui est susĐeptiďle de gĠŶĠƌeƌ des eƌƌeuƌs de l͛oƌdƌe de ϭϬ-ϭϱ%, suƌ l͛iŶteƌǀalle 
300-500 K. 

- Nous avons obtenu des résultats thermiques entrant en contradiction, lors de la comparaison de 

la technique utilisant le monochromateur avec la méthode « standard », utilisant des DELs. 

Il serait donc intéressant de réitérer un protocole de mesure de vérification, afin de valider la 

répétabilité de la méthode et vérifier que les étapes de post-tƌaiteŵeŶt Ŷ͛aieŶt pas ŵodifiĠ 
significativement les valeurs de ȴT. Nous pouǀoŶs ĠgaleŵeŶt Ŷoteƌ Ƌu͛uŶe ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de 
l͛ĠǀolutioŶ du Cth eŶ teŵpĠƌatuƌe pouƌƌait ġtƌe eǆpliƋuĠe si l͛oŶ aǀait aĐĐğs à certaines données 

teĐhŶologiƋues, telles Ƌue l͛Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes de passiǀatioŶ et de GaN, la ƌugositĠ de suƌfaĐe, etĐ… 
Par exemple, comment se fait-il que le Cth de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles et de la plaƋue de Đhaŵp ǀaƌie 
plus intensément que celui de l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ, eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe ? De même, nous nous 

iŶteƌƌogeoŶs suƌ le fait Ƌue Đe soit l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles Ƌui soit la plus iŵpaĐtĠe paƌ le test de 
ƌĠpĠtaďilitĠ à ϲ ŵois d͛iŶteƌǀalle. AiŶsi, l͛utilisatioŶ d͛uŶ autƌe ǀĠhicule de test, dont les paramètres 

teĐhŶologiƋues soŶt ĐoŶŶus, est eŶǀisageaďle afiŶ de statueƌ plus effiĐaĐeŵeŶt suƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt de 
l͛eŶtƌepƌise B. 
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Ces doutes pƌĠseŶts Ŷ͛eŶtaĐheŶt pas le fait Ƌue la theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe possğde uŶ ďoŶ poteŶtiel pouƌ 
la caraĐtĠƌisatioŶ theƌŵiƋue des suƌfaĐes à ďase d͛oƌ, d͛autaŶt plus Ƌue la répétabilité des mesures a 

montré des résultats satisfaisants. Les surfaces de GaN ont également révélé une répétabilité correcte 

des mesures, mais le fait que ce semiconducteur soit transparent à la lumière visible semble indiquer que 

l͛iŶfoƌŵatioŶ eǆtƌaite ĐoƌƌespoŶd à uŶe ŵoǇeŶŶe poŶdĠƌĠe, eŶtƌe les sigŶauǆ de ƌĠfleǆioŶ des diffĠƌeŶtes 
iŶteƌfaĐes eǆploƌĠes paƌ l͛oŶde iŶĐideŶte. Ce phĠŶoŵğŶe seŵďle eŶgeŶdƌeƌ des eƌƌeuƌs de ŵesuƌes, et 
ne permet pas de garantir une haute confiance dans les résultats de température provenant du GaN. 

 

Enfin, les mesures complémentaires réalisées par thermographie iŶfƌaƌouge oŶt ĐoŶfiƌŵĠ l͛ĠĐaƌt 
technologique entre les deux équipements à ce jour, qui semble eŶ faǀeuƌ de l͛eŶtƌepƌise B. CepeŶdaŶt, 
ces expérimentations ne permettent pas de conclure entièrement sur la validation de la fidélité des 

résultats extraits avec l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B, et de ƌĠpoŶdƌe à toutes les iŶteƌƌogatioŶs Ƌue l͛oŶ 
se pose suƌ la theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe. EŶ effet, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas pu Ġǀaluer la plaque de champ par 

thermographie IR et les résultats obtenus en commun entre la thermoréflectance et la thermographie IR 

Ŷ͛ĠtaieŶt pas sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ĐoŶteŶus daŶs les iŶcertitudes de mesure, et ne montrent pas non plus 

des tendances de ȴT linéaires en fonction de Pdiss. De plus, il parait nécessaire d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du ĐoŶtaĐt 
eŶtƌe l͛ĠĐhaŶtilloŶ et le suppoƌt suƌ les ƌĠsultats de ΔT. 

 

Dans la littérature, la thermoréflectance représente une méthode prometteuse pour la 

caractérisation thermique des composants. Les arguments avancés sont basés sur de bonnes résolutions 

spatiale et eŶ teŵpĠƌatuƌe, ŵais aussi paƌĐe Ƌu͛elle ƌĠpoŶd à des liŵites ĐoŶteŶues daŶs les autƌes 
méthodes, comme la caractérisation des zones métalliques, impossible par mesure directe avec la 

spectroscopie Raman. Cependant, malgré son aspect prometteur, nous avons pointé plusieurs défauts 

sigŶifiĐatifs, Đoŵŵe l͛ĠĐaƌt teĐhŶologiƋue iŵpoƌtaŶt eŶtƌe les deuǆ eŶtƌeprises et la maturité insuffisante 

de la technique, mise en évidence par le Cth Ƌui s͛aǀğƌe eŶ ƌĠalitĠ dĠpeŶdaŶt de la teŵpĠƌatuƌe d͛apƌğs 
nos expérimentations, tandis que la majorité des publications le considère constant. De plus, nous 

trouvons que les résolutioŶs spatiales de l͛oƌdƌe de ϰϱ ou ϭϬϬ Ŷŵ paƌ piǆel, Ŷ͛aŵğŶeŶt pas 
ŶĠĐessaiƌeŵeŶt d͛aǀaŶtages à la pƌĠĐisioŶ de la ŵesuƌe, Đaƌ les ƌĠsultats oďteŶus ĐoƌƌespoŶdeŶt à des 
poƌtioŶs de suƌfaĐe de plusieuƌs µŵ² et la pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶ seul, ou de ƋuelƋues piǆel;sͿ, Ŷ͛est pas 
représentative de la surface sondée.  

Plusieurs interrogations sont encore à éclaircir en perspective de ce sujet, telles que les propriétés 

phǇsiƋues iŶflueŶçaŶt l͛iŶteŶsitĠ de la ǀaƌiatioŶ du Cth aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, la quantification 

de la zone réellement sondée lors de la mesure du GaN et la considération de la dépendance du Cth en 

fonction de la température, lors de la procédure de calibration. 
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Dans ce chapitre, nous présenterons les procédures Ƌui peƌŵetteŶt d͛Ġǀalueƌ l͛utilisatioŶ de la 
spectroscopie Raman comme méthode de caractérisation thermique que nous avons sélectionnée lors du 

premier chapitre. Ce choix est motivé par une bonne résolution spatiale micrométrique, la possibilité de 

caractériser le composant en profondeur, la capacité à distinguer les couches et la faisabilité de mesurer 

en mode pulsé. Nous avons utilisé le spectromètre Raman InVia de la société RENISHAW, disponible au 

laboratoire GREYC à Cherbourg. 

Nous commencerons par étudier la répétabilité des mesures à travers une partie métrologie. Nous y 

aďoƌdeƌoŶs l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ ;teŵpĠƌatuƌe de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, de 
l͛ĠƋuipeŵeŶt…Ϳ et iŶhĠƌeŶts au speĐtƌoŵğtƌe ;puissaŶĐe laseƌ, teŵps d͛aĐƋuisitioŶ…Ϳ, suƌ les spectres 

Raman. Cette ďatteƌie d͛Ġtudes Ŷous peƌŵettƌa de tƌouǀeƌ les ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales les plus 
répétables possibles à utiliser lors des calibrations et des mesures thermiques. 

Nous présenterons ensuite les résultats de caractérisation thermique du Golden Unit de structure 

AlGaN/GaN sur substrat SiC, correspondant au même véhicule de test que celui caractérisé par 

theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe loƌs du Đhapitƌe Ϯ. Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ƌappelĠ daŶs le Đhapitƌe ϭ, la speĐtƌosĐopie 
Raman permet de détermiŶeƌ la teŵpĠƌatuƌe d͛uŶ ŵatĠƌiau eŶ aŶalǇsaŶt l͛iŵpaĐt de la teŵpĠƌatuƌe suƌ 
le rapport d͛aŵplitude des raies Stokes (IS) et anti-Stokes (IAS), sur la largeur à mi-hauteur ou sur la position 

des bandes Raman caractéristiques du matériau étudié.  

Cependant, la ŵĠthode ďasĠe suƌ l͛Ġtude de ூೄூಲೄ ŶĠĐessite uŶ teŵps d͛iŶtĠgƌatioŶ ĠleǀĠ, du fait de la 

faible valeur de IAS, ce qui peut présenter un inconvénient lors de la caractérisation thermique des 

composants polarisés en régime pulsé. De plus, ces mesures ŶĠĐessiteŶt l͛utilisatioŶ d͛uŶ filtƌe NotĐh Ƌui 
est onéreux et qui possède une durée de vie relativement faible.  

De même, nous pensons que la technique ƌeposaŶt suƌ l͛ĠǀolutioŶ de la laƌgeuƌ à ŵi-hauteur avec la 

teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛est pas suffisaŵŵeŶt seŶsible et reproductible pour extraire des températures de 

composants en fonctionnement. Pour toutes ces raisons, nous avons choisi la technique basée sur la 

modification de la position de la raie Stokes avec la température. 

Puis, nous présenterons une technique développée au sein du laboratoire qui consiste à déterminer la 

température, par spectroscopie Raman, de particules de CeO2 déposées en surface du composant, et 

ŶotaŵŵeŶt des ĐoŶtaĐts ŵĠtalliƋues. L͛aǀaŶtage Ƌue pouƌƌait appoƌteƌ Đette teĐhŶiƋue est de soŶdeƌ les 
mêmes régions que celles étudiées par thermoréflectance et de bénéficier ainsi des possibilités offertes 

par ces deuǆ ŵĠthodes aǀeĐ uŶ seul ĠƋuipeŵeŶt. EŶfiŶ, Ŷous eǆposeƌoŶs uŶe Ġtude de l͛iŶflueŶĐe de 
l͛effet du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue suƌ la ǀaƌiatioŶ de la fƌĠƋueŶĐe RaŵaŶ ɷ ƌelatiǀe au GaN, de transistors HEMTs 

à ďase d͛AlIŶN/GaN. 

1 Métrologie 

L͛oďjeĐtif de Đette paƌtie est d͛Ġǀalueƌ la répétabilité des ŵesuƌes Ƌue l͛oŶ eǆtƌait aǀeĐ Ŷotƌe 
équipement, afin de constituer un protocole de mesure de la température le plus répétable possible.  

Pour cela, nous présenterons les divers éléments utilisés avec le spectromètre Raman, puis nous nous 

iŶtĠƌesseƌoŶs à la dĠteƌŵiŶatioŶ des iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌes et l͛iŶflueŶĐe des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes 
d͛aĐƋuisitioŶ des speĐtƌes ;puissaŶĐe d͛ĠŵissioŶ du laseƌ iŶĐideŶt, teŵps d͛aĐƋuisitioŶ…Ϳ et 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ ;teŵpĠƌatuƌe de la piğĐe, de l͛ĠƋuipeŵeŶt…Ϳ. 
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 Instrumentation 

Dans cette partie, nous allons décrire dans un premier temps les divers éléments du spectromètre 

Raman, puis le protocole expérimental réalisé lors des caractérisations. Enfin, nous présenterons les 

études de répétabilité des mesures. 

 Éléments de base constituant un spectromètre Raman 

Toutes les études présentées dans ce chapitre ont été réalisées avec un spectromètre Raman InVia 

de RENISHAW, daŶs uŶe salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte et à l͛oďsĐuƌitĠ. La Figure III-1 

schématise les différents éléments constituant le système de mesure par spectrométrie Raman et sont 

explicités ci-après. 

 

 
Figure III -1 : Représentation schématique d’un spectromètre Raman. 

1.1.1.1 Source laser 

Le laser fournit une onde électromagnétique monochromatique de fréquence stable et connue, dans 

l͛UV, le visible ou le proche infrarouge (NIR), selon la nature de l͛ĠĐhaŶtilloŶ et le ďut de l͛aŶalǇse. Nous 
avons utilisé deux lasers dans le domaine du visible : un laser Modu-Laser Stellar-Pro Ar+ qui produit une 

raie à 514 nm avec une puissance de 50 mW en sortie de la source et aǀaŶt d͛eŶtƌeƌ daŶs le speĐtƌoŵğtƌe, 
et un laser RENISHAW RL633 He/Ne, qui crée une raie à 633 nm de 17 mW. 

Les filtres interférentiels illustrés sur la Figure III-1 peƌŵetteŶt d͛ĠliŵiŶeƌ les ƌaies plasŵa paƌasites 
du laseƌ et d͛attĠŶueƌ soŶ iŶteŶsitĠ, de telle soƌte Ƌue la puissaŶĐe ŵaǆiŵale dĠliǀƌĠe eŶ soƌtie du 
ŵiĐƌosĐope soit d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ ŵW pouƌ les loŶgueuƌs d͛oŶde ϱϭϰ et ϲϯϯ Ŷŵ afin de ne pas endommager 

les différents détecteurs par une trop forte exposition. Pour déterminer cette puissance du laser à la sortie 

du microscope, nous avons utilisé un fluxmètre de la marque Laserpoint. Le spectromètre Raman est 

équipé de barillets permettant de faire varier la puissance du laser en choisissant un pourcentage de la 

puissance maximale délivrée par celui-ci ;ϭϬϬ%, ϱϬ%, ϭϬ%, ϱ%, ϭ%, etĐ…Ϳ. 
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1.1.1.2 Microscope  

Le ŵiĐƌospeĐtƌoŵğtƌe est ĠƋuipĠ d͛uŶ ŵiĐƌosĐope LeiĐa, dotĠ d͛oďjeĐtifs de la ŵaƌƋue LeiĐa de 
différents grossissements : x5 (ON = 0,12), x20 (ON = 0,40), x50 (ON = 0,50), x50 (ON = 0,75), x100 

(ON = 0,60, Olympus) et x100 (ON = 0,90) pour les lasers visibles, et un objectif ThorLabs x40 (ON = 0,50) 

pouƌ le laseƌ UV. Le Đhoiǆ d͛oďjeĐtifs UV est liŵitĠ du fait de leuƌ Đoût d͛aĐhat tƌğs ĠleǀĠ et Ƌu͛ils Ŷe soieŶt 
pas toujours adaptables à notre appareil à cause de leur encombrement.  

1.1.1.3 Spectromètre 

Les filtres holographiques, schématisés sur la Figure III-1, permettent de couper la diffusion Rayleigh, 

en filtrant optiquement les basses énergies, inférieures à 100 cm-1, à l͛aide d͛uŶ jeu de filtƌes de tǇpe 
NotĐh ou Edge seloŶ Ƌue l͛oŶ souhaite eŶƌegistƌeƌ ou ŶoŶ les fƌĠƋueŶĐes ŶĠgatiǀes ƌelatiǀes auǆ ƌaies 
Raman anti-Stokes [174]. On les appelle aussi filtres de réjection, traduisant leur capacité à couper la raie 

Rayleigh. 

Le faisceau diffusĠ passe eŶsuite paƌ la feŶte d͛eŶtƌĠe ;Figure III-1Ϳ, peƌŵettaŶt d͛augŵeŶteƌ la 
résolution en fréquence de la zone analysée. En effet, les photons diffusés sont dirigés sur la fente 

d͛eŶtƌĠe, gĠŶĠƌaleŵeŶt de l͛oƌdƌe de 50-60 µm de diamètre, agissant comme un filtre spatial et 

peƌŵettaŶt uŶe ƌĠduĐtioŶ du ǀoluŵe aŶalǇsĠ si l͛ĠĐhaŶtilloŶ est tƌaŶspaƌeŶt ou de la surface analysée si 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ est opaƋue. DaŶs Ŷotƌe Đas, l͛ouǀeƌtuƌe de la feŶte est de ϲϱ µŵ afiŶ d͛aǀoiƌ uŶe ƌĠsolutioŶ 
spectrale correcte sans perte de signal. 

Un miroir prismatique, ou prisme, dirige ensuite les photons sur le réseau de diffraction. En effet, le 

speĐtƌoŵğtƌe ĐaƌaĐtĠƌise les ŵatĠƌiauǆ paƌ aŶalǇse dispeƌsiǀe, Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛il exploite les propriétés de 

dispersion de la lumière par les réseaux de diffraction pour séparer les différentes composantes de la 

lumière diffusée par l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Ce pƌoĐĠdĠ est effeĐtuĠ à l͛aide d͛uŶ ƌĠseau de diffƌaĐtioŶ, ou ƌĠseau 
holographique, constitué typiquement de 300 à 600 traits/mm pour les basses résolutions spectrales ou 

de 1800 traits/mm permettant de hautes résolutions. Il existe également des réseaux de 2400 ou 

3600 tƌaits/ŵŵ, ŵais l͛aŵĠlioƌatioŶ de la ƌĠsolutioŶ speĐtƌale Ŷ͛est pas iŶfiŶie, Đaƌ elle est liŵitĠe paƌ les 
autƌes faĐteuƌs iŶflueŶçaŶt la ƌĠsolutioŶ speĐtƌale ;loŶgueuƌ d͛oŶde, taille des piǆels du dĠteĐteuƌ, etĐ.Ϳ. 

Notre spectromètre dispose des réseaux ayant 1800 et 3000 traits/mm dédiés aux lasers visibles 

émettant à 514 et 633 nm, et 3600 traits/mm pour le laser émettant à 325 nm. En effet, le spectromètre 

dispeƌse ŵieuǆ daŶs le ǀisiďle Ƌue daŶs l͛UV, ĐoŶfoƌŵĠŵeŶt à la loi de Bragg pour la diffraction selon 

l͛EƋ. III-1 [120], Đe Ƌui ĐoŶtƌaiŶt à utiliseƌ uŶ ƌĠseau disposaŶt d͛uŶe plus gƌaŶde ĐapaĐitĠ à dispeƌseƌ la 
luŵiğƌe loƌsƋue l͛oŶ tƌaǀaille aǀeĐ l͛UV, afiŶ d͛aǀoiƌ uŶe résolution spectrale comparable à celle du visible. 

 

 ݊. ߣ = ʹ. ݀. sin 𝜃 
Eq. III -1 

Avec n = 1 (sans unité) pour le premier ordre de diffraction, λ (nm) la loŶgueuƌ d͛oŶde de la souƌĐe 
excitatrice et d (nm) la distance entre deux traits du réseau. La variable θ ƌepƌĠseŶte l͛aŶgle eŶtƌe la 

normale au réseau et la direction de la raie de lumière dispersée par celui-ci. La lumière dispersée par le 

réseau de diffraction est ensuite émise par le prisme, vers le détecteur. 
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1.1.1.4 Le détecteur 

Le détecteur que nous utilisons est un dispositif à transfert de charge, ou détecteur CCD multicanal 

(pour Charge Coupled Device), à base de silicium et est constitué de « pixels » [175 - 177]. Plus la 

dimension des pixels est petite et plus la résolution spatiale est fine [177]. Son domaine spectral est 

compris entre 400 nm et 1 µm. 

Notre détecteur est constitué de 576 x 400 pixels de 22 µm², permettant d͛aĐĐĠdeƌ à des résolutions 

moyennes par rapport à celles de détecteurs plus récents de la même marque, qui proposent des 

résolutions de 1024 x 256 pixels [178]. Le spectromètre Raman InVia de Renishaw possède deux modes 

de configuration, les modes « static » et « extended ». 

En mode Static la lumière dispersée est projetée sur les lignes et colonnes du détecteur. Chaque 

colonne correspond à une fréquence spécifique, tandis que les lignes sont les charges accumulées de 

ĐhaĐuŶe d͛elles, afiŶ d͛estiŵeƌ leuƌ iŶteŶsitĠ suƌ le speĐtƌe [176]. La paƌtiĐulaƌitĠ de Đe ŵode est Ƌu͛il 
peƌŵet de ƌĠaliseƌ uŶ speĐtƌe ƌapideŵeŶt, aǀeĐ uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ ŵiŶiŵuŵ de ϭ s. CepeŶdaŶt, la 
feŶġtƌe d͛aŶalǇse est liŵitĠe paƌ le Ŷoŵďƌe de colonnes de pixels du détecteur, d͛eŶǀiƌoŶ 600 cm-1 dans 

le cas des analyses centrées autour du mode E2h du GaN, dans le visible.  

Contrairement au mode Static où le réseau de diffraction reste statique, en mode Extended il pivote 

durant la mesure. En effet, chaque rayon dispersé par le réseau est projeté sur le détecteur et passe 

successivement sur chaque colonne de pixels, en commençant par la première colonne au bord du CCD 

jusƋu͛à la deƌŶiğƌe situĠe à l͛autƌe ďoƌd du dĠtecteur [176, 179, 180]. Ce processus est propre au 

spectromètre Raman de la marque Renishaw qui a breveté la technique [180] et, d͛apƌğs la littĠƌatuƌe, 
améliorerait la résolution spectrale [179]. L͛autƌe aǀaŶtage par rapport au mode Static est que le RSB est 

aŵĠlioƌĠ, Đaƌ l͛eŶseŵďle des fƌĠƋueŶĐes dispeƌsĠes est aŶalǇsĠ paƌ ĐhaƋue piǆel du CCD, au lieu d͛uŶe 
seule fréquence par colonne avec le mode Static. Enfin, le mode Extended permet d͛ĠteŶdƌe la feŶġtƌe 

spectrale, de ≈ 3600 cm-1 dans le cas des analyses centrées autour du mode E2h du GaN, dans le visible, 

contre 600 cm-1 avec le mode Static. UŶe laƌge feŶġtƌe d͛aŶalǇse peƌŵet de ƌĠĐupĠƌeƌ daǀaŶtage de pics 

Raman caractéristiques du matériau analysé, ou des raies larges de plusieurs centaines de cm-1, sans avoir 

à juxtaposer plusieurs spectres les uns aux autres [179]. La Figure III-2 illustre ce procédé par la mise en 

évidence de deux spectres Raman issus des deux modes de configuration Raman, sur des cristaux de 

silicate de calcium (Ca2SiO4) [179]. Pour les deux modes, la puissance laser était de ≈ 3 mW et ʄinc = 514 nm, 

taŶdis Ƌue les teŵps d͛aĐƋuisitioŶ ĠtaieŶt de Ϯϱ et ϯϬ s avec les modes Static et Extended, respectivement. 

On constate que le principe de juxtaposition des spectres laisse apparaitre des artefacts de mesure 

au niveau des jointures. Nous notons également que le RSB du spectre obtenu à partir du mode Extended 

semble meilleure. CepeŶdaŶt, il est iŵpoƌtaŶt de pƌĠĐiseƌ Ƌu͛uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de ϯϬ s eŶ ŵode 
Extended sur une fenêtre d͛aŶalǇse de ϯϱϬϬ Đŵ-1 ĐoƌƌespoŶd à uŶe eǆpositioŶ totale de ϭϮϬ s, aloƌs Ƌu͛eŶ 
mode Static, l͛eǆpositioŶ totale ĐoƌƌespoŶd au teŵps d͛aĐƋuisitioŶ paƌaŵĠtƌĠ. De Đe fait, il Ŷ͛est pas 

rigoureux de comparer directement les RSB à partir de cette figure. 

L͛iŶconvénient du mode Extended est Ƌue le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ minimum paramétrable est de 10 s, 

à cause du temps de balayage de fréquence réalisé sur le détecteur. 

Dans un premier temps, nous avons donc Đhoisi d͛utiliseƌ le ŵode Extended afiŶ d͛oďteŶiƌ des 
spectres larges sans artefact, mode utilisé en routine au laboratoire. 
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Figure III -2 : Comparaison de deux spectres extraits avec les modes Static et Extended sur du Ca2SiO4 [179]. Les jointures 

relatives à la liaison des spectres dans le cas du mode Static sont désignées par les flèches rouges. 

1.1.1.5 Cellule thermique 

Cet élément est utilisé pour réaliser des courbes de calibration en température, afin de relier celle-ci 

aux propriétés spectrales de la, ou des raie(s) Stokes ou anti-Stokes (position du pic, largeur à mi-hauteur 

et amplitude par rapport à la ligne de base) du matériau analysé. Nous avons utilisé la platine Linkam TS 

1500, présentée sur la Figure III-3.(a), dont la distance de travail de 6 mm minimum ne peƌŵet d͛utiliseƌ 
que les objectifs x50, x20 et x5 à longue distance focale. Pour ces raisons, lors des caractérisations 

theƌŵiƋues Ŷous aǀoŶs dĠĐidĠ d͛utiliseƌ pƌiŶĐipaleŵeŶt l͛oďjeĐtif ǆϱϬ aǀeĐ uŶe distaŶĐe de tƌaǀail de ϴ,ϱ 
mm, et ŶoŶ l͛oďjeĐtif ǆϭϬϬ, afiŶ d͛ġtƌe daŶs les ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales les plus pƌoĐhes possiďles entre 

les procédures de calibration et les mesures thermiques.  

 

 
Figure III -3 : (a) Platine chauffante Linkam TS 1500 placée sous le spectromètre Raman. (b) Schéma des éléments 

constitutifs de la cellule [181]. 
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De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe, Ŷous Ŷe pouǀoŶs pas utiliseƌ la souƌĐe de laseƌ UV Đaƌ l͛oďjeĐtif dĠdiĠ Ŷ͛a pas 
une distance de travail suffisamment élevée pour pouvoir caractériser un échantillon au sein de la cellule 

thermique. 

La Đellule est ĐoŶstituĠe d͛uŶ Đƌeuset de ϳ ŵŵ de diaŵğtƌe eŶ aluŵiŶe ĐhauffĠ paƌ des ƌĠsistaŶĐes 
Rh/Pt (Figure III-3.(b)) qui permet le chauffage des échantillons analysés à des températures variant de 

Ϯϵϯ à ϭϳϳϯ K aǀeĐ uŶe pƌĠĐisioŶ de ϭ K. L͛eŶseŵďle du sǇstğŵe de Đhauffe est ĐoŶfiŶĠ au seiŶ d͛uŶe 
platiŶe ƌefƌoidie paƌ uŶe ĐiƌĐulatioŶ d͛eau. Cette platine est fermée par un couvercle comportant une 

fenêtre en silice afiŶ de peƌŵettƌe le passage de l͛oŶde ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue eǆĐitatƌiĐe. 

1.1.1.6 Autres éléments présents utilisés avec le spectromètre 

Le spectromètre Raman InVia de Renishaw que nous avons utilisé est présenté sur la Figure III-4. Il 

est constitué des éléments suivants :  

- Une platine motorisée permettant le déplacement des échantillons suivant les axes Ox et Oy avec 

un pas mécanique minimal de 40 nm. Il est ĠgaleŵeŶt possiďle d͛agiƌ suƌ les dĠplaĐeŵeŶts Oǆ, 

Oy et Oz manuellement avec un système déporté comportant un joystick. Le déplacement selon 

l͛aǆe Oz peut aussi être réalisé manuellement avec la molette du microscope par un système de 

crémaillère.  

- Du logiciel WiRE 3.4 (pour Windows-based Raman Environment) qui permet de contrôler 

l͛eŶseŵďle des tâĐhes à ƌĠaliseƌ aǀeĐ le speĐtƌoŵğtƌe RaŵaŶ, telles Ƌue l͛aĐƋuisitioŶ des 

mesures, le traitement des données, le pilotage de la platine, la calibration en température, etc. 

- Un banc de mesures électriques comportant des multimètres et alimentations continues, afin 

d͛assuƌeƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt des ĐoŵposaŶts à Ġtudieƌ. 

 

 
Figure III -4 : Banc de mesure de caractérisation thermique des transistors en fonctionnement. 
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 Caractéristiques permises par le spectromètre Raman 

Le critère de Rayleigh stipule que deux objets sont distincts sur une image si le sommet de la tache de 

diffraĐtioŶ de l͛uŶ Đoƌƌespond au premier minimum nul de la tache de diffraction de l͛autƌe. L͛optiĐieŶ 
allemand E. Abbe définit ainsi la résolution latérale maximale d répondant au critère de Rayleigh [182] : 

 

 ݀ = ͳ,ʹʹ × ʹߣ  × ܱܰ  Eq. III -2 

Où λ est la loŶgueuƌ d͛oŶde du faisĐeau de lumière incident traversant l͛oďjeĐtif ayant une ouverture 

numérique ON = n.siŶ θ ;n est l͛iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ du ŵilieu et θ le deŵi-aŶgle d͛ouǀeƌtuƌeͿ. 
 

La résolution spectrale, quant à elle, résulte du choix des éléments présents dans le spectromètre 

(détecteur, réseau, diamètre de la feŶte d͛eŶtƌĠe …Ϳ et iŶdiƋue la ĐapaĐitĠ du speĐtƌoŵğtƌe à distiŶgueƌ 
deux loŶgueuƌs d͛oŶde différentes.  

Le Tableau III-1 présente une synthèse des résolutions spectrales et spatiales, en fonction des 

loŶgueuƌs d͛oŶde Ƌue Ŷous aǀoŶs utilisĠes. 
Dans ce tableau, nous pouvons noter que la loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϱϭϰ Ŷŵ ĐoŶfğƌe au sǇstğŵe 

une résolution spatiale de 0,7 µm, tandis que celle de 633 nm permet une résolution de 0,8 µm, moins 

fiŶe. CepeŶdaŶt, Đette deƌŶiğƌe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe oĐtƌoie uŶe ƌĠsolutioŶ speĐtƌale de ϭ,Ϭ cm-1 

au sǇstğŵe, aloƌs Ƌu͛elle est poƌtĠe à uŶe ǀaleuƌ de ϭ,ϲ Đŵ-1 aǀeĐ la loŶgueuƌ d͛oŶde de 514 nm. Ainsi, il 

est donc nécessaire de trouver un compromis entre résolution spectrale et spatiale, par le choix de la 

loŶgueuƌ d͛oŶde. Toutefois, Đe Đhoiǆ est ĐoŶditioŶŶĠ paƌ d͛autƌes paƌaŵğtƌes, tels que la répétabilité des 

ŵesuƌes ou l͛iŵpaĐt suƌ la teŵpĠƌatuƌe de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. Ces aspeĐts seƌoŶt disĐutĠs daŶs la 
paƌtie ǀisaŶt à Ġǀalueƌ l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ et iŶhĠƌeŶts au speĐtƌoŵğtƌe, suƌ 
les mesures Raman. 

 

LoŶgueuƌ d’oŶde 514 nm 633 nm 
Objectif (ON) x50 (0,50) x50 (0,50) 

Résolution spatiale 0,7 µm 0,8 µm 
Résolution spectrale 1,6 cm-1 1,0 cm-1 

Tableau III -1 : Résolutions spatiale et spectrale en fonction des longueurs d’onde que nous avons utilisées. 

 Protocole expérimental réalisé lors de l’évaluation par spectroscopie Raman 
de la température d’échauffement des transistors en mode continu  

Cette partie est destinée à la description de toutes les étapes du protocole expérimental nécessaire 

à l͛ĠǀaluatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-ĠĐhauffeŵeŶt paƌ speĐtƌosĐopie RaŵaŶ d͛uŶ ĐoŵposaŶt polaƌisĠ 
en mode continu. 

1.1.3.1 Étalonnage de l’équipement 

L͛ĠtaloŶŶage du speĐtƌoŵğtƌe est testĠ avant chaque expérience, en enregistrant le spectre Raman 

d͛uŶ suďstƌat de siliĐiuŵ de ƋualitĠ ĠleĐtƌoŶiƋue doŶt la fƌĠƋueŶĐe RaŵaŶ Stokes doit ġtƌe ĐeŶtƌĠe suƌ 
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521 cm-1 avec les lasers visibles [183]. Cependant, lorsque les matériaux sont caractérisés en utilisant un 

laseƌ aǀeĐ uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde de ϯϮϱ Ŷŵ oŶ utilise le diaŵaŶt Đoŵŵe ƌĠfĠƌeŶĐe, Đaƌ l͛iŶteŶsitĠ du piĐ 
Raman correspondant au silicium est trop faible dans ces conditions. La position référence du diamant est 

à 1332 cm−1 et correspond à un mode de vibration T2g du carbone [184]. 

1.1.3.2 La focalisation 

La focalisation consiste à concentrer les rayons lumineux arrivant suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ eŶ uŶ poiŶt aǇaŶt 
une dimension la plus petite possible, et est réalisée en deux étapes. Dans un premier temps, nous réglons 

la distaŶĐe eŶtƌe l͛oďjeĐtif du ŵiĐƌosĐope et la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ de façoŶ à oďteŶiƌ uŶe iŵage de la 
surface la plus nette possible. Dans un deuxième temps, nous nous arrangeons pour que la taille du spot 

laser soit la plus petite possible. 

1.1.3.3 Acquisition du spectre Raman 

L͛aĐƋuisitioŶ d͛uŶ speĐtƌe RaŵaŶ est piloté et traité par le logiciel WiRE 3.4, après avoir renseigné 

ŵaŶuelleŵeŶt les diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes d͛acquisition, tels Ƌue le teŵps d͛iŶtĠgƌatioŶ, le ŵode de 
ĐoŶfiguƌatioŶ, la puissaŶĐe du laseƌ, etĐ… A paƌtiƌ de Đe speĐtƌe, il est possiďle d͛eǆtƌaiƌe la fréquence, la 

largeur à mi-hauteur et l͛aŵplitude des bandes Raman sont extraites à paƌtiƌ d͛uŶ ŵodğle mathématique 

basé sur la combinaison de fonctions gaussienne et lorentzienne. Ce traitement mathématique est 

effectué par le logiciel WiRE 3.4 et nous permet de déterminer la position et la largeur à mi-hauteur avec 

une précision de 0,1 et 0,15 cm-1, respectivement lorsque les mesures sont faites avec les longueurs 

d͛oŶde eǆĐitatƌiĐes de ϱϭϰ et ϲϯϯ Ŷŵ. 

1.1.3.4 Calibration en température 

La position de la bande Raman attribuée au matériau constituant la couche du composant étudié, est 

susĐeptiďle d͛ġtƌe modifiée paƌ l͛auto-échauffement lorsque ce composant est polarisé. Par conséquent, 

la connaissance de la ƌelatioŶ tƌaduisaŶt l͛ĠǀolutioŶ de la fƌĠƋueŶĐe de ǀiďƌatioŶ de Đes phoŶoŶs aǀeĐ la 
teŵpĠƌatuƌe Ŷous peƌŵettƌa d͛eǆtƌaiƌe la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement des composants en mode 

opĠƌatioŶŶel. Il est doŶĐ iŵpĠƌatif d͛Ġtaďliƌ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt uŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ ƌeliaŶt 

l͛ĠǀolutioŶ de la positioŶ de la ďaŶde Raman relative au matériau étudié avec la température de façon 

reproductible et répétable. 

AfiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ fiaďle et pƌĠĐise il est ŶĠĐessaiƌe de s͛assuƌeƌ de la staďilitĠ 
du spectromètre Raman durant la mesure. Cette problématique sera présentée dans la prochaine partie. 

Après avoir décrit les éléments constitutifs de notre appareil de spectroscopie Raman, nous avons 

présenté les résolutions spatiale et spectrale permises par celui-ci. Nous avons également explicité le 

pƌotoĐole eǆpĠƌiŵeŶtal effeĐtuĠ loƌs de la dĠteƌŵiŶatioŶ de l͛auto-échauffement des composants 

fonctionnant en ŵode ĐoŶtiŶu. Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes 
iŶhĠƌeŶts à l͛ĠƋuipeŵeŶt ou eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ, suƌ les pƌopƌiĠtĠs des ƌaies RaŵaŶ Stokes. 
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 Influence des paramètres inhérents à l’équipement Raman 

Au début de cette thèse, la répétabilité des mesures a été largement étudiée. Ayant pour objectif 

l͛ĠǀaluatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe du ĐaŶal du tƌaŶsistoƌ loĐalisĠ daŶs la paƌtie supĠƌieuƌe de la ĐouĐhe de 
GaN, nous avons commencé par vérifier si nous obtenions des bandes Raman relatives au GaN identiques 

à chaque mesure. Pour ces raisons, nous avons caractérisé 50 fois de suite du GaN par spectroscopie 

Raman comme le présente la Figure III-5. 

Bien sûr, tous les spectres Raman ont été réalisés dans les mêmes conditions, avec une puissance 

laser de 10 ŵW, uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de ϭϮϬ s, aǀeĐ l͛oďjeĐtif ǆϱϬ, le laser émettant à 514 nm, à 25 °C 

et en mode Extended. Les ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌ soŶt estiŵĠes à ± 0,1 cm-1, Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs spĠĐifiĠ daŶs le 
paragraphe 1.1.3.3. 

La Figure III-5 présente la position de la bande Raman relative au GaN obtenue à chaque mesure. 

Nous pouvons ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛uŶe fluĐtuatioŶ des ŵesuƌes iŶteƌǀieŶt au Đouƌs de leuƌs itérations 

successives, générant un écart maximal entre les valeurs atteignant 0,2 cm-1, soit ≈ ϭϬ °C d͛apƌğs la 

littérature pour un HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir [70]. De plus, cette valeur est en dehors des 

incertitudes de mesure de 0,1 cm-1. Par conséquent, ce résultat met en évidence une mauvaise qualité de 

la ƌĠpĠtaďilitĠ des ŵesuƌes, et Ƌu͛il est ŶĠĐessaiƌe de ǀĠƌifieƌ plusieuƌs fois paƌ jouƌ l͛ĠtaloŶŶage de 
l͛appaƌeil aǀeĐ une plaque de silicium. 

 

 
Figure III -5 : Résultat de l’itération de 50 mesures de fréquence Raman sur du GaN/saphir.  

Conditions de mesure : 25 °C, temps d’acquisition = 120 s, Plaser = 10 mW, λinc = 514 nm, objectif x50 et mode Extended. 
 

Cependant, nous comprenons que les propriétés des raies sont sensibles aux conditions de mesures, 

et Ƌu͛il est ŶĠĐessaiƌe d͛ideŶtifieƌ tous les paƌaŵğtƌes, eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ ou iŶhĠƌeŶts à l͛appaƌeil, 
susceptibles de créer des dérives dans la répétabilité des mesures.  

Dans cette partie, nous identifierons les sources de dérive qui nuisent à la répétabilité de la mesure 

Raman, et nous présenterons les solutions qui permettent de les résoudre. Pour ces raisons, nous allons 

Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe du teŵps d͛aĐƋuisitioŶ, de l͛oďjeĐtif et de la puissance du laser utilisée durant la mesure 

sur la position (ɷ), la largeur à mi-hauteur (ȳ ou FWHM en anglais pour Full Width at Half Maximum) et 

l͛aŵplitude (A) de la bande Raman relative au GaN.  
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 Impact du temps d’acquisition 

La Figure III-6 pƌĠseŶte l͛iŶflueŶĐe du teŵps d͛aĐƋuisitioŶ ;ta) sur la position, la largeur à mi-hauteur 

et l͛aŵplitude du mode de vibration E2h attribué au GaN, d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de GaN sur substrat de saphir. 

Ces spectres Raman ont été obtenus avec une onde électromagnétique excitatrice ayant une longueur 

d͛oŶde de ϱϭϰ Ŷŵ et uŶe puissaŶĐe de ϭϬ mW. Tous les spectres Raman ont été mesurés sur une couche 

de GaN déposée sur un substrat de saphiƌ eŶ utilisaŶt l͛oďjeĐtif ǆϱϬ/Ϭ,ϱϬ à loŶgue distaŶĐe de tƌaǀail ;LDTͿ 
en configuration Extended. 

D͛apƌğs la Figure III-6.(a), une augmentation brutale de ɷ ;Đourbe bleue) de 568,4 à 569,4 cm-1 est 

ŵise eŶ ĠǀideŶĐe loƌsƋue le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ s͛Ġlğǀe de ϭϬ à ϱϬ s. Puis, ɷ évolue lentement de 569,4 à 

569,6 cm-1 lorsque ta varie de 50 à 100 s. Finalement, ɷ ƌeste Ġgal à 569,6 cm-1 alors que ta s͛Ġlğǀe de ϭϬϬ 
à 350 s. De même, nous observons sur la Figure III-6.(b) un abaissement de ȳ de 4,5 à 3,9 cm-1, 

ƌespeĐtiǀeŵeŶt eŶtƌe les teŵps d͛aĐƋuisitioŶ ϭϬ et ϭϬϬ s, suiǀi d͛uŶ palier où la valeur de ȳ se maintient à 

≈ 3,9 cm-1 loƌsƋue le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ est Đoŵpƌis eŶtƌe ϭϬϬ et ϯϱϬ s. 
Afin de faciliter la lecture de ce chapitre, nous avons identifié cette augmentation brutale de ɷ aǀeĐ 

le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ Đoŵŵe ĠtaŶt le phĠŶoŵğŶe A. Nous ĐoŵpƌeŶoŶs doŶĐ Ƌue l͛iŶflueŶĐe de Đe 
dernier sur le décalage de ɷ est incommodant dans notre application, puisque nous utilisons également 

Đe dĠĐalage de fƌĠƋueŶĐe pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ la teŵpĠƌatuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Il est doŶĐ iŵpĠƌatif de 

dĠteƌŵiŶeƌ l͛oƌigiŶe de Đe phĠŶoŵğŶe. 
Nous avons réitéré cette procédure sur un transistor AlGaN/GaN sur substrat SiC (Golden Unit) et sur 

uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de Si ;ϭϭϭͿ, afiŶ de ǀĠƌifieƌ Ƌue Đet effet Ŷ͛Ġtait pas uŶe spĠĐifiĐitĠ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ eŶ GaN 
que nous aǀoŶs testĠ. A l͛issue de Đes essais, Ŷous aǀoŶs oďseƌǀĠ les ŵġŵes teŶdaŶĐes Ƌue Đelles de la 
Figure III-6, Đ͛est-à-dire une brusque évolution de ɷ et de ȳ entre uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ ǀaƌiaŶt de ϭϬ à 
ϭϬϬ s, suiǀi d͛uŶ palieƌ où ces deux paramètres se maintiennent à uŶe ǀaleuƌ seuil à paƌtiƌ d͛uŶ teŵps 
d͛aĐƋuisitioŶ d͛eŶǀiƌoŶ ϭ00 s.  

 

 
Figure III -6 : Influence du temps d’acquisition (a) sur δ, A et (b) ȳ. 

Conditions de mesure : à l’ambiante, λinc = 514 nm, Plaser = 10 mW et mode Extended. 
 

Cette Ġtude a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ƌĠalisĠe eŶ utilisaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de 633 nm, des 

objectifs ayant un grossissement x5 et x100, des puissances du laser étant de 0,5 ; 1 ; 5 ; 10 mW en plaçant 

ou ŶoŶ l͛ĠĐhaŶtilloŶ daŶs la cellule Linkam TS 1500 pour laquelle la température de consigne choisie était 

de 27 ou 200 °C, respectiǀeŵeŶt. DaŶs tous les Đas, le phĠŶoŵğŶe A a ĠtĠ oďseƌǀĠ et l͛ĠǀolutioŶ de la 
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position et de l͛aŵplitude de la ďaŶde RaŵaŶ aǀeĐ le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ est seŵďlaďle à Đelles ŵises eŶ 
évidence sur la Figure III-6. De plus, toutes ces études montrent que la position de la bande Raman est 

ĐoŶstaŶte loƌsƋue le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ dĠpasse ϭϬϬ s.  
Ce phĠŶoŵğŶe A Ŷe peut pas ġtƌe liĠ à l͛ĠĐhauffeŵeŶt de l͛Ġchantillon par le laser car la position et 

l͛aŵplitude du pic Raman E2h diminueraient [70] contrairement à nos observations. Pour ces raisons, nous 

pensons que la faible amplitude de la bande Raman obtenue avec les faibles temps d͛aĐƋuisitioŶ Ŷe 
permet pas une extraction suffisamment précise de la position de celle-ci. Cela expliquerait les différences 

entre  extraits à partir du pic Raman de faible amplitude (3 000 coups pour t = 10 s) et celui obtenu à 

paƌtiƌ d͛uŶ piĐ RaŵaŶ d͛aŵplitude élevée (> 20 000 coups pour t ш 100 s). En effet, la bande Raman décrite 

par la fonction mathématique issue de la combinaison des fonctions gaussienne et lorentzienne ne se 

superpose pas parfaitement avec celle mesurée expérimentalement lorsque l͛aŵplitude du pic Raman est 

faible contrairement aux bandes Raman expérimentales de forte amplitude. 

Afin de confirmer cette hypothèse, nous avons réitéré cette étude sur un substrat de Si (111) en 

utilisant une puissance du laser égale à 5,0 mW et des teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de ϭϬ et ϱϬ s peƌŵettaŶt 
d͛oďteŶiƌ uŶ piĐ Raman E2h ayant une amplitude de l͛oƌdƌe de 14 000 et 50 000 coups, respectivement. 

Dans ces conditions, nous avons observé un écart de ɷ de 1,0 cm-1 entre la bande Raman mesurée avec 

t = 10 s et celle mesurée avec t = 50 s. Cela confirme les observations présentées sur la Figure III-6.(a). 

Nous pouvons donc conclure que le phénomène mis en évidence sur la Figure III-6.(aͿ Ŷ͛est pas liĠ à 
une faible précision de fit loƌs de l͛eǆtƌaĐtioŶ de la positioŶ des ďaŶdes RaŵaŶ de basse amplitude. 

AiŶsi, Ŷous pouǀoŶs affiƌŵeƌ Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de  de la bande Raman E2h avec le temps 

d͛aĐƋuisitioŶ ;Figure III-6.;aͿͿ Ŷ͛est pas liĠe au ŵatĠƌiau aŶalǇsĠ, Ŷi à la loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe ;ϱϭϰ 
et ϲϯϯ ŶŵͿ, Ŷi à la puissaŶĐe du laseƌ, Ŷi auǆ ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛oďjeĐtif et Ŷi à la teŵpĠƌatuƌe de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ utilisĠes.  
De même, une diminution de  est oďseƌǀĠe loƌsƋue le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ augmente de 10 à 100 s 

puis  est constant lorsque ta > ϭϬϬ s. Cela ĐoŶfiƌŵe Ƌue Đe pƌoďlğŵe Ŷ͛est pas liĠ à l͛ĠĐhauffeŵeŶt de 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ paƌ le laseƌ Đaƌ  augmenterait dans ce cas [70]. 

