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« Dans la vie, rien n'est à craindre, tout est à comprendre » 
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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 a de d e gie i te dite Eg (GaN) = 3,4 eV) est bien 

plus élevée que celle de l arséniure 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 

dispose  d u e itesse de satu atio  de , 10-7 cm.s-1 et d u e o du ti it  the i ue de l o d e de 
150 W.m-1.K-1. 

 

Outre ces propriétés remarquables, l la o atio  d h t ost u tu e e t e 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 e  a glais , sa s u il soit essai e de dope  la structure 

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

de l h t ojo tio  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 

u e g a de o ilit  de l o d e de  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 o t ai tes a i ues g es pa  e de ie  so t d auta t plus att u es pa  l la o atio  d u e 
couche tampon de nit u e d alu i iu  AlN , à l i te fa e GaN/su st at [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]. 

 

L e se le de es p op i t s 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 l le t onique de puissance, aussi bien pour le civil que le 

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

renouvelables, et … [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 l électronique 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 d auta t plus 
ai ue les su fa es d ha ges a e  l e t ieu  so t duites, et ue les dispositifs le t o i ues te de t, 

à l a e i , 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 s e gage  su  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 l ajout des 
plaques de champ, il devient impératif de maitriser non seulement les températures à la surface des 
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o posa ts ais aussi à l i t ieu  des diff e tes ou hes te h ologi ues des t a sisto s de puissa e. 
Ces constats reflètent la nécessité de connaitre précisément le comportement thermique des composants 

en fonctionnement. 

 

Pour ces raisons, l e t ep ise Thales Land and Air Systems souhaite développer un banc de mesure 

fiable des températures de jonction des composants de puissance en fonction e e t ada . C est do  
da s e o te te ue s i s it la p o l ati ue de os t a au . E  effet, diff e tes thodes de 
caractérisation thermique existent à ce jour, dont la plupart permettent des mesures en régime continu, 

mais très peu sont opérationnelles e  ode puls . De plus, l aspe t i dust iel du a  d essai à mettre au 

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

L o je tif de ette 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 

o e d u e te h i ue de esu e the i ue pou  des HEMTs de la fili e GaN. Nous pou o s ite  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 

ou eaut s te h ologi ues ota les s st e pi zo le t i ue, autofo us, a a… . De plus, ous a o s 
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. 

 

Pou  la pa tie spe t os opie Ra a  à l helle atio ale, ous pou o s ite  les th ses 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 diff e e de es t a au , ous e o s ue ous a o s pouss  l tude de la t ologie afi  
de révéler la répétabilité et la précision des mesures, nécessaire aux exigences du point de vue industriel. 

Nous pouvons aussi mentionner les thèses i te atio ales a a t tudi  l auto hauffe e t des HEMTs 
GaN polarisés en continu, de J. M. Hayes [10] et J. W. Pomeroy [25] p o e a t de l U i e sit  de B istol, 
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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a o s pas à alise  d tude de faisa ilit  de la spectroscopie Raman comme méthode de 

caractérisation thermique de HEMTs de la filière GaN, mais à tudie  l adapta ilit  de la méthode comme 

technique de mesure de routine pour des besoins industriels. Ce besoin nécessite d approfondir 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 

t  test es su  des t a sisto s HEMTs de la fili e GaN, et do t l effi a it  a t  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 l aluatio  de la méthode par thermoréflectance. Nous 

e pose o s les tapes esse tielles à la a a t isatio  the i ue d u  o posa t 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 

e o s ue ette tude o pa ati e ous a pouss  à alise  des esu es sp ifi ues hez l u e ou 
l aut e e t ep ise, ue l o  o e a da s u e t oisi e pa tie, dans le but d esti e  la pertinence et la 

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

un composant en régime pulsé. 

Le t oisi e et de ie  hapit e se a a  su  l aluatio  de la spe t os opie Ra a . Nous 
commencerons par u e pa tie t ologie, où ous d fi i o s et ua tifie o s l e se le des paramètres 

influençant les propriétés des spectres Raman, ce qui ous pe ett a d la o e  les o ditio s 
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 

alide  ot e thode d talo age. Ces ou es ous 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 d auto- hauffe e t du a al d le t o s. Il faut do  li ite  les p o l es de dissipatio  
thermique afin de ne pas dégrader les performances en puissance de ces transistors. 

Pour ces raisons, il est i po ta t d i siste  su  le ph o e d auto hauffe e t des o posa ts 
dû à la dissipation de puissance par effet Joule lors de son fonctionnement pa e u u e lévation 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 u u e li itatio  de la f quence 

d utilisation [27]. Il est do  i po ta t d alue  p is e t la te p rature 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 

l opti isatio  du anagement thermique.  

D. L. Blackburn [29] a is e  ide e le fait u il est possi le de at go ise  les thodes de 
caractérisation thermique en trois grandes familles, schématisées sur la Figure I-1 : 

Les thodes pa  o ta t ph si ue essite t l utilisatio  d u  t a sdu teu  poi te AFM, istau  
li uides …  ui est is e  o ta t di e t a e  la zo e du o posa t tudié. Dans ce cas, la température 

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

esse tielle e t le a o e e t is, fl hi ou diffus  ui est issu de l i te a tio  d u e o de 
électromagnétique excitat i e p o e a t d u e sou e lu i euse lase  ou diode  a e  le at iau 
caractérisé à une température donnée. Les méthodes électriques quant à elles, utilisent les connectiques 

du o posa t afi  d a al se  l olutio  des a a t isti ues le t i ues des composants en régimes DC 

et puls s a e  la te p atu e. Ai si, ette te h i ue pe et gale e t l aluatio  de la te p atu e 
d hauffe e t des t a sisto s e  ode op atio el.  

 

 
Figure I-1 : Représentation schématique des catégories de méthodes de caractérisation de la température. 
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Nous d taille o s da s e hapit e les sp ifi it s li es à ha u e de es at go ies, afi  d e  e t ai e 
les avantages et les inconvénients. Nous confronterons aussi bien des techniques couramment utilisées 

ue d aut es a a t e g  plus e e t. Toutes les méthodes qui seront exposées dans ce chapitre 

o t d jà t  tudi es pou  la esu e de l auto-échauffement de transistors HEMTs à base de GaN. Cette 

étude nous permettra de fai e u  hoi  su  les thodes u il se a utile de teste , la fi alit  de la th se 
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 

l tude de la dissipatio  et du t a sfe t de la haleu . Ceu - i ous pe ett o t d e pose  les a is es 
the i ues is e  jeu lo s de l appli atio  d u e puissa e DC et d i t odui e les te es e plo s lo s 
de la caractérisation thermique des composants. Nous présenterons également le véhicule de test que 

ous utilise o s da s les p o hai s hapit es, lo s de l aluatio  des thodes de a a t isatio  les plus 
adaptées à notre problématique. 

Nous exposerons ensuite les différentes méthodes par contact : d a o d les i age ies the i ues 
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 

l i te f o t ie opti ue. 

1 Généralité sur les transferts thermiques 

L tude des t a sfe ts the i ues est la s ie e ui pe et de ua tifie  les ha ges e g ti ues 
entre un système et l environnement extérieur (ou entre deux systèmes). Elle permet de déterminer les 

aleu s a a t isti ues des a ia les d tat du s st e, ota e t la te p atu e. 

 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, d fi it u  ha ge d e gie qui se p opage au sei  d u  o ps pa  l agitatio  
désordonnée des atomes ou des molécules constituant la matière. 

Le champ de température T (x, y, z, t) est la valeur insta ta e de la a ia le d tat te p atu e, e  
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 détermi e  l i pa t 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 ue l on 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 t a sfe t d e gie pa  o du tio  se p oduit au sei  d u  l e t solide d s lo s u il e iste u  
g adie t de te p atu e. Il ep se te l effet glo al du t a spo t d e gie pa  des porteurs élémentaires 

ol ules, le t o s…  du matériau, ou e o e pa  des ua ta d e gie de i atio  da s le as d u  
réseau cristallin, dénommés phonon. Quand il existe un gradient de température dans un corps, un 

t a sfe t d e gie s ta lit de la gio  a a t la plus haute te p atu e e s celle possédant la plus basse 

te p atu e afi  de dui e l e t opie du s st e [20, 31, 32]. 

Da s le as si ple d u  ilieu ho og e et isot ope, le flu  de haleu  pa  o du tio  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]: 

 

 = − 𝑇 . 𝑇 Eq. I-1 

 

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

i t oduit afi  de satisfai e le se o d p i ipe de la the od a i ue, ui p ise ue l e gie the i ue 
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 sei  du s st e. Le g adie t est a i al lo s u il est o ie t  
perpendiculairement à une surface isotherme du système et il est défini par [33]: 

 

  ⃗ 𝑇 =   ⃗. 𝑇
 Eq. I-2 

 

Avec  ⃗ le e teu  u itai e de la o ale à l isothe e. 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 fo e d a t glo al ot  ∆T. L E . I-  ous pe et de si plifie  l uatio  de la chaleur généralisée 

aux trois dimensions, en équation linéique à une dimension.  

 Flux de chaleur et densité de flux 

Pou  ta li  l uatio  du flu  de la chaleur à une di e sio , o  o sid e le as d u e sou e de 
chaleur constante dans le composant, définie dans le plan Oyz, et le flu  o du tif pa ou t l a e des 
a s isses, pe pe di ulai e e t à la su fa e d ha ge. O  d fi it qx le flux de chaleur en x, qx+dx le flux de 
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chaleur en x+dx et A ²  l ai e de la su fa e d ha ge isothe e. Le s h a de es flu  de haleu  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. -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 d ai e de la su fa e isothe e [33] : 

 =  Eq. I-3 

   

 𝛷 = .  Eq. I-4 

 Puissance dissipée 

Lo s ue l o  tudie les t a sfe ts the i ues au sei  des o posa ts, il est usuel d e p i e  la 
chaleur générée sous forme de puissance dissipée. En régimes continu ou pulsé, la puissance dissipée, 

notée Pdiss (W), s e p i e o e le p oduit du ou a t de drain IDS par la tension de drain VDS :   

 

 𝑖 = = . 𝐼  Eq. I-5 

 

E  ode de fo tio e e t RF, la puissa e dissip e s e p i e à pa ti  de la puissa e fou ie e  
polarisation DC et du rendement en puissance du transistor (ou PAE pour Power Added Efficiency) : 

 

 𝑖 = × −  
 

Avec = − 𝐼  

Eq. I-6 

 

Da s le ila  de puissa e au i eau du t a sisto , ette elatio  t aduit u u e pa tie de la puissa e 
générée par les alimentations (PDC) sera dissipée (Pdiss  et ue l aut e pa tie se a transmise en sortie du 

composant (POUT - PIN , d où 

 

 𝑖 = − −  Eq. I-7 
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O  peut e p i e  la puissa e dissip e d u  t a sisto  sous la fo e d u e de sit  li i ue de 
puissance dissipée (W.mm-1) en tenant compte du développement total du transistor :  

 

 𝑖 = 𝑍 Eq. I-8 

 

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] : 

 

 𝑖 = × , =  ,  /  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 u de ette a alogie le t i ue et the i ue, u  e tai  o e d uatio s so t si ilai es. 
Aussi, il est possi le d adapte  au do ai e the i ue, u e elatio  ui ale te à la loi d Ohm 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’Oh  : ∆VAB = VA - VB = I × RAB ∆TAB = TA - TB = Pdiss × Rth 
Tableau I-1 : Équivalences entre certaines grandeurs électriques et thermiques.  

 

Le paramètre Rth pe et de d te i e  l l atio  de la te p atu e TAB (avec TA > TB) du 

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

the i ue sui a t l uatio  : 

 

 𝑇 = 𝑇 + 𝑖 . ℎ  Eq. I-10 

 Présentation du composant 

 Topologie d’un transistor HEMT  

Les transistors à effet de champ sont des composants unipolaires, c'est-à-di e u u  seul t pe 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 o e t atio  de po teu s o stitue e u o  appelle le a al d le t o s ou e o e le gaz 
idi e sio el d le t o s.  

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 

d ai  pe ette t d appli ue  les te sio s de fo tio e e t du t a sisto  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 s h ati ue d u  HEMT AlGaN/GaN.  

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

 

Pou  les appli atio s o e a t l a plifi atio  de puissa e le o tage sou e o u e est 
utilis , l le t ode de sou e ta t o e t e à la asse. La g ille pe et de o t le  la de sit  de 
courant circulant dans le transistor en agissant électro-stati ue e t su  le gaz d le t o s situ  e  deçà : 

est l le t ode de o a de asse puissa e. Le d ai  pe et de o t le  la te sio  de 
fo tio e e t du o posa t : est l le t ode de o a de fo te puissa e [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 a tuelle des HEMTs est o stitu e d u e pla ue de tal d po t e 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 

l ajout de la pla ue 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 

ha p le t i ue pe et d aug enter 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 

Afi  de hoisi  la ou les thode s  pe etta t de d te i e  la te p atu e d auto-échauffement 

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

g ille d ai …  et de la te h ologie utilis e lo s de leu  alisatio  atu e et paisseu  de la ou he de 
passivation, présence ou non d u e pla ue de ha p… .  

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 contena t le HEMT ue l o  a caractérisé est encadrée en rouge. Ce véhicule de test présenté 

sur la Figure I-6.(a) est composé du o posa t et d u e carte de mesure dimensionnée par le fournisseur 

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

o posa t a gale e t t  eti  afi  d a oi  a s à la pa tie a ti e du t a sisto  pou  le a a t ise  
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 

d u e thode opti ue, l o se atio  de la fa e a i e 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 u il est possi le d o se e  a e  u e 
méthode optique : 

- La pla ue de ha p ui pe et d tale  le ha p le t i ue o e ous l a o s d taill  da s 
la partie précédente, 
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- L le t ode celle encadrée en jaune sur la Figure I-7 est le drain), 

- L i te o e io  de g ille o espo da t au plot d paississe e t elia t les g illes e tre elles, 

- Le canal GaN, qui est la couche au sein de laquelle est situé le gaz idi e sio el d le t o s, 

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

 

Da s le ad e d u e a al se o pa ati e e t e plusieu s thodes, il est i t essa t d a oi  le hoi  
de caractériser les températures sur divers types de matériaux constituant le transistor, afin de collecter 

le plus possible d l e ts de o pa aiso , ais 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 

su fa e, et … . 
 

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

ala age MEB , ap s u e p o du e de oupe pa  fais eau d io s fo alis s oupe FIB, pou  Focused Ion 

Beam). Les matériaux correspondant à la plaque de champ, aux électrodes, à la grille et à l h t rostructure 

AlGaN/GaN so t is e  ide e. Le at iau à l aspe t pâteu  à la su fa e du o posa t est u  gel 
utilis  lo s de la p o du e de p l e e t de la oupe FIB. D ap s le s h a 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 caract ise  d aut es su fa es 
da s le as de l utilisatio  d u e thode opti ue. Ai si, la zo e en GaN observable est excentrée 

d e i o   µ  de la g ille 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 ha p lo ue l a s à ette 
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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 o e la pa tie o se a le de l h t ost u tu e AlGaN/GaN pa  le 
dessus de l ha tillo , est o stitu  d u e la geu  de ≈  µ , d ap s la Figure I-7. De plus, la 

Figure I-8 o t e ue l paisseu  de l h t ost u tu e AlGaN/GaN est d environ 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 

tudio s. Nous a o s gale e t a o d  l o igi e du poi t haud appa aissa t à l h t ojo tio  
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- hi i ues ai si ue leu  o ditio  d a s pou  la esu e i flue e o t le hoi  de la 
méthode de caractérisation thermique. La suite de ce chapitre sera consacrée à la description de ces 

diff e tes te h i ues de a a t isatio . Nous a al se o s d a o d les thodes pa  o ta t, puis 
électriques et enfin, les méthodes optiques. 

2 Méthodes par contact 

Les techniques par o ta t ph si ue pe etta t l e t a tio  de la te p atu e des o posa ts 
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 positio  t idi e sio el et la phase li uide où e iste au u  o d e. G â e à leu  o d e de 
positio  pa tiel di e sio   ou , les istau  li uides poss de t les p op i t s d a isot opie des istau  
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 

fle i le  et pa  leu s p op i t s l u e h d ophile et l aut e h d opho e . Les ol ules, glo ale e t 
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 li uides ue l o  peut pe to ie  da s  
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 

stratifi  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 pa  l a se e d o d e de positio . Seul u  o d e d o ie tatio  est présent et une 

direction moyenne est définie. 

 La phase cholest rique 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, o e l affi hage 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 

a o phes et les solides istalli s selo  ue l alig e e t de leu s st u tu es istalli es soit d pe da t 
de la pression, du champ électromagnétique, des contraintes de cisaillement et de la température.  

 Mesures de l’auto-échauffement 

Pou  effe tue  des esu es de te p atu e, il est essai e d utilise  des istau  li uides 
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 pa ti  d u e te p atu e seuil dite de t a sitio  it euse 
(Tg pour glass temperature), les istau  li uides fi isse t pa  se li e  de leu s oisi s et s o ie te t 
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)  et elle de l tat a o phe isot ope 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 

ol ulai es ui o t u e paisseu  d e i o  ,  nm [40]. L alig e e t des ol ules d u e ou he est 
différent de celui de la couche suivante et ainsi de suite, comme illustré sur la Figure I-11.(a). Ce 

ha ge e t de di e tio  de l alig e e t des ol ules d u e ou he à l aut e est d fi i pa  u  a gle 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]. 
 

Sui a t l a gle de to sion caractérisant les cristaux liquides chiraux nématiques, certaines longueurs 

d o de de la lu i e so t fl hies alo s ue d aut es so t t a s ises. Cela se t aduit pa  des 
interférences comme le montre la Figure I-11. . La lo gueu  du pas de l h li e est la dista e da s la 
di e tio  de l a e de otatio  ui est essai e pou  ue le e teu  do a t la di e tio  de l alig e e t 
des molécules dans une couche fasse une rotation de 360°. La loi de Bragg permet de calculer la longueur 

d o de de la lu i e diff a t e par les cristaux liquides (Eq. I-11). 

 

 = . . 𝑖 𝜑 Eq. I-11 
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La lo gueu  d o de du fais eau diff a t  λ0 dépend du nombre naturel de pas n, de la longueur de 

pas L0 et de l a gle d i ide e du fais eau  (Figure I-11. . Cette lo gueu  d o de se a utile pou  
d te i e  la te p atu e. U e aug e tatio  de te p atu e i pli ue elle de l a gle de to sio  e t e 
les différentes couches moléculaires, ce qui engendre une diminution de la longueur de pas donc de la 

lo gueu  d o de du fais eau diff a t . 
De e fait, la a iatio  de la lo gueu  d o de diff a t e a e t aî e  u e olutio  de la ua e de 

ouleu . Afi  de ua tifie  la pe eptio  des ouleu s à l aide d u e seule a ia le, il est usuel d e plo e  
la teinte, nommée H (pour hue e  a glais , appa te a t à l espa e 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. . E  deho s de ette fe t e d a ti it  et pou  tous 
les cristaux liquides, ces derniers apparaissent transparents car les cristaux sont soit solides (basse 

température) soit liquides (haute température) [41]. Cela ep se te u e li ite a  es fe t es d a ti it  
correspondent à des intervalles de températu e de l o d e de ,  à  K [43]. Cela i pli ue d a oi  u e 
id e de la te p atu e ue l o  a a a t ise .   

Pa i tous les istau  li uides the o h o i ues, les fe t es d a ti it  peu e t t e o te ues 
entre -30 et +120 °C [44] : ette te h i ue est do  pas adapt e pou  les o posa ts ui s hauffe t 
à une température au-delà de 120 °C. 

 

Le protocole expérimental de cette technique se déroule en plusieurs étapes ; d a o d hoisi  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 

d pos e à la su fa e du at iau de test afi  d aug e te  le o t aste de la lu i e ise, 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 istau  peu e t t e d pos s soit sous leu  fo e d o igi e soit e apsul s. Sous leu  fo e 
pu e, les istau  li uides so t plus se si les à l e i o e e t tel ue l o gène ou les ultraviolets, mais 

peu e t gale e t agi  hi i ue e t a e  l ha tillo . La fo e e apsul e p ot ge le o posa t 
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 i po ta t de ote  ue la lu i e la he i ide te e doit pas t e o stitu e d o des 
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] ais p se te plusieu s i o ie ts. D a o d, 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 essai e d a oi  au préalable u e id e de la te p atu e du o posa t ue l o  veut 

caractériser, et il est impossible de mesurer des températures au-delà de  °C. E fi , la te h i ue est 
pas adaptée pour des topologies micrométriques. 

 

Nous allo s ai te a t o ue  u e aut e te h i ue, l i age ie the i ue pa  fluo es e e 
i ophotog aphi ue, ui epose gale e t su  le d p t d u e ou he a ti e e ou a t la su fa e du 

composant. 

 Imagerie thermique par fluorescence microphotographique  

Le p i ipe de l i age ie the i ue pa  fluo es e e (en anglais FMT : Fluorescence 

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

la lu i es e e des te es a es. E  effet, l e itatio  de es l e ts chimiques par un laser entraine 

une émission de lumière dont l i te sit  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 te e a e utilis e le plus sou e t est l Eu opiu  The o lTrifluoroAcetonate (EuTTA) qui produit 

une bande de fluorescence à 612 nm [45]. La Figure I-14 d it le a  d i age ie thermique FMT.  

Ap s a oi  d pos  u e ou he d EuTTA d e i o   µ  d paisseu  su  la su fa e de l ha tillo  
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 te h i ue essite l utilisatio  d u e ou e de ali atio  ui exprime 

la variation de l a plitude de la fluorescence en fonction de la variation de la température. Cette relation 

est obtenue par régression linéaire de la courbe de calibration : 

 

 ( ) =  . ∆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 T K  l l atio  de la te p atu e de la ou he à pa ti  de la te p atu e ambiante. 

Cette te h i ue poss de u e se si ilit  de l o d e de ± 2 °C et une résolution spatiale annoncée 

i f ieu e à  µ . Cepe da t, il est pas possi le de esu e  des te p atu es sup ieu es à  °C a  
la fluo es e e de l EuTTA d oit e po e tiellement avec la température (Figure I-13) [45]. Il est possible 

d utilise  u e aut e te e a e telle ue le pe deute o-(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 

e i o  ais est o sid  o e oi s fia le ue l EuTTA à ause de sa plus fai le se si ilit  à la 
température [46, 48]. Pour ces raisons, aucun résultat concernant la mesure de température en utilisant 

u e ou he de dEuFOD a e o e t  pu li  à e jou . 
Cette technique partage plusieurs inconvénients avec les cristaux liquides, qui sont liés à la faible 

ep odu ti ilit  des esu es et l i possi ilit  d adapte  les ou hes à des s st es o stitu s d espaces 

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 

l U i e sit  de She ooke [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 

d e t ai e la te p atu e e  esu a t la sista e de la ou he en apposant des pointes électriques sur 

les plots de o ta t le t i ue d po t s à l e t ieu  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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U e fois le i os st e fa i u , il est essai e d alue  l i pa t 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 apteu s µRTD a au u  i pa t su  les caractéristiques IDS (VDS, VGS) des transistors.  

 

L tape sui a te o espo d à la ali atio  de la sista e des µRTD e  fo tio  de la te p atu e. 
D ap s l tude, es ou es de ali atio  pe ett aie t de d te i e  des l atio s de te p atu e 

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. 

D ap s 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 s e pli ue esse tielle e t pa  u e o du ti it  
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 fai le et plus l hauffement est i po ta t, à ause d u e 
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]. 

 

L o je tif de ette tude 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 pou o s ote  d aut es d sa a tages : le dépôt de couche de µRTD ne peut pas se faire sur des 

transistors à trop faible espace grille-drain ou grille-source, et l i t g atio  des µRTD doit t e alis e lo s 
de la fa i atio  du o posa t. Tous es d tails fo t ue ette te h i ue est pas e isagea le pou  
teste  des o posa ts du o e e. E fi , l i o po atio  des µRTD peut gale e t odifie  le 
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comportement de la dissipatio  the i ue du o posa t, do t le deg  d i pa t a pas e o e t  
étudié. 

 

La p o hai e thode pa  o ta t ui se a p se t e s loig e des p i ipes de fo tio e e t de 
elles tudi es jus u i i. E  effet, sa pa ti ula it  est de esu e  la te p atu e à pa ti  d u  o ta t lo al 

avec le composant.  

 Microscopie thermique à balayage en champ proche  

Cette thode epose su  l utilisatio  d u  i os ope à fo e ato i ue e  a glais AFM : Atomic 

Force Microscope) utilisant une pointe spé ifi ue adapt e do t le sig al issu de l i te a tio  e t e la 
pointe et le matériau sera sensible à la température.  

Le fo tio e e t de l AFM est as  su  la d te tio  des fo es i te ato i ues s e e ça t e t e u e 
pointe associée à un cantilever (Figure I-17 a  et la su fa e d u  ha tillo . Le a tile e  o a de le 
balayage latéral x, y et le mouvement vertical z [55]. Le diamètre de la poi te est d e i o   µ  et so  
a o  de o ta t de l o d e de   [56, 57]. Lo s ue la poi te est a e e au o ta t de l ha tillo , 

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. a . Les a iatio s d i te sit  reçues ainsi par le photodétecteur traduisent 

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

L AFM fo tio e g ale e t à d fle io  o sta te, est-à-dire à force (ou interaction) constante 

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

l ha tillo  g e t u  ou e e t e ti al o pe satoi e de la a i ue pi zo-électrique [58]. 

L e se le de es ou e e ts pe et d o te i  u e i age t idi e sio elle de la topog aphie de 
su fa e de l ha tillo . La Figure I-17.(b) présente une image AFM d u  t a sisto  HEMT AlGaN/GaN. O  
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 l AFM. Le p i ipe de e ode de esu e est tel ue la poi te e e t e pas e  o ta t 
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a e  la su fa e. Elle os ille e ti ale e t à l e t it  du a tile e  se a t de esso t, et effleu e 
p iodi ue e t la su fa e à esu e . L i te action surface-échantillon est détectée par réduction 

d a plitude i pos e à la poi te, lo s u elle tou he l ha tillo  e  fi  d os illatio . L a plitude de la 
d fle io  p iodi ue du lase  e seig e su  l a plitude de l os illatio  odifi e pa  l i te a tion de la 

pointe avec la surface.  

 

E  utilisa t le s st e AFM, il est possi le d o te i  si ulta e t u e topog aphie et u e 
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 

e e ple d u e 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 ode tappi g de l AFM. Ce apteu  est u e the ista e ali e t e e  ou a t et u  sui i de la te sio  
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)). 

Cepe da t, la ali atio  est g ale e t pas alis e di e te e t su  l ha tillo  utilis  lo s 
des esu es e  fo tio e e t. E  effet, la poi te et les lig es d a s à l i t ieu  so t t s se si les à 
la température. En apposant une surface chaude près de la pointe, on échauffe non seulement cette 

poi te ais aussi tout le s st e d a s e  a o t. La d i e de la te sio  e o espo d do  pas 
u i ue e t à l hauffe e t de la poi te, e ui o stitue u e e eu  i po ta te su  l talonnage. La 

ali atio  est do  alis e à l aide d u  dispositif e te e ; pa  e e ple e  app o ha t la poi te d u  
matériau étalon de taille micrométrique (tel que le GaN) [60]. Ce procédé permet de ne pas dégrader 

l uipe e t, ais e ep se te pas les o ditio s elles e  gi e op atio el. 
U e aut e li ite de ette thode est u il est essai e d a oi  u  isola t ou di le t i ue Si3N4, 

SiO2 ou Al2O3  e t e la poi te et la su fa e talli ue, afi  d ite  de détruire la micro-thermistance par 

court- i uit. Du oup si la poi te est pas passi e, il est pas possi le de a a t ise  des su fa es 
talli ues ues. L i o ie t de passi e  la poi te est ue ela a oit so  e o e e t et odifie 

sa topologie, et do  d g ade la solutio  spatiale et l i e titude de esu e. Des a tefa ts de esu e 
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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U e aut e a ia te de l utilisatio  de l AFM pou  la esu e de la te p atu e se o e la 
microscopie à mesure de dilatation thermique, SThEM (en anglais Scanning Thermo-Elastic Microscope) 

[20, 62 - 64]. Le principe de cette méthode consiste à d te i e  la te p atu e d u e zo e e  
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 inconvé ie ts de ette thode est ue l paisseu  des plots d o  i duit u e i ho og it  
de l e pa sio  de la dilatatio  da s le composant, susceptible de provoquer des erreurs de mesure. De 

plus, les esu es o t pas e o e t  possi les su  des espa es g ille-drain inférieurs à 1 µm, ce qui rend 

l adaptatio  de ette thode diffi ile pou  l tude de o posa ts du o e e. E fi , la a a t isatio  
e  ode puls  est pas possible à ce jour. 

 Conclusion sur l’utilisation des méthodes par contact 

Les méthodes ui ie e t d t e p se t es pe ette t p i ipale e t d effe tue  des 
a tog aphies de te p atu e, a e  des solutio s spatiales a o es de l o d e du i o t e. 

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 

the i ue e  gi e puls  a pas e o e t  tudi e a e  es te h i ues. 
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 

side t da s l tape de d p t des ou hes a ti es. E  effet, l ta lisse e t de ouches 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, au u  a  puls  a 
encore t  alis  à e jou . Aussi, ha ue thode poss de d aut es li ites sp ifi ues : 

- Les istau  li uides essite t de o ait e à l a a e les te p atu es du o posa t. Il 
e iste pas de istau  li uides ui pe ette t des a a t isatio s the i ues 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 thode pa  l utilisatio  de µRTD essite l i t g atio  de i o sista es au o e t du 
procédé technologique de fabrication des composants, 

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

i o t e et l AFM e peut pas t a aille  e  gi e i pulsio el. 

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 

i dust iel u u i e sitai e et o t l a a tage d ite  des o tages 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 

te p atu e. Cette hute de la o ilit  se t aduit pa  l a aisse e t du ou a t de d ai  ue l o  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 

l o d e de la e tai e de a ose o des  pou  plusieu s températures de semelle. Ces caractéristiques 

IDS (VDS, VGS) sont représentées en traits pleins sur la Figure I-19. Le ode puls  pe et d o te i  les 
courbes IDS (VDS, VGS) e  s aff a hissa t de l auto-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 poi t de ue le t i ue, la pola isatio  le t i ue i t oduit u  ha ge e t d uili e da s 
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) 

a e  l aug e tatio  de la te p atu e de se elle entre 26,5 et 228 °C. Ces dégradations sont mises en 

évidence par la variation de deux propriétés électriques : l a aisse e t du ou a t de d ai  IDS max) pour 

la te sio  la plus le e, et l aug e tatio  de la sista e d a s Raccès  ep se t e pa  l i e se 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 (  1 ms). Le régime de polarisation du composant est 

alors considéré comme quasi continu afin d o se e  l effet de l auto-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 l affaisse e t de IDS dans le régime de saturation (VDS > 6 V) [70]. C est 
à partir de ce groupe de mesures que sera déterminée la te p atu e d hauffe e t du t a sisto . 

 

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 te h i ue a fait l o jet d u  e et d pos  pa  C. Tola d, i g ieu  au sei  de Thales Ai  
S ste s, afi  de a a t ise  la te p atu e d hauffe e t d u  t a sisto  du ant 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, ue l o  peut o e  pulse , do t la du e ariable est contrôlée par programmation (en traits 

noirs sur la Figure I-20 . Ce pulse est sui i i sta ta e t d u  pulse d a al se, ue l o  o e a pulse 2, 

de quel ues dizai es de a ose o des t aits ouges . Le pulse  e  ouge pe et d e t ai e u e aleu  
de IDS (VDS, VGS), ue l o  epo te su  les esu es- talo s p ala le e t effe tu es, afi  d o te i  u e 
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 

d te i e  l olutio  de la te p atu e du HEMT e  fo tio  de la du e du pulse . E  alisa t le 
pulse 2 plusieu s fois de suite ap s le pulse , il est gale e t possi le d o se e  l allu e de la 
température lors du refroidissement du HEMT.  

Cepe da t, il est otifi  ue le pulse  est e o  juste ap s la fi  du pulse , ous oto s u u  
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 solutio s e  te ps a o es so t de l o d e de  s [71] 

et pour obtenir la solutio  spatiale il est essai e de p e d e e  o pte e ue l o  appelle la lo gueu  
de diffusion thermique.  

 Longueur de diffusion thermique 

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

que le p i ipe de esu e epose p i ipale e t su  l ta lisse e t d i pulsio , u elle soit ou te ou 
o , il est essai e de o ait e jus u à uelle p ofo deu  p og esse so  e p ei te the i ue da s le 

o posa t. O  l esti e e  utilisa t la lo gueu  de diffusio  de l o de the i ue da s les at iau  

étudiés.  

La diffusio  de la haleu  peut t e assi il e à la p opagatio  d u e o de the i ue [33]. Ainsi, à un 

temps donné on associe une longueur de diffusion de la chaleur µ qui limite la zo e d hauffe e t da s 
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la st u tu e. La positio  du f o t de haleu  da s la st u tu e d fi it l e d oit où la te p atu e est 
mesurée. Pour le cas du HEMT, la chaleur est initiée au niveau du canal. 

 

 = √ .. . = √ . 𝜏. .  Eq I-13 

 

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 

esu es talo s  la lo gueu  de diffusio  de l o de the i ue est de ,  µ  da s la st u tu e. 

L i fo atio  the i ue o te ue est do  o e e su  u e p ofo deu  de ,  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 

su st at. Da s ot e as où la ou he de GaN est d e i o   µ  d paisseu , l i fo atio  de la 
température dans le sens vertical correspond donc à une valeu  o e e de la ou he de GaN et d u e 
partie du SiC. 

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

sup ieu es à  s, afi  d o se e  l effet the i ue. Da s es o ditio s, la p ofo deu  de p t ation 

est d e i o   µ  si l o  o sid e ue l o de e p og esse ue da s du GaN.  
Pour le cas des mesures thermiques d u  o posa t pola is  e  gi e puls , l aug e tatio  

progressive de la durée de ces pulses élargit également le volume exploré par l o de the i ue i duite. 
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 

l a a tage de e pas essite  d a s isuel à la zo e a ti e a  elle utilise les connectiques du 

o posa t. L i o ie t ajeu  de ette technique est que la mesure de la température est une valeur 

o e e d u e zo e situ e e t e les o ta ts de d ai  et de sou e. 
La p o hai e thode le t i ue utilise le sui i d u e aut e p op i t  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]. L i t g atio  du Rth dans un modèle 

de si ulatio  the i ue pe et de d te i e  l l atio  de la température à partir de la puissance 

dissipée du composant (Eq. I-10). Cette thode pe et d o te i  la sista e the i ue du o posa t, 
e p i e e  °C/W, et essite deu  ou es d talo age. 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 récurren e de  µs, afi  de s aff a hi  des effets the i ues et de 
pièges. Le rapport | T/ VGS| 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∆ | =  , =  . −  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 | VGS/ Pdiss| est calculé. Pour Ig= 30 mA on a : 

 

 | ∆∆ 𝑖 | =  ,  . −  Eq I-15 

 

D ap s les E . I-14 et I-15, la valeur de la résistance thermique peut alors être déduite par la formule : 

 

 ℎ = | ∆𝑇∆ | . | ∆∆ 𝑖 | = ,  . −  Eq I-16 
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On peut remarquer à la Figure I-22 ue l e t a tio  des aleu s peut t e d li ate, du fait de la fai le 
précision de mesure sur le courant de grille. On suppose donc que cette imprécision peut avoir un impact 

négatif sur la rep odu ti ilit  des esu es. La solutio  spatiale est pas o  plus p is e. 
 

 
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 thode utilise le p i ipe d a alogie e t e les g a deu s the i ues et les g a deu s 
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) d u  a eau semiconducteur. 

G â e au p i ipe d a alogie entre les grandeurs thermiques et électriques, le modèle thermique 

peut être représenté sous la fo e d u  i uit le t i ue, do t la sou e de ou a t ui aut à la 

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

La od lisatio  de l hauffe e t du t a sisto  au ou s du te ps se fait pa  des ellules 
d i p da e the i ue Zth en série modélisant les différentes couches de matériaux rencontrées par le 

flux de chaleur [79]. La ellule l e tai e est o stitu e d u e sista e the i ue 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] : 

 𝜏 ℎ = ℎ. ℎ Eq I-17 

 

L i p da e the i ue Zth et l l atio  de te p atu e o espo da te à l e se le des ultiples 
matériaux semiconducteurs peuvent être représentées par les expressions suivantes [20] : 

 

 𝑍 ℎ = ∑ ℎ 𝑖 − (− 𝜏𝑡ℎ 𝑖⁄ )𝑖=  Eq I-18 

 

 𝑇 𝑎𝑥 t =  𝑍 ℎ . 𝑖  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 pa ti  de l E  I-19, il est possible de calculer la température du transistor pour 

i po te uelle du e de pulse.  
Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer le nombre de constantes de temps τth, pour 

od lise  l allu e de Zth (t). Pou  ela il est possi le d effe tue  u  pulse uasi-continu de 1 ms, comme il 

est montré sur la Figure I-24.(a). Cette durée spécifique est expliquée pa  le fait u au-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 g  pa  le pulse. L allu e de la ou e 
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 pe so s ue l a se e d effet de pi ges 

pou  des pulses i f ieu s à  s est pas fo e t assu , et u ils pourraient i flue e  l allu e 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] : 

 

 𝑖 =  𝐼 − ∑𝐼𝑖. ( − − 𝑖 𝜏𝑡ℎ 𝑖⁄ )𝑖=  Eq I-20 

 

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

au d ut de l i pulsio , 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 

esti  ue deu  o sta tes de te ps the i ues so t essai es pou  ep odui e l allu e de la po se 
temporelle du courant [78]. 

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

 

 𝜏 ℎ = ( ) . ( ) Eq I-21 

 

La grandeur ρCp/K (s.m-2) représente la diffusivité thermique du matériau et e  l paisseu  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 the i ues so t al ul es g â e à l Eq I-17. 

