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Introduction générale

Au cours des dernieres décennies, la forte demande de l'industrie électronique en termes de
niveaux de puissance et de fréquences élevées a fortement encouragé le développement de
la technologie des transistors en nitrure de gallium (GaN). Néanmoins, malgré les efforts
accomplis, la dégradation des performances électriques résultant de l'auto-échauffement du
transistor et de la génération de piéges dans les couches épitaxiées du dispositif pendant son
fonctionnement reste un probléme majeur pour la technologie actuelle des transistors a haute
mobilité électronique (HEMT) en GaN. En effet, la défaillance des dispositifs électroniques est
généralement causée par des problémes thermiques. Il devient donc primordial de
comprendre les phénomenes d'auto-échauffement dans les structures ainsi que I'enjeu du
choix des matériaux utilisés afin de garantir la fiabilité des systemes. Le phénoméne d'auto-
échauffement est une conséquence inévitable du fonctionnement électrique normal du
dispositif.

Pour mener a bien l'analyse thermique de ces systemes, il est nécessaire de disposer de
méthodes de caractérisation avancées permettant la mesure de la température a I'échelle du
composant. En effet, la distribution non uniforme de la température se révele particulierement
problématique pour les dispositifs de puissance a géométrie complexe tels que les HEMT
GaN. Celle-ci peut engendrer des contraintes inattendues du fonctionnement électrique. Par
conséquent, il est important de comprendre la distribution spatiale compléte de la température
au sein des dispositifs.

La plupart des dispositifs utilisés dans le secteur des télécommunications sont destinés a
fonctionner a des fréquences élevées. De ce fait, il est également important de comprendre
les effets transitoires rapides de l'auto-échauffement. Le développement prometteur des
dispositifs intégrés a I'échelle nanométrique présente des défis nouveaux et uniques en
matiere d'auto-échauffement, notamment pour ce qui est de leur mesure ou de leur simulation.

La thermoreflectance est une technique optique basée sur la mesure de la variation de la
réflectance permettant de mesurer la température de surface transitoire d’'un dispositif avec
une résolution temporelle de 50ns et spatiale de 300nm. La thermoreflectance est donc une
technique prometteuse permettant d’atteindre les exigences décrites précédemment afin de
comprendre les effets transitoires rapides de l'auto-échauffement des composants de
puissance.

Le travail proposé dans cette thése concerne la compréhension du phénoméne d'auto-
échauffement dans le transistor HEMT GaN. Cette derniére repose sur I'utilisation de plusieurs
techniques de mesures complémentaires, mais également sur la validation des différents
résultats par des simulations éléments finis (FEM).

Le présent document est organisé en trois chapitres. Le premier chapitre vise & appréhender
la structure du HEMT GaN, le rdle que joue chacune de ses couches, ainsi que les
caractéristiques physiques des matériaux présents dans chaque couche. La deuxiéme étape
consiste a analyser l'impact de la température sur le fonctionnement électrique du transistor
et également sur les propriétés physigques des matériaux telles que la conductivité thermique,
la mobilité des électrons, la largeur de la bande interdite, .... L'étude du champ électrique
permet de constater la présence d'un point chaud dans le transistor entre le matériau GaN et
I'AIGaN. Ces résultats montrent la nécessité de développer des méthodes de mesure ou de
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simulation permettant de caractériser la température dans les HEMTs en GaN. Dans la
deuxieme partie du chapitre 1, nous détaillerons plusieurs méthodes de mesure et de
simulation dans le but de comprendre la difficulté de la détermination de la température.

Dans le deuxiéme chapitre, la température transitoire dans les HEMTs GaN a été étudiée au
moyen de la simulation FEM et de la réduction d'ordre en utilisant les vecteurs de Ritz. Une
étude approfondie a été menée pour établir l'influence de la couche de substrat, du tampon
GaN et de la réduction de la longueur de la grille sur le spectre des constantes de temps.
Enfin, nous étudions les conséquences d’'une conductivité thermique non linéaire sur le
transitoire de température afin de se rapprocher de la réalité.

Ce dernier chapitre fait I'objet de travaux sur la mesure de l'impédance thermique des
transistors de taille 6x50um et 2x150um et de longueur de grille 150nm de la fonderie UMS
« filiere GH15 » en utilisant plusieurs méthodes de mesures électriques telles que la mesure
de la résistance Ron du transistor avec des impulsions (I-V impulsionnel), la méthode 3w, la
méthode grille a grille et une méthode optique : la thermoreflectance transitoire, afin de mieux
comprendre le comportement de la température dans les transistors HEMT GaN.
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Chapitre I. Techniques de caractérisation de la température pour des
transistors HEMTs GaN

[.1. Introduction

Les transistors HEMT (High Electron Mobility Transistor) a base de nitrure de galium (GaN)
sont des candidats idéaux pour les applications électroniques qui demandent a la fois un
fonctionnement a haute fréquence et a forte puissance.

La forte densité de puissance présente dans la technologie des HEMT GaN conduit a une
température élevée dans le canal du transistor. Ce phénoméne d'auto-échauffement dégrade
les performances radiofréquences et la fiabilité du dispositif.

La connaissance de la température du canal dans les conditions de fonctionnement, la
localisation du point chaud et la réponse aux températures transitoires sont devenues
indispensables dans l'industrie de I'électronique RF.