AfiŶ de ĐoŶfiƌŵeƌ Ƌue le laseƌ Ŷ͛iŶduit pas d͛ĠĐhauffeŵeŶt de l͛ĠĐhaŶtilloŶ, Ŷous aǀoŶs étudié 

l͛iŶflueŶĐe de la puissaŶĐe du laseƌ suƌ la positioŶ de la ďaŶde RaŵaŶ E2h. 

 Influence de la puissance du laser incident 

Nous pƌĠseŶtoŶs daŶs Đette paƌtie tƌois pƌotoĐoles Ƌui peƌŵetteŶt d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de la puissaŶĐe 
du laser sur les valeurs de ɷ, ȳ et A de la bande Raman E2h du GaN. 

1.2.2.1 Influence de la puissance d’émission du laser sur les propriétés de la raie 
Raman du GaN 

La Figure III-7 pƌĠseŶte l͛iŶflueŶĐe de la puissaŶĐe d͛ĠŵissioŶ du laseƌ suƌ ɷ et ȳ de la bande Raman 

du mode E2h d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de GaN suƌ suďstƌat de saphiƌ. Nous aǀoŶs Đhoisi uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de 
70 s pour que l͛aŵplitude de la ďaŶde RaŵaŶ soit suffisaŶte pouƌ peƌŵettƌe l͛eǆtƌaĐtioŶ précise de  

lorsque la puissance laser est faible, sans saturer le détecteur lorsque la puissance laser est élevée. 
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EŶ teŶaŶt Đoŵpte de l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe ĠǀaluĠe à Ϭ,ϭ Đŵ-1, nous constatons que les valeurs de 

ɷ restent proche de 568,4 cm-1 quelle que soit la puissance du laser. Par contre, la dispersion des valeurs 

de ȳ est plus iŵpoƌtaŶte Ƌue Đelle de ɷ puisƋu͛uŶ ĠĐaƌt de Ϭ,ϰ Đŵ-1 est mis en évidence sur la Figure III-7. 

De plus, Đet ĠĐaƌt est supĠƌieuƌ à l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de 0,15 cm-1. Nous expliquons ces différences 

par une mauvaise répétabilité des mesures de ȳ en comparaison de celle de ɷ.  
Nous avons réitéré cette étude en utilisant un laser ĠŵettaŶt à uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde de ϱϭϰ Ŷŵ et 

les mêmes tendances que celles présentées sur la Figure III-7 ont été observées.  

 

 
Figure III -7 : Influence de la puissance du laser sur les valeurs de δ et Γ de la bande Raman du mode E2h du GaN.  
Conditions : échantillon GaN/saphir, λinc = 633 nm, temps d’acquisition = 70 s, objectif x50 LDT, mode Extended. 

 

Par consĠƋueŶt, Ŷous pouǀoŶs ĐoŶĐluƌe Ƌue les laseƌs dĠliǀƌaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de 
ϱϭϰ et ϲϯϯ Ŷŵ Ŷ͛iŶduiseŶt pas uŶ ĠĐhauffeŵeŶt de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ĐaƌaĐtĠƌisĠ. DaŶs le Đas ĐoŶtƌaiƌe, uŶe 
diminution de  et une augmentation de  du mode Raman E2h du GaN avec la puissance des lasers 

auraient été observées. 

1.2.2.2 Test avec et sans exposition préparatoire du laser sur l’échantillon 

AfiŶ de ĐoŶfiƌŵeƌ Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas d͛ĠĐhauffeŵeŶt du ŵatĠƌiau GaN paƌ le laseƌ, le ŵatĠƌiau a ĠtĠ 
immédiatement caractérisé par spectroscopie Raman après avoir été exposé au laser préalablement 

durant 10 s, 2 min, 4 min ou 1 h. Les valeurs de ɷ, ȳ et A ont été ensuite comparées à celle obtenue lorsque 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ Ŷ͛a pas ĠtĠ eǆposĠ aǀaŶt la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ paƌ speĐtƌosĐopie RaŵaŶ. 
DaŶs tous les Đas, les speĐtƌes RaŵaŶ oŶt ĠtĠ ŵesuƌĠs eŶ utilisaŶt uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de ϭϬ s, uŶ 

laseƌ dĠliǀƌaŶt uŶe puissaŶĐe de ϭϬ ŵW, uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϱϭϰ Ŷŵ, uŶ oďjeĐtif aǇaŶt uŶ 
grossissement x50 et une distance de travail de 8,5 mm, à température ambiante et en configuration 

Extended. 

Les résultats sont reportés dans le Tableau III-2 qui rapporte également, à titre de comparaison, la 

position, la largeur à mi-hauteur et l͛aŵplitude de la bande Raman E2h provenant de 3 spectres mesurés 

consécutivement sur un matériau qui n͛a pas ĠtĠ eǆposĠ pƌĠalaďleŵeŶt. Nous ĐoŶstatoŶs Ƌue les ǀaleuƌs 
de ɷ, ȳ et A restent proches de 568, 45 cm-1 ; 4,53 cm-1 et de 15 000 u.a., respectivement. 

De même, les valeurs de ɷ, ȳ et A ƌesteŶt ƋuasiŵeŶt ĐoŶstaŶtes apƌğs aǀoiƌ ĠĐlaiƌĠ l͛ĠĐhaŶtilloŶ aǀec 

le laser durant ϭϬ s, Ϯ ŵiŶ, ϰ ŵiŶ ou ϭ h aǀaŶt l͛eŶƌegistƌeŵeŶt du speĐtƌe RaŵaŶ. Ces ŵġŵes ƌĠsultats 
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ont été observés lors de la réitération de la procédure avec le laser émettant à 633 nm, ainsi que pour des 

puissances du laser de 1,0 et 5,0 mW. 

Ces ƌĠsultats ĐoŶfiƌŵeŶt Ƌue le laseƌ Ŷ͛eŶgeŶdƌe pas d͛ĠĐhauffeŵeŶt du ŵatĠƌiau GaN duƌaŶt 
l͛aĐƋuisitioŶ des speĐtƌes.  

 

Mesures réalisées sans 
exposition préparatoire 

au laser 

Fréquence (cm-1) Amplitude (u.a.) FWHM (cm-1) 

568,41 14 976 4,51 

568,48 14 823 4,55 

568,43 14 794 4,55 

Teŵps d’expositioŶ 
préalable au laser 

Fréquence (cm-1) Amplitude (u.a.) FWHM (cm-1) 

10 sec 568,45 14 846 4,47 

2 min 568,43 14 923 4,44 

4 min 568,40 15 289 4,46 

1h 568,47 15 023 4,48 

Tableau III -2 : Résultats des données des spectres Raman du mode E2h du GaN, obtenus sans et avec exposition 
préparatoire au laser. Conditions de mesure : λinc = 514 nm, Plaser = 10 mW, objectif x50/0,50 LDT, temps 

d’acquisition = 10 s, mode Extended. 

1.2.2.3 Utilisation du mode par acquisitions successives 

AfiŶ de ĐoŶfiƌŵeƌ les ƌĠsultats pƌĠĐĠdeŶts, Ŷous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt ĠtudiĠ l͛iŶflueŶĐe du Ŷoŵďƌe 
d͛aĐƋuisitioŶs suĐĐessiǀes suƌ la positioŶ, la laƌgeuƌ à ŵi-hauteur et l͛aŵplitude de pic Raman E2h. Il est 

iŵpoƌtaŶt de pƌĠĐiseƌ Ƌue l͛oďtuƌateuƌ ou « shutter » du laser est resté ouvert entre chaque acquisition 

et doŶĐ Ƌue le laseƌ a ĐoŶstaŵŵeŶt ĠĐlaiƌĠ l͛ĠĐhaŶtilloŶ duƌaŶt l͛eŶseŵďle des ŵesuƌes. 
 

Noŵďƌe d’aĐƋuisitioŶs Fréquence (cm-1) Amplitude (u.a.) FWHM (cm-1) 

1 seule mesure 568,43 1 672 4,55 

Mode 10 acquisitions 568,35 16 369 4,53 

Mode 20 acquisitions 568,37 32 418 4,59 

Tableau III -3 : Résultats des données des spectres de la deuxième méthode. 
Conditions de mesure : λinc = 514 nm, Plaser = 1 mW, objectif x50 LDT, temps d’acquisition = 10 s et mode Extended. 

 

Le Tableau III-3 montre que ɷ et ȳ ƌesteŶt pƌoĐhes de 568,38 cm-1 et 4,56 cm-1, respectivement, quel 

Ƌue soit le Ŷoŵďƌe d͛aĐƋuisitioŶs. CepeŶdaŶt, uŶe augŵeŶtatioŶ de l͛aŵplitude du pic Raman de 1672 à 

ϯϮ ϰϭϴ u.a. est oďseƌǀĠe au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌue le Ŷoŵďƌe d͛aĐƋuisitioŶs s͛Ġlğǀe de ϭ à ϮϬ. Cela est 
expliqué par le fait que l͛aŵplitude est proportionnelle au teŵps d͛aĐƋuisitioŶ aĐĐuŵulĠ. Cette pƌoĐĠduƌe 
peƌŵet l͛augŵeŶtatioŶ du ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit aǀeĐ le Ŷoŵďƌe d͛aĐƋuisitioŶs. 

De plus, nous constatons que la valeur de  eǆtƌaite à paƌtiƌ d͛uŶe ďaŶde RaŵaŶ aǇaŶt uŶe faiďle 
amplitude ;ϭ ϲϳϮ u.a.Ϳ est ƋuasiŵeŶt ideŶtiƋue à Đelle oďteŶue à paƌtiƌ d͛uŶ piĐ RaŵaŶ d͛aŵplitude élevée 

;ϯϮ ϰϭϴ u.a.Ϳ. Cela dĠŵoŶtƌe Ƌue la pƌĠĐisioŶ d͛eǆtƌaĐtioŶ de  est indépendante de l͛aŵplitude des 

bandes Raman caractérisées. 
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Toutes ces études confirment l͛aďseŶĐe de mise eŶ ĠǀideŶĐe d͛un échauffement du matériau GaN 

paƌ le laseƌ duƌaŶt les ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs paƌ speĐtƌosĐopie RaŵaŶ. Il s͛agit d͛uŶ poiŶt ĐƌuĐial pouƌ des 
caractérisations thermiques. Il est nécessaire de préciser que nous avons également effectué les mesures 

avec le laser émettant à 633 nm, dont les mesures étaient contenues dans la même incertitude de mesure 

que les valeurs reportées dans le Tableau III-4. Par conséquent, ce dernier laser ne met pas en évidence 

ŶoŶ plus d͛ĠĐhauffeŵeŶt du matériau GaN. 

Dans ces conditions, il est possible que le phénomène A soit lié à une dérive de l͛appaƌeil, à uŶe 
mauvaise stabilité du laser ou une mauvaise extraction de la position, de la largeur à mi-hauteur et de 

l͛aŵplitude de la bande Raman à partir des spectres obtenus. 

 Evolution de la température de la salle d’expérimentation 

La température et l͛hǇgƌoŵĠtƌie de la salle de manipulation où les caractérisations Raman sont 

effectuées ainsi que la stabilité du laser loƌs de l͛aŶalǇse RaŵaŶ peuǀeŶt eŶgeŶdƌeƌ des dĠƌiǀes et aiŶsi 
« fausser » les spectres Raman des matériaux analysés. Pour ces raisons, la stabilité de ces paramètres est 

étudiée dans les paragraphes suivants. 

1.2.3.1 Température et hygrométrie à l’intérieur du spectromètre Raman 

Afin de vérifier si les conditions de notre environnement de travail ne perturbent pas nos 

caractérisations Raman, Ŷous aǀoŶs plaĐĠ uŶe soŶde à l͛iŶtĠƌieuƌ du speĐtƌoŵğtƌe RaŵaŶ, Đoŵŵe le 
montre la Figure III-8, afiŶ de suiǀƌe l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛hǇgƌoŵĠtƌie au Đouƌs de la 
journée. Nous avons également vérifié la teŵpĠƌatuƌe de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ à l͛aide d͛uŶ 
thermomètre. 

 

 
Figure III -8 : Sonde placée à l’intérieur du spectromètre Raman. 

 

La Figure III-9 présente l͛Ġǀolution de la température et du tauǆ d͛hǇgƌoŵĠtƌie à l͛iŶtĠƌieuƌ du 
spectromètre durant la journée avant et après que le spectromètre Raman et le laser délivrant la longueur 

d͛oŶde iŶĐideŶte de 514 nm soient mis en route. Durant cette étude, aucune caractérisation par 

spectroscopie Raman Ŷ͛a ĠtĠ ƌĠalisĠe.  

Nous remarquons une diminution de la température de 22 à 18 °C entre le moment où la sonde est 

plaĐĠe daŶs l͛appaƌeil et ϮϬ ŵiŶutes apƌğs l͛iŶtƌoduĐtioŶ de Đelle-ci. Cet effet correspond à la stabilisation 
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de la teŵpĠƌatuƌe ŵesuƌĠe paƌ la soŶde à l͛iŶtĠƌieuƌ du speĐtƌoŵğtƌe RaŵaŶ. EŶsuite, la teŵpĠƌatuƌe 
semble stable lorsque la durée de la mesure (t) varie de 20 min à 1 h. A cet instant (t = 1h), le spectromètre 

RaŵaŶ et le laseƌ dĠliǀƌaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde excitatrice de 514 nm ont été allumés. On observe une 

élévation de la température de la sonde de 18 à 22,2 °C lorsque t varie de 1 à 5 h. Dans le même temps, 

la teŵpĠƌatuƌe de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ ǀaƌie de ϭϴ à Ϯϯ °C. EŶfiŶ, la teŵpĠƌatuƌe s͛Ġlğǀe très 

lentement de 22,5 à 23 °C lorsque t varie entre 5 et 8 h. De même, la température de la salle a augmenté 

de 23,5 à 24 °C. Ainsi, ce jour-là, la staďilisatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe à l͛iŶtĠƌieuƌ du speĐtƌoŵğtƌe s͛est 
effectuée en 5 h, après sa mise en route.  

 

 
Figure III -9 : Suivi de la température et de l’hygrométrie à l’intérieur du spectromètre. 

 

Nous pouvons également observer sur la Figure III-9 Ƌue le tauǆ d͛huŵiditĠ seŵďle s͛aďaisseƌ 
liŶĠaiƌeŵeŶt au Đouƌs de la jouƌŶĠe apƌğs le dĠŵaƌƌage de l͛appaƌeil et du laseƌ. Les Ŷoƌŵes pƌĠĐoŶisĠes 
du tauǆ d͛huŵiditĠ pouƌ des ĐoŶditioŶs eǆpĠƌimentales normales en laboratoire, en France, 

ĐoƌƌespoŶdeŶt à Đelles de l͛aiƌ eǆtĠƌieuƌ et pouƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe de Ϯϱ °C, soit eŶtƌe ϱϬ et ϲϬ ± 5 %RH 

[185 - 187]. D͛apƌğs la Figure III-9, l͛hǇgƌoŵĠtƌie est de ϲϮ %RH après 5 h suivant la mise en route de 

l͛appaƌeil, Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à des ĐoŶditioŶs opĠƌatoiƌes Ŷoƌŵales. 
 

A paƌtiƌ de Đes oďseƌǀatioŶs, Ŷous pouǀoŶs Ŷoteƌ Ƌue l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe à l͛iŶtĠƌieuƌ du 
spectromètre peut être liée à la mise en route du spectromètre et du laser émettant à 514 nm et à une 

mauvaise régulation de la température de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ. AfiŶ de dĠĐoƌƌĠleƌ Đes tƌois 
paƌaŵğtƌes, Ŷous aǀoŶs suƌǀeillĠ l͛ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛hǇgƌoŵĠtƌie à l͛iŶtĠƌieuƌ du 
spectromètre avec la même sonde que nous avons présentée sur la Figure III-8, ainsi que la température 

de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ à l͛aide d͛uŶ theƌŵoŵğtƌe, au Đouƌs de la jouƌŶĠe, loƌsƋue le speĐtƌoŵğtƌe 
Raman fonctionne sans que le laser ne soit allumé. Nous avons observé que la température ambiante, 

daŶs la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtation, augmente légèrement de 18,5 à 20 °C durant les 4 premières heures qui 

suiǀeŶt la ŵise eŶ ŵaƌĐhe de l͛appaƌeil. EŶsuite, la teŵpĠƌatuƌe ƌeste proche de 20 ± 0,5 °C lorsque t varie 

de ϰ à ϭϬ h. DaŶs le ŵġŵe teŵps, la teŵpĠƌatuƌe ŵesuƌĠe à l͛iŶtĠƌieuƌ du spectromètre reste quasiment 

égale à 19,5 °C.  
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Ainsi, ces résultats semblent montrer que la dérive de la température de la salle de manipulation et 

Đelle ŵesuƌĠe à l͛iŶtĠƌieuƌ du speĐtƌoŵğtƌe RaŵaŶ est pƌiŶĐipaleŵeŶt liĠe à l͛ĠĐhauffeŵeŶt iŶduit paƌ le 

laser et à un degré moindre à celui engendré par le fonctionnement du spectromètre ou à une mauvaise 

régulation de la salle de manipulation.  

Cette expérience a été réitérée sans allumer le spectromètre Raman et le laser délivrant une longueur 

d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϱϭϰ Ŷŵ. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, la teŵpĠƌatuƌe de la salle et Đelle ŵesuƌĠe à l͛iŶtĠƌieuƌ 
du spectromètre se sont stabilisées à 19,5 et 20 ± 0,5 °C au bout de 5 h, puis ont gardé cette même 

teŵpĠƌatuƌe jusƋu͛à ϴ h. Les teŶdaŶĐes oďseƌǀĠes fuƌeŶt donc comparables à celles obtenues lors de la 

mise en marche du spectromètre uniquement.  

Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt souhaitĠ estiŵeƌ l͛iŵpaĐt Ƌue pouƌƌait aǀoiƌ l͛utilisatioŶ ƌĠpĠtĠe de ŵesuƌes 
RaŵaŶ, suƌ l͛ĠlĠǀatioŶ à l͛iŶtĠƌieuƌ et à l͛eǆtĠƌieuƌ du speĐtƌoŵğtƌe. Pour cela, nous avons mis en 

fonctionnement le spectromètre et le laser 514 nm puis, au bout de 4 h, réalisé 50 mesures Raman à 

Plaser = ϭϬ ŵW aǀeĐ uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de ϴϬ s suƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de GaN. Les teŵpĠƌatuƌes oďseƌǀĠes 
à l͛iŶtĠƌieuƌ et à l͛eǆtĠƌieuƌ du speĐtƌoŵğtƌe Ŷ͛oŶt pas ŵoŶtƌĠ de diffĠƌeŶĐes aǀeĐ Đelles eǆposĠes suƌ la 
Figure III-9.  

Nous pouvons conclure que le système laser émettant à 514 nm a un impact prépondérant sur la 

dĠƌiǀe de la teŵpĠƌatuƌe de la salle de ŵaŶipulatioŶ et Đelle ŵesuƌĠe à l͛iŶtĠƌieuƌ du speĐtƌoŵğtƌe 
RaŵaŶ. La teŵpĠƌatuƌe seŵďle se staďiliseƌ à l͛iŶtĠƌieuƌ du speĐtƌoŵğtƌe ϰ h apƌğs sa ŵise eŶ ƌoute et 
celle du système laser émettaŶt à ϱϭϰ Ŷŵ. Il est aiŶsi pƌĠfĠƌaďle d͛atteŶdƌe Đette staďilisatioŶ eŶ 
teŵpĠƌatuƌe afiŶ d͛aǀoiƌ des ŵesuƌes les plus ƌepƌoduĐtiďles possiďles. Pour la suite des protocoles 

expérimentaux qui seront présentés, nous avons laissé le spectromètre allumé en permanence, et avons 

atteŶdu au ŵiŶiŵuŵ ϰ h apƌğs l͛alluŵage du sǇstğŵe laseƌ ĠŵettaŶt à ϱϭϰ Ŷŵ. De plus, Ŷous aǀoŶs 
dĠŵĠŶagĠ l͛eŶseŵďle des ĠƋuipeŵeŶts ƌelatifs au speĐtƌoŵğtƌe RaŵaŶ daŶs uŶe Ŷouǀelle salle 
d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ situĠe daŶs uŶ autƌe bâtiment, peƌŵettaŶt l͛aĐĐğs à uŶ sǇstğŵe de ĐliŵatisatioŶ pouƌ 
aider à réguler la température de cette salle. 

1.2.3.2 Température de la salle d’expérimentation de spectrométrie Raman 

Le paragraphe précédent nous a montré que la température de la salle de spectroscopie varie 

esseŶtielleŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ du laseƌ utilisĠ. EŶ effet, le sǇstğŵe d͛aliŵeŶtatioŶ du laseƌ ĠŵettaŶt à 
514 nm fonctionne en évacuant de la chaleur pouvant élever la température ambiante de 6 °C au bout de 

ϴ h. CepeŶdaŶt, le sǇstğŵe d͛aliŵeŶtatioŶ de la source laser émettant à 633 nm échauffe la salle 

d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ d͛uŶe teŵpĠƌatuƌe d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ °C, ϴ h apƌğs sa ŵise eŶ ŵaƌĐhe. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, Ŷous 
préférons utiliser le laser émettant à 633 nm. 

 Stabilité de l’émission du laser au cours de la journée 

Pour cette étude nous avons utilisé un fluxmètre de la marque Laserpoint, permettant de mesurer 

des puissances de laser de 0 à 250 W, et qui émettent de 200 à 2100 nm. La stabilité du laser a été analysée 

en plaçant le fluxmètre sous le microscope du spectromètre Raman, afin de mesurer la puissance délivrée 

suƌ l͛ĠĐhaŶtilloŶ paƌ les deuǆ laseƌs ĠŵettaŶt daŶs le ǀisiďle eŶ foŶĐtioŶ de la duƌĠe d͛utilisatioŶ. 
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La Figure III-10 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ de la puissaŶĐe des laseƌs ĠŵettaŶt des oŶdes 
ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋues aǇaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde de ϱϭϰ ;laseƌ ǀeƌtͿ et ϲϯϯ Ŷŵ ;laseƌ ƌougeͿ eŶ foŶĐtioŶ de 
la durée de fonctionnement. 

Ainsi, une augmentation de la puissance du laser rouge de 9 à 9,5 mW a été observée lorsque sa 

duƌĠe d͛utilisatioŶ ;d) varie entre 0 et 1 h puis reste égale à 9,5 ± 0,1 mW lorsque d augmente de 1 à 10 h 

taŶdis Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ s͛ĠĐhauffe d͛eŶǀiƌoŶ Ϯ °C loƌsƋue d augmente de 

0 à 10 h. 

 

 
Figure III -10 : Suivi de la puissance des lasers émettant à 514 et 633 nm au cours de la journée. 

 

La Figure III-10 montre également que la puissance du laser vert augmente de 9,5 à 10,3 mW quand 

d s͛Ġlğǀe de Ϭ à ϰ h puis ƌeste quasi constante au-delà à 10 ± 0,4 mW. Une élévation de la température de 

la salle de 6 °C a été mesurée lorsque d augmente de 0 à 10 h. 

Il est important de noter que la stabilisation du laser vert semble moins efficace que celle du laser 

ƌouge, Đaƌ l͛ĠĐhauffeŵeŶt de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ d͛eŶǀiƌoŶ ϲ °C iŶduit uŶe teŵpĠƌatuƌe de 
foŶĐtioŶŶeŵeŶt supĠƌieuƌe à Ϯϱ °C, eŶ dehoƌs des pƌĠĐoŶisatioŶs d͛utilisatioŶ paƌ le fouƌŶisseuƌ, Đe Ƌui 
pouƌƌait iŶduiƌe uŶe iŶstaďilitĠ de l͛ĠŵissioŶ du sǇstğŵe laseƌ. 

Ces ƌĠsultats Ŷ͛appoƌteŶt pas de ŵodifiĐatioŶ auǆ ĐoŶĐlusioŶs Ƌue Ŷous aǀoŶs Ġtaďlies daŶs l͛Ġtude 
pƌĠĐĠdeŶte, où Ŷous pƌĠĐoŶisioŶs d͛utiliseƌ le sǇstğŵe RaŵaŶ au ŵoiŶs ϰ h apƌğs soŶ dĠŵaƌƌage. 

Apƌğs aǀoiƌ ǀĠƌifiĠ la staďilitĠ d͛ĠŵissioŶ du laseƌ, Ŷous aǀoŶs ĐheƌĐhĠ à ǀĠƌifieƌ la peƌtiŶeŶĐe du 

speĐtƌe RaŵaŶ eǆpĠƌiŵeŶtal aǀeĐ le ŵodğle ďasĠ suƌ uŶe ĐoŵďiŶaisoŶ d͛uŶe gaussieŶŶe et d͛uŶe 
loƌeŶtzieŶŶe peƌŵettaŶt l͛eǆtƌaĐtioŶ de ɷ, ȳ et A des bandes Raman. 

1.2.4.1 Évaluation du logiciel de fit des bandes Raman 

La Figure III-11.(a) et la Figure III-11.;ďͿ pƌĠseŶteŶt deuǆ speĐtƌes RaŵaŶ d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ GaN suƌ 
substrat de saphir obtenus avec le logiciel WiRE 3.4 développé par Renishaw. Ces spectres ont été mesurés 

à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte eŶ utilisaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϲϯϯ Ŷŵ, des puissances laser de 

1,0 (a) et 5,0 mW (b), respectivement, le mode Extended et des teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de ϭ ;aͿ et ϭϬ s ;ďͿ.  
Les spectres Raman expérimentaux sont représentés en rouge sur la Figure III-11 alors que les 

spectres Raman calculés à partir des points expérimentaux en utilisant un modèle mathématique basé sur 

la combinaison de fonctions gaussienne et lorentzienne correspondent aux courbes vertes présentées sur 

les Figure III-11.(a) et (b). Dans tous les cas, la ligne de base correspond à la ligne bleue visible sur chacune 

des figures. Ainsi, la superposition des spectres expérimentaux et de ceux issus des fonctions 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

151 
 

ŵathĠŵatiƋues Ŷous peƌŵet d͛eǆtƌaiƌe les ǀaleuƌs de la positioŶ, de la laƌgeuƌ à ŵi-hauteur et de 

l͛aŵplitude de la ďaŶde RaŵaŶ ƌelatiǀe au ŵatĠƌiau GaN. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, Ŷous oďteŶoŶs uŶe ǀaleuƌ 
de ɷ de ϱϲϴ,ϰ cm-1 quelle que soit la puissance laser utilisée lors de la caractérisation par spectroscopie 

RaŵaŶ. DaŶs le ŵġŵe teŵps, ȳ est égal à 2,2 et 3,0 cm-1 lorsque la puissance laser est de 1 et 5 mW, 

respectivement. Nous pensons que cet écart de 0,8 cm-1 est lié à une mauvaise corrélation entre le spectre 

expérimental et celui calculé par le modèle mathématique. En effet, le spectre Raman calculé (vert) 

présenté sur la Figure III-11.(b) se superpose mieux que celui de la Figure III-11.(a). 

Ces différences sont expliquées par une plus faible valeur du RSB pour le spectre rapporté sur la 

Figure III-11.(a) que celui présenté sur la Figure III-11.(b).  

Cette oďseƌǀatioŶ souligŶe l͛iŵpoƌtaŶĐe des paƌaŵğtƌes eǆpĠƌiŵeŶtauǆ utilisĠs loƌs de la 
caractérisation par spectroscopie Raman. 

 

 
Figure III -11 : Comparaison entre un spectre Raman avec (a) un faible RSB et (b) un fort RSB, avec le logiciel WiRE 3.4.  

(c) Spectre Raman obtenu à partir du logiciel R Studio.  
Conditions : λinc = 633 nm, Plaser = 1,0 mW (a) et 5,0 mW (b, c), temps d’acquisition = 1 s (a) et 10 s (b, c), à T°amb et en 

Extended. 
 

Afin de vérifier la bonne corrélation des spectres Raman expérimentaux et ceux modélisés avec une 

combinaison de fonctions gaussienne et lorentzienne effectuée par le logiciel WiRE 3.4, nous avons décidé 

de modéliser mathématiquement les spectres expérimentaux en utilisant le logiciel nommé R Studio. 

Cette étude a consisté à comparer la qualité de superposition des spectres Raman expérimentaux 

avec ceux calculés avec WiRE 3.4 (Figure III-11.(b)) et avec R Studio (Figure III-11.(c)). De plus, les valeurs 

de ɷ, ȳ et A extraites avec les deux logiciels sont également analysées. 

A l͛aide de Đe logiĐiel R Studio, Ŷous aǀoŶs dĠǀeloppĠ uŶ Đode de ĐalĐul, eŶ ĐollaďoƌatioŶ avec le 

Maître de Conférences F. Kauffmann du Laboratoire de Mathématiques Nicolas Oresme (LMNO) de Caen, 

afiŶ d͛eǆtƌaiƌe la ligŶe de ďase, la positioŶ, la laƌgeuƌ à ŵi-hauteur et l͛aŵplitude des bandes Raman en 

comparant les spectres expérimentaux et ceux issus des fonctions mathématiques utilisées pour leur 

reconstruction.  
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La Figure III-11.(c) présente le spectre établi via le logiciel R Studio à partir des mêmes points 

expérimentaux qui ont permis de dessiner le spectre illustré sur la Figure III-11.(b). Les cercles noirs 

visibles sur la Figure III-11.(c) représentent les points expérimentaux, la courbe rouge correspond au 

spectre modélisé et la ligne de base est en bleue. La qualité de superposition des spectres expérimentaux 

et calculés est quantifiée par le coefficient de corrélation R2 et est fortement dépendante de la ligne de 

base et du nombre de points expérimentaux. Ainsi, la Figure III-11.(c) met en évidence un coefficient de 

corrélation R² égal à 0,99 entre le spectre expérimental et le spectre calculé. Cela correspond à une bonne 

superposition ou un bon « fit » de ces deux spectres.  

Nous remarquons que les valeurs de ɷ extraites à partir des spectres présentés sur les Figure III-11.(b) 

et Figure III-11.(c) sont égales à 568,4 et 568,5 cm-1, respectivement. De la même façon, nous constatons 

que ǻ = 3,0 cm-1 pour la bande Raman de la Figure III-11.(b) et 2,8 cm-1 Figure III-11.(c).  

DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, l͛eǆtƌaĐtioŶ des paƌaŵğtƌes ɷ et ȳ soŶt ĐoŶteŶus daŶs leuƌ iŶĐeƌtitude de 
mesure, correspondant respectivement à ± 0,1 cm-1 et ± 0,15 cm-1. 

Nous avons ainsi montré que les extractions des paramètres ɷ et ȳ soŶt ideŶtiƋues Ƌu͛elle soit eǆtƌaite 
avec le logiciel WiRE 3.4 ou le logiciel R Studio. De plus, le coefficient de corrélation est bon et signifie que 

les extractions de  et ȳ sont représentatives de la position du pic Raman et de la largeur à mi-hauteur 

analysées. 

 

Nous aǀoŶs doŶĐ ĠtudiĠ l͛iŵpaĐt du teŵps d͛aĐƋuisitioŶ, de la puissaŶĐe du laseƌ, de la loŶgueuƌ 
d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe, de la teŵpĠƌatuƌe iŶtĠƌieuƌe du spectromètre, de la température et du taux 

d͛hǇgƌoŵĠtƌie de la salle de ŵaŶipulatioŶ, du logiĐiel utilisĠ pouƌ l͛eǆtƌaĐtioŶ des paƌaŵğtƌes 
caractéristiques de la bande Raman étudiée sur les valeurs de , ȳ et A afiŶ d͛Ġǀalueƌ la pƌĠĐisioŶ des 
mesures par spectroscopie Raman. 

CepeŶdaŶt, Ŷous Ŷ͛aǀoŶs toujouƌs pas ideŶtifiĠ la Đause justifiaŶt l͛oďseƌǀatioŶ du phĠŶoŵğŶe A. 
Pouƌ Đes ƌaisoŶs, Ŷous aǀoŶs aŶalǇsĠ l͛iŵpaĐt de la ĐoŶfiguƌatioŶ du speĐtƌoŵğtƌe ;ŵode Static ou 

Extended) utilisée durant les caractérisations par spectroscopie Raman. 

1.2.4.2 Influence du mode de configuration du spectromètre sur l’évolution des 
paramètres δ et ȳ des bandes Raman 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs pƌĠĐisĠ au dĠďut de Đe Đhapitƌe, les speĐtƌes RaŵaŶ peuǀeŶt ġtƌe ŵesuƌĠs 
lorsque le spectromètre Raman est configuré en mode Static ou en mode Extended. 

Le mode Static Ŷe peƌŵet Ƌue d͛oďteŶiƌ des speĐtƌes ĐeŶtƌĠs suƌ uŶe ǀaleuƌ de fƌĠƋueŶĐe dĠfiŶie au 
préalable et ayant une fenêtre spectrale fixe et réduite comprise de l͛oƌdƌe de ϲϬϬ cm-1. Par contre, le 

mode Extended permet de choisir la largeur de cette gamme spectrale de 100 à 3600 cm-1. Cette 

ĐoŶfiguƌatioŶ peƌŵet d͛oďseƌǀeƌ uŶ Ŷoŵďƌe ĠleǀĠ de ďaŶdes RaŵaŶ ƌelatiǀes au ŵatĠƌiau aŶalǇsĠ eŶ 
effeĐtuaŶt Ƌu͛uŶe seule aĐƋuisitioŶ. Cela peƌŵet d͛Ġǀiter les défauts de juxtaposition de spectres qui 

peuvent exister lorsque deux spectres Raman sont effectués en mode Static et mesurés en choisissant 

deuǆ feŶġtƌes speĐtƌales diffĠƌeŶtes afiŶ d͛ġtƌe eŶsuite aĐĐolĠes. De plus, le ŵode Extended permet 

d͛aǀoir des spectres avec un RSB plus important [179]. C͛est pouƌ Đes ƌaisoŶs Ƌue Ŷous aǀioŶs Đhoisi le 
mode Extended Ƌui pƌĠseŶte de Ŷoŵďƌeuǆ aǀaŶtages. CepeŶdaŶt, il Ŷous a seŵďlĠ judiĐieuǆ d͛Ġtudieƌ 
l͛iŵpaĐt des ŵodes Static et Extended sur la position de la bande Raman mesurée en utilisant des temps 
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d͛aĐƋuisitioŶ ǀaƌiaŶt eŶtƌe ϭ et ϰϬϬ s afiŶ d͛ideŶtifieƌ l͛oƌigiŶe du phĠŶoŵğŶe A dĠĐƌit pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. 
Cette étude est la conséquence de nombreuses discussions avec Michel Belleil, directeur commercial de 

Renishaw.  

La Figure III-12 ŵoŶtƌe l͛iŵpaĐt du teŵps d͛aĐƋuisitioŶ suƌ les ŵesuƌes de la positioŶ de la ďaŶde 
Raman E2h relative au matériau GaN épitaxié sur un substrat de saphir en utilisant les configurations en 

mode Static et Extended.  

Nous observons que la position de la bande Raman extraite à partir du spectre mesuré en 

configuration Static reste égale à 568,4 cm-1 Ƌuel Ƌue soit le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ. Paƌ ĐoŶtƌe, ɷ augmente 

de 568,7 à 569,8 cm-1 lorsque le temps d͛aĐƋuisitioŶ ǀaƌie de ϭϬ à ϮϬϬ s, puis, ƌeste staďle loƌsƋue le teŵps 
d͛aĐƋuisitioŶ s͛Ġlğǀe jusƋu͛à ϰϬϬ s loƌsƋue le speĐtƌe est ƌĠalisĠ eŶ ŵode Extended.  

Ainsi, nous pouvons conclure que le phénomène A est lié au mode de configuration utilisé lors de 

l͛aĐƋuisitioŶ du speĐtƌe RaŵaŶ. Nous aǀioŶs ǀu ĠgaleŵeŶt Ƌue le phĠŶoŵğŶe A Ġtait aĐĐoŵpagŶĠ d͛uŶe 
diminution brutale de ȳ aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de ta. Cependant, aucune évolution ȳ aǀeĐ le teŵps 
d͛aĐƋuisitioŶ Ŷ͛est ĐoŶstatĠe loƌsƋue le speĐtƌoŵğtƌe est ĐoŶfiguré en mode Static.  

Nous avons également réitéré cette étude dans différentes conditions expérimentales. Ainsi, le 

phĠŶoŵğŶe A Ŷ͛a pas ĠtĠ observé, en mode Static, Ƌue Đe soit eŶ utilisaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde 
ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue eǆĐitatƌiĐe de ϱϭϰ Ŷŵ, l͛oďjeĐtif x100 ou pour les puissances laser de 0,1, 0,5, 1,0, 5,0 

et 10 mW. 

 

 
Figure III -12 : Influence du temps d’acquisition sur les mesures de fréquences Raman, lorsque l’on utilise deux modes de 

configurations différentes, sur un échantillon de GaN sur substrat de saphir. 
Conditions de mesure : température ambiante, Plaser = 1 mW et λinc = 633 nm. 

 

L͛eǆisteŶĐe de Đe phĠŶoŵğŶe A Ŷ͛a jaŵais ĠtĠ ƌappoƌtĠe daŶs la littĠƌatuƌe et Ŷ͛aǀait pas ĠtĠ 
observée par la société Renishaw avant cette étude. Ce constat est compréhensible puisque les 

applications principales de la spectroscopie Raman sont essentiellemeŶt ďasĠes suƌ l͛aŶalǇse ŶoŶ 
destructive de la composition chimique des composés et de leur structure moléculaire dans les domaines 

du biomédical, de la chimie pharmaceutique, des semiconducteurs, en géologie, etc... [188, 189].  

Cette dérive, une fois identifiée, a donc nécessité une correction assez simple. Elle nous a néanmoins 

ďeauĐoup peƌtuƌďĠ, ŵais Ŷous a peƌŵis d͛appƌofoŶdiƌ Ŷos ĐoŶŶaissaŶĐes teĐhŶiƋues ƌelatiǀes à 
l͛iŶstƌuŵeŶt de mesure et à son environnement.  
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Dans la suite de ce chapitre, tous les spectres Raman ont été obtenus en utilisant le spectromètre 

configuré en mode Static et nous aǀoŶs ĐoŶtiŶuĠ à ǀĠƌifieƌ l͛ĠtaloŶŶage de l͛appaƌeil aǀeĐ la plaque de 

silicium. 

 

Au vu de ces résultats, il est légitime de se deŵaŶdeƌ Ƌuelle est la ǀaleuƌ de ƌĠfĠƌeŶĐe de ɷ Ƌui 
correspond à la signature de la bande Raman E2h. La littérature rapporte Ƌu͛à ϯϬϬ K, le pic Raman E2h 

relatif au GaN est situé à 567,0 cm-1 [190], 568,0 cm-1 [135], 569,0 cm-1 [191] ou 570,0 cm-1 [192]. Ces 

variations peuvent être en partie dues à des effets de contraintes différentes liés à la méthode de 

croissance des couches, l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe de GaN, la Ŷatuƌe du suďstƌat etĐ… [135]. Par exemple, 

l͛Ġtude de Liu et al. [118] a ŵoŶtƌĠ Ƌu͛à ϯϬϬ K, la ǀaleuƌ de ɷ ƌelatiǀe au ŵode RaŵaŶ E2h d͛uŶe ĐouĐhe 
de GaN contrainte par un substrat de saphir et une autre non contrainte par absence de substrat, était 

respectivement de 566,8 et de 567,2 cm-1. 

 

AfiŶ d͛ġtƌe sûƌ Ƌue le ŵatĠƌiau aŶalǇsĠ Ŷ͛est pas ĠĐhauffĠ paƌ le laseƌ loƌsƋu͛il est ĐaƌaĐtĠƌisĠ eŶ 
utilisant le spectromètre Raman configuré en mode Static, l͛iŶflueŶĐe de la puissaŶĐe du laseƌ suƌ la 
position des bandes Raman a également été étudiée. Les teŵps d͛aĐƋuisitioŶ oŶt ĠtĠ Đhoisis de façoŶ à 
extraire les valeurs de  à partir de bandes Raman ayant des amplitudes de diffusion Raman identiques.  

 Influence de la puissance du laser 

Dans un premier temps, nous avons caractérisé une couche de GaN épitaxiée sur un substrat de 

saphiƌ eŶ utilisaŶt le laseƌ dĠliǀƌaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde de ϲϯϯ Ŷŵ aǀeĐ uŶe puissaŶĐe de 0,1 mW, un 

objectif x50 LDT et le mode Static.  

Dans un second temps, des mesures ont été réalisées en modifiant uniquement la puissance du laser 

(0,5, 1,0, 5,0 et 10 mW). La Figure III-13 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ de la fƌĠƋueŶĐe et de la largeur à mi-hauteur 

de la bande Raman E2h relative à GaN en fonction de la puissance du laser. Pour chaque puissance du 

laseƌ, le teŵps d͛aĐƋuisitioŶ a ĠtĠ ajustĠ afiŶ d͛Ġtudieƌ des ďaŶdes RaŵaŶ aǇaŶt uŶe amplitude de l͛oƌdƌe 
de 20 000 u.a.  

 

 
Figure III -13 : Influence de la puissance du laser sur la fréquence et la largeur à mi-hauteur des spectres, d’un échantillon 

GaN/saphir (λlaser = 633 nm, objectif x50, temps d’acquisition variable, mode Static). 
 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

155 
 

La Figure III-13 montre que la fréquence et la largeur à mi-hauteur de la bande Raman sont quasiment 

ĐoŶstaŶtes loƌsƋue l͛oŶ tieŶt Đoŵpte de l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe. Ces paƌaŵğtƌes soŶt doŶĐ iŶdĠpeŶdaŶts 
de la vaƌiatioŶ de la puissaŶĐe du laseƌ et dĠŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas d͛ĠĐhauffeŵeŶt loĐal du laseƌ suƌ 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ [10].  

 

DaŶs Đette paƌtie, Ŷous aǀoŶs aŶalǇsĠ l͛iŶflueŶĐe de la puissaŶĐe du laseƌ ĠŵettaŶt uŶe loŶgueuƌ 
d͛oŶde de ϲϯϯ Ŷŵ, de la teŵpĠƌatuƌe et de l͛huŵiditĠ de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt daŶs leƋuel soŶt effeĐtuĠes les 
ŵesuƌes paƌ speĐtƌosĐopie RaŵaŶ, du teŵps d͛aĐƋuisitioŶ, de la configuration du spectromètre sur ɷ, ȳ 

et A de la bande Raman E2h relative au GaN. Nous avons alors défini les conditions expérimentales 

optimales pour obtenir des spectres Raman les plus répétables possibles qui sont les suivantes : 

- un laser délivƌaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌice de 633 nm est choisi car le laser délivrant une 

loŶgueuƌ d͛oŶde de ϱϭϰ Ŷŵ eŶgeŶdƌe une augmentation de la température de la pièce au cours 

de la mesure,  

- tous les spectres Raman sont réalisés avec un spectromètre configuré en mode Static, 

- il est nécessaire de laisser le spectromètre Raman et le laser fonctionner durant 4 heures avant 

d͛effeĐtueƌ les ĐaƌaĐtĠƌisatioŶs RaŵaŶ. AiŶsi, uŶe staďilitĠ theƌŵiƋue de l͛appaƌeil et de la piğĐe 
est atteinte, 

- il est important de ré-étalonner régulièrement le spectromètre Raman au cours de la journée, 

afin de vérifier que le système ne dérive pas, 

- il faut utiliseƌ le ŵġŵe oďjeĐtif pouƌ ƌĠaliseƌ la Đouƌďe ƌeliaŶt l͛ĠǀolutioŶ de ɷ avec la température 

du matériau analysé, c'est-à-diƌe l͛oďjectif x50 (0,50). 

Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt Ġǀalueƌ l͛iŶĐeƌtitude des ŵesuƌes RaŵaŶ eŶ pƌeŶaŶt en compte ces 

conditions expérimentales. 

 Évaluation de l’incertitude des mesures Raman 

AfiŶ d͛Ġǀalueƌ les iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌes loƌsƋue les speĐtƌes RaŵaŶ soŶt ƌĠalisĠs daŶs les 
conditions expérimentales décrites précédemment, nous avons caractérisé cinquante fois par 

spectroscopie Raman la même zone du même échantillon. Nous avons défocalisé et refocalisé le 

microscope du spectromètre entre chaque mesure.  

Toutes ces mesures ont été effectuées sur une hétéroépitaxie GaN/saphir et sur un substrat de 

Si ;ϭϭϭͿ poƌtĠs à des teŵpĠƌatuƌes de ϯϬ et ϮϬϬ °C. A ĐhaƋue fois les teŵps d͛aĐƋuisitioŶ oŶt été ajustés 

afiŶ d͛oďteŶiƌ des ďaŶdes Raŵan ayant les mêmes amplitudes.  

AiŶsi l͛ĠĐhaŶtilloŶ GaN/saphiƌ a ĠtĠ aŶalǇsĠ eŶ utilisaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϲϯϯ Ŷŵ, 
un objectif ayant un grossissement x50 et une longue distance de travail, une puissance laser de 9,5 mW, 

uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de ϱϬ s et le speĐtƌoŵğtƌe a ĠtĠ ĐoŶfiguƌĠ eŶ ŵode Static. Pour le substrat de Si 

;ϭϭϭͿ, les ŵġŵes paƌaŵğtƌes eǆpĠƌiŵeŶtauǆ oŶt ĠtĠ utilisĠs à l͛eǆĐeptioŶ du teŵps d͛aĐƋuisitioŶ pƌis à 
10 s. 

La Figure III-14 présente la variation ɷ(Si), qui est la position de la bande Raman attribuée à la liaison 

Si-Si du substrat de Si (111) et ɷ(GaN), qui correspond au mode Raman E2h du GaN, issue de la structure 

GaN/suďstƌat eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe d͛aĐƋuisitioŶs loƌsƋue la teŵpĠƌatuƌe de tƌaǀail est ŵaiŶteŶue à 30 

ou 200 °C, respectivement. 
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Nous constatons que ɷ(Si) est quasiment égale à 520,9 et 517,0 cm-1 quel que soit le nombre 

d͛acquisitions lorsque les températures du substrat de Si (111) sont égales à 30 et à 200 °C, 

respectivement. Dans le même temps, ɷ(GaN) de la structure GaN/Saphir reste identique à 568,4 et 

566,8 cm-1 respectivement pour les températures de 30 et 200 °C. A partir de ces résultats, un écart type 

sur les valeurs de ɷ(Si) et de ɷ(GaN) a été calculé aussi bien lorsque la température des wafers est de 30 

ou 200 °C. 