Cette thode essite d t e oupl e à la si ulatio  pa  les l e ts fi is, afi  de od lise  
l olutio  de la te p atu e à l i t ieu  du t a sisto  [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 so t i t essa tes du fait u elles so t peu o euses, apides à i te p te  et utilise t les 
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connectiques des transistors. Elles permette t do  de a a t ise  le t a sisto  lo s u il est i t g  da s 
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 d hauffe e t à l helle i o t i ue. Les seules valeurs déterminées près du point 

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

d t e alid es pa  des esu es e p i entales. Ces méthodes électriques sont donc insuffisantes pour 

ot e p o l ati ue, puis ue l o  he he à o te i  des te p atu es lo ales au plus p s du poi t 
chaud. 

4 Méthodes optiques 

La te p atu e d u  o posa t peut t e esu e e  ua tifia t so  i pa t su  les p op i t s 
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 

e t ieu e issio  sti ul e . Ce a o e e t peut t e aussi le sultat de l i te a tio  d u e o de 
électromagnétique excitatrice avec le matériau analysé qui se traduit par la diffusion (spectroscopie 

Raman), la réflexio  the o fle ta e  ou la f a tio  i te f o t ie  d u  a o e e t. Da s tous 
les cas, ces rayonnements dépendent de la température du matériau.  

O  s i t esse a i i au  thodes opti ues les plus utilis es et/ou prometteuses : la thermographie 

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

interférométrique. 

 Thermographie infrarouge 

L utilisatio  des adiatio s i f a ouges est su e e t la thode la plus utilis e, pou  les mesures de 

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

Tout at iau et u  a o e e t d pe da t di e te e t de la te p atu e. L issio  
spe t ale d u  o ps oi  est do e e  fo tio  de la te p atu e T K  et de la lo gueu  d o de  (nm) 

par la loi de Planck [82] : 

 , 𝑇  =  . . ℎ. ². 𝑥 ℎ.. . 𝑇 −  Eq I-22 

 

avec Wcn ( , T  ta t l itta e spe t ale d u  o ps oi  e p i e e  W. -3  est-à-dire la 

puissa e a o e pa  u it  de su fa e et pa  u it  de lo gueu  d o de do e, 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 o t e la ou e de dist i utio  spe t ale d u  o ps oi  o te ue pou  plusieu s 
températures T. Ainsi, la mesure de l itta e totale du o ps pe et de d te i e  sa te p atu e. E  

alit , seule u e po tio  de l e gie spe t ale est essai e do ai e i f a ouge  o e le o t e 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  =  ta dis u u  o ps el 
possède une émissivité telle que 0 <  < . Da s es o ditio s, l uatio  peut t e ite de telle 
sorte [82] : 

 

 , 𝑇 =  . , 𝑇  Eq I-23 

 

E  i t g a t ette uatio  pou  toutes les lo gueu s d o de depuis  =  jus u à l i fi i, o  o tie t 
la loi de Stefan-Boltz a  ui do e l itta e e  fo tio  de la te p atu e [83] : 

 

 𝑇 =  , 𝑇 =  . 𝜎. 𝑇  

 
Eq I-24 

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

La d pe da e de l issi it  des at iau  is-à-vis de la température est intrinsèque au matériau 

ais elle est gale e t li e à d aut es fa teu s tels ue l tat de su fa e, l paisseu , la lo gueu  d o de 
et le nombre de porteurs de charges (et donc le taux de dopage) [84]. Il est donc nécessaire de réaliser 

u e ou e de ali atio  do a t l olutio  de l issi it  e  fo tio  de la te p atu e su  le 
o posa t ue l o  souhaite a a t ise .  

La Figure I-26 o t e l i te fa e du logi iel pilota t le i os ope i f a-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 appa eil pe et d effe tue  u e a tog aphie de la zone du 

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

en régime continu, puis d ta li  u  p ofil de te p atu e o e il est is e  ide e su  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%. 

Cepe da t, il est i po ta t de p ise  u il est pas conseillé de se fier aux mesures réalisées au 

i eau du se i o du teu  GaN, a  e de ie  est t a spa e t à la a de spe t ale de l i f a ouge 
comprise entre 3 et 5 µm [85]. Pa  o s ue t, il est possi le d  esu e  e  réalité une température, 

e t aite à pa ti  d u e o e e des issi it s des ou hes de passi atio , de GaN et du su st at, e ui 
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 » e  gi es o ti u et puls  de pa  sa atu it  te h ologi ue et sa apidit  de ise e  œu e. 
Cette méthode permet de cartographie  les poi ts hauds et d a al se  u e zo e p ise. 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 d e i o  1 µm. De plus, 

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

50 °C [86], afi  d aug e te  l itta e de la st u tu e et d a lio e  le appo t sig al su  uit. Cette 
élévation de température est parfois susceptible de changer la dissipation thermique du composant en 

fonctionnement, en aug e ta t la sista e the i ue de l i te fa e GaN/su st at [21].  

Un autre inconvénient majeur de cette technique est ue l i fo atio  the i ue o te ue su  u  
pixel à la surface, peut parfois correspondre à une moyenne de la température des matériaux sous la 

surface. De plus, elle essite d ou i  le oitie  du o posa t, e ui peut alt e  l allu e 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 bas  su  l a al se de la fle io  d'u e o de 
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 d u  at iau est d pe da te des oeffi ie ts de f a tio  et d e ti tio , espe ti e e t 
n et k, selon [88, 89] : 

 

 R = − ++ +  

 

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

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

 

 ∆ = ( . 𝑇) . ∆𝑇 =  ℎ. ∆𝑇 

 

Eq I-26 

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

surface du composant sondé en étant polarisé ou non. Le coefficient 0 . , appelé coefficient de 

thermoréflectance, est not  Cth (K-1) et varie généralement de 10-2 à 10-5 K-1. Ce coefficient est fonction de 

la lo gueu  d o de de la sou e d e itatio , de la nature du matériau, de l a gle d i ide e et de la 
o positio  de l échantillon (monocouche ou multicouche), de l paisseu  des ou hes, de la ugosit  des 
ou hes, de la te h i ue d la o atio  des ou hes du se i o du teu  et de l ou e tu e u i ue 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 d a o d, il est essai e de d te i e  la lo gueu  d o de opti ale pe etta t d o te i  u e 
valeur maximale du Cth afin d avoir une plus grande sensibilité de la réflectivité vis-à-vis de la température, 

o e le o t e l E  I-26. Cette étape consiste à mesurer le Cth pour différentes ondes 

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

déterminer la valeur de λexc ui pe et d o te i  la aleu  a i ale de Cth, o e l illust e la Figure 

I-27.(a). D ap s ette figu e, nous constatons des pics de Cth pour des longueurs d o de e itat i es de 

480 ou 520 nm lorsque le mat iau a a t is  est de l o , ta dis ue es pi s e so t plus visibles pour 

les autres métaux caractérisés. En effet, d ap s l E . I-25 la réflectivité est une propriété optique 

d pe da te de l i di e de f a tio  du at iau so d , 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 

d o de e itat i e de   lo s ue le tal a a t is  est de l alu i iu . Cela p ou e ue la lo gueu  

 (a) (b) 
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d o de e itat i e utilis e lo s de la a a t isatio  d u  at iau pa  fle ta e d pe d fo te e t 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 te p atu e. Ai si, le o posa t est hauff  à l aide d u  s st e e te e 
et la ou e ep se ta t l olutio  de R e  fo tio  de la te p atu e est esu e afi  d e t ai e 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 pa  l tat de su fa e du at iau sondé, comme illustré sur la Figure I-28. En effet, 

la surface des composants est ja ais totale e t lisse et pe et a e e t d o te i  des fle io s 
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]. 

 

U e fois ue la lo gueu  d o de opti ale 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 R/R0, puis 

d e  d dui e la te p atu e de su fa e à l aide de l E . I-26. Pour cela, on illumine la surface du matériau 

à l aide d u e o de le t o ag ti ue e itat i e o o h o ati ue pe etta t d a oi  u  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. Ai si, il est possi le d e t ai e espe ti e e t R0 et R en 

olle ta t le sig al fl hi à l aide d u e a a CCD pou  e  d dui e la aleu  de R/R0.  

Il est i po ta t d ajoute  ue la d te i atio  des fle ti it s e se fait pas u a e  u e seule 
esu e, ais plus d u e e tai e, alis es à la suite à l i sta  d u  s st e st o os opi ue. 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 

l o  a p o de  à des g atio s de te sio s VDS a e  des la geu s de pulse de l o d e de  s e  
réalisant un pulse de VDS à VGS constant, ou un pulse de VGS à VDS constant), et augmenter ces largeurs 

g aduelle e t de faço  à o te i  l olutio  de la te p atu e au ou s du te ps.  
 

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

 

Des publications rappo te t u il est possi le de alise  des the og aphies o e elle p se t e 
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 a pu t e 
d te i e su  la su fa e de GaN à ause d u  appo t sig al su  uit t op fai le lo s de la ali atio .  

 

 
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 ( T = 18 °C) que de la source ( T = 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 su fa e de la g ille e so t pas do es da s l tude, p o a le e t à ause de la fai le lo gueu  de 
grille qui serait inf ieu e à la solutio  spatiale de l uipe e t ette de i e est pas p is e . 
 

A ot e o aissa e, il  a ja ais 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/su st at, et … . 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 », sa s pou  auta t do e  plus d e pli atio s [98, 99]. 

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

e de ie  est t a spa e t à la lo gueu  d o de de la lu i e i ide te hoisie ( inc = 1310 nm) [97]. 

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

fle io s issues des ultiples i te fa es. E  effet, l tude o t e ue le sig al the i ue o te u est u e 
contribution des signaux réfléchis par les interfaces air-substrat et substrat-SiGe, ce qui génère un Cth du 

tal ui est plus o sta t a e  la te p atu e [97]. 

Cette te h i ue se le p o etteuse pou  l a al se de d failla e pa  d te tio  de poi ts hauds, 
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 thermoréflecta e pou  l e t a tio  de 
la te p atu e d auto-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 

esu es, afi  d o te i  u  o  appo t signal sur bruit. En effet, il ne faut pas oublier que les valeurs de 

Cth de l o d e de -4 K-1, so t t s se si les à l tat de su fa e et à la passi atio  [91, 103, 104]. Enfin, les 

mesures thermiques et la calibration e  te p atu e e se le t t e opti is es u au i eau des 
tau  à ase d o  où la fle ti it   est g a de. 

 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]. 

Lo s u on 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 l o de 
excitatrice, comme illustrée sur la Figure I-31.(a). Pour une infime partie du faisceau incident, la diffusion 

est in lasti ue et o espo d à u  ha ge d e gie e t e le a o e e t et la ati e : est 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. 
 

U  spe t e Ra a  est g ale e t e p i  e  fo tio  de la a iatio  du o e d o de d fi i 
par : 

 ∆ω = −7 − −7
 

 

Eq I-27 

avec ω (cm-1) la variation de o e d o des, ta dis ue 0 et  o espo de t espe ti e e t au  
lo gueu s d o de des rayonnements incident et diffusé. 

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

aie Ra leigh t s i te se à la e f ue e ue l o de i ide te ω = 0) et un ensemble de raies 

Stokes ( ω > 0) et anti-Stokes ( ω < 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 

up e  u i ue e t les sig au  ui ous i t esse t, g â e au logi iel ui pilote l i st u e t ou e  
utilisa t des filt es. Effe ti e e t, il est possi le de s aff a hi  de la a de li e à la aie Ra leigh e  
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.  

L a al se des i atio s d u e molécule ou d u  réseau cristallin peut être simplifiée si l o  tie t 
compte de leurs propriétés de symétrie. Dans le cas des cristaux, ces derniers possèdent des éléments de 

s t ie ui pe ette t de les lasse  da s l u  des  g oupes de symétries [107, 109]. Il est important 

de sig ale  u il est pas possi le d o se e  tous les odes de i atio  d u e liaiso  hi i ue. 
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Effectivement, pour les solides cristallins, des règles de sélection de ces modes de vibration sont liées à la 

o figu atio  du spe t o t e Ra a  est à di e à l a gle e t e 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 

o figu atio  de t odiffusio  pe et d o se e  les odes de i atio s 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 l e gie 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 so d , à pa ti  de l olutio  des 
propriétés physiques des phonons du réseau. 

 Mesure de la température par spectroscopie Raman 

La esu e the i ue pa  i ospe t o t ie Ra a  se d duit du t a sfe t d e gie i lasti ue 
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, 

du e de ie ou e gie, peu e t t e utilis s pou  so de  l tat the i ue du o posa t. L l atio  de 
la température dans le composant provoque la dilatation thermique du cristal et donc une augmentation 

du volume, ce qui entraîne une odifi atio  de la f ue e de i atio  des pho o s. L l atio  de la 
te p atu e odifie gale e t la populatio  des pho o s selo  la loi de Boltz a , l i te sit  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 te p atu e diff e tes, d u  HEMT AlGaN/GaN su  su st at SiC. Ces esures ont été réalisées dans 

le ad e d u e ali atio  e  te p atu e du GaN, de l a ia te jus u à  °C. A si haute te p atu e, 
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 

ela  l effi a it  de la spe t os opie Ra a , à effe tue  des tudes 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 d a plitude des raies Stokes et anti-Stokes, 

la se o de thode utilise le d pla e e t de la f ue e de la aie Ra a  Stokes a  est 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 d te i atio  de la te p atu e d hauffe e t des 
semiconducteurs par spectroscopie Raman, à ce jour, sont les suivantes : 

 

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

 

 𝐼𝑎 𝑖− 𝑘𝐼 𝑘 = ( + 𝑣− 𝑣) . 𝑥 (− ℎ 𝑣𝑇) Eq I-28 

 

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

anti-Stokes,  et 𝑣 (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 d o te i  
la température a solue du at iau tudi  à l aide de ette e p essio .  

L a a tage de ette méthode est u au u e ou e de ali atio  est essai e et elle fournit une 

te p atu e a solue, il  a do  pas de te p atu e de f e e e uise. E fi , elle est i d pe da te 
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des contraintes mécaniques du matériau [116]. Le principal inconvénient est que le signal anti-Stokes est 

t s fai le de a t la aie Stokes d u  fa teu  ≈ 20 dans le cas du mode E2h du GaN, ce qui rend la mesure 

imprécise. D auta t plus u a e  l l atio  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 te ps d a uisitio  et/ou de la puissa e du lase  i ide t. 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 

fo tio e e t, et do  de g e  u  hauffe e t suppl e tai e lo s de l a uisitio  du spe t e 
anti-Stokes. Enfin, les fréquences anti-Stokes essite t d utilise  u  filt e holog aphi ue Not h, 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] : 

 

 𝑇 = − ћ 0𝑘 −  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 d ajuste e t o te us e p i e tale e t [118]. Cette relation a 

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

(  ≈ 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 essai e pou  ta li  les pa a t es d ajuste e t de l uatio  th o i ue. 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 l E . 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 

l i e se de la thode p de te, seule la raie Raman Stokes est nécessaire, ce qui implique que les 

spe t es Ra a  so t esu s e  utilisa t u  te ps d a uisitio  plus ou t, 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] : 

 

 𝑇 = A 𝑇𝛤 − 𝑇 + 𝑇𝛤 − 𝑇 +  Eq. I-30 

 

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

de la température du matériau T  K  à pa ti  d u e te p atu e de f e e T0 (K), avec (T) et 0 (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 d ap s la litt atu e, 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]. Da s l ai  n = 1), le diamètre D (µm) du spot laser est 

défini par : 

 
 

= , × λ×  Eq I-31 

 

Avec λ  la lo gueu  d o de du lase  utilis , ON l ou e tu e u i ue de l o je tif et la aleu  
1,22 (sans unité) est une constante du critère de Rayleigh. La littérature rapporte que la résolution spatiale 

de la spe t os opie Ra a  da s le isi le et l UV est g ale e t de l o d e du i o t e [70]. 

 Résolution spectrale 

La solutio  spe t ale i di ue la apa it  du spe t o t e à disti gue  les lo gueu s d o de 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 

pa  l ha tillo . 
 La lo gueu  d o de du lase  i ide t. 

 La la geu  de la fe te d e t e. 

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

 Autres spécificités 

E  p i ipe, l effet Ra a  peut t e o se  uelle ue soit la aleu  de la lo gueu  d o de 
e itat i e, ue e soit da s l UV, le isi le ou l IR. Cepe da t, le choix de la lo gueu  d o de du lase  a 
définir la résolution spatiale et la profondeur de pénétration du faisceau. De ce fait, la spectroscopie 

Ra a  da s l IR est a ement utilisée dans notre application, car la résolution spatiale est moins fine que 

da s l UV ou le isi le, pou a t alle  de ,  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 <  < 800 nm), la largeur de bande interdite (Eg) à 25 °C des matériaux SiNx 

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

≈ 3,4 eV  et SiC ≈ ,  eV  [21] est sup ieu e à l e gie d u  lase  a e   =   ,  eV . L e gie 
du lase  ta t i e se e t p opo tio elle à sa lo gueu  d o de, si ette de i e est sup ieu e 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 

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

étudié [126, 127]. Dans le cas du GaN, ce phé o e i te ie t da s l UV, et l e gie du lase  est 
absorbée par le milieu avec une profondeur de pénétration optique définie par [128] : 

 

 = , ≈   

 
Eq I-32 

Avec δ la profondeur de pénétration optique de l o d e de 100 nm dans le cas des couches à base 

de GaN [123, 129]) et α le oeffi ie t d a so ptio  du ilieu. La diff e e de p ofo deu  de p t atio  
en utilisant un laser visible ou UV est schématisée sur la Figure I-35. a . L a a tage d u e a al se à fai le 
p ofo deu  de p t atio  est u elle pe et de so de  les h t ost u tu es plus e  su fa e, au plus 
proche du point chaud au pied de la grille côté drain pour les HEMTs. 

Il est do  possi le à pa ti  du spe t e Ra a  UV ou isi le, d o te i  des i fo atio s o e a t 
chacune des couches sondées, de façon distincte les unes des autres. La Figure I-35.(b) présente un 

spe t e Ra a  ue l o  a o te u 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 

d a de  à d aut es zo es i atteig a les pa  la fa e a a t, telles ue les gio s sous les tallisatio s 
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 

l ha tillo , de a i e à o se e  u e ta he 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 

lase  i ide t, le oeffi ie t d a so ptio  du ilieu e  uestio  e ge d e alg  tout u e att uatio  de 
ce dernier [132, 133]. Ce principe permet ainsi d o te i  des i fo atio s sur des portions plus réduites 

des couches, sur différents volumes sondés de la structure épitaxiée [134] ou d ite  les aies 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 te p atu e d auto 

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. 

 

Quel ues tudes o t o t  la faisa ilit  d tudes thermiques de composants polarisés en mode 

pulsé avec la spectroscopie Raman [52, 123, 138]. Ces études ont été réalisées avec différentes longueurs 

d o de UV et isi le , su  des HEMTs AlGaN/GaN su  su st at 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, et … , ou elles p se tes à l i te fa e GaN/su st at [120, 139, 140]. 

Cette méthode permettrait aussi d esti e  les o t ai tes a i ues des ou hes de GaN, à l aide 
des relations suivantes dans la gamme de température 300-500 K [141] : 

 

 ∆ 𝑖 ℎ = 𝑖 ℎ ∆𝑇 + 𝑖 ℎ ∆𝜎 Eq. I-33 

Et 

 ∆ 𝐿 = 𝐿 ∆𝑇 + 𝐿 ∆𝜎 Eq. I-34 
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Avec KE2(High) et KA1(LO) (cm-1/GPa) des coefficients linéaires qui relient les contraintes mécaniques 

σ (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 

esu e de te p atu e, d auta t plus ue la o t ai te olue a e  la te p atu e [141]. Le 

découplage de ces deux effets (contrainte et température) est encore un sujet fortement étudié 

à l heu e a tuelle [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 :  

- L e pa sio  the o a i ue 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). 

- L effet pi zo le t i ue du GaN. 
 

Mais la difficulté expérimentale liée aux Eq. I-33 et Eq. I-34, ui o siste à d ouple  l i pa t e t e 
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 disti gue  les diff e tes ou hes de l h t ost u tu e so d e, d utilise  le ode o fo al et d alue  
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 

e i o e e tau  et de pa a t es de o figu atio  u il est essai e de o ait e, afi  d o te i  des 
résultats cohérents. Une bonne maitrise de l uipe e t et de la ali atio  est gale e t essai e. 
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 

lase  i ide t au lieu d i te agi  a e  les photo s et de la diffuse .  
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U  poi t i po ta t est u il est possi le de caractériser les matériaux semiconducteurs tels que le 

GaN, contrairement à la thermoréflectance qui semble moins adaptée. A l i e se, la the o fle ta e 
permet de faire des mesures au niveau des contacts métalliques, alors que cela est impossible par 

spectroscopie Raman, e  tout as a a t l e ge e des te h i ues utilisa t le d p t de poud es 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 l aide de photo s 
a a t u e e gie sup ieu e à l e gie de a de i te dite (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 d u  photo , o e s h atis  à la Figure I-37.(a). 

Cette e o i aiso  e t e l le t o  et le t ou a pou  o s ue e d ett e u  photo  d e gie 
gale à la diff e e d e gie les s pa a t, a e  e  plus issio  d u  pho o  da s le as d u  

se i o du teu  à gap i di e t. Da s le as du GaN, l e se le de es photo s o stitue u  pi  de 
photoluminescence (PL), correspondant à une transition interbande directe du GaN, entre la bande de 

valence et celle de la conduction [24].  

La diff e e d e gie e t e les i eau  d e gie de l le t o  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] : 

 

 ∆ 𝑇 = 𝑇 − =  − 𝑇²+ 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 it u e de galliu  dispose d u e énergie de bande interdite ne dépassant pas les 3,5 eV entre 300 

et 600 K, il faut donc une source excitatrice de lo gueu  d o de i f ieu e à la lo gueu  d o de asso i e 
à la bande interdite du matériau pour créer les paires électrons trous qui participent à la 

photoluminescence, soit u e lo gueu  d o de inc < 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], ui ep se te u e solutio  oi s fi e u a e  la spe t os opie Ra a , ais s e pli ua t pa  le 
hoi  plus est ei t da s le o e e, des o je tifs adapt s à l UV a e  u e lo gue dista e de t a ail.  

Tout comme pour la spectroscopie Raman, la position de la raie PL dépend des contraintes 

a i ues, epe da t le lase  ta t a so  pa  l h t ost u tu e su  u e petite p ofo deu , 
l i o ie t est ue es aies so t t s se si les au  o t ai tes lo ales p se tes e  su fa e et à 
l i te fa e AlGaN/GaN [24, 147]. 
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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 

at iau de l o d e de  , pe etta t d o te i  des i fo atio s au plus p o he du gaz D [147]. 

A e jou , la photolu i es e e a pas e o e t  tudi e e  ode puls . 
 

Le dernier système de mesure de la température par méthode optique que nous avons étudié, repose 

su  le p i ipe ph si ue de l i te f o t ie. 

 Interférométrie optique 

Il existe une multitude de méthodes interférométriques, suivant les propriétés des composants en 

fo tio e e t ue l o  souhaite d te i e . Cela peut t e la topog aphie, les i atio s, les 
contraintes thermomécaniques ou la température [45, 148, 149]. Mais le principe reste le même : faire 

interférer plusieurs ondes entre elles. 

Cette thode se ase su  le ha ge e t d i di e de f a tio  du at iau dû à l l atio  de la 
température et au changement de densité de porteurs. Ce ha ge e t d i di e i duit u  d phasage 
e t e u e o de lase  e o e su  la pa tie a ti e de l ha tillo  et u e o de f e e o e illust  
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, p opo tio el à l i t g ale de la te p atu e et de la de sit  des po teu s le lo g du 
trajet du laser, est donné par la relation suivante [148] : 

 

 𝜑 = ∫ { 𝑇 ∆𝑇 𝑧, + ∆ 𝑧, + ∆ 𝑧, } 𝑧 Eq. I-36 

 

Où dn/dT (K-1) est le oeffi ie t de te p atu e de l i di e de f a tio , T (K) est l l atio  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, n(z, t) et p(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 (  = 1,3 µm) est utilisée pour éclairer le composant par la face arrière en 



Chapitre I : Méthodes de ca acté isation de l’auto-échauffement des transistors de puissance HEMTs 

AlGaN/GaN 

63 
 

traversant le substrat de silicium qui doit être poli. Cette onde est ensuite réfléchie par le dessus du 

o posa t, su  u  o ta t oh i ue ou u e ou he de passi atio . L o de fl hie effe tue e suite le 
e he i  opti ue u à l alle  pou  le etou . 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-Opti ue MAO  di ise le fais eau e  deu , l u  a se i  de so de, et l aut e 
de référence. Le faisceau référence est focalisé sur une partie non alimentée du composant et subit par 

conséquent un déphasage constant, dû à l alle - etou  su  le e he i  opti ue ais sa s su i  l effet 
de l auto-échauffement. Tandis que le faisceau sonde est focalis  su  la pa tie i pli u e pa  l l atio  
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 e a i e les deu  fais eau . Cet effet pe et d e t ai e le sig al i te f o t i ue 
i duit pa  l auto-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 

p de te est u au lieu d utilise  les deu  o des si ulta e t à deu  e d oits diff e ts, u e o de 
est e o e lo s ue le o posa t est o  pola is , puis u e aut e lo s u il est e  fo tio e e t. 
D aut es t a au  utilisa t la thode TIM o t gale e t pe is de alise  des a tog aphies [150, 152], 

dont les résultats o t pas pe is de le  des te p atu es de a i e p ise, ais plut t la de sit  
d e gie the i ue g e à l i t ieu  du o posa t, ou e o e l a al se de d failla e telle ue la 
détection de courant de fuite de grilles. 

 

L i te f o t ie optique est intéressante car elle est sans contact, non destructive et permet 

d o te i  des i fo atio s à l i t ieu  du o posa t, ota e t sous les o ta ts oh i ues. De plus, 
les mesures permettent une caractérisation en mode pulsé.  

Cependant, la température est moyennée sur tout le volume sondé par le faisceau laser, 

o espo da t à u  li d e de l i te fa e ai /su st at jus u à la tallisatio  et de dia t e gal au spot 
laser (≈ ,  µ . A l i e se du Ra a , il est pas possi le de dis e e  les diff e tes ou hes. De plus, 
la face arrière doit être polie, ce qui modifie la dissipation thermique du composant. A propos du mode 
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puls , l alle -retour doit être pris en compte, ce qui fait que la première informatio  su  l olutio  du 
pulse peut débuter à ≈ 2 µs [151]. E fi , le ha ge e t de phase dû à l e pa sio  the i ue est pas 
pris en compte lors des calculs de température [150]. Tous ces inconvénients font que la méthode 

i te f o t i ue est pas adapt e à ot e p o l ati ue.  

 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 esu es essite t epe da t d a oi  a s à la zo e a ti e du HEMT, e ui e e d pas 
e ti e e t o pte de l utilisatio  du composant. En effet, le composant étant décapoté une dissipation 

the i ue se fait a e  l ai  a ia t, 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 
D pe da e de l issi it  du at iau 

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 

auto atis s. Mais la solutio  spatiale est u e des oi s o es aussi ie  e  o ti u u e  puls  
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. Cepe da t, la p isio  et la p ta ilit  des esu es a pas e ore 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 

e  p ofo deu . L i o ie t de ette thode est u elle est pas aussi auto atis e ue peut l t e 
la thermographie IR.  

La photoluminescence possède les mêmes caractéristiques que la spectroscopie Raman. A la 

diff e e u il est essai e de o ait e l i flue e du lase  su  la te p atu e du at iau.  
E fi , la thode i te f o t i ue est pas adapt e à ot e p o l ati ue, p i ipale e t 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 i o ie ts, ais u au u e e po d o pl te e t à ot e p o l ati ue, ous e isageo s 
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 

u elles e so t pas adapt es à ot e p o l ati ue, principalement pa e u elles essite t soit le 
d p t d u e ou he, soit l i t g atio  de i o sista es 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 

pote tialit  e  ode puls , d auta t plus ue l uipe e t essai e peut t e ais e t dispo i le et 
oi s o eu  u u e thode opti ue. Cepe da t, la résolution spatiale moyenne la température sur 

un volume trop vaste, qui ne donne donc au u e i fo atio  lo ale de l hauffe e t. Ce pa a t e 
est pas o pati le a e  ot e p o l ati ue et e se a pas hoisi da s le ad e de os esu es e  

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 cependa t d a oi  a s à la zo e a ti e du HEMT, essite t 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 

cha ges et l i te f o t ie o e e la te p atu e e  olu e sa s disti gue  le su st at de la ou he 
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 l a al se du se i o du teu  GaN se le 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 

d utilise  le ode o focal. 

- La photoluminescence possède les mêmes avantages et inconvénients cités ci-dessus, à la 

diff e e u elle pe et de sonder les matériaux semiconducteurs sur une plus petite portion 

ue le Ra a  isi le, ais ue le ode puls  a pas t  tudi , à e jou . 
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Introduction 

Co e ous l a o s o u  da s le hapit e , la a a t isatio  de la te p atu e d u  at iau 
par thermoréflectance semble très prometteuse, en particulier pour la détermination de la température 

d auto-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 

fi ie  o  seule e t de leu s appa eils ais aussi de l e pe tise de leu s 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 

d utilisatio  et la o i ialit  du logi iel pilota t les appa eils o e ialis s pa  es e t ep ises.  
Ainsi, ce chapitre est organisé en quatre parties : 

 La première partie débute pa  u  appel du p i ipe de la the o fle ta e et de l e t a tio  
de la te p atu e d auto-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 l issue de ette o pa aiso , ous d i o s da s la t oisi e pa tie uelques 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 

sa s u it  de la su fa e d u  at iau do , i duite pa  u  ha ge e t de te p atu e. Cette 
réflectivité R correspond à la proportion de lumière réfl hie pa  u e su fa e. Ai si, l olutio  de la 
réflectivité en fonction de la température est décrite suivant la loi linéaire suivante [153, 88] : 

 ∆ = ( . 𝑇) . ∆𝑇 =  ℎ. ∆𝑇 
Eq. II -1 

R0 et R sa s u it  o espo de t espe ti e e t au  flu  lu i eu  fl his pa  la su fa e à l tat 

froid T0 K  et à l tat haud T1 (avec T1>T0). 
∆0  (sans unité) représente la variation du signal de réflectance 

lors de la variation de température T (K) entre deux températures T0 et T1 telle que T (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]. 
 

L issio  lu i euse de la DEL est déclenchée avec un retard τ (s) par rapport au début du pulse 

électrique appliqué su  la g ille du o posa t puis le sig al fl hi issu de l i te a tio  e t e le sig al 
émis et le matériau est détecté par la caméra CCD. En faisant varier τ, il est ainsi possible de suivre 

l olutio  de la fle ta e du sig al fl hi pa  le at iau durant le pulse électrique. La résolution 

temporelle est d fi ie pa  la la geu  de pulse i i ale ue peut d li e  la sou e lu i euse, est à di e 
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50 ns pour la DEL ( inc = 530 nm) et 800 ps pour le laser ( inc = 440 nm) [22, 98]. Plus cette durée de pulse 

est faible, plus la résolution temporelle est fine. 

La a iatio  de la fle ti it  du at iau est o te ue e  o pa a t l i te sit  o e e d u e 
su essio  d a uisitio s à l tat ON et elle esu e à l tat OFF du pulse le t i ue Figure II-1). Il est 

i po ta t de ote  u u  o e i po ta t de s ies d a uisitio  est essai e afi  d aug e te  le 
appo t sig al su  uit RSB  et d o te i  u e i te sit  o e e de la fle ti it  sig ifi ati e. 

Effectivement, le RSB du signal réfléchi est t s d pe da t de la atu e du at iau. A tit e d e e ple, 
l o te tio  d u  RSB o e t pou  u  sig al de fle to t ie issu de GaN i pose u  temps de cycles de 

esu es  fois sup ieu  à elui utilis  lo s de la a a t isatio  de l o  [154]. Dans le cas de notre étude, 

le o e d a uisitio s nécessaire pou  tudie  o e te e t les su fa es e ou e tes d o  tait de 300. 

Ai si, il est possi le d o te i  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 

esu es de the o fle ta e. Ces tapes so t i d pe da tes de l uipe e t utilis , ue e soit elui 
commercialis  pa  l e t ep ise A ou B. 

 Visualisation de la zone à caractériser 

Le choix des zones du composant à caractériser dépend fortement de leur accessibilité, de leur 

o positio  hi i ue, de leu  tat de su fa e ugosit  … . Ai si, il est i p atif de epérer 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  

L i te sit  du sig al i duit par thermoréflectance et le coefficient de thermoréflectance sont non 

seulement fortement dépendants de la nature du matériau a al s  ais aussi de la lo gueu  d o de 
excitatrice utilisée lors de la mesure [91, 92]. Pour ces raisons, il est impératif de déterminer la longueur 

d o de opti ale pou  la uelle la aleu  du Cth est la plus le e, afi  d o te i  u e plus g a de se si ilit  
de réflectivité en fonction de la température. 

L uipe e t de the o fle ta e dispose d u e sou e de lu i e la he situ e e  a o t d u  
o o h o ateu  pe etta t de s le tio e  la lo gueu  d o de e itat i e utilis e lo s de la 

a a t isatio  du at iau. Ai si, il est possi le de d te i e  la lo gueu  d o de e itat i e pe etta t 
d o te i  la aleur de Cth la plus le e pou  la zo e du o posa t ue l o  souhaite a al se .  

La valeur du Cth est déterminée à partir de la mesure de la réflectivité R0 de la zone du composant 

lo s u il est pas pola is  tat f oid  et la fle ti it  R lo s u il est polarisé (état chaud).  
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 Mesure de la thermoréflectance du composant en fonctionnement 

Une fois la lo gueu  d o de e itat i e opti ale d te i e, ous pou o s esu e  
∆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 te p atu e de l ha tillo  est i t g  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 l ambiante jus u à 150 °C. Dans les 

deux cas, un thermocouple positionné sur le bord de la puce se t d i di ateu  de te p atu e pou  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  essite t oi s de te ps d a uisitio  ue l tape de ali atio . Elles so t 

donc réalisées avant la calibration afin de s assu e  apide e t ue les zones analysées renvoient un 

signal avec un RSB élevé. 

 Calibration en température 

Nous avons vu dans le hapit e p de t u il est i p atif de alise  u e ou e de ali atio  
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 

ue la p o du e de ali atio  est la e lo s de l tude d u  o posa t pola is  e  gi es o ti u 
et pulsé. 



Chapitre II : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par thermoréflectance sur des 

HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC 

74 
 

1.2.4.1 Méthode de calibration pixel par pixel 

La calibration est réalisée sur le co posa t ue l o  souhaite a a t ise  the i ue e t, à l aide du 
s st e de gulatio  o stitu  d u e ellule Peltie . Ai si, u  sig al de te sio  eau est d li  à ette 
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 l ha tillo  est pas placé dans une cellule 

thermique, ce ui au ait pe is d a oi  u e te p atu e plus ho og e 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 the o ouple, ui est pas p is e 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 t a e  l olutio  li ai e de la fle ti it  de la zo e analysée en 

fo tio  de la te p atu e et d e t ai e pa  g essio  li ai e la aleu  du Cth (coefficient directeur de la 

droite).  

La dénomination pixel par pixel signifie que des données de Cth sont extraites sur chaque pixel de 

l i age 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 

o e d i ages pou  ha u  de es les ui aut à u e e tai e. Ces dernières correspondent à des 

cartographies pixel par pixel des valeurs de 
∆0  et sont réalisées su essi e e t, à la a i e d u  effet 

stroboscopique, une fois la température du palier T0 ou T1 stabilisée. Le Cth final de chaque pixel présent 

sur la cartographie o espo d do  à u e aleu  o e e à pa ti  d u  g a d o e d i ages. De e 
fait, plus le nombre de cycles et d i ages est le  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 T de 20 °C à partir de la température 

a ia te. Nous allo s ai te a t d i e l aut e ode de ali atio . 
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1.2.4.2 Méthode de calibration par Cth fixe 

C est la thode ui fut utilis e a a t  [98, 155, 156]. Le principe suit le même protocole détaillé 

sur la méthode précédente, mais la différence est u au lieu de d oupe  le sig al du flu  fl hi pi el 
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 

h t og it s lo ales de l tat de su fa e et de la passi atio , alo s ue 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 ua t à l effi a it  de ette tape, ar le fait de retirer ces points 

est susceptible de e e  à des e eu s d i te p tatio  si l o  o fo d pa  e e ple u  d faut e  su fa e 
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 

the i ue du o posa t de la fili e GaN a e  les deu  appa eils o e ialis s. L o je tif de e 
p oto ole est de ua tifie  de faço  ep odu ti le l auto-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 p se te u e i og aphie du o posa t ue l o  a alis e a e  u  o je tif , faisa t 
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 

deu  uipe e ts. La zo e  a seule e t t  so d e pa  l e t ep ise B. 
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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 

l le t ode de sou e et/ou de d ai  et du a al GaN. 
- La zo e  est elle où l o  a so d  la pla ue de ha p, l le t ode de sou e, le a al 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  so t les pa ties où l o  a esu  la pla ue de ha p, l le t ode de d ai , le a al 
GaN, l i te o e io  de g illes et la zo e la ge de GaN du t  d oit du HEMT, du point de vue 

de la Figure II-4. 

Nous p iso s ue lo s ue l o  so de u  t pe de su fa e, ette esu e est pas effe tu e à pa ti  
d u  seul pi el e  pa ti ulie , a  il  au ait peu de ha e u il soit ep se tatif du este de la su fa e 
correspondante. De ce fait, et pour les deux entreprises, chaque valeur annoncée dans ce chapitre, que 

ce soit 
∆0, Cth ou T, est issue d u e o e e d te i e pa  les logi iels au sei  de su fa es de fo e 

rectangulaire, qui sont mises en évidence sur la Figure II-5 pour chaque type de matériau. Ainsi, la surface 

moyennée pour chaque type de at iau est d e i o  , , ,  et  µ ², espe ti e e t pou  
la pla ue de ha p, le a al GaN, la zo e la ge de GaN, l i te o e io  de g illes et l le t ode. 

Il est i po ta t de sig ale  ue les le t odes de sou e et de d ai  o t pas t  aractérisées 

the i ue e t pa  l e t ep ise A à ause de leu  i po ta te ugosit  i pli ua t u  au ais RSB. 
Cepe da t, les i g ieu s de l e t ep ise B so t pa e us à a a t ise  es le t odes et ous p se to s 
leurs résultats au paragraphe 3.2.5. Nous a o s do  hoisi d e ploite  la su fa e o espo da t à 
l le t ode de d ai  au lieu de elle de la sou e, e ui ous a pe is de e e  u e tude o igi ale ue 

nous présenterons dans la partie 3.2.8, du a t les esu es sp ifi ues alis es au sei  de l E t ep ise 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. 
 

Co e ous l avons 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 

u il a t  possi le d o te i  de o s RSB à la su fa e du GaN, e  pa tie dû au  a lio atio s des suppo ts 
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 su fa e du GaN est pas lai e e t d fi ie da s la litt atu e. En effet, nous avions précisé dans le 

hapit e  ue le GaN a ait la pa ti ula it  d t e t a spa e t à la lu i e isi le [85]. Par conséquent, 

ous pe so s ue l i fo atio  the i ue eçue peut t e u e o e e po d e e t e les fle ti it s 
des interfaces air/passivation, passivation/AlGaN, AlGaN/GaN et GaN/substrat. 

 Paramètres d’acquisition des mesures par thermoréflectance 

Lo s de l tape de ali atio , les o es de palie s et d i ages pa  palie  pe etta t 
l ta lisse e t des a tog aphies de Cth ont été fixés respectivement à 3 et 200. De même, lors des 

esu es the i ues, le o e d i ages pe etta t l a uisitio  d u e a tog aphie 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, ous a o s utilis  u  g ossisse e t  ON = ,  a e  l e t ep ise A, 
permettant une résolution spatiale de 100 x 100 nm²/pi el. Ta dis u a e  l e t ep ise B, ous a o s 
utilisé les objectifs ayant des grossissements x100 ON = ,  et  ON = , , ui o t pe is d o te i  
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des résolutions spatiales de 45 x 45 et 225 x 225 nm²/pixel, respectivement. Par ailleurs, nous nous 

i te ogeo s su  la elle sig ifi atio  d e t ai e des aleu s a e  des solutio s spatiales aussi fines que 

45 x 45 ou 100 x 100 nm²/pi el, a  les po tio s de su fa e so d es so t de l o d e de la dizai e ou de la 
e tai e de µ ² o e ous l a o s u da s le pa ag aphe p de t, et la esu e d u  seul ou de 
uel ues pi el s  est pas ep se tatif de l hauffe e t du at iau a a t is . 

U e ali atio  a e  le ode pi el pa  pi el a t  effe tu e pa  les i g ieu s de l e t ep ise B sur 

toutes les zo es du o posa t. Cepe da t, il est i po ta t de soulig e  ue les i g ieu s de l e t ep ise 
A n o t pas pu utilise  ette thode de ali atio  su  toutes les gio s a al s es, a  leu  s st e 
d autofo us a pas pe is u e o e fo alisatio  su  la su fa e de es zo es, lo s du ha ge e t 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 
Su fa e à ase d’o  

(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 l i te sit  d ai - 

source (IDS) et la tension drain-source (VDS), qui permettent d attei d e la puissance dissipée (Pdiss) désirée. 

Afi  de s assu e  de la sta ilit  de la te p atu e d auto-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 aleu  a i ale de l i te sit  de d ai  (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, 

os sultats pou o t t e o pa s à eu  o te us pa  d aut es uipes de e he hes.  
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 

the o fle ta e. Toutes les tapes e p i e tales e a t à l e t a tio  de la te p atu e d auto-

échauffement des composants polarisés exploitées par chaque équipe sont comparées dans la suite afin 

d alue  l i pa t des pa a t es 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 

isi le, l UV et le p o he i f a ouge 

Caméra CCD à résolution 1624 x 1236 pixels dans le 

isi le, l UV et le p o he i f a ouge 

Logi iel d a uisitio  des esu es the i ues et t aite e t des do es 

Système autofocus semi-automatique Système autofocus automatique en temps réel 

Source lumineuse de 16 DELs délivrant les longueurs 

d o de , , , , , , , , , 
565, 590, 625, 730, 780, 810 et 850 nm 

 DELs dispo i les, d li a t les lo gueu s d o de , 
530 et 780 , ai si u u e lu i e la he 

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- ha tillo  o i  à u e ellule à effet Peltie , pe etta t d i pose  u e 
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 ; da s l e t ep ise A, l ha tillo  est d po t  su  la pla ue hauffa te, puis 
u  s st e e te e fait le ide e t e la pla ue et l ha tillo  jus u à e ue e de ie  soit ie  fi e.  

Da s l e t ep ise B, l ha tillo  est d pos  sur la cellule Peltier avec une couche de graisse 

thermique à base de silicium étalée à l aide d u e la e de asoi . Cette ou he doit t e la plus fi e 
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 

logi iel d a uisitio  et d e t a tio  des do es pe so alis  et opti is  e  fo tio  de leu s 
expérien es espe ti es. L o je tif fo da e tal de ha u e des tapes este le e, ais ous e o s 

ue la ise e  œu e est pa fois diff e te. Nous allo s do  u e  da s ette pa tie, les p i ipales 
différences présentes lors des procédures de mesures thermiques des deux entreprises.  

 Choix de la longueur d’onde de la diode 

Pou  les zo es o stitu es d u e su fa e e  o , ous a o s utilis  la lo gueu  d o de i ide te de 
 = 530 nm car le rapport signal sur bruit des signaux de réflectivité est élevé, comme le rapportent 

plusieurs publications [158, 159]. De plus, les deu  uipe e ts pe ette t d effe tue  des 
a a t isatio s a e  ette lo gueu  d o de i ide te, e ui est app ia le pou  la o pa aiso  de leurs 

performances.  

Cepe da t, l i te a tio  de ette lo gueu  d o de i ide te a e  le GaN e ge d e des sig au  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 

su  le passage de l o de le t o agnétique incidente utilisée telles que les interfaces air/passivation, 

passivation/AlGaN, AlGaN/GaN et/ou GaN/substrat [21, 160]. Ce phénomène implique ue l i fo atio  
thermique obtenue à la surface du GaN proviendrait en réalité d une combinaison provenant de ces 

différentes interfaces. Il est ainsi essai e d alue , pa i es i te fa es, la fle ti it  ui se a 
p do i a te. Cette esti atio  peut t e effe tu e à l aide de la elatio  do a t r, le coefficient de 

Fresnel qui exprime les liens entre les amplitudes des ondes réfléchie et incidente selon [161] : 
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 = cos 𝜃 − cos𝜃cos 𝜃 + cos𝜃  
Eq. II -2 

Avec n1 et n2 les indices de réfraction des milieux 1 et 2. Les angles θ1 et θ2 représentent les écarts 

e t e l o de i ide te et la o ale de la su fa e, espe ti e e t des ilieu   et . La lu i e 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 diff e tes i te fa es sus epti les d t e t a e s es pa  la lu i e isi le. 
 

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 

s e pli ue pa  u  a t plus g a d e t e leu s indices n, pa  appo t au  aut es i te fa es. L i fo atio  
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 

l i t ieu  de la st u tu e, a a t d e  essortir. Dans ce cas, les valeurs du Tableau II-4 pourraient être 

modifiées, et plus difficiles à ua tifie . Au u e tude, à e jou , a e o e elle e t d o t  la zone 

esu e, lo s ue l o  so de u e su fa e à ase de GaN a e  la the o fle ta e. Nous e pose o s 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 d o de e itat i e pe etta t d o te i  des 
signaux de thermoréflectance ayant un RSB élevé, nous avons effectu  u  ala age de lo gueu  d o de 
su  la zo e la ge de GaN de la gio   a e  l uipe e t p opos  pa  l e t ep ise 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 ue l o  dis e e ieu  les e t e a. Les résultats obtenus sont 

présentés sur la Figure II-7 et sont issus de la comparaison des signaux de réflectométrie mesurés lorsque 

le o posa t est pas pola is  et lo s u il est pola is  à VDS =  V et u il d li e u  ou a t IDS = 0,5 A.  

Nous constatons une oscillation du signal de the o fle ta e e  fo tio  de la lo gueu  d o de. 
Ce ph o e est a a t isti ue des at iau  o stitu s d u e passi atio , et a d jà t  is e  
évidence par Tessier et al. [104], lo s de la o pa aiso  d u  sig al de fle ta e issu d u e ou he d o  
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 

d i te f e es peu e t également avoir lieu [135]. 

Nous pouvons remarquer sur la Figure II-7 u il  a au u e lo gueu  d o de da s l UV ui puisse 

être utilisée pour les mesures en fonctionnement. Nous o stato s gale e t ue le sig al est d auta t 
plus i te se ue la lo gueu  d o de est g a de, est-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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p o e a t du GaN, peu e t e  alit  t e fo te e t i flue s pa  la fle ti it  de l i te fa e 
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. 

 

D ap s la Figure II-7, les meilleures sensibilités, est-à-dire celles pour lesquelles |
∆0  | > 50x10-4, 

so t o te ues pou  des lo gueu s d o de gales à , ,  et  . Cepe da t les DELs 
dispo i les d li e t des lo gueu s d o de de , , , , ,  et  nm. Ainsi, les 

caractérisations par thermoréflectance du GaN ont été effectuées par la suite avec la DEL incidente ayant 

un  = 505 nm. Nous avons tout de même décidé de tester les réponses de réflectivité de chacune des 

DELs, a  leu  a de d issio  est plus la ge que celle du monochromateur, ce qui serait donc susceptible 

de modifier les valeurs présentes sur la Figure II-7. De plus, il e iste pas d tude da s la litt ature visant 

à alue  l i pa t du hoi  de la sou e lu i euse, est-à-dire le monochromateur ou une DEL, sur la 

détermination du T par thermoréflectance. 

Ainsi pour chaque DEL présente, nous avons observé le signal de thermoréflectance 
∆0  sur la zone 

la ge de GaN et le a al GaN, e t e l tat OFF du o posa t Pdiss =  W  et l tat ON Pdiss = 15 W). Les 

résultats nous ont confirmé sans surprise, ue la lo gueu  d o de à   este 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 pou  ette lo gueu  d o de alo s ue l i te sit  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 d utilise  u e DEL au lieu du monochromateur, 

d auta t ue e de ie  appo te ait deu  a a tages : 

- La a de d issio  de la DEL est plus la ge ue celle du monochromateur, e ui i duit u une 

zone plus large du spectre est do  sus epti le d t e balayée par la DEL, correspondant à des 

lo gueu s d o de do t les sig au  de réflectance sont plus faibles. 

- Le o o h o ateu  pe et l a s à u  plus g a d o e de lo gueu s d o de ue la DEL, do t 
certaines pourraient révéler de meilleurs signaux de réflectance. Par exemple, la Figure II-7 
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o t e ue la lo gueu  d o de etta t à   pe et d o te i  le eilleu  sig al de 
réflectance, mais aucune des deux entreprises ne possède de DEL délivrant une telle longueur 

d o de.  
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. E  effet, a e  l e t ep ise B, ous a o s pu o pa e  les aleu s du Cth extrait sur la surface de 

l i te o e io  de grilles, en utilisant le monochromateur (avec  = 530 nm) et la DEL (  = 530 nm), qui 

ous o t pe is d o te i  des Cth d e i o  - 1,9.10-4 K-1 et - 5,4.10-4 K-1, respectivement. Cependant, cette 

e t ep ise ous a p is  u il est tout de e possi le de l utilise  pou  les a a t isatio s e  ode 
o ti u, ais ue pou  le ode puls  le o o h o ateu  est pas e o e opti is  pou  d li e  des 

pulses de lumière. 

 

En résumé, lors de nos mesures thermiques utilisant des DELs, nous avons choisi la longueu  d o de 
i ide te de   pou  so de  les su fa es à ase d o  et e, a e  les deu  uipe e ts. Pou  la 
a a t isatio  des su fa es à ase de GaN, ous a o s hoisi la lo gueu  d o de de   a e  

l e t ep ise A. Co e ette lo gueu  d o de tait pas dispo i le au sei  de l e t ep ise B, ous a o s 
utilis  la lo gueu  d o de de   ui a do  des RSB satisfaisa ts da s ot e as.  

 Calibration en température 

La calibration des mesures de thermoréflectance est une étape cruciale du protocole menant à 

l e t a tio  de la te p atu e d auto-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 o espo da t à l tat f oid et à l tat 
haud, so t de  et  °C pou  l e t ep ise A et  et  °C pou  l e t ep ise B. Pou  les deu  p o dures, 

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 

at iau lo s ue elui est à l tat haud i.e.  °C . La fo alisatio  su  la zo e à analyser est rendue 

diffi ile et u  d alage de l i age, pa  appo t à l tat f oid, peut t e o se . Pou  e die  à e sou i, 
les e t ep ises o t d elopp  ha u e u  s st e d autofo us pe etta t de fo alise  de a i e 
opti ale et auto atis  l o je tif 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 

d o se atio  de l o je tif. Cette zo e, appel e gio  d i t t ou ROI pour Region Of Interest) et mise 

en évidence sur la Figure II-8, se i a de f e e pou  l autofo us. Il est o seill  de hoisi  u e ROI qui 

poss de des zo es de o t aste, afi  ue l autofo us puisse fai e la ise au poi t effi a e e t. 
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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. 

 

E suite, les deu  e t ep ises t a aille t diff e e t pou  fo alise  l o je tif su  la zo e à ha ue 
palie  de te p atu e. Le p og a e de l e t ep ise A est se i-auto ati ue, est-à-di e u a a t 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. E fi , l autofo us alise une mise au 

point automatique et la mesure de la réflectivité peut débuter. 

L autofo us de l e t ep ise B est plus auto atis . Le logiciel p o de à u  e alage d i age et 
refocalise en direct l i age o te ue da s la fe t e de la ROI au cours de l hauffe e t du at iau. 
La qualité de la focalisation est assurée principalement par le suivi de deux paramètres, les taux 

d e positio  lu i euse et de o t aste 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 

A e  l e t ep ise A, il a t  possi le de alise  le ode de ali atio  pi el pa  pi el su  les zo es 
à ase d o , ue su  la zo e . Pou  les zo es , ,  et , i l autofo us i le ode a uel de et 

uipe e t o t pe is u e fo alisatio  o e te 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 

s e pli ue  pa  u e fo te d pe da e e  fo tio  de l tat de su fa e, de la ugosit , de la a iatio  de 
l paisseu  de la passi atio  et de la pla it  de la pla ue de ha p. Ces o stats o t été relayés par 

plusieu s pu li atio s, ui p ise t ue l ho og it  de la ou he de passi atio  et l tat de su fa e 
sont des paramètres qui peuvent modifier le Cth de façon radicale [104, 158, 164]. D ap s 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 d e i o  - 8,0 x10-4 K-1 avec une répartition des valeurs de 

± 3,1.10-4 K-1. Cette valeur moyenne correspondra au Cth fi e, ue l o  att i ue a au  pla ues de ha p 
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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-1 , e ui est dû à l i po ta te dispa it  de es aleu s su  la 
plaque de champ. Nous pouvons ainsi imaginer que cette approximation risque de générer des erreurs 

d incertitude 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 l i te o e io  de g illes, ui peut s e pli ue  pa  u e plus fai le ugosit  de su fa e, u e plus g a de 
ho og it  de la pla it  de la su fa e et de l paisseu  de la passi atio , ue la pla ue de ha p. 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 deu  e t ep ises o t d elopp  leu  p op e logi iel d a uisitio  et de t aite e t des do es, 
ais aussi u  p og a e d autofo us, et de e alage d i age da s le as de l e t ep ise B, permettant 

de o ige  l effet de la dilatatio  the i ue du o posa t dû à la pola isatio  du o posa t. 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 

d e t a tio  des aleu s de 
∆0  et T. 

2.2.3.1 Thermographie par thermoréflectance de l’entreprise A 

Le logi iel d elopp  pa  l e t ep ise A pe et de alise  u e a tog aphie pi el pa  pi el des aleu s 

de 
∆0. A l i sta  de l tape de ali atio , le p og a e de o e tio  des effets de la dilatatio  the ique 

du composant en fonctionnement est semi-auto ati ue. E  effet, a a t de la e  l a uisitio  des 
esu es, u e pola isatio  du o posa t est alis e afi  d o se e  u i ue e t les ou e e ts alis s 

par celui-ci. Lors de cette polarisation, nous configurons les paramètres des positions 0x, 0y et 0z, en leur 
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att i ua t a uelle e t des aleu s jus u à e ue l i age soit ette su  la i og aphie e  di e t, à 

pa ti  de l i age du o posa t o  pola is . Les paramètres 0x, 0y et 0z sont alors enregistrés. Ce 

p o essus est à it e  pou  les diff e tes o ditio s de pola isatio , a  l effet de la dilatatio  
the i ue su  la pe tu atio  de l i age peut t e diff e t à ha ue fois.  

La phase suivante consiste à superposer les données des résultats de 
∆0  et Cth, afi  d o te i  la 

cartographie pixel par pixel du T. Nous p se to s tout d a o d le as des zo es a a t t  ali es a e  
le mode pixel par pixel, selon les quatre étapes suivantes : 

Visualisation du composant : p e i e phase où l o  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 t e le e t de l i age du o posa t u il a pu  a oi  du a t l ta lisse e t 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 T so t att i u es à ha ue pi el de l i age 
obtenue. Le masque informatique permet tout d a o d de s le tio e  les su fa es ui ous i t esse t, 
par le traçage de fenêtres rectangulaires, visibles en violet sur la Figure II-10. a . E suite, il est possi le d  
filtrer les pixels dont les valeurs de T se situe t e  deho s d u  a t t pe, ue l o  hoisit, autou  d u e 
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, ais au is ue pa fois d a oi  peu de poi ts à 
exploiter. 

Analyse : tape fi ale où l o  peut a al se  les a tog aphies pi el pa  pi el des aleu s de 
∆0, de Cth 

et de T des gio s d i t t p s le tio es. La Figure II-10.(b) présente le cas pour les valeurs pixel 

par pixel des T. 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 T des régions sélectionnées, pe et d e t ai e 

des a ts t pes et d esti e  les i e titudes de esu e, as es su  la dispe sio  des sultats à l i t ieu  
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 s st e o çu pa  l e t ep ise B pe et gale e t de o ige  l effet de la dilatatio  the i ue, 
en utilisant le même autofo us ue lo s de l tape de ali atio , oupl  a e  le suppo t pi zo le t i ue 

ui peut t e o a d  selo  les t ois a es. A l i e se du s st e de l e t ep ise A, il  a pas esoi  
d e egist e  a uelle e t les oo do es de ou e e t de la plati e pi zo le t i ue. I i, l autofo us 
enregistre et applique automatiquement les coordonnées nécessaires à la correction des mouvements de 

la dilatatio  the i ue, pou  assu e  la ise au poi t de l i age e  di e t.  
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 possi le d  o te i  les aleu s 
moyennes à partir du traçage de rectangles, lignes ou points, directement sur les surfaces voulues. 

L e t a tio  des sultats a été réalisée par lecture directe du T su  l i te fa e du logi iel et les 
i e titudes de esu e so t a o es pa  l e t ep ise à ± 1% de la température déterminée, sur 
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l e se le des su fa es tudi es. Nous ous 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 œu e 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 

e t e les deu  uipe e ts, i d pe da e t de l effet de la dissipatio  the i ue e  
fonctionnement. 

 Deux méthodes de calibration ont été effectuées hez l e t ep ise A. Cepe da t ous e o s 
u elles i pa te t pas les te da es des sultats o te us, et u elles so t do  o pa a les. 

 Les lo gueu s d o de utilis es pou  la a a t isatio  des su fa es du GaN, hez les e t ep ises A 
et B, sont respectivement de 505 et 530 nm. 

 La méthode de fixation du composant sur le porte- ha tillo  est diff e te. Da s l e t ep ise A, 
u  ide est  à ette i te fa e et il  a pas de g aisse the i ue. Ta dis ue l e t ep ise B 
dépose de la graisse thermique à base de silicium e t e l ha tillo  et la ellule Peltie . 

 Seules les i e titudes de esu es des sultats o te us pa  l e t ep ise A, a a t t  ali es a e  
le mode pixel par pixel, seront affichées. Les incertitudes des valeurs extraites à partir des zones 

ayant été calibrées avec le mode par Cth fi e, ai si ue elles issues de l e t ep ise B, e se o t pas 
présentées.  

 

Nous présenterons les résultats par type de matériau : tout d a o d l i te o e io  de g illes, 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 

l i te onnexion de grilles de la région 6 en fonction de la puissance dissipée. Les deux entreprises ont 

effe tu  la thode de ali atio  pi el pa  pi el, et la lo gueu  d o de de la DEL utilis e tait de 530 nm. 

Les i e titudes de esu e p o e a t de l uipe e t de l e t ep ise B so t o te ues da s les 
marqueurs car elles sont spécifiées à ± % de la te p atu e d te i e, o e ous l a o s p is  
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 T en fonction de la puissance dissipée et ce, pour les deux équipements. De plus, les paramètres de 

régression linéaire révèlent que les valeurs des o do es à l o igi e so t 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 T 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 

l e t ep ise B sont systématiquement supérieures à celles de l e t ep ise A, a e  u  a t de  °C pou  
Pdiss =  W et ui aug e te a e  l l atio  de la puissa e dissip e, jus u à attei d e  °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 aleu s gales à ≈ ,  et ,  °C.W-1, respectivement obtenues à partir de 

l uipe e t des e t ep ises A et B. Cet a t et e  idence une diff e e ota le d e i o  260%.  

Aussi, plusieurs paramètres peu e t t e à l o igi e des olutio s différentes de la température en 

fonction de la puissance dissipée, tels ue l i flue e de la ou he de u l atio , la topologie du 
transistor, la atu e du su st at, et … [21]. Mais le fait d utilise  le e o posa t et u  p oto ole 
identique chez les deux industriels, permet de rejeter ces hypothèses. Pour expliquer ces hétérogénéités 

de T, il est possi le d alue  d aut es pa a t es sus epti les d i te e i  da s ot e as, pa i 
les uels ous e tio o s l a t de  °C e t e les te p atu es de se elle, la diff e e d ON e t e les 
deu  o je tifs  et la thode de fi atio  de l ha tillo  su  le suppo t. 

Pou  la p e i e h poth se, il a t  is e  ide e u u e si fai le diff e e de te p atu e, au  
alentours de la température ambiante, ne modifie pas la conductivité thermique des matériaux du 

o posa t, et do  l olutio  de leu  dissipatio  the i ue [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 l illust e 

la Figure II-13.(a) [92, 167]. Pour évaluer cet impact, la Figure II-13.  o t e les sultats d u e tude 
menée par G. Tessier [92], qui consiste à comparer les spectres de thermoréflectance réalisés avec trois 

objectifs d ou e tu es u i ues diff e tes , , ,  et , , mesurés sur une résistance en polysilicium 

e ou e t d u e couche de Si3N4 et de polyamide. Les mesures ont été réalisées dans la gamme de 

lo gueu  d o de -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 l tat OFF (Pdiss = 0 mW.mm²) et ON (Pdiss = 

0,12 mW.mm²), qui correspond à un ΔT d e i o   °C e  su fa e, à pa ti  de la te p atu e a ia te.  
 

 
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 u ils deviennent plus 

la ges au  g a des ou e tu es. Ce ph o e est e pli u  pa  le fait ue l o je tif e ueille des fais eau  
su  u e ga e d a gles d i ide e d auta t plus la ge u il est ou e t, et u à fo te ou e tu e, e so t 
donc des spectres issus d i ide es t s diff e tes ui so t e ueillis et o e s su  le d te teu , d où 
l effet de lissage o se  [92]. Cependant, nous détectons également plusieurs λinc pour lesquelles 

l i pa t de la a iatio  d ON su  la esu e du Cth est faible, telles que λinc = 460, 520, 550, 700 nm. 

Dans le cas de notre étude les valeurs moyennes des Cth d te i es su  l i te o e io  de g illes 
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 

fai le i pa t de l ON de es deu  o je tifs, su  la esu e du Cth. Le fort écart de température observé 

e t e les sultats des deu  uipe e ts est do  pas e pli u  pa  la diff e e d ON des o je tifs.  
Cepe da t, u  aut e a gu e t sus epti le d e pli ue  es a ts est li  au o ta t e t e l ha tillo  

et la se elle. E  effet, da s l e t ep ise A l ha tillo  est fi  e  faisa t le ide e t e e de ie  et le 
suppo t, ta dis u u e pâte the i ue est utilis e a e  l uipe e t de l e t ep ise B. Ces deu  ises e  
œu e pou aie t e ge d e  u e diff e e de sista e the i ue à l i te fa e suppo t/ ha tillo , 
qui influencerait alors la dissipation de la chaleur au sein du transistor [14, 21, 168].  

Les écarts de T observés peuvent également être issus de différences dans le matériel informatique, 

l appa eil spe t os opi ue, la p og a atio  des odes de al ul, la te h i ue d i age ie, et … 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-fai e de l utilisateu , correspondant dans notre cas à celui des 

i g ieu s de l e t ep ise o espo da te, comme paramètre influençant la mesure de la température. 

(a) (b) 

C
th

 (
K

-1
) 

Si3N4 

Si 
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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 d o je tifs 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-fai e de l utilisateu  et à la diff e e de thode de fi atio  de l ha tillo  su  le suppo t.  
Nous estimons que ces variations de température sont tout de même étonnantes, car la surface de 

l i te o e io  de g illes est la ge, à fai le ugosit  de su fa e o e o  a pu le o state  su  la Figure II-

5.(c), et était donc considérée comme une surface idéale pour la réalisation de mesures fiables. Il est 
epe da t pas possi le de ifie  l e a titude des aleu s de te p atu e e t aites pa  l u e ou l aut e 

e t ep ise, à l aide de sultats issus de la litt atu e, 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, 

,  et . Nous a al se o s d a o d la pla ue de ha p au centre du transistor (régions 4, 5 et 6), puis 

elle su  u e des e t it s gio s  et . La solutio  spatiale hez l e t ep ise B est d e i o  
90 /pi el. La p isio  peut alle  jus u à  /pi el, ais pou  o te i  de o s appo ts sig al su  

bruit du signal 
∆0, il a été nécessaire de faire des moyennes de 2x2 pixels. La résolution spatiale chez 

l e t ep ise A est de  /pi el.  

2.3.2.1 Thermométrie des régions 4, 5 et 6 

La Figure II-14 p se te l olutio  des T 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 évide e a e  l uipe e t de l e t ep ise A, a  ous a o s pas les 
thermographies permettant de déterminer la répartition des valeurs de T.  

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 T et la 

puissance dissipée, sauf pour la courbe correspondante à la zone 4 de l e t ep ise A, ui se le fauss e 
par une erreur expérimentale à Pdiss = 12,5 W. Cependant, les paramètres de régression linéaire révèlent 

ue les aleu s des o do es à l o igi e 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 T de la Figure II-12 et de la Figure II-14, nous observons des échauffements plus 

importants sur la plaque de ha p ue su  l i te o e io  de g illes d e i o   et %, espe ti e e t 
pou  les sultats issus de l e t ep ise B et l e t ep ise A. Cet écart de température entre les deux 

at iau  est oh e t du fait ue l i te o e io  de g illes est plus éloignée du point chaud, ce qui 

signifie que les tendances observées sur la Figure II-14 so t e  a o d a e  l olutio  de la dissipatio  
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 T 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 au  e t it s de la g ille, d e i o   °C à Pdiss = 5 W et 

jus u à ≈  °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 moi s le e u au e t e, du fait de leu  p o i it  
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 p o he des sas, ue l o  peut o sid e  o e des gio s plus f oides.  
On note également que les valeurs de T 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 appelo s ue les ou es o te ues pa  l e t ep ise B su  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 da s l e t ep ise A. Nous au io s do  pu suppose  ue l allu e de T en fonction 

de Pdiss pou  la gio   sui ait la e olutio  ue elle de l e t ep ise B, qui se serait traduit par une 

superposition des deux courbes. Cependant, nous constatons un écart de T d e i o   °C à Pdiss = 5 W, 

ui s la git a e  l l atio  de la puissa e dissip e, jus u à attei d e  °C à Pdiss = 15 W. Il est do  
pas possi le de disti gue  l i pa t de la thode de ali atio  su  la ualit  des esu es, a e  
l uipe e t de l e t ep ise A.  
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E  te a t o pte de l art de 5 °C entre les températures de semelle, nous remarquons sur la Figure 

II-14 que toutes les valeurs obtenues à Pdiss =  W, so t si ilai es si l o  o sid e u e i e titude e  
te p atu e de ±  °C. Cepe da t, pou  les puissa es dissip es sup ieu es, l e t ep ise B mesure des 

te p atu es s st ati ue e t plus le es ue l e t ep ise A et ui s a e tue t a e  la hausse de la 
puissance dissipée. En effet, à Pdiss = 7,5 W, les écarts de T entre les deux équipements sont contenus 

e t e  et  °C, jus u à o te i  u e différence de 20 °C entre les T 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 d e i o  %, e ui o espond à des évolutions de la 

dissipatio  the i ue se si le e t diff e tes. Si l o  adapte les u it s e  p e a t e  o pte 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 e t ait pa  si ulatio  u i ue au i eau de la g ille e t ale d u  t a sisto  a e  u e topologie 
p o he de  g illes de  µ  de la geu , est de ≈  °C. .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 

enco e peu tudi es et leu s p op i t s the i ues so t sus epti les d t e diff e tes de elles 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 T 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 T 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 T, montrant les surfaces 

des interconnexions de grilles et la plaque de champ sur la zone 6, obtenues par les deux entreprises. 

Nous hoisisso s de o pa e  ette zo e e  pa ti ulie , a  est la seule ui a t  a a t is e a e  le 
ode de ali atio  pi el pa  pi el da s l e t ep ise A. C est gale e t l u i ue zo e a tog aphi e ue 

l e t ep ise B ous a e o e à la suite de la a pag e de esu es. 

2.3.2.2.1 Thermographie déterminée par l’entreprise A 

La Figure II-15.(a) présente la thermographie de la zone 6 obtenue ave  l uipe e t de 
l e t ep ise 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 ha p et de l i te o e io  de g illes, des 
valeurs de T 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 T 

de l o d e de  à  °C d u  pi el à l aut e, et l a t t pe i di ue u e pa titio  des esu es 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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u elles e ep se te t do  pas u e e eptio  pa i le este de la su fa e so d e. Cette su fa e est 
situ e à oi s de  µ  du site de g atio  de l hauffe e t le plus i po ta t, il est do  e isagea le 
d  et ou e  des g adie ts the i ues, 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-

, est sus epti le d alt e  les sig au  de fle ti it . De ce fait, des hétérogénéités de T sont probables, 

ais elles de l o d e de  °C su   , d u  pi el à l aut e, ous se le t peu ph si ues. 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 

l i ho og it  de la ou he de passi atio . Cepe da t, la a iatio  du Cth est plus importante dans le 

sens de la largeur de la pla ue de ha p, e ui peut s e pli ue  pa  l i flue e des effets de o ds, ous 
e o s gale e t plus ta d da s e hapit e ue des e eu s de esu e so t sus epti les d t e i t g es 

du a t l tape de ali atio . 
La su fa e de l i te o e io  de grilles, à la Figure II-15.(c), présente des gradients de T moins 

i po ta ts ue su  la pla ue de ha p, a e  des aleu s a ia t de  à  °C d u  pi el à l aut e, 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 

ho og it  de la ugosit  de su fa e, de l paisseu  de la passi atio  et d u e plus fai le p o i it  a e  
le point chaud, par rapport à la plaque de champ.  

 

 
Figure II -15 : (a) Cartographie des valeurs de T 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. a  p se te la the og aphie de la zo e  d te i e pa  l e t ep ise B, a e  u e 
résolution spatiale de 90  pa  pi el, o pa a le à elle de l e t ep ise 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 T a ia t de  à  °C d u  pi el à l aut e, et l a t t pe et e  ide e u e pa tition des 

valeurs de ± ,  °C, est-à-dire une disparité des valeurs presque deux fois moins importante, comparé à 

elle de l e t ep ise A. Cet effet peut s e pli ue  pa  les es a gu e ts a a s da s la pa tie 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.  
 

D ap s la Figure II-16.(c), les écarts de T pixel pa  pi el su  l i te o e io  de g illes, a ie t e t e 
des aleu s i f ieu es à ,  °C jus u à e i o   °C, et l a t t pe i di ue u e dispe sio  des aleu s de 
± 1 °C. Ces fai les a ts so t e  a o d a e  l ho og it  de l tat de su fa e du at riau et la faible 

ugosit  de su fa e. E  o pa a t les sultats a e  eu  de l e t ep ise A, ous o stato s ue ette 
dernière a extrait une dispersion des mesures de ± 5 °C pour la même surface, ce qui peut signifier que 

les sp ifi it s de l uipe e t et/ou du savoir-fai e de l utilisateu  et/ou de la méthode de fixation de 

l ha tillo  su  le suppo t au sei  de l e t ep ise B, p opose u e eilleu e solutio  e  te p atu e. 
Cependant, cela ne nous permet pas de statuer sur la justesse des mesures issues de l u e ou l aut e 
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 

u il tait pas possi le de diff e ie  les ou es p o e a t du ode pi el pa  pi el ou du ode de Cth 

fi e hez l e t ep ise A. C est pou uoi ous les p se to s i i. 
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 li ai e pou  ha u e d elle, o e ous l a o s déjà observé sur la 

surface de la plaque de champ centrale (Figure II-14), ais ieu  ta lie a e  l e t ep ise B. De plus, les 

paramètres de régression linéaire révèlent que les valeurs des o do es à l o igi e atteig e t - 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]. 

D ap s les olutio s de T sur les zones 1 et 2 de la Figure II-17, extraites à pa ti  de l uipe e t 
de l e t ep ise B, ous e a uo s ue les aleu s so t dista tes d e i o   à  °C, pou  u e e 
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 

l uipe e t de l e t ep ise A, ous o stato s ue les aleu s de T correspondantes à la zone 1 sont 

supérieures à celles de la zone 2, avec des écarts de T variant aléatoirement de ≈ ,  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 zo e  soie t sup ieu es à elles su  la zo e , est pas e  a o d a e  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 pa  le fait ue l e t ep ise B a eu e ou s au ode 
de calibration par Cth fi e, ta dis ue l e t ep ise A a utilis  le ode pi el pa  pi el. E  effet, le ode 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 a ia t d u  
facteur supérieur à 4.  

 

En confrontant les valeurs de T obtenues avec les deux équipements, et en prenant en compte la 

température de semelle, pour Pdiss = 5 W les T sont toutes confondues, mais pour les autres puissances 

dissip es, les aleu s esu es pa  l e t ep ise B so t plus le es d e i o   °C à Pdiss = ,  W, jus u à 
≈ -25 °C à Pdiss = 15 W. De plus, les Rth déte i es pa  les deu  uipe e ts so t d e i o  ,  et 
6,1 °C.W-1, respectivement pour les entreprises A et B, ce qui donne un écart entre ces Rth de l o d e de 
30%. Nous avons déjà observé ces écarts de T 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, ais ous de o s ajoute  i i l i flue e de l utilisatio  du ode de 
calibration par Cth fixe sur la détermination des T. 

 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 

l e t ep ise B, mais seules les zones 4 et 5 ont été caractérisées à Pdiss =  W pa  l e t ep ise A. La aiso  
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à ela, side da s le e ou s de ette de i e à l utilisatio  d u e lo gueu  d o de i ide te diff e te, 
entre la mesure des surfaces à base de GaN et elles à ase d o . Pa  o s ue t, u e tape de ali atio  
et de esu e the i ue suppl e tai e a dû t e e e pou  ha ue zo e, ai si ue l tape de hoi  de 
la lo gueu  d o de i ide te pou  les su fa es 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 T 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 

d o de des DELs utilis es pa  les e t ep ises A et B so t espectivement de 505 et 530 nm et le mode de 

calibration pixel par pixel a été utilisé avec les deux équipements. La valeur du 
∆0  est pas p is e su  la 

région 5 caractérisée par l e t ep ise B, a  ous a o s pas eçu les aleu s utes o espo da t à cette 

zone. 

D ap s le Tableau II-5, les te p atu es esu es pa  l e t ep ise B se le t plus le es de ≈ 12 °C 

au centre du t a sisto  gio   ue su  l e trémité 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 f oide ue le a al d e i o   °C, e ui est oh e t a e  le fait u elle soit plus loig e du poi t 
chaud. 

 

Pdiss = 15 
W  

T Régio   – GaN large T Régio   – Canal GaN T Régio   – 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 

T (°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 pou o s o state , d ap s les esu es alis es pa  l e t ep ise A, ue le T extrait sur le canal 

GaN de la région 5 est inférieur au T du canal GaN de la région 4. De même, la température du canal GaN 

de la gio   est o te ue da s l i e titude de esu e de la zo e la ge du GaN de la gio  , e ui est 
to a t du fait ue le si ge de la g atio  de l auto-échauffement du HEMT est situé au niveau du 

a al GaN. De e fait, si l o  o pa e les sultats o te us e t e les deu  uipe e ts et e  p e a t 
o pte la te p atu e de se elle, ous o te o s d i po ta ts a ts, d e i o   et  °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 as de l i te o e io  de g illes. Cepe dant, un paramètre supplémentaire intervient ici avec le choix 

de la lo gueu  d o de i ide te, ui se le entrainer une différence de réflectivité comme nous pouvons 

le constater dans le Tableau II-5. E  effet, d ap s e ta leau, la aleu  de 
∆0  obtenue avec le système de 

l e t ep ise B est t ois fois plus le e ue elle issue de l uipe e t de l e t ep ise A au i eau du a al 
GaN de la zone 4, et presque six fois plus le e au i eau de la zo e la ge de GaN. Sa ha t u u e 
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fle ti it  plus le e est sus epti le d appo te  plus de p isio  à la d te i atio  de la te p atu e, 
le hoi  de la lo gueu  d o de i ide te peut do  a oi  u e i flue e su  l a t de T 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  pi els et  pi els, e ui pe et d attei d e des solutio s 
spatiales de 100 et 45 nm/pixel, respectivement. Les valeurs des ON des objectifs x100 sont de 0,55 et 

, , espe ti e e t pou  les e t ep ises A et B. Cette de i e poss de do  l ON olta t le plus de 
lu i e, do  de plus g a des i te sit s, e ui pe ett ait d o te i  u e plus haute p ision des 

esu es. Nous a o s gale e t pu o state  ue l autofo us de l e t ep ise B tait le plus pe fo a t, 
puis ue elui de l e t ep ise A a pas pe is de ali e  e  te p atu e toutes les zo es d si es a e  
le mode pixel par pixel. Ces exemples nous o t e t ue l uipe e t de l e t ep ise B se le plus 

atu e à e jou . Cepe da t, l uipe e t de l e t ep ise A se disti gue pa  u e i te fa e et u e 
utilisatio  plus si ple, u  hoi  plus o s ue t de DELs  au lieu de  pou  l e t ep ise B  et permet 

une extraction plus aisée, par Excel, des valeurs 
∆0, Cth et T.  