 

 
Figure III -14 : répétabilité des mesures de fréquence Raman en configuration « static » pour le GaN/saphir et pour Si 

(111) à 30 et 200 °C. 
 

Le Tableau III-4 ŵoŶtƌe Ƌue l͛ĠĐaƌt tǇpe des ǀaleuƌs suĐĐessiǀes de ɷ(Si) et ɷ(GaN) à partir des 

spectres Raman est égal à ± 0,02 cm-1, que la température des matériaux semiconducteurs soit de 30 ou 

200 °C. TaŶdis Ƌue l͛ĠĐaƌt tǇpe de ȳ;GaNͿ et ȳ;SiͿ est ƌespeĐtiǀeŵeŶt de Ϭ,Ϭϰ et Ϭ,Ϭϯ Đŵ-1. 

  

Echantillons (pour 30 et 200 °C) GaN/saphir Si (111) 
Ecart type δ (cm-1) ± 0,02 ± 0,02 
Ecart type ȳ(cm-1) ± 0,04 ± 0,03 

Tableau III -4 : Résultats numériques des mesures de répétabilité obtenues sur la Figure III -14. 
 

D͛apƌğs Đes ƌĠsultats, Ŷous pouǀoŶs ĐoŶstateƌ uŶe ƌépétabilité satisfaisante des mesures de ɷ et de 

ȳ, et une incertitude plus fine de la mesure de ɷ. Toutefois, ces mesures représentent un cas idéal car les 

ĠĐhaŶtilloŶs utilisĠs soŶt laƌges, aloƌs Ƌu͛eŶ ĐoŶditioŶ ƌĠelle suƌ le GoldeŶ UŶit, les ŵĠtallisations et les 

dimensions étroites du canal abaissent la précision des mesures. De plus, les mesures concernant le 

Tableau III-4 ont été réalisées alors que la teŵpĠƌatuƌe de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ Ŷ͛aǀait ǀaƌiĠ Ƌue de 
± 1 °C. Nous avons réitéré ce protocole à température ambiante et en ré-étalonnant régulièrement 

l͛appaƌeil, et aǀoŶs oďteŶu uŶe iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe pƌoĐhe de ± 0,1 cm-1.  

Pour le reste de ce manuscrit, nous garderons les incertitudes de mesure de ɷ et ȳ à Ϭ,ϭ et Ϭ,ϭϱ Đŵ-1 

respectivement.  

 

Cependant, le protocole dont les résultats ont été présentés sur la Figure III-14 a ŶĠĐessitĠ l͛eŵploi 
de la cellule thermique Linkam TS 1500. Elle est également utilisée pour réaliser la courbe de calibration 

Ƌui tƌaduit l͛ĠǀolutioŶ de  en fonction de la température et qui est une étape importante du protocole 

GaN/saphir Si (111) 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

157 
 

eǆpĠƌiŵeŶtal ŵeŶaŶt à l͛eǆtƌaĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement des composants polarisés, 

Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs iŶdiƋuĠ daŶs la paƌtie 1.1.1.5. Pour ces raisons, nous avons vérifié si la température 

est hoŵogğŶe à l͛iŶtĠƌieuƌ de la Đellule LiŶkaŵ TS ϭϱϬϬ. 

 Évaluation de l’incertitude de mesure de la cellule thermique 

Pouƌ ǀĠƌifieƌ l͛hoŵogĠŶĠitĠ du Đhauffage, le fond du creuset en alumine a été caractérisé par 

spectroscopie Raman à différents endroits schématisés sur la Figure III-15. Cette étude a été effectuée 

pour des températures de 20, 100 et 200 °C. 

 

 
 Figure III -15: Schéma de la cartographie du creuset avec mise en évidence des zones sondées. 

 

La Figure III-16 présente le spectre Raman du fond du creuset de la cellule Linkam TS 1500 mesuré à 

température ambiante sur la zone 1 de la Figure III-15. Les mesures ont été réalisées avec une longueur 

d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϲϯϯ Ŷŵ, uŶ laseƌ dĠliǀƌaŶt uŶe puissaŶĐe de ϭ,Ϭ ŵW, un objectif ayant un 

grossissement x50 et une grande distance de travail, un temps d͛aĐƋuisitioŶ de 1 s et le spectromètre 

configuré en mode Static.  

 

 
Figure III -16 : Spectre correspondant à deux pics PL de l’alumine du creuset.  

Conditions : λinc = 633 nm, temps d’acquisition =1 s, Plaser = 1,0 mW, objectif x50 et en mode Static.  
 

On constate la présence de deux bandes situées à 1370 et 1400 cm-1. Dans la littérature, ces pics sont 

attƌiďuĠs à l͛aluŵiŶe ;Al2O3), matériau caractéristique du fond du creuset [193, 194]. Cependant, lorsque 

Ŷous aǀoŶs ƌĠitĠƌĠ Đes ŵesuƌes eŶ ĐhoisissaŶt uŶe autƌe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe, ʄinc = 514 nm, ces 

ƌaies Ŷ͛appaƌaissaieŶt plus. Ce ĐoŶstat sigŶifie Ƌu͛eŶ ƌĠalitĠ Đes ƌaies sont des signaux de 

photoluŵiŶesĐeŶĐe ;PLͿ de l͛aluŵiŶe, eǆĐitĠes aǀeĐ l͛ĠŶeƌgie spĠĐifiƋue dĠliǀƌĠe paƌ le laseƌ ĠŵettaŶt à 

Pic PL A 

Pic PL B 
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633 nm, et non à des bandes Raman comme il est spécifié dans la littérature [193, 194]. Dans la suite de 

cette partie, nous nommerons les bandes situées à 1370 et 1400 cm-1 les pics PL A et PL B, respectivement. 

Nous précisons ici que nous avons pu mettre en évidence ce phénomène suite aux conseils du Directeur 

de Recherche Michel Mermoux (Grenoble INP), rapporteur de cette thèse. 

 

UŶe sĠƌie de tƌois speĐtƌes a ĠtĠ ŵesuƌĠe pouƌ ĐhaĐuŶe des zoŶes, afiŶ d͛Ġǀalueƌ la ƌĠpĠtaďilitĠ des 
mesures obtenues à 20 °C et de calculer les valeurs moyennes de la fréquence des pics PL correspondant 

au fond du creuset, comme le présente la Figure III-17. 

 

 
Figure III -17 : Fréquences des pics PL A et PL B, respectivement en bleu et rouge, mesurés sur différentes régions 

sondées au sein du creuset de la platine Linkam TS 1500. 
 

D͛apƌğs Đette figuƌe, Ŷous pouǀoŶs Ŷoteƌ tout d͛aďoƌd uŶe ďoŶŶe ƌĠpĠtaďilitĠ des ŵesuƌes au seiŶ 
de chacune des zones. Cependant, nous pouvons observer des écarts de fréquence significatifs et 

supĠƌieuƌs auǆ iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌe loƌsƋue l͛oŶ Đoŵpaƌe la zoŶe ϭ et les zoŶes Ϯ, ϯ et ϱ. Ces diffĠƌeŶĐes 
de fƌĠƋueŶĐe soŶt oďseƌǀĠes pouƌ les deuǆ piĐs ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛aluŵiŶe ĐoŶstituant le creuset de la 

LiŶkaŵ TS ϭϱϬϬ. Ce phĠŶoŵğŶe peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ l͛eǆisteŶĐe d͛Ġtats de ĐoŶtƌaiŶtes diffĠƌeŶts seloŶ les 
zones caractérisées [119]. Cependant, l͛ĠǀolutioŶ de la positioŶ des pics PL en fonction de la température 

doit être la même pour chacune de ces positions. Par conséquent, nous avons réitéré ces mesures aux 

ŵġŵes eŶdƌoits pouƌ des teŵpĠƌatuƌes de ϭϬϬ et ϮϬϬ °C afiŶ de Đoŵpaƌeƌ l͛ĠǀolutioŶ des fréquences PL 

caractéristiques des 5 zones de la cellule Linkam TS 1500 en fonction de la température. 

La Figure III-18 présente la variation de la position des pics PL A (ȴδA) et PL B (ȴδB) attribués à 

l͛aluŵiŶe loƌsƋue la température du creuset varie de 20 à 100 °C (Figure III-18.(a)) puis quand elle 

augmente de 20 à 200 °C (Figure III-18.(b)).  

La Figure III-18.(a) met en évidence que ȴδA et ȴδB sont respectivement égaux à 11,7 cm-1 et à 

12,0 cm-1 lorsque la température varie de 20 à 100 °C pour les zones 1, 2, 4 et 5. Par contre, la valeur de 

ȴδA est de 12,1 et celle de ȴδB est de 12,4 cm-1 daŶs la zoŶe ϯ. De la ŵġŵe façoŶ, l͛ĠǀolutioŶ de la positioŶ 
des pics PL A et PL B a été étudiée lorsque la température de la cellule varie de 20 à 200 °C. Ainsi, la Figure 

III-18.(b) montre que ȴɷA = 27,5 cm-1 et ȴɷB = 28,4 cm-1 pour les zones 1, 2 et 4. Dans le même temps, 

ȴɷA = 28,3 cm-1 et ȴɷB = 29,2 cm-1 pour la zone 3, 27,3 et 28,0 cm-1 pour la zone 5. Ces résultats montrent 

Ƌue le Đhauffage Ŷ͛est pas stƌiĐteŵeŶt hoŵogğŶe à l͛iŶtĠƌieuƌ du Đƌeuset de la Đellule LiŶkaŵ TS ϭϱϬϬ. Ces 
hétérogénéités peuvent être liées à la présence de défauts microscopiques dans le creuset. 
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Pour ces raisons, il est impératif d͛aŶalǇseƌ l͛iŵpaĐt de Đes dĠfauts suƌ le Đhauffage d͛uŶ ŵatĠƌiau à 
l͛iŶtĠƌieuƌ de la Đellule eŶ teŵpĠƌatuƌe.  
 

 
Figure III -18 : Écarts de la position des pics PL A et PL B, respectivement en bleu et rouge, entre (a) 20 et 100 °C  

et (b) 20 et 200 °C, extraits pour les zones 1 à 5. 
 

Par conséquent, nous avons placé un substrat de Si (111) dans la cellule Linkam TS 1500, que nous 

avons caractérisé par spectroscopie Raman à des températures de 20, 100 et 200 °C. Les zones du substrat 

de silicium analysées sont celles situées au-dessus des 5 zones présentées sur la Figure III-15. 

Ces mesures ont été réalisées en utilisaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϲϯϯ Ŷŵ, uŶ laser délivrant 

une puissance de 10 mW, un objectif ayant un grossissement x50 et une grande distance de travail, un 

temps d͛aĐƋuisitioŶ de ϭϬ s et en configurant le spectromètre en mode Static.  

La Figure III-19 présente la variation de la position de la bande Raman localisée à 521,0 cm-1 et 

attribuée au silicium lorsque la température du creuset varie de 20 à 100 °C (Figure III-19.(a)) puis de 20 

à 200 °C (Figure III-19.(b)). 

 

 
Figure III -19 : Écarts de la position de la raie Stokes du Si (111), entre (a) 20 et 100 °C et (b) 20 et 200 °C, extraits à partir 
des zones 1 à 5. Conditions : λinc = 633 nm, objectif x50 LDF, Plaser = 10 mW, temps d’acquisition = 10 s et en mode Static. 

 

La Figure III-19 montre que le décalage de ɷ;Si) induit par la variation de la température du creuset 

de 20 à 100 °C dans un premier temps (Figure III-19.(a)), et celle de 20 à 200 °C dans un deuxième temps 

(Figure III-19.(b)), est quasiment la même pour toutes les zones analysées. Nous pouvons donc conclure 

que la température du substrat de silicium positionné dans la cellule Linkam TS 1500 est quasiment 

homogène malgré les hétérogénéités détectées sur le fond du creuset. Nous pouvons ainsi considérer que 

la Đellule theƌŵiƋue Ŷ͛ajoute pas d͛iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌe sigŶifiĐatiǀes suƌ les ǀaleuƌs de ɷ, ȳ et A des 

raies Raman des matériaux analysés.  

(b) (a) 

(b) (a) 
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Dans cette partie de métrologie nous avons commencé par décrire les éléments constitutifs du 

spectromètre Raman et la cellule Linkam TS 1500 utilisée pour la réalisation des courbes de calibration. 

EŶsuite, l͛iŵpaĐt des paƌaŵğtƌes eŶǀiƌoŶŶeŵeŶtauǆ ;teŵpĠƌatuƌe et tauǆ d͛hǇgƌoŵĠtƌie de la salle de 
ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ paƌ speĐtƌosĐopie RaŵaŶͿ et iŶhĠƌeŶts à l͛appaƌeil ;loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe, puissaŶĐe 
laseƌ, teŵps d͛aĐƋuisitioŶ…Ϳ suƌ les ǀaleuƌs de ɷ, ȳ et A des bandes Raman caractéristiques des matériaux 

étudiés. Cela Ŷous a peƌŵis de dĠfiŶiƌ les ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales peƌŵettaŶt d͛effeĐtueƌ des ŵesuƌes 
les plus ƌĠpĠtaďles possiďles. EŶfiŶ, Ŷous aǀoŶs ĠǀaluĠ l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe eŶgeŶdƌĠe paƌ Ŷotƌe 
protocole expérimental à ± 0,1 cm-1. 

Nous utiliserons ces conditions et incertitudes de mesure dans la suite de ce chapitre, la prochaine 

partie portera sur les calibrations en température de nos échantillons. 

2 Calibrations en température 

La calibration en température est une étape capitale pour la caractérisation thermique des 

composants, et consiste à déterminer la relation corrélant la variation de position de la bande Raman 

Stokes, ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d͛uŶ ŵatĠƌiau doŶŶĠ, aǀeĐ la ǀaƌiatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de Đelui-ci. 

 Comparaison de différentes courbes de calibration à base de GaN 

Ce paƌagƌaphe est ĐoŶsaĐƌĠ à l͛aŶalǇse de l͛iŵpaĐt de la stƌuĐtuƌe des ĐoŵposaŶts de la filiğƌe GaN 
suƌ les Đouƌďes de ĐaliďƌatioŶ. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, Ŷous aǀoŶs aŶalǇsĠ l͛iŵpaĐt de la teŵpĠƌatuƌe suƌ 
l͛ĠǀolutioŶ de la positioŶ de la ďaŶde Raŵan E2h relative au GaN constituant les hétérostructures 

GaN/saphir, AlGaN/GaN/saphir, AlInN/GaN/saphir, AlGaN/GaN/SiC-6H (Golden Unit) et AlGaN/GaN/Si 

(111) décrites sur la Figure III-20 et que nous avons nommées respectivement échantillons 1, 2, 3, 4 et 5. 

Toutes ces hétérostructures sont non intentionnellement dopées. 

Il est important de préciser que nous disposoŶs de tƌğs peu d͛iŶfoƌŵatioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛ĠĐhaŶtilloŶ 4 

car il provient du commerce. Les autƌes ĠĐhaŶtilloŶs soŶt ĐoŶstituĠs d͛uŶ suďstƌat saphiƌ ;ϬϬϬϭͿ ou 
Si (111), suƌ lesƋuels les ĐouĐhes de GaN, d͛AlGaN/GaN ou d͛AlIŶN/GaN sont déposées par MOCVD 

("Metal Organic Chemical Vapor Deposition" en anglais pour « épitaxie en phase vapeur aux 

organométalliques »). 

 

 
Figure III -20 : Structure des 5 échantillons analysés. 

 

La Figure III-21 pƌĠseŶte les speĐtƌes RaŵaŶ à ϮϬ et ϮϬϬ °C de l͛ĠĐhaŶtilloŶ Ϯ. Les speĐtƌes RaŵaŶ des 
échantillons 1 et 3 sont très proches de ceux exposés sur la Figure III-21, et possèdent les mêmes raies 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

161 
 

correspondant au GaN et au saphir avec des amplitudes similaires. Nous décrirons les spectres des 

échantillons 4 et 5 plus loin au cours de ce chapitre. 

 

 
Figure III -21 : Spectres Raman à 20 et 200 °C de l’échantillon 2, AlGaN/GaN sur substrat saphir. 

Conditions : λinc = 633 nm, temps d’acquisition = 60 s, Plaser = 10 mW, objectif x50 et en mode Static. 
 

Sur cette figure, nous constatons la présence de 3 raies Raman Stokes situées à : 

- 568 cm-1 (E2h) et 734 cm-1 (A1LO) pour le GaN [135, 190]. 

- 417 cm-1 (A1g) pour le saphir (α-Al2O3) [195, 196]. 

- Nous observons également une large bande à 646 cm-1 correspondant à une émission de 

photoluminescence (PL) spécifique au saphir et au laser émettant à 633 nm. En effet, elle Ŷ͛est 
pas visible avec le laser émettant à 514 nm. 

A partir de ces spectres, nous remarquons à 200 °C une forte diminution des amplitudes des pics 

situés à 418 et 734 cm-1, ce qui rend difficile l͛ĠtaďlisseŵeŶt de Đouƌďes de ĐaliďƌatioŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe. 
Dans ces conditions, la raie E2h est la plus exploitable à 200 °C.  

 

Nous avons donc réalisé une courbe de calibration pour les 5 échantillons schématisés sur la Figure 

III-20 eŶ aŶalǇsaŶt l͛ĠǀolutioŶ de la positioŶ de la ďaŶde RaŵaŶ E2h issue des couches de GaN et de 

l͛AlGaN. Pouƌ Đela, ĐhaƋue ĠĐhaŶtilloŶ a ĠtĠ plaĐĠ daŶs la Đellule theƌŵiƋue LiŶkaŵ TS ϭϱϬϬ, puis trois 

spectres Raman ont été réalisés à chaque température variant de 20 à 300 °C par pas de 20 °C.  

Une fois la température de consigne de la cellule thermique atteinte, nous avons attendu 8 minutes 

avant de réaliser le premier spectre Raman. Le temps d͛aĐƋuisitioŶ a ĠtĠ ajustĠ pouƌ ĐhaƋue ĠĐhaŶtilloŶ 
de telle sorte que l͛aŵplitude de la bande Raman soit supérieure à 8 000 coups. Ainsi, le temps 

d͛aĐƋuisitioŶ fut de ϰϬ s pouƌ les ĠĐhaŶtilloŶs ϯ et ϱ, de ϲϬ s pouƌ les ĠĐhaŶtilloŶs ϭ et Ϯ et de ϮϬϬ s pouƌ 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ 4.  

La Figure III-22 présente les courbes de calibration reliant la position du pic Raman E2h en fonction 

de la température pour les cinq échantillons.  

Afin de vérifier la linéarité des courbes ɷ = f(T) obtenues pour les 5 échantillons, nous avons 

représenté la régression linéaire de chaque courbe de calibration sur la Figure III-22. Nous constatons 

Ƌu͛auĐuŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ Ŷ͛est liŶĠaiƌe et seŵďle plutƀt aǀoiƌ uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt eǆpoŶeŶtiel, Đe 
qui est cohérent avec la théorie [112, 197]. Il est iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌue daŶs la littĠƌatuƌe, l͛ĠǀolutioŶ de 
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ɷ (E2h) du GaN est régulièrement considérée Đoŵŵe ĠtaŶt liŶĠaiƌe aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe 

[98, 141, 198]. Cela prouǀe Ƌue la teŵpĠƌatuƌe d͛uŶ ĐoŵposaŶt électronique, extraite en considérant une 

évolution linéaire des courbes ɷ = f(T), peut ġtƌe eŶtaĐhĠe d͛eƌƌeuƌs.  
 

 
Figure III -22 : Courbes de calibration du mode E2h du GaN des 5 échantillons. 

 

Cependant, nous avons comparé nos mesures expérimentales avec celles rapportées dans la 

littérature en considérant nos courbes de calibration quasi-linéaire. C͛est-à-dire en supposant que ɷ varie 

avec la température selon la relation suivante : 

 

= δ߂  .ܣ 𝑇 + Eq. III ܤ -3 

A (cm-1/°C) et B (cm-1) sont des constantes qui correspondent respectivement à la pente de la droite 

et à l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe. Nous aǀoŶs estiŵĠ l͛iŶĐeƌtitude de la peŶte ;± 0,001 cm-1/°C) en prenant en 

Đoŵpte l͛iŶĐeƌtitude de la Đellule theƌŵiƋue ;± 1 °C) et des mesures de fréquence Raman (± 0,1 cm-1), sur 

l͛iŶteƌǀalle de teŵpĠƌatuƌe ĠtudiĠ. 
La Figure III-22 met en évidence que les valeurs de A et de B sont dépendantes du substrat et de la 

nature des couches semiconductrices constituant les hétérostructures analysées. En effet, les valeurs de 

A sont proches de - 0,016 ± 0,001 cm-1/°C pouƌ les ĠĐhaŶtilloŶs ϭ, Ϯ et ϯ taŶdis Ƌu͛elles soŶt de l͛oƌdƌe de 
- 0,010 ± 0,001 cm-1/°C pour les échantillons 4 et 5. De même, les valeurs de B sont égales à 569,0 ; 569,9 ; 

568,8 ; 568,4 et 567,2 cm-1 pour les échantillons 1, 2, 3, 4 et 5, respectivement.  

Cependant, nous notons que les valeurs de A déterminées pour les hétérostructures AlGaN/GaN et 

AlInN/GaN épitaxiées sur un substrat de saphir (échantillons 2 et 3) sont semblables contrairement à celles 

obtenues pour les hétérostructures AlGaN/GaN réalisées sur un substrat de SiC (échantillon 4) et sur un 

substrat de silicium (échantillon 5). Ces oďseƌǀatioŶs ŵoŶtƌeŶt l͛iŶflueŶĐe des propriétés spécifiques du 

substrat sur l͛ĠǀolutioŶ du comportement thermique de ɷ (E2h) du GaN. En effet, le désaccord de maille 

entre les substrats en saphir, silicium et SiC-6H et le GaN étant de 33, 41 et 4% [199], respectivement, 

l͛Ġtat de ĐoŶtƌaiŶte eǆistaŶt au seiŶ de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlGaN/GaN est foƌteŵeŶt dĠpeŶdaŶte de la 
nature du substrat [87, 141]. Par conséquent, cela peut justifier les différentes valeurs de B présentées 

sur la Figure III-22. Il est important de noter que le coefficient de dilatation thermique des substrats en 

saphir [200], en silicium [201] et en SiC [202] est égal à 7,5x10-6, 2,6x10-6 et 4,3x10-6 K-1, respectivement. 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

163 
 

Ainsi, les contraintes mécaniques produites entre le substrat et la couche de GaN sont susceptibles 

d͛Ġǀolueƌ aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe [203].  

Ces résultats sont cohérents avec ceux rapportés dans la littérature puisque de nombreuses 

publications expriment que les différences entre les valeurs de B peuvent également être expliquées par 

des effets d͛Ġtats de ĐoŶtƌaiŶtes, iŶhĠƌeŶtes auǆ stƌuĐtuƌes ĠpitaǆiĠes, susĐeptiďles de pƌoǀeŶiƌ de diǀeƌs 
facteurs tels que [110, 120, 203, 204] : 

- la différence de nature du substrat, 

- la technique de croissance utilisée, 

- la pƌĠseŶĐe d͛uŶe ĐouĐhe de ŶuĐlĠatioŶ eŶtƌe le GaN et le suďstƌat,  
- la qualité des couches et des interfaces GaN/substrat et AlGaN/GaN ou AlInN/GaN. 

Le Tableau III-5 présente une comparaison entre les valeurs de A et B déterminées 

expérimentalement et celles issues de plusieurs études publiées. 

 

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3 Echantillon 4 Echantillon 5 
A  

(cm-1/°C) 
B  

(cm-1) 
A  

(cm-1/°C) 
B  

(cm-1) 
A  

(cm-1/°C) 
B  

(cm-1) 
A 

 (cm-1/°C) 
B  

(cm-1) 
A  

(cm-1/°C) 
B  

(cm-1) 

- 0,016 
± 1.10-3 

569,0 
± 0,1 

- 0,016 
± 1.10-3 

569,9 
± 0,1 

- 0,017 
± 1.10-3 

568,8 
± 0,1 

- 0,010 
± 1.10-3 

568,4± 
0,1 

- 0,009 
± 1.10-3 

567,2  
± 0,1 

- 0,016 
± 4.10-3 

[118] 

567,0 
± 1 

[118] 

- 0,014 
± 2,7.10-3 

[205] 

567,2 
± 0,5 
[205] 

    - 0,010 
[206] 

567,0 
± 0,02 
[206] 

- 0,014 
[112] 

567,1 
[112] 

- 0,017 
± 4,4.10-4 

[87] 

568,6 
± 0,02 
[87] 

      

- 0,018 
± 3,5.10-3 

[207] 

569,1 
± 0,5 
[207] 

        

- 0,014 
± 5,3.10-3 

[208] 

568,0 
± 0,5 
[208] 

        

Tableau III -5 : Valeur des constantes A et B pour chaque échantillon, issue de nos résultats (en rouge) et de la littérature 
(en noir). 

 

Nous remarquons que les valeurs de A déterminées expérimentalement sont en accord avec celles 

de la littĠƌatuƌe pouƌ toutes les hĠtĠƌostƌuĐtuƌes eǆĐeptĠ l͛ĠĐhaŶtilloŶ ϯ. EŶ effet, auĐuŶe ƌĠfĠƌeŶĐe 
ďiďliogƌaphiƋue Ŷe pƌĠseŶte d͛Ġtudes ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛ĠǀolutioŶ de la position de la bande Raman E2h 

pƌoǀeŶaŶt du GaN de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlIŶN/GaN eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe. 
Pour notre application, des différences de pente engendrent des différences de résolution de la 

température. En effet, une pente moins élevée induit une plus faible précision de mesure de la 

teŵpĠƌatuƌe. Si l͛oŶ pƌeŶd uŶe iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de Ϭ,ϭ cm-1, usuellement utilisée [53], alors nous 

obtenons les résolutions en température du Tableau III-6. 

 

N° de l’éĐhaŶtilloŶ 1 2 3 4 5 

Valeur de la pente A (cm-1/K) - 0,016 - 0,016 - 0,017 - 0,010 - 0,0094 

Résolution en température (K) ± 6 ± 6 ± 6 ± 10 ± 11 

Tableau III -6 : Résolution en température des différents échantillons. 
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Tous ces résultats montrent que la courbe de calibration est intrinsèquement dépendante de la 

nature du substrat, de l͛Ġpaisseuƌ et de la ĐoŵpositioŶ des ĐouĐhes seŵiĐoŶduĐtƌiĐes ĐoŶstituaŶt 
l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe. AiŶsi, il est iŵpĠƌatif de ƌĠaliseƌ uŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ suƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ doŶt la 
structure est ideŶtiƋue à Đelle du ĐoŵposaŶt Ƌue l͛oŶ souhaite ĐaƌaĐtĠriser thermiquement. 

 

Malgré une cohérence des résultats présentés dans ce paragraphe avec ceux exposés dans la 

littérature, et certains coefficients R² supérieurs à 0,99, nous pensons que les courbes de calibration 

Ŷ͛ĠpouseŶt pas suffisaŵŵeŶt les poiŶts eǆpĠƌiŵeŶtauǆ eŶtƌe l͛aŵďiaŶte et ϱϬ °C, afiŶ d͛eǆploiteƌ de façoŶ 
efficace la technique de thermométrie par le décalage de la fréquence de la raie Stokes. En effet, cette 

deƌŶiğƌe ƌepose suƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ de l͛ĠĐhauffeŵeŶt du ĐoŵposaŶt à paƌtiƌ d͛uŶ Ġtat de ƌĠfĠƌeŶĐe, 
usuellement attribué à la température ambiante. Par conséquent, si les points expérimentaux au 

ǀoisiŶage de la teŵpĠƌatuƌe de l͛Ġtat de référence ne sont pas contenus dans la courbe de calibration, 

aloƌs l͛estiŵatioŶ de ȴT renverra à un résultat qui sera faussé. 

Pouƌ Đes ƌaisoŶs, Ŷous aǀoŶs essaǇĠ de ŵodĠliseƌ l͛ĠǀolutioŶ de ɷ (E2h) du GaN avec la température 

en utilisant une loi de puissance. 

 Établissement des courbes de calibration à partir de modèles de 
régression non-linéaires 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs pƌĠĐisĠ au dĠďut de Đette paƌtie, les ĠǀolutioŶs des Đouƌďes ɷ = f(T) illustrées 

sur la Figure III-22 et extraites expérimentalement ne sont pas linéaires, il donc est nécessaire de les 

ƌepƌĠseŶteƌ à l͛aide d͛uŶ modèle de régression non linéaire sous forme de puissance afin de caractériser 

ces allures aǀeĐ le plus de pƌĠĐisioŶ possiďle. Nous aǀoŶs Đhoisi d͛utiliseƌ la loi suiǀaŶte : 

 

ሺ𝑇ሻߜ  = .ܣ 𝑇 +  ܥ
Eq. III -4 

Avec ɷ (cm-1) la position de la raie et T (°C) la température correspondante. Les termes A (°C-B.cm-1), 

B (sans unité) et C (cm-1) sont des constantes déterminées par fit, à partir des mesures expérimentales. La 

Figure III-23 présente la superposition des points expérimentaux de ɷ (E2h) du GaN des 5 échantillons et 

les couƌďes ŵodĠlisĠes seloŶ l͛EƋ. III-4. Les paramètres de fit des différentes courbes ainsi que les 

coefficients de corrélation R² sont regroupés dans le Tableau III-7. Les coefficients de corrélation R² étant 

tous supérieurs à 0,99, nous estimons que les fonctions mathématiques traduisent bien le comportement 

de  avec la température. 
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Figure III -23 : Courbes de calibration du mode E2h du GaN des 5 échantillons. 

 

Echantillon 1 2 3 4 5 
A (°C-B.cm-1) -0,01023 -0,005079 -0,004763 -0,0006668 -0,001028 

B (sans unité) 1,077 1,199 1,210 1,467 1,408 
C (cm-1) 568,7 569,5 568,6 568,0 567,0 

R² 0,9972 0,9993 0,9998 0,9982 0,9947 
Tableau III -7 : Paramètres de fit des relations δ = f(T) et les coefficients de corrélation R² associés pour chaque 

échantillon. 
 

Dans cette partie nous avons étudié le comportement du paramètre ɷ du mode de vibration E2h du 

GaN eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, et Ŷous aǀoŶs ŵis eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŵpaĐt du Đhoiǆ du suďstƌat et de la 

structure des couches semiconductrices constituant les hétérostructures analysées. Nous avons comparé 

nos mesures expérimentales avec celles issues de la littérature. Elles sont bien corrélées. Enfin, nous avons 

utilisé un modèle de régression non liŶĠaiƌe pouƌ siŵuleƌ les alluƌes ɷ;E2h) = f(T) avec une meilleure 

pƌĠĐisioŶ. Nous utiliseƌoŶs Đelui de l͛ĠĐhaŶtilloŶ N°ϰ, correspondant à un échantillon jumeau du Golden 

Unit (AlGaN/GaN/SiC) retiré de son embase dans la prochaine partie, qui portera sur la caractérisation 

thermique de celui-ci. 

3 Caractérisation thermique du Golden Unit  

Les mesures de température utilisant la spectroscopie Raman sont donc basées sur la modification 

de l͛ĠŶeƌgie des phoŶoŶs aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe Ƌui est oďseƌǀĠe à paƌtiƌ de l͛aŶalǇse du dĠĐalage de la 
positioŶ de la ďaŶde RaŵaŶ Stokes iŶduit paƌ l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe. CepeŶdaŶt, la pƌĠĐisioŶ de Đette 
technique est sujette à des erreurs engendrées par des stress mécaniques qui se développent lorsque les 

composants électroniƋues soŶt polaƌisĠs eŶ ŵode opĠƌatioŶŶel et Ƌui soŶt le ƌĠsultat d͛effets 
theƌŵoĠlastiƋues et d͛effets piĠzoĠleĐtƌiƋues [119]. 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs ŵeŶtioŶŶĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, Đette teĐhŶiƋue ŶĠĐessite l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶe 
courbe de calibration afin de traduire la variation de la position du pic Raman Stokes en une variation de 

température. En pratique, la courbe de calibration est obtenue en réalisant un chauffage isotherme de 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

166 
 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ ;uŶe hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlGaN/GaN ĠpitaǆiĠe suƌ uŶ suďstƌat de saphiƌ, de siliĐiuŵ ou de 
carbure de silicium selon les cas) puis en établissant la courbe  = f(T).  

Loƌs de la ĐaliďƌatioŶ de l͛hĠtĠƌojonction AlGaN/GaN, il y a une évolution inhérente du stress 

thermoélastique engendré par les différences entre les coefficients de dilatation thermique caractérisant 

ĐhaĐuŶe des ĐouĐhes ĐoŶstituaŶt l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe aŶalǇsĠe. L͛aŵpleuƌ seloŶ laƋuelle Đe stƌess se 

développe peut affecter les courbes de calibration qui peuvent être différentes suivant les structures 

AlGaN/GaN étudiées. Effectivement, les états de contrainte existants au sein des hétérostructures 

AlGaN/GaN sont fortement dépendants non seulement de la nature du substrat et du procédé 

technologique utilisés lors de la croissance des couches semiconductrices mais aussi de la qualité de 

l͛iŶteƌfaĐe AlGaN/GaN. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, uŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ seƌa stƌiĐteŵeŶt ǀalidĠe si l͛Ġtat de 
contrainte de la structure utilisée pour la calibration est strictement identique à celui du composant 

caractérisé thermiquement, afiŶ de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛eŶseŵďle des interfaces présentes dans 

l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe ;passivation, ŵĠtallisatioŶ…Ϳ.  
De plus, lorsque la température d͛auto-ĠĐhauffeŵeŶt d͛uŶ tƌaŶsistoƌ eŶ ŵode opĠƌatioŶŶel est 

mesurée, le chauffage localisé cause une distribution de température différente en comparaison de celle 

existant lors du chauffage isotherme utilisé durant la calibration. En outre, cet échauffement local est 

susceptible de causer des contraintes thermoélastiques localisées, dues aux dilatations thermiques 

iŶduites plus iŶteŶses Ƌu͛au seiŶ du ƌeste de la couche (i.e. de GaN) [143]. Ainsi, la distribution de 

contrainte thermoélastique mise en jeu lorsque le composant est polarisé diffère de celui existant lors de 

la ĐaliďƌatioŶ. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, Đes diffĠƌeŶĐes peuǀeŶt iŶduiƌe des eƌƌeuƌs loƌs de l͛eǆtƌaĐtioŶ de la 
température à partir du décalage de la bande Raman Stokes. 

Il est possiďle de s'affƌaŶĐhiƌ de Đes pƌoďlğŵes de stƌess eŶ ĠtudiaŶt l͛ĠǀolutioŶ du ƌappoƌt eŶtƌe 
l͛aŵplitude de la bande Raman Stokes et celle de la bande Raman anti-Stokes en fonction de la 

température. Cependant, cette technique est diffiĐile à ŵettƌe eŶ œuǀƌe paƌĐe Ƌue l͛aŵplitude du pic 

Raman anti-Stokes est faible et Đe, d͛autaŶt Ƌue la teŵpĠƌatuƌe augŵeŶte, ce qui ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ 
de teŵps d͛aĐƋuisitioŶ ĠleǀĠs pouƌ oďteŶiƌ des sigŶauǆ eǆploitaďles. De plus, Đette teĐhŶiƋue ŶĠĐessite 

l͛utilisatioŶ d͛uŶ filtƌe NotĐh Ƌui est oŶĠƌeuǆ et qui se dégrade rapidement.  

Beechem et al. [116] se sont focalisés sur la dépendance de la largeur à mi-hauteur de la bande 

Raman Stokes avec la température, et ont montré Ƌu͛elle serait peu sensible au stress mécanique existant 

au seiŶ des ĐoŵposaŶts à ďase de siliĐiuŵ. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, il est possiďle d͛eǆtƌaiƌe uŶe teŵpĠƌatuƌe 
plus précise Ƌu͛aǀeĐ le suiǀi de ɷ même si les stress thermoélastiques évoluent. Cependant, il Ŷ͛est pas 
certain que cette méthode soit utilisable pour les composants à base de GaN parce que la largeur à mi-

hauteur de la bande Raman pourrait être influencée par les effets piézoélectriques [119]. De plus, nous 

avons ŵoŶtƌĠ daŶs la pƌeŵiğƌe paƌtie de Đe Đhapitƌe Ƌue l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de la largeur à mi-

hauteur est plus élevée que celle de la position de la fréquence Raman. 

Ainsi, l͛Ġtat de stƌess gloďal d͛uŶ ĐoŵposaŶt foŶĐtioŶŶaŶt eŶ ŵode opĠƌatioŶŶel est issu de la 
combinaison du stress thermoélastique, des contraintes provenant des différentes interfaces (passivation, 

ŵĠtallisatioŶ…Ϳ et d͛uŶ effet d͛iŶǀeƌsioŶ de l͛effet piézoélectrique existant au sein des hétérostructures 

AlGaN/GaN [119, 141, 143, 209]. 

Pouƌ toutes Đes ƌaisoŶs, il est doŶĐ iŵpĠƌatif d͛aŶalǇseƌ l͛iŵpaĐt de Đes ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues suƌ 
les spectres RaŵaŶ Đaƌ ils pouƌƌaieŶt eŶgeŶdƌeƌ uŶe ŵauǀaise estiŵatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-

échauffement des composants en fonctionnement. 
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 Influence des contraintes mécaniques sur le spectre Raman 

AfiŶ d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de Đes effets de stƌess suƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe eŶ 
fonctionnement, Beechem et al. [119] oŶt ĐoŵpaƌĠ des teŵpĠƌatuƌes d͛auto-échauffement de transistors 

AlGaN/GaN polarisés qui ont été déterminées à partir de la position, la largeur à mi-hauteur de la bande 

Raman Stokes et du rapport des amplitudes de la bande Raman Stokes (IS) et anti-Stokes (IAS).  

 Impact des effets de stress induits mécaniquement sur le spectre Raman du 
matériau analysé 

Beechem et al. [119] oŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe Ƌu͛uŶ stƌess ŵĠĐaŶiƋue eŶ ĐoŵpƌessioŶ appliƋuĠ suƌ uŶe 
structure AlGaN/GaN/SiC induit une augmentation de la position de la bande Raman Stokes E2h relative 

au GaN aloƌs Ƌu͛uŶe augŵeŶtation de température implique une diminution de celle-ci. Dans ces 

conditions, la détermination des températures des transistors en fonctionnement extraites à partir du 

décalage du pic Raman E2h est sous-estimée. De la même façon, ils ont montré que 
ூೄூಲೄ est indépendant 

des contraintes mécaniques eǆistaŶtes au seiŶ de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlGaN/GaN, et que ȳ de la bande 

Raman Stokes y est moins dépendante que ɷ. AiŶsi, la teŵpĠƌatuƌe d͛uŶ ĐoŵposaŶt ĠleĐtƌoŶiƋue eŶ 

fonctionnement déterminée à partir de la méthode utilisant le  
ூೄூಲೄ ou le ȳ de la ďaŶde RaŵaŶ Stokes Ŷ͛est 

pas iŶflueŶĐĠe paƌ le stƌess ďiaǆial appliƋuĠ le loŶg du plaŶ ďasal ;plaŶ peƌpeŶdiĐulaiƌe à l͛aǆe CͿ du GaN 
comme cela est souvent le cas lorsque les composants sont polarisés en mode opérationnel. De même, 

ils ont évoqué la possibilité de déterminer la température à partir de la largeur à mi-hauteur de la bande 

Raman parce que ȳ dĠpeŶd pƌiŶĐipaleŵeŶt de la teŵpĠƌatuƌe et tƌğs peu de l͛Ġtat de ĐoŶtƌaiŶte de 
l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlGaN/GaN. Cette possibilité a également été confirmée par Kuball et al. [203]. 

Par conséquent, Beechem et al. [119] ont également comparé les températures extraites à partir des 

évolutions de δ, ȳ et 
ூೄூಲೄ loƌsƋu͛uŶ tƌaŶsistoƌ AlGaN/GaN/SiC est polaƌisĠ à VDS = Ϯϴ V afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe 

puissaŶĐe ǀaƌiaŶt jusƋu͛à ϲ W ;Ϯ,ϱ W/ŵŵͿ. Ces teŵpĠƌatuƌes oŶt eŶsuite ĠtĠ ĐoŶfƌoŶtĠes à Đelles 
obtenues à partir de modèles physiques.  

Dans ces conditions, ils ont montré que les températures extraites à partir des décalages de la 

position et de la largeur à mi-hauteur de la bande Raman E2h étaient sous estimées à cause des états de 

contraintes complexes engendrés par les effets thermoélastiques et piézoélectriques. Par contre, 

loƌsƋu͛oŶ s͛affƌaŶĐhit des effets liĠs auǆ effets piĠzoĠleĐtƌiƋues, les teŵpĠƌatuƌes eǆtƌaites à paƌtiƌ de  

de la bande Raman E2h sont comparables à celles obtenues à partir des modèles physiques et par 

conséquent à celles extraites avec la méthode basée sur 
ூೄூಲೄ. 

Cette étude met en évidence que les températures mesurées à partir de la largeur à mi-hauteur et 

du rapport 
ூೄூಲೄ ne sont pas influencées par les stress thermoélastiques.  

CepeŶdaŶt, l͛eǆtƌaĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement des composants polarisés à partir 

de la méthode utilisant 
ூೄூಲೄ Ŷ͛est pas faĐile à ŵettƌe eŶ œuǀƌe à Đause de la faiďle amplitude de la bande 

Raman anti-Stokes Đoŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs sigŶalĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. De ŵġŵe, la faiďle dĠpeŶdaŶĐe de la 
largeur à mi-hauteur de la bande Raman Stokes vis-à-vis de la température et le rapport signal sur bruit 
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ĠleǀĠ ŶĠĐessaiƌe à l͛oďteŶtioŶ de ŵesuƌes pƌĠĐises ƌeŶd diffiĐile l͛eǆtƌaĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe des 
composants en fonctionnement [203]. De plus, la largeur à mi-hauteur du pic Raman est élargie à cause 

de la résolution spectrale limitée des spectromètres utilisés.  

Pouƌ Đes ƌaisoŶs, l͛eǆtƌaĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe des tƌaŶsistoƌs AlGaN/GaN à paƌtiƌ du dĠĐalage de la 
position de la bande Raman E2h relative à GaN est la méthode la plus communément utilisée en 

thermographie Raman [203]. 

Afin de garantir la précision des mesures de thermographie Raman, il est nécessaire de quantifier 

l͛iŵpaĐt des ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaniques sur le déplacement des pics Raman lorsque les composants sont 

polarisés. Batten et al. [143] ont rapporté Ƌu͛il est possiďle de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ siŵultaŶĠŵeŶt la teŵpĠƌatuƌe 
de fonctionnement et les contraintes thermomécaniques ŵises eŶ jeu loƌsƋu͛uŶ HEMT AlGaN/GaN est 
polarisé en utilisant la spectroscopie Raman. En effet, la bande Raman E2h est plus sensible à la contrainte 

thermomécanique que le mode phonon A1(LO) lors de la caractérisation de composants polarisés [141, 

142]. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, l͛utilisatioŶ du dĠĐalage du pic Raman A1(LO) au lieu de celui du mode de vibration 

E2h ĐoŶstitue uŶe ďoŶŶe appƌoĐhe pouƌ ŵiŶiŵiseƌ l͛effet des ĐoŶtƌaiŶtes theƌŵoŵĠĐaŶiƋues suƌ les 
mesures de thermographie Raman effectuées sur les HEMTs AlGaN/GaN en fonctionnement. Ainsi, ils ont 

ŵoŶtƌĠ Ƌue la teŵpĠƌatuƌe d͛uŶ tƌaŶsistoƌ AlGaN/GaN suƌ uŶ suďstƌat de SiC polaƌisĠ à VDS = 40 V et 

VGS = 0 V et délivrant une densité de puissance de 25 W/mm est sous-estiŵĠe de ϳ et ϮϬ% loƌsƋu͛elle est 
extraite à partir du décalage de la bande Raman A1(LO) et E2h, respectivement. Il est important de signaler 

que ces mesures ont été réalisées sur une zone du composant située à 0,4 µm du pied de la grille. En 

couplant ces mesures avec des simulations thermomécaniques, ils ont estimé une température de 240 °C 

et un état de contrainte à - 0,37 GPa lorsque le transistor délivre une densité de puissance de 25W/mm 

 

Kuball et al. [203] rappoƌteŶt Ƌu͛uŶ laƌge gƌadieŶt de teŵpĠƌatuƌe est gĠŶĠƌĠ pƌğs du ĐoŶtaĐt de 
gƌille loƌsƋue les tƌaŶsistoƌs soŶt polaƌisĠs eŶ ŵode opĠƌatioŶŶel aloƌs Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
est uniforme durant la calibration. Ce gradient de température est particulièrement élevé lorsque les 

HEMTs à base de GaN opèrent avec des densités de puissance très élevées, comme le montre la Figure 

III-24. Cela peut impliƋueƌ l͛appaƌitioŶ de ĐoŶtƌaiŶtes theƌŵoŵĠĐaŶiƋues locales importantes qui peuvent 

fausseƌ les ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌe paƌ speĐtƌosĐopie RaŵaŶ. D͛ailleuƌs, uŶe siŵulatioŶ du pƌofil de 
distribution des contraintes thermomécaniques est présentée sur la Figure III-24.(b). 

Si les contraintes thermomécaniques, que ce soit avec ou sans effet piézoélectrique, ne sont pas 

prises en compte, il apparaît une différence entre les mesures de température issues du décalage de la 

bande Raman A1(LO) et celui du mode du phonon E2h, comme cela est illustré sur la Figure III-24.(a). Nous 

ĐoŶstatoŶs Ƌue l͛effet le plus iŵpoƌtaŶt est situĠ daŶs uŶe zoŶe pƌoĐhe de la gƌille du ĐƀtĠ du ĐoŶtaĐt de 
drain et que cette zone ne peut pas être atteinte par la lumière excitatrice utilisée lors des caractérisations 

par spectroscopie Raman. En effet les mesures présentées sur les Figure III-24.(a) et Figure III-24.;ďͿ Ŷ͛oŶt 
pas été réalisées en éclairant les composants par le dessus, comme habituellement, mais par le substrat, 

afin de comparer ces mesures expérimentales avec les résultats obtenus par simulation numérique, 

notamment sous la grille. Cette technique permet également la caractérisation thermique du GaN situé 

sous les électrodes de grille, de drain et de source. Cependant, nous devons noter que les composants 

fonctionnant en condition réelle sont montés sur une embase et un système électronique, et le fait de 

changer ces conditions de mesure pour rendre le dessous du HEMT optiquement visible, modifie 

également la dissipation thermique de celui-ci. 
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Il est également important de noter que le gradient thermique et le stress thermomécanique 

résultant évoluent avec la densité de puissance délivrée par le transistor. Cet effet de contrainte 

thermomécanique peut souvent être négligé parce que les composants opèrent typiquement à des 

densités de puissance nettement inférieures à 25 W/mm qui est la valeur utilisée pour illustrer cet effet 

[203, 143]. 