Il est i po ta t de ote  ue le ode de ali atio  pi el pa  pi el a t  d elopp  ue e e t 
chez les deux industriels, autour de l a e , e ui o t e ue la technologie est encore en 

olutio . N a oi s, ous t ou o s ue les solutio s spatiales de l o d e de  ou   pa  pi el, 
a e t pas essai e e t d a a tages à la p isio  de la esu e, a  les sultats o te us 

correspondent à des portions de su fa es de plusieu s µ ² et la p ise e  o pte d u  seul, ou de uel ues 
pi el s , est pas ep se tati e de la su fa e so d e. 

 

Suite à la caractérisation thermique des zones à base d o , ous a o s o stat  des olutio s de la 

température qui semblent linéaires a e  l aug e tatio  de la puissa e dissip e su  l i te o e io  de 
grilles et ce, pour les deux équipements. Cepe da t, les esu es su  la pla ue de ha p o t pas l  
cette linéarité et ce, pour les deux entreprises. Ces effets ne sont donc pas entièrement en accord avec 

les sultats d aut es tudes, o te us pa  spe t os opie Ra a  su  le e t pe de HEMTs [56, 141, 

166].  

Cependant nous avons constaté des écarts importants entre les résultats de T obtenus avec les deux 

équipements qui, de surcroit, s la gisse t a e  la hausse de la puissa e dissip e, jus u à attei d e  et 
 °C, espe ti e e t au i eau de la pla ue de ha p et de l i te o e io  de g illes à Pdiss = 15 W. Ces 

résultats sont étonnants, d u e pa t, à ause de l i po ta e de la valeur de ces écarts, les résultats 

représentant environ 40 à 60% de différence à Pdiss =  W, espe ti e e t su  l i te o e io  de g illes 
et la pla ue de ha p. Et d aut e pa t, l i te o e io  de g illes est o stitu e d u e su fa e la ge, d u e 
fai le ugosit  de su fa e et d u e haute ho og it  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 T d u  uipe e t à l aut e, e ui est a ifeste e t pas le as. 
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Ces écarts semblent pouvoir être liés à une combinaison entre les spécificités des équipements, au 

savoir-fai e de l utilisateu  et à la diff e e de fi atio  du o posa t su  le suppo t. De plus, ous a o s 
e a u  ue l utilisatio  du ode de ali atio  pa  Cth fi e est sus epti le d i pa te  la esu e de la 

te p atu e, et ue l i flue e de la lo gueu  d o de i ide te peut gale e t p o o ue  des 
imprécisions de mesure pour les surfaces à base de GaN. 

Les sultats de te p atu e o te us pa  l e t ep ise B so t e  a o d a e  plusieu s te da es d jà 
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 te p atu e plus le e ue eu  plus loig s, o e l i te o e io  de g illes ou la 
zone large de GaN, ce qui est en accord avec la théorie [36]. Ces te da es o t pas t  o se es 
systématiquement avec l e t ep ise A.  

3 Mesures spécifiques réalisées avec les deux équipements 

Dans la partie précédente, nous avons constaté de forts écarts de T entre les deux équipements, 

alg  l utilisatio  du e o posa t et d u  p oto ole e p i e tal ide ti ue. Cet effet montre 

a ifeste e t u  a t te h ologi ue i po ta t e t e les deu  uipe e ts, do t il est essai e d e  
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 T entre les deux équipements ne peuvent 

t e issus d u e atu it  te h i ue i suffisa te de la thode, et e, pou  les deu  e t ep ises. 
Pou  es aiso s, ous allo s p se te  da s ette pa tie les tudes pe etta t d aluer la 

pertinence et la confiance à accorder envers les résultats obtenus, par des mesures réalisées 

sp ifi ue e t hez l u e ou l aut e e t ep ise. Nous p se te o s les sultats pe etta t de ua tifie  
la répétabilité des mesures des surfaces sondées, et l olutio  du Cth a e  l aug e tatio  de la 
température.  

Nous e pose o s gale e t les sultats des esu es alis es e  ode puls , ue ous a o s 
pas pu faire apparaitre dans la partie précédente car les surfaces sondées avec les deux équipements sont 

diff e tes. Nous p se te o s aussi des sultats de a a t isatio s the i ues o te ues à pa ti  d u  
o o h o ateu  ui off e la possi ilit  d e ploite  plusieu s lo gueu s d o de, e ui est sus epti le 

d off i  des esu es de T plus précises ue l utilisatio  d u e DEL. E fi , ous a o de o s les p o du es 
alis es lo s de l tape du post t aite e t.  

Nous e pose o s d a o d les sultats o te us au sei  de l e t ep ise A, puis de l e t ep ise B. 

 Mesures spécifiques effectuées au sein de l’entreprise A 

Nous p se te o s da s ette pa tie, les esu es ui o t t  alis es au sei  de l e t ep ise A, isa t 
à évaluer la pertinence des résultats o te us et pa  o s ue t, à o p e d e l a t des T obtenus 

a e  l e t ep ise B.  
Nous exposerons tout d a o d le p oto ole ui o siste à esti e  la répétabilité des mesures. Dans 

un deuxième temps, nous montrerons les mesures consistant à vérifier si le Cth est constant en fonction 

de la te p atu e. E suite, ous tudie o s l i pa t du hoi  de la méthode de calibration sur la mesure 

du T. 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 sei  de l e t ep ise A, ous souhaitio s alise  une première estimation de la répétabilité des 

esu es. Ai si, lo s de la a a t isatio  de ha ue su fa e à ase d o  tudi e i.e. pla ue de ha p et 
interconnexion de grilles), trois cartographies ont été réalisées à la suite, en défocalisant et en refocalisant 

a uelle e t l o je tif. Afi  d e pose  les sultats, ous p e d o s l e e ple ep se tatif de la zo e 
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 e t aits su  la pla ue de ha p et l i te o e io  de g illes so t espe ti e e t de - 8,0 x 10-4 K-1 et 

- 5,4 x 10-4 K-1. Le Tableau II-6 présente les valeurs de T extraites à partir des deux méthodes de 

ali atio  et esu es su  la pla ue de ha p et l i te o e io  de grilles. Chaque T 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 ha p et l i te o e io  de g illes. 
 

Plaque de 
champ 

Pdiss 
(W) 

T (°C) - Cth fixe  
Cth = - 8,0 x 10-4 K-1 

Moyenne 
(°C) 

T (°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) 

T (°C) - Cth fixe  
Cth = - 5,4 x 10-4 K-1 

Moyenne 
(°C) 

T (°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. 

 

D ap s les résultats extraits avec la méthode de calibration par Cth fixe sur la plaque de champ, nous 

constatons que les trois valeurs de T obtenues à Pdiss =  W le t u e dispe sio  de l o d e de  °C. 

Cette aleu  se le aug e te  a e  l l atio  de la puissa e dissip e, a e  des a ts e  o e e 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 l a io s att i u e au fait ue ette su fa e est 
proche du site en sortie de grille t  d ai , là où le HEMT s hauffe le plus, et ue les effets de o d de 
la plaque de champ ne favorisent pas une dissipation thermique efficace. 

Les valeurs de T à la surface de l i te o e io  de g illes so t oi s dispe s es, a e  des a ts 
inférieurs à 0,3 °C pour chaque puissance dissipée testée. Nous pouvons expliquer cela par une dispersion 

des valeurs de Cth et de T plus h t og es su  la pla ue de ha p ue su  l i te o e io  de g illes, 
car cette dernière possède une plus faible rugosité de surface et une plus grande homogénéité de son 

tat de su fa e, de sa g o t ie et de l paisseu  de la passi atio . 
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D ap s les sultats su  la pla ue de ha p o te us da s le Tableau II-6 avec la méthode pixel par 

pixel, nous constatons que les trois valeurs de T révèlent un écart  2,2 °C pour chaque puissance dissipée 

testée. Pour ces mêmes puissances dissipées, les écarts de T à la su fa e de l i te o e io  de g illes 
so t i f ieu s à ,  °C. A l i sta  de e ue l o  a o lu a e  le ode de ali atio  pa  Cth fixe, cette 

diff e e d a t de T entre les deux types de surface peut provenir de la disparité du Cth, qui est plus 

i po ta te à la su fa e de la pla ue de ha p ue su  l i te o e io  de g illes. 
En confrontant les résultats obtenus sur la plaque de champ selon les deux modes de calibration, 

ous o stato s ue l i pa t de es de ie s su  les a ts de T est pas si ide t pou  les puissa es 
dissipées entre 7,5 et 12,5 W. Cependant, pour Pdiss =  W l a t de T est d e i o   °C a e  la thode 
pixel par pixel, contre ≈ 8 °C avec le mode de calibration par Cth fixe. Nous pouvons expliquer cette 

diff e e pa  le fait ue l appli atio  d u  u i ue Cth sur une surface où ce coefficient est fortement 

dispersé, peut entrainer une hausse des incertitudes de mesures du T, notamment pour les plus fortes 

puissances dissipées où les gradients de température so t d auta t plus le s. 
L i flue e du ode de ali atio  su  la dispe sio  de la te p atu e e t aite à la su fa e de 

l i te o e io  de g illes, o t e des a ts de T inférieurs à 0,3 °C, pour chaque puissance dissipée 

test e. Ce o stat peut s e pli ue  pa  l ho og it  des aleu s de Cth due à sa faible rugosité de surface, 

e ui i duit ue l ta lisse e t d u  Cth fi e affe te ue fai le e t les aleu s de Cth pixel par pixel. 

De plus, la la geu  des di e sio s de l i te o e io  de g illes, pa  appo t à la pla ue de ha p, pe et 
d a oi  u e o e dissipatio  the i ue et do  de fai les g adie ts de te p atu e. Cepe da t, ous 
pouvons noter que les valeurs de T sont plus élevées de 1 °C à Pdiss =  W pa  l utilisatio  du ode pi el 
pa  pi el, et ue et a t aug e te a e  l l atio  de la puissa e dissip e, jus u à  °C à Pdiss = 15 W. 

Nous pou o s suppose  u u e plus g a de p isio  du T 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 significati es. L i e titude de esu e a o e pa  les fou isseu s à ,  °C 
p s est do  pas e tai e.  
 

Nous avons également noté des écarts de T 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 

l it atio  d u e i ua tai e de esu es à la suite en d fo alisa t et e  efo alisa t l o je tif 
manuellement. Cela permettrait d esti e  plus igou euse e t les i e titudes de esu e 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 da s la ga e de te p atu e d i t t 
[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 T que nous 

o stato s d u  uipe e t à l aut e, et ce malgré des valeurs de Cth très proches extraites à partir de 

l i te o e io  de g illes pa tie 2.3.1), nous font ous i te oge  su  l olutio  elle du Cth avec 

l l atio  de la te p atu e, et ota e t si e oeffi ie t e se ait pas i pli u  da s es e eu s de 
mesure. 

Pour ces raisons, ous p se te o s da s ette pa tie, tout d a o d, l i flue e du ha ge e t de 
palier de température lors de la calibration sur la valeur du Cth e t ait, a e  l uipe e t de l e t ep ise 
A. Dans un deuxième temps, nous analyserons la seule publication, à notre connaissance, qui traite de 

l olutio  du Cth en fonction de la température, pour différents matériaux métalliques utilisés en 

i o le t o i ue, ota e t l o  [158]. 

3.1.2.1 Influence des paliers de température lors de la calibration  

Pour observer le comportement du Cth a e  l aug e tatio  de la température, nous avons décidé 

d effe tue  u e ali atio  pi el pa  pi el, ais a e  des palie s de te p atu e plus le s ue eu  
correspondant à 20 et 40 °C. Par conséquent, nous avons choisi de la réaliser avec les paliers de 55 et 

75 °C, afin de ga de  l a t de  °C et de e odifie  u u  seul pa a t e du p oto ole de ali atio . 
Nous a o s alis  ette ali atio  su  la gio  , a  est la seule zo e où ous a io s d jà 

effectué la calibration pixel par pixel avec les paliers 20 et 40 °C (Figure II-9.(a)) et dont les valeurs de Cth 

et T 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 

l i te o e io  de g illes de la zo e . 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, pou  la pla ue de ha p et l i te o e io  de g illes.  
 

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 o e s su  l i te o e io  de g illes so t espe ti e e t 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 

deu  ouples de palie s de te p atu e, ui so t de  et %, espe ti e e t su  l i te o e io  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 T de ces deux types de surface. Ces deux dernières valeurs suggèrent que les erreurs de 

esu es peu e t t e plus i po ta tes su  la pla ue de ha p ue su  l i te o e io  de g illes, et ui 
peut s e pli ue  pa  u e su fa e a e  u e ugosit  plus fai le de ette de i e, u e ou he de passi atio  
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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 ha p est juste e t la zo e ui est la plus p o he du site où l auto-

hauffe e t du t a sisto  est le plus i po ta t, et ue l o  souhaite do  esurer pour caractériser de 

façon la plus efficace possible la température d hauffe e t du HEMT pa  the o fle ta e. 
 

Le fait ue l o  e et ou e pas les es aleu s de Cth selon le couple de paliers de température 

peut signifier que celui-ci est pas o sta t a e  l aug e tatio  de la te p atu e, pour les surfaces de 

la pla ue de ha p et de l i te o e io  de g illes. 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 d tudie  le o po te e t 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 

odifia t les palie s de te p atu e lo s de l tape de ali atio . Pa  o s ue t, ous pou o s ous 
i te oge  su  l olutio  du Cth en fonction de la température de la surface analysée et sur la pertinence 

de le considé e  o e o sta t, da s la ga e de te p atu e d i t t.  
Une étude a été réalisée par Favaloro et al. [158], visant à déterminer la réflectivité et le Cth de 

plusieu s tau  utilis s e  le t o i ue, ota e t l o , da s u e gamme de température entre 300 et 

 K. Cette tude a l  ue les su fa es de plati e et d alu i iu  p se taie t des a iatio s du Cth 

espe ti e e t de  et % e t e  et  K. Pa  o s ue t, l utilisatio  de la thode pa  
thermoréflectance su  tous les t pes de tau  est pas u  hoi  pe ti e t, ta t do  ue ette 
te h i ue epose su  la o sid atio  d u  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 

te p atu e a ia te et  K, pa  pas de  K et pou  les lo gueu s d o des i ide tes de ,  et 
530 nm. La passivation utilisée est une couche de 200 nm de SiNx. 

D ap s les ou es de la Figure II-18.(a), les valeurs des Cth de la su fa e d o  o  passi  à  K 
so t d e i o  ,   -4 K-1, 2,0 x 10-4 K-1 et - 2,5 x 10-4 K-1, espe ti e e t pou  les lo gueu s d o de de 

,  et  , ta dis ue su  l o  passi , 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, espe ti e e t pou  les es lo gueu s d o de. Il a d jà t  ela  da s 
la littérature que le Cth à la su fa e de l o  a ie e  fo tio  de la lo gueu  d o de i ide te, et ue ette 
dernière permet un Cth optimal pour inc = 530 nm [94]. A pa ti  de es do es, ous oto s u e t e 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 

i po ta t e t e u e ou he d o  passi e et u e aut e o  passi e a d jà été mis en évidence par Tessier 

et al. [104], et est e pli u  pa  des effets d i te f e e de la lu i e i ide te a e  la passi atio  
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 l o  passi  e  fo tio  de la 
te p atu e ui, da s l i te alle de te p atu e tudi , o t e des a ts 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 inc = ,  et  . Si l o  epo te 
ces valeurs en écart relatif par rapport au Cth de l o  passi , ous o te o s pou  les es lo gueu s 
d o de ,  et %, espe ti e e t. De e, ous e a uo s u e fo te i e titude de esu e à 
500 K, de ± 0,2, 0,3 et 0,5, respectivement pour inc = 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 

inc =  , ette de i e o t e les a ts elatifs les plus fai les pa i les t ois lo gueu s d o de, 
da s le as de l o  passi  et da s l i te alle entre 300 et 500 K. Cet effet signifie que inc = 530 nm 

ep se te la lo gueu  d o de opti is e pa i les t ois test es pou  la a a t isatio  the i ue des 
su fa es d o  passi , e ui et e  ide e l i po ta e d a oi  u  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. 

Cepe da t, es a ts elatifs de l o d e de % ep se te t tout de e des e eu s 
d i e titudes sig ifi ati es, loi  de la aleu  de % sp ifi e pa  l e t ep ise B, a  la d te i atio  de la 
te p atu e pa  the o fle ta e suit u e loi li ai e, e ui i di ue u u e a iatio  de Cth de 10% est 

sus epti le d e ge d e  u  a t de % su  la esu e de T.  

 

La constance du Cth a e  l l atio  de la te p atu e est do  pas aussi a e ue le d it la 
majorité des publications [57, 98, 155]. Les a ts elatifs de l o d e de % is e  ide e à pa ti  de 
l tude p édente (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 ous a e t à pe se  u il se ait essai e de ifie  si e ph o e est o se a le 
sur les surfaces en or de notre composant da s l i te alle de fo tio e e t de ot e t a sisto  e t e 
300 et 600 K , ais aussi su  le at iau GaN, do t l olution du Cth e  fo tio  de la te p atu e a, 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 T 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 

o  taie t alheu euse e t pas e ploita les. Lo s de l ta lisse e t des o ditio s de pola isatio  
pour les véhicules de test en mode pulsé, il était prévu de réguler la tension de grille VGS, afi  d o te i  le 
courant de drain IDS oulu. Su  pla e, il  a ait pas d a p e t e dispo i le pou  sui e l i te sit  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 p se te l olutio  de T en fonction du temps, lors du pulse 

le t i ue et d u e pa tie du ef oidisse e t ap s la fi  du pulse. 
Nous remarquons un T d e i o   °C, à t =  s, alo s ue le T maximal est obtenu à t = 470 µs. Ce 

o stat est pas logi ue puis ue la du e du pulse du stress électrique fut configuré à 500 µs. Il doit donc 

 a oi  u e e eu  lo s de la o figu atio  des pa a t es du pulse a e  l illu i atio  de la DEL, ui 
masque environ les ≈  p e i es µs du pulse. Ce p o l e e d l a al se de la ou e difficile, car 

l olutio  du T au d ut du pulse est i po ta te pou  esti e  les diff e tes phases ue l o  est e s  
o se e  lo s de l hauffe e t et du ef oidisse e t du at iau [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 

effe tu es a e  l uipe e t de l e t ep ise A. Pou  ela, ous a o s e a u  ue l it ation 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 d alue  et uipe e t plus igou euse e t. 
Nous a o s gale e t tudi  l i pa t du ode de ali atio  su  la d te i atio  du T, qui nous 

a révélé que le mode pixel par pixel permettait une plus faible dispersion de ces valeurs. 

Nous avons ensuite noté u u e hausse des palie s de te p atu e pou ait e t ai e  u e 
modification du Cth jus u à %, a e  l uipe e t de l e t ep ise A. Ces effets pou a t e ge d e  
d i po ta tes e eu s de esu es, il est p i o dial de pou oi  tudie  l olutio  du Cth en fonction de la 

te p atu e de ha ue su fa e so d e de ot e o posa t, afi  d alue  igou euse e t la 
thermoréflectance. 



Chapitre II : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par thermoréflectance sur des 

HEMTs AlGaN/GaN sur substrat SiC 

106 
 

 Mesures spécifiques réalisées dans l’entreprise B 

Nous allons maintenant détailler les mesures effe tu es sp ifi ue e t da s l e treprise B. Nous 

présenterons les procédures permettant de quantifier la répétabilité des esu es et l allu e du Cth en 

fonction de la température. Nous exposerons ensuite les résultats de T ui a aie t pas pu t e 
o pa s a e  eu  de l e t ep ise 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 a a t isatio  des i e titudes de esu e est i po ta te pou  alue  l allu e du Cth en fonction 

de la te p atu e d i t t et pou  d te i e  la solutio  e  te p atu e de l uipe e t. 
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 

lo s des a a t isatio s the i ues. La p o du e o siste à alise   esu es d affilée, en défocalisant 

puis e  efo alisa t a uelle e t l o je tif e t e ha ue esu e. Le p i ipe de la the o t ie ta t 
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 Peltie , à t  de l ha tillo  ta t do  sa taille i f ieu e à  ².  

50 images de 
∆𝑹𝑹𝟎 ont été utilisées pou  ha ue palie  de te p atu e afi  d e t ai e la a tog aphie 

de Cth d u  le et  les o t t  alis s e t e  et  °C. Nous avons utilisé le même objectif et la 

même DEL à inc = 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 T 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 suppo t the o le t i ue a ie d e i o  ± 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 

ha ue su fa e so d e, à pa ti  de leu  a t t pe. L i e titude de esure xe, en termes de pourcentage 

par rapport à la valeur moyenne ̅, est déterminée selon la relation suivante, où σ ep se te l a t t pe 
standard : 

 𝑥 =  |𝜎  × | 
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. 
D ap s es deu  ta leau , les i e titudes de esu es p se te t u  fa teu  de l o d e de -2 par 

rapport aux moyennes de chaque zone, ce qui met en évidence une bonne répétabilité des mesures. Il 
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faut epe da t disti gue  p ta ilit  et e a titude des esu es, est-à-dire la capacité de celles-ci à 

déterminer la température « exacte ».  

Cette procédure de répétabilité a seule e t t  effe tu e pa  l e t ep ise B et e, plusieu s ois 
ap s la a pag e de esu es the i ues. A l issue de es sultats ous a o s souhait  it e  e 
p oto ole su  le e ha tillo  e  p se e d u e ou plusieu s pe so es de ot e uipe afi  
d alue  la p ta ilit  de es do es. La ise e  œu e de ette p o du e a pas e o e t  alis e. 

 Répétabilité de la méthode à 6 mois d’intervalle 

Deux séries de mesures o t t  alis es pa  l e t ep ise B à si  ois d i te alle 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. 

 

D ap s e ta leau, ous o stato s des diff e es de Cth sur chaque surface sondée, qui atteignent 

environ 1,5.10-4 K-1, soit ≈ % d a t e t e les deu  aleu s, su  l i te o e io  de g illes. C est-à-dire 

ue l a t a i al est o se a le su  le t pe de su fa e o stitu e de la ugosit  de su fa e la plus fai le, 
permettant une grande dissipatio  de la haleu  et ue l o  a ait 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 t  e t ait à pa ti  d u  palie  « froid » de 

température ui se a toujou s de  °C, jus u à u  palie  plus haud, ue l o  aug e te a de  °C à 
chaque nouvelle mesure. La température servant de référence est celle indiquée par le thermocouple 

appos  su  l ha tillo . L ha tillo  utilis  et l e pla e e t du thermocouple sont les mêmes que lors 

du test de répétabilité. En divisant chaque valeur de 
∆0 par son T correspondant, nous pouvons extraire 

le Cth. La Figure II-20 p se te l olutio  du Cth en fonction du T 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 est pas st i te e t 
o sta t su  la ga e de te p atu e tudi e. E  effet, si l on compare le Cth obtenu à T = 14 °C avec 

celui extrait à T = 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 l le t ode 

de d ai , le GaN la ge, le a al GaN, l i te o e io  de g illes et la pla ue de ha p. Pou  ha u e de 
ces surfaces, les différences relatives des écarts que nous venons de montrer, par rapport à leur valeur 

o e e su  l i te alle de te pérature étudié, sont de 2%, 15%, 10%, 10% et 12%, respectivement 

pou  les su fa es de l le t ode de d ai , le GaN la ge, le a al GaN, l i te o e io  de g illes et la pla ue 
de champ. A partir de ces résultats, nous pouvons faire plusieurs constats : 

Tout d a o d, ous oto s ue la a iatio  du Cth p o o ue u e e eu  d i e titude o  gligea le 
sur la détermination de la température de surface, supérieure à la aleu  de % sp ifi e pa  l e t ep ise, 
de l o d e de - % su  l e se le des su fa es tudi es, sauf pou  l le t ode de d ai  où la a iatio  
est de ≈ 2%. 

E ept  pou  l le t ode de d ai , ous e a uo s ue l e se le des a ts 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 ≈ % su  l o  passi  a e  inc = 530 nm [158].  

N a oi s, ous t ou o s to a t le fait d o te ir des variations de Cth moins importantes sur 

l le t ode de d ai  ue su  l i te o e io  de g illes, a  ous a io s esti  ette de i e o e ta t 
la surface permettant les mesures les plus fiables, parmi les cinq que nous avons étudiées. Ainsi, nous 

au io s pu ous atte d e à e ue le ph o e i e se se p oduise, e t e l olutio  e  te p atu e 
du Cth de l le t ode de d ai  et elui de l i te o e io  de g illes. Cepe da t, l a t elatif sig ifi atif 
de 10-15% est observé sur quatre types de surface, parmi les cinq étudiés, en accord avec les résultats 

parus dans l a ti le [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 

plusieu s pa a t es o e l tat de su fa e, la lo gueu  d o de i ide te, la p se e d u e 
passi atio , so  paisseu , et …  

Il est néanmoins important de préciser qu e t e la p iode de l tude epo t e pa  Fa alo o et al. en 

2015 [158] et la nôtre, les équipements des deux entreprises, tels que les systèmes autofocus, de recalage 

d i age, 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 l olutio  du signal du Cth en fonction de la température, sur des surfaces à base de GaN, ainsi 

ue su  des su fa es d o  a a t des tats de su fa e et des ugosit s diff e tes. Nous avons démontré 

expérimentalement la variation du Cth en fonction de la température. Ce phénomène est susceptible 

d entrainer des e eu s de esu es de la te p atu e de su fa e atteig a t % su  l i te alle de 
température 30-200 °C et ce, e pou  u e su fa e ho og e et à ase d o  o e elle de 
l i te o e io  de g illes. Pa  o séquent, 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 p oto ole sui a t a t  test  afi  d alue  l e actitude des mesures lo s ue l o  i pose au 
composant une température connue. Le principe, simple, consiste à chauffer l ha tillo  jus u à u e 
te p atu e pa a t e à l aide de la ellule Peltie , puis à alise  u e esu e the i ue su  diff e tes 
surfaces, et observer si chaque T d te i e s app o he de la te p atu e de o sig e. 

La calibration pixel par pixel a été réalisée à partir des paliers 25 et 80 °C avec une DEL à  = 530 nm, 

ep se ta t u e lo gueu  d o de opti is e pou  les su fa es e  o  et a a t aussi pe is l o te tio  de 
RSB satisfaisa ts su  les at iau  GaN, a e  l uipe e t de l e t ep ise B, o e ous l a o s sp ifi  
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 

the i ue, la te p atu e de la ellule Peltie  a t  fi e à  °C. Celle du o posa t, i di u e à l aide 
d u  the o ouple appos  su  l ha tillo , 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 zo e  et l a t de te p atu e pa  appo t à elui 
indiqué par le thermocouple. La température extraite pour chaque type de surface, correspond à la 

somme du T et de la température de référence. 

Le Tableau II-12 o t e ue les appo ts de l a t de te p atu e des zo es à ase d o  so t 
globalement bas ; % su  l le t ode, , % su  la pla ue de ha p et , % su  l i te o e io  de 
g illes. L i e titude de esu e se le se si le e t plus g a de su  l le t ode de d ai , e ui peut t e 
attribué à sa grande rugosité de surface, par rapport aux deux autres matériaux qui ont des surfaces plus 

lisses. Co t ai e e t à e ue l o  a o se  da s la pa tie p de te, 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 ui pou ait s e pli ue  pa  le hoi  d u e te p atu e t op asse de ot e pa t pou  
cette expérimentation. En effet, les écarts relatifs des Cth exposés dans la partie précédente ont été 

déterminés entre deux T différents à partir de la même température de référence, T = 14 °C et 
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T = 192 °C, ta dis ue la te p atu e de ,  °C, utilis e pou  l e p i e tatio  p se t e da s le 
Tableau II-12, o espo d à u  T ≈  °C pa  appo t à la te p atu e de f e e  °C . Pa  
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) 
Pou e tage de l’é a t pa  

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 i po ta te ue eu  à ase d o , a e  des a ts pa  appo t à la température indiquée par le 

thermocouple, de 6 et 12%, respectivement sur le canal GaN et la zone large de GaN. Ces observations 

peu e t t e e pli u es pa  le hoi  de la lo gueu  d o de, ui 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 e p ie e et e  ide e l i po ta e du hoi  de la lo gueu  d o de i idente sur la 

justesse de la esu e, ais se ait à it e  a e  u e te p atu e à i pose  plus i po ta te, de l o d e 
de T = 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 

l e t ep ise B. 

3.2.5.1 Mesure de la surface des électrodes de source et de drain 

La Figure II-21 présente les résultats de T 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 

ue les zo es  et  o espo de t espe ti e e t, au  pa ties gau he et e t ale de l le t ode de 
source, tandis que la zone 6 sonde la pa tie d oite de l le t ode de d ai  Figure II-5). Sur la Figure 

II-21. , est la e le t ode de sou e ui a t  a a t is e su  les zones 1, 2 et 3, et qui correspond 

à l u e des deu  le t odes e  o d du t a sisto  Figure II-4). 

La Figure II-21.(a) nous montre que la te da e li e à l hauffe ent des électrodes de drain et de 

source est presque linéaire en fonction de la puissance dissipée, car les valeurs des R² sont supérieures à 

, , ais elles des o do es à l o igi e o t de - 2,9 à - 4,5 °C et sont donc éloignées des incertitudes 

de mesures par rapport à 0 °C. Ce constat est 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 T sur les zones 4 et 

 so t si ilai es, e ui peut s e pli ue  pa  le fait ue es deu  su fa es so t situ es au  e t it s des 
le t odes, est-à-dire placées à coté de matériaux plus froids que ceux au centre du transistor. De ce 

fait, même si ces deu  zo es e so t pas st i te e t s t i ues a  elles appa tie e t pas à la e 
le t ode, il est pas i aise la le de et ou e  des aleu s a alogues su  les su fa es des le t odes 

de source et de drain des zones 4 et 6. 

Nous o stato s u à Pdiss = 5 W les valeurs de T des zones 4, 5 et 6 sont équivalentes, mais pour 

Pdiss = , , , ,  et  W, les te p atu es su  la zo e  so t plus le es d e i o  , ,  et  °C, 
espe ti e e t. L hauffe e t du t a sisto  semble donc plus important au centre du transistor par 

appo t au  e t it s et l a t des te p atu es s la git a e  l aug e tatio  de la puissa e dissip e. 
Ce o stat est e  a o d a e  la litt atu e ui l e pli ue pa  le ph o e de ouplage the ique que 

l o  a d it da s la pa tie 2.3.2.1 [70, 86, 169].  

D ap s la Figure II-21.(b), nous constatons que les courbes de T sont linéaires, car les valeurs des 

R² so t sup ieu es à ,  et elles des o do es à l o igi e so t  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 

gale e t u à Pdiss = 5 W les valeurs de T so t a alogues, ais u à pa ti  de ,  W, l hauffe e t de 
la su fa e o espo da te au e t e de l le t ode zone 2) est plus important que celles situées aux 

e t it s zo es  et , d e i o   à  °C jus u à Pdiss = 15 W, ces phénomènes sont similaires à ceux 

ue l o  a o se s su  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 T des surfaces présentes au bord du transistor, sur les zones 

,  et . Cet a t de te p atu e aug e te g aduelle e t a e  l l atio  de la puissa e dissip e 

(a) (b) 
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d e i o  -2 °C à Pdiss =  W, jus u à environ 10 °C à Pdiss =  W. Cet effet s e pli ue pa  le phénomène 

de couplage thermique.  

L e se le de es o se atio s o t e t ue les esu es de te p atu e à la su fa e 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 T 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). 

 

D ap s es t ois ou es, ous pou o s o state  ue les aleu s de T aug e te t a e  l l atio  
de la puissance dissip e, ais e p se te t pas d allu e li ai e. Il est également difficile de comparer 

les ou es e t e elles, du fait ue les poi ts e p i e tau  se le t pou us d i po ta tes i e titudes 
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 

e eu s d i te p tatio  des sultats, du fait ue l i fo atio  the i ue est sus epti le de p o e i  des 

ultiples i te fa es p se tes su  le he i  opti ue de la lu i e, telle ue l i te fa e ai /passi atio  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 pou o s o e  u  ila  su  la pa titio  g ale de l hauffe e t au sei  du o posa t 
pola is  e  ode o ti u, o te ue à pa ti  de l uipe e t de l e t ep ise B. Nous pouvons comparer 

les aleu s de te p atu e de ha ue su fa e so d e, afi  de les o do e  e  fo tio  de l hauffe e t 
du plus au moins important. La Figure II-23 présente les évolutions des T en fonction de la puissance 

dissipée pour chaque surface sondée de la zone 6. 

Cette figure ous o t e ue la pla ue de ha p p se te l hauffe e t le plus le , sui i du 
a al GaN, de l le t ode de d ai , de la zo e la ge de GaN et de l i te o e io  de g illes. Si l o  p e d 

e  o pte u i ue e t les at iau  à ase d o , l o d e de es aleu s d hauffe e t est oh e t pa  
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rapport à leur proximité avec le point chaud, ces valeurs révèlent donc une pertinence des résultats 

o te us, pou  les su fa es à ase d o . Cepe da t, ous a o s ot  ue les esu es à la su fa e des zo es 
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 co ti u effe tu es a e  l uipe e t de l e t ep ise B et 
ui taie t pas o pa a les à elles de l e t ep ise A. Nous a o s e a u  ue les te da es des T 

en fonction de Pdiss taie t pas toujou s li ai es su  les le t odes, e ui sig ifie ue 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 

puls , a e  l uipe e t de l e t ep ise B. Les o ditio s de pola isatio  fu ent 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 T. 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 T esu es a e  l o je tif  o t e t des aleu s de te p atu e plus le es au 
niveau des régions centrales des électrodes que sur les extrémités. Elles sont également plus élevées sur 

l le t ode du ilieu zo es ,  et  ue su  l le t ode e  o d de transistor (zones 1, 2 et 3). Ces 

sultats so t e  a o d a e  e ue l o  a u p de e t. Les mesures réalisées avec les objectifs 
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 et  su  l le t ode de la gio   o t e t u e aleu  si ilai e autou  de 85 °C, ce qui montre 

une estimation de T pe ti e te lo s de l utilisatio  des deu  o je tifs. Nous oto s gale e t des 
valeurs de T de 104 et 118 °C, respectivement sur le canal GaN et sur la plaque de champ. 

 

Objectif 
T °C  au iveau de l’éle t ode de sou e °1  

Zone 1 Zone 2 Zone 3 
Electrode de source Electrode de source Electrode de source 

X20 33,2 38,5 32,6 

Objectif 

T (°C) au iveau 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 p se te l olutio  du T des différentes surfaces caractérisées sur la région 5, du 

composant polarisé en mode pulsé. Nous constatons que les valeurs de T des trois surfaces sont 

ordonnées de la même manière que lors des mesures en continu montrées sur la Figure II-23 : la plaque 

de ha p est plus haude ue le a al GaN, sui i de l le t ode de sou e. Nous pou o s e a ue  u e 
évolution identique de la température en fonction du temps, pour les trois surfaces. Ces allures de T 

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 T en fonction du 

temps, correspondant aux 20 premières µs. Pendant ce laps de temps, les T atteignent environ 55, 35 et 

 °C, espe ti e e t su  la pla ue de ha p, le a al GaN et l le t ode de sou e. Ces aleu s 
équivalent respectivement à ≈ 50, 30 et 30% de la température maximale du pulse. Durant cet intervalle 

de te ps, la haleu  e s est pas e o e p opag e da s l h t ost u tu e, ota e t au sei  du su st at 
et le milieu ambiant. Le système peut donc être considéré comme quasi-adiabatique (croissance linéaire 
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de T 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 l h t ost u tu e. O  o state ue du a t les  µs esta tes, la te p atu e aug e te 
d e i o   °C pou  les t ois su fa es. Du a t ette tape, la te p atu e est diffus e lat ale e t et à 
l i t ieu  du su st at. Ces deu  tapes du pulse o t d jà té décrites dans la littérature, pour des HEMTs 

AlGaN/GaN sur substrat de SiC [123, 138, 173]. Malheu euse e t, ous a o s pas la pa tie ap s les 
500 µs pour pouvoir étudier le comportement du T 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 

e  ode o ti u, l utilisatio  du o o h o ateu  poss dait deu  a a tages pa  appo t à la DEL : le fait 

que sa ba de d issio  soit plus fi e et u il pe ette l a s à u e ou plusieu s lo gueu s  d o de 

spécifique(s).  

Nous p se to s i i u e thode ui e ploite plusieu s lo gueu s d o de, afi  de o jugue  
l effi a it  de elles do a t les eilleu es se si ilit s a e  la te p atu e, au lieu d u e 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 

lo gueu s d o de i ide tes. Nous a o s gale e t alu  l i pa t de la ugosit  de su fa e et 
l i ho og it  de la ou he de passi atio  su  le Cth de deu  su fa es e  o  a a t pas le e tat de 
surface. 

Nous rappelons que le ala age de lo gueu  d o de o siste à déterminer le rapport 
∆0 d u e surface 

pou  plusieu s lo gueu s d o de i ide tes, e t e deu  palie s de te p atu e. Co e ous l a o s 
détaillé dans la partie 1.2.2, es palie s de te p atu e so t d fi is pa  l tat pola is  et o -polarisé du 

transistor. Ici, nous allons procéder différemment : nous choisissons les deux paliers en paramétrant la 

temp atu e de se elle à  et  °C, e ui pe et d o se e  des surfaces à température homogène, 

tandis que le mode polarisé engendre des gradients de température sur la surface. Nous avons utilisé 

l o je tif , afi  d e a i e  si ulta e t, les le t odes, 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 

o es I  et I , d e i o   µ ² , i  su fa es de zo es la ges de GaN Z  à Z , ≈ 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 sultats des ala ages de lo gueu  d o de, pou  les su fa es à ase d o  le t ode 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 

l le t ode so t o fo dus. E  effet, pou  ha ue lo gueu  d o de la diff e e elati e e t e ha ue 
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 gio  de l le t ode so d e. Cet effet t aduit u e o e répétabilité du signal de réflectance sur 

ette su fa e, pou  des lo gueu s d o de situ es e t e  et  .  
 

De même, la Figure II-26.(b) nous montre que pour une mê e lo gueu  d o de, les poi ts diff e t 
d u e ou e à l aut e e  o e e d e i o  , %, e ui ous i di ue gale e t u e supe positio  
quasi parfaite entre les Cth o espo da ts à l i te o e io  de g illes.  

Les gio s à ase d o  le t do  des allures reproductibles du Cth en fonction de la longueur 

d o de i ide te de  à   et e  fo tio  de la positio  su  la su fa e. 
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La Figure II-27.(a) est une superposition des Figure II-26. a  et . D ap s ette figu e, ous 
observons des évolutions différentes du Cth en fonction de λinc, à la su fa e de l i te o e io  de g illes 
pa  appo t à elle de l le t ode. Et e, e si es deu  at iau  so t esse tielle e t o stitu s d o , 
ce qui nous montre que le Cth est pas u i ue e t d pe da t 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 l paisseu  de la passi atio  [91, 103]. Nous pouvons également remarquer sur la Figure II-25, que 

l aspe t des su fa es des i te onnexions de grilles et des électrodes ne sont pas tout à fait identiques, ce 

ui peut s e pli ue  pa  u e i galit  de leu  ugosit  de su fa e et d u e e tuelle diff e e de 
l paisseu  de la ou he de passi atio . E  effet, ous e o aisso s pas les épaisseurs de passivation, 

et e so es do  pas e tai s u elles soie t ide ti ues pou  les deu  su fa es d o . E  out e, ous e 
sa o s pas o  plus si la ugosit  de su fa e de es de i es a u  i pa t su  l ho og it  d paisseu  
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 

o stitu  d u e ombinaison 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 est epe da t pas possi le de 
dis e e  l i pa t de es deu  de ie s pa a t es. La p i ipale o s ue e à ette a iatio  des 
allures de Cth en fonction de λinc, est ue le hoi  d u e DEL opti is e a e  u e seule lo gueu  d o de 
i ide te, is ue d t e alt  pa  la ugosit  de su fa e et/ou l paisseu  de la passi atio  sp ifi ue à la 
su fa e a al s e. De e fait, l utilisatio  d u e ultitude de lo gueu s d o de pe ett ait d ite  
d i t g e  es e eu s d opti isatio  et de gag e  du te ps de esu es, au lieu de it e  es de i es 
avec des DELs différentes. 

La Figure II-27.  p se te les sultats des ala ages de lo gueu  d o de su  les su fa es à ase de 
GaN des régions Z1, Z2 et Z4. Ces deux dernières représentent deux zones avec la même géométrie, 

situées au oisi age de l i te o e io  de g illes Figure II-25), ce qui nous permet de comparer les 

courbes sur deux régions ayant des géométries identiques. La gio  Z  est o stitu e d u e g o t ie 
diff e te des deu  aut es et pe et d alue  l i pa t de la g o t ie su  l olutio  du Cth.  
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D ap s les esu es alis es su  les gio s ju elles Z  et Z , ous o stato s ue les a iatio s de 
Cth en fo tio  de la lo gueu  d o de so t se la les, ises e  ide e pa  le fait ue les deu  ou es 
suivent les mêmes amplitudes avec des écarts en lo gueu  d o de i f ieu s à  . 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, u  d phasage d e i o   , ai si ue des 
a ts d a plitudes su  plusieu s pi s, pou a t e t ai e  u e diff e e d e i o  , . -3 K-1, comme on 

peut l o se e  pou  inc = 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 peuve t ep se te  u e sou e d e eu  de esu e plus ou oi s 
importante selon le mode de calibration utilisé. En effet, si le mode de calibration pixel par pixel est réalisé, 

chaque valeur de Cth p e d e  o pte l tat de su fa e o espo da t à l e pla e e t 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 

d e t ai e  plus d e eu s de mesure pour la détermination de T. 

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 u au lieu 
d utilise  u e diode a e  u e seule lo gueu  d o de i ide te, nous utilisons le monochromateur, 

permettant de sonder le composant avec u e ultitude de lo gueu s d o de pour estimer la 

te p atu e. L aut e a a tage side da s la thode de ali atio  où il est pas essai e de ha ge  
de lo gueu  d o de pou  ha ue atu e de su fa e o se e, a  elles so t toutes ali es e  
te p atu e su  u e aste ga e de lo gueu s d o de.  

3.2.8.3 Protocole expérimental 

Nous présenterons les mesu es the i ues ue ous a o s alis es su  la zo e  a e  l o je tif 
. Nous a o s utilis  u e ga e de lo gueu s d o de alla t de  à   pa  pas de  . Ce 

hoi  est justifi  pa  le fait ue plusieu s lo gueu s d o de de et e tail e oient de bons signaux de 

thermoréflectance, comme on a pu le noter sur la Figure II-27. a  pou  l o  et su  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 l ha tillo  e  faisa t su de  
les différentes λinc, les u es ap s les aut es. A l issue de ette ali atio , le logi iel a do  e egist  u e 
cartographie des valeurs de Cth pa  lo gueu  d o de i ide te, est-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, u e pa  u e, e  pola isa t le o posa t à l tat OFF puis ON à ha ue 
fois. Pour chaque λinc et état de polarisation du transisto ,  i ages o t t  alis es, afi  d e t ai e u e 

cartographie 
∆0  par λinc. 

3.2.8.4 Résultats 

A l issue des esu es the i ues et de la ali atio , o  peut o sid e  ue ha ue pi el o te u 
da s le ha p d o se atio  de l o je tif a t  a a t is   fois. C est-à-dire que pour chaque longueur 

d o de, il est possi le d att i ue  u  Cth et une valeur de 
∆0 pou  ha ue pi el. De e fait, lo s ue l o  

répartit ces points sur un graphe liant le 
∆0 en fonction de Cth, il est possi le d e t ai e la te p atu e et 

d alue  e  e te ps la pe ti e e de la esu e. Pa  e e ple, la Figure II-28 présente la répartition 

des couples de valeurs [
∆0 ; Cth] o te us pou  ha ue lo gueu  d o de i ide te, à la su fa e de 

l le t ode de d ai  et de l i te o e io  de g illes.  
 

 

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. 
 

L allu e de es poi ts ous pe et de t a e  leu  g essio  li ai e, do t la pe te o espo d à la 
valeur du T de la surface et le coefficient de d te i atio  pe et d alue  la justesse de la esu e. 
Par conséquent, chaque point participe à la détermination finale du T, 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 

le . Lo s d u  ala age de lo gueu s d o de, o e su  la Figure II-27, ces points 

correspondent aux valeurs des pics de Cth, assi il s au  lo gueu s d o de opti ales. 
- Les points entourés en vert sur la Figure II-28, sont centrés autour des coordonnées (0 ; 0) du 

g aphe. Les lo gueu s d o de a a t g  es poi ts pa ti ipe t oi s à l ta lisse e t de la 
pente, de par leur valeur proche de 0, et ont donc moins de poids dans la détermination du T.  

- Les autres points sont intermédiaires entre les deux types de rôle décrits précédemment. 

 

(a) (b) 
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Le coefficient R² e seig e do  su  l tat de o latio  des λinc à extraire la même valeur de T, ce 

qui augmente la p isio  de la esu e, pa  appo t à utilise  u u e seule λinc. De ce fait, à partir des 

cartographies pixel par pixel des Cth et 
∆0 de ha ue lo gueu  d o de, il est possi le de alise  u e 

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 

sup ieu es à , , e ui pe et de isualise  les zo es u il est p f a le de so de . Pa  e e ple, ous 

notons que les valeurs de R² des su fa es o espo da t à l i te o e io  de g illes, à la pla ue 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 T.  

Cependant, ces tests qui att i ue t u e haute o fia e à l e a titude des esu es su  la pla ue de 
ha p, l le t ode de d ai , les su fa es e  GaN et l i te o e io  de g illes e so t pas e  a o d a e  

ce que nous avons pu constater dans la partie 3.2.3, où nous avons observé que le Cth variait en fonction 

de la te p atu e de l o d e de -15% sur la plupart des surfaces étudiées. Notamment, sur 

l i te o e io  de g illes, 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], ue l a t elatif de la a iatio  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 

ue la p ise e  o pte d u e ultitude de lo gueu s d o de, au lieu d u e seule, et de o f e  u  poids 
plus important à celles correspondant à des Cth élevés, puisse améliorer la précision du calcul de T. 

D u  aut e t , ette te h i ue e s aff a hit pas de l effet ph si ue, i h e t au  at iau , 
consistant en la variation du Cth en fonction de la température. De ce fait, chaque λinc utilisée permet de 

calculer des valeurs de T oh e tes e t e elles, selo  le it e de li a it  ue l o  a d taillé sur la 

Figure II-28, mais aucune ne prend en compte cet effet physique susmentionné, et sont donc susceptibles 

d i t odui e des e eu s de esure qui ne sont pas précisées. 

Ces contradictions, manifestes, entre les résultats de T 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 T 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, 

su  le a al GaN, à ,  °C su  l le t ode de d ai , o espo da t espe ti e e t à ,  et % des 

températures extraites. Ces hétérogénéités ne semblent pas si importantes en soit, mais sont en dehors 

des i e titudes de esu e sp ifi es pa  l e t ep ise ± 1%). 

 

L utilisatio  du o o h o ateu  o e sou e lu i euse pou  la esu e the i ue pa  
ther o fle ta e se le ep se te  u e te h i ue i t essa te, du fait u il soit possi le de 
caractériser simultanément plusieurs surfaces de nature différente (composition chimique, rugosité de 

su fa e… , e  utilisa t à ha ue fois les lo gueu s d o de les mieux adaptées parmi celles situées dans la 

gamme de lo gueu s d o de étudiée. Il est également possible de vérifier a priori la pertinence des 

mesures, à travers la dispersion des couples de valeurs [Cth ; R/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 

esu es e  ode puls  o t pas e o e t  alis es car le monochromateur ne permet pas de délivrer 

de pulse de lumière, à ce jour. 

 Le post traitement 

La pa tie post t aite e t est diff e te et plus o s ue te au sei  de l e t ep ise B. I i le logi iel 
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 

u e su fa e plus lisse de l le t ode de sou e ue su  la micrographie de la Figure II-30.(a). Il est donc 

important de rappeler ue l e ploi de ette pa tie post t aite e t 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 

su fa es situ es de pa t et d aut e de e o d. Pou  p se te  le p i ipe de e p o d , ous prendrons 

l e e ple des o ds situ s e t e la pla ue de ha p et l le t ode de source, correspondant à des pixels 

noirs sur la Figure II-30.(c). E  p e ie  lieu, ous aliso s su  la pla ue de ha p et l le t ode de sou e 
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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, 

pe et d t e da s le as de figu e où le o posa t s hauffe t s apide e t à pa ti  de la grille vers la 

plaque de champ, puis vers les le t odes. L e gie the i ue a pas le te ps de se diffuser dans tout 

le composant, et il est donc considéré que la différence de température obtenue entre la plaque de champ 

et l le t ode, ette e  ide e la sista e the i ue p se te e t e es deu  zo es. La Figure II-31 

présente l olutio  de T e  ode puls , à la su fa e de l le t ode et de la pla ue de ha p, 
représentées respectivement en lignes rouge et verte, a e  l o je tif  et la DEL à  = 530 nm. En 

extrayant l a t de te p atu e p se t e t e la pla ue de ha p et l le t ode du a t la pa tie sta le 
du pulse, puis en le divisant par la puissance dissipée, il est possi le d a de  à la sista e the i ue 
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. 

 

Pa  l i te diai e du p og a e de si ulatio  u i ue d elopp  pa  l e t ep ise, ette 

résistance thermique permet ensuite de fournir une température au niveau des bords entre la plaque de 

ha p et le a al GaN et e t e la pla ue de ha p et l le t ode de sou e.  
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 

u  a t o e  de te p atu e d e i o   °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 thode pe et d ta li  des aleu s su  e tai es zo es, au d t i e t du fait ue l o  
s loig e des do es utes. 

 Bilan des mesures réalisées au sein de l’entreprise B 

Nous e o s de d taille  les esu es ui o t t  alis es sp ifi ue e t au sei  de l e t ep ise B. 
Dans un premier temps, nous avons montré que les résultats de répétabilité semblent être de bonne 

ualit  pou  l e se le des su fa es ue nous avons sondées, avec une dispersion des mesures de 

fle ti it  i f ieu e à  et % espe ti e e t pou  les su fa es à ase d o  et de GaN. Cepe da t, es 
incertitudes sont supérieures à celle de 1% a o e pa  l i dust iel. 

Nous avons ensuite noté que le Cth se le a ie  a e  l l atio  de la te p atu e pou  l e se le 
des surfaces sondées, mais les incidences sur la détermination du T ont des degrés différents. En effet, 

la variation du Cth en température peut engendrer des incertitudes de T de l o d e de % su  la pla ue 
de ha p et l le t ode, ais peut attei d e % su  les zo es à ase de GaN et su  l i te o e io  de 
g illes. Cet effet o t e do  ue l tape de ali atio  pou ait t e opti is e e  i t g a t u e gamme 

de températures plus large, car le palier de 25-45 °C réalisé jusque-là e p e d e  o pte u u  a t de 
20 °C, et les températures concernées sont rarement observées durant les mesures thermiques. 

Du a t l a al se des esu es the i ues, ous a o s pu o state  ue l olutio  li ai e 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 phéno e de ouplage the i ue et la pa titio  s t i ue de l hauffe e t da s le t a sisto  
sont mis en évidence sur chacune de ces surfaces. Enfin, le classement des types de surface en fonction 

du T montre un ordre cohérent par rapport à leur proximité avec le point chaud. Tous ces éléments 

montrent que les allures des T o te ues a e  l uipe e t de l e t ep ise B so t e  a o d a e  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 

o ti u, e  utilisa t le o o h o ateu  à la pla e d u e DEL. L tude p li i ai e a pe is de o t e  
une bonne répétabilité du Cth e  fo tio  de la lo gueu  d o de et de la positio  su  le e t pe 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 la ge, des a ts de l olutio  
du Cth en fonction de λinc qui peuvent être attribués à la nature du matériau, à la rugosité de surface et/ou 

à la a iatio  de l paisseu  de la passi atio . Ces o stats so t e  a o d a e  la litt atu e, ui sp ifie 

que le Cth est fortement dépendant de ces mêmes propriétés [92]. 

L utilisatio  du o o h o ateu  o e outil de esu e the i ue appa ait o e p o etteuse. 
Cette te h i ue a l a a tage d e ploite  u e ultitude de lo gueu s d o de au lieu d u e seule. De 
futures études avec cette technique pourraient être à prévoir afin de quantifier la pertinence des 

résultats. 

Enfin, certains aspects de l tape du post t aite e t o t t  e pos s. Nous a o s d taill  la thode 
pe etta t d o te i  des aleu s 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 s loig e  des données brutes.  
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Dans cette troisième partie du chapitre, nous avons présenté les résultats de mesures réalisées 

sp ifi ue e t hez les e t ep ises A et B, da s le ut d e pli ue  les a ts i po ta ts o stat s da s 
la deuxième partie, entre les mesures de T extraites par les deux équipements. Nous avons ainsi 

remarqué que cet effet semblait refléter un écart technologique significatif entre les deux fournisseurs, 

e  fa eu  de l e t ep ise B. N a oi s, ous a o s aussi d te t  u e atu it  i suffisa te de la 
technique pour les deux systèmes de mesure, mis en évidence par la variation du Cth en fonction de la 

te p atu e ue ous a o s o t e e p i e tale e t et u u e seule pu li atio  o ue.  
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 

the o fle ta e. Cette o pa aiso  est ala le que pour certaines conditions :  

- Les esu es doi e t t e alis es su  de l o  pou   e plo e  ue la su fa e. 
- Que cette dernière soit suffisamment large pour tenir compte de la résolution spatiale de la 

thermographie IR (  2 µm). 

- Il ne doit pas y avoir de gradient thermique sur les portions des surfaces sondées, afin de ne pas 

i s e  d e eu  de esu e ui se ait due à l e a e  d u e zo e o  st i te e t ide ti ue, d u e 
thode à l aut e. 

Ainsi, deux types de surface répondent à ces critères : l interconnexion de grille et les électrodes de 

source et de drain. 

4 Mesures complémentaires réalisées par thermographie 
infrarouge 

L a t te h ologi ue ue ous e o s d o ue  doit do  t e o fi  pa  la alisatio  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 

the og aphie IR o t t  alis es a e  l I f as ope III de la so i t  Qua tu  Fo us I st u e ts [81], 

dont la description du banc de mesure est présentée dans la thèse de L. Baczkowski [21]. Nous avons 

utilis  l o je tif  ON = ,  pe etta t d a al se  si ulta e t les zo es au e tre 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 pa ti  d u e loi de Pla k. Les esu es 
thermiques du composant lorsque celui-ci est polarisé ont été effectuées avec une température de 

se elle de  °C afi  de fa o ise  l issi it  p o e a t du o posa t, et un thermocouple positionné 

sur le bord de la puce se t d i di ateu  de te p atu e pou  le s st e. Les incertitudes de mesure sur 

les surfaces en or sont évaluées à ± %, su  la ga e de te p atu e e t e l a ia te et  °C. Durant 

les mesures l ha tillo  est d pos  su  u  suppo t 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 i f a ouge ue jus u à u e te p atu e de se elle de 50 °C, le 

Rth de l o  tait pas odifi  de a i e sig ifi ati e [21]. De plus, nous avons testé la température de 

semelle à 25 °C à Pdiss = 15 W, et en comparant les valeurs de T extraites avec celles à Tsemelle = 50 °C, les 

écarts de T étaient inférieurs à 4 °C, contenus dans les incertitudes de mesure. 
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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 

d a al se est de ≈ 250 et 300 µm², respectivement sur les interconnexions de grilles et les électrodes, afin 

de esu e  les su fa es les plus p o hes possi les u a e  la the oréflectance. 

 

 
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 

p se te o s sous fo e d l atio  de te p atu e T par rapport à la température de référence (i.e. 

du thermocouple). La Figure II-34 regroupe les valeurs de T obtenues par thermographie infrarouge et 

pa  the o fle ta e, a e  l uipe e t des deu  e t ep ises, pou  diff e tes puissa es dissip es. 
 

 
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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u e aleu  de l o do e à l o igi e 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 u e aleu  de l o do e à l o igi e de ,  °C uasi e t o te ue da s l i ertitude 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 

ide e u e i te p tatio  d li ate des sultats o te us à l aide de ette thode.  
Cependant, nous notons des te p atu es plus le es su  l i te o e io  de g illes e t ale ue 

celle en périphérie du HEMT, d environ 5 °C pour chaque puissance dissipée. Nous avions déjà observé 

ette te da e su  les esu es pa  the o fle ta e a e  l e t ep ise B, ue ous a o s attribuée à la 

conséquence du couplage thermique [170, 171]. Pour chaque surface, nous constatons que les valeurs de 

T issues de la thermographie IR et de l e t ep ise B so t o te ues da s l i e titude des esu es IR, 
pou  toutes les puissa es dissip es test es. Cepe da t, ous e a uo s ue l a t des T extraits avec 

l IR et l e t ep ise A est de ≈ 15 °C à Pdiss = 5 W, et augmente avec la puissa e dissip e jus u à  °C à Pdiss 

= 15 W. Ces données montrent que la thermographie i f a ouge esu e l auto hauffe e t du HEMT 
selo  u e te da e plus p o he de elle de l e t ep ise B, ue de l e t ep ise A de a i e e a ua le. 
Ce constat semblerait o fi e  l h poth se ue l o  a o e da s e hapit e, est-à-dire que 

l e t ep ise B poss de, à e jou , u  i eau te h ologi ue plus le  ue l e t ep ise A. Cependant, nous 

oto s ue le t pe de fi atio  de l ha tillo  su  le suppo t est similaire entre la thermographie IR et 

l e t ep ise B, ui utilise t l appli atio  d u e g aisse the i ue à base de silicium, ta dis ue l e t ep ise 
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 d alue  l i pa t du type de 

fixation échantillon/support sur la mesure de ΔT, qui pourrait expliquer une partie des forts écarts de 

te p atu e e t aits e t e l uipe e t de l e t ep ise A a e  l e t ep ise B ou la the og aphie 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 i f a ouge et a e  l e t ep ise B, pou  
différentes puissances dissipées.  

D ap s la Figure II-35.(a), nous constatons que les paramètres de régression linéaire relatifs aux 

esu es pa  the og aphie i f a ouge o t e t des aleu s des o do es à l o igi e alla t de ,  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 lin ai es a  les ou es e passe t pas pa  l o igi e du ep e. 
Seule la zo e Ele .  le u  R² > ,  et u e aleu  de l o do e à l o igi e p o he de  °C, soit u e 
tendance de ΔT linéaire en fonction de Pdiss, comme il est relayé dans la littérature [56, 141, 166]. A l i sta  
des observations faites sur la Figure III-34, ces différences de tendance au niveau des linéarités semblent 

sig ifie  u il est essai e d i te p te  les sultats de faço  d li ate. Nous oto s aussi ue les pa ties 
des le t odes lo alis es au e t e Ele .  et  s hauffe t de a i e plus i po ta te ue 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 
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des températures plus élevées que celles au bord du transistor, Figure II-35.(a). Ces constats peuvent être 

att i u s à l effet du ouplage the i ue [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 o pa a les à eu  de l e t ep ise B da s l i e titude de 
mesure, mais à partir de Pdiss = 10 W, les mesures sont écartées des bar es d e eu . De e su  la Figure 

II-35.(b), les courbes de T correspondant aux zones Elec.4 et 6 mesurées par thermographie IR et 

l e t ep ise B, so t o te ues 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 

situ s ho s des a es d i e titude, e ept  pou  Pdiss =  W. D ap s es o se atio s, les valeurs 

obtenues par thermographie IR et a e  l e t ep ise B e so t pas st i te e t gales pou  ha ue 
puissance dissipée, elles sont néanmoins majoritairement comparables. Les écarts obtenus semblent 

i di ue  la p se e d u e i e titude de esu e suppl e tai e au  a es d e eu  des poi ts 
expérimentaux, qui peuvent être attribués à la forte rugosité de surface des électrodes et/ou au fait que 

la zo e esu e e soit pas e a te e t la e, d u e thode à l aut e. De plus, la g a de ajo it  
des mesures IR semble montrer des valeurs de T plus élevées, que celles obtenues par 

thermoréflectance. Ce constat est étonnant car les surfaces sondées sont censées être identiques et sans 

g adie t the i ue appa e t, e ui sugg e la p se e d u e e eu  de esu e e t e les thodes.  
 

Ces mesures complémentaires semblent nous confirmer l a t te h ologi ue e t e les e t ep ises 
A et B, et ota e t l a a e de ette de i e, à e jou . N a oi s, es mesures ne permettent pas 

de alide  e ti e e t l uipe e t de l e t ep ise B, pou  trois aiso s. Tout d a o d, ous a o s pas 
pu évaluer les valeurs de T 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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i t esse pou  a a t ise  le plus effi a e e t possi le la te p atu e d hauffe e t du HEMT, a e  
cette méthode. Ensuite, les résultats obtenus par thermographie IR et l e t ep ise B e so t pas 
systématiquement contenus dans les mêmes incertitudes de mesures, et ne montrent pas non plus de 

comportements linéaires de T en fonction de Pdiss, et ce, pour les deux méthodes. Enfin, les valeurs issues 

de l uipe e t B sont majoritairement inférieures à celles obtenues par thermographie IR. Ces données 

o t e t ue l u e des deu  thodes le des sultats e o s, ou les deu . Enfin, il parait nécessaire 

d alue  l i pa t du o ta t e t e l ha tillo  et le suppo t su  les sultats de ΔT. Cette étude pourrait 

t e alis e à l aide d u e thode de esu e the i ue e  su fa e the o fle ta e, 
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 

L o je tif de d pa t de e t a ail tait de alise  u e tude o pa ati e e t e les pe fo a es des 
équipements des deux entreprises, basés sur la méthode de caractérisation par thermoréflectance qui, 

d ap s la litt atu e, pe et l e t a tio  de esu es de te p atu e fia le. Cepe da t, au ou s 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 l e ts pe etta t d alue  la pe ti e e et la o fia e à a o de  au  
sultats des esu es. Pou  es aiso s, la ajo it  du o te u de e hapit e s i t esse su tout à des 
esu es sp ifi ues alis es hez l u e ou l aut e e t ep ise, da s le ut d esti e  la pe ti e e 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 avo s e suite p o d  à l tude o pa ati e des deu  
systèmes de mesures. 

Du poi t de ue de l uipe e t, la a a CCD et le s st e d autofo us de l e t ep ise B se le t 
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 T entre les valeurs extraites par les deux appareils pour les mêmes surfaces 

et dans des conditions de polarisation identiques. 

- Les évolutions des T 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 T d u  pi el à l aut e so t ie  plus le es a e  l e t ep ise A et e tai s 
paraissent peu physiques. 
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Ces o stats so t d auta t plus to a ts u ils so t isi les au i eau de l i te o e io  de g illes, 
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-fai e de l utilisateu  et à la diff e e du t pe de fi atio  de l ha tillo  su  la semelle. 

Nous a o s ot  ue la ali atio  ep se te u e tape d u e i po ta e u iale pou  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 ins e d auta t plus d e eu s de esu e ue la su fa e 
a al s e est o stitu e d u e fo te dispa it  du Cth, comme la plaque de champ. Nous avons également 

e a u  u u e a lio atio  pou ait t e appo t e à ette tape pou  les deu  uipe e ts e  
prenant en compte une gamme de température plus élevée, au lieu des paliers écartés de 20 °C comme 

il est a tuelle e t utilis , ais su tout e  o sid a t l i flue e de la te p atu e su  le Cth.  

 

Cette étude comparative nous a donc permis de mettre en évidence un écart technologique entre 

les deu  i dust iels à e jou . Cela dit, e si les sultats issus de l uipe e t de l e t ep ise B 
semblent globalement de meilleure qualité, plusieurs doutes persistent encore à propos de certains points 

que nous avons te t  d e pli ue  lo s des esu es alis es sp ifi ue e t hez elle-ci :  

- Les tendances de T en fonction de Pdiss ne sont pas linéaires sur les surfaces de la plaque de 

ha p, i su  l e se le des le t odes. Ce o po te e t li ai e a epe da t t  observé sur 

l i te o e io  de g illes. Ces constats peuvent sig ifie  u u e amélioration du protocole 

expérimental peut être possible. 

- Nous avons obtenu des différences de valeurs notables de Cth mesurées à plusieurs mois 

d i te alle, ota e t su  l interconnexion de grilles, ce qui peut montrer une faible 

répétabilité de la méthode. 

- L tape de post t aite e t a a t t  effe tu e, il est possi le ue e tai es aleu s aie t t  
modifiées afin de retirer les points aberrants et lisser ainsi les résultats. 

- L olutio  du Cth e  fo tio  de la te p atu e est pas p ise e  o pte da s les p o du es 
de ali atio , ui est sus epti le de g e  des e eu s de l o d e de - %, su  l i te alle 
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-t aite e t aie t pas odifi  
significativement les valeurs de T. Nous pou o s gale e t ote  u u e eilleu e o p he sio  de 
l olutio  du Cth e  te p atu e pou ait t e e pli u e si l o  a ait a s à certaines données 

te h ologi ues, telles ue l paisseu  des ou hes de passi atio  et de GaN, la ugosit  de su fa e, et … 
Par exemple, comment se fait-il que le Cth de l i te o e io  de g illes et de la pla ue de ha p a ie 
plus intensément que celui de l le t ode de d ai , e  fo tio  de la te p atu e ? De même, nous nous 

i te ogeo s su  le fait ue e soit l i te o e io  de g illes ui soit la plus i pa t e pa  le test de 
p ta ilit  à  ois d i te alle. Ai si, l utilisatio  d u  aut e hicule de test, dont les paramètres 

te h ologi ues so t o us, est e isagea le afi  de statue  plus effi a e e t su  l uipe e t de 
l e t ep ise B. 
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Ces doutes p se ts e ta he t pas le fait ue la the o fle ta e poss de u  o  pote tiel pou  
la cara t isatio  the i ue des su fa es à ase d o , d auta t plus ue 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 

l i fo atio  e t aite o espo d à u e o e e po d e, e t e les sig au  de fle io  des diff e tes 
i te fa es e plo es pa  l o de i ide te. Ce ph o e se le e ge d e  des e eu s de esu es, et 
ne permet pas de garantir une haute confiance dans les résultats de température provenant du GaN. 

 

Enfin, les mesures complémentaires réalisées par thermographie i f a ouge o t o fi  l a t 
technologique entre les deux équipements à ce jour, qui semble e  fa eu  de l e t ep ise B. Cepe da t, 
ces expérimentations ne permettent pas de conclure entièrement sur la validation de la fidélité des 

résultats extraits avec l uipe e t de l e t ep ise B, et de po d e à toutes les i te ogatio s ue l o  
se pose su  la the o fle ta e. E  effet, ous a o s pas pu aluer la plaque de champ par 

thermographie IR et les résultats obtenus en commun entre la thermoréflectance et la thermographie IR 

taie t pas s st ati ue e t o te us da s les i certitudes de mesure, et ne montrent pas non plus 

des tendances de T linéaires en fonction de Pdiss. De plus, il parait nécessaire d alue  l i pa t du o ta t 
e t e l ha tillo  et le suppo t su  les sultats 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 e  te p atu e, ais aussi pa e u elle po d à des li ites o te ues da s les aut es 
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 

sig ifi atifs, o e l a t te h ologi ue i po ta t e t e les deu  e t eprises et la maturité insuffisante 

de la technique, mise en évidence par le Cth ui s a e e  alit  d pe da t de la te p atu e d ap s 
nos expérimentations, tandis que la majorité des publications le considère constant. De plus, nous 

trouvons que les résolutio s spatiales de l o d e de  ou   pa  pi el, a e t pas 
essai e e t d a a tages à la p isio  de la esu e, a  les sultats o te us o espo de t à des 

po tio s de su fa e de plusieu s µ ² et la p ise e  o pte d u  seul, ou de uel ues pi el s , est pas 
représentative de la surface sondée.  

Plusieurs interrogations sont encore à éclaircir en perspective de ce sujet, telles que les propriétés 

ph si ues i flue ça t l i te sit  de la a iatio  du Cth a e  l l atio  de la te p atu e, 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 ui pe ette t d alue  l utilisatio  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 

a o de o s l i flue e des pa a t es e i o e e tau  te p atu e de la salle d e p i e tatio , de 
l uipe e t…  et i h e ts au spe t o t e puissa e lase , te ps d a uisitio … , su  les spectres 

Raman. Cette atte ie d tudes ous pe ett a de t ou e  les o ditio s e p i e tales 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 

the o fle ta e lo s du hapit e . Co e ous l a o s appel  da s le hapit e , la spe t os opie 
Raman permet de détermi e  la te p atu e d u  at iau e  a al sa t l i pa t de la te p atu e su  
le rapport d a plitude 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 thode as e su  l tude de  essite u  te ps d i t g atio  le , 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 essite t l utilisatio  d u  filt e Not h ui 
est onéreux et qui possède une durée de vie relativement faible.  

De même, nous pensons que la technique eposa t su  l olutio  de la la geu  à i-hauteur avec la 

te p atu e est pas suffisa e t se sible 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 

ota e t des o ta ts talli ues. L a a tage ue pou ait appo te  ette te h i ue est de so de  les 
mêmes régions que celles étudiées par thermoréflectance et de bénéficier ainsi des possibilités offertes 

par ces deu  thodes a e  u  seul uipe e t. E fi , ous e pose o s u e tude de l i flue e de 
l effet du ha p le t i ue su  la a iatio  de la f ue e Ra a   elati e au GaN, de transistors HEMTs 

à ase d AlI N/GaN. 

1 Métrologie 

L o je tif de ette pa tie est d alue  la répétabilité des esu es ue l o  e t ait a e  ot e 
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 

i t esse o s à la d te i atio  des i e titudes de esu es et l i flue e des diff e ts pa a t es 
d a uisitio  des spe t es puissa e d issio  du lase  i ide t, te ps d a uisitio …  et 
e i o e e tau  te p atu e de la pi e, de l uipe e t… . 
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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, da s u e salle d e p i e tatio  à te p atu e a ia te et à l o s u it . 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 

l UV, le visible ou le proche infrarouge (NIR), selon la nature de l ha tillo  et le ut de l a al se. 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 a a t d e t e  da s le spe t o t e, 
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 pe ette t d li i e  les aies plas a pa asites 
du lase  et d att ue  so  i te sit , de telle so te ue la puissa e a i ale d li e e  so tie du 

i os ope soit d e i o   W pou  les lo gueu s d o de  et   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 %, %, %, %, %, et … . 
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1.1.1.2 Microscope  

Le i ospe t o t e est uip  d u  i os ope Lei a, dot  d o je tifs de la a ue Lei a 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) 

pou  le lase  UV. Le hoi  d o je tifs UV est li it  du fait de leu  oût d a hat t s le  et u ils e soie t 
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 l aide d u  jeu de filt es de t pe 
Not h ou Edge selo  ue l o  souhaite e egist e  ou o  les f ue es gati es elati es au  aies 
Raman anti-Stokes [174]. On les appelle aussi filtres de réjection, traduisant leur capacité à couper la raie 

Rayleigh. 

Le faisceau diffus  passe e suite pa  la fe te d e t e Figure III-1 , pe etta t d aug e te  la 
résolution en fréquence de la zone analysée. En effet, les photons diffusés sont dirigés sur la fente 

d e t e, g ale e t de l o d e de 50-60 µm de diamètre, agissant comme un filtre spatial et 

pe etta t u e du tio  du olu e a al s  si l ha tillo  est t a spa e t ou de la surface analysée si 

l ha tillo  est opa ue. Da s ot e as, l ou e tu e de la fe te est de  µ  afi  d a oi  u e solutio  
spectrale correcte sans perte de signal. 

Un miroir prismatique, ou prisme, dirige ensuite les photons sur le réseau de diffraction. En effet, le 

spe t o t e a a t ise les at iau  pa  a al se dispe si e, est-à-di e u il exploite les propriétés de 

dispersion de la lumière par les réseaux de diffraction pour séparer les différentes composantes de la 

lumière diffusée par l ha tillo . Ce p o d  est effe tu  à l aide d u  seau de diff a tio , ou seau 
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 t aits/ , ais l a lio atio  de la solutio  spe t ale est pas i fi ie, a  elle est li it e pa  les 
aut es fa teu s i flue ça t la solutio  spe t ale lo gueu  d o de, taille des pi els du d te teu , et . . 

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 

dispe se ieu  da s le isi le ue da s l UV, o fo e t à la loi de Bragg pour la diffraction selon 

l E . III-1 [120], e ui o t ai t à utilise  u  seau disposa t d u e plus g a de apa it  à dispe se  la 
lu i e lo s ue l o  t a aille a e  l UV, afi  d a oi  u e résolution spectrale comparable à celle du visible. 

 

 . = . . sin 𝜃 
Eq. III -1 

Avec n = 1 (sans unité) pour le premier ordre de diffraction, λ (nm) la lo gueu  d o de de la sou e 
excitatrice et d (nm) la distance entre deux traits du réseau. La variable θ ep se te l a gle e t e 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 d a de  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 

ha u e d elles, afi  d esti e  leu  i te sit  su  le spe t e [176]. La pa ti ula it  de e ode est u il 
pe et de alise  u  spe t e apide e t, a e  u  te ps d a uisitio  i i u  de  s. Cepe da t, la 
fe t e d a al se est li it e pa  le o e de colonnes de pixels du détecteur, d e i o  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 

jus u à la de i e situ e à l aut e o d du d tecteur [176, 179, 180]. Ce processus est propre au 

spectromètre Raman de la marque Renishaw qui a breveté la technique [180] et, d ap s la litt atu e, 
améliorerait la résolution spectrale [179]. L aut e a a tage par rapport au mode Static est que le RSB est 

a lio , a  l e se le des f ue es dispe s es est a al s  pa  ha ue pi el du CCD, au lieu d u e 
seule fréquence par colonne avec le mode Static. Enfin, le mode Extended permet d te d e la fe t e 

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. U e la ge fe t e d a al se pe et de up e  da a tage 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 inc = 514 nm, 

ta dis ue les te ps d a uisitio  taie t de  et  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. Cepe da t, il est i po ta t de p ise  u u  te ps d a uisitio  de  s e  ode 
Extended sur une fenêtre d a al se de  -1 o espo d à u e e positio  totale de  s, alo s u e  
mode Static, l e positio  totale o espo d au te ps d a uisitio  pa a t . De e fait, il est pas 

rigoureux de comparer directement les RSB à partir de cette figure. 

L i convénient du mode Extended est ue le te ps d a uisitio  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 hoisi d utilise  le ode Extended afi  d o te i  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 pe et d utilise  
que les objectifs x50, x20 et x5 à longue distance focale. Pour ces raisons, lors des caractérisations 

the i ues ous a o s d id  d utilise  p i ipale e t l o je tif  a e  u e dista e de t a ail de ,  
mm, et o  l o je tif , afi  d t e da s les o ditio s e p i e tales les plus p o hes possi les 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 e a i e, ous e pou o s pas utilise  la sou e de lase  UV a  l o je tif d di  a pas 
une distance de travail suffisamment élevée pour pouvoir caractériser un échantillon au sein de la cellule 

thermique. 