 

 
Figure III -24 : (a) Distribution de ΔT et (b) de la contrainte thermoélastique d’un transistor HEMT AlGaN/GaN. Les 
triangles blancs ont été mesurés à partir du décalage en fréquence de la bande Raman A1(LO) du GaN. Les triangles 

noirs ont été déterminés par simulation numérique. Le zoom présenté dans la figure (a) montre la température 
déterminée soit à partir du décalage du pic Raman E2h ou A1(LO) [143]. 

 

Ces études montrent donc Ƌu͛il existe des contraintes thermomécaniques pouvant induire une sous-

estimation des températures extraites à partir du décalage de la position de la bande Raman E2h induit 

paƌ l͛ĠĐhauffeŵeŶt des ĐoŵposaŶts ĠleĐtƌoŶiƋues. Il est possiďle de s͛affƌaŶĐhiƌ de Đes effets de 

ĐoŶtƌaiŶtes eŶ utilisaŶt des teĐhŶiƋues ďasĠes suƌ l͛aŶalǇse de l͛ĠǀolutioŶ de ூೄூಲೄ  ou de  avec la 

teŵpĠƌatuƌe du ŵatĠƌiau ĠtudiĠ. CepeŶdaŶt, Đes teĐhŶiƋues soŶt diffiĐiles à ŵettƌe eŶ œuǀƌe. Pouƌ Đes 
raisons, la caractérisation thermique des composants polarisés à partir de la position de la bande Raman 

E2h reste la plus simple à appliquer car l͛aŵplitude de ce mode phonon est très intense et les conditions 

de polaƌisatioŶ des tƌaŶsistoƌs ĠtudiĠs autoƌiseŶt de ŶĠgligeƌ l͛iŶflueŶĐe des effets de contrainte 

mécanique sur la bande Raman E2h.    

 Impact des effets piézoélectriques sur le spectre Raman 

L͛appliĐatioŶ d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue suƌ uŶ ĐoŵposaŶt ƌĠalisĠ aǀeĐ des ŵatĠƌiauǆ piĠzoĠleĐtƌiƋues, 
tels que le GaN, est susceptible de générer l͛appaƌitioŶ de ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues internes provoquant 

un effet piézoélectrique inverse [210]. Cela peut provoquer un déplacement de la bande Raman E2h et 

aiŶsi eŶtƌaîŶeƌ uŶe ŵauǀaise estiŵatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement du transistor AlGaN/GaN 

polarisé.  

Il eǆiste uŶe ŵĠthode siŵple Ƌui peƌŵet de s͛affƌaŶĐhiƌ de Đette iŶǀeƌsioŶ des effets piĠzoĠleĐtƌiƋues 
loƌsƋu͛oŶ ĐaƌaĐtĠƌise la teŵpĠƌatuƌe du tƌaŶsistoƌ polaƌisĠ à l͛Ġtat ON. EŶ effet, il suffit de soustƌaiƌe la 

position de la bande Raman E2h ŵesuƌĠe loƌsƋue le ĐoŵposaŶt est polaƌisĠ à l͛Ġtat ON aǀeĐ Đelle oďteŶue 
loƌsƋu͛il est polaƌisĠ à l͛Ġtat de piŶĐeŵeŶt ;le ĐouƌaŶt est ƋuasiŵeŶt ŶulͿ pouƌ ĐhaƋue ǀaleuƌ de VDS [131, 

141, 203].  
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Cette approche est correcte car la distribution du champ électrique et la contrainte piézoélectrique 

Ŷe diffğƌeŶt pas de façoŶ sigŶifiĐatiǀe eŶtƌe l͛Ġtat ON et l͛Ġtat de piŶĐeŵeŶt du ĐoŵposaŶt pouƌ uŶe 
même valeur de VDS [131, 209].  

 Caractérisation thermique du composant 

 Extraction du spectre Raman du composant à température ambiante 

Le spectre Raman caractérisant le Golden Unit à température ambiante est présenté sur la Figure 

III-25. On constate la présence de six raies Raman Stokes situées respectivement à : 

- 568 cm-1 (E2h) et 734 cm-1 (A1LO) pour le GaN [135] 

- 504 cm-1 (FLA), 767 cm-1 (E2l), 789 cm-1 (E2h) et 798 cm-1 (E1LO) pour le SiC-6H [211 - 213].  

 

 
Figure III -25 : Spectre de diffusion Raman Stokes obtenu sur le Golden Unit de structure AlGaN/GaN sur un substrat de 

SiC, avec λlaser = 633 nm et à température ambiante. 
 

La dĠteƌŵiŶatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement du Golden Unit sera effectuée à partir de 

l͛aŶalǇse du dĠplaĐeŵeŶt du ŵode phoŶoŶ E2h relatif au GaN induit par différentes conditions de 

polarisation. Cette teĐhŶiƋue ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ d͛uŶe Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe Ƌui a ĠtĠ 
présentée sur la Figure III-22.  

D͛apƌğs le speĐtƌe Raman de la Figure III-25, plusieurs pics relatifs au SiC-6H permettent de 

dĠteƌŵiŶeƌ la teŵpĠƌatuƌe d͛ĠĐhauffeŵeŶt du suďstƌat simultanément à celle de la couche de GaN. 

Cependant, les raies FLA et E1LO ont des amplitudes trop faibles par rapport au E2h du GaN, tandis que 

celle du mode E2h du SiC est très importante et risque de saturer le détecteur pour un long temps 

d͛aĐƋuisitioŶ nécessaire pour obtenir une grande amplitude de la bande Raman du E2h du GaN. Pour ces 

raisons, nous déterminerons la température du substrat via le suivi du paramètre ɷ (E2low) du SiC-6H.  

 

La Figure III-26 présente la courbe de calibration du mode phonon ɷ (E2low) du SiC-6H en fonction de 

la température.  

D͛apƌğs la Figure III-26, nous constatons que les points expérimentaux extraits semblent suivre une 

loi de puissance, en fonction de la température. Dans la littérature, plusieurs études rapportent une 

dépendance non-linéaire de ɷ du mode phonon du SiC-4H en fonction de la température [214 - 216], mais 

tƌğs peu de puďliĐatioŶ s͛iŶtĠƌesseŶt à la dĠpeŶdaŶĐe de ɷ, et ŶotaŵŵeŶt de ɷ ;E2low) du SiC-6H. En effet, 
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Ŷous Ŷe pouǀoŶs Điteƌ, à Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐe, Ƌue l͛Ġtude de Bauer et al. [217], qui étudient la dépendance 

de ɷ en température des SiC-4H et -6H (ɷ (E2low)Ϳ de ϯ à ϭϭϮ °C, et ƌĠǀğleŶt Ƌue l͛eŶseŵďle des Đouƌďes 
suivent une loi linéaire. Cependant, plusieurs arguments nous amènent à penser que ces résultats ne sont 

pas adaptĠs à Ŷotƌe Đas. Tout d͛aďoƌd, Ŷous peŶsoŶs Ƌue la gaŵŵe de teŵpĠƌatuƌe ĠtudiĠe est tƌop faiďle 
pouƌ Ġŵettƌe uŶe telle hǇpothğse. EŶsuite, les Đouƌďes Ŷe seŵďleŶt pas si liŶĠaiƌes et d͛ailleuƌs, les 
coefficients R² ne sont pas spécifiés. Enfin, la linéarité de ɷ du SiC-4H en température reviendrait à être 

en désaccord avec les publications citées plus haut, dont les gammes de température étudiées sont de 80 

à 873 K [214], de 80 à 550 K [215] et de 15 à 970 K [216]. Pour ces raisons, nous pensons que la non-

linéarité du paramètre ɷ (E2low) du SiC-6H est envisageable. 

 

 
Figure III -26 : Courbe de calibration du mode δ (E2low) du SiC-6H du Golden Unit. 

Conditions : λinc = 633 nm, temps d’acquisition = 60 s, Plaser = 10 mW, objectif x50 et en mode Static. 
 

En utilisant l͛EƋ III-4 avec les points expérimentaux, nous obtenons les paramètres de fit regroupés 

dans le Tableau III-8. D͛apƌğs Đelui-ci, nous constatons un coefficient R² > 0,99, démontrant une bonne 

corrélation entre la loi de puissance et les valeurs expérimentales. De ce fait, nous choisirons cette loi 

pour déterminer la température du substrat du Golden Unit. 

 

A (°C-B.cm-1) B (sans unité) C (cm-1) R² 
0,00597 1,189 767,5 0,9991 

Tableau III -8 : Paramètres de fit de la courbe décrivant l’évolution de δ (E2low) du SiC-6H sur la Figure III -26. 

 Détermination de la température du GaN par spectroscopie Raman 

Ce paƌagƌaphe pƌĠseŶte les pƌeŵieƌs ƌĠsultats ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛eǆtƌaĐtioŶ des teŵpĠƌatuƌes paƌ 
spectroscopie Raman réalisées sur le Golden Unit polarisé en régime continu. Toutes ces mesures ont été 

effectuées en utilisant le protocole expérimental défini dans la première partie de ce chapitre. 

La carte de mesure permettant la polarisation du composant est fixée sur un socle en aluminium pour 

Ƌue la dissipatioŶ de l͛ĠŶeƌgie theƌŵiƋue fouƌŶie paƌ le HEMT eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt soit ƌĠalisĠe paƌ 
ĐoŶǀeĐtioŶ aǀeĐ l͛aiƌ ambiant. De plus, une sonde de température est placée sur ce socle afin de mesurer 

sa température nommée Tsocle. Afin de vérifier l͛iŵpaĐt Ƌue peut aǀoiƌ l͛effet piĠzoĠleĐtƌiƋue suƌ 
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l͛ĠǀolutioŶ de ɷ ;GaNͿ loƌsƋue l͛oŶ polaƌise l͛ĠĐhaŶtilloŶ en régime continu, nous avons ŵesuƌĠ l͛ĠĐaƌt de 
ɷ entre VDSOFF (0 V) et VDSON (10 à 30 V par pas de 5 V), à canal pincé (VGS = - 6 V). A l͛issu de Đette Ġtude, 
Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas oďseƌǀĠ de ŵodifiĐatioŶ de ɷ ;GaNͿ, ce qui signifie que dans le cas de notre composant 

l͛effet piĠzoĠleĐtƌiƋue Ŷ͛a pas d͛iŵpaĐt sigŶifiĐatif suƌ l͛ĠǀolutioŶ de ɷ ;GaNͿ pouƌ les teŶsioŶs VDS testées. 

Chaque point expérimental correspond à la moyenne des ΔT calculés à partir de trois spectres Raman qui 

ont été réalisés à la suite, mais en rétablissant le composant à canal pincé entre chaque mesure. Le 

courant IDS a ĠtĠ suiǀi duƌaŶt l͛aĐƋuisitioŶ des ŵesuƌes RaŵaŶ, et une augmentation a été observée lors 

de l͛ouǀeƌtuƌe du shutteƌ laseƌ. CepeŶdaŶt, l͛ĠŵissioŶ de Đe deƌŶieƌ ƌepƌĠseŶte uŶ iŵpaĐt iŶfĠƌieuƌ à ϱ% 
suƌ l͛augŵeŶtatioŶ du ĐouƌaŶt pouƌ ĐhaƋue ĐoŶditioŶ de polaƌisatioŶ testĠe, soit uŶe iŶflueŶĐe iŶfĠƌieuƌe 
à 5% suƌ l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe du ĐoŵposaŶt. Pour déterminer les incertitudes en température 

nous avons noté, pour chaque valeur extraite expérimentalement, l͛iŵpaĐt de la ŵodifiĐatioŶ de la ǀaleuƌ 
de ɷ ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe RaŵaŶ ;i.e. 0,1 cm-1) sur la variation du ΔT. Ainsi, nous avons 

extrait des incertitudes de ± 10 et ± 5,0 °C sur les résultats obtenus dans la couche de GaN et dans le 

substrat SiC, respectivement.  

La Figure III-27 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ de l͛auto-échauffement (ȴT) de la couche de GaN et du substrat 

SiC en fonction de la puissance dissipée. Les zones de mesure sont les mêmes que celles caractérisées par 

thermoréflectance, les numéros des zones sont donc identiques à ceux du chapitre 2. 

 

 
Figure III -27 : Mesures de ΔT à partir du décalage de δ (E2h) et δ (E2low) attribués au GaN et au SiC, respectivement. 

Ces mesures ont été effectuées sur les zones 4, 5 et 6 du Golden Unit lorsqu’il délivre des puissances dissipées variant de 5 
à 15 W.  

Conditions de mesure : λinc = 633 nm, Plaser = 5 mW, temps d’acquisition = 40 s, objectif x50 LDF et en mode Static. 
 

On constate que le ȴT du GaN mesuré dans la zone 5 du composant varie de 32 à 104 °C lorsque Pdiss 

augmente de 5 à 15 W.  De même, les ȴT extraits dans les zones 4 et ϲ s͛Ġlğǀent de 27 à 85 °C et de 30 à 

83 °C, respectivement, lorsque Pdiss varie de 5 à 15 W. 

Nous rappelons que la pente des courbes dessinant le comportement de ΔT en fonction de Pdiss, sur 

la Figure III-27, représente la résistance thermique Rth de la couche de GaN. Les valeurs de Rth sont de 5,9 ; 

7,2 et 5,8, respectivement pour les zones 4, 5 et 6 et révèlent des valeurs de R² supérieures à 0,98, 

démontrant une évolution de ΔT quasiment linéaire en fonction de Pdiss, en accord avec la littérature [141, 

Paramètres de 

régression linéaire 

du GaN 

Paramètres de 

régression linéaire 

du SiC 
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166]. De plus, Les paramètres de régression linéaire révèlent des ordonnées à l͛oƌigiŶe de - 4,0 ; - 8,0 et 

- 0,5 °C sur les zones 4, 5 et 6, respectivement, soit proche de 0 °C daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de ± 10 °C. 

L͛ĠƋuipe de Kuďall et al. [53] a déjà obtenu, par spectroscopie Raman, des évolutions de température non 

strictement linéaires en fonction de la puissance dissipée, de la couche de GaN, pour un transistor 

AlGaN/GaN sur substrat SiC. Nous remarquons également que les valeurs de ȴT obtenues entre les trois 

courbes liées au GaN sont quasiment identiques lorsque Pdiss varie de 5 à 10 W, puis que la courbe de la 

zone 5 présente un écart progressif par rapport auǆ deuǆ autƌes, jusƋu͛à atteiŶdƌe uŶe diffĠƌeŶĐe de 10 

et 20 °C, respectivement à 12,5 et 15 W avec la zone 4 et une différence de 5 et 20 °C respectivement à 

12,5 et 15 W avec la zone 6. Cet effet est expliqué par le phénomène de couplage thermique que nous 

avons détaillé dans le chapitre 2, et qui montre que nos résultats sont corrélés avec la littérature [70, 86, 

169].  

De la même manière, nous constatons que les ȴT du substrat SiC mesurés sont de ≈ 20 °C, à Pdiss = 5 W 

pour les trois zones, puis augŵeŶteŶt ƋuasiŵeŶt liŶĠaiƌeŵeŶt aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de Pdiss jusqu͛à ϲϮ, ϲϰ et 
68 °C sur les zones 4, 6 et 5, respectivement, à 15 W. Nous notons également que les valeurs des 

oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe soŶt de - 1,2 ; - 3,8 et - 0,8 °C sur les zones 4, 5 et 6, respectivement, soit proche de 

0 °C daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de ± 5 °C, et que les coefficient R² sont supérieurs à 0,99, démontrant 

une évolution de ΔT linéaire en fonction de Pdiss, en accord avec la littérature [141, 166]. De plus, nous 

remarquons que les valeurs de ȴT obtenues entre les trois courbes liées au substrat SiC sont quasiment 

identiques lorsque Pdiss ǀaƌie de ϱ à ϭϮ,ϱ W, puis Ƌue la Đouƌďe de la zoŶe ϱ pƌĠseŶte uŶ ĠĐaƌt d͛eŶǀiƌoŶ 
5 °C avec les deux autres zones, à 15 W. Cette observation est corrélée avec la littérature par le 

phénomène de couplage thermique [70, 86, 169]. 

Nous observons sur la Figure III-27 une différence de l͛oƌdƌe de ϯϬ °C d͛ĠĐaƌt eŶtƌe les ΔT du GaN et 

du suďstƌat SiC, taŶdis Ƌu͛ils soŶt de l͛oƌdƌe de ϮϬ °C dans la thèse de L. Baczkowski [21], qui a mesuré un 

HEMT AlGaN/GaN sur substrat SiC constitué de 8 grilles de 125 µm. Ces résultats semblent ainsi en accord 

si l͛oŶ pƌeŶd eŶ Đoŵpte les iŶĐeƌtitudes de ŵesuƌe. 
 

Cependant, les procédés technologiques et les développements du transistor Golden Unit sont 

différents de ceux reportés dans les publications, ces paramètres influençant fortement le comportement 

theƌŵiƋue des tƌaŶsistoƌs eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt, il est doŶĐ diffiĐile d͛Ġtaďliƌ des ĐoŵpaƌaisoŶs effiĐaĐes 
avec la littérature [218, 219].  

 

La Figure III-28 présente une comparaison des valeurs de ȴT extraites par spectroscopie Raman avec 

Đelles dĠteƌŵiŶĠes paƌ theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe eŶ utilisaŶt l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B et Đelles oďteŶues 
par thermographie infrarouge. Toutes ces mesures ont été réalisées sur des zones proches de la grille 

centrale du transistor Golden Unit. De plus, ces ȴT ont été mesurés pour un transistor ayant une puissance 

dissipĠe de ϭϱ W et pouƌ uŶ soĐle aǇaŶt uŶe teŵpĠƌatuƌe de ϯϰ °C. Nous Ŷ͛aǀoŶs pas ƌepoƌtĠ les 
températures mesurées sur le GaN par thermoréflectance, car nous ne sommes pas certains de la zone 

qui y est réellement sondée. 
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Figure III -28 : Micrographie du centre du Golden Unit, où sont mises en évidence les élévations de température obtenues 

à partir des méthodes par spectroscopie Raman (ΔT(Raman)), par thermoréflectance (ΔT(ThermoR)) et par 
thermographie infrarouge (ΔT(Infrarouge)), pour Pdiss = 15 W. 

 

A partir de cette figure, nous constatons des valeurs de ΔT de 85, 104 et 83 °C dans le volume de GaN 

sondé par spectroscopie Raman des zones 4, 5 et 6, respectivement. Nous observons de la même manière 

des ΔT de 95, 103 et 96 °C obtenus par thermoréflectance sur la plaque de champ des zones 4, 5 et 6, 

respectivement. De ce fait, les ΔT obtenus sur la plaque de champ et dans le GaN sont semblables au 

centre du transistor, taŶdis Ƌu͛ils soŶt ĠĐaƌtĠs d͛eŶǀiƌoŶ 10 et 15 °C sur les zones 4 et 6, respectivement. 

De plus, nous notons un écart de température entre le centre de la grille (zone 5) et aux deux bordures 

de celle-Đi ;zoŶes ϰ et ϲͿ d͛eŶǀiƌoŶ 7 et 20 °C sur la plaque de champ et dans le GaN, respectivement. Ce 

constat peut être compréhensible si l͛oŶ tieŶt Đoŵpte des deux arguments suivants. Tout d͛aďoƌd, il est 

nécessaire de prendre en compte l͛iŶĐeƌtitude de mesure des deux méthodes, qui est de ± 10 °C par 

spectroscopie Raman dans le cas du GaN sur substrat SiC, selon nos conditions de mesure et de ± 1% de 

la teŵpĠƌatuƌe ŵesuƌĠe paƌ theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe, d͛apƌğs l͛eŶtƌepƌise B. De plus, nous avions noté dans le 

chapitre 2 que cette incertitude ne semble pas garantie et Ƌu͛elle ŵĠƌiteƌait d͛ġtƌe dĠteƌŵiŶĠe de façon 

rigoureuse. L͛autƌe aƌguŵeŶt tieŶt du fait que les zones sondées ne sont pas les mêmes. En effet, la 

thermoréflectance moyenne les températures en surface de la plaque de champ, tandis que la 

spectroscopie Raman mesure la couche de GaN en profondeur, selon un volume cylindrique de diamètre 

≈ 1 µm. De plus, les deuǆ ŵĠthodes Ŷ͛oŶt pas ŵoŶtƌĠ sǇstĠŵatiƋueŵeŶt de teŶdaŶĐes liŶĠaiƌes de ȴT en 

fonction de Pdiss, Đe Ƌui peut sigŶifieƌ Ƌu͛uŶe optiŵisatioŶ des pƌotoĐoles eǆpĠƌiŵeŶtauǆ peut ġtƌe opĠƌĠe 
afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la pƌĠĐisioŶ des ŵesuƌes, et Đe, pouƌ les deuǆ ŵĠthodes. On peut cependant noter dans 

la littérature, que Aubry et al. [169] ont obtenu des écarts de température entre le GaN situé au milieu de 

la grille centrale du transistor et ceux aux deux bords de Đette ŵġŵe gƌille, d͛eŶǀiƌoŶ 20 °C à 

Pdiss = 3 W/mm, soit l͛ĠƋuiǀaleŶt de Ŷos ĐoŶditioŶs de polaƌisatioŶ générant Pdiss = 15 W. Le composant 

étudié est un HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si constitué de 16 grilles de 250 µm, représentant une 
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topologie proche du nôtre qui possède 20 grilles de 250 µm. Cette observation semblerait ainsi conforter 

les valeurs que nous avons obtenues par spectroscopie Raman que par thermoréflectance.  

Nous remarquons que les valeurs extraites par thermoréflectance et thermographie infrarouge sur 

les ĠleĐtƌodes de dƌaiŶ et de souƌĐe, soŶt de l͛oƌdƌe de ϴϬ °C au ŵilieu de la gƌille et d͛eŶǀiƌoŶ ϳϬ °C à soŶ 
extrémité. Ces ȴT sont inférieurs à ceux obtenus par spectroscopie Raman sur le canal GaN, plus proche 

du site d͛auto-échauffement le plus intense.  

L͛eŶseŵďle de Đes teŶdaŶĐes ŵoŶtƌeŶt Ƌue les teŵpĠƌatuƌes dĠteƌŵiŶĠes paƌ speĐtƌosĐopie Raman 

sont cohérentes avec les ȴT issues de la theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe, aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B et la 

thermographie infrarouge. 

 

La Figure III-29 présente une micrographie de la première grille du transistor, sur laquelle nous avons 

ajouté les mesures réalisées par les différentes techniques testées. 

 

 
Figure III -29 : Micrographie du Golden Unit au niveau de la première grille, où sont mis en évidence les ΔT obtenus à 

partir des méthodes par spectroscopie Raman (ΔT(Raman)), par thermoréflectance (ΔT(ThermoR)) et par 
thermographie infrarouge (ΔT(Infrarouge)), pour Pdiss = 15 W. 

 

A partir de la Figure III-29 ,nous constatons des valeurs de ΔT de 64, 66 et 61 °C dans le volume de 

GaN sondé par spectroscopie Raman des zones 1, 2 et 3, respectivement. Nous observons de la même 

manière des ΔT de 86, 91 et 85 °C obtenus par thermoréflectance sur la plaque de champ des zones 1, 2 

et 3, respectivement. Nous observons ainsi des écarts de teŵpĠƌatuƌe d͛eŶǀiƌoŶ Ϯϱ °C eŶtƌe Đes deuǆ 
matériaux, supérieurs à ceux obtenus au centre du composant, sur la Figure III-28. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, si l͛oŶ 
calcule la différence de ΔT de ces deux matériaux un à un entre les zones 2 et 5, nous obtenons des 

diffĠƌeŶĐes d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ et ϰϬ °C suƌ la plaƋue de Đhaŵp et daŶs le GaN, ƌespeĐtiǀeŵeŶt. Ces 

hétérogénéités nous semblent peu cohérentes. Dans la littérature, Aubry et al. [169] ont obtenus des 

écarts de température entre le GaN situé au milieu de la grille centrale du transistor et celui au milieu de 
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la première grille, de 40 °C à Pdiss = 3 W/mm, soit l͛équivalent de nos conditions de polarisation générant 

Pdiss = 15 W, ce qui est en accord avec les résultats que nous avons obtenus par spectroscopie Raman. 

D͛uŶ autƌe ĐƀtĠ daŶs la thğse de L. BaĐzkoǁski [21], les écarts de ΔT obtenus sur un contact ohmique 

accolé au canal GaN sont d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ °C à Pdiss = 3 W/mm, entre la première grille et celle au centre du 

transistor, ce qui est en accord avec nos résultats obtenus par thermoréflectance. Ces résultats mettent 

en évidence la difficulté de comparer directement la fidélité des résultats proposés par les deux méthodes 

optiques.  

 

Dans cette partie, nous avons suivi les différentes étapes relatives à la caractérisation thermique du 

Golden Unit par spectroscopie Raman, en mode de fonctionnement continu. Nous avons commencé par 

identifier les contraintes mécaniques mises en jeu au sein du composant lorsque celui-ci est polarisé, et 

qui sont susceptibles de perturber la détermination de la température du GaN. Nous avons ensuite extrait, 

à paƌtiƌ de la littĠƌatuƌe, les possiďilitĠs peƌŵettaŶt de s͛eŶ affƌaŶĐhiƌ le plus effiĐaĐeŵeŶt possiďle. Nous 
avons ensuite caractérisé le transistor en régime continu, et avons déterminé des ȴT de 68 et 104 °C au 

niveau du substrat SiC et de la couche de GaN de la zone 5 qui est la zoŶe ĐoŶĐeƌŶĠe paƌ l͛ĠĐhauffeŵeŶt 
le plus important. Ces résultats sont encourageants et sont corrélés avec la littérature. Cependant, en 

comparant les résultats obtenus par thermoréflectance et spectroscopie Raman, ǀia l͛aŶalǇse des écarts 

de température entre la zone 5 et les zones 4 et 6, il semblerait que les résultats obtenus dans la littérature 

soient plutôt en accord avec ceux obtenus par la spectroscopie Raman. De Đe fait à l͛heuƌe aĐtuelle, les 
valeurs obtenues par spectroscopie Raman sembleraient plus fidèles que celles extraites par 

thermoréflectance. De plus, Ŷous aǀoŶs ƌeŵaƌƋuĠ Ƌu͛au Ŷiǀeau de la zoŶe la plus Đhaude du ĐoŵposaŶt, 
les températures du GaN et de la plaque de champ semblent similaires (ΔT ≈ 104 °C à Pdiss = 15 W). Cet 

effet sigŶifie Ƌue l͛aĐƋuisitioŶ de l͛ĠƋuipeŵeŶt theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe Ŷ͛est peut-être pas nécessaire pour 

déterminer le point le plus chaud du composant, étant donné que la spectroscopie Raman est capable de 

le ƌĠaliseƌ. D͛autaŶt plus que la thermographie globale du composant peut encore être réalisée par IR, car 

les valeurs de ΔT obtenues par IR et thermoréflectance sont identiques.  

 

Nous présenterons dans la prochaine partie une technique de thermométrie basée sur la 

caractérisation de paƌtiĐules d͛oǆǇde de ĐĠƌiuŵ. 

4 Méthode de thermométrie par analyse de particules de CeO2 

La speĐtƌosĐopie RaŵaŶ peƌŵet d͛eǆtƌaiƌe les teŵpĠƌatuƌes d͛uŶ ǀoluŵe de ŵatĠƌiau 
semiconducteur, dont les dimensions sont fixées par la taille du spot laser et la profondeur de pénétration 

de la loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe. Paƌ ĐoŶtƌe, elle Ŷe peƌŵet pas de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ diƌeĐteŵeŶt les 
températures des électrodes métalliques des composants, contrairement à la technique de 

thermoréflectance qui mesure des températures à la surface des métallisations.  

Pour ces raisons, nous présentons une méthode originale basée sur la caractérisation par 

spectroscopie Raman de paƌtiĐules dĠposĠes suƌ les ĠleĐtƌodes Ƌui peƌŵet aussi ďieŶ l͛eǆtƌaĐtioŶ de la 
tempĠƌatuƌe d͛ĠĐhauffeŵeŶt de Đelles-ci que celle des températures de surface des semiconducteurs 

analysés. 
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De plus, il est important de signaler que cette technique présente un avantage par rapport aux 

méthodes classiques de thermométrie utilisant la spectroscopie Raman. En effet, le décalage de la raie 

Raman Stokes caractéristique des particules déposées sur le matériau analysé est uniquement lié à une 

variation de température des particules et non à une combinaison des effets de température et de 

contraintes mécaniques du matériau étudié.  

Par conséquent, nous pouvons dire que la spectroscopie Raman permettrait non seulement de 

ĐaƌaĐtĠƌiseƌ la teŵpĠƌatuƌe d͛uŶ ǀoluŵe de seŵiĐoŶduĐteuƌ doŶŶĠ plus ou ŵoiŶs pƌofoŶd seloŶ la 
loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe Đhoisie ŵais aussi l͛eǆtƌaĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de suƌfaĐe de ŵĠtauǆ et de 
semiconducteurs. Toutes ces possibilités font que la thermométrie par spectroscopie Raman offrirait 

davantage de diversité dans les zones sondées, que celle utilisant la thermoréflectance. Il est toutefois 

ŶĠĐessaiƌe de ǀalideƌ la teĐhŶiƋue aǀaŶt d͛affiƌŵeƌ Đes possiďilitĠs et Ŷous pƌĠseŶtoŶs daŶs Đette paƌtie 
les premières études de faisabilité. 

 Principe de la méthode 

Le principe de cette méthode de caractérisation thermique consiste à déposer des paƌtiĐules d͛oǆǇde 
de cérium (CeO2) à la surface des contacts ohmiques, de grille et/ou sur les couches à base de GaN. 

LoƌsƋue le ĐoŵposaŶt est eŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt, Đes paƌtiĐules ǀoŶt s͛ĠĐhauffeƌ et l͛aŶalǇse paƌ 
spectroscopie Raman de celles-ci perŵet d͛oďteŶiƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe de suƌfaĐe ĐaƌaĐtĠƌisaŶt aussi ďieŶ 
les surfaces métalliques que les surfaces de GaN.  

Cette ŵĠthode s͛iŶspiƌe des teĐhŶiƋues dĠǀeloppĠes paƌ LuŶdt et al. [136] et Simon et al. [137] qui 

consistaient à déposer des microparticules de dioxyde de titane (TiO2) [136] ou de diamant [137] afin 

d͛Ġǀalueƌ leuƌ ĠĐhauffeŵeŶt paƌ speĐtƌosĐopie RaŵaŶ. CepeŶdaŶt, l͛utilisatioŶ de poudre de CeO2 offre 

plusieurs avantages par rapport aux poudres de TiO2 et de diamant. 

En effet, la position de la bande Raman relative aux particules de TiO2 se situe autour de 144 cm-1 et 

est pƌoĐhe de la fƌĠƋueŶĐe de Đoupuƌe peƌŵettaŶt de s͛affƌaŶĐhiƌ de la ƌaie RaǇleigh issue de l͛iŶteƌaĐtioŶ 
eŶtƌe le ŵatĠƌiau aŶalǇsĠ et l͛oŶde ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue excitatrice. De plus, la courbe de calibration reliant 

la variation de la position du pic Raman attribué à TiO2 à Đelle de la teŵpĠƌatuƌe Ŷ͛est pas paƌfaiteŵeŶt 
linéaire, comme le montre la Figure III-30 daŶs l͛iŶteƌǀalle eŶtƌe ϮϬ et ϮϬϬ °C. D͛autƌe paƌt, des disparités 

de température de 6 et 8 °C ont été obtenues au seiŶ d͛uŶe ŵġŵe ŵiĐƌopaƌtiĐule, respectivement à 

l͛aŵďiaŶte et à ϵϬ °C, ce qui révèle une faible résolution en température [136]. 

 

 
Figure III -30 : Courbe de calibration en température des microparticules de TiO2 [136]. 
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L͛utilisatioŶ des paƌtiĐules de diaŵaŶt pouƌ ƌĠaliseƌ des ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌe paƌ spectroscopie 

RaŵaŶ Ŷ͛est pas faĐile à ŵettƌe eŶ œuǀƌe, car les amplitudes des bandes Raman Stokes attribuées au 

diaŵaŶt soŶt faiďles loƌsƋue la loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe est situĠe daŶs la gaŵŵe du ǀisiďle. 
CepeŶdaŶt, l͛Ġtude eŶ ƋuestioŶ Ŷe pƌĠĐise pas si le même effet est observé avec un laser émettant dans 

l͛UV [137].  

Il est important de noter que nous avons utilisé des particules de CeO2 (99,9% de pureté), alors que 

Lundt et al. [136] et Simon et al. [137] oŶt ŵeŶĠ leuƌs Ġtudes aǀeĐ des ŵiĐƌopaƌtiĐules de l͛oƌdƌe de ϭ µm. 

La zone mesurée par spectroscopie Raman correspondant à la taille de la particule sondée, notre 

technique offrirait alors une meilleure pƌĠĐisioŶ de ŵesuƌe et auĐuŶe puďliĐatioŶ Ŷe pƌĠseŶte d͛Ġtudes 
thermométriques réalisées à partir de la caractérisation de paƌtiĐules d͛oǆǇde de ĐĠƌiuŵ paƌ speĐtƌosĐopie 
Raman. Comme le laboratoire possède déjà une expérience dans la caractérisation de particules de CeO2 

par spectroscopie Raman [220 - 222] nous avons décidé de développer une technique permettant de 

déterminer la température de surface des électrodes métalliques et du GaN de HEMTs AlGaN/GaN en 

utilisant ce matériau.  

La Figure III-31 présente le spectre Raman de particules de CeO2 déposées en les saupoudrant sous 

foƌŵe d͛aggloŵĠƌat suƌ uŶe ĐouĐhe d͛oƌ. Les ŵesuƌes oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes eŶ utilisaŶt uŶ laseƌ dĠlivrant une 

loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϲϯϯ nm et une puissance de 1 mW, un objectif ayant un grossissement x50 

et une grande distance de travail (8,5 mm), uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de ϭ s et le speĐtƌoŵğtƌe ĐoŶfiguƌĠ eŶ 
mode Static. 

Suƌ Đette figuƌe, Ŷous ĐoŶstatoŶs la pƌĠseŶĐe d͛uŶe ďaŶde RaŵaŶ située à 465,3 cm-1 correspondant 

au mode de vibration F2g du CeO2 [223, 224]. Il est intéressant de noter que l͛aŵplitude de ce pic Raman 

est quasiment 10 fois plus importante que celle de la raie Raman E2h attribuée au GaN, dans des 

ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales seŵďlaďles, Đe Ƌui faǀoƌise l͛eǆtƌaĐtioŶ de ŵesuƌes de teŵpĠƌatuƌe pƌĠĐises. 
De plus, nous notons que le spectre Raman sur la Figure III-31 ne montre pas de signal de saturation, qui 

auƌait pu ġtƌe oĐĐasioŶŶĠ paƌ la pƌĠseŶĐe du ŵĠtal ;i.e. l͛oƌ suƌ leƋuel est dĠposĠ le CeO2). 

 

 
Figure III -31 : Signal Raman Stokes du CeO2 déposé sur une couche épaisse d’or.  

 

La Figure III-32 présente les courbes de calibration traduisant la variation, en fonction de la 

température, de la position et de la largeur à mi-hauteur de la bande Raman F2g attribuée aux particules 

de CeO2 ɷ(CeO2) et ȳ(CeO2), respectivement, dĠposĠes suƌ uŶe ĐouĐhe d͛oƌ ;poiŶts ďleu et ƌougeͿ et suƌ 
une hétérostructure AlGaN/GaN/saphir (points jaune et vert). Les mesures ont été réalisées en utilisant 
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uŶ laseƌ dĠliǀƌaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϲϯϯ nm et une puissance de 1 mW, un objectif ayant 

uŶ gƌossisseŵeŶt ǆϱϬ et uŶe gƌaŶde distaŶĐe de tƌaǀail, uŶ teŵps d͛aĐƋuisitioŶ de ϭϬ s et le speĐtƌoŵğtƌe 
configuré en mode Static. 

Ainsi, nous constatons que ɷ (CeO2) varie linéairement avec la température et que les coefficients de 

corrélation obtenus à partir des régressions linéaires des courbes sont supérieurs à 0,99, que les particules 

de CeO2 soieŶt dĠposĠes suƌ la ĐouĐhe d͛oƌ ou suƌ l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlGaN/GaN/saphiƌ.  
De plus, les valeurs des pentes des courbes ɷ(CeO2) = f(T) sont similaiƌes et soŶt de l͛oƌdƌe de - 0,020 

± 0,001 cm-1/°C. Nous constatons que, dans la gamme de teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe l͛aŵďiaŶte et ϮϬϬ °C, 
l͛ĠǀolutioŶ de ɷ(CeO2) avec la température est nettement plus linéaire que celle obtenue pour la position 

de la bande Raman caractéristique des microparticules de TiO2 (Figure III-30). 

 

 
Figure III -32 : Courbes de calibration en température de δ et Γ de particules de CeO2 déposées sur de l’or (points bleus et 

rouges) et sur une couche d’AlGaN/GaN sur un substrat de saphir (points jaunes et verts). 
 

De ŵġŵe, Ŷous ŶotoŶs Ƌue l͛ĠǀolutioŶ du ȳ(CeO2) en fonction de la température est parfaitement 

linéaire quel que soit le matériau analysé. Les régressions linéaires montrent que les coefficients de 

corrélation sont également supérieurs à 0,99. Cela s͛aǀğƌe tƌğs iŶtĠƌessaŶt Đaƌ Ŷous aǀioŶs ŵoŶtƌĠ Ƌue 
l͛ĠǀolutioŶ de ȳ(GaN) aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe Ŷ͚Ġtait pas liŶĠaiƌe. De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe, Đe ĐoŶstat ƌepƌĠseŶte 
un résultat original du fait que les deux autres études traitant de la thermométrie par caractérisation de 

ŵiĐƌopaƌtiĐules, Ŷe pƌĠseŶteŶt pas l͛ĠǀolutioŶ de ȳ en fonction de la température [136, 137]. 

Dans ces conditions, il semble possible de déterminer la température de matériau à partir de δ

(CeO2) et de ȳ(CeO2).  

D͛apƌğs la Figure III-32 Ŷous pouǀoŶs Ŷoteƌ uŶ ĠĐaƌt d͛eŶǀiƌoŶ Ϭ,ϭ Đŵ-1 eŶtƌe les oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe 
des courbes correspondantes à ɷ ;CeO2), ĐoŶteŶu daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesure. Cependant, cet écart est 

d͛eŶǀiƌoŶ 0,5 cm-1 entre les deux courbes de ȳ (CeO2). Ce phénomène pourrait être expliqué par l͛ĠĐaƌt de 

diamètre des particules sondées, influençant la valeur de ȳ (F2g) du CeO2 [225 - 227]. En effet, nous avions 

ƌeŵaƌƋuĠ au Đouƌs d͛uŶe pƌĠĐĠdeŶte thğse poƌtaŶt suƌ le dĠǀeloppeŵeŶt de Đapteuƌs d͛huŵiditĠ à ďase 
de CeO2 [220], que les poudres industrielles comportaient régulièrement des tailles de particule 

différentes. Aussi, le paramètre ȳ (F2g) du CeO2 est sensible à la taille des partiĐules eŶ s͛ĠlaƌgissaŶt aǀeĐ 
l͛aďaisseŵeŶt de leur diamètre, selon [228, 229]  : 
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= ߁  ͷ,Ͷͺ + ͻͺ,Ͷܦ   Eq. III -5 

Avec ȳ (cm-1) la largeur à mi-hauteur de ȳ (F2g) du CeO2 à 300 K et D (nm) le diamètre des grains de 

CeO2. Cette loi linéaire est valable pour des tailles de cristallite allant de 4 à 70 nm [228]. Dans le cas des 

courbes verte et rouge Ƌue l͛oŶ oďseƌǀe suƌ la Figure III-32, les valeurs de ȳ (CeO2) à 22 °C sont 

respectivement de 8,3 et 8,7 cm-1 et ĐoƌƌespoŶdeŶt, d͛apƌğs l͛EƋ. III-5, à des tailles de particules de CeO2 

de 35 et 31 nm, respectivement. 

Il est intéressant de constater que si les particules étaient à l͛ĠĐhelle nanométrique, les valeurs de 

ȳ (CeO2) à 300 K seraient de l͛oƌdƌe de ϮϬ à ϰϬ Đŵ-1, ce qui reviendrait à exploiter de larges bandes Raman 

susĐeptiďles d͛eŶgeŶdƌeƌ uŶ aďaisseŵeŶt de la précision des ŵesuƌes. De Đe fait, il Ŷ͛est pas utile de 

chercher à utiliser des particules trop fines pour réaliser des mesures précises. 

 

Nous allons maintenant évaluer la faisabilité de cette méthode en déterminant la répétabilité des 

ŵesuƌes, eŶ ĠǀaluaŶt l͛iŶflueŶĐe des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes iŵpliƋuĠs daŶs le pƌotoĐole de mesure de la 

température et enfin, en déterminant la température de surface de deux transistors HEMT AlGaN/GaN 

sur des substrats saphir et Si (111), en régime continu. 

 Évaluation de la validité de la méthode 

 Mise au point du protocole expérimental de thermométrie 

Nous aǀoŶs ĠǀaluĠ l͛iŶflueŶĐe des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes de ŵesuƌe, afiŶ de constituer un protocole 

de mesure de la température le plus répétable possible. Nous avons pour cela réalisé plusieurs courbes 

de calibration : 

- Influence de la concentration des particules déposées. 

- Répétabilité des courbes de calibration en température sur le même type de surface. 

- Évolution de δ(CeO2) et de ȳ(CeO2) des particules de CeO2 déposées sur plusieurs types de 

surface : GaN, AlGaN, Au et Si (111). 

 

Toutes les Đouƌďes de ĐaliďƌatioŶ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes eŶ utilisaŶt uŶ laseƌ dĠliǀƌaŶt uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde 
excitatrice de 633 nm et la puissance de 1,0 mW, un objectif ayant un grossissement x50 et une grande 

distance de travail (8,5 mm), un teŵps d͛aĐƋuisition de 20 s, afiŶ d͛eǆploiteƌ des ƌaies RaŵaŶ supĠƌieuƌes 
à 30 000 u.a., et le spectromètre configuré en mode Static. De plus, chaque point expérimental présenté 

est issu d͛uŶe ŵoǇeŶŶe de tƌois speĐtƌes RaŵaŶ. 

4.2.1.1 Influence de la taille des amas de nanoparticules 

Nous avons commencé par déposer les paƌtiĐules eŶ les saupoudƌaŶt à la suƌfaĐe d͛uŶ HEMT à ďase 
de GaN ƌĠalisĠ suƌ uŶ suďstƌat de Si ;ϭϭϭͿ. Nous aǀoŶs ĠtudiĠ l͛ĠǀolutioŶ de ɷ(CeO2) et de ȳ(CeO2) pour 

une zone recouverte par quelques particules qui sont représentées par des taches noires sur la Figure 

III-33.(a), indiquées par un cercle jaune, et pour une autre zone recouverte par un nombre important de 

particules constituant des agglomérats qui sont représentés par une vaste zone sombre sur la droite de la 
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Figure III-33.(b), mise en évidence en pointillé jaune. Sur cette dernière figure, la zone de mesure est 

signalée en vert. 

 

 
Figure III -33 : Micrographies du composant après saupoudrage du CeO2. Les cercles jaunes représentent les zones 

montrant (a) un faible amas et (b) un amas important à la surface du GaN. 
 

La Figure III-34 présente les évolutions de ɷ(CeO2) et de ȳ(CeO2) mesurées sur le faible nombre de 

particules (groupe A) et de l͛aggloŵĠƌat iŵpoƌtaŶt de particules (groupe B), mis en évidence sur la Figure 

III-33. 

 

 
Figure III -34 : Courbes de calibration des paramètres δ et Γ des particules de CeO2 déposées sur du GaN sur un substrat 

de Si (111), à faible amas (points jaunes et verts) et pour un amas plus important (points bleus et rouges).  
 

La Figure III-34 met en évidence un comportement linéaire de ɷ(CeO2) et de ȳ(CeO2) en fonction de 

la température que le nombre de particules soit élevé ou non. En outre, Les régressions linéaires de ces 

courbes sont caractérisées par un coefficient de corrélation R² > 0,99 lorsque la température varie entre 

la température ambiante et 200 °C. De plus, les pentes des courbes ɷ(CeO2) = f(T) et de ȳ(CeO2) = f(T) 

possèdent des pentes similaires à - 0,021 ± 0,001 et 0,026 ± 0,001 cm-1/°C, respectivement. Ces résultats 

suggğƌeŶt Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas d͛iŵpaĐt de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ de CeO2 sondé sur la valeur de la pente de la courbe 

de calibration. Nous pouvons également remarquer une bonne répétabilité des valeurs des pentes de ɷ 

et ȳ avec celles obtenues sur la Figure III-32.  
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Il est important de noter que la dispersion de quelques particules sur la surface du matériau fournira 

uŶe ŵeilleuƌe ƌĠsolutioŶ spatiale Ƌue l͛ĠtaďlisseŵeŶt d͛uŶ aŵas iŵpoƌtaŶt de poudƌe. AiŶsi, pouƌ le ƌeste 
du manuscrit nous choisirons de répartir finement les particules. 

4.2.1.2 Répétabilité des courbes de calibration 

Nous avons réalisé deux courbes de calibration du CeO2 déposé sur un échantillon constitué 

uŶiƋueŵeŶt d͛uŶe ĐouĐhe Ġpaisse d͛oƌ, à Ƌuatƌe jouƌs d͛iŶteƌǀalle et daŶs des ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales 
identiques. Ces courbes sont présentées sur la Figure III-35. 

 

 
Figure III -35 : Courbes de calibration en température de particules de CeO2 déposées sur le même échantillon d’or et 

réalisées à quatre jours d’intervalle. 
 

Tout Đoŵŵe Đe Ƌue l͛oŶ a oďseƌǀĠ suƌ les Đouƌďes pƌĠĐĠdeŶtes, les paƌaŵğtƌes ɷ;CeO2) et ȳ;CeO2) 

du pic du CeO2 des deux séries de mesures montrent une évolution linéaire en fonction de la température, 

avec des R² > 0,99. Les valeurs des pentes de ɷ sont similaires à - 0,020 ± 0,001 cm-1/°C, et celles des 

courbes ȳ sont de 0,026 ± 0,001 cm-1/°C, ces valeurs sont comparables deux à deux à celles de la Figure 

III-32 et de la Figure III-34, ce qui montre une bonne répétabilité des mesures. 

 

Nous allons ŵaiŶteŶaŶt Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt de la Ŷatuƌe de la ĐouĐhe suƌ laquelle est déposé le CeO2, 

suƌ l͛alluƌe des speĐtƌes RaŵaŶ. 

4.2.1.3 Comparaison des courbes de calibration réalisées sur différentes natures 
de surface 

L͛oďjeĐtif de Đette Ġtude est de Đoŵpaƌeƌ les Đouƌďes de calibration des nanoparticules de CeO2 

dĠposĠes suƌ plusieuƌs tǇpes de suƌfaĐe Ƌue l͛oŶ aǀait dĠjà ĠtudiĠes et schématisées sur la Figure III-20 : 

GaN sur saphir (échantillon N°1), AlGaN/GaN sur saphir (N°2) et AlGaN/GaN sur Si (111) (N°3). Nous avons 

également ajouté la calibration en température du CeO2 réalisée sur la couche Ġpaisse d͛oƌ et Đelle des 
particules de CeO2 déposées seules au sein du creuset de la cellule Linkam TS 1500.  
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La Figure III-36 présente les courbes de calibration de la position de la raie Stokes du CeO2 en fonction 

de la température. 

 

 
Figure III -36 : Courbes de calibration du δ de CeO2 déposé sur plusieurs types de surface en fonction de la température. 

 

Nous constatons que toutes les courbes  = f(T) sont linéaires. Après avoir effectué une régression 

linéaire pour chacune de ces courbes, nous obtenons des coefficients directeurs correspondant à 0,021 ± 

0,001 cm-1/°C et des coefficients de corrélation R² supérieurs à 0,99. 

La diminution linéaire de  lorsque T augmente, met en évideŶĐe Ƌue l͛utilisatioŶ de particules de 

CeO2 pour extraire la température de la surface de GaN et des électrodes métalliques de composants en 

fonctionnement est prometteuse. De plus, ces coefficients directeurs sont supérieurs à ceux que nous 

avons présenté sur la Figure III-22 reliant ɷ(GaN) avec T, ou les valeurs varient de 0,009 ± 0,001 cm-1/°C à 

0,017 ± 0,001 cm-1/°C seloŶ le suďstƌat. Ce ĐoŶstat sigŶifie Ƌue l͛on mesurerait la température avec une 

plus grande précision en utilisant la méthode ɷ(CeO2) que ɷ(GaN). 

 

La Figure III-37 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ de ȳ issus des pics Raman des particules de CeO2 en fonction de 

la température. 

 

 
Figure III -37 : Courbes de calibration de Γ du CeO2 déposé sur plusieurs types de surface en fonction de la température. 
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La Figure III-37 montre que ȳ évolue linéairement avec la température lorsque celle-ci varie de 

l͛aŵďiaŶte jusƋu͛à Ϯ00 °C quelle que soit la nature de la surface sur laquelle les nanoparticules ont été 

déposées. 

AiŶsi, Ŷous pouǀoŶs ĐoŶĐluƌe Ƌue la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement des composants polarisés en 

mode opérationnel peut être extraite non seulement à partir de la position de la bande Raman Stokes 

relative au CeO2 mais aussi à partir de la largeur à mi-hauteur. 

 

Nous ǀeŶoŶs d͛Ġǀalueƌ la ƌĠpĠtaďilitĠ de l͛ĠǀolutioŶ des paƌaŵğtƌes ɷ(CeO2) et ȳ(CeO2) en fonction 

de la température, lorsque les nanoparticules de CeO2 sont déposées en différentes concentrations, sur 

des tǇpes de suƌfaĐes hĠtĠƌogğŶes, ŵais aussi suƌ le ŵġŵe tǇpe de suƌfaĐe à plusieuƌs jouƌs d͛iŶteƌǀalle. 
Les résultats que nous avons obtenus sont satisfaisants car les coefficients directeurs des courbes de 

calibrations sont systématiquement contenus dans la même incertitude de mesure dont la valeur est très 

faible. 

Les particules étaient jusque-là déposées simplement par saupoudrage sur la surface des 

échantillons. Nous allons maintenant tester la méthode de dépôt par spin-coating, qui permettrait de 

disperser plus finement les particules. Nous allons également évaluer la faisabilité de la méthode en 

caractérisant thermiquement un transistor AlGaN/GaN sur substrat saphir en mode de fonctionnement 

continu. 

 Détermination de la température d’auto-échauffement d’un HEMT 
AlGaN/GaN sur substrat saphir, à partir de dépôt de particules de CeO2 

Cette paƌtie est dĠdiĠe à l͛Ġtude de faisaďilitĠ de la teĐhŶiƋue de theƌŵoŵĠtƌie utilisant les spectres 

Raman des particules de CeO2 déposées sur un HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir et polarisé en régime 

continu.  

Nous allons évaluer, dans un premier temps, l͛impact de la méthode de dépôt par spin-coating sur 

les courbes de calibration en température des paramètres δ et ȳ relatifs au CeO2 et au GaN, puis, sur les 

propriétés électroniques du transistor. Nous présenterons ensuite les premiers résultats des 

teŵpĠƌatuƌes d͛auto-échauffement du composant lorsque celui-ci est en fonctionnement continu, en 

surface, via les particules de CeO2, et en profondeur (i.e. la couche de GaN). Nous présenterons également 

les résultats thermiques que nous avons obtenus à l͛aide de Đette ŵġŵe ŵĠthode, suƌ uŶ HEMT 
AlGaN/GaN sur substrat Si (111). 

4.2.2.1 Évaluation de la technique de dépôt par spin-coating 

Le ĐoŵposaŶt est ĐoŶstituĠ d͛uŶ suďstƌat saphiƌ ;ϬϬϬϭͿ suƌ leƋuel est dĠposĠ, paƌ MOCVD, uŶe 
ĐouĐhe de ϯ,ϯ µŵ de GaN ŶoŶ iŶteŶtioŶŶelleŵeŶt dopĠe, puis uŶe ĐouĐhe de Ϯϯ Ŷŵ d͛Al0,3Ga0,7N. le 

transistor possède une longueur et une largeur de grille de Ϭ,ϱ µŵ et ϭϱϬ µŵ, ƌespeĐtiǀeŵeŶt, aiŶsi Ƌu͛uŶ 
espace source drain de 2,5 µm.  

Le dépôt par spin-coating est une technique utilisée pour déposer des couches minces uniformes sur 

un substrat donné. Pour cela, une solution (par exemple un polymère dissout dans un solvant) est déposée 

sur un substrat maintenu fixe sur un plateau par aspiration. Ensuite, le substrat est mis en rotation afin 

de faǀoƌiseƌ l͛ĠtaleŵeŶt de la solutioŶ suƌ le suďstƌat. DaŶs Đes ĐoŶditioŶs, uŶe ĐouĐhe ŵiŶĐe est aloƌs 
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déposée de façon uniforme par action de la force centrifuge. Finalement, le substrat recouvert est recuit 

afiŶ de faǀoƌiseƌ l͛ĠǀapoƌatioŶ des solǀaŶts ĐoŶstituaŶt la solutioŶ. 
Dans notre cas, une suspension de particules de CeO2 daŶs de l͛ĠthaŶol a ĠtĠ dĠposĠe paƌ spin-

coating sur les composants à analyser. La Figure III-38 présente la micrographie du HEMT AlGaN/GaN sur 

substrat saphir, sur lequel le CeO2 a été déposé par spin-coating. 

 

Sur cette micrographie nous notons que le dépôt de CeO2 est réalisé de manière hétérogène mais est 

réparti sur chaque type de matériau du composant : le GaN, la grille et les contacts ohmiques. De plus, les 

particules sont regroupées en agglomérats de différents diamètres, tels que les faibles nombres de 

particules et le groupe de particules indiquées par des flèches rouges. Nous avions défini dans la partie 

4.2.1.1 que les agglomérats constitués d͛uŶ faiďle Ŷoŵďƌe de paƌtiĐules ƌepƌĠseŶteŶt des zoŶes de ŵesuƌe 
iŶtĠƌessaŶtes à ĐaƌaĐtĠƌiseƌ, du fait Ƌu͛elles peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ une meilleure résolution spatiale que 

les groupes de particules plus importants. Ainsi, la Figure III-38 montre également les zones de choix pour 

la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de la suƌfaĐe du GaN, de la gƌille et d͛uŶ ĐoŶtaĐt ohŵiƋue. 
 

 
Figure III -38 : Micrographie du HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir sur lequel les particules de CeO2 (taches noires) 

ont été déposées par spin-coating. Les particules de CeO2 mesurées sont mises en évidence en bleu, orange et vert. 
 

La Figure III-39.(a) pƌĠseŶte le speĐtƌe RaŵaŶ Ƌue l͛oŶ oďtieŶt loƌsƋue l͛oŶ foĐalise le laseƌ suƌ le 
faible nombre de particules indiquées sur la Figure III-38. Nous présentons également sur la Figure 

III-39.;ďͿ le speĐtƌe RaŵaŶ d͛uŶ tƌaŶsistoƌ HEMT AlGaN/GaN suƌ suďstƌat Si (111), sur lequel nous avons 

déposé des particules de CeO2 par spin-coating. Ce spectre est extrait en pointant un faible amas de CeO2 

déposé sur la couche de GaN. 

Sur la Figure III-39.(a), nous pouvons constater la présence de deux raies Raman localisées à 465 et 

567 cm-1 attribuées au CeO2 et au GaN, ƌespeĐtiǀeŵeŶt. Ce speĐtƌe ŵoŶtƌe Ƌu͛il est possiďle d͛aĐĐĠdeƌ, 
avec une seule acquisition, à la température de ces deux matériaux situés sur deux profondeurs 

différentes : le CeO2 en surface et le GaN en profondeur. 

De la même manière, la Figure III-39.;ďͿ pƌĠseŶte le speĐtƌe RaŵaŶ d͛uŶ HEMT AlGaN/GaN suƌ 
substrat Si (111), sur lequel nous observons la présence des raies Raman relatives au GaN et au CeO2, mais 

aussi de celle du Si (111) localisée à 521 cm-1. Par conséquent, ce spectre met en évidence le fait que si le 

suďstƌat du ĐoŵposaŶt Ġŵet uŶ sigŶal de diffusioŶ RaŵaŶ eǆploitaďle, il est possiďle d͛aĐĐĠdeƌ aǀeĐ uŶe 
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seule acquisition, à la température de trois matériaux situés sur trois profondeurs différentes : le CeO2 en 

surface, le GaN en profondeur et au niveau du substrat. 

 

 
Figure III -39 : Spectres Raman obtenus sur des HEMTs AlGaN/GaN sur substrats saphir (a) et Si (111) (b), après dépôt 

de particules de CeO2 déposées par spin-coating. 
Conditions de mesure : λinc = 633 nm, Plaser= 1 mW, temps d’acquisition = 40 s, objectif x50 LDF et en mode Static.  

 

La Figure III-40 présente les courbes de calibration en température de ɷ des bandes Raman Stokes 

du GaN et du CeO2, lorsque celui-ci est déposé sur la couche de GaN (CeO2/GaN), de la grille (CeO2/grille) 

et du contact ohmique (CeO2/contact ohmique) du HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir. Les points 

expérimentaux correspondant au GaN en profondeur et au CeO2/GaN, sont extraits à partir des mêmes 

spectres Raman, comme Ŷous l͛aǀoŶs pƌĠĐisĠ suƌ la Figure III-39.(a). Les trois zones de mesure sont celles 

reportées sur la Figure III-38.   

 

 
Figure III -40 : Courbes de calibration en température du décalage de δ de la couche de GaN et du CeO2 après dépôt par 

spin-coating, sur trois types de surface d’un HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir. 
Conditions de mesure : λinc = 633 nm, Plaser = 10 mW, temps d’acquisition = 40 s, objectif x50 LDF et en mode Static. 

 

Nous constatons que les valeurs de ɷ relatives au CeO2 déposé sur les trois types de surface, 

diminuent linéairement lorsque la température varie de la température ambiante à 200 °C, avec un 

coefficient de corrélation supérieur à 0,99. De plus, les régressions linéaires de  = f(T) permettent 
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d͛oďteŶiƌ des ĐoeffiĐieŶts diƌeĐteuƌs ĐoŶteŶus daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de ceux extraits jusque-là 

(Figure III-36Ϳ, Đ͛est-à-dire - 0,021 ± 0,001 cm-1.  

A partir de la Figure III-40, nous remarquons une diminution de δ relatif au GaN en profondeur selon 

la ŵġŵe loi de puissaŶĐe eǆposĠe à l͛EƋ. III-4. Les paramètres de fit de cette courbe sont regroupés dans 

le Tableau III-9. 

 

A (°C-B.cm-1) B (sans unité) C (cm-1) R² 
0,004747 1,209 569,4 0,9991 

Tableau III -9 : Paramètres de fit de la courbe décrivant l’évolution de δ(GaN) sur la Figure III -40. 
 

Nous observons un haut coefficient R² des paramètres de fit, traduisant une bonne corrélation entre 

la loi de puissance et les points expérimentaux. De plus, les valeurs de ces paramètres sont très proches 

de celles extraites à paƌtiƌ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ AlGaN/GaN sur substrat saphir exposées dans le Tableau III-7.  

Par conséquent, le dépôt des particules de CeO2 par spin-coating Ŷe seŵďle pas aǀoiƌ d͛iŶflueŶĐe suƌ 
l͛ĠǀolutioŶ de δ du GaN et du CeO2 avec l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, paƌ ƌappoƌt au dĠpôt par 

« saupoudrage » ou au CeO2 seul au sein de la cellule thermique LINKAM. 

La Figure III-41 présente les régressions linéaires des évolutions de ȳ des bandes Raman relatives aux 

particules de CeO2, mesurées sur les trois types de surface exposées sur la Figure III-38.  

 

 
Figure III -41 : Courbes de calibration en température du décalage de ȳ du CeO2 après dépôt par spin-coating, sur trois 

types de surface d’un HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir. 
Conditions de mesure : λinc = 633 nm, Plaser = 10 mW, temps d’acquisition = 40 s, objectif x50 LDF et en mode Static 

 

Nous constatons que les valeurs de ȳ augmentent linéairement lorsque la température varie de la 

température ambiante à 200 °C, avec un coefficient de corrélation supérieur à 0,99. De plus, les 

régressions linéaires de ȳ = f;TͿ peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ des ĐoeffiĐieŶts diƌeĐteuƌs ĐoŶteŶus daŶs 
l͛iŶĐertitude de mesure de ceux regroupés sur la Figure III-37, Đ͛est-à-dire 0,025 ± 0,001 cm-1. Par 

conséquent, le dépôt par spin-ĐoatiŶg Ŷ͛eǆeƌĐe pas d͛influence supplémentaire sur l͛ĠǀolutioŶ de ȳ du 

CeO2 aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe, paƌ ƌappoƌt à la technique de « saupoudrage » ou du CeO2 seul. 

 

A partir des courbes de calibration mises en évidence sur la Figure III-40 et la Figure III-41, il est 

possiďle d͛estiŵeƌ la ƌĠsolutioŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe à paƌtiƌ des iŶĐeƌtitudes de mesure Raman. En effet, ces 
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dernières étant de ± 0,1 et ± 0,15 cm-1 pour les mesures de δ et ȳ, ƌespeĐtiǀeŵeŶt, si l͛oŶ ƌepoƌte Đes 
écarts sur leurs courbes de calibration respectives nous obtenons une incertitude de mesure de la 

température de ± 5 °C pour les deux paramètres. 
 

Les courbes de calibration présentées dans cette partie ont montré la possibilité de caractériser la 

teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement de composants polarisés, à partir du spectre Raman des particules de 

CeO2 déposées en surface par spin-coating, sur des métaux et du GaN, mais également celle du GaN en 

profondeur. Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du dĠpƀt des paƌtiĐules de CeO2 sur les propriétés 

électroniques du composant. 

4.2.2.2 Influence du dépôt des particules de CeO2 par spin-coating sur les 
propriétés électroniques du HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir 

Pour évaluer l͛iŵpaĐt du dépôt par spin-coating sur les propriétés électroniques du transistor, nous 

avons extrait les caractéristiques IDS (VDS, VGS) aǀaŶt et apƌğs l͛application des particules de CeO2 à la 

surface du transistor. Ces caractéristiques IDS (VDS, VGS) sont présentées à la Figure III-42. 

 

 
Figure III -42 : Caractéristiques IDS (VDS, VGS) d’un HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir avant (en bleu) et après dépôt 

de particules de CeO2 par spin-coating (en rouge).  
VDS varie de 0 à 20 V par pas de 200 mV et VGS évolue de - 6 à 1 V par pas de 1 V. 

 

A partir de cette figure, nous observons que les courbes IDS (VDS, VGS) mesurées à VGS = - 1, 0 et 1 V 

montrent un léger abaissement du courant IDS à partir de VDS = 15 V qui est attribué soit à un effet 

thermique [15, 230] et/ou soit à un effet de pièges [231]. 

L͛eǆtƌaĐtioŶ des ǀaleuƌs de IDS max (valeur de IDS mesurée à VDS = 20 V et à VGS = 1 V) et de Raccès, 

ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛iŶǀeƌse de la peŶte dĠfiŶie suƌ la Figure III-42, avant et après dépôt du CeO2 permet de 

vérifier si les caractéristiques électriques des composants se dégradent ou non. Dans ces conditions, nous 

constatons que les valeurs de IDS max et Raccès restent égales à 405 mA/mm et 71 Ω après le dépôt par spin-

ĐoatiŶg, il Ŷ͛Ǉ a doŶĐ pas d͛effet de la pƌĠseŶĐe des paƌtiĐules suƌ les caractéristiques électriques du 

transistor. 

 

Dans ces deux dernières parties, nous avons montré que la technique de dépôt par spin-coating ne 

ŵodifiait pas l͛ĠǀolutioŶ des paƌaŵğtƌes δ et ȳ relatifs au CeO2 en fonction de la température, par rapport 
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à la technique par « saupoudrage » ou du CeO2 seul. Nous avons également estimé la résolution en 

température de cette technique de thermométrie à ± 5 °C. Enfin, nous avons montré que ce type de dépôt 

Ŷ͛eŶgeŶdƌe pas de ŵodifiĐatioŶ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ĠleĐtƌiƋues du composant.  

Nous allons maintenant caractériser thermiquement un transistor AlGaN/GaN sur substrat saphir afin 

de démontrer la faisabilité de cette technique de thermométrie. 

4.2.2.3 Détermination de la température d’auto-échauffement d’un HEMT 
AlGaN/GaN sur substrat saphir, à partir de dépôt de particules de CeO2 

Dans cette partie nous présenterons les résultats des teŵpĠƌatuƌes d͛auto-ĠĐhauffeŵeŶt d͛uŶ HEMT 
AlGaN/GaN sur substrat saphir polarisé en régime continu. Nous avons caractérisé les particules de CeO2 

disposĠes eŶ faiďle aŵas ;iŶfĠƌieuƌ au ŵiĐƌoŵğtƌeͿ à la suƌfaĐe du GaN, de la gƌille et d͛uŶ ĐoŶtaĐt 
ohmique. Nous avons également sondé le GaN en profondeur. La micrographie du composant et les zones 

de mesure sont présentées sur la Figure III-43. 

 

 
Figure III -43 : Micrographie du HEMT AlGaN/GaN sur substrat saphir sur lequel les particules de CeO2 (taches noires) 

sont déposées par spin-coating. Les particules de CeO2 mesurées sont mises en évidence en bleu, orange et vert. 
 

Le composant a été polarisé en régime continu, pour des VDS allant de 5 à 30 V par pas de 5 V, et à 

VGS = 0 V. Pour chacune de ces conditions de polarisation, le composant est préalablement polarisé à canal 

pincé, à VGS = - ϴ V, ƌepƌĠseŶtaŶt l͛Ġtat de ƌĠfĠƌeŶĐe à température ambiante (20 °C) pour mesurer 

l͛ĠĐhauffeŵeŶt du tƌaŶsistoƌ. Le ĐouƌaŶt IDS a été suivi duƌaŶt l͛aĐƋuisitioŶ des ŵesuƌes RaŵaŶ, et uŶe 
augŵeŶtatioŶ a ĠtĠ oďseƌǀĠe loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe du shutteƌ laseƌ. Cependant, l͛ĠŵissioŶ de ce dernier 

représente un impact inférieur à 5% sur l͛augmentation du courant pour chaque condition de polarisation 

testée, soit une influence inférieure à 5% suƌ l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe du ĐoŵposaŶt. 
La Figure III-44 regroupe les mesures de température par spectroscopie Raman, sur les particules de 

CeO2, via le suivi du paramètre δ, ainsi que du GaN en profondeur. 

A partir de la Figure III-44, nous constatons une évolutioŶ ƋuasiŵeŶt liŶĠaiƌe de l͛ĠlĠǀatioŶ de la 
température du CeO2 et du GaN eŶ foŶĐtioŶ de la puissaŶĐe dissipĠe, daŶs l͛iŶĐeƌtitude des ŵesuƌes, Đe 
qui est en accord avec la littérature [14, 53]. En effet, Ŷous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌu͛à Pdiss ≈ 1,0 W.mm-1, les valeurs 

de ΔT des quatre courbes sont proches de 15 ± ϱ °C, puis, augŵeŶteŶt aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de Pdiss, jusƋu͛à 

CeO2 sur GaN 

CeO2 sur la grille 

CeO2 sur le contact 

ohmique 
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atteindre, à Pdiss ≈ 6,7 W.mm-1, environ 60, 80, et 110 °C sur le CeO2/contact ohmique, dans le GaN en 

profondeur et sur le CeO2/GaN, respectivement. Nous avons également mesuré un ΔT de 90 °C sur le 

CeO2/grille à Pdiss ≈ 6,0 W.mm-1. Nous Ŷ͛aǀoŶs pas ŵoŶtƌĠ de ƌĠsultat suƌ Đette deƌŶiğƌe suƌfaĐe auǆ 
alentours de Pdiss ≈ 6,7 W.mm-1 car le laser entrainait, à cette condition de polarisation, une dégradation 

du courant de grille. Ce phénomène fut visible par une augmentation continue du courant IGS lorsque le 

shutteƌ Ġtait ouǀeƌt, aiŶsi Ƌu͛uŶe ĠlĠǀatioŶ du ĐouƌaŶt IDS de l͛oƌdƌe de ϴ à ϭϬ%, paƌ ƌappoƌt à sa ǀaleuƌ 
avec le shutter fermé. Enfin, les valeurs des oƌdoŶŶĠes à l͛oƌigiŶe des Đouƌďes de teŶdaŶĐes Ƌue Ŷous 
aǀoŶs dĠteƌŵiŶĠes, soŶt Ġgales à Ϭ °C daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de ± 5 °C. 

 

 
Figure III -44 : Élévation de la température mesurée sur les particules de CeO2 déposées sur le GaN, la grille et un contact 

ohmique, ainsi que du GaN en profondeur. Les mesures sur le CeO2 ont été réalisées par suivi de δ.  
Conditions de mesure : λinc = 633 nm, Plaser = 5 mW, temps d’acquisition = 20 s, objectif x50 LDF et en mode Static. 

 

Sur la Figure III-44 nous constatons que les valeurs de ΔT du GaN en profondeur et du CeO2/grille à 

Pdiss ≈ 6,0 W.mm-1 soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt d͛eŶǀiƌoŶ ϳϬ et ϵϬ °C, soit uŶ ĠĐaƌt de ϮϬ °C, Đe Ƌui est eŶ aĐĐoƌd 
aǀeĐ l͛Ġtude ŵeŶĠe paƌ SiŵoŶ et al. [137], utilisant des particules de diamant déposées sur un HEMT 

AlGaN/GaN sur substrat SiC. En effet, cette étude a révélé un écart de températures de 25 °C à 

Pdiss ≈ 6,0 W.mm-1, avec des valeurs de ΔT de 50 et 75 °C du GaN en profondeur et du CeO2/grille, 

respectivement. Nous notons que ces valeurs sont inférieures aux nôtres, mais cela peut être expliqué par 

le fait que le substrat SiC utilisé possède une meilleure conductivité thermique [53].  

Nous remarquons également que les valeurs de ΔT du CeO2/contact ohmique à Pdiss ≈ 6,0 W.mm-1 

sont inférieures à celles des autres courbes, avec des écarts de 15, 20 et 30 °C par rapport au GaN en 

profondeur, au CeO2/grille et au CeO2/GaN, respectivement. Cette tendance est compréhensible du fait 

que la surface du contact ohmique sondée est la zone de mesure la plus éloignée de la région la plus 

chaude du HEMT. 

A partir de la Figure III-44, nous remarquons également que les valeurs de ΔT du CeO2/GaN sont 

systématiquement supérieures à celles de CeO2/grille, mais restent tout de même proches avec des écarts 

de température inférieurs à 10 °C. Nous Ŷ͛aǀoŶs pas ĐoŶŶaissaŶĐe, à Đe jouƌ, d͛Ġtude Ƌui Đoŵpaƌe les 
mesures de température en surface du GaN avec celles de la grille. Cependant, plusieurs résultats de 
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simulation thermique sont relayés dans littérature pour des transistors analogues, qui semblent montrer 

la possibilité que les températures de ces deux surfaces soient proches [19, 137]. 

 

La Figure III-45 regroupe les mesures de température par spectroscopie Raman, sur les particules de 

CeO2, via le suivi du paramètre ȳ, ainsi que du GaN en profondeur. 

 

 
Figure III -45 : Élévation de la température mesurée sur les particules de CeO2 déposées sur le GaN, la grille et un contact 

ohmique, ainsi que du GaN en profondeur. Les mesures sur le CeO2 ont été réalisées par suivi de ȳ.  
Conditions de mesure : λinc = 633 nm, Plaser = 5 mW, temps d’acquisition = 20 s, objectif x50 LDF et en mode Static. 

 

La courbe de ΔT relative au GaN en profondeur est la même que celle présente sur la Figure III-44, 

Ŷous l͛ajoutoŶs iĐi pouƌ la Đoŵpaƌeƌ auǆ autƌes Đouƌďes. A partir de la Figure III-44 et de la Figure III-45, 

nous constatons que chaque couple de valeurs ΔT mesurées via les propriétés δ et ȳ provenant du même 

spectre Raman, sont contenus daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de 5 °C. De plus, les valeurs des ordonnées à 

l͛oƌigiŶe des Đouƌďes de teŶdaŶĐes soŶt elles aussi Ġgales à Ϭ °C daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de ± 5 °C. 

Cette tendance met en évidence une bonne corrélation entre les résultats extraits par les deux techniques 

étudiées, basées sur le suivi des paramètres δ et ȳ. De ce fait, l͛eŶseŵďle des oďseƌǀatioŶs et ĐoƌƌĠlatioŶs 
avec la littérature que nous avons développées dans le paragraphe précédent à partir de la description de 

la Figure III-44, est donc adapté dans le cas des résultats présentés sur la Figure III-45. 

 

Les résultats présentés sur la Figure III-44 et la Figure III-45 montrent une bonne corrélation des 

mesures entre les deux techniques testées (i.e. suivis de δ et ȳ). De plus, les tendances observées et les 

valeurs obtenues sont en accord avec la littérature. Ainsi, ces premiers résultats semblent prometteurs et 

nous poussent à continuer à expérimenter la teĐhŶiƋue suƌ d͛autƌes tǇpes de teĐhŶologie HEMT. Nous 
avons par exemple testé la méthode sur un HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si (111), dont nous présentons 

plus brièvement les résultats des mesures thermiques dans la partie suivante. 
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4.2.2.4 Résultats des mesures thermiques sur un HEMT AlGaN/GaN sur substrat 
Si (111), à partir de dépôt de particules de CeO2 par spin-coating. 

La Figure III-46.(a) et Figure III-46.(b) regroupent les résultats des ΔT d͛auto-ĠĐhauffeŵeŶt d͛uŶ 
HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si (111) polarisé en régime continu, à l͛aide des teĐhŶiƋues de suiǀi des 
paramètres δ et ȳ, respectivement, du CeO2 dĠposĠ suƌ la ĐouĐhe de GaN, de la gƌille et d͛uŶ ĐoŶtaĐt 
ohmique. Tout Đoŵŵe pouƌ l͛Ġtude pƌĠĐĠdeŶte aǀeĐ l͛ĠĐhaŶtilloŶ suƌ suďstƌat saphiƌ, ĐhaƋue poiŶt 
eǆpĠƌiŵeŶtal est issu d͛uŶe ŵoǇeŶŶe de tƌois ŵesuƌes. Les résultats de température obtenus à partir du 

GaN en profondeur sont les mêmes sur les deux figures.  

 

 
Figure III -46 : Élévation de la température mesurée sur les particules de CeO2 déposées sur le GaN, la grille et un contact 

ohmique, ainsi que du GaN en profondeur. Les mesures sur le CeO2 ont été réalisées par suivi de δ (a) et de ȳ (b).  
Conditions de mesure : λinc = 633 nm, Plaser = 5 mW, temps d’acquisition = 40 s, objectif x50 LDF et en mode Static. 

 

A partir de la Figure III-46.(a), nous constatons une augmentation quasiment linéaire du ΔT avec 

l͛ĠlĠǀatioŶ de Pdiss, en accord avec la littérature [14, 53]. Seules les courbes de CeO2/GaN et CeO2/grille ne 

passent pas par le point 0 °C à Pdiss = 0 W.mm-1, daŶs l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe, Đe Ƌui sigŶifie Ƌue les 
mesures seŵďleŶt ŵoiŶs pƌĠĐises aǀeĐ Đet ĠĐhaŶtilloŶ et Ƌu͛il seƌait ŶĠĐessaiƌe de ƌĠitĠƌeƌ le pƌotoĐole. 

Nous notons ainsi Ƌu͛à Pdiss ≈ 1,0 W.mm-1, les valeurs de ΔT des quatre courbes sont d͛eŶǀiƌoŶ 10 ± 5°C, 

puis augmentent aǀeĐ l͛ĠlĠǀatioŶ de la puissaŶĐe dissipĠe, jusƋu͛à atteiŶdƌe des ΔT de 45, 50, 65 et 65 °C 

respectivement sur le CeO2/contact ohmique, le GaN en profondeur, le CeO2/grille et le CeO2/GaN. Nous 

remarquons ainsi que les valeurs obtenues sur le CeO2/grille sont supérieures à celle du GaN en 

pƌofoŶdeuƌ, d͛eŶǀiƌoŶ ϭϱ °C à Pdiss ≈ 5,5 W.mm-1, Đe Ƌui est ĐoƌƌĠlĠ aǀeĐ l͛Ġtude de SiŵoŶ et al. [137]. Pour 

cette même puissance dissipée, nous observons des ΔT similaires entre le CeO2/GaN et le CeO2/grille. 

Cette observation Ŷ͛a pas été vérifiée expérimentalement dans la littérature, à notre connaissance, mais 

les ƌĠsultats de siŵulatioŶ theƌŵiƋue seŵďleŶt ŵoŶtƌeƌ Ƌu͛il est possiďle Ƌue les teŵpĠƌatuƌes soieŶt 
comparables du fait que les distances par rapport au « point chaud » sont proches [19, 137]. Nous 

remarquons également que les teŵpĠƌatuƌes de Đes deuǆ deƌŶiğƌes suƌfaĐes soŶt supĠƌieuƌes d͛eŶǀiƌoŶ 
20 °C à la valeur obtenue sur le CeO2/contact ohmique, ce qui peut être expliqué par une proximité moins 

grande entre la surface du contact ohmique sondée et le « point chaud », par rapport aux deux autres 

surfaces mesurées et ce dernier. 
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A partir de la Figure III-46.(a) et de la Figure III-46.(b), nous constatons que chaque couple de valeurs 

ΔT mesurées via les propriétés δ et ȳ provenant du même spectre Raman, est ĐoŶteŶu daŶs l͛iŶĐeƌtitude 
de mesure de 5 °C. De ce fait, les résultats mis en évidence sur ces deux figures montrent que les deux 

techniques de thermométrie semblent produire des mesures qui sont bien corrélées entre elles. Par 

conséquent, les similitudes avec la littérature qui ont été reportées dans le paragraphe précédent vis-à-

vis de la Figure III-46.(a), sont adaptables aux résultats regroupés sur la Figure III-46.(b). 

 

EŶ ĐoŵpaƌaŶt l͛eŶseŵďle des ƌĠsultats oďteŶus sur le HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si (111) avec 

celui sur substrat saphir, nous pouvons constater plusieurs phénomènes identiques qui sont corrélés avec 

la littérature, tels que la linéarité des ΔT en fonction de Pdiss, les zones de CeO2/grille plus chaudes que le 

GaN en profondeur, ou encore les régions de CeO2/contact ohmique qui semblent plus froides que le 

CeO2/grille et le CeO2/GaN.  

Cependant, nous observons des valeurs de ΔT plus élevées avec le HEMT sur substrat saphir à 

Pdiss ≈ 6,0 W.mm-1, que celui sur substrat Si (111) à Pdiss ≈ 5,5 W.mm-1, de l͛oƌdƌe de ϭϬ, ϮϬ, ϮϬ et ϯϬ °C, 
respectivement sur le CeO2/contact ohmique, le GaN en profondeur, le CeO2/grille et le CeO2/GaN. L͛ĠĐaƌt 
de densité de puissaŶĐe dissipĠe Ŷ͛eǆpliƋue pas eŶtiğƌeŵeŶt Đes diffĠƌeŶĐes de teŵpĠƌatuƌe. L͛eǆpliĐatioŶ 
de ce phénomène provient surtout du substrat Si (111) qui possède une plus haute conductivité 

thermique que le saphir et dissipe donc mieux la chaleur [53, 232]. Les résultats de température issus de 

ces deux technologies mettent donc en évidence des valeurs cohérentes entre elles.  

 Bilan  

Dans cette partie nous avons présenté une technique de thermométrie de surface développée au 

sein du laboratoire, reposant sur la mesure par spectroscopie Raman de particules de CeO2 déposées par 

spin-coating. Après avoir exposé le principe de la méthode et les spécificités par rapport aux autres études 

utilisant des microparticules dans la littérature, nous avons évalué la répétabilité des mesures sur le CeO2, 

et ĠtudiĠ l͛iŶflueŶĐe de diǀeƌs paƌaŵğtƌes, de la teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte jusƋu͛à des valeurs de 200 et 

300 °C.  

Nous avons ensuite testé la faisabilité de la méthode en étudiant les courbes de calibration, 

l͛iŶflueŶĐe du dĠpƀt suƌ les pƌopƌiĠtĠs ĠleĐtƌoŶiƋues et eŶfiŶ, eŶ ŵesuƌaŶt la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-

échauffement de deux technologies différentes en régime continu. Les résultats ont montré de bonnes 

corrélations avec ceux de la littĠƌatuƌe et Ŷous pousseŶt à testeƌ Đette teĐhŶiƋue suƌ d͛autƌes ĐoŵposaŶts. 
Par exemple sur le Golden Unit, pour lequel la méthode de dépôt par spin-coating devra être adaptée, 

compte tenu de la carte de mesure plus lourde et plus encombrante que les échantillons testés jusque-là. 

 

Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt aďoƌdeƌ la deƌŶiğƌe paƌtie de Đe Đhapitƌe, suƌ l͛iŵpaĐt de l͛effet du Đhaŵp 
électrique sur les propriétés des raies Raman. 

5 Étude de l’effet de champ sur des composants AlInN/GaN 

Coŵŵe Ŷous l͛aǀoŶs pƌĠĐisĠ dans la partie 3.1.2 de ce chapitre, la polarisation des composants 

AlGaN/GaN peut induire un effet piézoélectrique inverse, générant des contraintes mécaniques 
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susĐeptiďles d͛iŶflueŶĐeƌ la ǀaleuƌ de ɷ (GaN). Par conséquent, l͛effet du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue des 

composants AlGaN/GaN peut fausseƌ l͛eǆtƌaĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe à paƌtiƌ de la positioŶ des ďaŶdes 
Raman attribuées au GaN. 

CepeŶdaŶt, Đet effet d͛iŶǀeƌsioŶ du Đhaŵp piĠzoĠleĐtƌiƋue Ŷe deǀƌait pas ġtƌe oďseƌǀĠ pouƌ la 
nouvelle génération des transistors à base de GaN tels que les HEMTs AlInN/GaN. En effet, la possibilité 

de réaliser des hétérostructures AlInN/GaN adaptées en maille permet de diminuer les effets de 

contraintes mécaniques et doŶĐ l͛effet piézoélectrique au sein des hétérostructures AlInN/GaN. Nous 

précisons toutefois Ƌue l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlIŶN/GaN Ŷ͛est aĐĐoƌdĠe eŶ ŵaille Ƌue daŶs des ĐoŶditioŶs 
stœĐhioŵĠtƌiƋues spĠĐifiƋues, aǀeĐ uŶ tauǆ d͛iŶdiuŵ autouƌ de ϭϳ% Đoŵŵe le ŵoŶtƌe la Figure III-47. Il 

est iŵpoƌtaŶt de pƌĠĐiseƌ Ƌue l͛hĠtĠƌojoŶĐtioŶ AlIŶN/GaN est ĐaƌaĐtĠƌisĠe paƌ un gaz électronique 

bidimensionnel plus dense comparĠ aux transistors AlGaN/GaN car la polarisation spontanée est plus 

élevée dans la couche barrièƌe d͛AlIŶN Ƌue daŶs Đelle d͛AlGaN. Par conséquent, les transistors AlInN/GaN 

soŶt d͛eǆĐelleŶts ĐaŶdidats pouƌ le ƌeŵplaĐeŵeŶt des HEMTs AlGaN/GaN pouƌ les appliĐatioŶs de 
puissance à haute fréquence [233].  

 

 
Figure III -47 : Polarisation spontanée en fonction du paramètre de maille α. Les composants Al0,83In0,17N/GaN et 

Al 0,3Ga0,7N/GaN sont repérés [234]. 

 Présentation des composants 

Ces transistors AlInN/GaN nous ont étĠ fouƌŶis paƌ l͛IEMN ;IŶstitut d͛Électronique de 

Microélectronique et de Nanotechnologie). Ils sont constitués d͛un substrat en saphir sur lequel ont étĠ 

déposées paƌ MOCVD uŶe ĐouĐhe de GaN de ϯ ʅŵ, uŶe ĐouĐhe d͛AlN d͛ϭ Ŷŵ et uŶe ĐouĐhe d͛Al0,82In0,18N 

non intentionnellement dopée de 11 nm. Les contacts ohmiques ont étĠ obtenus en évaporant des 

couches de Ti/Al/Ni/Au puis en effectuant un recuit à 900 °C pendant 30 s sous atmosphère d͛azote. Le 
contact Schottky a été obtenu en utilisant des couches de Ni/Au. De plus, l͛espaĐe gƌille-source et grille-

dƌaiŶ soŶt ƌespeĐtiǀeŵeŶt de ϭ et ϭ,ϱ µŵ. L͛isolatioŶ a ĠtĠ ƌĠalisĠe paƌ gƌaǀuƌe sğĐhe et les Đoŵposants 

ont été passivés avec des couches de SiO2/SiN. Ces composants possèdent deux doigts de grille dont la 

longueur et la largeur de grille sont respectivement égales à 1,5 et 2 x 50 µm.  
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 Protocole expérimental 

AǀaŶt d͛eǆtƌaiƌe les teŵpĠƌatuƌes d͛auto-échauffement des transistors AlInN/GaN polarisés en mode 

opĠƌatioŶŶel aǀeĐ pƌĠĐisioŶ, il est ŶĠĐessaiƌe de s͛assuƌeƌ Ƌue le Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue iŶduit paƌ la 
polaƌisatioŶ des ĐoŵposaŶts Ŷ͛a auĐuŶ iŵpaĐt suƌ les ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues à l͛oƌigiŶe de l͛effet 
piézoĠleĐtƌiƋue ou suƌ d͛autƌes tǇpes de ĐoŶtƌaiŶtes et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt suƌ la positioŶ des bandes Raman 

relatives au GaN. 

AiŶsi, l͛iŶflueŶĐe des ĐoŵposaŶtes ǀeƌtiĐale ;Ġtude ϭͿ et hoƌizoŶtale ;Ġtude ϮͿ du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue 
existant lorsque les composants sont polarisés en mode opérationnel sur la position de la bande Raman 

Stokes E2h attƌiďuĠe au GaN a doŶĐ ĠtĠ ĠtudiĠe. De ŵġŵe, l͛iŵpaĐt siŵultaŶĠ des deuǆ ĐoŵposaŶtes 
(études 3 et 4) du champ électrique sur ɷ de la ďaŶde RaŵaŶ E2h a été analysé.  

En effet, les conditions de polarisation des composants utilisées dans chaque cas sont décrites ci-

dessous : 

Étude 1 : les composants sont polarisés à VDS = 0 V et à un VGS variant de 0 à - 60 V, par pas de 10 V. 

Étude 2 : les composants sont polarisés à VGS = - 6 V et à un VDS variant de 0 à 60 V par pas de 5 V.  

Étude 3 : les composants sont polarisés à VGS = - 60 V et à un VDS variant de 0 à 60 V par pas de 5 V. 

Étude 4 : les composants sont polarisés à VGS = 0 V et à un VDS variant de 0 à 45 V par pas de 5 V. 

 

Les paramètres expérimentaux utilisés pour mesurer les spectres Raman ont été choisis de telle sorte 

que le pic E2h du GaN ait une amplitude supérieure à 10 000 coups. Pour cela, nous avons utilisé un laser 

émettant à uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde eǆĐitatƌiĐe de ϲϯϯ Ŷŵ et délivrant une puissance égale à 1 mW, un temps 

d͛aĐƋuisitioŶ de ϴϬ s. De plus, le speĐtƌoŵğtƌe a ĠtĠ ĐoŶfiguƌĠ eŶ ŵode Static. Il est important de spécifier 

Ƌue duƌaŶt l͛eŶseŵďle de Đes Ġtudes, la puissaŶĐe du laseƌ de ϭ ŵW gĠŶĠƌait uŶe augŵeŶtatioŶ de IDS 

d͛uŶe ǀaleuƌ iŶfĠƌieuƌe à ϱ%. 
Les caractéristiques électriques (IDS (VDS, VGS), IGS (VGS) et IDS (VGS)) des HEMTs AlInN/GaN ont été 

mesurées avant et après la caractérisation par spectroscopie Raman afin de vérifier si cette étude a 

engendré une dégradation des composants ou non. De même, le courant IGS a été mesuré à chaque fois 

puis le courant IDS a été ĐaƌaĐtĠƌisĠ aussi ďieŶ au dĠďut et à la fiŶ de l͛aĐƋuisitioŶ du speĐtƌe RaŵaŶ 
Ƌu͛aǀaŶt et apƌğs l͛eǆpositioŶ des composants sous le laser.  

Avant de débuter les mesures par spectroscopie Raman, nous avons réalisé les caractérisations 

électriques (IDS (VDS, VGS), IGS (VGS) et IDS (VGSͿͿ suƌ Ϯϴ ĐoŵposaŶts, afiŶ de s͛assuƌeƌ de la ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ 
des transistors sélectionnés pour les différentes études. Pour chacune de ces dernières, nous avons utilisé 

un seul composant. La durée de chaque étude est comprise entre 3 et 5 h. 

 Résultats des mesures effectuées 

 Étude N°1 

DaŶs Đette Ġtude, Ŷous alloŶs Ġtudieƌ l͛iŵpaĐt du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue ǀeƌtiĐal gĠŶĠƌĠ paƌ la teŶsioŶ de 
grille VGS sur les contraintes ŵĠĐaŶiƋues pouǀaŶt eǆisteƌ au seiŶ de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlIŶN/GaN. Pour 

cela nous faisons varier VGS de 0 à - 60 V par pas de 5 V, tandis que la tension VDS reste nulle. Comme nous 

l͛aǀoŶs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt eǆpliƋuĠ daŶs ce chapitre, la sensibilité vis-à-ǀis de l͛Ġtat de ĐoŶtƌaiŶte du ŵode 
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Raman E2h est différente de celle du pic Raman A1(LO) [141, 142]. Pour ces raisons, nous avons étudié 

l͛iŶflueŶĐe du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue suƌ Đes deuǆ ŵodes RaŵaŶ. EŶ effet, la Figure III-48 pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ 
de ɷ des modes A1(LO) (en rouge) et E2h (en bleu) du GaN lorsque VGS varie de 0 à - 60 V.  

 

 
Figure III -48 : Évolution de la fréquence Raman des phonons E2h et A1(LO) du GaN en fonction de la tension de grille 

VGS. 
 

Nous constatons que les valeurs de ɷ;E2h) et ɷ(A1LO) restent égales à 568,5 ± 0,1 et 734,1 ± 0,1 cm-1, 

respectivement, quelle que soit la valeur de VGS lorsque VDS = 0 V.  

 

La Figure III-49 présente les caractéristiques IDS (VDS, VGSͿ d͛uŶ HEMT AlIŶN/GaN suƌ uŶ suďstƌat de 
saphir avant (en bleu) et après (en rouge) la caractérisation de ces composants par spectroscopie Raman.  

 

 
Figure III -49 : Caractéristiques IDS (VDS, VGS) d’un HEMT AlInN/GaN avant (en bleu) et après l’étude N°1 (en rouge). 

VDS varie de 0 à 20 V par pas de 200 mV et VGS évolue de - 6 à 1 V par pas de 1 V. 
 

A partir de cette figure, nous observons que les courbes IDS (VDS) mesurées à VGS = - 1 et 0 V montrent 

un abaissement du courant IDS à partir de VDS = 5 V qui est attribué soit à un effet thermique [15, 230] 

et/ou soit à un effet de pièges [231]. 

Nous constatons que les valeurs de IDS max et Raccès restent égales à 510 mA/mm et 117 Ω apƌğs l͛Ġtude 
N°ϭ. Cette deƌŶiğƌe Ŷ͛eŶgeŶdƌe doŶĐ pas de dĠgƌadatioŶ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ĠleĐtƌiƋues du tƌaŶsistoƌ. 