La ellule est o stitu e d u  euset de   de dia t e e  alu i e hauff  pa  des sista es 
Rh/Pt (Figure III-3.(b)) qui permet le chauffage des échantillons analysés à des températures variant de 

 à  K a e  u e p isio  de  K. L e se le du s st e de hauffe est o fi  au sei  d u e 
plati e ef oidie pa  u e i ulatio  d eau. Cette platine est fermée par un couvercle comportant une 

fenêtre en silice afi  de pe ett e le passage de l o de le t o ag ti ue e itat i e. 

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 gale e t possi le d agi  su  les d pla e e ts O , 

Oy et Oz manuellement avec un système déporté comportant un joystick. Le déplacement selon 

l a e 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 

l e se le des tâ hes à alise  a e  le spe t o t e Ra a , telles ue l a uisitio  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 

d assu e  le fo tio e e t des o posa ts à tudie . 

 

 
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 

diffra tio  de l u  o espond au premier minimum nul de la tache de diffraction de l aut e. L opti ie  
allemand E. Abbe définit ainsi la résolution latérale maximale d répondant au critère de Rayleigh [182] : 

 

 = , ×  ×  Eq. III -2 

Où λ est la lo gueu  d o de du fais eau de lumière incident traversant l o je tif ayant une ouverture 

numérique ON = n.si  θ n est l i di e de f a tio  du ilieu et θ le de i-a gle d ou e tu e . 

 

La résolution spectrale, quant à elle, résulte du choix des éléments présents dans le spectromètre 

(détecteur, réseau, diamètre de la fe te d e t e …  et i di ue la apa it  du spe t o t e à disti gue  
deux lo gueu s d o de différentes.  

Le Tableau III-1 présente une synthèse des résolutions spectrales et spatiales, en fonction des 

lo gueu s d o de ue ous a o s utilis es. 
Dans ce tableau, nous pouvons noter que la lo gueu  d o de e itat i e de   o f e au s st e 

une résolution spatiale de 0,7 µm, tandis que celle de 633 nm permet une résolution de 0,8 µm, moins 

fi e. Cepe da t, ette de i e lo gueu  d o de e itat i e o t oie u e solutio  spe t ale de ,  cm-1 

au s st e, alo s u elle est po t e à u e aleu  de ,  -1 a e  la lo gueu  d o de de 514 nm. Ainsi, il 

est donc nécessaire de trouver un compromis entre résolution spectrale et spatiale, par le choix de la 

lo gueu  d o de. Toutefois, e hoi  est o ditio  pa  d aut es pa a t es, tels que la répétabilité des 

esu es ou l i pa t su  la te p atu e de la salle d e p i e tatio . Ces aspe ts se o t dis ut s da s la 
pa tie isa t à alue  l i flue e des pa a t es e i o e e tau  et i h e ts au spe t o t e, su  
les mesures Raman. 

 

Lo gueu  d’o de 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 l aluatio  de la te p atu e d auto- hauffe e t pa  spe t os opie Ra a  d u  o posa t pola is  
en mode continu. 

1.1.3.1 Étalonnage de l’équipement 

L talo age du spe t o t e est test  avant chaque expérience, en enregistrant le spectre Raman 

d u  su st at de sili iu  de ualit  le t o i ue do t la f ue e Ra a  Stokes doit t e e t e su  
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521 cm-1 avec les lasers visibles [183]. Cependant, lorsque les matériaux sont caractérisés en utilisant un 

lase  a e  u e lo gueu  d o de de   o  utilise le dia a t o e f e e, a  l i te sit  du pi  
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 su  l ha tillo  e  u  poi t a a t 
une dimension la plus petite possible, et est réalisée en deux étapes. Dans un premier temps, nous réglons 

la dista e e t e l o je tif du i os ope et la su fa e de l ha tillo  de faço  à o te i  u e i age 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 

L a uisitio  d u  spe t e Ra a  est piloté et traité par le logiciel WiRE 3.4, après avoir renseigné 

a uelle e t les diff e ts pa a t es d acquisition, tels ue le te ps d i t g atio , le ode de 
o figu atio , la puissa e du lase , et … A pa ti  de e spe t e, il est possi le d e t ai e la fréquence, la 

largeur à mi-hauteur et l a plitude des bandes Raman sont extraites à pa ti  d u  od le 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 

d o de e itat i es de  et  . 

1.1.3.4 Calibration en température 

La position de la bande Raman attribuée au matériau constituant la couche du composant étudié, est 

sus epti le d t e modifiée pa  l auto-échauffement lorsque ce composant est polarisé. Par conséquent, 

la connaissance de la elatio  t aduisa t l olutio  de la f ue e de i atio  de es pho o s a e  la 
te p atu e ous pe ett a d e t ai e la te p atu e d auto-échauffement des composants en mode 

op atio el. Il est do  i p atif d ta li  e p i e tale e t u e ou e de ali atio  elia t 

l olutio  de la positio  de la a de Raman relative au matériau étudié avec la température de façon 

reproductible et répétable. 

Afi  d o te i  u e ou e de ali atio  fia le et p ise il est essai e de s assu e  de la sta ilit  
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 

p oto ole e p i e tal effe tu  lo s de la d te i atio  de l auto-échauffement des composants 

fonctionnant en ode o ti u. Nous allo s ai te a t tudie  l i flue e des diff e ts pa a t es 
i h e ts à l uipe e t ou e i o e e tau , su  les p op i t s des aies Ra a  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 

l aluatio  de la te p atu e du a al du t a sisto  lo alis  da s la pa tie sup ieu e de la ou he 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 W, u  te ps d a uisitio  de  s, a e  l o je tif , le laser émettant à 514 nm, à 25 °C 

et en mode Extended. Les a es d e eu  so t esti es à ± 0,1 cm-1, o e ous l a o s sp ifi  da s 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 e a ue  u u e flu tuatio  des esu es i te ie t au ou s de leu s itérations 

successives, générant un écart maximal entre les valeurs atteignant 0,2 cm-1, soit ≈  °C d ap s 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 p ta ilit  des esu es, et u il est essai e de ifie  plusieu s fois pa  jou  l talo age de 
l appa eil a e  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 u il est essai e d ide tifie  tous les pa a t es, e i o e e tau  ou i h e ts à l appa eil, 
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 

tudie  l i flue e du te ps d a uisitio , de l o je tif et de la puissance du laser utilisée durant la mesure 

sur la position ( ), la largeur à mi-hauteur (  ou FWHM en anglais pour Full Width at Half Maximum) et 

l a plitude (A) de la bande Raman relative au GaN.  
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 Impact du temps d’acquisition 

La Figure III-6 p se te l i flue e du te ps d a uisitio  ta) sur la position, la largeur à mi-hauteur 

et l a plitude du mode de vibration E2h attribué au GaN, d u  ha tillo  de GaN sur substrat de saphir. 

Ces spectres Raman ont été obtenus avec une onde électromagnétique excitatrice ayant une longueur 

d o de de   et u e puissa e de  mW. Tous les spectres Raman ont été mesurés sur une couche 

de GaN déposée sur un substrat de saphi  e  utilisa t l o je tif / ,  à lo gue dista e de t a ail LDT  
en configuration Extended. 

D ap s la Figure III-6.(a), une augmentation brutale de  ourbe bleue) de 568,4 à 569,4 cm-1 est 

ise e  ide e lo s ue le te ps d a uisitio  s l e de  à  s. Puis,  évolue lentement de 569,4 à 

569,6 cm-1 lorsque ta varie de 50 à 100 s. Finalement,  este gal à 569,6 cm-1 alors que ta s l e de  
à 350 s. De même, nous observons sur la Figure III-6.(b) un abaissement de  de 4,5 à 3,9 cm-1, 

espe ti e e t e t e les te ps d a uisitio   et  s, sui i d u  palier où la valeur de  se maintient à 

≈ 3,9 cm-1 lo s ue le te ps d a uisitio  est o p is e t e  et  s. 
Afin de faciliter la lecture de ce chapitre, nous avons identifié cette augmentation brutale de  a e  

le te ps d a uisitio  o e ta t le ph o e A. Nous o p e o s do  ue l i flue e de e 
dernier sur le décalage de  est incommodant dans notre application, puisque nous utilisons également 

e d alage de f ue e pou  d te i e  la te p atu e de l ha tillo . Il est do  i p atif de 

d te i e  l o igi e de e ph o e. 
Nous avons réitéré cette procédure sur un transistor AlGaN/GaN sur substrat SiC (Golden Unit) et sur 

u  ha tillo  de Si , afi  de ifie  ue et effet tait pas u e sp ifi it  de l ha tillo  e  GaN 
que nous a o s test . A l issue de es essais, ous a o s o se  les es te da es ue elles de la 
Figure III-6, est-à-dire une brusque évolution de  et de  entre u  te ps d a uisitio  a ia t de  à 

 s, sui i d u  palie  où ces deux paramètres se maintiennent à u e aleu  seuil à pa ti  d u  te ps 
d a uisitio  d e i o  00 s.  

 

 
Figure III -6 : Influence du temps d’acquisition (a) sur δ, A et (b) . 

Conditions de mesure : à l’ambiante, λinc = 514 nm, Plaser = 10 mW et mode Extended. 
 

Cette tude a gale e t t  alis e e  utilisa t u e lo gueu  d o de e itat i e 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 o  l ha tillo  da s la cellule Linkam TS 1500 pour laquelle la température de consigne choisie était 

de 27 ou 200 °C, respecti e e t. Da s tous les as, le ph o e A a t  o se  et l olutio  de la 
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position et de l a plitude de la a de Ra a  a e  le te ps d a uisitio  est se la le à elles ises e  
évidence sur la Figure III-6. De plus, toutes ces études montrent que la position de la bande Raman est 

o sta te lo s ue le te ps d a uisitio  d passe  s.  
Ce ph o e A e peut pas t e li  à l hauffe e t de l chantillon par le laser car la position et 

l a plitude 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 d a uisitio  e 
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 

pa ti  d u  pi  Ra a  d a plitude élevée (> 20 000 coups pour t  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 l a plitude 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 te ps d a uisitio  de  et  s pe etta t 
d o te i  u  pi  Raman E2h ayant une amplitude de l o d e de 14 000 et 50 000 coups, respectivement. 

Dans ces conditions, nous avons observé un écart de  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.(a  est pas li  à 
une faible précision de fit lo s de l e t a tio  de la positio  des a des Ra a  de basse amplitude. 

Ai si, ous pou o s affi e  ue l aug e tatio  de  de la bande Raman E2h avec le temps 

d a uisitio  Figure III-6. a  est pas li e au at iau a al s , i à la lo gueu  d o de e itat i e  
et  , i à la puissa e du lase , i au  a a t isti ues de l o je tif et i à la te p atu e de 

l ha tillo  utilis es.  
De même, une diminution de  est o se e lo s ue le te ps d a uisitio  augmente de 10 à 100 s 

puis  est constant lorsque ta >  s. Cela o fi e ue e p o l e est pas li  à l hauffe e t de 
l ha tillo  pa  le lase  a   augmenterait dans ce cas [70]. 

Afi  de o fi e  ue le lase  i duit pas d hauffe e t de l ha tillo , ous a o s étudié 

l i flue e de la puissa e du lase  su  la positio  de la a de Ra a  E2h. 

 Influence de la puissance du laser incident 

Nous p se to s da s ette pa tie t ois p oto oles ui pe ette t d alue  l i pa t de la puissa e 
du laser sur les valeurs de ,  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 p se te l i flue e de la puissa e d issio  du lase  su   et  de la bande Raman 

du mode E2h d u  ha tillo  de GaN su  su st at de saphi . Nous a o s hoisi u  te ps d a uisitio  de 
70 s pour que l a plitude de la a de Ra a  soit suffisa te pou  pe ett e l e t a tio  précise de  

lorsque la puissance laser est faible, sans saturer le détecteur lorsque la puissance laser est élevée. 
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E  te a t o pte de l i e titude de esu e alu e à ,  -1, nous constatons que les valeurs de 

 restent proche de 568,4 cm-1 quelle que soit la puissance du laser. Par contre, la dispersion des valeurs 

de  est plus i po ta te ue elle de  puis u u  a t de ,  -1 est mis en évidence sur la Figure III-7. 

De plus, et a t est sup ieu  à l i e titude de esu e de 0,15 cm-1. Nous expliquons ces différences 

par une mauvaise répétabilité des mesures de  en comparaison de celle de .  
Nous avons réitéré cette étude en utilisant un laser etta t à u e lo gueu  d o de de   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 cons ue t, ous pou o s o lu e ue les lase s d li a t u e lo gueu  d o de e itat i e de 
 et   i duise t pas u  hauffe e t de l ha tillo  a a t is . Da s le as o t ai e, u e 

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 

Afi  de o fi e  u il  a pas d hauffe e t du at iau GaN pa  le lase , le at iau a t  
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 ,  et A ont été ensuite comparées à celle obtenue lorsque 

l ha tillo  a pas t  e pos  a a t la a a t isatio  pa  spe t os opie Ra a . 
Da s tous les as, les spe t es Ra a  o t t  esu s e  utilisa t u  te ps d a uisitio  de  s, u  

lase  d li a t u e puissa e de  W, u e lo gueu  d o de e itat i e de  , u  o je tif a a t u  
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 l a plitude de la bande Raman E2h provenant de 3 spectres mesurés 

consécutivement sur un matériau qui n a pas t  e pos  p ala le e t. Nous o stato s ue les aleu s 
de ,  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 ,  et A este t uasi e t o sta tes ap s a oi  lai  l ha tillo  a ec 

le laser durant  s,  i ,  i  ou  h a a t l e egist e e t du spe t e Ra a . Ces es sultats 
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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 sultats o fi e t ue le lase  e ge d e pas d hauffe e t du at iau GaN du a t 
l a uisitio  des spe t es.  

 

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 

Te ps d’expositio  
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 

Afi  de o fi e  les sultats p de ts, ous a o s gale e t tudi  l i flue e du o e 
d a uisitio s su essi es su  la positio , la la geu  à i-hauteur et l a plitude de pic Raman E2h. Il est 

i po ta t de p ise  ue l o tu ateu  ou « shutter » du laser est resté ouvert entre chaque acquisition 

et do  ue le lase  a o sta e t lai  l ha tillo  du a t l e se le des esu es. 
 

No e d’a uisitio s 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  et  este t p o hes de 568,38 cm-1 et 4,56 cm-1, respectivement, quel 

ue soit le o e d a uisitio s. Cepe da t, u e aug e tatio  de l a plitude du pic Raman de 1672 à 

  u.a. est o se e au fu  et à esu e ue le o e d a uisitio s s l e de  à . Cela est 
expliqué par le fait que l a plitude est proportionnelle au te ps d a uisitio  a u ul . Cette p o du e 
pe et l aug e tatio  du appo t sig al su  uit a e  le o e d a uisitio s. 

De plus, nous constatons que la valeur de  e t aite à pa ti  d u e a de Ra a  a a t u e fai le 
amplitude   u.a.  est uasi e t ide ti ue à elle o te ue à pa ti  d u  pi  Ra a  d a plitude élevée 

  u.a. . Cela d o t e ue la p isio  d e t a tio  de  est indépendante de l a plitude des 

bandes Raman caractérisées. 
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Toutes ces études confirment l a se e de mise e  ide e d un échauffement du matériau GaN 

pa  le lase  du a t les a a t isatio s pa  spe t os opie Ra a . Il s agit d u  poi t u ial pou  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 

o  plus d hauffe e t du matériau GaN. 

Dans ces conditions, il est possible que le phénomène A soit lié à une dérive de l appa eil, à u e 
mauvaise stabilité du laser ou une mauvaise extraction de la position, de la largeur à mi-hauteur et de 

l a plitude de la bande Raman à partir des spectres obtenus. 

 Evolution de la température de la salle d’expérimentation 

La température et l h g o t ie de la salle de manipulation où les caractérisations Raman sont 

effectuées ainsi que la stabilité du laser lo s de l a al se Ra a  peu e t e ge d e  des d i es et ai si 
« 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, ous a o s pla  u e so de à l i t ieu  du spe t o t e Ra a , o e le 
montre la Figure III-8, afi  de sui e l olutio  de la te p atu e et de l h g o t ie au ou s de la 
journée. Nous avons également vérifié la te p atu e de la salle d e p i e tatio  à l aide d u  
thermomètre. 

 

 
Figure III -8 : Sonde placée à l’intérieur du spectromètre Raman. 

 

La Figure III-9 présente l olution de la température et du tau  d h g o t ie à l i t ieu  du 
spectromètre durant la journée avant et après que le spectromètre Raman et le laser délivrant la longueur 

d o de i ide te de 514 nm soient mis en route. Durant cette étude, aucune caractérisation par 

spectroscopie Raman a t  alis e.  

Nous remarquons une diminution de la température de 22 à 18 °C entre le moment où la sonde est 

pla e da s l appa eil et  i utes ap s l i t odu tio  de elle-ci. Cet effet correspond à la stabilisation 
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de la te p atu e esu e pa  la so de à l i t ieu  du spe t o t e Ra a . E suite, la te p atu e 
semble stable lorsque la durée de la mesure (t) varie de 20 min à 1 h. A cet instant (t = 1h), le spectromètre 

Ra a  et le lase  d li a t u e lo gueu  d o de 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 te p atu e de la salle d e p i e tatio  a ie de  à  °C. E fi , la te p atu e s l e 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 sta ilisatio  de la te p atu e à l i t ieu  du spe t o t e s est 
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 ue le tau  d hu idit  se le s a aisse  
li ai e e t au ou s de la jou e ap s le d a age de l appa eil et du lase . Les o es p o is es 
du tau  d hu idit  pou  des o ditio s e p imentales normales en laboratoire, en France, 

o espo de t à elles de l ai  e t ieu  et pou  u e te p atu e de  °C, soit e t e  et  ± 5 %RH 

[185 - 187]. D ap s la Figure III-9, l h g o t ie est de  %RH après 5 h suivant la mise en route de 

l appa eil, e ui o espo d à des o ditio s op atoi es o ales. 
 

A pa ti  de es o se atio s, ous pou o s ote  ue l l atio  de la te p atu e à l i t ieu  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 d e p i e tatio . Afi  de d o le  es t ois 
pa a t es, ous a o s su eill  l olutio  de la te p atu e et de l h g o t ie à l i t ieu  du 
spectromètre avec la même sonde que nous avons présentée sur la Figure III-8, ainsi que la température 

de la salle d e p i e tatio  à l aide d u  the o t e, au ou s de la jou e, lo s ue le spe t o t e 
Raman fonctionne sans que le laser ne soit allumé. Nous avons observé que la température ambiante, 

da s la salle d e p i e tation, augmente légèrement de 18,5 à 20 °C durant les 4 premières heures qui 

sui e t la ise e  a he de l appa eil. E suite, la te p atu e este proche de 20 ± 0,5 °C lorsque t varie 

de  à  h. Da s le e te ps, la te p atu e esu e à l i t ieu  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 

elle esu e à l i t ieu  du spe t o t e Ra a  est p i ipale e t li e à l hauffe e t i duit pa  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 

d o de e itat i e de  . Da s es o ditio s, la te p atu e de la salle et elle esu e à l i t ieu  
du spectromètre se sont stabilisées à 19,5 et 20 ± 0,5 °C au bout de 5 h, puis ont gardé cette même 

te p atu e jus u à  h. Les te da es o se es fu e t donc comparables à celles obtenues lors de la 

mise en marche du spectromètre uniquement.  

Nous a o s gale e t souhait  esti e  l i pa t ue pou ait a oi  l utilisatio  p t e de esu es 
Ra a , su  l l atio  à l i t ieu  et à l e t ieu  du spe t o t e. 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 =  W a e  u  te ps d a uisitio  de  s su  u  ha tillo  de GaN. Les te p atu es o se es 
à l i t ieu  et à l e t ieu  du spe t o t e o t pas o t  de diff e es a e  elles e pos es su  la 
Figure III-9.  

Nous pouvons conclure que le système laser émettant à 514 nm a un impact prépondérant sur la 

d i e de la te p atu e de la salle de a ipulatio  et elle esu e à l i t ieu  du spe t o t e 
Ra a . La te p atu e se le se sta ilise  à l i t ieu  du spe t o t e  h ap s sa ise e  oute et 
celle du système laser émetta t à  . Il est ai si p f a le d atte d e ette sta ilisatio  e  
te p atu e afi  d a oi  des esu es les plus ep odu ti les possi les. Pour la suite des protocoles 

expérimentaux qui seront présentés, nous avons laissé le spectromètre allumé en permanence, et avons 

atte du au i i u   h ap s l allu age du s st e lase  etta t à  . De plus, ous a o s 
d ag  l e se le des uipe e ts elatifs au spe t o t e Ra a  da s u e ou elle salle 
d e p i e tatio  situ e da s u  aut e bâtiment, pe etta t l a s à u  s st e de li atisatio  pou  
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 

esse tielle e t e  fo tio  du lase  utilis . E  effet, le s st e d ali e tatio  du lase  etta t à 
514 nm fonctionne en évacuant de la chaleur pouvant élever la température ambiante de 6 °C au bout de 

 h. Cepe da t, le s st e d ali e tatio  de la source laser émettant à 633 nm échauffe la salle 

d e p i e tatio  d u e te p atu e d e i o   °C,  h ap s sa ise e  a he. Pa  o s ue t, ous 
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 

su  l ha tillo  pa  les deu  lase s etta t da s le isi le e  fo tio  de la du e d utilisatio . 
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La Figure III-10 p se te l olutio  de la puissa e des lase s etta t des o des 
le t o ag ti ues a a t u e lo gueu  d o de de  lase  e t  et   lase  ouge  e  fo tio  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 

du e d utilisatio  d) varie entre 0 et 1 h puis reste égale à 9,5 ± 0,1 mW lorsque d augmente de 1 à 10 h 

ta dis ue la te p atu e de la salle d e p i e tatio  s hauffe d e i o   °C lo s ue 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 s l e de  à  h puis este 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 

ouge, a  l hauffe e t de la salle d e p i e tatio  d e i o   °C i duit u e te p atu e de 
fo tio e e t sup ieu e à  °C, e  deho s des p o isatio s d utilisatio  pa  le fou isseu , e ui 
pou ait i dui e u e i sta ilit  de l issio  du s st e lase . 

Ces sultats appo te t pas de odifi atio  au  o lusio s ue ous a o s ta lies da s l tude 
p de te, où ous p o isio s d utilise  le s st e Ra a  au oi s  h ap s so  d a age. 

Ap s a oi  ifi  la sta ilit  d issio  du lase , ous a o s he h  à ifie  la pe ti e e du 

spe t e Ra a  e p i e tal a e  le od le as  su  u e o i aiso  d u e gaussie e et d u e 
lo e tzie e pe etta t l e t a tio  de ,  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.  p se te t deu  spe t es Ra a  d u  ha tillo  GaN su  
substrat de saphir obtenus avec le logiciel WiRE 3.4 développé par Renishaw. Ces spectres ont été mesurés 

à te p atu e a ia te e  utilisa t u e lo gueu  d o de e itat i e de  , des puissances laser de 

1,0 (a) et 5,0 mW (b), respectivement, le mode Extended et des te ps d a uisitio  de  a  et  s .  
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 
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ath ati ues ous pe et d e t ai e les aleu s de la positio , de la la geu  à i-hauteur et de 

l a plitude de la a de Ra a  elati e au at iau GaN. Da s es o ditio s, ous o te o s u e aleu  
de  de ,  cm-1 quelle que soit la puissance laser utilisée lors de la caractérisation par spectroscopie 

Ra a . Da s le e te ps,  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 o se atio  soulig e l i po ta e des pa a t es e p i e tau  utilis s lo s 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 ,  et A extraites avec les deux logiciels sont également analysées. 

A l aide de e logi iel R Studio, ous a o s d elopp  u  ode de al ul, e  olla o atio  avec le 

Maître de Conférences F. Kauffmann du Laboratoire de Mathématiques Nicolas Oresme (LMNO) de Caen, 

afi  d e t ai e la lig e de ase, la positio , la la geu  à i-hauteur et l a plitude 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  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  = 3,0 cm-1 pour la bande Raman de la Figure III-11.(b) et 2,8 cm-1 Figure III-11.(c).  

Da s es o ditio s, l e t a tio  des pa a t es  et  so t o te us da s leu  i e titude de 
mesure, correspondant respectivement à ± 0,1 cm-1 et ± 0,15 cm-1. 

Nous avons ainsi montré que les extractions des paramètres  et  so t ide ti ues u elle soit e t aite 
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  sont représentatives de la position du pic Raman et de la largeur à mi-hauteur 

analysées. 

 

Nous a o s do  tudi  l i pa t du te ps d a uisitio , de la puissa e du lase , de la lo gueu  
d o de e itat i e, de la te p atu e i t ieu e du spectromètre, de la température et du taux 

d h g o t ie de la salle de a ipulatio , du logi iel utilis  pou  l e t a tio  des pa a t es 
caractéristiques de la bande Raman étudiée sur les valeurs de ,  et A afi  d alue  la p isio  des 
mesures par spectroscopie Raman. 

Cepe da t, ous a o s toujou s pas ide tifi  la ause justifia t l o se atio  du ph o e A. 
Pou  es aiso s, ous a o s a al s  l i pa t de la o figu atio  du spe t o t e ode 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  des bandes Raman 

Co e ous l a o s p is  au d ut de e hapit e, les spe t es Ra a  peu e t t e esu s 
lorsque le spectromètre Raman est configuré en mode Static ou en mode Extended. 

Le mode Static e pe et ue d o te i  des spe t es e t s su  u e aleu  de f ue e d fi ie au 
préalable et ayant une fenêtre spectrale fixe et réduite comprise de l o d e de  cm-1. Par contre, le 

mode Extended permet de choisir la largeur de cette gamme spectrale de 100 à 3600 cm-1. Cette 

o figu atio  pe et d o se e  u  o e le  de a des Ra a  elati es au at iau a al s  e  
effe tua t u u e seule a uisitio . Cela pe et d iter les défauts de juxtaposition de spectres qui 

peuvent exister lorsque deux spectres Raman sont effectués en mode Static et mesurés en choisissant 

deu  fe t es spe t ales diff e tes afi  d t e e suite a ol es. De plus, le ode Extended permet 

d a oir des spectres avec un RSB plus important [179]. C est pou  es aiso s ue ous a io s hoisi le 
mode Extended ui p se te de o eu  a a tages. Cepe da t, il ous a se l  judi ieu  d tudie  
l i pa t des odes Static et Extended sur la position de la bande Raman mesurée en utilisant des temps 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

153 
 

d a uisitio  a ia t e t e  et  s afi  d ide tifie  l o igi e du ph o e A d it p de e t. 
Cette étude est la conséquence de nombreuses discussions avec Michel Belleil, directeur commercial de 

Renishaw.  

La Figure III-12 o t e l i pa t du te ps d a uisitio  su  les esu es de la positio  de la a de 
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 uel ue soit le te ps d a uisitio . Pa  o t e,  augmente 

de 568,7 à 569,8 cm-1 lorsque le temps d a uisitio  a ie de  à  s, puis, este sta le lo s ue le te ps 
d a uisitio  s l e jus u à  s lo s ue le spe t e est alis  e  ode Extended.  

Ainsi, nous pouvons conclure que le phénomène A est lié au mode de configuration utilisé lors de 

l a uisitio  du spe t e Ra a . Nous a io s u gale e t ue le ph o e A tait a o pag  d u e 
diminution brutale de  a e  l aug e tatio  de ta. Cependant, aucune évolution  a e  le te ps 
d a uisitio  est o stat e lo s ue le spe t o t e est o figuré en mode Static.  

Nous avons également réitéré cette étude dans différentes conditions expérimentales. Ainsi, le 

ph o e A a pas t  observé, en mode Static, ue e soit e  utilisa t u e lo gueu  d o de 
o o h o ati ue e itat i e de  , l o je tif 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. 

 

L e iste e de e ph o e A a ja ais t  appo t e da s la litt atu e et a ait pas t  
observée par la société Renishaw avant cette étude. Ce constat est compréhensible puisque les 

applications principales de la spectroscopie Raman sont essentielleme t as es su  l a al se o  
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 

eau oup pe tu , ais ous a pe is d app ofo di  os o aissa es te h i ues elati es à 
l i st u e t 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 a o s o ti u  à ifie  l talo age de l appa eil a e  la plaque de 

silicium. 

 

Au vu de ces résultats, il est légitime de se de a de  uelle est la aleu  de f e e de  ui 
correspond à la signature de la bande Raman E2h. La littérature rapporte u à  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, l paisseu  de la ou he de GaN, la atu e du su st at et … [135]. Par exemple, 

l tude de Liu et al. [118] a o t  u à  K, la aleu  de  elati e au ode Ra a  E2h d u e ou he 
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. 

 

Afi  d t e sû  ue le at iau a al s  est pas hauff  pa  le lase  lo s u il est a a t is  e  
utilisant le spectromètre Raman configuré en mode Static, l i flue e de la puissa e du lase  su  la 
position des bandes Raman a également été étudiée. Les te ps d a uisitio  o t t  hoisis de faço  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 

saphi  e  utilisa t le lase  d li a t u e lo gueu  d o de de   a e  u e puissa e 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 p se te l olutio  de la f ue e 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 

lase , le te ps d a uisitio  a t  ajust  afi  d tudie  des a des Ra a  a a t u e amplitude de l o d e 
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). 
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La Figure III-13 montre que la fréquence et la largeur à mi-hauteur de la bande Raman sont quasiment 

o sta tes lo s ue l o  tie t o pte de l i e titude de esu e. Ces pa a t es so t do  i d pe da ts 
de la va iatio  de la puissa e du lase  et d o t e t u il  a pas d hauffe e t lo al du lase  su  
l ha tillo  [10].  

 

Da s ette pa tie, ous a o s a al s  l i flue e de la puissa e du lase  etta t u e lo gueu  
d o de de  , de la te p atu e et de l hu idit  de l e i o e e t da s le uel so t effe tu es les 

esu es pa  spe t os opie Ra a , du te ps d a uisitio , de la configuration du spectromètre sur ,  

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 déliv a t u e lo gueu  d o de e itat ice de 633 nm est choisi car le laser délivrant une 

lo gueu  d o de de   e ge d e 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 

d effe tue  les a a t isatio s Ra a . Ai si, u e sta ilit  the i ue de l appa eil et de la pi e 
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 utilise  le e o je tif pou  alise  la ou e elia t l olutio  de  avec la température 

du matériau analysé, c'est-à-di e l o jectif x50 (0,50). 

Nous allo s ai te a t alue  l i e titude des esu es Ra a  e  p e a t en compte ces 

conditions expérimentales. 

 Évaluation de l’incertitude des mesures Raman 

Afi  d alue  les i e titudes de esu es lo s ue les spe t es Ra a  so t alis s da s 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  po t s à des te p atu es de  et  °C. A ha ue fois les te ps d a uisitio  o t été ajustés 

afi  d o te i  des a des Ra an ayant les mêmes amplitudes.  

Ai si l ha tillo  GaN/saphi  a t  a al s  e  utilisa t u e lo gueu  d o de e itat i e de  , 
un objectif ayant un grossissement x50 et une longue distance de travail, une puissance laser de 9,5 mW, 

u  te ps d a uisitio  de  s et le spe t o t e a t  o figu  e  ode Static. Pour le substrat de Si 

, les es pa a t es e p i e tau  o t t  utilis s à l e eptio  du te ps d a uisitio  p is à 
10 s. 

La Figure III-14 présente la variation (Si), qui est la position de la bande Raman attribuée à la liaison 

Si-Si du substrat de Si (111) et (GaN), qui correspond au mode Raman E2h du GaN, issue de la structure 

GaN/su st at e  fo tio  du o e d a uisitio s lo s ue la te p atu e de t a ail est ai te ue à 30 

ou 200 °C, respectivement. 
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Nous constatons que (Si) est quasiment égale à 520,9 et 517,0 cm-1 quel que soit le nombre 

d acquisitions lorsque les températures du substrat de Si (111) sont égales à 30 et à 200 °C, 

respectivement. Dans le même temps, (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 (Si) et de (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 o t e ue l a t t pe des aleu s su essi es de (Si) et (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. Ta dis ue l a t t pe de GaN  et Si  est espe ti e e t de ,  et ,  -1. 

  

Echantillons (pour 30 et 200 °C) GaN/saphir Si (111) 
Ecart type δ (cm-1) ± 0,02 ± 0,02 
Ecart type (cm-1) ± 0,04 ± 0,03 

Tableau III -4 : Résultats numériques des mesures de répétabilité obtenues sur la Figure III -14. 
 

D ap s es sultats, ous pou o s o state  u e épétabilité satisfaisante des mesures de  et de 

, et une incertitude plus fine de la mesure de . Toutefois, ces mesures représentent un cas idéal car les 

ha tillo s utilis s so t la ges, alo s u e  o ditio  elle su  le Golde  U it, les tallisations 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 te p atu e de la salle d e p i e tatio  a ait a i  ue de 
± 1 °C. Nous avons réitéré ce protocole à température ambiante et en ré-étalonnant régulièrement 

l appa eil, et a o s o te u u e i e titude de esu e p o he de ± 0,1 cm-1.  

Pour le reste de ce manuscrit, nous garderons les incertitudes de mesure de  et  à ,  et ,  -1 

respectivement.  

 

Cependant, le protocole dont les résultats ont été présentés sur la Figure III-14 a essit  l e ploi 
de la cellule thermique Linkam TS 1500. Elle est également utilisée pour réaliser la courbe de calibration 

ui t aduit l olutio  de  en fonction de la température et qui est une étape importante du protocole 

GaN/saphir Si (111) 
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e p i e tal e a t à l e t a tio  de la te p atu e d auto-échauffement des composants polarisés, 

o e ous l a o s i di u  da s la pa tie 1.1.1.5. Pour ces raisons, nous avons vérifié si la température 

est ho og e à l i t ieu  de la ellule Li ka  TS . 

 Évaluation de l’incertitude de mesure de la cellule thermique 

Pou  ifie  l ho og it  du hauffage, 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 

d o de e itat i e de  , u  lase  d li a t u e puissa e de ,  W, un objectif ayant un 

grossissement x50 et une grande distance de travail, un temps d a uisitio  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 

att i u s à l alu i e Al2O3), matériau caractéristique du fond du creuset [193, 194]. Cependant, lorsque 

ous a o s it  es esu es e  hoisissa t u e aut e lo gueu  d o de e itat i e, inc = 514 nm, ces 

aies appa aissaie t plus. Ce o stat sig ifie u e  alit  es aies sont des signaux de 

photolu i es e e PL  de l alu i e, e it es a e  l e gie sp ifi ue d li e pa  le lase  etta t 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. 

 

U e s ie de t ois spe t es a t  esu e pou  ha u e des zo es, afi  d alue  la p ta ilit  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. 
 

D ap s ette figu e, ous pou o s ote  tout d a o d u e o e p ta ilit  des esu es au sei  
de chacune des zones. Cependant, nous pouvons observer des écarts de fréquence significatifs et 

sup ieu s au  i e titudes de esu e lo s ue l o  o pa e la zo e  et les zo es ,  et . Ces diff e es 
de f ue e so t o se es pou  les deu  pi s a a t isti ues de l alu i e o stituant le creuset de la 

Li ka  TS . Ce ph o e peut s e pli ue  pa  l e iste e d tats de o t ai tes diff e ts selo  les 
zones caractérisées [119]. Cependant, l olutio  de la positio  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 

es e d oits pou  des te p atu es de  et  °C afi  de o pa e  l olutio  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 ( δA) et PL B ( δB) attribués à 

l alu i e lo s ue 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 δA et δB 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 

δA est de 12,1 et celle de δB est de 12,4 cm-1 da s la zo e . De la e faço , l olutio  de la positio  
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 A = 27,5 cm-1 et B = 28,4 cm-1 pour les zones 1, 2 et 4. Dans le même temps, 

A = 28,3 cm-1 et B = 29,2 cm-1 pour la zone 3, 27,3 et 28,0 cm-1 pour la zone 5. Ces résultats montrent 

ue le hauffage est pas st i te e t ho og e à l i t ieu  du euset de la ellule Li ka  TS . Ces 
hétérogénéités peuvent être liées à la présence de défauts microscopiques dans le creuset. 
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Pour ces raisons, il est impératif d a al se  l i pa t de es d fauts su  le hauffage d u  at iau à 
l i t ieu  de la ellule e  te p atu e.  
 

 
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 utilisa t u e lo gueu  d o de e itat i e de  , u  laser délivrant 

une puissance de 10 mW, un objectif ayant un grossissement x50 et une grande distance de travail, un 

temps d a uisitio  de  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 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 ellule the i ue ajoute pas d i e titudes de esu e sig ifi ati es su  les aleu s de ,  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. 

E suite, l i pa t des pa a t es e i o e e tau  te p atu e et tau  d h g o t ie de la salle de 
a a t isatio  pa  spe t os opie Ra a  et i h e ts à l appa eil lo gueu  d o de e itat i e, puissa e 

lase , te ps d a uisitio …  su  les aleu s de ,  et A des bandes Raman caractéristiques des matériaux 

étudiés. Cela ous a pe is de d fi i  les o ditio s e p i e tales pe etta t d effe tue  des esu es 
les plus p ta les possi les. E fi , ous a o s alu  l i e titude de esu e e ge d e pa  ot e 
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, a a t isti ue d u  at iau do , a e  la a iatio  de la te p atu e de elui-ci. 