 

Nous remarquons également que les courbes IDS (VDS) présentées sur la Figure III-49 et mesurées à 

VGS = - 1, 0 et 1 V mettent en évidence une « brusque » augmentation du courant de drain lorsque VDS est 

I
DS

 max ͳܴ𝑎è௦ 
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inférieure à 15 V (un exemple est donné dans la zone entourée en noir). Ce phénomène, nommé effet 

kink, a déjà été observé sur des caractéristiques IDS (VDS, VGS) de la filière GaN [76, 235]. Dans ce cas, l'effet 

kink peut être attriďuĠ à uŶe Đaptuƌe d͛ĠleĐtƌoŶs du ĐaŶal paƌ les piğges ĠleĐtƌiƋues pƌĠseŶts daŶs la 
couche GaN (buffer) [236]. Ensuite, ces électrons sont dépiégés lorsque la tension drain-source augmente 

et que le champ électrique devient suffisamment élevé [237, 238].  

 

La Figure III-50 présente les caractéristiques Gm (VGS) à VDS = ϭϱ V d͛uŶ HEMT AlIŶN/GaN aǀaŶt et 
apƌğs les ŵesuƌes de l͛Ġtude N°1. 

La Figure III-50 peƌŵet d͛aŶalǇseƌ l͛iŵpaĐt de l͛Ġtude Ŷ°ϭ suƌ la ĐaƌaĐtĠƌistiƋue Gm (VGS) mesurée à 

VDS = 15 V. OŶ ĐoŶstate Ƌue Đette Ġtude Ŷ͛a auĐuŶe iŶflueŶĐe suƌ la tƌaŶsĐoŶduĐtaŶĐe loƌsƋue VGS varie de 

- 2 à 3 V. D͛ailleuƌs Gm max reste stable à 180 mS/mm. Cependant, la tension de pincement Vp, définie 

Đoŵŵe ĠtaŶt l͛iŶteƌseĐtioŶ de la taŶgeŶte (droite bleue sur la Figure III-40 (b)) de la courbe Gm (VGS) avec 

l͛aǆe des aďsĐisses ;Đ͛est à diƌe à Gm = 0 mS/mm) évolue légèrement de - 2,9 à - 3,1 V (- 6%).  

Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt eǆtƌait les ĐoeffiĐieŶts d͛idĠalitĠ ;η) et les hauteurs de barrière de la grille (Φb) 

avant et après chaque étude. La méthode permettant de déterminer ces deux paramètres est décrite dans 

la thèse de S. Petitdidier [238]. DaŶs le Đas de l͛Ġtude Ŷ°ϭ, Đelle-Đi Ŷ͛a iŶduit auĐuŶe ŵodifiĐatioŶ des 
valeurs de η et Φb, qui sont restées constantes à 6,6 et 0,58 eV, respectivement. Cette dernière valeur est 

eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ Đelles Ƌue l͛oŶ ƌetƌouǀe daŶs plusieuƌs Ġtudes où l͛oŶ ĐoŶstate des hauteuƌs de ďaƌƌiğƌe 
comprises entre 0,58 et 0,70 eV [239, 240]. Nous pouvons coŶstateƌ Ƌue la ǀaleuƌ du ĐoeffiĐieŶt d͛idĠalitĠ 
obtenue est élevée et peut être expliquée par un mécanisme de génération – recombinaison de Poole-

FƌeŶkel ou d͛effet tuŶŶel [239]. 

 

 
Figure III -50 : Transconductance Gm (VGS, VDS = 15 V) d’un HEMT AlInN/GaN sur substrat saphir avant (en bleu) et 

après les mesures de l’étude N°1 (en rouge). 
 

AiŶsi, Ŷous pouǀoŶs ĐoŶĐluƌe Ƌue l͛Ġtude ϭ Ŷ͛a eŶgeŶdƌĠ ƋuasiŵeŶt pas de dĠgƌadatioŶ des 
caractéristiques électriques des transistors AlInN/GaN. De même, aucune évolution de la position des 

bandes Raman E2h et A1;LOͿ Ŷ͛a ĠtĠ ĐoŶstatĠe Ƌuelle Ƌue soit la ǀaleuƌ de VGS. Effectivement, les 

conditions de polarisation utilisées dans cette étude ne peƌŵetteŶt pas la ĐiƌĐulatioŶ d͛uŶ ĐouƌaŶt de 
drain puisque VDS = 0 V. Par conséquent, aucun auto-ĠĐhauffeŵeŶt du ĐoŵposaŶt Ŷ͛est possiďle et le seul 
phénomène physique qui pourrait expliquer une variation de  des pics Raman A1(LO) et E2h serait une 

modifiĐatioŶ de l͛Ġtat de ĐoŶtƌaiŶte des ĐouĐhes seŵiĐoŶduĐtƌiĐes de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlIŶN/GaN. DaŶs 
Đes ĐoŶditioŶs, Ŷous pouǀoŶs affiƌŵeƌ Ƌu͛auĐuŶe ŵodifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues eǆistaŶtes au 
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seiŶ de l͛hĠtĠƌojoŶĐtioŶ AlIŶN/GaN Ŷ͛est eŶgeŶdƌĠe paƌ le champ électrique vertical même si celui-ci est 

ĠleǀĠ. Ce ƌĠsultat est diffĠƌeŶt de Đeuǆ oďseƌǀĠs loƌs des Ġtudes ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛iŶflueŶĐe du Đhaŵp 
ĠleĐtƌiƋue suƌ les ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues eǆistaŶtes au seiŶ de l͛hĠtĠƌostƌuĐtuƌe AlGaN/GaN [142]. 

A la fiŶ de l͛Ġtude Ŷ°ϭ, le ĐoŵposaŶt a ĠtĠ polaƌisĠ à VGS = VDS = 0 V et les mêmes valeurs de ɷ pour 

les modes A1(LO) et E2h que celles rapportées sur la Figure III-48 ont été obtenues.  

En résumé, aucune modification de caractéristiques électriques des composants et des états de 

ĐoŶtƌaiŶtes eǆistaŶt au seiŶ des tƌaŶsistoƌs Ŷ͛a ĠtĠ ĐoŶstatĠe.  

Après avoir étudiĠ l͛iŵpaĐt de VGS suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ĠleĐtƌiƋue de HEMTs AlIŶN/GaN, l͛iŶflueŶĐe 
de VDS sur la position de la bande Raman E2h et sur leurs caractéristiques électriques est analysée lorsque 

les transistors sont polarisés à VGS = -6 V.   

Remarques : Pour le reste des études nous ne présenterons que les résultats obtenus avec le ɷ(E2h), 

Đaƌ Đ͛est le ŵode le plus seŶsiďle auǆ ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues [141]. 

 Étude N°2 

L͛oďjeĐtif de l͛eǆpĠƌieŶĐe est d͛Ġtudieƌ l͛effet du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue eŶgeŶdƌĠ paƌ l͛ĠlĠǀatioŶ de la 
tension VDS lorsque les composants fonctionnent à canal pincé. La Figure III-51.;aͿ pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ de 
la position de la bande Raman E2h attƌiďuĠe à GaN eŶ foŶĐtioŶ de l͛augŵeŶtatioŶ de VDS, et la Figure 

III-51.(b) les caractéristiques électriques IDS (VDS, VGS) du transistor avant et après les mesures réalisées au 

Đouƌs de l͛Ġtude N°Ϯ. 
 

 
Figure III -51 : (a) Évolution de la fréquence Raman en fonction de l’augmentation de VDS à canal pincé. 

(b) Caractéristiques I DS (VDS, VGS) d’un HEMT AlInN/GaN avant (en bleu) et après l’étude N°2 (en rouge). VDS varie de 0 
à 20 V par pas de 200 mV et VGS évolue de -6 à 1 V par pas de 1 V.  

 

Nous constatons que pour chaque tension VDS étudiée, les valeurs de ɷ restent constantes à 568,5 ± 

0,1 cm-1. Nous observons sur la Figure III-51.(b) une diminution des caractéristiques IDS (VDS, VGS), mise en 

évidence par une réduction de IDS max de 524 à 464 mA/mm (- ϭϭ%Ϳ et d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de Raccès de 

81 à 96Ω (+ 16%). 

La Figure III-52 présente les caractéristiques Gm (VGS) mesurées à VDS = ϭϱ V d͛uŶ HEMT AlIŶN/GaN 
aǀaŶt et apƌğs l͛Ġtude N°Ϯ.  
 

VGS = - 6 V 

(a) (b) 
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Figure III -52 : Transconductance Gm (VGS, VDS = 15 V), d’un HEMT AlInN/GaN sur substrat saphir, avant (en bleu) et 

après l’étude N°2 (en rouge).  
 

Nous remarquons une réduction de Gm max de 190 à 160 mS/mm (- ϭϲ%Ϳ apƌğs l͛Ġtude Ŷ°Ϯ, taŶdis que 

Vp reste identique à - 3,1 V. Dans le même temps, nous avons relevé une augmentation de η de 5,4 à 6,2 

(+ 13%), alors que Φb reste égal à 0,52 eV à partir de caractéristiques IGS (VGS). 

 

La stabilité de la position de la bande Raman E2h quelle que soit la valeur de VDS confirme que les 

ĐoŵposaŶts Ŷe s͛ĠĐhauffeŶt pas loƌsƋu͛ils soŶt utilisĠs daŶs Đes ĐoŶditioŶs opĠƌatioŶŶelles. Cela est 
ĐohĠƌeŶt puisƋue le ĐaŶal du tƌaŶsistoƌ est piŶĐĠ et il Ŷ͛Ǉ a pas de ĐiƌĐulatioŶ de ĐouƌaŶt eŶtƌe le drain et 

la source.  

Nous pouvons également ajouter que la stabilité de  quelle que soit la valeur de VDS montre que la 

tension drain-source Ŷ͛iŶduit auĐuŶe ŵodifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues eǆistaŶtes au seiŶ de la 
structure AlInN/GaN. Ce résultat est cohérent avec la faible intensité des effets du champ piézoélectrique 

existants au sein des hétérostructures AlInN/GaN, compte tenu du désaccord de maille réduit entre ces 

deux interfaces [241]. Dans le cas des transistors AlGaN/GaN, la polarisation VDS peut ġtƌe à l͛oƌigiŶe de 
ĐoŶtƌaiŶte iŶteƌŶe pouǀaŶt iŵpliƋueƌ uŶ phĠŶoŵğŶe d͛iŶǀeƌsioŶ de l͛effet piĠzoĠleĐtƌiƋue [131, 142] et 

par conséquent un décalage de ɷ.  

La Figure III-51.(b) montre Ƌue l͛Ġtude N°Ϯ gĠŶğƌe uŶe dĠgƌadatioŶ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues IDS (VDS, VGS) 

et par conséquent une réduction de IDS max et une augmentation de Raccès. Ces évolutions représentent une 

dĠgƌadatioŶ du ĐouƌaŶt de dƌaiŶ et/ou la ŵaŶifestatioŶ d͛effets de piğges [236].  

De même, la Figure III-52 met en évidence une réduction de Gm max de 190 à 160 mS/mm après avoir 

effeĐtuĠ l͛Ġtude N°Ϯ. De plus, Ŷous ĐoŶstatoŶs Ƌue la dĠgƌadatioŶ de la tƌaŶsĐoŶduĐtaŶĐe est plus 
prononcée quand VGS varie entre - 2 et 1 V (zone proche de Gm max) que lorsque VGS est proche de 3 V. 

Ainsi, nous pouvons dire que cette détérioration est principalement liée à une dégradation de la 

conductivité du canal et à un degré moindre à une augmentation de la résistaŶĐe d͛aĐĐğs du dƌaiŶ ĐausĠ 
paƌ uŶ piĠgeage d͛ĠleĐtƌoŶs daŶs la zoŶe d͚aĐĐğs gƌille-drain [236, 242].  

Cela est cohérent avec la réduction de Raccès visible sur la Figure III-51.(b) parce que la résistance 

d͛aĐĐğs est liĠe à la ƌĠsistaŶĐe du ĐaŶal ;Rch) et aux résistances de source et de drain (respectivement, Rs 

et RdͿ Đoŵŵe le ŵoŶtƌe l͛eǆpƌessioŶ suiǀaŶte [243, 244]: 
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 ܴ𝑎è௦ = ܴℎ + ܴ௦ + ܴௗ Eq. III -6 

L͛aďaisseŵeŶt des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ĠleĐtƌiƋues ŵis eŶ ĠǀideŶĐe suƌ la Figure III-51.;ďͿ Ŷ͛est pas issu 
des ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues gĠŶĠƌĠes paƌ l͛augŵeŶtatioŶ de la teŶsioŶ VDS à ĐaŶal piŶĐĠ, Đaƌ l͛aŶalǇse paƌ 
speĐtƌosĐopie RaŵaŶ Ŷ͛a pas ƌĠǀĠlĠ la pƌĠseŶĐe de ĐoŶtƌaiŶte eǆeƌĐée sur la couche de GaN au cours des 

ŵesuƌes de l͛Ġtude N°Ϯ. AfiŶ d͛oďteŶiƌ daǀaŶtage d͛iŶfoƌŵatioŶs, Ŷous alloŶs ƌĠaliseƌ la ŵġŵe Ġtude ŵais 
avec une tension VGS bien plus forte, portée à - 60 V.  

 Étude N°3 

Cette étude consiste à faire varier la tension VDS de 0 à 60 V par pas de 10 V, à canal fortement pincé 

(VGS= - 60 V). La Figure III-53.;aͿ pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ de la fƌĠƋueŶĐe du phoŶoŶ E2h du GaN en fonction 

de VDS, et la Figure III-53.(b) les caractéristiques électriques IDS (VDS, VGS) du transistor avant et après les 

ŵesuƌes ƌĠalisĠes au Đouƌs de l͛Ġtude N°ϯ. 
 

 
Figure III -53 : (a) Évolution de la fréquence Raman du phonon E2h du GaN en fonction de la tension de drain à            

VGS = - 60 V. (b) Caractéristiques IDS (VDS, VGS) d’un HEMT AlInN/GaN avant (en bleu) et après le stress N°3 (en rouge). 
VDS varie de 0 à 20 V par pas de 200 mV et VGS évolue de - 6 à 1 V par pas de 1 V.  

 

La Figure III-53.(a) montre que ɷ = 568,5 ± 0,1 cm-1 quelle que soit la valeur de VDS lorsque VGS est égal 

à - 60 V. Sur la Figure III-53.(b), nous pouvons noter que le courant IDS max diminue de 529 à 371 mA/mm   

(- ϯϬ%Ϳ et la ƌĠsistaŶĐe d͛aĐĐğs augŵeŶte de ϴϬ à ϭϮϳ Ω (+ 37%). La Figure III-54 présente les 

caractéristiques Gm (VGS) à VDS = ϭϱ V d͛uŶ HEMT AlIŶN/GaN aǀaŶt et apƌğs l͛Ġtude N°3. 

La Figure III-54 met en évidence une variation de Vp de - 3,1 à - 4,4 V (- 30%) et une réduction de Gm 

de 175 à 150 mS/mm (- ϭϰ%Ϳ, apƌğs les ŵesuƌes effeĐtuĠes duƌaŶt l͛Ġtude N°ϯ. De ŵġŵe, les 

caractéristiques électriques IGS (VGS) nous ont montré une augmentation de η de 5,8 à 7,1 (+ 18%) et une 

légère chute de Φb de 0,58 à 0,56 (- 3%). 

 

V
GS

 = - 60 V 

(b) (a) 
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Figure III -54 : Transconductance Gm (VGS, VDS = 15 V), d’un HEMT AlInN/GaN sur un substrat de saphir avant (en bleu) 

et après l’étude N°3 (en rouge).  
 

A partir de la Figure III-53.(b), nous observons des évolutions des caractéristiques IDS (VDS, VGS), IDS max 

et Raccès, qui sont liées à la création de pièges électriques, induits par les conditions de polarisation 

appliƋuĠes peŶdaŶt l͛Ġtude [238]. Cependant, nous pouvons remarquer que ces dégradations sont plus 

importantes que celles montrées sur la Figure III-51.;ďͿ apƌğs les ŵesuƌes effeĐtuĠes loƌs de l͛Ġtude N°Ϯ. 
Cet effet est cohérent puisque cette dernière étude correspond à des mesures avec une tension de grille 

moins sévère (VGS = - 6 V). 

De la même manière, sur la Figure III-54 nous pouvons noter une évolution des paramètres Vp et 

Gm max à l͛issue des ŵesuƌes ƌĠalisĠes loƌs de l͛Ġtude N°ϯ, ĐoƌƌespoŶdaŶt à des dĠgƌadatioŶs des 
caractéristiques électriques du HEMT. Nous avons également observé une dégradation des paramètres 

Φb et η suggérant une diminution des caractéristiques électriques du transistor. Nous remarquons 

également que ces écarts sont plus importants que ceux mis en évidence sur la Figure III-52 après 

l͛Ġtude N°Ϯ. Ce ĐoŶstat est eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ l͛appliĐatioŶ de la teŶsioŶ VGS plus forte et les résultats des 

caractéristiques IDS (VDS, VGS) de la Figure III-53.(b). 

CepeŶdaŶt, l͛aďseŶĐe de ǀaƌiatioŶ de fƌĠƋueŶĐe RaŵaŶ eŶ foŶĐtioŶ de VDS ŵoŶtƌe Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a pas eu 
d͛effet Ŷi theƌŵiƋue Ŷi de ŵodifiĐatioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues eǆistaŶtes au seiŶ des ĐoŵposaŶts.  
Nous aǀoŶs appƌis loƌs de l͛Ġtude N°ϭ Ƌue l͛effet de la polaƌisatioŶ de la teŶsioŶ VGS seule, jusque - 60 V, 

Ŷ͛eŶgeŶdƌait pas de dĠtĠƌioƌatioŶ Ŷotaďle du ĐouƌaŶt de dƌaiŶ ou de la gƌille. De Đe fait, les dĠgƌadatioŶs 
Ƌue l͛oŶ a oďseƌǀĠes au Đouƌs des Ġtudes N°Ϯ et ϯ, soŶt eŶ gƌaŶde paƌtie dues à l͛effet du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue 
généré par la tension VDS. De plus, la tension négative importante VGS amplifie la dégradation. 

Nous alloŶs ŵaiŶteŶaŶt Ġtudieƌ l͛iŵpaĐt du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue gĠŶĠƌĠ paƌ l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŶsioŶ 
VDS à canal ouvert. 

 Étude N°4 

Ce protocole consiste à faire varier la tension VDS de 0 à 45 V par pas de 5 V à canal ouvert (VGS = 0 V). 

Nous nous sommes limités à VDS = 45 V car les composants ont eu tendance à céder au-delà de cette 

valeur. Pour chaque condition de polarisation, nous avons débuté les mesures à partir de la même 

ĐoŶditioŶ iŶitiale, Đ͛est-à-dire à canal pincé : VGS = - 6 V et VDS = 0 V. La spectroscopie Raman nous permet 

de dĠteƌŵiŶeƌ la teŵpĠƌatuƌe de la ĐouĐhe de GaN, d͛apƌğs la Đouƌďe de ĐaliďƌatioŶ Ƌue Ŷous aǀoŶs 
exposée sur la Figure III-22. La Figure III-55.;aͿ pƌĠseŶte l͛ĠǀolutioŶ de la fƌĠƋueŶĐe RaŵaŶ du ŵode E2h 
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du GaN en fonction de la puissance dissipée. La Figure III-55.(b) présente les caractéristiques IDS (VDS, VGS) 

d͛uŶ HEMT AlIŶN/GaN aǀaŶt et apƌğs les ŵesuƌes ƌĠalisĠes au Đouƌs de l͛Ġtude N°ϰ. 
 

 
Figure III -55 : (a) Évolution de la fréquence Raman de la zone de GaN sondée en fonction de la puissance dissipée. (b) 

Caractéristiques IDS (VDS, VGS) d’un HEMT AlInN/GaN avant (en bleu) et après l’étude N°4 (en rouge). VDS varie de 0 à 
20 V par pas de 200 mV et VGS évolue de - 6 à 1 V par pas de 1 V.  

 
Nous pouvons constater sur la Figure III-55.(b) une nette réduction du courant IDS max de 581 à 

360 mA/mm (- 38%) et une élévatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe d͛aĐĐğs de ϵϭ à ϭϯϮ Ω (+ 45%), après les mesures de 

l͛Ġtude N°ϰ. La Figure III-56 présente les caractéristiques Gm (VGS) à VDS = ϭϱ V d͛uŶ HEMT AlInN/GaN avant 

et apƌğs l͛Ġtude N°4. 

 

 
Figure III -56: Transconductance Gm (VGS, VDS = 15 V) d’un HEMT AlInN/GaN sur un substrat de saphir, avant (en bleu) 

et après l’étude N°4 (en rouge). 
 

Sur la Figure III-56 nous pouvons observer une diminution du Gm max de 190 à 145 mS/mm (- 24%) et 

de Vp d͛eŶǀiƌoŶ - 2,6 à - 5,4 V (- 52%). Nous avons également déterminé des caractéristiques IGS (VGS) qui 

mettent en évidence une augmentation de η de 5,4 à 7,3 (+ 26%) et une diminution de Φb de 0,54 à 

0,47 eV (- 13%). 

 

La Figure III-55.(a) montre que ɷ diminue de 568,3 à 563,0 cm-1 alors que Pdiss varie de 0 à 13 W/mm. 

Cette diminution de δ est ŵajoƌitaiƌeŵeŶt liĠe à l͛auto-échauffement du composant polarisé. Cependant, 

il Ŷ͛est pas possiďle d͛eǆtƌaiƌe uŶe ǀaleuƌ de teŵpĠƌatuƌe sigŶifiĐatiǀe Đaƌ le ĐouƌaŶt de dƌaiŶ se dĠgƌade 

(b) (a) 

VGS = 0 V 

VDS : 0  45 V 
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ƌapideŵeŶt duƌaŶt l͛aĐƋuisitioŶ du speĐtƌe RaŵaŶ Ƌui est d͛uŶe ŵiŶute. De plus il Ŷ͛Ǉ a pas, à Ŷotƌe 
ĐoŶŶaissaŶĐe, de puďliĐatioŶ s͛iŶtĠƌessaŶt à l͛Ġtude de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement de HEMT 

AlInN/GaN en fonctionnement. Par conséquent, nous ne pouvons relayer que celles traitant de transistors 

AlGaN/GaN sur substrat saphir, tels que ceux utilisés dans les deux études reportées par Kuball et al. [138, 

218], qui a mesuré des températures de 220 °C pour une puissance dissipée de 7 W/mm [218], et presque 

500 °C sur un autre transistor AlGaN/GaN sur saphir [138]. Il semble donc compréhensible de retrouver 

des températures élevées sur des HEMTs AlInN/GaN sur saphiƌ, Đe Ƌui peut s͛eǆpliƋueƌ en partie par le 

choix du substrat de saphir qui possède une mauvaise conductivité thermique, par rapport au silicium ou 

au SiC [53] (respectivement 24, 130 et 420 W/mK).  

Nous pouvons noter à partir de la Figure III-55.(b), que les mesures à canal ouvert ont causé une 

importante diminution du courant de drain. De plus, les écarts relatifs déterminés avant et après les 

mesures à canal ouvert des paramètres IDS max et Raccès soŶt plus iŵpoƌtaŶts Ƌue Đeuǆ effeĐtuĠs à l͛issue de 
l͛Ġtude N°ϯ. Cet effet seŵďle sigŶifieƌ Ƌue les ŵesuƌes à ĐaŶal ouǀeƌt soŶt Đelles Ƌui oŶt ĐausĠ le plus de 
dégradations au courant de drain, parmi les études effectuées dans cette partie. 

D͛apƌğs la Figure III-56 nous constatons que les valeurs de Gm ont une incertitude de mesure plus 

ĠleǀĠe apƌğs les ŵesuƌes de l͛Ġtude N°ϰ du fait Ƌue le ďƌuit ĠleĐtronique semble avoir augmenté. 

Cependant, nous remarquons que les mesures de cette étude induisent une dégradation du Gm max et de 

Vp plus iŵpoƌtaŶte Ƌue Đelles oĐĐasioŶŶĠes apƌğs l͛Ġtude N°ϯ, Đe Ƌui est ĐohĠƌeŶt aǀeĐ la foƌte 
détérioration du courant de dƌaiŶ Ƌue l͛oŶ a ĐoŶstatĠe suƌ la Figure III-55.(b). De même, nous avons 

constaté, à partir des caractéristiques IGS (VGS), une dégradation des paramètres η et Φb avec des intensités 

seŶsiďleŵeŶt supĠƌieuƌes à Đelles oďteŶues à l͛issue de l͛Ġtude pƌĠĐĠdeŶte. 
Nous pouvons noter que les dégradations des paramètres IDS max et Raccès à l͛issue de l͛Ġtude N°ϰ, soŶt 

eŶǀiƌoŶ tƌois fois plus iŵpoƌtaŶtes Ƌue Đelles de l͛Ġtude N°2. Étant donné que cette dernière étude 

ĐoƌƌespoŶd auǆ ĐoŶditioŶs de polaƌisatioŶ de ƌĠfĠƌeŶĐe de Đelles ƌĠalisĠes loƌs de l͛Ġtude N°ϰ, pouƌ 
chaque VDS correspondant, nous pouvons estimer que les dégradations supplémentaires apportées par 

les mesures à canal ouvert peuvent être en partie associées aux effets thermiques. 

Durant ce stress à canal ouvert sur un HEMT AlInN/GaN, nous avons pu déterminer des températures 

élevées par spectroscopie Raman. Les fortes dégradations mises en évidence sur la grille et sur les 

caractéristiques électriques du HEMT ont effectivement révélé un impact sévère de cet effet thermique. 

Il serait intéressant de réitérer les mesures réalisées par spectroscopie Raman correspondant à 

l͛Ġtude N°4, dont les résultats sont présentés sur la Figure III-55.(a), mais cette fois-ci à l͛aide de la 

technique de thermométrie utilisant le dépôt de particules de CeO2. Ce processus permettrait de vérifier 

si l͛oŶ ƌetƌouǀe des valeurs de température aussi élevées. 

 Bilan des mesures effectuées sur des HEMTs AlInN/GaN 

Au cours de ces mesures nous avons évalué les effets des différents champs électriques générés par 

les élévations de VGS et/ou de VDS, par spectroscopie Raman. 

Nous aǀoŶs pu ĐoŶstateƌ loƌs des tƌois pƌeŵiğƌes Ġtudes Ƌue l͛effet du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue Ŷ͛iŶduisait 
pas de contrainte mécanique sur la couche de GaN. Cependant les études 2 et 3 (augmentation de VDS à 

canal pincé), ont mis en évidence des dégradations du courant de drain et de la grille qui peuvent être 

causées par la polarisation des fortes tensions VDS aiŶsi Ƌue paƌ des effets de piğge. TaŶdis Ƌue l͛Ġtude 
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N°ϭ a ŵoŶtƌĠ Ƌue l͛appliĐatioŶ seuleŵeŶt d͛uŶe gƌaŶde teŶsioŶ VGS ne causait pas de détérioration 

notable des caractéristiques électriques du HEMT. 

L͛Ġtude N°ϰ est Đelle oĐĐasioŶŶaŶt les dĠgƌadatioŶs les plus sĠǀğƌes auǆ pƌopƌiĠtĠs ĠleĐtƌoŶiƋues du 
ĐoŵposaŶt. La ĐoŵpaƌaisoŶ aǀeĐ l͛Ġtude N°Ϯ seŵďle pouǀoiƌ dĠĐoupleƌ uŶe paƌtie de l͛iŵpaĐt des effets 
theƌŵiƋues de l͛effet du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue, et aiŶsi ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe uŶe iŶflueŶĐe ďieŶ plus importante 

de la température. 

La spectroscopie Raman montre donc ici un fort potentiel pour constituer un outil de détermination 

de la teŵpĠƌatuƌe et des ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues, et doŶt les ŵesuƌes oŶt ĠtĠ ĐoƌƌĠlĠes paƌ l͛Ġtude de 
caractéristiques électriques. 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats qui ont permis de mettre en évidence la 

répétabilité des mesures réalisées par micro spectroscopie Raman, pour la détermination de la 

température de la jonction GaN de transistors HEMTs. 

DaŶs la paƌtie ŵĠtƌologie Ŷous aǀoŶs ĠtudiĠ l͛iŶflueŶĐe des paƌaŵètres environnementaux : la 

teŵpĠƌatuƌe de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, du speĐtƌoŵğtƌe et du tauǆ d͛huŵiditĠ, suƌ les pƌopƌiĠtĠs ɷ, ȳ 
et A des raies Raman. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt ĠtudiĠ les paƌaŵğtƌes iŶhĠƌeŶts à l͛appaƌeil, ĐoƌƌespoŶdaŶt 
au teŵps d͛aĐƋuisition, à la puissance du laser incident, à la mise en marche des différents équipements 

(spectromètre, sǇstğŵes d͛aliŵeŶtatioŶ des laseƌsͿ, le logiĐiel de fit, le ŵode de ĐoŶfiguƌatioŶ du 
speĐtƌoŵğtƌe et la positioŶ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ au seiŶ de la Đellule thermique Linkam TS1500. Grace à cette 

ďatteƌie d͛Ġtudes nous avons pu identifier les diverses sources susceptibles de perturber la répétabilité 

des mesures. Ainsi, nous avons pu constituer les conditions expérimentales présentant les mesures les 

plus répétables possiďles. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt ĠǀaluĠ l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe peƌŵise par ce protocole 

optimisé que nous avons estimée à ± 0,1 cm-1. Nous devrions améliorer cette précision de mesure après 

l͛iŶstallatioŶ du sǇstğŵe de ƌĠgulatioŶ thermique de la salle d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ.  
A l͛issue de Đette paƌtie, Ŷous aǀoŶs ŵis eŶ plaĐe uŶ pƌotoĐole de ŵesuƌe pouƌ ƌĠaliseƌ des Đouƌďes 

de ĐaliďƌatioŶ eŶ teŵpĠƌatuƌe du paƌaŵğtƌe ɷ (E2h), pour différents matériaux contenant du GaN. Nous 

aǀoŶs aiŶsi pu ŵoŶtƌeƌ l͛iŵpaĐt du Đhoiǆ du suďstƌat suƌ l͛ĠǀolutioŶ de ɷ aǀeĐ la teŵpĠƌatuƌe, et eǆtƌaiƌe 
un modèle de régression non linéaire sous forme de puissance pour reproduire ces évolutions. 

Nous avons présenté les résultats de températures mesurées par spectroscopie Raman, sur le Golden 

Unit. Nous avons préalablement étudié et localisé, d͛apƌğs la littĠƌatuƌe, les sources des contraintes 

mécaniques susceptibles de fausser nos mesures de température, et avons déterminé les conditions qui 

peƌŵetteŶt de s͛eŶ affƌaŶĐhiƌ. Nous avons obtenu des températures dont les allures en fonction de la 

puissance dissipée sont corrélées à celles de la littérature. Ces résultats ont ensuite été présentés et 

comparés à ceux extraits par thermoréflectance, et il semblerait que les tendances extraites par 

spectroscopie Raman soient plutôt en accord avec celles relayées dans la littérature, que par 

thermoréflectance. De plus, nous avons obtenu des valeurs de température similaires avec ces deux 

méthodes, au niveau de la zone la plus chaude du composant. Il nous semble important que ces constats 

soieŶt ǀĠƌifiĠs paƌ d͛autƌes essais, ĠǀeŶtuelleŵeŶt aǀeĐ uŶ autƌe ǀĠhiĐule de test, Đaƌ s͛ils s͛aǀğƌeŶt ǀƌais 

aloƌs l͛aĐƋuisitioŶ d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt de thermoréflectance pourrait être remise en cause, du fait que 

l͛analyse par spectroscopie Raman soit suffisante pour mesurer la température la plus élevée avec, en 
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plus, la possibilité de réaliser des mesures de surface. En outre, les valeurs de ΔT obtenues par 

thermoréflectance et thermographie IR sont identiques, ce qui suggérerait que cette dernière soit 

également suffisante pour détecter les ΔT sur les contacts ohmiques, si besoin. 

Ensuite, nous avons débuté une étude développée au sein du laboratoire sur la caractérisation 

thermique de surface à l͛aide de particules de CeO2. Nous aǀoŶs tout d͛aďoƌd, pƌĠseŶtĠ les aǀaŶtages de 
cette technique par rapport aux deux autres existantes dans la littérature, la répétabilité des mesures, 

l͛iŶflueŶĐe du dĠpƀt suƌ les pƌopƌiĠtĠs ĠleĐtƌiƋues, puis, Ŷous aǀoŶs pƌoĐĠdĠ à l͛Ġtude de faisaďilitĠ de la 
méthode sur deux technologies différentes de composants. Les résultats obtenus ont été corrélés avec la 

littérature et sont encourageants pouƌ testeƌ la teĐhŶiƋue suƌ d͛autƌes teĐhŶologies, Đoŵŵe l͛AlIŶN/GaN 

ou le Golden Unit. Cette technique permet d͛aĐĐĠdeƌ à des zoŶes de mesure, telles Ƌu͛à la suƌfaĐe du GaN, 
Đe Ƌui Ŷous peƌŵettƌait de s͛affƌaŶĐhiƌ de l͛utilisatioŶ du laseƌ ĠŵettaŶt daŶs l͛UV. De plus, la ŵesuƌe de 
particule est indépendante des effets de ĐoŶtƌaiŶtes ŵĠĐaŶiƋues s͛eǆeƌçaŶt daŶs la ĐouĐhe de GaN. Nous 
pourrions également sonder la surface de matériaux métalliques, telles que la plaque de champ ou les 

ĐoŶtaĐts ohŵiƋues, il seƌait doŶĐ possiďle d͛aƌƌiǀeƌ auǆ ŵġŵes aǀaŶtages Ƌu͛offƌe la theƌŵoréflectance 

pour la mesure de contacts métalliques.  

EŶfiŶ, Ŷous aǀoŶs ĠtudiĠ l͛iŶflueŶĐe de l͛effet du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue suƌ le paƌaŵğtƌe ɷ par 

speĐtƌosĐopie RaŵaŶ daŶs des HEMTs AlIŶN/GaN. Nous aǀoŶs ĠǀaluĠ l͛iŶflueŶĐe des ĐoŵposaŶtes 
verticale et horizontale du champ électrique lorsque le HEMT est polarisé en mode opérationnel, sur la 

position du mode E2h attƌiďuĠ au GaN, aiŶsi Ƌue l͛iŵpaĐt siŵultaŶĠ de Đes deuǆ ĐoŵposaŶtes. Ces Ġtudes 
nous ont permis de découpler une partie des dégradations provenant des effets de champ de celles issues 

des effets thermiques, et de montrer le potentiel de la spectroscopie Raman pour constituer un outil de 

détermination de la température et des contraintes mécaniques.  
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L͛oďjeĐtif de Đette thğse Ġtait de Đoŵpaƌeƌ les diffĠƌeŶtes ŵĠthodes eǆistaŶtes les plus 
prometteuses, peƌŵettaŶt la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe gĠŶĠƌĠe paƌ l͛auto-échauffement de 

transistors HEMTs de la filière nitrure de gallium, polarisés en régimes continu et pulsé. Cette étude 

s͛iŶsĐƌit daŶs uŶe ĐollaďoƌatioŶ aǀeĐ la soĐiĠtĠ Thales Land and Air Systeŵs, afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶe ŵeilleuƌe 
détermination de la durée de vie de leurs dispositifs. 

 

Dans le chapitre 1, nous avons référencé les méthodes qui ont déjà été étudiées sur des composants 

AlGaN/GaN sur substrat SiC, correspondant au véhicule de test spécifié dans le cahier des charges. Ces 

techniques sont regroupées en trois catégories distinctes : physique, électrique et optique. Les critères 

sur lesquels nous nous sommes basés pour choisir les méthodes sont les résolutions spatiale et en 

température (infĠƌieuƌes au ŵiĐƌoŵğtƌe et à ϱ K, ƌespeĐtiǀeŵeŶtͿ, aiŶsi Ƌue la zoŶe d͛aŶalǇse au plus 
proche du point chaud. De plus, le système de mesure doit être capable de déterminer la température de 

composant polarisé en régime pulsé, avec une résolution temporelle satisfaisante, inférieure à 100 ns. 

Nous aǀoŶs ĐoŶstatĠ Ƌue ĐhaƋue ŵĠthode possĠdait ses aǀaŶtages et ses iŶĐoŶǀĠŶieŶts, et Ƌu͛auĐuŶe Ŷe 
ƌĠpoŶdait eŶtiğƌeŵeŶt à Ŷotƌe pƌoďlĠŵatiƋue, Đ͛est pouƌ Đes ƌaisoŶs Ƌue Ŷous aǀoŶs eŶǀisagĠ d͛eŶ 
combiner plusieurs.  

 Les méthodes physiques ne sont pas adaptées à notre problématique, principalement parce 

Ƌu͛elles ŶĠĐessiteŶt soit le dĠpƀt d͛uŶe ĐouĐhe aĐtiǀe ;Đƌistauǆ liƋuides, teƌƌe ƌaƌe…Ϳ, soit 
l͛iŶtĠgƌatioŶ de ŵiĐƌoƌĠsistaŶĐes iŵpossiďle à appliƋueƌ suƌ des ĐoŵposaŶts du ĐoŵŵeƌĐe. De plus, 
elles ne permettent pas à notre connaissance, de réaliser des bancs de caractérisation thermique 

de HEMTs polarisés en mode pulsé. 

 Les méthodes électriques possèdent une bonne résolution temporelle qui leur confère une haute 

poteŶtialitĠ eŶ ŵode pulsĠ, et l͛ĠƋuipeŵeŶt ŶĠĐessaiƌe est aisĠŵeŶt dispoŶiďle et ŵoiŶs onéreux 

que les méthodes optiques présentées. Cependant la résolution spatiale moyenne la température 

suƌ uŶ ǀoluŵe tƌop ǀaste, Ƌui Ŷe doŶŶe doŶĐ auĐuŶe iŶfoƌŵatioŶ loĐale de l͛ĠĐhauffeŵeŶt. 
 Les caractérisations par méthode optique peuvent se faire de manière très localisée avec de bonnes 

ƌĠsolutioŶs spatiale et eŶ teŵpĠƌatuƌe, aiŶsi Ƌu͛uŶ foƌt poteŶtiel eŶ ŵode pulsĠ. Elles soŶt 
également sans contact et certaines ne dégradent pas le composant. Ces mesures nécessitent 

toutefois d͛aǀoiƌ aĐĐğs à la zoŶe aĐtive du HEMT, un matériel onéreux et leur prise en main ne se 

fait pas forcément rapidement. Nous notons cependant des spécificités parmi ces méthodes 

optiques. En effet, la thermographie infrarouge possède une résolution spatiale qui ne correspond 

pas à notƌe Đahieƌ des Đhaƌges et l͛iŶteƌfĠƌoŵĠtƌie ŵoǇeŶŶe la teŵpĠƌatuƌe eŶ ǀoluŵe saŶs 
distinguer le substrat de la couche de GaN du HEMT.  

Cette paƌtie Ŷous a peƌŵis aiŶsi d͛eǆtƌaiƌe tƌois ŵĠthodes : la thermoréflectance, la spectroscopie 

Raman et la photoluminescence. 

 

DaŶs le Đhapitƌe Ϯ, Ŷous aǀoŶs pƌĠseŶtĠ les diffĠƌeŶtes pƌoĐĠduƌes et ƌĠsultats peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ 
la méthode de caractérisation par thermoréflectance. Nous avons détaillé dans un premier temps les 

étapes indispensables à la détermination de la température des composants en fonctionnement, par 

thermoréflectance. Nous avons également énuméré les différences dans les procédures de mesure et du 

matériel proposé par deux entreprises (A et B). Ces premières comparaisons nous ont montré que 
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l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B seŵďle de ŵeilleuƌe ƋualitĠ, paƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶe ĐaŵĠƌa CCD de plus 
haute ƌĠsolutioŶ et d͛uŶ sǇstğŵe auto foĐus plus peƌfoƌŵaŶt Ƌue Đelui de l͛eŶtƌepƌise A. 

Dans une seconde partie, nous avons présenté les résultats des températures extraites par 

l͛ĠƋuipeŵeŶt de Đes deuǆ eŶtƌepƌises, issus du ŵġŵe ǀĠhiĐule de test et foŶĐtioŶŶaŶt daŶs des ĐoŶditioŶs 
de polarisation identiques. A la suite de ces mesures, nous avons constaté plusieurs différences notables 

entre les résultats : 

 De forts écarts de ȴT entre les valeurs déterminées par les deux appareils. 

 Les évolutions des ȴT en fonction de la puissance dissipée, correspondant au Rth, sont 

systématiquement hétérogènes entre les deux équipements, pour une même surface. 

 Les disparités de ȴT d͛uŶ piǆel à l͛autƌe soŶt ďieŶ plus ĠleǀĠes aǀeĐ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A 
et certaines paraissent peu physiques. 

Nous avons attribué ces différences à une combinaison entre des spécificités liées aux équipements, 

au savoir-faiƌe de l͛utilisateuƌ et à la diffĠƌeŶĐe du tǇpe de fiǆatioŶ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ suƌ la seŵelle. Ces 
ŵesuƌes Ŷe pƌeŶŶeŶt eŶ Đoŵpte Ƌue Đelles effeĐtuĠes suƌ les suƌfaĐes d͛oƌ, Đaƌ Ŷous Ŷe soŵŵes pas 
certains de sonder uniquement la surface des matériaux dans le cas de la caractérisation du GaN.  

Ces fortes inégalités ont cependant mis en évidence deux constats majeurs : un écart technologique 

eŶtƌe les deuǆ ĠƋuipeŵeŶts, Ƌui Ŷ͛auƌait pas ĠtĠ oďseƌǀaďle si l͛oŶ aǀait Đhoisi de testeƌ la ŵĠthode Đhez 

une seule entreprise, et un recul technique qui parait insuffisant, qui nous a fait nous interroger sur la 

réelle signification des mesures extraites.  

Nous nous sommes alors concentrés, dans la troisième partie du chapitre, sur les éléments 

peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ la peƌtiŶeŶĐe et la ĐoŶfiaŶĐe à accorder aux mesures extraites par 

thermoréflectance. Ces diverses procédures ont mis en évidence que le Cth Ŷ͛Ġtait pas ĐoŶstaŶt aǀeĐ la 
teŵpĠƌatuƌe, et Ƌue Đette ǀaƌiatioŶ Ġtait la plus iŵpoƌtaŶte suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles, ĐeŶsĠe 
représenter la surface la moins rugueuse et permettant, de fait, la plus haute répétabilité des mesures. 

Par ailleurs, nous avons constaté sur cette dernière surface, un écart de ≈ 20% de la valeur du Cth mesurée 

à ϲ ŵois d͛iŶteƌǀalle. Nous aǀoŶs aussi eǆtƌait des ǀaleuƌs de ȴT atteigŶaŶt pƌğs de ϭϬ% d͛ĠĐaƌt suƌ la 
ŵġŵe suƌfaĐe, eŶtƌe l͛utilisatioŶ du ŵoŶoĐhƌoŵateuƌ et de la DEL Đoŵŵe souƌĐes de luŵiğƌe. L͛eŶseŵďle 
de Đes eǆpĠƌieŶĐes Ŷe peƌŵet pas d͛aĐĐoƌdeƌ uŶe haute ĐoŶfiaŶĐe à Đes ƌĠsultats, ŵais Ŷous peŶsoŶs Ƌue 
la prise en compte de la variation du Cth eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, loƌs de l͛Ġtape de ĐaliďƌatioŶ, 
pouƌƌait ĐoŶstitueƌ uŶe piste d͛aŵĠlioƌatioŶ de la ŵĠthode. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt ŵeŶĠ uŶe Ġtude 
originale avec un monochromateur comme source lumineuse pour la caractérisation thermique. Cela 

Ŷous laisse peŶseƌ Ƌue l͛utilisatioŶ d͛uŶe ŵultitude de loŶgueuƌs d͛oŶde, au lieu d͛uŶe seule DEL, 
peƌŵettƌait d͛oďteŶiƌ des ŵesuƌes poteŶtielleŵeŶt plus fiaďles. 

Dans la quatrième et dernière partie du chapitre 2, nous avons présenté les mesures 

complémentaires que nous avons réalisées par thermographie infrarouge, car elles permettent de sonder 

les mêmes zones que celles mesurées par thermoréflectance. Cette étude nous a permis de mesurer des 

évolutions de ȴT en fonction de Pdiss, suƌ l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles et les ĠleĐtƌodes de dƌaiŶ et de souƌĐe, 
comparables à celles obtenues par thermographie IR et paƌ l͛eŶtƌepƌise B. Ce ĐoŶstat ĐoŶfiƌŵe l͛aǀaŶĐe 
de l͛eŶtƌepƌise B suƌ la A, à Đe jouƌ. CepeŶdaŶt, Đette eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ Ŷ͛est pas suffisante pour valider la 

fidélité des mesures obtenues avec l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B, Đaƌ Ŷous Ŷ͛aǀoŶs pas pu Ġǀalueƌ la 
plaque de champ avec la thermographie IR, les ƌĠsultats Ŷ͛ĠtaieŶt pas sǇstĠŵatiƋueŵeŶt ĐoŶteŶus daŶs 
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les incertitudes de mesures, ni ne présentaient de comportement linéaire du ȴT en fonction de Pdiss, et les 

valeurs obtenues par thermographie IR soŶt ŵajoƌitaiƌeŵeŶt supĠƌieuƌes à Đelles de l͛eŶtƌepƌise B. De 

plus, Ŷous aǀoŶs ŶotĠ Ƌue le tǇpe de fiǆatioŶ de l͛ĠĐhaŶtilloŶ sur le support est le même entre l͛eŶtƌepƌise 
B par thermoréflectance, et TRT par thermographie IR, ŵais diffĠƌeŶt de Đelui utilisĠ paƌ l͛eŶtƌepƌise A par 

thermoréflectance. Il parait ainsi ŶĠĐessaiƌe d͛Ġǀalueƌ l͛iŵpaĐt du ĐoŶtaĐt eŶtƌe l͛ĠĐhaŶtilloŶ et le suppoƌt 
sur les résultats de ΔT. Cette Ġtude pouƌƌait ġtƌe ƌĠalisĠe à l͛aide d͛uŶe ŵĠthode de ŵesuƌe theƌŵiƋue 
en surface (thermoréflectance, thermographie IR, spectroscopie Raman avec CeO2) et en profondeur 

(spectroscopie Raman), car si la modification du contact échantillon/support influence notablement la 

dissipation thermique au sein du composant, alors nous serions susceptibles de détecter des écarts de 

température plus ou moins intenses en fonction de la région sondée.  