 Comparaison de différentes courbes de calibration à base de GaN 

Ce pa ag aphe est o sa  à l a al se de l i pa t de la st u tu e des o posa ts de la fili e GaN 
su  les ou es de ali atio . Pa  o s ue t, ous a o s a al s  l i pa t de la te p atu e su  
l olutio  de la positio  de la a de Ra an 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 disposo s de t s peu d i fo atio s o e a t l ha tillo  4 

car il provient du commerce. Les aut es ha tillo s so t o stitu s d u  su st at saphi   ou 
Si (111), su  les uels les ou hes de GaN, d AlGaN/GaN ou d AlI N/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 p se te les spe t es Ra a  à  et  °C de l ha tillo  . Les spe t es Ra a  des 
échantillons 1 et 3 sont très proches de ceux exposés sur la Figure III-21, et possèdent les mêmes raies 
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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 est 
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 l ta lisse e t de ou es de ali atio  e  te p atu e. 
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 e  a al sa t l olutio  de la positio  de la a de Ra a  E2h issue des couches de GaN et de 

l AlGaN. Pou  ela, ha ue ha tillo  a t  pla  da s la ellule the i ue Li ka  TS , 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 d a uisitio  a t  ajust  pou  ha ue ha tillo  
de telle sorte que l a plitude de la bande Raman soit supérieure à 8 000 coups. Ainsi, le temps 

d a uisitio  fut de  s pou  les ha tillo s  et , de  s pou  les ha tillo s  et  et de  s pou  
l ha tillo  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  = 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 

u au u e ou e de ali atio  est li ai e et se le plut t a oi  u  o po te e t e po e tiel, e 
qui est cohérent avec la théorie [112, 197]. Il est i po ta t de ote  ue da s la litt atu e, l olutio  de 
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 (E2h) du GaN est régulièrement considérée o e ta t li ai e a e  l aug e tatio  de la te p atu e 

[98, 141, 198]. Cela prou e ue la te p atu e d u  o posa t électronique, extraite en considérant une 

évolution linéaire des courbes  = f(T), peut t e e ta h e d e eu s.  
 

 
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. C est-à-dire en supposant que  varie 

avec la température selon la relation suivante : 

 

 δ = . 𝑇 +  Eq. III -3 

A (cm-1/°C) et B (cm-1) sont des constantes qui correspondent respectivement à la pente de la droite 

et à l o do e à l o igi e. Nous a o s esti  l i e titude de la pe te ± 0,001 cm-1/°C) en prenant en 

o pte l i e titude de la ellule the i ue ± 1 °C) et des mesures de fréquence Raman (± 0,1 cm-1), sur 

l i te alle de te p atu e tudi . 
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 pou  les ha tillo s ,  et  ta dis u elles so t de l o d e 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 o se atio s o t e t l i flue e des propriétés spécifiques du 

substrat sur l olutio  du comportement thermique de  (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, 

l tat de o t ai te e ista t au sei  de l h t ost u tu e AlGaN/GaN est fo te e t d pe da te 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. 
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Ainsi, les contraintes mécaniques produites entre le substrat et la couche de GaN sont susceptibles 

d olue  a e  l l atio  de la te p atu e [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 d tats de o t ai tes, i h e tes au  st u tu es pita i es, sus epti les de p o e i  de di e s 
facteurs tels que [110, 120, 203, 204] : 

- la différence de nature du substrat, 

- la technique de croissance utilisée, 

- la p se e d u e ou he de u l atio  e t e le GaN et le su st at,  
- 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 litt atu e pou  toutes les h t ost u tu es e ept  l ha tillo  . E  effet, au u e f e e 
i liog aphi ue e p se te d tudes o e a t l olutio  de la position de la bande Raman E2h 

p o e a t du GaN de l h t ost u tu e AlI N/GaN e  fo tio  de la te p atu e. 
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 

te p atu e. Si l o  p e d u e i e titude de esu e de ,  cm-1, usuellement utilisée [53], alors nous 

obtenons les résolutions en température du Tableau III-6. 

 

N° de l’é ha tillo  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 l paisseu  et de la o positio  des ou hes se i o du t i es o stitua t 
l h t ost u tu e. Ai si, il est i p atif de alise  u e ou e de ali atio  su  u  ha tillo  do t la 
structure est ide ti ue à elle du o posa t ue l o  souhaite a a t riser 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 

pouse t pas suffisa e t les poi ts e p i e tau  e t e l a ia te et  °C, afi  d e ploite  de faço  
efficace la technique de thermométrie par le décalage de la fréquence de la raie Stokes. En effet, cette 

de i e epose su  la d te i atio  de l hauffe e t du o posa t à pa ti  d u  tat de f e e, 
usuellement attribué à la température ambiante. Par conséquent, si les points expérimentaux au 

oisi age de la te p atu e de l tat de référence ne sont pas contenus dans la courbe de calibration, 

alo s l esti atio  de T renverra à un résultat qui sera faussé. 

Pou  es aiso s, ous a o s essa  de od lise  l olutio  de  (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 

Co e ous l a o s p is  au d ut de ette pa tie, les olutio s des ou es  = f(T) illustrées 

sur la Figure III-22 et extraites expérimentalement ne sont pas linéaires, il donc est nécessaire de les 

ep se te  à l aide d u  modèle de régression non linéaire sous forme de puissance afin de caractériser 

ces allures a e  le plus de p isio  possi le. Nous a o s hoisi d utilise  la loi sui a te : 

 

 𝑇 = . 𝑇 +  
Eq. III -4 

Avec  (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  (E2h) du GaN des 5 échantillons et 

les cou es od lis es selo  l E . 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  du mode de vibration E2h du 

GaN e  fo tio  de la te p atu e, et ous a o s is e  ide e l i pa t du hoi  du su st at 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 li ai e pou  si ule  les allu es E2h) = f(T) avec une meilleure 

p isio . Nous utilise o s elui de l ha tillo  N° , 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 l e gie des pho o s a e  la te p atu e ui est o se e à pa ti  de l a al se du d alage de la 
positio  de la a de Ra a  Stokes i duit pa  l l atio  de te p atu e. Cepe da t, la p isio  de ette 
technique est sujette à des erreurs engendrées par des stress mécaniques qui se développent lorsque les 

composants électroni ues so t pola is s e  ode op atio el et ui so t le sultat d effets 
the o lasti ues et d effets pi zo le t i ues [119]. 

Co e ous l a o s e tio  p de e t, ette te h i ue essite l ta lisse e t d u e 
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 
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l ha tillo  u e h t ost u tu e AlGaN/GaN pita i e su  u  su st at de saphi , de sili iu  ou de 
carbure de silicium selon les cas) puis en établissant la courbe  = f(T).  

Lo s de la ali atio  de l h t ojonction AlGaN/GaN, il y a une évolution inhérente du stress 

thermoélastique engendré par les différences entre les coefficients de dilatation thermique caractérisant 

ha u e des ou hes o stitua t l h t ost u tu e a al s e. L a pleu  selo  la uelle e st ess 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 

l i te fa e AlGaN/GaN. Pa  o s ue t, u e ou e de ali atio  se a st i te e t alid e si l tat de 
contrainte de la structure utilisée pour la calibration est strictement identique à celui du composant 

caractérisé thermiquement, afi  de p e d e e  o pte l e se le des interfaces présentes dans 

l h t ost u tu e passivation, tallisatio … .  

De plus, lorsque la température d auto- hauffe e t d u  t a sisto  e  ode op atio el 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 

i duites plus i te ses u au sei  du este 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 ali atio . Pa  o s ue t, es diff e es peu e t i dui e des e eu s lo s de l e t a tio  de la 
température à partir du décalage de la bande Raman Stokes. 

Il est possi le de s'aff a hi  de es p o l es de st ess e  tudia t l olutio  du appo t e t e 
l a plitude de la bande Raman Stokes et celle de la bande Raman anti-Stokes en fonction de la 

température. Cependant, cette technique est diffi ile à ett e e  œu e pa e ue l a plitude du pic 

Raman anti-Stokes est faible et e, d auta t ue la te p atu e aug e te, ce qui essite l utilisatio  
de te ps d a uisitio  le s pou  o te i  des sig au  e ploita les. De plus, ette te h i ue essite 

l utilisatio  d u  filt e Not h ui est o eu  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 u elle serait peu sensible au stress mécanique existant 

au sei  des o posa ts à ase de sili iu . Da s es o ditio s, il est possi le d e t ai e u e te p atu e 
plus précise u a e  le sui i de  même si les stress thermoélastiques évoluent. Cependant, il est 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 o t  da s la p e i e pa tie de e hapit e ue l i e titude de esu e de la largeur à mi-

hauteur est plus élevée que celle de la position de la fréquence Raman. 

Ainsi, l tat de st ess glo al d u  o posa t fo tio a t e  ode op atio el est issu de la 
combinaison du stress thermoélastique, des contraintes provenant des différentes interfaces (passivation, 

tallisatio …  et d u  effet d i e sio  de l effet piézoélectrique existant au sein des hétérostructures 

AlGaN/GaN [119, 141, 143, 209]. 

Pou  toutes es aiso s, il est do  i p atif d a al se  l i pa t de es o t ai tes a i ues su  
les spectres Ra a  a  ils pou aie t e ge d e  u e au aise esti atio  de la te p atu e d auto-

échauffement des composants en fonctionnement. 
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 Influence des contraintes mécaniques sur le spectre Raman 

Afi  d alue  l i pa t de es effets de st ess su  la d te i atio  de la te p atu e e  
fonctionnement, Beechem et al. [119] o t o pa  des te p atu es d auto-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] o t is e  ide e u u  st ess a i ue e  o p essio  appli u  su  u e 
structure AlGaN/GaN/SiC induit une augmentation de la position de la bande Raman Stokes E2h relative 

au GaN alo s u u e aug e tation 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  est indépendant 

des contraintes mécaniques e ista tes au sei  de l h t ost u tu e AlGaN/GaN, et que  de la bande 

Raman Stokes y est moins dépendante que . Ai si, la te p atu e d u  o posa t le t o i ue e  

fonctionnement déterminée à partir de la méthode utilisant le   ou le  de la a de Ra a  Stokes est 

pas i flue e pa  le st ess ia ial appli u  le lo g du pla  asal pla  pe pe di ulai e à l a e C  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  d pe d p i ipale e t de la te p atu e et t s peu de l tat de o t ai te de 
l h t ost u tu e 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,  et  lo s u u  t a sisto  AlGaN/GaN/SiC est pola is  à VDS =  V afi  d o te i  u e 

puissa e a ia t jus u à  W ,  W/ . Ces te p atu es o t e suite t  o f o t es à elles 
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, 

lo s u o  s aff a hit des effets li s au  effets pi zo le t i ues, les te p atu es e t aites à pa ti  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 . 

Cette étude met en évidence que les températures mesurées à partir de la largeur à mi-hauteur et 

du rapport  ne sont pas influencées par les stress thermoélastiques.  

Cepe da t, l e t a tio  de la te p atu e d auto-échauffement des composants polarisés à partir 

de la méthode utilisant  est pas fa ile à ett e e  œu e à ause de la fai le amplitude de la bande 

Raman anti-Stokes o e ous l a o s sig al  p de e t. De e, la fai le d pe da e 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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le  essai e à l o te tio  de esu es p ises e d diffi ile l e t a tio  de la te p atu e 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.  

Pou  es aiso s, l e t a tio  de la te p atu e des t a sisto s AlGaN/GaN à pa ti  du d alage 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 

l i pa t des o t ai tes aniques sur le déplacement des pics Raman lorsque les composants sont 

polarisés. Batten et al. [143] ont rapporté u il est possi le de a a t ise  si ulta e t la te p atu e 
de fonctionnement et les contraintes thermomécaniques ises e  jeu lo s u u  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]. Pa  o s ue t, l utilisatio  du d alage du pic Raman A1(LO) au lieu de celui du mode de vibration 

E2h o stitue u e o e app o he pou  i i ise  l effet des o t ai tes the o a i ues su  les 
mesures de thermographie Raman effectuées sur les HEMTs AlGaN/GaN en fonctionnement. Ainsi, ils ont 

o t  ue la te p atu e d u  t a sisto  AlGaN/GaN su  u  su st at de SiC pola is  à VDS = 40 V et 

VGS = 0 V et délivrant une densité de puissance de 25 W/mm est sous-esti e de  et % lo s u elle 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] rappo te t u u  la ge g adie t de te p atu e est g  p s du o ta t de 
g ille lo s ue les t a sisto s so t pola is s e  ode op atio el alo s ue la te p atu e de l ha tillo  
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 impli ue  l appa itio  de o t ai tes the o a i ues locales importantes qui peuvent 

fausse  les esu es de te p atu e pa  spe t os opie Ra a . D ailleu s, u e si ulatio  du p ofil 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 

o stato s ue l effet le plus i po ta t est situ  da s u e zo e p o he de la g ille du t  du o ta t 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.  o t 
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 u il 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 

pa  l hauffe e t des o posa ts le t o i ues. Il est possi le de s aff a hi  de es effets de 

o t ai tes e  utilisa t des te h i ues as es su  l a al se de l olutio  de  ou de  avec la 

te p atu e du at iau tudi . Cepe da t, es te h i ues so t diffi iles à ett e e  œu e. Pou  es 
raisons, la caractérisation thermique des composants polarisés à partir de la position de la bande Raman 

E2h reste la plus simple à appliquer car l a plitude de ce mode phonon est très intense et les conditions 

de pola isatio  des t a sisto s tudi s auto ise t de glige  l i flue e des effets de contrainte 

mécanique sur la bande Raman E2h.    

 Impact des effets piézoélectriques sur le spectre Raman 

L appli atio  d u  ha p le t i ue su  u  o posa t alis  a e  des at iau  pi zo le t i ues, 
tels que le GaN, est susceptible de générer l appa itio  de o t ai tes a i ues internes provoquant 

un effet piézoélectrique inverse [210]. Cela peut provoquer un déplacement de la bande Raman E2h et 

ai si e t aî e  u e au aise esti atio  de la te p atu e d auto-échauffement du transistor AlGaN/GaN 

polarisé.  

Il e iste u e thode si ple ui pe et de s aff a hi  de ette i e sio  des effets pi zo le t i ues 
lo s u o  a a t ise la te p atu e du t a sisto  pola is  à l tat ON. E  effet, il suffit de soust ai e la 

position de la bande Raman E2h esu e lo s ue le o posa t est pola is  à l tat ON a e  elle o te ue 
lo s u il est pola is  à l tat de pi e e t le ou a t est uasi e t ul  pou  ha ue aleu  de VDS [131, 

141, 203].  
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Cette approche est correcte car la distribution du champ électrique et la contrainte piézoélectrique 

e diff e t pas de faço  sig ifi ati e e t e l tat ON et l tat de pi e e t du o posa t pou  u e 
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 d te i atio  de la te p atu e d auto-échauffement du Golden Unit sera effectuée à partir de 

l a al se du d pla e e t du ode pho o  E2h relatif au GaN induit par différentes conditions de 

polarisation. Cette te h i ue essite l utilisatio  d u e ou e de ali atio  e  te p atu e ui a t  
présentée sur la Figure III-22.  

D ap s le spe t e Raman de la Figure III-25, plusieurs pics relatifs au SiC-6H permettent de 

d te i e  la te p atu e d hauffe e t du su st at 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 

d a uisitio  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  (E2low) du SiC-6H.  

 

La Figure III-26 présente la courbe de calibration du mode phonon  (E2low) du SiC-6H en fonction de 

la température.  

D ap s 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  du mode phonon du SiC-4H en fonction de la température [214 - 216], mais 

t s peu de pu li atio  s i t esse t à la d pe da e de , et ota e t de  E2low) du SiC-6H. En effet, 
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ous e pou o s ite , à ot e o aissa e, ue l tude de Bauer et al. [217], qui étudient la dépendance 

de  en température des SiC-4H et -6H (  (E2low)  de  à  °C, et le t ue l e se le des ou es 
suivent une loi linéaire. Cependant, plusieurs arguments nous amènent à penser que ces résultats ne sont 

pas adapt s à ot e as. Tout d a o d, ous pe so s ue la ga e de te p atu e tudi e est t op fai le 
pou  ett e u e telle h poth se. E suite, les ou es e se le t pas si li ai es et d ailleu s, les 
coefficients R² ne sont pas spécifiés. Enfin, la linéarité de  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  (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 l E  III-4 avec les points expérimentaux, nous obtenons les paramètres de fit regroupés 

dans le Tableau III-8. D ap s elui-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 pa ag aphe p se te les p e ie s sultats o e a t l e t a tio  des te p atu es pa  
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 

ue la dissipatio  de l e gie the i ue fou ie pa  le HEMT e  fo tio e e t soit alis e pa  
o e tio  a e  l ai  ambiant. De plus, une sonde de température est placée sur ce socle afin de mesurer 

sa température nommée Tsocle. Afin de vérifier l i pa t ue peut a oi  l effet pi zo le t i ue su  
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l olutio  de  GaN  lo s ue l o  pola ise l ha tillo  en régime continu, nous avons esu  l a t de 
 entre VDSOFF (0 V) et VDSON (10 à 30 V par pas de 5 V), à canal pincé (VGS = - 6 V). A l issu de ette tude, 
ous a o s pas o se  de odifi atio  de  GaN , ce qui signifie que dans le cas de notre composant 

l effet pi zo le t i ue a pas d i pa t sig ifi atif su  l olutio  de  GaN  pou  les te sio s 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 t  sui i du a t l a uisitio  des esu es Ra a , et une augmentation a été observée lors 

de l ou e tu e du shutte  lase . Cepe da t, l issio  de e de ie  ep se te u  i pa t i f ieu  à % 
su  l aug e tatio  du ou a t pou  ha ue o ditio  de pola isatio  test e, soit u e i flue e i f ieu e 
à 5% su  l l atio  de la te p atu e du o posa t. Pour déterminer les incertitudes en température 

nous avons noté, pour chaque valeur extraite expérimentalement, l i pa t de la odifi atio  de la aleu  
de  o espo da t à l i e titude de esu e Ra a  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 p se te l olutio  de l auto-échauffement ( T) 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 T 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 T extraits dans les zones 4 et  s l ent 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 l o igi e de - 4,0 ; - 8,0 et 

- 0,5 °C sur les zones 4, 5 et 6, respectivement, soit proche de 0 °C da s l i e titude de esu e de ± 10 °C. 

L uipe de Ku all 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 T 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 au  deu  aut es, jus u à attei d e u e diff e e 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 T du substrat SiC mesurés sont de ≈ 20 °C, à Pdiss = 5 W 

pour les trois zones, puis aug e te t uasi e t li ai e e t a e  l l atio  de Pdiss jusqu à ,  et 
68 °C sur les zones 4, 6 et 5, respectivement, à 15 W. Nous notons également que les valeurs des 

o do es à l o igi e so t de - 1,2 ; - 3,8 et - 0,8 °C sur les zones 4, 5 et 6, respectivement, soit proche de 

0 °C da s l i e titude de esu e 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 T obtenues entre les trois courbes liées au substrat SiC sont quasiment 

identiques lorsque Pdiss a ie de  à ,  W, puis ue la ou e de la zo e  p se te u  a t d e i o  
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 l o d e de  °C d a t e t e les ΔT du GaN et 

du su st at SiC, ta dis u ils so t de l o d e de  °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 l o  p e d e  o pte les i e titudes de esu e. 
 

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 

the i ue des t a sisto s e  fo tio e e t, il est do  diffi ile d ta li  des o pa aiso s effi a es 
avec la littérature [218, 219].  

 

La Figure III-28 présente une comparaison des valeurs de T extraites par spectroscopie Raman avec 

elles d te i es pa  the o fle ta e e  utilisa t l uipe e t de l e t ep ise B et elles o te ues 
par thermographie infrarouge. Toutes ces mesures ont été réalisées sur des zones proches de la grille 

centrale du transistor Golden Unit. De plus, ces T ont été mesurés pour un transistor ayant une puissance 

dissip e de  W et pou  u  so le a a t u e te p atu e de  °C. Nous a o s pas epo t  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, ta dis u ils so t a t s d e i o  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- i zo es  et  d e i o  7 et 20 °C sur la plaque de champ et dans le GaN, respectivement. Ce 

constat peut être compréhensible si l o  tie t o pte des deux arguments suivants. Tout d a o d, il est 

nécessaire de prendre en compte l i e titude 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 te p atu e esu e pa  the o fle ta e, d ap s l e t ep ise B. De plus, nous avions noté dans le 

chapitre 2 que cette incertitude ne semble pas garantie et u elle ite ait d t e d te i e de façon 

rigoureuse. L aut e a gu e t tie t 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 deu  thodes o t pas o t  s st ati ue e t de te da es li ai es de T en 

fonction de Pdiss, e ui peut sig ifie  u u e opti isatio  des p oto oles e p i e tau  peut t e op e 
afi  d a lio e  la p isio  des esu es, et e, pou  les deu  thodes. 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 ette e g ille, d e i o  20 °C à 

Pdiss = 3 W/mm, soit l ui ale t de os o ditio s de pola isatio  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 le t odes de d ai  et de sou e, so t de l o d e de  °C au ilieu de la g ille et d e i o   °C à so  
extrémité. Ces T sont inférieurs à ceux obtenus par spectroscopie Raman sur le canal GaN, plus proche 

du site d auto-échauffement le plus intense.  

L e se le de es te da es o t e t ue les te p atu es d te i es pa  spe t os opie Raman 

sont cohérentes avec les T issues de la the o fle ta e, a e  l uipe e t de l e t ep ise 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 te p atu e d e i o   °C e t e es deu  
matériaux, supérieurs à ceux obtenus au centre du composant, sur la Figure III-28. Pa  o s ue t, si l o  
calcule la différence de ΔT de ces deux matériaux un à un entre les zones 2 et 5, nous obtenons des 

diff e es d e i o   et  °C su  la pla ue de ha p et da s le GaN, espe ti e e t. 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 l équivalent de nos conditions de polarisation générant 

Pdiss = 15 W, ce qui est en accord avec les résultats que nous avons obtenus par spectroscopie Raman. 

D u  aut e t  da s la th se de L. Ba zko ski [21], les écarts de ΔT obtenus sur un contact ohmique 

accolé au canal GaN sont d e i o   °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 pa ti  de la litt atu e, les possi ilit s pe etta t de s e  aff a hi  le plus effi a e e t possi le. Nous 
avons ensuite caractérisé le transistor en régime continu, et avons déterminé des T de 68 et 104 °C au 

niveau du substrat SiC et de la couche de GaN de la zone 5 qui est la zo e o e e pa  l hauffe e t 
le plus important. Ces résultats sont encourageants et sont corrélés avec la littérature. Cependant, en 

comparant les résultats obtenus par thermoréflectance et spectroscopie Raman, ia l a al se 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 e fait à l heu e a tuelle, les 
valeurs obtenues par spectroscopie Raman sembleraient plus fidèles que celles extraites par 

thermoréflectance. De plus, ous a o s e a u  u au i eau de la zo e la plus haude du o posa t, 
les températures du GaN et de la plaque de champ semblent similaires (ΔT ≈ 104 °C à Pdiss = 15 W). Cet 

effet sig ifie ue l a uisitio  de l uipe e t the o fle ta e est peut-être pas nécessaire pour 

déterminer le point le plus chaud du composant, étant donné que la spectroscopie Raman est capable de 

le alise . D auta t 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 pa ti ules d o de de iu . 

4 Méthode de thermométrie par analyse de particules de CeO2 

La spe t os opie Ra a  pe et d e t ai e les te p atu es d u  olu e de at iau 
semiconducteur, dont les dimensions sont fixées par la taille du spot laser et la profondeur de pénétration 

de la lo gueu  d o de e itat i e. Pa  o t e, elle e pe et pas de a a t ise  di e te e t 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 pa ti ules d pos es su  les le t odes ui pe et aussi ie  l e t a tio  de la 
temp atu e d hauffe e t de elles-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 

a a t ise  la te p atu e d u  olu e de se i o du teu  do  plus ou oi s p ofo d selo  la 
lo gueu  d o de e itat i e hoisie ais aussi l e t a tio  de la te p atu e de su fa e de tau  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 

essai e de alide  la te h i ue a a t d affi e  es possi ilit s et ous p se to s da s ette pa tie 
les premières études de faisabilité. 

 Principe de la méthode 

Le principe de cette méthode de caractérisation thermique consiste à déposer des pa ti ules d o de 
de cérium (CeO2) à la surface des contacts ohmiques, de grille et/ou sur les couches à base de GaN. 

Lo s ue le o posa t est e  fo tio e e t, es pa ti ules o t s hauffe  et l a al se pa  
spectroscopie Raman de celles-ci per et d o te i  u e te p atu e de su fa e a a t isa t aussi ie  
les surfaces métalliques que les surfaces de GaN.  

Cette thode s i spi e des te h i ues d elopp es pa  Lu dt 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 

d alue  leu  hauffe e t pa  spe t os opie Ra a . Cepe da t, l utilisatio  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 p o he de la f ue e de oupu e pe etta t de s aff a hi  de la aie Ra leigh issue de l i te a tio  
e t e le at iau a al s  et l o de le t o ag ti ue excitatrice. De plus, la courbe de calibration reliant 

la variation de la position du pic Raman attribué à TiO2 à elle de la te p atu e est pas pa faite e t 
linéaire, comme le montre la Figure III-30 da s l i te alle e t e  et  °C. D aut e pa t, des disparités 

de température de 6 et 8 °C ont été obtenues au sei  d u e e i opa ti ule, respectivement à 

l a ia te et à  °C, ce qui révèle une faible résolution en température [136]. 

 

 
Figure III -30 : Courbe de calibration en température des microparticules de TiO2 [136]. 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

178 
 

 

L utilisatio  des pa ti ules de dia a t pou  alise  des esu es de te p atu e pa  spectroscopie 

Ra a  est pas fa ile à ett e e  œu e, car les amplitudes des bandes Raman Stokes attribuées au 

dia a t so t fai les lo s ue la lo gueu  d o de e itat i e est situ e da s la ga e du isi le. 
Cepe da t, l tude e  uestio  e p ise pas si le même effet est observé avec un laser émettant dans 

l UV [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] o t e  leu s tudes a e  des i opa ti ules de l o d e de  µm. 

La zone mesurée par spectroscopie Raman correspondant à la taille de la particule sondée, notre 

technique offrirait alors une meilleure p isio  de esu e et au u e pu li atio  e p se te d tudes 
thermométriques réalisées à partir de la caractérisation de pa ti ules d o de de iu  pa  spe t os opie 
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 

fo e d agglo at su  u e ou he d o . Les esu es o t t  alis es e  utilisa t u  lase  d livrant une 

lo gueu  d o de e itat i e de  nm et une puissance de 1 mW, un objectif ayant un grossissement x50 

et une grande distance de travail (8,5 mm), u  te ps d a uisitio  de  s et le spe t o t e o figu  e  
mode Static. 

Su  ette figu e, ous o stato s la p se e d u e a de Ra a  située à 465,3 cm-1 correspondant 

au mode de vibration F2g du CeO2 [223, 224]. Il est intéressant de noter que l a plitude de ce pic Raman 

est quasiment 10 fois plus importante que celle de la raie Raman E2h attribuée au GaN, dans des 

o ditio s e p i e tales se la les, e ui fa o ise l e t a tio  de esu es de te p atu e p ises. 
De plus, nous notons que le spectre Raman sur la Figure III-31 ne montre pas de signal de saturation, qui 

au ait pu t e o asio  pa  la p se e du tal i.e. l o  su  le uel est d pos  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 (CeO2) et (CeO2), respectivement, d pos es su  u e ou he d o  poi ts leu et ouge  et su  
une hétérostructure AlGaN/GaN/saphir (points jaune et vert). Les mesures ont été réalisées en utilisant 
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u  lase  d li a t u e lo gueu  d o de e itat i e de  nm et une puissance de 1 mW, un objectif ayant 

u  g ossisse e t  et u e g a de dista e de t a ail, u  te ps d a uisitio  de  s et le spe t o t e 
configuré en mode Static. 

Ainsi, nous constatons que  (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 soie t d pos es su  la ou he d o  ou su  l h t ost u tu e AlGaN/GaN/saphi .  
De plus, les valeurs des pentes des courbes (CeO2) = f(T) sont similai es et so t de l o d e de - 0,020 

± 0,001 cm-1/°C. Nous constatons que, dans la gamme de te p atu e e t e l a ia te et  °C, 
l olutio  de (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 e, ous oto s ue l olutio  du (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 s a e t s i t essa t a  ous a io s o t  ue 
l olutio  de (GaN) a e  la te p atu e tait pas li ai e. De la e a i e, e o stat ep se te 
un résultat original du fait que les deux autres études traitant de la thermométrie par caractérisation de 

i opa ti ules, e p se te t pas l olutio  de  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 (CeO2).  

D ap s la Figure III-32 ous pou o s ote  u  a t d e i o  ,  -1 e t e les o do es à l o igi e 
des courbes correspondantes à  CeO2), o te u da s l i e titude de esure. Cependant, cet écart est 

d e i o  0,5 cm-1 entre les deux courbes de  (CeO2). Ce phénomène pourrait être expliqué par l a t de 

diamètre des particules sondées, influençant la valeur de  (F2g) du CeO2 [225 - 227]. En effet, nous avions 

e a u  au ou s d u e p de te th se po ta t su  le d eloppe e t de apteu s d hu idit  à ase 
de CeO2 [220], que les poudres industrielles comportaient régulièrement des tailles de particule 

différentes. Aussi, le paramètre  (F2g) du CeO2 est sensible à la taille des parti ules e  s la gissa t a e  
l a aisse e t de leur diamètre, selon [228, 229]  : 
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  = , + ,   Eq. III -5 

Avec  (cm-1) la largeur à mi-hauteur de  (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 ue l o  o se e su  la Figure III-32, les valeurs de  (CeO2) à 22 °C sont 

respectivement de 8,3 et 8,7 cm-1 et o espo de t, d ap s l E . 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 l helle nanométrique, les valeurs de 

 (CeO2) à 300 K seraient de l o d e de  à  -1, ce qui reviendrait à exploiter de larges bandes Raman 

sus epti les d e ge d e  u  a aisse e t de la précision des esu es. De e fait, il est 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 

esu es, e  alua t l i flue e des diff e ts pa a t es i pli u s da s le p oto ole 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 a o s alu  l i flue e des diff e ts pa a t es de esu e, afi  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 (CeO2) des particules de CeO2 déposées sur plusieurs types de 

surface : GaN, AlGaN, Au et Si (111). 

 

Toutes les ou es de ali atio  o t t  alis es e  utilisa t u  lase  d li a t u e lo gueu  d o de 
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 te ps d a uisition de 20 s, afi  d e ploite  des aies Ra a  sup ieu es 
à 30 000 u.a., et le spectromètre configuré en mode Static. De plus, chaque point expérimental présenté 

est issu d u e o e e de t ois spe t es Ra a . 

4.2.1.1 Influence de la taille des amas de nanoparticules 

Nous avons commencé par déposer les pa ti ules e  les saupoud a t à la su fa e d u  HEMT à ase 
de GaN alis  su  u  su st at de Si . Nous a o s tudi  l olutio  de (CeO2) et de (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 (CeO2) et de (CeO2) mesurées sur le faible nombre de 

particules (groupe A) et de l agglo at i po ta t 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 (CeO2) et de (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 (CeO2) = f(T) et de (CeO2) = f(T) 

possèdent des pentes similaires à - 0,021 ± 0,001 et 0,026 ± 0,001 cm-1/°C, respectivement. Ces résultats 

sugg e t u il  a pas d i pa t de la o e t atio  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  

et  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 

u e eilleu e solutio  spatiale ue l ta lisse e t d u  a as i po ta t de poud e. Ai si, pou  le este 
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 

u i ue e t d u e ou he paisse d o , à uat e jou s d i te alle et da s des o ditio s e p i e tales 
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 o e e ue l o  a o se  su  les ou es p de tes, les pa a t es CeO2) et 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  sont similaires à - 0,020 ± 0,001 cm-1/°C, et celles des 

courbes  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 ai te a t alue  l i pa t de la atu e de la ou he su  laquelle est déposé le CeO2, 

su  l allu e des spe t es Ra a . 

4.2.1.3 Comparaison des courbes de calibration réalisées sur différentes natures 
de surface 

L o je tif de ette tude est de o pa e  les ou es de calibration des nanoparticules de CeO2 

d pos es su  plusieu s t pes de su fa e ue l o  a ait d jà tudi es 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 paisse d o  et elle 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 évide e ue l utilisatio  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 (GaN) avec T, ou les valeurs varient de 0,009 ± 0,001 cm-1/°C à 

0,017 ± 0,001 cm-1/°C selo  le su st at. Ce o stat sig ifie ue l on mesurerait la température avec une 

plus grande précision en utilisant la méthode (CeO2) que (GaN). 

 

La Figure III-37 p se te l olutio  de  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  évolue linéairement avec la température lorsque celle-ci varie de 

l a ia te jus u à 00 °C quelle que soit la nature de la surface sur laquelle les nanoparticules ont été 

déposées. 

Ai si, ous pou o s o lu e ue la te p atu e d auto-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 e o s d alue  la p ta ilit  de l olutio  des pa a t es (CeO2) et (CeO2) en fonction 

de la température, lorsque les nanoparticules de CeO2 sont déposées en différentes concentrations, sur 

des t pes de su fa es h t og es, ais aussi su  le e t pe de su fa e à plusieu s jou s d i te alle. 
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 pa tie est d di e à l tude de faisa ilit  de la te h i ue de the o t ie 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, l impact de la méthode de dépôt par spin-coating sur 

les courbes de calibration en température des paramètres δ et  relatifs au CeO2 et au GaN, puis, sur les 

propriétés électroniques du transistor. Nous présenterons ensuite les premiers résultats des 

te p atu es d auto-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 l aide de ette e thode, su  u  HEMT 
AlGaN/GaN sur substrat Si (111). 

4.2.2.1 Évaluation de la technique de dépôt par spin-coating 

Le o posa t est o stitu  d u  su st at saphi   su  le uel est d pos , pa  MOCVD, u e 
ou he de ,  µ  de GaN o  i te tio elle e t dop e, puis u e ou he de   d Al0,3Ga0,7N. le 

transistor possède une longueur et une largeur de grille de ,  µ  et  µ , espe ti e e t, ai si u u  
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 fa o ise  l tale e t de la solutio  su  le su st at. Da s es o ditio s, u e ou he i e est alo s 
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déposée de façon uniforme par action de la force centrifuge. Finalement, le substrat recouvert est recuit 

afi  de fa o ise  l apo atio  des sol a ts o stitua t la solutio . 
Dans notre cas, une suspension de particules de CeO2 da s de l tha ol a t  d pos e pa  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 d u  fai le o e de pa ti ules ep se te t des zo es de esu e 
i t essa tes à a a t ise , du fait u elles pe ette t d o te i  une meilleure résolution spatiale que 

les groupes de particules plus importants. Ainsi, la Figure III-38 montre également les zones de choix pour 

la a a t isatio  de la su fa e du GaN, de la g ille et d u  o ta t oh i ue. 
 

 
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) p se te le spe t e Ra a  ue l o  o tie t lo s ue l o  fo alise le lase  su  le 
faible nombre de particules indiquées sur la Figure III-38. Nous présentons également sur la Figure 

III-39.  le spe t e Ra a  d u  t a sisto  HEMT AlGaN/GaN su  su st at 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, espe ti e e t. Ce spe t e o t e u il est possi le d a de , 
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.  p se te le spe t e Ra a  d u  HEMT AlGaN/GaN su  
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 

su st at du o posa t et u  sig al de diffusio  Ra a  e ploita le, il est possi le d a de  a e  u e 

CeO2 sur GaN 

CeO2 sur la grille 

CeO2 sur le contact 
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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  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 ous l a o s p is  su  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  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 

F2g CeO2 à 465 cm
-1 
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-1 
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d o te i  des oeffi ie ts di e teu s o te us da s l i e titude de esu e de ceux extraits jusque-là 

(Figure III-36 , est-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 e loi de puissa e e pos e à l E . 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 pa ti  de l ha tillo  AlGaN/GaN sur substrat saphir exposées dans le Tableau III-7.  

Par conséquent, le dépôt des particules de CeO2 par spin-coating e se le pas a oi  d i flue e su  
l olutio  de δ du GaN et du CeO2 avec l l atio  de la te p atu e, pa  appo t au d pôt par 

« saupoudrage » ou au CeO2 seul au sein de la cellule thermique LINKAM. 

La Figure III-41 présente les régressions linéaires des évolutions de  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  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  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  = f T  pe ette t d o te i  des oeffi ie ts di e teu s o te us da s 
l i ertitude de mesure de ceux regroupés sur la Figure III-37, est-à-dire 0,025 ± 0,001 cm-1. Par 

conséquent, le dépôt par spin- oati g e e e pas d influence supplémentaire sur l olutio  de  du 

CeO2 a e  l l atio  de te p atu e, pa  appo t 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 

possi le d esti e  la solutio  e  te p atu e à pa ti  des i e titudes 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 , espe ti e e t, si l o  epo te es 
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 

te p atu e d auto-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 allo s ai te a t alue  l i pa t du d p t des pa ti ules 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 l i pa t du dépôt par spin-coating sur les propriétés électroniques du transistor, nous 

avons extrait les caractéristiques IDS (VDS, VGS) a a t et ap s l application 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]. 

L e t a tio  des aleu s de IDS max (valeur de IDS mesurée à VDS = 20 V et à VGS = 1 V) et de Raccès, 

o espo da t à l i e se de la pe te d fi ie su  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-

oati g, il  a do  pas d effet de la p se e des pa ti ules su  les caractéristiques électriques du 

transistor. 