 

Dans le chapitre 3, nous avons présenté les Ġtudes et ƌĠsultats peƌŵettaŶt d͛Ġǀalueƌ la ŵĠthode de 
caractérisation thermique par spectroscopie Raman. Pour cela, nous avons commencé par référencer tous 

les paramètres environnementaux et inhérents au speĐtƌoŵğtƌe, afiŶ d͛aŶalǇseƌ leuƌ iŵpaĐt suƌ 
l͛ĠǀolutioŶ des paƌaŵğtƌes des ƌaies RaŵaŶ. Ce tƌaǀail Ŷous a peƌŵis de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe les ŵodes de 
foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l͛appaƌeil et de disĐeƌŶeƌ les ĐoŶditioŶs eǆpĠƌiŵeŶtales optiŵales pouƌ la ƌĠalisatioŶ 
des mesures les plus reproductibles possible.  

Nous avons ensuite caractérisé le composant Golden Unit au niveau du canal GaN qui a révélé un ȴT 

de 104 °C, à Pdiss = 15 W, suƌ la zoŶe ĐeŶtƌale du HEMT, où l͛ĠĐhauffeŵeŶt est le plus iŵpoƌtaŶt eŶ 
fonctionnement opérationnel. Les allures sont corrélées avec les résultats rapportés dans la littérature 

ŵais il Ŷ͛est pas possiďle de ǀĠƌifieƌ l͛eǆaĐtitude de Đes ǀaleuƌs aǀeĐ le GoldeŶ UŶit, Đaƌ les pƌoĐĠdĠs 
technologiques et développement de transistors sont différents. Ces données ne sont pas directement 

comparables avec la thermographie IR, car les mesures effectuées par cette dernière ne sont fiables que 

sur les contacts ŵĠtalliƋues. Ces ŵesuƌes theƌŵiƋues oŶt ŶĠĐessitĠ d͛Ġtudieƌ pƌĠalaďleŵeŶt l͛effet des 

différentes sources de contrainte mécanique lors de la polarisation du composant, car elles sont 

susceptibles de perturber la détermination de la température et sont spécifiques à la polarisation de 

HEMTs AlGaN/GaN. Il a aiŶsi ĠtĠ ŶĠĐessaiƌe d͛Ġtudieƌ leur nature, leur provenance et les techniques à 

adopteƌ afiŶ de s͛eŶ affƌaŶĐhiƌ. 
Nous avons également mené une étude originale sur la mesure de teŵpĠƌatuƌe à l͛aide de particules 

de CeO2, dont les premiers résultats de faisabilité sont satisfaisants, et nous encouragent à continuer dans 

cette voie. En effet, la généralisation du développement des plaques de champ depuis ces dernières 

aŶŶĠes ƌĠduit les zoŶes d͛aĐĐğs auǆ seŵiĐoŶduĐteuƌs, Đe Ƌui doŶŶe uŶ aǀaŶtage à la theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe. 
Cependant, grâce à la technique impliquant les particules de CeO2, la spectroscopie Raman permettrait 

de dĠploǇeƌ uŶ Ŷoŵďƌe de tƌois ǀoiƌe Ƌuatƌe theƌŵoŵğtƌes suƌ le ĐoŵposaŶt, au lieu d͛uŶ seul aǀeĐ la 
theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe. EŶ effet, la speĐtƌosĐopie RaŵaŶ Ŷous peƌŵettƌait d͛aŶalyser : 

- Les matériaux métalliques, en y déposant les particules suƌ les ĠleĐtƌodes, l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de 
grilles, mais aussi la plaque de champ. 

- La mesure en surface du GaN par dépôt des particules de CeO2. 

- La mesure du GaN en profondeur selon la méthode que l͛oŶ peut dĠsigŶeƌ Đoŵŵe « standard », 

Đ͛est-à-dire sans particule et en utilisant un laser émettant dans le visible. 

- Et enfin la mesure du substrat ;peƌŵettaŶt l͛appaƌitioŶ de piĐ;sͿ RaŵaŶͿ, à l͛aide de Đette ŵġŵe 
méthode par spectroscopie Raman visible.  
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De plus, loƌs de l͛aŶalǇse des paƌtiĐules de CeO2 déposées sur la couche de GaN, il est possible 

d͛oďteŶiƌ des speĐtƌes ĐoŶteŶaŶt les ďaŶdes RaŵaŶ ƌelatiǀes au CeO2, au GaN et au substrat, 

simultanément. 

Enfin, nous avons étudié l͛iŶflueŶĐe de l͛effet du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue suƌ les ƌaies RaŵaŶ liĠes au GaN, 
dans des HEMTs AlInN/GaN. Cette étude nous a permis de découpler une partie des dégradations 

provenant des effets de champ de celles issues des effets thermiques, ce qui offre des informations 

supplémentaires lors des caractérisations électriques des transistors. 

 

En conclusion, nous pouvons constater que cette thèse a permis de mettre en avant la difficulté 

d͛Ġǀalueƌ les ŵĠthodes de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ, et Ƌu͛il Ŷe suffit pas de Đoŵparer uniquement les 

peƌfoƌŵaŶĐes d͛uŶ ĠƋuipeŵeŶt pouƌ eŶ estiŵeƌ la fidélité. EŶ effet, l͛ĠǀaluatioŶ de Đette deƌŶiğƌe 
ŶĠĐessite l͛Ġtude appƌofoŶdie de la ƌepƌoduĐtiďilitĠ et la ƌĠpĠtaďilitĠ des ŵesuƌes, aiŶsi Ƌue la 
ƋuaŶtifiĐatioŶ de la zoŶe d͛aŶalǇse. Il est ǀƌai Ƌue l͛aĐĐğs à l͛ĠƋuipeŵeŶt ĐoŶditioŶŶe l͛effiĐaĐitĠ à ŵeŶeƌ 
Đes Ġtudes. DaŶs Ŷotƌe Đas, le fait d͛aǀoiƌ aĐĐğs à uŶ speĐtƌoŵğtƌe RaŵaŶ Ŷous a aŵeŶĠ à Ġtudieƌ 
finement tous les aspects de métrologie, ce qui nous a permis de quantifier la performance du système 

et d͛aǀoiƌ uŶe ĐeƌtaiŶe ĐoŶfiaŶĐe eŶǀeƌs Ŷos ƌĠsultats. L͛aŶalǇse de la ŵĠthode paƌ theƌŵoƌĠfleĐtaŶĐe a 
ĠtĠ ƌĠalisĠe daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, daŶs uŶ ĐoŶteǆte ĐoŵŵeƌĐial. Nous Ŷ͛aǀoŶs doŶĐ eu aĐĐğs auǆ 
équipements que pour une durée limitée et au sein des deux entreprises, soit une semaine chacune. Nous 

auƌioŶs souhaitĠ aǀoiƌ la possiďilitĠ d͛utiliseƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt au seiŶ de Ŷotƌe laďoƌatoiƌe, afiŶ d͛Ġǀalueƌ la 
thermoréflectance aussi finement que la spectroscopie Raman.  

De ce fait, la spectroscopie Raman Ŷous seŵďle, à l͛heuƌe aĐtuelle, l͛ĠƋuipeŵeŶt fouƌŶissaŶt les 
valeurs les plus en accord avec celles de la littérature. En effet, la Figure III-28 est celle qui nous a permis 

de comparer directement les résultats des deux méthodes. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt ƌeŵaƌƋuĠ Ƌu͛au Ŷiǀeau 
de la zone la plus chaude du composant, les températures du GaN et de la plaque de champ semblent 

similaires (ΔT ≈ 104 °C à Pdiss = 15 W). Ainsi, l͛ĠƋuipeŵeŶt de thermoréflectance est susceptible de ne pas 

être nécessaire pour déterminer le point le plus chaud du composant, car le spectromètre Raman est 

capable de le faire avec, en plus, la possibilité de caractériser le transistor en surface (GaN et métaux). En 

outre, les valeurs de ΔT obtenues par IR et thermoréflectance sont identiques, ce qui signifie que la 

thermographie globale du composant sur des zones larges métalliques peut encore être réalisée par 

thermographie IR à TRT. 

En outre, nous rappelons que l͛ĠǀaluatioŶ de Đes deuǆ ŵĠthodes de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ, Ŷ͛est pas réalisée 

dans les mêmes conditions de fonctionnement que leur application en mode opérationnel. En effet, 

l͛ouǀeƌtuƌe du ďoitieƌ eŶ ĐĠƌaŵiƋue daŶs leƋuel est loĐalisĠ le ĐoŵposaŶt est ŶĠĐessaiƌe pouƌ soŶdeƌ 
optiquement le composant, que ce soit par thermoréflectance ou par spectroscopie Raman. Cette 

démarche est susceptible de modifier la dissipation thermique du composant, du fait que les modes de 

transfert thermique par convection et rayonnement peuvent affecter le comportement thermique de 

l͛ĠĐhaŶtilloŶ. Ainsi, il seƌait iŶtĠƌessaŶt d͛Ġǀalueƌ paƌ siŵulatioŶ, l͛iŵpaĐt de l͛ouǀeƌtuƌe du ďoitieƌ eŶ 
ĐĠƌaŵiƋue suƌ la teŵpĠƌatuƌe de l͛auto-échauffement du transistor, que ce soit au niveau du GaN ou des 

zones métalliques.  

Enfin, un point capital à rappeler concernant la pƌoďlĠŵatiƋue du sujet, est Ƌue Ŷous Ŷ͛aǀoŶs fait Ƌue 
tƌğs peu de ŵesuƌes eŶ ƌĠgiŵe pulsĠ. EŶ effet, l͛eŶseŵďle des oďseƌǀatioŶs Ƌue Ŷous aǀoŶs pu faiƌe 
durant nos caractérisations nous a poussé à étudier rigoureusement plusieurs aspects techniques, 
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différents en fonction de la méthode utilisée. Pour la spectroscopie Raman, nous avons étudié les 

paramètres de métrologie, ainsi que la répétabilité et la précision des mesures et des discussions sont 

encore en cours pour tester un équipement en mode pulsé. Avec la thermoréflectance, nous avons réalisé 

quelques mesures en régime pulsé et ce, avec les deux entreprises, mais nous avons également eu de 

nombreuses interrogations durant la campagne de mesures et eŶsuite loƌs de l͛aŶalǇse des résultats, 

notamment par la mise en évidence des écarts de résultats entre les deux équipements. Ces observations 

nous ont contraint à nous concentrer sur la précision des mesures en mode continu, plutôt que de 

continuer à déterminer des températures en régime pulsé. 

 

Ces deux méthodes restent tout de même prometteuses et nous envisageons des perspectives pour 

la ĐoŶtiŶuitĠ et l͛aďoutisseŵeŶt de l͛ĠǀaluatioŶ de Đelles-ci : 

Tout d͛aďoƌd, il pouƌƌait ġtƌe iŶtĠƌessaŶt de ƌĠaliseƌ l͛Ġtude de l͛iŶflueŶĐe du ĐoŶtaĐt 
échantillon/support sur les valeurs de ΔT. Cette étude est commune aux deux méthodes car elle peut être 

réalisé par spectroscopie Raman, thermoréflectance et/ou par thermographie infrarouge. 

Pour la thermoréflectance, il est nécessaire de vérifier la répétabilité des mesures de ȴT et de Cth de 

l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise A. Nous pouǀoŶs ĠgaleŵeŶt Ŷoteƌ Ƌu͛uŶe ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de 
l͛ĠǀolutioŶ du Cth en fonction de la teŵpĠƌatuƌe pouƌƌait ġtƌe eǆpliƋuĠe si l͛oŶ aǀait aĐĐğs à ĐeƌtaiŶes 
doŶŶĠes teĐhŶologiƋues, telles Ƌue l͛Ġpaisseuƌ des ĐouĐhes de passiǀatioŶ, le tauǆ de dopage, la 
topologie, les pƌoĐĠdĠs d͛ĠlaďoƌatioŶ, la ƌugositĠ de suƌfaĐe, etĐ… Ces doŶŶĠes Ŷous permettraient 

d͛aǀoiƌ des ĠlĠŵeŶts de ƌĠpoŶse pouƌ Ŷos iŶteƌƌogatioŶs, telles Ƌue l͛iŶflueŶĐe de la teŵpĠƌatuƌe Ƌui 
semble être plus importante sur le Cth de l͛iŶteƌĐoŶŶeǆioŶ de gƌilles et suƌ la plaƋue de Đhaŵp Ƌue suƌ 
l͛ĠleĐtƌode de dƌaiŶ. Des disĐussioŶs soŶt eŶ Đouƌs pouƌ Ġlaďoƌeƌ uŶ pƌotoĐole de ŵesuƌes, aiŶsi Ƌu͛uŶ 
autre véhicule de test, dont les paramètres technologiques sont connus, afin de statuer plus efficacement 

suƌ l͛ĠƋuipeŵeŶt de l͛eŶtƌepƌise B.  
Cette évolution du Cth en fonction de la température représente donc une problématique à prendre 

en compte pour le calcul de ȴT, d͛autaŶt plus si le tƌaŶsistoƌ ĠtudiĠ s͛ĠĐhauffe foƌteŵeŶt. Pouƌ Đes ƌaisoŶs, 
nous proposons de considérer le Cth non pas comme un coefficient constant, mais plutôt comme une 

fonction affine. En effet, les relations présentées dans le chapitre 2 reliant la réflectivité en fonction de 

ȴT, semblaient suivre une évolution linéaire, et ce, pour chaque type de surface étudié.  

Lorsque les mesures de température par thermoréflectance des transistors, polarisés en régime 

ĐoŶtiŶu, auƌoŶt ŵoŶtƌĠ des ƌĠsultats fiaďles, l͛Ġtape suiǀaŶte seƌa l͛Ġtude eŶ ƌĠgiŵe pulsĠ. Nous aǀoŶs 
appƌis Ƌue ŵalgƌĠ des RSB satisfaisaŶts du sigŶal ŵesuƌĠ suƌ le GaN, la zoŶe soŶdĠe Ŷ͛est pas eŶĐoƌe 
quantifiée précisément et consisterait en une intéressante perspective, si toutefois les mesures sur les 

différentes surfaces en or ont été validées (i.e. plaque de champ, interconnexion de grilles et électrodes). 

 

Nous pƌĠǀoǇoŶs plusieuƌs peƌspeĐtiǀes pouƌ l͛Ġǀaluation de la spectroscopie Raman, à court et 

moyen termes. 

Les perspectives à court terme sont de ĐoŶtiŶueƌ l͛iŶǀestigatioŶ des mesures de température de 

particules de CeO2, déposées sur d͛autƌes teĐhŶologies HEMT en fonctionnement. En effet, nous 

prévoyons de réaliser des mesures sur le CeO2 déposé par spin-coating à la surface du Golden Unit, ce qui 

ŶĠĐessiteƌa uŶe ŵise eŶ œuǀƌe spĠĐifiƋue de la ŵĠthode de dĠpƀt Đoŵpte teŶu de l͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt de 
la carte de mesure. Il serait également intéressant de mesurer les températures de surface des transistors 
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à ďase d͛AlIŶN/GaN, loƌsƋue Đes deƌŶieƌs soŶt polaƌisĠs seloŶ les ĐoŶditioŶs opératoires de l͛Ġtude Ŷ°ϰ 
présentée dans le chapitre 3. Ces résultats pourraient être comparés avec les températures que nous 

avions extraites au sein du GaN en profondeur. Enfin, l͛application de cette méthode de thermométrie 

aux mesures en régime pulsé est également à prévoir, afin de répondre parfaitement avec la 

problématique du sujet. 

Plusieurs perspectives sont envisagées à moyen et à long termes : 

 L͛aĐƋuisitioŶ d͛uŶ oďjeĐtif UV à loŶgue distaŶĐe de tƌaǀail peƌŵettƌait de ƌĠaliseƌ des ĐaliďƌatioŶs 
en température avec le laser émettant à 325 nm, et donc de caractériser thermiquement le GaN du 

composant en fonctionnement, sur une profoŶdeuƌ de l͛oƌdƌe de la ĐeŶtaiŶe de ŶaŶoŵğtƌes. De 
même, il serait possible avec cet objectif, de tester la troisième méthode que nous avions retenue 

à l͛issue du pƌeŵieƌ Đhapitƌe, à saǀoiƌ la photoluŵiŶesĐeŶĐe. 
 Enfin, des discussions sont en cours pour l͛aĐƋuisitioŶ d͛uŶ seĐoŶd speĐtƌoŵğtƌe RaŵaŶ, 

permettant de réaliser des mesures de température en mode de fonctionnement pulsé.  

 

La caractérisation thermique au plus proche possible du point chaud représente donc une 

interrogation qui reste encore entière, mais les deux méthodes que nous avons étudiées restent 

prometteuses, et nous avons défini les prochaines étapes à réaliser. Cependant en analysant la littérature, 

Ŷous ƌeŵaƌƋuoŶs Ƌu͛uŶe autƌe ŵĠthode pouƌƌait ĠgaleŵeŶt ƌepƌĠseŶteƌ uŶ iŶtĠƌġt, Ƌui est la 
spectroscopie Raman par Rayons X [245 - 247]. Cette technique de spectroscopie Raman est utilisée en 

chimie pour la caractérisation élémentaire locale, et notamment des éléments légers comme C, N et O 

[246], ou encore l͛Ġtude dǇŶaŵiƋue ŶuĐlĠaiƌe de ŵolĠĐules ĐhloƌĠes loƌs de leuƌ eǆĐitatioŶ [248]. Elle Ŷ͛a 
pas encore été utilisée pour la détection de température mais pourrait représenter une piste intéressante 

à étudier du fait de la capacité des rayons X à pénétrer les matériaux métalliques et céramiques 

[249 - 251] : 

- Les rayons X permettraient de pénétrer les métaux, tels que la plaque de champ, et ainsi de 

caractériser directement le canal GaN qui est le siège du point chaud.  

- Ces ƌaǇoŶs X tƌaǀeƌseƌaieŶt ĠgaleŵeŶt le ďoitieƌ ĐĠƌaŵiƋue, et doŶĐ de s͛affƌaŶĐhiƌ de 
l͛ouǀeƌtuƌe du ďoiteƌ ĐoŶteŶaŶt le ĐoŵposaŶt, ŵais ŶĠĐessiteƌait uŶ sǇstğŵe d͛iŵageƌie à 
rayons X pour pouvoir positionner le faisceau. 

De plus, la loŶgueuƌ d͛oŶde de Đes rayons X est plus courte que celles utilisées avec le Raman visible 

ou UV, ce qui améliorerait la résolution spatiale et réduirait la profondeur de pénétration dans le GaN.  

CepeŶdaŶt, plusieuƌs pƌoďlĠŵatiƋues Ŷotaďles seƌaieŶt à ĐoŶsidĠƌeƌ loƌs d͛ĠǀeŶtuels tests de 

faisabilité : un des inconvénients de la spectroscopie Raman UV réside dans les faibles intensités des 

signaux diffusés, car les UV pénètrent sur quelques centaines de nanomètres dans le GaN [24]. Avec les 

rayons X, cette profondeur de pénétration dans le GaN sera eŶĐoƌe plus faiďle, de l͛oƌdƌe de ƋuelƋues 
nanomètres et risque donc de provoquer de très faibles intensités de signaux diffusés. Ensuite, il faudra 

adapteƌ uŶe teĐhŶiƋue d͛iŵageƌie spĠĐifiƋue peƌŵettaŶt de focaliser les rayons incidents sur le GaN, 

masqué par la plaque de champ et le boitier, et faire la mise au point sur le canal avec des résolutions à 

l͛ĠĐhelle ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue. 
Enfin, cette méthode requiert un équipement spectroscopique spécifique avec des éléments adaptés 

à l͛utilisatioŶ des ƌaǇoŶs X, aiŶsi Ƌu͛uŶe Ġtude suƌ l͛ĠŶeƌgie des photoŶs iŶĐideŶts à utiliseƌ pouƌ tƌaǀeƌseƌ 
la céramique et la plaque de champ. 



Références 

214 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Références 
 

  



Références 

215 
 

  



Références 

216 
 

 

[1]  B. J. Baliga, "Gallium nitride devices for power electronic applications", 

Semiconductor Science and Technology, vol. 28 (7), pp. 074011-1-074011-8, 2013.  

[2]  U. K. Mishra, P. Parikh et Y. F. Wu, "AlGaN/GaN HEMTs - an overview of device operation and 

applications", 

Proceedings of the IEEE, vol. 90 (6), pp. 1022-1031, 2002.  

[3]  G. Meneghesso, G. Verzellesi, F. Danesin, F. Rampazzo, F. Zanon, A. Tazzoli, M. Meneghini et E. 

Zanoni, "Reliability of GaN high-electron-mobility transistors: State of the art and perspectives", 

IEEE Transactions on Device and Materials Reliability, vol. 8 (2), pp. 332-343, 2008.  

[4]  U. K. Mishra, L. Shen, T. E. Kazior et Y. F. Wu, "GaN-Based RF Power Devices and Amplifiers", 

Proceedings of the IEEE, vol. 96 (2), pp. 287-305, 2008.  

[5]  P. M. Smith, P. C. Chao, K. H. G. Duh, L. F. Lester, B. R. Lee et J. M. Ballingall, "Advances in HEMT 

Technology and Applications", 

IEEE MTT-S International Microwave Symposium Digest, Palo Alto, CA, USA, 1987.  

[6]  T. Mimura, "The early history of the high electron mobility transistor (HEMT)", 

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques , vol. 50 (3), pp. 780-782, 2002.  

[7]  O. Ambacher, B. Foutz, J. Smart, J. R. Shealy, N. G. Weimann, K. Chu, M. Murphy, A. J. Sierakowski, 

L. F. Eastman, R. Dimitrov, A. Mitchell et M. Stutzmann, "Two dimensional electron gases induced 

by spontaneous and piezoelectric polarization in undoped and doped AlGaN/GaN 

heterostructures", 

Journal of Applied Physics, vol. 87 (1), pp. 334-344, 2000.  

[8]  N. Vellas, « Etudes expérimentales de transistors HFET de la filière Nitrure de Gallium pour des 

applications de puissance hyperfréquences », 

Thèse de Doctorat, Université de Lille, France, 2003.  

[9]  A. Fletcher et D. Nirmal, "A survey of Gallium Nitride HEMT for RF and high power applications", 

Superlattices and Microstructures, vol. 109, pp. 519-537, 2017.  

[10]  J. M. Hayes, "Raman scattering in GaN, AlN and AlGaN. Basic material properties, processing and 

devices", 

Thesis Dissertation, University of Bristol, United Kingdom, 2002.  

[11]  H. R. Shanks, P. D. Maycock, P. H. Sidles et G. C. Danielson, "Thermal Conductivity of Silicon from 

300 to 1400 K", 

Physical Review Letters, vol. 130 (5), pp. 1743-1748, 1963.  

[12]  F. Temcamani, J. B. Fonder, O. Latry et C. Duperrier, "Electrical and Physical Analysis of Thermal 

Degradations of AlGaN/GaN HEMT under Radar-Type Operating Life", 

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 64 (3), pp. 756-766, 2016.  

[13]  J. Y. Duboz, « Matériaux semi-conducteurs à grand gap III-V à base de GaN », 

Techniques de l'Ingénieur, pp. e1995-1-e1995-24, 1999.  

  



Références 

217 
 

[14]  J. Joh, J. A. Del Alamo, U. Chowdhury, T. M. Chou, H. Q. Tserng et J. L. Jimenez, "Measurement of 

channel temperature in GaN high-electron mobility transistors",  

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 56 (12), pp. 2895-2901, 2009.  

[15]  R. Gaska, A. Osinsky, J. W. Yang et M. S. Shur, "Self-Heating in High-Power AlGaN-GaN HFET͛s", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 19 (3), pp. 89-91, 1998.  

[16]  B. M. Paine, S. R. Polmanter, V. T. Ng, N. T. Kubota et C. R. Ignacio, "Lifetesting GaN HEMTs with 

Multiple Degradation Mechanisms", 

IEEE Transactions on Device and Materials Reliability, vol. 15 (4), pp. 486-494, 2015.  

[17]  Z. ZhaŶg, « GestioŶ theƌŵiƋue des ĐoŵposaŶts d͛ĠleĐtƌoŶiƋue de puissaŶĐe - Utilisation du 

diamant CVD »,  

Thèse de Doctorat, Institut National Polytechnique de Toulouse, France, 2012.  

[18]  R. A. Robinson, "Mooƌe͛s Laǁ: PƌediĐtoƌ aŶd Dƌiǀeƌ of the SiliĐoŶ Eƌa", 

World Neurosurgery, vol. 78 (5), pp. 399-403, 2012.  

[19]  J. W. Pomeroy, M. J. Uren, B. Lambert et M. Kuball, "Operating channel temperature in GaN 

HEMTs: DC versus RF accelerated life testing",  

Microelectronics Reliability, vol. 55 (12), pp. 2505-2510, 2015.  

[20]  R. Aubry, « Etude des aspects électrothermiques de la filière HEMT AlGaN/GaN pour application 

de puissance hyperfréquence », 

Thèse de Doctorat, Université de Lille, France, 2004.  

[21]  L. Baczkowski, « Modélisation et caractérisation thermique de transistors de puissance 

hyperfréquence GaN et conséquences sur la fiabilité de modules radars d'émission/réception en 

bande X »,  

Thèse de Doctorat, Université de Lille, France, 2015.  

[22]  K. Maize, "High Resolution Thermoreflectance Imaging of Power Transistors and Nanoscale 

Percolation Networks", 

Thesis Dissertation, UC Santa Cruz, CA, USA, 2014.  

[23]  G. Le Coustƌe, « CoŶtƌiďutioŶ au dĠǀeloppeŵeŶt d͛uŶe filiğƌe de tƌaŶsistoƌ de foƌte puissaŶĐe à 
base de technologie HEMT GaN pour applications télécoms et radar »,  

Thèse de Doctorat, Université de Lille, France, 2009.  

[24]  O. Lancry, « Etude par microspectrométrie Raman de matériau et de composant microélectronique 

à base de semi-conducteur III-V grand gap »,  

Thèse de Doctorat, Université de Lille, France, 2009.  

[25]  J. W. Pomeroy, "A temperature and pressure dependent Raman scattering study of III-nitride, 

icosahedral boride semiconductors and their devices",  

Thesis Dissertation, University of Bristol, United Kingdom, 2006.  

[26]  S. Choi, "Stress metrology and thermometry of AlGaN/GaN HEMTs using optical methods", 

Thesis dissertation, Georgia Institute of Technology, GA, USA, 2013.  

  



Références 

218 
 

[27]  B. K. Schwitter, A. E. Parker, S. J. Mahon, A. P. Fattorini et M. C. Heimlich, "Impact of bias and device 

structure on gate junction temperature in AlGaN/GaN-on-Si HEMTs", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 61 (5), pp. 1327-1334, 2014.  

[28]  A. Vega , P. Bose , A. Buyuktosunoglu et R. F. DeMara, "Reliable and power-aware architectures: 

Fundamentals and modeling", 

Rugged Embedded Systems, pp. 9-37, 2017.  

[29]  D. Blackburn, "Temperature measurement of semiconductor devices – A review",  

20th Annual IEEE Semiconductor Thermal Measurement and Management Symposium - 

Proceedings, vol. 20, pp. 70-80, 2004.  

[30]  J. M. Dorkel, « Semi-conducteur de puissance - problèmes thermiques (partie 2) »,  

Techniques de l'Ingénieur, vol. D3113, pp. 1-14, 2003.  

[31]  J. Taine, F. Enguehard et E. lacona, « Transferts thermiques, Introduction aux transferts d'énergie», 

Dunod, 5ème édition , 2014.  

[32]  F. P. Incropera et D. P. Dewitt, "Introduction to heat transfer",  

Wiley, 3ème édition, 1996.  

[33]  J. Taine et J.-P. Petit, « Transferts thermiques, mécanique des fluides anisothermes »,  

Dunod, 5ème édition, 2014.  

[34]  A. Paglietti, "Second principle of thermodynamics, direction of heat flow and Fourier inequality : a 

comparative assessment", 

International Journal of Non-Linear Mechanics, vol. 19 (5), pp. 445-454, 1984.  

[35]  H. Mathieu et H. Fanet, « Physique des semiconducteurs et des composants électroniques », 

Dunod, 6ème édition, 2009.  

[36]  H. Xing, Y. Dora, A. Chini, S. Heikman, S. Keller et U. K. Mishra, "High breakdown voltage AlGaN-

GaN HEMTs achieved by multiple field plates", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 25 (4), pp. 161-163, 2004.  

[37]  I. Ahmad, V. Kasis, D. Y. Song, L. Tian, J. M. Berg et M. Holtz, "Self-heating in a GaN based 

heterostructure field effect transistor: Ultraviolet and visible Raman measurements and 

simulations", 

Journal of Applied Physics, vol. 86 (17), pp. 173503-1-173503-3, 2006.  

[38]  A. P. Christensen, "Multiscale Modeling of Thermal Transport in Gallium Nitride Microelectronics", 

Thesis Dissertation, Georgia Institute of Technology, GA, USA, 2009.  

[39]  Classes préparatoires à CPE Lyon, « Les cristaux liquides », 2006, 

http://www.prepa-cpe.fr/documents/Les_cristaux_liquides.pdf. 

[40]  R. Lagerwaard, "An experimental study of the interface temperature at free convective flow using 

liquid crystal thermography", 

Thesis Dissertation, Delft University of Technology, Netherlands, 2002.  

[41]  R. Nasarek, "Temperature Field Measurements with High Spatial and Temporal Resolution Using 

Liquid Crystal Thermography and Laser Induced Fluorescence", 

Thesis Dissertation, Darmstadt University of Technology, Germany, 2010.  



Références 

219 
 

[42]  Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, « Cours : mesures de la température », 

http://wiki.epfl.ch/me301-

tdm/documents/Cours/Mesures%20de%20temp%C3%A9rature/slides_liquid%20crystal%20ther

mography%20lct.pdf. 

[43]  LCR Hallcrest, "Handbook of Thermochromic Liquid Crystal Technology", 

LCR Hallcrest, Glenview, IL, USA, 2014.  

[44]  Qats inc., "Introduction to liquid cristal thermography", 

http://www.ewh.ieee.org/soc/cpmt/presentations/cpmt0201b.pdf. 

[45]  M. Salhi, « Imagerie thermique et thermoélastique de circuits intégrés : Application à l'analyse de 

défaillances »,  

Thèse de Doctorat, Université de Bordeaux 1, France, 2006.  

[46]  N. Boyer, « Evaluation des performances de l'imagerie thermique par fluorescence pour l'analyse 

de défaillance des Flip Chips »,  

Thèse de Doctorat, Ecole Polytechnique de Montréal, Canada, 1999.  

[47]  C. Herzum, "High resolution temperature mapping of microelectronic structures using quantitative 

fluorescence microthermography", 

Microelectronics Journal, vol. 29 (4), pp. 163-170, 1998.  

[48]  D. L. Barton, "Fluorescent microthermographic imaging", 

International Symposium on Testing and Failure Analysis, Los Angeles, CA, USA, 1993.  

[49]  L. Michalski, K. Eckersdorf, J. Kucharski et J. McGhee, "Temperature Measurement",  

John Wiley & Sons Ltd, Second Edition, Lodz University of Technology, Poland, 2001.  

[50]  O. Arenas, « Développement d'une nouvelle méthode de caractérisation électrochimique de 

transistors en nitrure de gallium »,  

Thèse de Doctorat, Université de Sherbrooke, Canada, 2015.  

[51]  O. Arenas, "Electrothermal Mapping of AlGaN/GaN HEMTs Using Microresistance Thermometer 

Detectors", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 36 (2), pp. 111-113, 2015.  

[52]  G. J. Riedel, J. W. Pomeroy, K. P. Hilton, J. O. Maclean, D. J. Wallis, M. J. Uren, T. Martin et M. Kuball, 

"Nanosecond timescale thermal dynamics of AlGaN/GaN electronic devices", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 29 (5), pp. 416-418, 2008.  

[53]  M. Kuball, J. M. Hayes, M. J. Uren, T. Martin, J. C. H. Birbeck, R. S. Balmer et B. T. Hughes, 

"Measurement of temperature in active high-power AlGaN/GaN HFETs using Raman 

spectroscopy",  

IEEE Electron Device Letters, vol. 23 (1), pp. 7-9, 2002.  

[54]  A. Sarua, H. Ji, K. P. Hilton, D. J. Wallis, M. J. Uren, T. Martin et M. Kuball, "Thermal Boundary 

Resistance Between GaN and Substrate in AlGaN/GaN Electronic Devices", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 54 (12), pp. 3152-3158, 2007.  

  



Références 

220 
 

[55]  G. Jſźǁiak, G. Wielgoszeǁski, T. Gotszalk et L. Kepiński, "Thermal mapping of a scanning thermal 

microscopy tip", 

Ultramicroscopy, vol. 133, pp. 80-87, 2013.  

[56]  R. Aubry, J.-C. Jacquet, J. Weaver, O. Durand, P. Dobson, G. Mills, M.-A. di Forte-Poisson, S. Cassette 

et S.-L. Delage, "SThM Temperature Mapping and Nonlinear Thermal Resistance Evolution With 

Bias on AlGaN/GaN HEMT Devices", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 54 (3), pp. 385-390, 2007.  

[57]  S. Grauby, A. Salhi, S. Dilhaire, L. D. Patino Lopez, B. Charlot, W. Claeys, B. Cretin, G. Tessier, N. 

Trannoy et P. Vairac, "Qualitative Temperature Variation Imaging by Thermoreflectance and SThM 

Techniques", 

TIMA EDITIONS / Therminic 2005, vol. 1, pp. 284-289, 2005.  

[58]  J.-C. Jacquet, R. Aubry, H. Gérard, E. Delos, N. Rolland, Y. Cordier, A. Bussutil, M. Rousseau et S. L. 

Delage, "Analytical transport model of AlGaN/GaN HEMT based on electrical and thermal 

measurement", 

12th GAAS Symposium, Amsterdam, Netherlands, 2004.  

[59]  L. Shi et A. Majumdar, "Micro-nano scale thermal imaging using scanning probe microscopy", 

NanoScience and Technology, Springer, Berlin, Germany, 2004.  

[60]  G. Wielgoszewski, M. Babij, R. F. Szeloch et T. Gotszalk, "Standard-based direct calibration method 

for scanning thermal microscopy nanoprobes", 

Sensors and Actuators, A: Physical, vol. 214, pp. 1-6, 2014.  

[61]  B. Samson, « Imagerie thermique par microscopie en champ proche à sonde fluorescente »,  

Thèse de doctorat, Université Pierre et Marie Curie, Paris VI, France, 2009.  

[62]  A. Hammiche, "Two new microscopical variants of thermomechanical modulation: scanning 

thermal expansion microscopy and dynamic localized thermomechanical analysis", 

Journal of microscopy, vol. 199 (3), pp. 180-190, 2000.  

[63]  J. Pelzl, "New developments in thermal wave microscopy", 

Analytical Sciences/Supplements, vol. 17 (0), pp. 53-56, 2002.  

[64]  B. Cretin, R. Patois et B. Serio, "Near-field thermoelastic imaging coupled with infrared detection", 

Superlattices and Microstructures, vol. 35 (3-6), pp. 297-304, 2004.  

[65]  I. Rossetto, "Indirect techniques for channel temperature estimation of HEMT microwave 

transistors: Comparison and limits", 

Microelectronics Reliability, vol. 52 (9), pp. 2093-2097, 2012.  

[66]  T. Chowdhury, "Study of Self-Heating Effects in GaN HEMTs",  

Thesis Dissertation, Arizona State University, AZ, USA, 2013.  

[67]  G. Callet, « Caractérisation et Modélisation de Transistors HEMT AlGaN/GaN et InAlN/GaN pour 

l'Amplification de puissance en Radio-Fréquences »,  

Thèse de Doctorat, Université de Limoges, France, 2011.  

  



Références 

221 
 

[68]  G. Mouginot, « Potentialités des transistors HEMTs AlGaN/GaN pour l'amplification large bande de 

fréquence ; effets limitatifs et modélisation »,  

Thèse de Doctorat, Université de Limoges, France, 2011.  

[69]  M. Gassoumi, J. M. Bluet, F. Chekir, I. Dermoul, H. Maaref, G. Guillot, A. Minko, V. Hoel et C. 

Gaquière, "Investigation of traps in AlGaN/GaN HEMTs by current transient spectroscopy", 

Materials Science and Engineering C, vol. 26 (2), pp. 383-386, 2006.  

[70]  F. Berthet, Y. Guhel, H. Gualous, B. Boudart, J. Trolet, M. Piccione et C. Gaquière, "Characterization 

of the self-heating of AlGaN/GaN HEMTs during an electrical stress by using Raman spectroscopy", 

Microelectronics Reliability, vol. 51 (9), pp. 1796-1800, 2011.  

[71]  C. Toland, "Method and device to measure the temperature of microwave component", 

Brevet Thales Air Systems, Brevet US006431749B1, Rouen, France, 2002. 

[72]  E. K. Sichel et J. I. Pankove, "Thermal conductivity of GaN, 25–360 K", 

Journal of Physics and Chemistry of Solids, vol. 38 (3), p. 330, 1977.  

[73]  I. Barin, O. Knacke et O. Kubaschewski, "Thermochemical properties of inorganic substances", 

Springer-Verlag, Berlin, Germany, 1977.  

[74]  G. L. Harris, "Properties of Silicon Carbide",  

INSPEC, the Institution of Electrical Engineers, 1995.  

[75]  Ioffe Physico-Technical Institute, 

http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiC/thermal.html. 

[76]  S. Petitdidier, F. Berthet, Y. Guhel, J. L. Trolet, P. Mary, C. Gaquière et B. Boudart, "Characterization 

and analysis of electrical traps related effects on the reliability of AlInN/GaN HEMTs", 

Microelectronics Reliability, vol. 55 (9), pp. 1719-1723, 2015.  

[77]  Z. Ouarch, « Caractérisation et modélisation des effets de pièges et thermique des transistors à 

effet de champ sur AsGa : Application à la simulation de la dynamique lente des circuits micro-

ondes »,  

Thèse de Doctorat, Université de Limoges, France, 1999.  

[78]  C. Teyssandier, « Contribution à la modélisation non-linéaire de transistors de puissance HEMT 

pseudomorphiques sur substrat AsGa : analyse et effets parasites »,  

Thèse de Doctorat, Université de Limoges, France, 2008.  

[79]  V. Székely, "A new evaluation method of thermal transient measurement", 

Microelectronics Journal, vol. 28 (3), pp. 277-292, 1997.  

[80]  A. Chini, F. Soci, M. Meneghini, G. Meneghesso et E. Zanoni, "Deep Levels Characterization in GaN 

HEMTs—Part II: Experimental and Numerical Evaluation of Self-Heating Effects on the Extraction 

of Traps Activation Energy", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 60 (10), pp. 3176-3182, 2013.  

[81]  Quantum Focus Instruments Corporation, "http://www.quantumfocus.com". 

[82]  K. Chang, S. Yang, J.-Y. Kim, M. Kook, S. Ryu, H. Choi et G. Kim, "Precise Temperature Mapping of 

GaN-Based LEDs by Quantitative Infrared Micro-Thermography", 

Sensors, vol. 12 (12), pp. 4648-4660, 2012.  



Références 

222 
 

[83]  M. Dalibart et L. Servant, « Spectroscopie dans l'infrarouge »,  

Techniques de l'Ingénieur - Techniques d'analyse, 2000, pp. p2845-1-p2845-26. 

[84]  S. Abedrabbo, "Emissivity measurements and modeling of silicon related materials and structures", 

Thesis Dissertation, New Jersey's Science & Technology University, NJ, USA, 1998.  

[85]  S. V. Muley et N. M. Ravindra, "Emissivity of Electronic Materials, Coatings, and Structures", 

JOM Journal of The Minerals, Metals and Materials Society, vol. 66 (4), pp. 616-636, 2014.  

[86]  M. Zhao, "Thermal analysis of AlGaN/GaN high-electron-mobility transistors by infrared 

microscopy", 

Optics Communications, vol. 291, pp. 104-109, 2013.  

[87]  A. Sarua, J. Hangfeng, M. Kuball, M. Uren, T. Martin, K. Hilton et R. S. Balmer, "Integrated micro-

Raman/Infrared thermography probe for monitoring of self-heating in AlGaN/GaN transistor 

structures", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 53 (10), pp. 2438-2447, 2006.  

[88]  M. Farzaneh, K. Maize, D. Lüerben, J. A. Summers, P. M. Mayer, P. E. Raad, K. P. Pipe, A. Shakouri, 

R. J. Ram et J. A. Hudgings, "CCD-based thermoreflectance microscopy: principles and 

applications", 

Journal of Physics D: Applied Physics, vol. 42 (14), pp. 143001-1 - 143001-20, 2009.  

[89]  E. Daniel, « Structures des bandes et spectres optiques des solides non conducteurs »,  

Journal de Physique, vol. 28 (C3), pp. C3-12-C3-19, 1967.  

[90]  K. PieƌśĐiński, D. PieƌśĐińska et M. Bugajski, "Quantification of thermoreflectance temperature 

measurements in high-power semiconductor devices—lasers and laser bars", 

Microelectronics Journal, vol. 40 (9), pp. 1373-1378, 2009.  

[91]  G. Tessier, S. Holé et D. Fournier, "Quantitative thermal imaging by synchronous 

thermoreflectance with optimized illumination wavelengths", 

Applied Physics Letters, vol. 78 (16), pp. 2267-2269, 2001.  

[92]  G. Tessier, « Imagerie thermique de composants actifs: Plus de détails sur la thermoréflectance », 

https://www.institut-langevin.espci.fr/IMG/pdf/imagerie_thermique.pdf. 

[93]  D. D. Sell, H. C. Casey et K. W. Wecht, "Concentration dependence of the refractive index for n- 

And p-type GaAs between 1.2 and 1.8 eV", 

Journal of Applied Physics, vol. 45 (6), pp. 2650-2657, 1974.  

[94]  P. E. Raad, P. L. Komarov et M. G. Burzo, "Thermo-Reflectance Thermography For Submicron 

Temperature Measurements", 

https://www.electronics-cooling.com/2008/02/thermo-reflectance-thermography-for-

submicron-temperature-measurements/. 

[95]  A. Minard, « Perception et confort acoustiques des systèmes de traitement d'air »,  

Thèse de Doctorat, Université de La Rochelle, France, Université de Liège, Belgique, 2013.  

 

 

 



Références 

223 
 

[96]  K. Maize, "Thermoreflectance CCD imaging of self heating in AlGaN/GaN high electron mobility 

power transistors at high drain voltage", 

Semiconductor Thermal Measurement and Management Symposium (SEMI-THERM), 28th Annual 

IEEE, San Jose, CA, USA, 2012.  

[97]  C. Christofferson et A. Shakouri, "Through the substrate, backside thermal measurements on active 

semiconductor devices using near IR thermoreflectance", 

IEEE Semiconductor Thermal Measurement and Management Symposium, San Jose, CA, USA, 2004.  

[98]  K. Maize, "High Resolution Thermal Characterization and Simulation of Power AlGaN/GaN HEMTs 

Using Micro-Raman Thermography and 800 Picosecond Transient Thermoreflectance Imaging", 

Compound Semiconductor Integrated Circuit Symposium (CSICS), IEEE, La Jolla, CA, USA, 2014.  

[99]  K. Maize, E. Heller, D. Dorsey et A. Shakouri, "Fast transient thermoreflectance CCD imaging of 

pulsed self heating in AlGaN/GaN power transistors", 

Reliability Physics Symposium (IRPS), IEEE International, 2013.  

[100]  D. G. Cahill, "Analysis of heat flow in layered structures for time-domain thermoreflectance", 

Review of Scientific Instruments, vol. 75 (12), pp. 5119-5122, 2004.  

[101]  A. Schmidt, M. Chiesa, X. Chen et G. Chen, "An optical pump-probe technique for measuring the 

thermal conductivity of liquids", 

Review of Scientific Instruments, vol. 79 (6), pp. 064902-1-064902-5, 2008.  

[102]  Y. Ezzahri, S. Grauby, S. Dilhaire, J.-M. Rampnoux, W. Claeys, Y. Zhang et A. Shakouri, 

"Determination of Thermophysical Properties of Si/SiGe Superlattices with a Pump-Probe 

Technique", 

THERMINIC 2005, Belgirate, Lago Maggiore, Italy, 2005.  

[103]  P. L. Komarov, M. G. Burzo et P. E. Raad, "Influence of Transparent Surface Layer on Effective 

Thermoreflectance Coefficient of Typical Stacked of Electronic Structures", 

THERMINIC 2007, Budapest, Hungary, 2007.  

[104]  G. Tessier, G. Jerosolimski, S. Holé, D. Fournier et C. Filloy, "Measuring and predicting the 

thermoreflectance sensitivity as a function of wavelength on encapsulated materials", 

Review of Scientific Instruments, vol. 74 (1), pp. 495-499, 2003.  

[105]  C. V. Raman, "A new radiation", 

Indian Journal of Physics, vol. 2 (23), pp. 387-398, 1928.  

[106]  Nobelprize.org, "Sir Chandrasekhara Venkata Raman - Biographical", 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1930/raman-bio.html. 

[107]  J. Barbillat, D. Bougeard, G. Buntix, M. Delhaye, P. Dhamelincourt et F. Fillaux, « Spectrométrie 

Raman »,  

Techniques de l'Ingénieur, pp. p2865-1-p2865-31, 1999.  

[108]  OMEGA OPTICAL, "Raman spectroscopy", 

http://www.omegafilters.com/applications/raman-spectroscopy/. 

[109]  J. Sivardière, « La symétrie »,  

Presses Universitaires de Grenoble, France, 1995.  



Références 

224 
 

[110]  S. Choi, "Stress metrology and thermometry of AlGaN/GaN HEMTs using optical methods",  

Thesis dissertation, Georgia Institute of Technology, GA, USA, 2013.  

[111]  M. Balkanski, R. F. Wallis et E. Haro, "Anharmonic effects in light scattering due to optical phonons 

in silicon", 

Physical Review B, vol. 28 (4), pp. 1928-1934, 1983.  

[112]  A. Link, K. Bitzer, W. Limmer, R. Sauer, C. Kirchner, V. Schwegler, M. Kamp, D. G. Ebling et K. W. 

Benz, "Temperature dependance of the E2 and A1(LO) phonons in GaN and AlN",  

Journal of Applied Physics, vol. 86 (11), pp. 6256-6260, 1999.  

[113]  R. J. Nemanich, D. K. Biegelsen, R. A. Street et L. E. Fennell, "Raman scattering from solid silicon at 

the melting temperature", 

Physical Review B, vol. 29 (10), pp. 6005-6007, 1984.  

[114]  J. Pomeroy, G. Riedel, M. Uren, T. Martin, A. Bullen, M. Haynes et M. Kuball, "Nanosecond time-

resolved Raman thermography: probing device and channel temperature in pulsed-operated GaN 

and GaAs HEMTs", 

CS MANTECH Conference, Chicago, IL, USA, 2008.  

[115]  N. B. Colthup, L. H. Daly et S. E. Wiberley, "Introduction to Infrared and Raman Spectroscopy", 

Third Edition, Ed. Academic Press, 1990.  

[116]  T. Beechem, S. Graham, S. P. Kearney, L. M. Phinney et J. R. Serrano, "Invited Article: Simultaneous 

mapping of temperature and stress in microdevices using micro-Raman spectroscopy", 

Review of Scientific Instruments, vol. 78 (6), pp. 061301-1-061301-9, 2007.  

[117]  J. B. Cui, K. Amtmann, J. Ristein et L. Ley, "Noncontact temperature measurements of diamond by 

Raman scattering spectroscopy", 

Journal of Applied Physics, vol. 83 (12), pp. 7929-7933, 1998.  

[118]  M. Liu, "Temperature dependance of Raman scattering in single crystal GaN films", 

Applied Physics Letters, vol. 74 (21), pp. 3125-3127, 1999.  

[119]  T. Beechem, A. Christensen, S. Graham et D. Green, "Micro-Raman thermometry in the presence 

of complex stresses in GaN devices", 

Journal of Applied Physics, vol. 103 (12), pp. 124501-1-124501-8, 2008.  

[120]  E. Romain-Latu, « Mesures de contraintes par spectroscopie et imagerie Raman dans des 

dispositifs micro-électroniques »,  

Thèse de Doctorat, Institut National Polytechnique de Grenoble, France, 2006.  

[121]  HORIBA, Scientific, "Raman Spectroscopy - What factors affect spectral resolution in a Raman 

spectrometer?", 

http://www.horiba.com/scientific/products/raman-spectroscopy/raman-academy/raman-

faqs/what-factors-affect-spectral-resolution-in-a-raman-spectrometer/. 

[122]  P. Lasch et D. Naumann, "Spatial resolution in infrared microspectroscopic imaging of tissues", 

Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Biomembranes, vol. 1758 (7), pp. 814-829, 2006.  

  



Références 

225 
 

[123]  O. Lancry, E. Pichonat, J. Réhault, M. Moreau, R. Aubry et C. Gaquière, "Development of time-

resolved UV Micro-Raman spectroscopy to measure temperature in AlGaN/GaN HEMTs", 

Solid-State Electronics, vol. 54 (11), pp. 1434-1437, 2010.  

[124]  J. P. Xanthakis, S. Papadopoulos et P. R. Mason, "The electronic structure of SiNx: the valence band 

DOS and band gaps", 

Journal of Physics C: Solid State Physics, vol. 21, pp. L555-L560, 1988.  

[125]  F. Yun, M. A. Reshchikov, L. He, T. King, H. Morkoç, S. W. Novak et L. Wei, "Energy band bowing 

parameter in AlxGaϭ−ǆN alloys", 

Journal of Applied Physics, vol. 92 (8), pp. 4837-4839, 2002.  

[126]  G. Montagnac, « Spectroscopie Raman résonante UV in situ à haute température ou à haute 

pression »,  

Thèse de Doctorat, Université de Lyon, France, 2012.  

[127]  A. B. Myers, "Resonance Raman Intensity Analysis of Excited-State Dynamics", 

Accounts of Chemical Research, vol. 30 (12), pp. 519-527, 1997.  

[128]  I. De Wolf, J. Jimenez, J. P. Landesman, C. Frigeri, P. Braun, E. Da Silva et E. Calvet, "Raman and 

Luminescence Spectroscopy for Microelectronics : Catalogue of optical and physical parameters 

"Nostradamus" project SMT4-CT-95-2024", 

European commission, Luxembourg, 1998.  

[129]  M. Nazari, B. L. Hancock, E. L. Piner et M. W. Holtz, "Self-Heating Profile in an AlGaN/GaN 

Heterojunction Field-Effect Transistor Studied by Ultraviolet and Visible Micro-Raman 

Spectroscopy", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 62 (5), pp. 1467-1472, 2015.  

[130]  A. Sarua, J. Pomeroy, M. Kuball, A. Falk, G. Albright, M. J. Uren et T. Martin, "Raman-IR micro-

Thermography Tool for Reliability and Failure Analysis of Electronic Devices", 

15th International Symposium on the Physical and Failure Analysis of Integrated Circuits, 

Singapore, Singapore, 2008.  

[131]  A. Sarua, H. Ji, M. Kuball, M. Uren, T. Martin, K. Nash, K. Hilton et R. Balmer, "Piezoelectric strain 

in AlGaN/GaN heterostructure field-effect transistors under bias", 

Applied Physics Letters, vol. 88 (10), pp. 103502-1-103502-3, 2006.  

[132]  W. L. Chen, Y. Y. Lee, C. Y. Chang, H. M. Huang, T. C. Lu et Y. M. Chang, "Depth-resolved confocal 

micro-Raman spectroscopy for characterizing GaN-based light emitting diode structures", 

Review of Scientific Instruments, vol. 84 (11), pp. 113108-1-113108-5, 2013.  

[133]  V. V. Strelchuk, V. P. Bryksa, K. A. Avramenko, M. Y. Valakh, A. E. Belyaev, Y. I. Mazur, M. E. Ware, 

E. A. Decuir et G. J. Salamo, "Confocal Raman depth-scanning spectroscopic study of phonon-

plasmon modes in GaN epilayers", 

Journal of Applied Physics, vol. 109 (12), pp. 123528-1-123528-8, 2011.  

  



Références 

226 
 

[134]  H. Ji, M. Kuball, A. Sarua, J. Das, W. Ruythooren, M. Germain et G. Borghs, "Three-dimensional 

thermal analysis of a flip-chip mounted AlGaN/GaN HFET using confocal micro-Raman 

spectroscopy", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 53 (10), pp. 2658-2661, 2006.  

[135]  M. Kuball, "Raman spectroscopy of GaN, AlGaN and AlN for process and growth 

monitoring/control", 

Surface and Interface Analysis, vol. 31 (10), pp. 987-999, 2001.  

[136]  N. Lundt, S. T. Kelly, T. Rödel, B. Remez, A. M. Schwartzberg, A. Ceballos, C. Baldasseroni, P. A. F. 

Anastasi, M. Cox, F. Hellman, S. R. Leone et M. K. Gilles, "High spatial resolution Raman 

thermometry analysis of TiO2 microparticles", 

Review of Scientific Instruments, vol. 84 (10), pp. 104906-1-104906-7, 2013.  

[137]  R. B. Simon, J. W. Pomeroy et M. Kuball, "Diamond micro-Raman thermometers for accurate gate 

temperature measurements", 

Applied Physics Letters, vol. 104 (21), pp. 213503-1-213503-4, 2014.  

[138]  M. Kuball, G. J. Riedel, J. W. Pomeroy, A. Sarua, M. J. Uren, T. Martin, K. P. Hilton, J. O. Maclean et 

D. J. Wallis, "Time-resolved temperature measurement of AlGaN/GaN electronic devices using 

micro-Raman microscopy", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 28 (2), pp. 86-89, 2007.  

[139]  P. Colomban, « Imagerie Raman de matĠriaux et dispositifs hĠtĠrogğnes »,  

TechniƋues de l’Ingénieur, RE 5, pp. 1-13, 2002.  

[140]  J. Gleize, F. Demangeot, J. Frandon, M. A. Renucci, M. Kuball, F. Semond et J. Massies, "Micro-

Raman Study of Wurtzite AlN Layers Grown on Si(111)", 

Physica Status Solidi (A) Applied Research, vol. 188 (2), pp. 511-514, 2001.  

[141]  S. Choi, E. R. Heller, D. Dorsey, R. Vetury et S. Graham, "Thermometry of AlGaN/GaN HEMTs using 

multispectral raman features", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 60 (6), pp. 1898-1904, 2013.  

[142]  K. Bagnall et E. Wang, "Contributed review: Experimental characterization of inverse piezoelectric 

strain in GaN HEMTs via micro-Raman spectroscopy", 

Review of Scientific Instruments, vol. 87 (6), pp. 061501-1-061501-22, 2016.  

[143]  T. Batten, J. W. Pomeroy, M. J. Uren, T. Martin et M. Kuball, "Simultaneous measurement of 

temperature and thermal stress in AlGaN/GaN high electron mobility transistors using Raman 

scattering spectroscopy", 

Journal of Applied Physics, vol. 106, pp. 094509-1-094509-4, 2009.  

[144]  D. L. Pullfrey et S. Fath, "Performance predictions for N-P-N AlxGa1-XN/GaN HBTs", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 48 (3), pp. 597-602, 2001.  

[145]  Ioffe Physico-Technical Institute, "GaN - Band structure and carrier concentration", 

http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/GaN/bandstr.html. 

[146]  K. O'Donnell et X. Chen, "Temperature dependence of semiconductor band gaps", 

Applied Physics Letters, vol. 58 (25), pp. 2924-2926, 1991.  



Références 

227 
 

[147]  T. Batten, A. Manoi, M. J. Uren, T. Martin et M. Kuball, "Temperature analysis of AlGaN/GaN based 

devices using photoluminescence spectroscopy: Challenges and comparison to Raman 

thermography", 

Journal of Applied Physics, vol. 107 (7), pp. 074502-1-074502-5, 2010.  

[148]  W. Claeys, S. Dilhaire, S. Jorez et L.-D. Patiño-Lopez, "Laser probes for the thermal and 

thermomechanical characterisation of microelectronic devices", 

Microelectronics Journal, vol. 32 (10), pp. 891-898, 2001.  

[149]  J. W. G. Tyrrell, C. Dal Savio, R. Krüger-Sehm et H.-U. Danzebrink, "Development of a combined 

interference microscope objective and scanning probe microscope", 

Review of Scientific Instruments, vol. 75 (4), pp. 1120-1126, 2004.  

[150]  D. Pogany, S. Bychikhin, C. Fürböck, M. Litzenberger, E. Gornik, G. Groos, K. Esmark et M. Stecher, 

"Quantitative Internal Thermal Energy Mapping of Semiconductor Devices Under Short Current 

Stress Using Backside Laser Interferometry", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 49 (11), pp. 2070-2079, 2002.  

[151]  J. Kuzmik, S. Bychikhin, R. Lossy, H.-J. Würfl, M.-A. di Forte Poisson, J.-P. Teyssier, C. Gaquière et D. 

Pogany, "Transient self-heating effects multifinger AlGaN/GaN HEMTs with metal airbridges", 

Solid-State Electronics, vol. 51 (6), pp. 969-974, 2007.  

[152]  D. Pogany, S. Bychikhin, M. Litzenberger, E. Gornik, G. Groos et M. Stecher, "Extraction of spatio-

temporal distribution of power dissipation in semi-conductor devices using nanosecond 

interferometric mapping technique", 

Applied Physics Letters, vol. 81 (15), pp. 2881-2883, 2002.  

[153]  K. Yazawa, D. Kendig, P. E. Raad, P. L. Komarov et A. Shakouri, "Understanding the 

Thermoreflectance Coefficient for High Resolution Thermal Imaging of Microelectronic Devices", 

Electronics Cooling, 2013, vol. 19 (1), 

https://www.electronics-cooling.com/2013/03/understanding-the-thermoreflectance-

coefficient-for-high-resolution-thermal-imaging-of-microelectronic-devices/.  

[154]  K. Maize, "Thermoreflectance CCD Imaging of Self Heating in Transistors at High Drain Voltage", 

28th Annual IEEE Semiconductor Thermal Measurement and Management Symposium (SEMI-

THERM), San Jose, CA, USA, 2012.  

[155]  P. E. Raad, P. L. Komarov et M. A. Bettiati, "Thermoreflectance temperature measurements for 

optically emitting devices", 

Microelectronics Journal, vol. 45 (5), pp. 515-520, 2014.  

[156]  L. Baczkowski, J.-C. Jacquet, O. Jardel, C. Gaquière, M. Moreau, D. Carisetti, L. Brunel, F. Vouzelaud 

et Y. Mancuso, "Thermal Characterization Using Optical Methods of AlGaN/GaN HEMTs on SiC 

Substrate in RF Operating Conditions", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 62 (12), pp. 3992-3998, 2015.  

[157]  V. Quintard, G. Deboy, S. Dilhaire, D. Lewis, T. Phan et W. Claeys, "Laser beam thermography of 

circuits in the particular case of passivated semiconductors", 

Microelectronic Engineering, vol. 31 (1-4), p. 291–298, 1996.  



Références 

228 
 

[158]  T. Favaloro, J. H. Bahk et A. Shakouri, "Characterization of the temperature dependence of the 

thermoreflectance coefficient for conductive thin films", 

Review of Scientific Instruments, vol. 86, pp. 024903-1-024903-9, 2015.  

[159]  D. Kendig, K. Yazawa et A. Shakouri, "High Resolution Thermal Characterization of a GaAs MMIC", 

IEEE Radio Frequency Integrated Circuits Symposium (RFIC), Phoenix, AZ, USA, 2015.  

[160]  S. Martin-Horcajo, J. W. Pomeroy, B. Lambert, H. Jung, H. Blanck et M. Kuball, "Transient 

Thermoreflectance for Gate Temperature Assessment in Pulse Operated GaN-Based HEMTs", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 37 (9), pp. 1197-1200, 2016.  

[161]  E. Hecht, "Optics",  

Addison-Wesley Publishing Company, 2nd edition, NY, USA, 1987.  

[162]  J. Zhang, Z. H. Lu et L. J. Wang, "Precision refractive index measurements of air, N2, O2, Ar and CO2 

with a frequency comb", 

Applied Optics, vol. 47 (17), pp. 3143-3151, 2008.  

[163]  K. Luke, Y. Okawashi, M. R. E. Lamont, A. L. Gaeta et M. Lipson, "Broadband mid-infrared frequency 

comb generation in a Si3N4 microresonator", 

Optics Letters, vol. 40 (21), pp. 4823-4826, 2015.  

[164]  C. Pradere, J.-C. Caumes, S. Benkhemis, G. Pernot, E. Palomo, S. Dilhaire et J.-C. Batsale, 

"Thermoreflectance temperature measurement with millimeter wave", 

Review of Scientific Instruments, vol. 85 (6), pp. 64904-1 - 64904-3, 2014.  

[165]  S. A. Loureno, I. F. L. Dias, J. L. Duarte, E. Laureto, L. C. Poças, D. O. Toginho Filho et J. R. Leite, 

"Thermal expansion contribution to the temperature dependence of excitonic transitions in GaAs 

and AlGaAs", 

Brazilian journal of physics, vol. 34 (2), pp. 517-525, 2004.  

[166]  J. Kuzmík, S. Bychikhin, D. Pogany, C. Gaquière, E. Pichonat et E. Morvan, "Investigation of the 

thermal boundary resistance at the III-Nitride/substrate interface using optical methods", 

Journal of Applied Physics, vol. 101 (5), pp. 054508-1-054508-6, 2007.  

[167]  R. Zeiss - Rottenfusser, "Education in Microscopy and Digital Imaging", 

http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/basics/resolution.html. 

[168]  A. Manoi, J. W. Pomeroy, N. Killat et M. Kuball, "Benchmarking of thermal boundary resistance in 

AlGaN/GaN HEMTs on SiC substrates: Implications of the nucleation layer microstructure", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 31 (12), pp. 1395-1397, 2010.  

[169]  R. Aubry, C. Dua, J. C. Jacquet, F. Lemaire, P. Galtier, B. Dessertenne, Y. Cordier, M. A. di Forte-

Poisson et S. L. Delage, "Temperature measurement in AlGaN/GaN High-Electron-Mobility 

Transistors using micro-Raman scattering spectroscopy", 

The European Physical Journal Applied Physics, vol. 30 (2), pp. 77-82, 2005.  

[170]  W. Habra, « Développement de Modèles Thermiques Compacts en vue de la modélisation 

électrothermique des composants de puissance »,  

Thèse de Doctorat, Université Paul Sabatier, Toulouse III, France, 2007.  

  



Références 

229 
 

[171]  J. Fradin et B. Desaunettes, "REBECA-3D 1- the thermal conductive solver for microelectronics", 

Microelectronics Journal, vol. 29, pp. 651-656, 1998.  

[172]  R. Abid et F. Miserey, « Thermoréflectivité du silicium oxydé : détermination expérimentale de la 

sensibilité relative »,  

Comptes Rendus de l'Académie des Sciences de Paris, vol. 319 (2), pp. 631-638, 1994.  

[173]  K. R. Bagnall, O. I. Saadat, S. Joglekar, T. Palacios et E. N. Wang, "Experimental Characterization of 

the Thermal Time Constants of GaN HEMTs Via Micro-Raman Thermometry", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 64 (5), pp. 2121-2128, 2017.  

[174]  J. Barbillat, B. Roussel et E. Da Silva, "Use of Multi-notch Filter for Simultaneous Recording of Stokes 

and Anti-Stokes Raman Signals Close to the Exciting Line", 

Journal of Raman Spectroscopy, vol. 30, pp. 745-755, 1999.  

[175]  J. M. Chalmers et P. R. Griffiths, "Handbook of vibrational spectroscopy",  

John Wiley Edition, 2002.  

[176]  C. Liu et R. W. Berg, "Determining the spectral resolution of a charge-coupled device (CCD) Raman 

instrument", 

Applied Spectroscopy, vol. 66 (9), pp. 1034-1043, 2012.  

[177]  HORIBA, Scientific, "Raman Spectroscopy - What is a CCD detector?", 

http://www.horiba.com/scientific/products/raman-spectroscopy/raman-academy/raman-

faqs/what-is-a-ccd-detector/. 

[178]  Renishaw, "iŶVia™ ĐoŶfoĐal RaŵaŶ ŵiĐƌosĐope".  

[179]  C. Dyer et B. Smith, "Application of the continous extended scanning techniques to the 

simultaneous detection of Raman scattering and photoluminescence from calcium disilicates using 

visible and near infrared excitation", 

Journal of Raman Spectroscopy, vol. 26, pp. 777-785, 1995.  

[180]  B. J. E. Smith, "Spectroscopic Apparatus And Methods", 

Brevet Renishaw PLC, Brevet US 2010/0097603A1, Charfield, Great Britain, 2010. 

[181]  V. Ranieri, « Amélioration des performances du quartz par substitution de germanium au silicium 

dans le réseau cristallin »,  

Thèse de doctorat, Université de Montpellier II, France, 2009.  

[182]  G. Dupuis, « La super-résolution »,  

Photoniques - Cahier Technique, vol. 62, pp. 42-47, 2012  

http://dx.doi.org/10.1051/photon/20126242.  

[183]  P. Huong, "Materials and Interfaces Characterization By Micro-Raman Spectroscopy", 

Journal de Physique IV, vol. 1 (C6), pp. C6-151-C6-162, 1991.  

[184]  D. Krishnamurti, "The Raman spectrum of diamond", 

Proceedings of the Indian Academy of Sciences - Section A, vol. 40 (5), pp. 211-216, 1954.  

[185]  ASPEC (Association pouƌ la PƌĠǀeŶtioŶ et l͛Etude de la CoŶtaŵiŶatioŶͿ, « TƌaiteŵeŶt de l͛aiƌ pouƌ 
salles propres »,  

ASPEC, Paris, France, 2002.  



Références 

230 
 

[186]  W. Whyte, « Les technologies de salle propre : principes de conception, de qualification et 

d͛eǆploitatioŶ »,  

SB.COM, 2003.  

[187]  H. Tolosa, « Tropicalisation du matériel »,  

Les Techniques de l'Ingénieur, vol. R 780, pp. 1-15, 2001.  

[188]  Renishaw. PLC, "Raman applications", 

http://www.renishaw.com/en/raman-applications--6259. 

[189]  HORIBA. ltd, "Raman spectroscopy - FAQ", 

http://www.horiba.com/scientific/products/raman-spectroscopy/raman-academy/raman-

faqs/what-are-the-most-common-applications-of-raman-spectroscopy/. 

[190]  H. Harima, "Properties of GaN and related compounds studied by means of Raman scattering", 

Journal of Physics Condensed Matter, vol. 14 (38), pp. R967-R993, 2002.  

[191]  M. Katsikini, K. Papagelis, E. Paloura et S. Ves, "Raman study of Mg, Si, O, and N implanted GaN", 

Journal of Applied Physics, vol. 94 (7), pp. 4389-4394, 2003.  

[192]  T. Kozawa, T. Kachi, H. Kano, Y. Taga, M. Hashimoto, N. Koide et K. Manabe, "Raman scattering 

from LO phonon-plasmon coupled modes in gallium nitride", 

Journal of Applied Physics, vol. 75 (2), pp. 1098-1101, 1994.  

[193]  S. Inbaraj, R. Francis, N. Jaya et A. Kumar, "Processing and properties of sol gel derived alumina-

carbon nano tube composites", 

Ceramics International, vol. 38 (5), pp. 4065-4074, 2012.  

[194]  P. Fang, M. He, Y. L. Xie et M. F. Luo, "XRD and Raman spectroscopic comparative study on phase 

transformation of gamma-Al2O3 at high temperature", 

PubMed, vol. 26 (11), pp. 2039-2042, 2006.  

[195]  M. Kadleíková, J. Breza et M. Veselý, "Raman spectra of synthetic sapphire", 

Microelectronics Journal, vol. 32 (12), pp. 955-958, 2001.  

[196]  M. S. Bergholt, S. Duraipandian, W. Zheng et Z. Huang, "Multivariate reference technique for 

quantitative analysis of fiber-optic tissue Raman spectroscopy", 

Analytical Chemistry, vol. 85 (23), pp. 11297-11303, 2013.  

[197]  D. L. Andrews, "Rayleigh Scattering and Raman Effect, Theory", 

Encyclopedia of Spectroscopy and Spectrometry (Third Edition), pp. 924-930, 2017.  

[198]  L. Y. Yang, X. Y. Xue, K. Zhang, X. F. Zheng, X. H. Ma et Y. Hao, "Channel temperature determination 

of a multifinger AlGaN/GaN high electron mobility transistor using a micro-Raman technique", 

Chinese Physics B, vol. 21 (7), pp. 077304-1-077304-3, 2012.  

[199]  T. D. H. Nguyen, « Réalisation et caractérisation de HEMTs AlGaN/GaN sur silicium pour 

applications à haute tension »,  

Thèse de Doctorat, Université de Paris-Sud, France, 2014.  

[200]  B. Gao et K. Kakimoto, "Modeling grown-in dislocation multiplication on prismatic slip planes for 

GaN single crystals", 

Journal of Applied Physics, vol. 117 (3), pp. 035701-1-035701-8, 2015.  



Références 

231 
 

[201]  Ioffe Institute, "Silicon - Thermal properties", 

http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/Si/thermal.html. 

[202]  Ioffe Institute, "Silicon Carbide - Thermal properties", 

http://www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiC/thermal.html. 

[203]  M. Kuball et J. W. Pomeroy, "A Review of Raman Thermography for Electronic and Opto-Electronic 

Device Measurement With Submicron Spatial and Nanosecond Temporal Resolution", 

IEEE Transactions on Device and Materials Reliability, vol. 16 (4), pp. 667-684, 2016.  

[204]  S. Choi, E. Heller, D. Dorsey, R. Vetury et S. Graham, "The impact of mechanical stress on the 

degradation of AlGaN/GaN high electron mobility transistors", 

Journal of Applied Physics, vol. 114 (16), pp. 164501-1-164501-10, 2013.  

[205]  D. Chen, B. Shen , X. Wu, J. C. Shen, F. J. Xu, K. X. Zhang, R. Zhang, R. L. Jiang, Y. Shi et Y. D. Zheng, 

"Temperature characterization of Raman scattering in an AlGaN/GaN heterostructure", 

Applied Physics A: Materials Science and Processing, vol. 80 (8), pp. 1729-1731, 2005.  

[206]  L. Kyaw, L. Bera, Y. Liu, M. K. Bera, S. P. Singh, S. B. Dolmanan, H. R. Tan, T. N. Bhat, E. F. Chor et S. 

Tripathy, "Probing channel temperature profiles in AlxGaϭ−ǆN/GaN high electron mobility 

transistors on 200 mm diameter Si(111) by optical spectroscopy", 

Applied Physics Letters, vol. 105 (7), pp. 073504-1-073504-5, 2014.  

[207]  W. S. Li, Z. X. Shen, Z. C. Feng et S. J. Chua, "Temperature dependence of Raman scattering in 

hexagonal gallium nitride films", 

Journal of Applied Physics, vol. 87 (7), pp. 3332-3337, 2000.  

[208]  R. Wang, G. Chen, J. Lin et H. X. Jiang, "Comparative analysis of temperature-dependent Raman 

spectra of GaN and GaN/Mg films", 

Frontiers of Physics in China, vol. 1 (1), pp. 112-116, 2006.  

[209]  A. Sarua, T. Batten, H. Ji, M. J. Uren, T. Martin et M. Kuball, "Thermal and piezoelectric stress in 

operating AlGaN/GaN HFET devices and effect of the Fe doping in the GaN buffer layer", 

CS MANTECH Conference, Tampa, FL, USA, 2009.  

[210]  R. J. Briggs et A. K. Ramdas, "Piezospectroscopic study of the Raman spectrum of cadmium sulfid", 

Physical Review B, vol. 13 (12), pp. 5518-5529, 1976.  

[211]  D. W. Feldman, J. Parker, W. J. Choyke et L. Patrick, "Raman Scattering in 6H SiC", 

Physical Review, vol. 170 (3), pp. 698-704, 1968.  

[212]  S. Nakashima et H. Harima, "Raman investigation of SiC polytypes", 

Physica Status Solidi (A) Applied Research, vol. 162 (1), pp. 39-64, 1997.  

[213]  S. Lin, Z. Chen, L. Li et C. Yang, "Effect of impurities on the Raman scattering of 6H-SiC crystals", 

Materials Research, vol. 15 (6), pp. 833-836, 2012.  

[214]  H. Y. Sun, S. C. Lien, Z. R. Qiu, H. C. Wang, T. Mei, C. W. Liu et Z. C. Feng, "Temperature dependence 

of Raman scattering in bulk 4H-SiC with different carrier concentration", 

Optics Express, vol. 21 (22), pp. 26475-26482, 2013.  

  



Références 

232 
 

[215]  H. C. Wang, Y. T. He, H. Y. Sun, Z. R. Qiu, D. Xie, T. Mei, C. C. Tin et Z. C. Feng, "Temperature 

Dependence of Raman Scattering in 4H-SiC Films under Different Growth Conditions", 

Chinese Physics Letters, vol. 32 (4), pp. 047801-1-047801-5, 2015.  

[216]  D. G. Mead et G. R. Wilkinson, "The temperature dependence of the Raman effect in some wurtzite 

type crystals", 

Journal of Raman Spectroscopy, vol. 6 (3), pp. 123-129, 1977.  

[217]  M. Bauer, A. M. Gigler, A. J. Huber, R. Hillenbrand et R. W. Stark, "Temperature-depending Raman 

line-shift of silicon carbide", 

Journal of Raman Spectroscopy, vol. 40 (12), pp. 1867-1874, 2009.  

[218]  M. Kuball, S. Rajasingam, A. Sarua, M. J. Uren, T. Martin, B. T. Hughes, K. P. Hilton et R. S. Balmer, 

"Measurement of temperature distribution in multifinger AlGaN/GaN heterostructure field-effect 

transistors using micro-Raman spectroscopy", 

Applied Physics Letters, vol. 82 (1), pp. 124-126, 2003.  

[219]  A. Darwish, A. J. Bayba et H. A. Hung, "Channel temperature analysis of GaN HEMTs with nonlinear 

thermal conductivity", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 62 (3), pp. 840-846, 2015.  

[220]  T. Toloshniak, « DĠǀeloppeŵeŶt de ŵiĐƌoĐapteuƌs d͛huŵiditĠ a ďase d͛oǆǇde de ĐĠƌiuŵ »,  

Thèse de Doctorat, Université de Caen Normandie, France, 2015.  

[221]  T. Toloshniak, Y. Guhel, J. Bernard, A. Besq, S. Marinel et B. Boudart, "Impact of microwave 

annealing on CeO2 thin films sputtered on (111)Si ", 

Materials Research Bulletin, vol. 70, pp. 712-718, 2015.  

[222]  Y. Guhel, T. Toloshniak, J. Bernard, A. Besq, R. Coq Germanicus, J. El Fallah, J. C. Pesant, P. Descamps 

et B. Boudart, "Rapid thermal annealing of cerium dioxide thin films sputtered onto silicon (111) 

substrates: Influence of heating rate on microstructure and electrical properties", 

Materials Science in Semiconductor Processing, vol. 30, pp. 352-360, 2015.  

[223]  S. L. Mitchell et J. Guzman, "Synthesis and characterization of nanocrystalline and mesostructured 

CeO2: Influence of the amino acid template", 

Materials Chemistry and Physics, vol. 114 (1), pp. 462-466, 2009.  

[224]  C. Schilling, A. Hofmann, C. Hess et M. V. Ganduglia-Pirovano, "Raman Spectra of Polycrystalline 

CeO2 : A Density Functional Theory Study", 

The Journal of Physical Chemistry C, vol. 121 (38), pp. 20834-20849, 2017.  

[225]  I. Kosacki, V. Petrovsky, H. U. Anderson et P. Colomban, "Raman Spectroscopy of Nanocrystalline 

Ceria and Zirconia Thin Films", 

Journal of the American Ceramic Society, vol. 85 (11), pp. 2646-2650, 2004.  

[226]  G. Gouadec et P. Colomban, "Raman Spectroscopy of nanomaterials: How spectra relate to 

disorder, particle size and mechanical properties", 

Progress in Crystal Growth and Characterization of Materials, vol. 53 (1), pp. 1-56, 2007.  

  



Références 

233 
 

[227]  W. H. Weber, K. C. Hass et J. R. McBride, "Raman study of CeO2. Second-order scattering, lattice 

dynamics, and particle-size effects", 

Physical Review B, vol. 48 (1), pp. 178-185, 1993.  

[228]  S. Saitzek, J. F. Blach, S. Villain et J. R. Gavarri, "Nanostructured ceria: a comparative study from X-

ray diffraction, Raman spectroscopy and BET specific surface measurements", 

Physica Status Solidi (a), vol. 205 (7), pp. 1534-1539, 2008.  

[229]  L. Bourja, « Étude du système CeO2-Bi2O3 pour applications catalytiques et conductimétriques », 

Thèse de Doctorat, Université Ibn Zohr d'Agadir, Maroc, Université du Sud-Toulon-Var, France, 

2012.  

[230]  Y. F. Wu, B. P. Keller, S. Keller, D. Kapolnek, P. Kozodoy, S. P. Denbaars et U. K. Mishra, "Very high 

breakdown voltage and large transconductance realized on GaN heterojunction field effect 

transistors", 

Applied Physics Letters, vol. 69 (10), pp. 1438-1440, 1996.  

[231]  P. Valizadeh et D. Pavlidis, "Effects of RF and DC stress on AlGaN/GaN MODFETs", 

IEEE Transactions on Device and Materials Reliability, vol. 5 (3), pp. 555-563, 2005.  

[232]  C. J. Glassbrenner et G. A. Slack, "Thermal Conductivity of Silicon and Germanium from 3 K to the 

Melting Point", 

Physical Review B, vol. 134 (4A), pp. 1058-1069, 1964.  

[233]  J. Kuzmik, "Power electronics on InAlN/(In)GaN: Prospect for a record performance", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 22 (11), pp. 510-512, 2001.  

[234]  O. Jardel, G. Callet, J. Duffraisse, M. Piazza, N. Sarazin, E. Chartier, M. Oualli, R. Aubry, T. Reveyrand, 

J. C. Jacquet, M.-A. Di Forte Poisson, E. Morvan, S. Piotrowicz et S. L. Delage, "Electrical 

performances of AlInN/GaN HEMTs. A comparison with AlGaN/GaN HEMTs with similar 

technological process", 

International Journal of Microwave and Wireless Technologies, vol. 3 (3), pp. 301-309, 2011.  

[235]  G. Meneghesso, F. Zanon, M. J. Uren et E. Zanoni, "Anomalous Kink Effect in GaN High Electron 

Mobility Transistors", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 30 (2), pp. 100-102, 2009.  

[236]  S. Petitdidier, Y. Guhel, J. L. Trolet, P. Mary, C. Gacquière et B. Boudart, "Parasitic channel induced 

by an on-state stress in AlInN/GaN HEMTs", 

Applied Physics Letters, vol. 110 (16), pp. 163501-1-163501-4, 2017.  

[237]  M. Wang et K. J. Chen, "Kink Effect in AlGaN/GaN HEMTs Induced by Drain and Gate Pumping", 

IEEE Electron Device Letters, vol. 32 (4), pp. 482-484, 2011.  

[238]  S. Petitdidier, « Etude de l͛iŶflueŶĐe de stƌess ĠleĐtƌiƋues et d͛iƌƌadiatioŶs ŶeutƌoŶiƋues suƌ des 
HEMTs de la filière GaN »,  

Thèse de doctorat, Université de Caen Normandie, France, 2017.  

  



Références 

234 
 

[239]  W. Chikhaoui, J. M. Bluet, M. A. Poisson, N. Sarazin, C. Dua et C. Bru-Chevallier, "Current deep level 

transient spectroscopy analysis of AlInN/GaN high electron mobility transistors: Mechanism of 

gate leakage", 

Applied Physics Letters, vol. 96 (7), pp. 072107-1-072107-3, 2010.  

[240]  E. Arslan, S. Altindal, S. Ozcelik et E. Ozbay, "Tunneling current via dislocations in schottky diodes 

on AlInN/AlN/GaN heterostructures", 

Semiconductor Science and Technology, vol. 24 (7), pp. 075003-1-075003-6, 2009.  

[241]  J. Kuzmik, G. Pozzovivo, C. Ostermaier, G. Strasser, D. Pogany, E. Gornik, J. F. Carlin, M. Gonschorek, 

E. Feltin et N. Grandjean, "Analysis of degradation mechanisms in lattice-matched InAlN/GaN high-

electron-mobility transistors", 

Journal of Applied Physics, vol. 106 (12), pp. 124503-1-124503-7, 2009.  

[242]  C. Y. Zhu, M. Wu, C. Kayis, F. Zhang et X. Li, "Degradation and phase noise of InAlN/AlN/GaN 

heterojunction field effect transistors : Implications for hot electron / phonon effects", 

Applied Physics Letters, vol. 101 (10), pp. 103502-1-103502-4, 2012.  

[243]  J. Joh et J. A. del Alamo, "A Current-Transient Methodology for Trap Analysis for GaN High Electron 

Mobility Transistors", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 58 (1), pp. 132-140, 2011.  

[244]  M. Esposto, A. Chini et S. Rajan, "Analytical model for power switching GaN-based HEMT design", 

IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 58 (5), pp. 1456-1461, 2011.  

[245]  F. Gel'mukhanov et H. Ågren, "Resonant X-ray Raman scattering", 

Physics Reports, vol. 312 (3-6), pp. 87-330, 1999.  

[246]  U. Bergmann, P. Glatzel et S. P. Cramer, "Bulk-sensitive XAS characterization of light elements: 

From X-ray Raman scattering to X-ray Raman spectroscopy", 

Microchemical Journal, vol. 71 (2-3), pp. 221-230, 2002.  

[247]  P. S. Miedema, "Chapter 11 : Raman Spectroscopy with X-Rays", 

IntechOpen, 2012.  

[248]  L. El Khoury, « Diffusion Raman résonante des rayons X de molécules excitées en couche 

profonde »,  

Thèse de Doctorat, Université Pierre-et-Marie-Curie, France, 2008.  

[249]  K. Hirano, Y. Takahashi et S. Nagamachi, "Application of X-ray phase plate to grazing incidence X-

ray topography for the control of penetration depth", 

Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, Section A, vol. 729, pp. 537-540, 2013.  

[250]  B. E. Schuster, B. B. Aydelotte, R. B. Leavy, S. Satapathy et M. B. Zellner, "Concurrent velocimetry 

and flash X-ray characterization of impact and penetration in an armor ceramic", 

Procedia Engineering, vol. 103, pp. 553-560, 2015.  

[251]  S. Brennan, A. Munkholm, O. S. Leung et W. D. Nix, "X-ray measurements of the depth dependence 

of stress in gold films", 

Physica B: Condensed Matter, vol. 283 (1-3), pp. 125-129, 2000.  

 



Références 

235 
 

 

 



Production scientifique 

236 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Production scientifique 
  



Production scientifique 

237 
 

  



Production scientifique 

238 
 

Distinction : 

 

* Nomination aux "7 Best Student Papers", durant la conférence internationale : Compound 

Semiconductor IC Symposium (CSICS), Miami, United States, 2017. 

 

Publications : 

 

G. Brocero, Y. Guhel, P. Eudeline, J.P. Sipma, C. Gaquière, and B. Boudart "Measurement of self-heating 

temperature in AlGaN/GaN HEMTs by using cerium oxide micro-Raman thermometers", soumise à IEEE 

Electron Device Letters. 

 

S. Petitdidier, Y. Guhel, G. Brocero, P. EudeliŶe, J. L. Tƌolet, P. MaƌǇ, C. GaƋuiğƌe et B. Boudaƌt ͞IŶfluence 

of ŶeutƌoŶ iƌƌadiatioŶ oŶ eleĐtƌoŶ tƌaps iŶduĐed ďǇ NGB stƌess iŶ AlIŶN/GaN HEMTs͟, 
IEEE Transactions on Nuclear Science, Pages 2284 – 2291, Volume 64, Issue 8, August 2017. 

 

Conférences internationales avec actes revus : 

 

22-25 octobre 2017 

G. Brocero, D. Kendig, Y. Guhel, Ph. EudeliŶe, A. Shakouƌi, J. P. Sipŵa et B. Boudaƌt, ͞HǇpeƌspeĐtƌal 
TheƌŵoƌefleĐtaŶĐe IŵagiŶg foƌ AlGaN/GaN Poǁeƌ HEMTs͟, 
In Compound Semiconductor IC Symposium (CSICS), Miami, United States. 

* Nomination: 7 Best Student Papers  

 

19-23 septembre 2017 

S. Petitdidier, Y. Guhel, G. Brocero, P. Eudeline, J. L. Trolet, P. Mary, C. Gaquière et B. Boudaƌt, ͞IŶflueŶĐe 
of ŶeutƌoŶs iƌƌadiatioŶ oŶ EleĐtƌoŶ tƌaps iŶduĐed ďǇ ageiŶg test iŶ AlIŶN/GaN HEMTs͟, 
In Proc. IEEE 16th European Conference on RADECS, Bremen, Germany. (Poster) 

 

9-11 mai 2016 

G. Brocero, Y. Guhel, J. P. Sipma, Ph. Eudeline et B. Boudaƌt, ͞DeteƌŵiŶatioŶ of AlGaN/GaN poǁeƌ 
tƌaŶsistoƌ juŶĐtioŶ teŵpeƌatuƌe foƌ ƌadaƌ appliĐatioŶs͟, 
In 21st International Conference on Microwave, Radar and Wireless Communications (MIKON), Krakow, 

Poland. 

 

Conférences nationales avec actes revus : 

 

16-19 mai 2017 

F. Berthet, G. Brocero, S. Petitdidier, Y. Guhel, P. Eudeline, J. L. Trolet, P. Mary, A. Vivier, C. Gaquière et B. 

Boudart, « IŶflueŶĐe d͛uŶ stƌess à ĐaŶal ouǀeƌt suƌ les sigŶauǆ d͛ĠleĐtƌoluŵiŶesĐeŶĐe Ġŵis paƌ des 
transistors AlInN/GaN », 

20èmes Journées Nationales des Microondes, Saint-Malo, France. (Poster) 

 



Production scientifique 

239 
 

10-13 mai 2017 

G. Brocero, F. Berthet, Y. Guhel, Ph. Eudeline et B. Boudaƌt, « UtilisatioŶs possiďles d͛uŶ speĐtƌoŵğtƌe 
Raman pour la caractérisation de HEMTs à base de GaN »,  

Telecom17 & 10èmes JFMMA, Rabat, Maroc. 

 

Conférences internationales sans actes revus : 

 

23-27 mai 2016 

G. Brocero, Y. Guhel, J. P. Sipma, Ph. Eudeline et B. Boudaƌt, ͞DeteƌŵiŶatioŶ of the self-heating 

teŵpeƌatuƌe of AlGaN/GaN HEMTs iŶ ƌadaƌ opeƌatioŶ͟, 
In SONDRA 4th Workshop, Lacanau, France. 

 

16 mars 2016 

G. Brocero, Y. Guhel, J. P. Sipma, Ph. Eudeline et B. Boudart, ͞State-of-the-art of power transistors' 

juŶĐtioŶ teŵpeƌatuƌe ŵeasuƌeŵeŶts͟ 

In Workshop Thales – ϭϭϮğŵes JouƌŶĠes de Palaiseau ͞High Poǁeƌ RF͟ 

Thales Research and Technology (TRT), Palaiseau, France. 

 

Présentations nationales sans actes revus : 

 

8 février 2018 

G. Brocero, Y. Guhel, J.P. Sipma, Ph. Eudeline et B. Boudart, 

« DĠteƌŵiŶatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe d͛auto-échauffement de composants électroniques à partir de la 

caractérisation de nanoparticules par spectroscopie Raman », 

La Journée Normande de la nano-caractérisation Nanoday, Caen, France. (Poster) 

 

12 juillet 2017 

« Présentation du sujet de thèse sur les méthodes de caractérisations thermiques dans les transistors de 

puissance hyperfréquence »  

Séminaire au laboratoire GREYC, Caen, France. 

 

26 juin 2017 - 16 juillet 2016 – 16 juillet 2015 

« Avancement annuel des travaux de thèse » 

Meeting ingénieurs DGA/Thales Air Systems 

Thales Land and Air Systems, Limours, France. 

 

7-10 juin 2016 

« Mesures thermiques par microspectroscopie Raman » 

Atelier ANADEF, section thermique, Hossegor, France. 

 

 

 



Production scientifique 

240 
 

8 décembre 2015 

« Présentation des travaux au personnel issu de tout corps de métier de Thales » 

Atelier Technique au sein de Thales Land and Air Systems, Ymare, France. 

 

5-6 octobre 2015 

G. Brocero, Ph. Eudeline, Y. Guhel et B. Boudart, « Méthode de caractérisation des températures de 

jonction des transistors de puissance hyperfréquence », 

3ème Ph Day Radar Onera/Sondra/Thales, Thales Air Systems, Rungis, France. (Poster) 

 

 

 



 

 
 

Comparaison de méthodes de caractérisation thermique de transistors de puissance hyperfréquence 

de la filière nitrure de gallium 
 

Résumé : Les composants HEMTs (High Electron Mobility TransistorsͿ à ďase d͛AlGaN/GaN soŶt à Đe jouƌ 
les candidats les plus prometteurs pour des applications hyperfréquences de puissance, dû 

essentiellement à leur forte densité de porteurs et des mobilités électroniques élevées. Cependant, la 

teŵpĠƌatuƌe gĠŶĠƌĠe eŶ ĐoŶditioŶ ƌĠelle est uŶ paƌaŵğtƌe Đapital à ŵesuƌeƌ, afiŶ d͛estimer précisément 

la fiabilité des composants et leur durée de vie. Pour ces raisons, nous avons comparé les méthodes de 

caractérisation thermique par thermoréflectance et par spectroscopie Raman car elles sont non 

destructives et avec une résolution spatiale submicronique. Ces techniques ont déjà prouvé leur faisabilité 

pour la caractérisation thermique des transistors, en modes de fonctionnement continu et pulsé. Nous 

comparons dans cette étude leurs adaptabilité et performance dans le cadre de la réalisatioŶ d͛uŶ ďaŶĐ 
d͛essai theƌŵiƋue dĠdiĠ. Ces ŵĠthodes soŶt ƌeĐoŶŶues pouƌ Ŷe ĐaƌaĐtĠƌiseƌ Ƌue ĐeƌtaiŶes ĐatĠgoƌies de 
matériaux : les métaux pour la thermoréflectance et les semiconducteurs pour la spectroscopie Raman, 

Đe Ƌui Ŷous a ĐoŶduit à l͛ĠǀeŶtualitĠ de les combiner. Nous avons confronté des résultats obtenus par 

thermoréflectance à partir des équipements de deux fabricants commercialisant cette méthode, nous 

permettant ainsi de mettre en évidence des résultats originaux sur des aspects et inconvénients qui ne 

sont pas relayés dans la littérature. Avec la spectroscopie Raman, nous avons identifié les paramètres de 

métrologie qui permettent de réaliser un protocole de mesure thermique le plus répétable possible, et 

nous présentons également une technique innovante pour sonder les matériaux en surface, à l'aide du 

même équipement, et notamment les métaux. 
 

Mots clés : GaN, HEMTs, caractérisation thermique, thermoréflectance, spectroscopie Raman  

 

Comparison between thermal characterization methods for Gallium Nitride high-power 

hyperfrequency transistors 
 

Abstract: At the moment, AlGaN/GaN HEMTs (High Electron Mobility Transistors) are the most promising 

for high-power hyperfrequency applications, essentially due to their large carrier density and a high 

electronic mobility. However, the temperature generating during operational conditions is a crucial 

parameter to measure, in order to estimate the reliability and durability of components. For these 

reasons, we compared thermoreflectance and Raman spectroscopy, that are non-destructive and 

possessing a submicronic spatial resolution. These techniques have already proven their feasibility as 

thermal characterization methods in both continuous wave and pulsed operational modes. We compare 

here their adaptability and performance to the conception of a thermal test bench. These methods are 

known for characterizing specific types of material: metals for thermoreflectance and semiconductors for 

Raman spectroscopy, leading us to the eventuality to combine them. We compared several results 

measured by thermoreflectance method with equipment from two different manufacturers that 

commercialize this technology, so we could highlight some aspects and drawbacks that are note relayed 

in the literature. With Raman spectroscopy, we identified metrology parameters allowing to realize a 

thermal measurement setup as reproducible as possible, and we also present an innovative method to 

probe surface material, especially metals. 

Keywords: GaN, HEMTs, thermal characterization, thermoreflectance, Raman spectroscopy  