 

Dans ces deux dernières parties, nous avons montré que la technique de dépôt par spin-coating ne 

odifiait pas l olutio  des pa a t es δ et  relatifs au CeO2 en fonction de la température, par rapport 

I
DS

 max 𝑎 è  

  : Avant dépôt 

: Après dépôt 
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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 

e ge d e pas de odifi atio  des a a t isti ues le t i ues 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 te p atu es d auto- hauffe e t d u  HEMT 
AlGaN/GaN sur substrat saphir polarisé en régime continu. Nous avons caractérisé les particules de CeO2 

dispos es e  fai le a as i f ieu  au i o t e  à la su fa e du GaN, de la g ille et d u  o ta t 
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 = -  V, ep se ta t l tat de f e e à température ambiante (20 °C) pour mesurer 

l hauffe e t du t a sisto . Le ou a t IDS a été suivi du a t l a uisitio  des esu es Ra a , et u e 
aug e tatio  a t  o se e lo s de l ou e tu e du shutte  lase . Cependant, l issio  de ce dernier 

représente un impact inférieur à 5% sur l augmentation du courant pour chaque condition de polarisation 

testée, soit une influence inférieure à 5% su  l l atio  de la te p atu e du o posa t. 
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 évolutio  uasi e t li ai e de l l atio  de la 
température du CeO2 et du GaN e  fo tio  de la puissa e dissip e, da s l i e titude des esu es, e 
qui est en accord avec la littérature [14, 53]. En effet, ous e a uo s u à Pdiss ≈ 1,0 W.mm-1, les valeurs 

de ΔT des quatre courbes sont proches de 15 ±  °C, puis, aug e te t a e  l l atio  de Pdiss, jus u à 

CeO2 sur GaN 

CeO2 sur la grille 

CeO2 sur le contact 

ohmique 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

190 
 

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 a o s pas o t  de sultat su  ette de i e su fa e au  
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 

shutte  tait ou e t, ai si u u e l atio  du ou a t IDS de l o d e de  à %, pa  appo t à sa aleu  
avec le shutter fermé. Enfin, les valeurs des o do es à l o igi e des ou es de te da es ue ous 
a o s d te i es, so t gales à  °C da s l i e titude de esu e 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 so t espe ti e e t d e i o   et  °C, soit u  a t de  °C, e ui est e  a o d 
a e  l tude e e pa  Si o  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 a o s pas o aissa e, à e jou , d tude ui o pa e les 
mesures de température en surface du GaN avec celles de la grille. Cependant, plusieurs résultats de 

2 
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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 , 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 .  
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, 

ous l ajouto s i i pou  la o pa e  au  aut es ou es. 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  provenant du même 

spectre Raman, sont contenus da s l i e titude de esu e de 5 °C. De plus, les valeurs des ordonnées à 

l o igi e des ou es de te da es so t elles aussi gales à  °C da s l i e titude de esu e 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 . De ce fait, l e se le des o se atio s et o latio s 
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 ). 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 te h i ue su  d aut es t pes de te h ologie 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 d auto- hauffe e t d u  
HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si (111) polarisé en régime continu, à l aide des te h i ues de sui i des 
paramètres δ et , respectivement, du CeO2 d pos  su  la ou he de GaN, de la g ille et d u  o ta t 
ohmique. Tout o e pou  l tude p de te a e  l ha tillo  su  su st at saphi , ha ue poi t 
e p i e tal est issu d u e o e e de t ois esu es. 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  (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 

l l atio  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, da s l i e titude de esu e, e ui sig ifie ue les 
mesures se le t oi s p ises a e  et ha tillo  et u il se ait essai e de it e  le p oto ole. 

Nous notons ainsi u à Pdiss ≈ 1,0 W.mm-1, les valeurs de ΔT des quatre courbes sont d e i o  10 ± 5°C, 

puis augmentent a e  l l atio  de la puissa e dissip e, jus u à attei d e 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 

p ofo deu , d e i o   °C à Pdiss ≈ 5,5 W.mm-1, e ui est o l  a e  l tude de Si o  et al. [137]. Pour 

cette même puissance dissipée, nous observons des ΔT similaires entre le CeO2/GaN et le CeO2/grille. 

Cette observation a pas été vérifiée expérimentalement dans la littérature, à notre connaissance, mais 

les sultats de si ulatio  the i ue se le t o t e  u il est possi le ue les te p atu es soie t 
comparables du fait que les distances par rapport au « point chaud » sont proches [19, 137]. Nous 

remarquons également que les te p atu es de es deu  de i es su fa es so t sup ieu es d e i o  
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. 

(a) (b) 2 
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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  provenant du même spectre Raman, est o te u da s l i e titude 
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). 

 

E  o pa a t l e se le des sultats o te us 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 l o d e de , ,  et  °C, 
respectivement sur le CeO2/contact ohmique, le GaN en profondeur, le CeO2/grille et le CeO2/GaN. L a t 
de densité de puissa e dissip e e pli ue pas e ti e e t es diff e es de te p atu e. L e pli atio  
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 tudi  l i flue e de di e s pa a t es, de la te p atu e a ia te jus u à des valeurs de 200 et 

300 °C.  

Nous avons ensuite testé la faisabilité de la méthode en étudiant les courbes de calibration, 

l i flue e du d p t su  les p op i t s le t o i ues et e fi , e  esu a t la te p atu e d auto-

échauffement de deux technologies différentes en régime continu. Les résultats ont montré de bonnes 

corrélations avec ceux de la litt atu e et ous pousse t à teste  ette te h i ue su  d aut es o posa ts. 
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 allo s ai te a t a o de  la de i e pa tie de e hapit e, su  l i pa t de l effet du ha p 
électrique sur les propriétés des raies Raman. 

5 Étude de l’effet de champ sur des composants AlInN/GaN 

Co e ous l a o s p is  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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sus epti les d i flue e  la aleu  de  (GaN). Par conséquent, l effet du ha p le t i ue des 

composants AlGaN/GaN peut fausse  l e t a tio  de la te p atu e à pa ti  de la positio  des a des 
Raman attribuées au GaN. 

Cepe da t, et effet d i e sio  du ha p pi zo le t i ue e de ait pas t e o se  pou  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 do  l effet piézoélectrique au sein des hétérostructures AlInN/GaN. Nous 

précisons toutefois ue l h t ost u tu e AlI N/GaN est a o d e e  aille ue da s des o ditio s 
stœ hio t i ues sp ifi ues, a e  u  tau  d i diu  autou  de % o e le o t e la Figure III-47. Il 

est i po ta t de p ise  ue l h t ojo tio  AlI N/GaN est a a t is e pa  un gaz électronique 

bidimensionnel plus dense compar  aux transistors AlGaN/GaN car la polarisation spontanée est plus 

élevée dans la couche barriè e d AlI N ue da s elle d AlGaN. Par conséquent, les transistors AlInN/GaN 

so t d e elle ts a didats pou  le e pla e e t des HEMTs AlGaN/GaN pou  les appli atio s 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 ét  fou is pa  l IEMN I stitut d Électronique de 

Microélectronique et de Nanotechnologie). Ils sont constitués d un substrat en saphir sur lequel ont ét  

déposées pa  MOCVD u e ou he de GaN de  , u e ou he d AlN d   et u e ou he d Al0,82In0,18N 

non intentionnellement dopée de 11 nm. Les contacts ohmiques ont ét  obtenus en évaporant des 

couches de Ti/Al/Ni/Au puis en effectuant un recuit à 900 °C pendant 30 s sous atmosphère d azote. Le 
contact Schottky a été obtenu en utilisant des couches de Ni/Au. De plus, l espa e g ille-source et grille-

d ai  so t espe ti e e t de  et ,  µ . L isolatio  a t  alis e pa  g a u e s he et les o posants 

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 

A a t d e t ai e les te p atu es d auto-échauffement des transistors AlInN/GaN polarisés en mode 

op atio el a e  p isio , il est essai e de s assu e  ue le ha p le t i ue i duit pa  la 
pola isatio  des o posa ts a au u  i pa t su  les o t ai tes a i ues à l o igi e de l effet 
piézo le t i ue ou su  d aut es t pes de o t ai tes et pa  o s ue t su  la positio  des bandes Raman 

relatives au GaN. 

Ai si, l i flue e des o posa tes e ti ale tude  et ho izo tale tude  du ha p le t i ue 
existant lorsque les composants sont polarisés en mode opérationnel sur la position de la bande Raman 

Stokes E2h att i u e au GaN a do  t  tudi e. De e, l i pa t si ulta  des deu  o posa tes 
(études 3 et 4) du champ électrique sur  de la a de Ra a  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 u e lo gueu  d o de e itat i e de   et délivrant une puissance égale à 1 mW, un temps 

d a uisitio  de  s. De plus, le spe t o t e a t  o figu  e  ode Static. Il est important de spécifier 

ue du a t l e se le de es tudes, la puissa e du lase  de  W g ait u e aug e tatio  de IDS 

d u e aleu  i f ieu e à %. 
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 a a t is  aussi ie  au d ut et à la fi  de l a uisitio  du spe t e Ra a  
u a a t et ap s l e positio  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 (VGS  su   o posa ts, afi  de s assu e  de la ep se tati it  
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 

Da s ette tude, ous allo s tudie  l i pa t du ha p le t i ue e ti al g  pa  la te sio  de 
grille VGS sur les contraintes a i ues pou a t e iste  au sei  de l h t ost u tu e AlI N/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 

l a o s p de e t e pli u  da s ce chapitre, la sensibilité vis-à- is de l tat de o t ai te du ode 



Chapitre III : Evaluation de la méthode de caractérisation thermique par spectroscopie Raman sur des 

HEMTs de la filière GaN 

196 
 

Raman E2h est différente de celle du pic Raman A1(LO) [141, 142]. Pour ces raisons, nous avons étudié 

l i flue e du ha p le t i ue su  es deu  odes Ra a . E  effet, la Figure III-48 p se te l olutio  
de  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 E2h) et (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, VGS  d u  HEMT AlI N/GaN su  u  su st at 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 ap s l tude 
N° . Cette de i e e ge d e do  pas de d g adatio  des a a t isti ues le t i ues du t a sisto . 

 

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 𝑎 è  
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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 attri u  à u e aptu e d le t o s du a al pa  les pi ges le t i ues p se ts da s 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 =  V d u  HEMT AlI N/GaN a a t et 
ap s les esu es de l tude N°1. 

La Figure III-50 pe et d a al se  l i pa t de l tude °  su  la a a t isti ue Gm (VGS) mesurée à 

VDS = 15 V. O  o state ue ette tude a au u e i flue e su  la t a s o du ta e lo s ue VGS varie de 

- 2 à 3 V. D ailleu s Gm max reste stable à 180 mS/mm. Cependant, la tension de pincement Vp, définie 

o e ta t l i te se tio  de la ta ge te (droite bleue sur la Figure III-40 (b)) de la courbe Gm (VGS) avec 

l a e des a s isses est à di e à Gm = 0 mS/mm) évolue légèrement de - 2,9 à - 3,1 V (- 6%).  

Nous a o s gale e t e t ait les oeffi ie ts d id alit  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]. Da s le as de l tude ° , elle- i a i duit au u e odifi atio  des 
valeurs de η et Φb, qui sont restées constantes à 6,6 et 0,58 eV, respectivement. Cette dernière valeur est 

e  a o d a e  elles ue l o  et ou e da s plusieu s tudes où l o  o state des hauteu s de a i e 
comprises entre 0,58 et 0,70 eV [239, 240]. Nous pouvons co state  ue la aleu  du oeffi ie t d id alit  
obtenue est élevée et peut être expliquée par un mécanisme de génération – recombinaison de Poole-

F e kel ou d effet tu el [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). 
 

Ai si, ous pou o s o lu e ue l tude  a e ge d  uasi e t pas de d g adatio  des 
caractéristiques électriques des transistors AlInN/GaN. De même, aucune évolution de la position des 

bandes Raman E2h et A1 LO  a t  o stat e uelle ue soit la aleu  de VGS. Effectivement, les 

conditions de polarisation utilisées dans cette étude ne pe ette t pas la i ulatio  d u  ou a t de 
drain puisque VDS = 0 V. Par conséquent, aucun auto- hauffe e t du o posa t est possi le et le seul 
phénomène physique qui pourrait expliquer une variation de  des pics Raman A1(LO) et E2h serait une 

modifi atio  de l tat de o t ai te des ou hes se i o du t i es de l h t ost u tu e AlI N/GaN. Da s 
es o ditio s, ous pou o s affi e  u au u e odifi atio  des o t ai tes a i ues e ista tes au 
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sei  de l h t ojo tio  AlI N/GaN est e ge d e pa  le champ électrique vertical même si celui-ci est 

le . Ce sultat est diff e t de eu  o se s lo s des tudes o e a t l i flue e du ha p 
le t i ue su  les o t ai tes a i ues e ista tes au sei  de l h t ost u tu e AlGaN/GaN [142]. 

A la fi  de l tude ° , le o posa t a t  pola is  à VGS = VDS = 0 V et les mêmes valeurs de  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 

o t ai tes e ista t au sei  des t a sisto s a t  o stat e.  

Après avoir étudi  l i pa t de VGS su  le o po te e t le t i ue de HEMTs AlI N/GaN, l i flue e 
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 (E2h), 

a  est le ode le plus se si le au  o t ai tes a i ues [141]. 

 Étude N°2 

L o je tif de l e p ie e est d tudie  l effet du ha p le t i ue e ge d  pa  l l atio  de la 
tension VDS lorsque les composants fonctionnent à canal pincé. La Figure III-51. a  p se te l olutio  de 
la position de la bande Raman E2h att i u e à GaN e  fo tio  de l aug e tatio  de VDS, et la Figure 

III-51.(b) les caractéristiques électriques IDS (VDS, VGS) du transistor avant et après les mesures réalisées au 

ou s de l tude N° . 
 

 
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  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 (- %  et d u e aug e tatio  de Raccès de 

81 à 96Ω (+ 16%). 

La Figure III-52 présente les caractéristiques Gm (VGS) mesurées à VDS =  V d u  HEMT AlI N/GaN 
a a t et ap s l tude N° .  
 

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 (- %  ap s l tude ° , ta dis 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 

o posa ts e s hauffe t pas lo s u ils so t utilis s da s es o ditio s op atio elles. Cela est 
oh e t puis ue le a al du t a sisto  est pi  et il  a pas de i ulatio  de ou a t e t e 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 i duit au u e odifi atio  des o t ai tes a i ues e ista tes au sei  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 t e à l o igi e de 
o t ai te i te e pou a t i pli ue  u  ph o e d i e sio  de l effet pi zo le t i ue [131, 142] et 

par conséquent un décalage de .  

La Figure III-51.(b) montre ue l tude N°  g e u e d g adatio  des a a t isti ues IDS (VDS, VGS) 

et par conséquent une réduction de IDS max et une augmentation de Raccès. Ces évolutions représentent une 

d g adatio  du ou a t de d ai  et/ou la a ifestatio  d effets de pi ges [236].  

De même, la Figure III-52 met en évidence une réduction de Gm max de 190 à 160 mS/mm après avoir 

effe tu  l tude N° . De plus, ous o stato s ue la d g adatio  de la t a s o du ta e 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 résista e d a s du d ai  aus  
pa  u  pi geage d le t o s da s la zo e d a s g ille-drain [236, 242].  

Cela est cohérent avec la réduction de Raccès visible sur la Figure III-51.(b) parce que la résistance 

d a s est li e à la sista e du a al Rch) et aux résistances de source et de drain (respectivement, Rs 

et Rd  o e le o t e l e p essio  sui a te [243, 244]: 
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 𝑎 è = ℎ + +  Eq. III -6 

L a aisse e t des a a t isti ues le t i ues is e  ide e su  la Figure III-51.  est pas issu 
des o t ai tes a i ues g es pa  l aug e tatio  de la te sio  VDS à a al pi , a  l a al se pa  
spe t os opie Ra a  a pas l  la p se e de o t ai te e e ée sur la couche de GaN au cours des 

esu es de l tude N° . Afi  d o te i  da a tage d i fo atio s, ous allo s alise  la e tude ais 
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. a  p se te l olutio  de la f ue e du pho o  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 

esu es alis es au ou s de l tude N° . 
 

 
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  = 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   

(- %  et la sista e d a s aug e te de  à  Ω (+ 37%). La Figure III-54 présente les 

caractéristiques Gm (VGS) à VDS =  V d u  HEMT AlI N/GaN a a t et ap s l tude 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 (- % , ap s les esu es effe tu es du a t l tude N° . De e, 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 

appli u es pe da t l tude [238]. Cependant, nous pouvons remarquer que ces dégradations sont plus 

importantes que celles montrées sur la Figure III-51.  ap s les esu es effe tu es lo s de l tude N° . 
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 l issue des esu es alis es lo s de l tude N° , o espo da t à des d g adatio s 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 

l tude N° . Ce o stat est e  a o d a e  l appli atio  de la te sio  VGS plus forte et les résultats des 

caractéristiques IDS (VDS, VGS) de la Figure III-53.(b). 

Cepe da t, l a se e de a iatio  de f ue e Ra a  e  fo tio  de VDS o t e u il  a pas eu 
d effet i the i ue i de odifi atio  des o t ai tes a i ues e ista tes au sei  des o posa ts.  
Nous a o s app is lo s de l tude N°  ue l effet de la pola isatio  de la te sio  VGS seule, jusque - 60 V, 

e ge d ait pas de d t io atio  ota le du ou a t de d ai  ou de la g ille. De e fait, les d g adatio s 
ue l o  a o se es au ou s des tudes N°  et , so t e  g a de pa tie dues à l effet du ha p le t i ue 

généré par la tension VDS. De plus, la tension négative importante VGS amplifie la dégradation. 

Nous allo s ai te a t tudie  l i pa t du ha p le t i ue g  pa  l l atio  de la te sio  
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 

o ditio  i itiale, est-à-dire à canal pincé : VGS = - 6 V et VDS = 0 V. La spectroscopie Raman nous permet 

de d te i e  la te p atu e de la ou he de GaN, d ap s la ou e de ali atio  ue ous a o s 
exposée sur la Figure III-22. La Figure III-55. a  p se te l olutio  de la f ue e Ra a  du ode E2h 
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du GaN en fonction de la puissance dissipée. La Figure III-55.(b) présente les caractéristiques IDS (VDS, VGS) 

d u  HEMT AlI N/GaN a a t et ap s les esu es alis es au ou s de l tude N° . 
 

 
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 élévatio  de la sista e d a s de  à  Ω (+ 45%), après les mesures de 

l tude N° . La Figure III-56 présente les caractéristiques Gm (VGS) à VDS =  V d u  HEMT AlInN/GaN avant 

et ap s l tude 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 d e i o  - 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  diminue de 568,3 à 563,0 cm-1 alors que Pdiss varie de 0 à 13 W/mm. 

Cette diminution de δ est ajo itai e e t li e à l auto-échauffement du composant polarisé. Cependant, 

il est pas possi le d e t ai e u e aleu  de te p atu e sig ifi ati e a  le ou a t de d ai  se d g ade 

(b) (a) 

VGS = 0 V 

VDS : 0  45 V 
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apide e t du a t l a uisitio  du spe t e Ra a  ui est d u e i ute. De plus il  a pas, à ot e 
o aissa e, de pu li atio  s i t essa t à l tude de la te p atu e d auto-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 saphi , e ui peut s e pli ue  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 so t plus i po ta ts ue eu  effe tu s à l issue de 
l tude N° . Cet effet se le sig ifie  ue les esu es à a al ou e t so t elles ui o t aus  le plus de 
dégradations au courant de drain, parmi les études effectuées dans cette partie. 

D ap s la Figure III-56 nous constatons que les valeurs de Gm ont une incertitude de mesure plus 

le e ap s les esu es de l tude N°  du fait ue le uit le tronique semble avoir augmenté. 

Cependant, nous remarquons que les mesures de cette étude induisent une dégradation du Gm max et de 

Vp plus i po ta te ue elles o asio es ap s l tude N° , e ui est oh e t a e  la fo te 
détérioration du courant de d ai  ue l o  a o stat e su  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 

se si le e t sup ieu es à elles o te ues à l issue de l tude p de te. 
Nous pouvons noter que les dégradations des paramètres IDS max et Raccès à l issue de l tude N° , so t 

e i o  t ois fois plus i po ta tes ue elles de l tude N°2. Étant donné que cette dernière étude 

o espo d au  o ditio s de pola isatio  de f e e de elles alis es lo s de l tude N° , pou  
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 

l tude N°4, dont les résultats sont présentés sur la Figure III-55.(a), mais cette fois-ci à l aide de la 

technique de thermométrie utilisant le dépôt de particules de CeO2. Ce processus permettrait de vérifier 

si l o  et ou e 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 a o s pu o state  lo s des t ois p e i es tudes ue l effet du ha p le t i ue i duisait 
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 ai si ue pa  des effets de pi ge. Ta dis ue l tude 
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N°  a o t  ue l appli atio  seule e t d u e g a de te sio  VGS ne causait pas de détérioration 

notable des caractéristiques électriques du HEMT. 

L tude N°  est elle o asio a t les d g adatio s les plus s es au  p op i t s le t o i ues du 
o posa t. La o pa aiso  a e  l tude N°  se le pou oi  d ouple  u e pa tie de l i pa t des effets 

the i ues de l effet du ha p le t i ue, et ai si ett e e  ide e u e i flue e ie  plus importante 

de la température. 

La spectroscopie Raman montre donc ici un fort potentiel pour constituer un outil de détermination 

de la te p atu e et des o t ai tes a i ues, et do t les esu es o t t  o l es pa  l tude 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. 

Da s la pa tie t ologie ous a o s tudi  l i flue e des pa a ètres environnementaux : la 

te p atu e de la salle d e p i e tatio , du spe t o t e et du tau  d hu idit , su  les p op i t s ,  
et A des raies Raman. Nous a o s gale e t tudi  les pa a t es i h e ts à l appa eil, o espo da t 
au te ps d a uisition, à la puissance du laser incident, à la mise en marche des différents équipements 

(spectromètre, s st es d ali e tatio  des lase s , le logi iel de fit, le ode de o figu atio  du 
spe t o t e et la positio  de l ha tillo  au sei  de la ellule thermique Linkam TS1500. Grace à cette 

atte ie d tudes 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 possi les. Nous a o s gale e t alu  l i e titude de esu e pe ise par ce protocole 

optimisé que nous avons estimée à ± 0,1 cm-1. Nous devrions améliorer cette précision de mesure après 

l i stallatio  du s st e de gulatio  thermique de la salle d e p i e tatio .  
A l issue de ette pa tie, ous a o s is e  pla e u  p oto ole de esu e pou  alise  des ou es 

de ali atio  e  te p atu e du pa a t e  (E2h), pour différents matériaux contenant du GaN. Nous 

a o s ai si pu o t e  l i pa t du hoi  du su st at su  l olutio  de  a e  la te p atu e, et e t ai e 
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, d ap s la litt atu e, les sources des contraintes 

mécaniques susceptibles de fausser nos mesures de température, et avons déterminé les conditions qui 

pe ette t de s e  aff a hi . 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 

soie t ifi s pa  d aut es essais, e tuelle e t a e  u  aut e hi ule de test, a  s ils s a e t ais 

alo s l a uisitio  d u  uipe e t de thermoréflectance pourrait être remise en cause, du fait que 

l analyse 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 l aide de particules de CeO2. Nous a o s tout d a o d, p se t  les a a tages de 
cette technique par rapport aux deux autres existantes dans la littérature, la répétabilité des mesures, 

l i flue e du d p t su  les p op i t s le t i ues, puis, ous a o s p o d  à l tude de faisa ilit  de la 
méthode sur deux technologies différentes de composants. Les résultats obtenus ont été corrélés avec la 

littérature et sont encourageants pou  teste  la te h i ue su  d aut es te h ologies, o e l AlI N/GaN 

ou le Golden Unit. Cette technique permet d a de  à des zo es de mesure, telles u à la su fa e du GaN, 
e ui ous pe ett ait de s aff a hi  de l utilisatio  du lase  etta t da s l UV. De plus, la esu e de 

particule est indépendante des effets de o t ai tes a i ues s e e ça t da s la ou he de GaN. Nous 
pourrions également sonder la surface de matériaux métalliques, telles que la plaque de champ ou les 

o ta ts oh i ues, il se ait do  possi le d a i e  au  es a a tages u off e la the oréflectance 

pour la mesure de contacts métalliques.  

E fi , ous a o s tudi  l i flue e de l effet du ha p le t i ue su  le pa a t e  par 

spe t os opie Ra a  da s des HEMTs AlI N/GaN. Nous a o s alu  l i flue e des o posa tes 
verticale et horizontale du champ électrique lorsque le HEMT est polarisé en mode opérationnel, sur la 

position du mode E2h att i u  au GaN, ai si ue l i pa t si ulta  de es deu  o posa tes. Ces tudes 
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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L o je tif de ette th se tait de o pa e  les diff e tes thodes e ista tes les plus 
prometteuses, pe etta t la a a t isatio  de la te p atu e g e pa  l auto-échauffement de 

transistors HEMTs de la filière nitrure de gallium, polarisés en régimes continu et pulsé. Cette étude 

s i s it da s u e olla o atio  a e  la so i t  Thales Land and Air Syste s, afi  d o te i  u e eilleu e 
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 (inf ieu es au i o t e et à  K, espe ti e e t , ai si ue la zo e d a al se 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 a o s o stat  ue ha ue thode poss dait ses a a tages et ses i o ie ts, et u au u e e 
po dait e ti e e t à ot e p o l ati ue, est pou  es aiso s ue ous a o s e isag  d e  

combiner plusieurs.  

 Les méthodes physiques ne sont pas adaptées à notre problématique, principalement parce 

u elles essite t soit le d p t d u e ou he a ti e istau  li uides, te e a e… , soit 
l i t g atio  de i o sista es i possi le à appli ue  su  des o posa ts du o e e. 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 

pote tialit  e  ode puls , et l uipe e t essai e est ais e t dispo i le et oi s onéreux 

que les méthodes optiques présentées. Cependant la résolution spatiale moyenne la température 

su  u  olu e t op aste, ui e do e do  au u e i fo atio  lo ale de l hauffe e t. 
 Les caractérisations par méthode optique peuvent se faire de manière très localisée avec de bonnes 

solutio s spatiale et e  te p atu e, ai si u u  fo t pote tiel e  ode puls . Elles so t 
également sans contact et certaines ne dégradent pas le composant. Ces mesures nécessitent 

toutefois d a oi  a s à la zo e a tive 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 not e ahie  des ha ges et l i te f o t ie o e e la te p atu e e  olu e sa s 
distinguer le substrat de la couche de GaN du HEMT.  

Cette pa tie ous a pe is ai si d e t ai e t ois thodes : la thermoréflectance, la spectroscopie 

Raman et la photoluminescence. 

 

Da s le hapit e , ous a o s p se t  les diff e tes p o du es et sultats pe etta t d alue  
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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l uipe e t de l e t ep ise B se le de eilleu e ualit , pa  l utilisatio  d u e a a CCD de plus 
haute solutio  et d u  s st e auto fo us plus pe fo a t ue elui de l e t ep ise A. 

Dans une seconde partie, nous avons présenté les résultats des températures extraites par 

l uipe e t de es deu  e t ep ises, issus du e hi ule de test et fo tio a t da s des o ditio s 
de polarisation identiques. A la suite de ces mesures, nous avons constaté plusieurs différences notables 

entre les résultats : 

 De forts écarts de T entre les valeurs déterminées par les deux appareils. 

 Les évolutions des T en fonction de la puissance dissipée, correspondant au Rth, sont 

systématiquement hétérogènes entre les deux équipements, pour une même surface. 

 Les disparités de T d u  pi el à l aut e so t ie  plus le es a e  l uipe e t de l e t ep ise A 
et certaines paraissent peu physiques. 

Nous avons attribué ces différences à une combinaison entre des spécificités liées aux équipements, 

au savoir-fai e de l utilisateu  et à la diff e e du t pe de fi atio  de l ha tillo  su  la se elle. Ces 
esu es e p e e t e  o pte ue elles effe tu es su  les su fa es d o , a  ous e so es 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 

e t e les deu  uipe e ts, ui au ait pas t  o se a le si l o  a ait hoisi de teste  la thode hez 

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 

pe etta t d alue  la pe ti e e et la o fia e à accorder aux mesures extraites par 

thermoréflectance. Ces diverses procédures ont mis en évidence que le Cth tait pas o sta t a e  la 
te p atu e, et ue ette a iatio  tait la plus i po ta te su  l i te o e io  de g illes, e s e 
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  ois d i te alle. Nous a o s aussi e t ait des aleu s de T atteig a t p s de % d a t su  la 
e su fa e, e t e l utilisatio  du o o h o ateu  et de la DEL o e sou es de lu i e. L e se le 

de es e p ie es e pe et pas d a o de  u e haute o fia e à es sultats, ais ous pe so s ue 
la prise en compte de la variation du Cth e  fo tio  de la te p atu e, lo s de l tape de ali atio , 
pou ait o stitue  u e piste d a lio atio  de la thode. Nous a o s gale e t e  u e tude 
originale avec un monochromateur comme source lumineuse pour la caractérisation thermique. Cela 

ous laisse pe se  ue l utilisatio  d u e ultitude de lo gueu s d o de, au lieu d u e seule DEL, 
pe ett ait d o te i  des esu es pote tielle e t plus fia les. 

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 T en fonction de Pdiss, su  l i te o e io  de g illes et les le t odes de d ai  et de sou e, 
comparables à celles obtenues par thermographie IR et pa  l e t ep ise B. Ce o stat o fi e l a a e 
de l e t ep ise B su  la A, à e jou . Cepe da t, ette e p i e tatio  est pas suffisante pour valider la 

fidélité des mesures obtenues avec l uipe e t de l e t ep ise B, a  ous a o s pas pu alue  la 
plaque de champ avec la thermographie IR, les sultats taie t pas s st ati ue e t o te us da s 
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les incertitudes de mesures, ni ne présentaient de comportement linéaire du T en fonction de Pdiss, et les 

valeurs obtenues par thermographie IR so t ajo itai e e t sup ieu es à elles de l e t ep ise B. De 

plus, ous a o s ot  ue le t pe de fi atio  de l ha tillo  sur le support est le même entre l e t ep ise 
B par thermoréflectance, et TRT par thermographie IR, ais diff e t de elui utilis  pa  l e t ep ise A par 

thermoréflectance. Il parait ainsi essai e d alue  l i pa t du o ta t e t e l ha tillo  et le suppo t 
sur les résultats de ΔT. Cette tude pou ait t e alis e à l aide d u e thode de esu e the i ue 
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 tudes et sultats pe etta t d alue  la thode de 
caractérisation thermique par spectroscopie Raman. Pour cela, nous avons commencé par référencer tous 

les paramètres environnementaux et inhérents au spe t o t e, afi  d a al se  leu  i pa t su  
l olutio  des pa a t es des aies Ra a . Ce t a ail ous a pe is de ieu  o p e d e les odes de 
fo tio e e t de l appa eil et de dis e e  les o ditio s e p i e tales opti ales pou  la alisatio  
des mesures les plus reproductibles possible.  

Nous avons ensuite caractérisé le composant Golden Unit au niveau du canal GaN qui a révélé un T 

de 104 °C, à Pdiss = 15 W, su  la zo e e t ale du HEMT, où l hauffe e t est le plus i po ta t e  
fonctionnement opérationnel. Les allures sont corrélées avec les résultats rapportés dans la littérature 

ais il est pas possi le de ifie  l e a titude de es aleu s a e  le Golde  U it, a  les p o d s 
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 talli ues. Ces esu es the i ues o t essit  d tudie  p ala le e t l effet 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 ai si t  essai e d tudie  leur nature, leur provenance et les techniques à 

adopte  afi  de s e  aff a hi . 
Nous avons également mené une étude originale sur la mesure de te p atu e à l aide 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 

a es duit les zo es d a s au  se i o du teu s, e ui do e u  a a tage à la the o fle ta e. 
Cependant, grâce à la technique impliquant les particules de CeO2, la spectroscopie Raman permettrait 

de d plo e  u  o e de t ois oi e uat e the o t es su  le o posa t, au lieu d u  seul a e  la 
the o fle ta e. E  effet, la spe t os opie Ra a  ous pe ett ait d a alyser : 

- Les matériaux métalliques, en y déposant les particules su  les le t odes, l i te o e io  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 l o  peut d sig e  o e « standard », 

est-à-dire sans particule et en utilisant un laser émettant dans le visible. 

- Et enfin la mesure du substrat pe etta t l appa itio  de pi s  Ra a , à l aide de ette e 
méthode par spectroscopie Raman visible.  
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De plus, lo s de l a al se des pa ti ules de CeO2 déposées sur la couche de GaN, il est possible 

d o te i  des spe t es o te a t les a des Ra a  elati es au CeO2, au GaN et au substrat, 

simultanément. 

Enfin, nous avons étudié l i flue e de l effet du ha p le t i ue su  les aies Ra a  li es 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 

d alue  les thodes de a a t isatio , et u il e suffit pas de o parer uniquement les 

pe fo a es d u  uipe e t pou  e  esti e  la fidélité. E  effet, l aluatio  de ette de i e 
essite l tude app ofo die de la ep odu ti ilit  et la p ta ilit  des esu es, ai si ue la 

ua tifi atio  de la zo e d a al se. Il est ai ue l a s à l uipe e t o ditio e l effi a it  à e e  
es tudes. Da s ot e as, le fait d a oi  a s à u  spe t o t e Ra a  ous a a e  à tudie  

finement tous les aspects de métrologie, ce qui nous a permis de quantifier la performance du système 

et d a oi  u e e tai e o fia e e e s os sultats. L a al se de la thode pa  the o fle ta e a 
t  alis e da s u  p e ie  te ps, da s u  o te te o e ial. Nous a o s do  eu a s au  

équipements que pour une durée limitée et au sein des deux entreprises, soit une semaine chacune. Nous 

au io s souhait  a oi  la possi ilit  d utilise  l uipe e t au sei  de ot e la o atoi e, afi  d alue  la 
thermoréflectance aussi finement que la spectroscopie Raman.  

De ce fait, la spectroscopie Raman ous se le, à l heu e a tuelle, l uipe e t fou issa t 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 a o s gale e t e a u  u au i eau 
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, l uipe e t 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 l aluatio  de es deu  thodes de a a t isatio , est pas réalisée 

dans les mêmes conditions de fonctionnement que leur application en mode opérationnel. En effet, 

l ou e tu e du oitie  e  a i ue da s le uel est lo alis  le o posa t est essai e pou  so de  
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 

l ha tillo . Ainsi, il se ait i t essa t d alue  pa  si ulatio , l i pa t de l ou e tu e du oitie  e  
a i ue su  la te p atu e de l auto-échauffement du transistor, que ce soit au niveau du GaN ou des 

zones métalliques.  

Enfin, un point capital à rappeler concernant la p o l ati ue du sujet, est ue ous a o s fait ue 
t s peu de esu es e  gi e puls . E  effet, l e se le des o se atio s ue ous a o s pu fai e 
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 e suite lo s de l a al se 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 o ti uit  et l a outisse e t de l aluatio  de elles-ci : 

Tout d a o d, il pou ait t e i t essa t de alise  l tude de l i flue e du o ta t 
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 T et de Cth de 

l uipe e t de l e t ep ise A. Nous pou o s gale e t ote  u u e eilleu e o p he sio  de 
l olutio  du Cth en fonction de la te p atu e pou ait t e e pli u e si l o  a ait a s à e tai es 
do es te h ologi ues, telles ue l paisseu  des ou hes de passi atio , le tau  de dopage, la 
topologie, les p o d s d la o atio , la ugosit  de su fa e, et … Ces do es ous permettraient 

d a oi  des l e ts de po se pou  os i te ogatio s, telles ue l i flue e de la te p atu e ui 
semble être plus importante sur le Cth de l i te o e io  de g illes et su  la pla ue de ha p ue su  
l le t ode de d ai . Des dis ussio s so t e  ou s pou  la o e  u  p oto ole de esu es, ai si u u  
autre véhicule de test, dont les paramètres technologiques sont connus, afin de statuer plus efficacement 

su  l uipe e t de l e t ep ise B.  
Cette évolution du Cth en fonction de la température représente donc une problématique à prendre 

en compte pour le calcul de T, d auta t plus si le t a sisto  tudi  s hauffe fo te e t. Pou  es aiso s, 
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 

T, 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 

o ti u, au o t o t  des sultats fia les, l tape sui a te se a l tude e  gi e puls . Nous a o s 
app is ue alg  des RSB satisfaisa ts du sig al esu  su  le GaN, la zo e so d e est pas e o e 
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 p o o s plusieu s pe spe ti es pou  l aluation de la spectroscopie Raman, à court et 

moyen termes. 

Les perspectives à court terme sont de o ti ue  l i estigatio  des mesures de température de 

particules de CeO2, déposées sur d aut es te h ologies 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 

essite a u e ise e  œu e sp ifi ue de la thode de d p t o pte te u de l e o e e t de 
la carte de mesure. Il serait également intéressant de mesurer les températures de surface des transistors 
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à ase d AlI N/GaN, lo s ue es de ie s so t pola is s selo  les o ditio s opératoires de l tude °  
présentée dans le chapitre 3. Ces résultats pourraient être comparés avec les températures que nous 

avions extraites au sein du GaN en profondeur. Enfin, l application 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 : 

 L a uisitio  d u  o je tif UV à lo gue dista e de t a ail pe ett ait de alise  des ali atio s 
en température avec le laser émettant à 325 nm, et donc de caractériser thermiquement le GaN du 

composant en fonctionnement, sur une profo deu  de l o d e de la e tai e de a o t es. De 
même, il serait possible avec cet objectif, de tester la troisième méthode que nous avions retenue 

à l issue du p e ie  hapit e, à sa oi  la photolu i es e e. 
 Enfin, des discussions sont en cours pour l a uisitio  d u  se o d spe t o t e Ra a , 

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, 

ous e a uo s u u e aut e thode pou ait gale e t ep se te  u  i t t, ui 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 l tude d a i ue u l ai e de ol ules hlo es lo s de leu  e itatio  [248]. Elle a 
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 a o s X t a e se aie t gale e t le oitie  a i ue, et do  de s aff a hi  de 
l ou e tu e du oite  o te a t le o posa t, ais essite ait u  s st e d i age ie à 
rayons X pour pouvoir positionner le faisceau. 

De plus, la lo gueu  d o de de es 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.  

Cepe da t, plusieu s p o l ati ues ota les se aie t à o sid e  lo s d e tuels 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 e o e plus fai le, de l o d e de uel ues 
nanomètres et risque donc de provoquer de très faibles intensités de signaux diffusés. Ensuite, il faudra 

adapte  u e te h i ue d i age ie sp ifi ue pe etta t 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 

l helle i o t i ue. 
Enfin, cette méthode requiert un équipement spectroscopique spécifique avec des éléments adaptés 

à l utilisatio  des a o s X, ai si u u e tude su  l e gie des photo s i ide ts à utilise  pou  t a e se  
la céramique et la plaque de champ. 
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Comparaison de méthodes de caractérisation thermique de transistors de puissance hyperfréquence 

de la filière nitrure de gallium 
 

Résumé : Les composants HEMTs (High Electron Mobility Transistors  à ase d AlGaN/GaN so t à e jou  
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 

te p atu e g e e  o ditio  elle est u  pa a t e apital à esu e , afi  d estimer 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 réalisatio  d u  a  
d essai the i ue d di . Ces thodes so t e o ues pou  e a a t ise  ue e tai es at go ies de 
matériaux : les métaux pour la thermoréflectance et les semiconducteurs pour la spectroscopie Raman, 

e ui ous a o duit à l e tualit  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  