Le premier objectif de ce chapitre est de permettre au lecteur de comprendre les
caractéristigues physiques du dispositif HEMT GaN, notamment celles qui influencent son
fonctionnement électrique et l'impact de la température sur le comportement physique
intrinséque des matériaux qui composent le transistor. Ainsi comprendre l'impact de la
température sur le fonctionnement du transistor. Par la suite, la description des propriétés du
matériau GaN est proposée afin de présenter les différentes technologies utilisées dans un
HEMT basé sur I'hétérostructure AlGaN/GaN ainsi que les différents types de polarisations
existantes.

Le second objectif consiste a introduire les diverses méthodes d'extraction de la température
dans le systéme, ainsi que les avantages et les limites de chacune de ces méthodes, que ce
soit a partir de mesures ou de simulations analytiques et/ou numériques.

[.2. Principes fondamentaux des HEMT GaN

[.2.1. Nitrure de galium : propriétés et parameétres physiques

Parmi les trois structures cristallines de la filiere nitrure de galium, la structure wurtzite
(symétrie hexagonale) est thermodynamiquement plus stable que celle de type zinc blende et
sel-gemme (symétrie cubique). Elle est organisée suivant deux sous-réseaux hexagonaux
constitués des atomes de gallium (Ga) et ceux d’azote (N). Elle est utilisée pour la fabrication
des transistors HEMT a base de GaN.

La Figure 1 montre que la distribution des électrons de valence dans la liaison GaN est
fortement asymétrique en raison de la différence d'affinité électronique entre les atomes de
Ga et de N. Dans le cas de la cellule unitaire du GaN, les atomes de Ga et de N sont liés de
maniere partiellement covalentes et ioniques.
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(a) (0001) (b) Ga - polar N - polar

o=

(0001)

Figure 1: (a) structure cristalline wurtzite (b) structure atomique de Ga et N-polaire [1]

Le GaN est doté d'une bande interdite directe de 3,44 eV [2]. Cette large bande interdite du
GaN entraine la possibilité d’avoir un champ électrique critique plus élevé et une concentration
intrinséque de porteurs plus faible a des températures élevées. Ceci permet aux transistors a
base de GaN de fonctionner a des tensions et des températures plus élevées que les
transistors a base de Silicium. Le GaN présente également une grande mobilité électrique et
une vitesse de saturation supérieure par rapport aux autres semi-conducteur IlI-V.

Le GaN est I'un des matériaux les plus prometteurs pour remplacer I'arséniure de gallium
(GaAs) ou le silicium dans les applications de transistors a haute puissance, haute tension et
haute température.

Le tableau 1 présente un résumé de certaines propriétés physiques des matériaux
semiconducteurs. Les propriétés physiques souhaitables des matériaux comprennent une
large bande interdite, E4(eV), une faible valeur de la constante diélectrique, €;, une conductivité
thermique élevée, K (W/cm. K1), et un large champ de claquage, Ec (V/cm).

Matériaux Eq (eV) & K (W/cm™ K1 Ec (V/m)
Si 1.12 11.9 1.5 3.10°
GaAs 1.43 12.5 0.54 4.10°
GaN 3.44 9.5 1.3 2.10°8
Diamond 5.6 5.5 20-30 5.10°

Tableau 1 : Principales propriétés des matériaux semiconducteurs

Une large bande interdite permet a un matériau semiconducteur de résister a des champs
électriques internes élevés avant que ne se produise une rupture électronique, détruisant ainsi
le composant.

La constante diélectrique donne une indication sur la charge capacitive d'un dispositif et
affecte son impédance terminale. Une faible valeur de la constante diélectrigue du
semiconducteur peut réduire la charge capacitive et permet de fabriquer des dispositifs de plus
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grande surface pour une impédance donnée. L'augmentation de la surface permet de générer
des courants RF plus importants et une puissance RF plus élevée.

La conductivité thermique doit étre aussi élevée que possible afin d’évacuer efficacement la
chaleur du dispositif.

Le champ électrique de claquage doit étre élevé. Ce paramétre est une indication de
l'intensité des champs électriques qui peuvent étre supportés en interne par le dispositif avant
gue le claquage ne se produise. Des champs électriques élevés permettent de supporter des
tensions RF importantes et donc de générer une puissance RF élevée.

[.2.2. Polarisation dans le GaN

La filiere nitrure de gallium posséde des polarisations spontanées et piézoélectriques.

La différence d'électronégativité de 1,4 eV dans le GaN entraine une ionisation de la liaison
de 40% [3]. Elle entraine donc une polarisation spontanée (Psp) dans le GaN. Ce type de
polarisation existe sans influence externe, tel qu'un champ électrique appliqué ou une
contrainte dans le réseau cristallin. L'azote a une électronégativité plus élevée, par rapport au
gallium. Par conséquent, les atomes de Ga et de N ont respectivement des caractéristiques
anioniques (+) et cationiques (-), générant une polarisation spontanée Psp le long de l'axe (y).

La Figure 2 montre que l'orientation de la polarisation spontanée est définie en supposant que
la direction positive va du métal (Ga) a I'atome d'azote le plus proche, le long de I'axe (y).

Psp

Figure 2 : Structure cristalline du GaN, montrant la direction de la polarisation spontanée

Un autre type de polarisation connue sous le nom de polarisation piézoélectrique (Ppe) se
produit en raison de la déformation du réseau cristallin sous l'effet d'un champ externe ou de
forces ou contraintes internes. Dans le cas de la structure AlGaN/GaN, la polarisation
piézoélectrigue se produit dans la couche fine de I'AlIGaN due a la particularité pseudo
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morphique de cette hétérostructure. Les polarisations Ppe et Psp se produisent toutes les deux
dans la méme direction.

Dans le HEMT AlGaN/GaN, I'existence de ces deux types de polarisation induit un champ
électrique créant ainsi un gaz d’électrons 2D (en abrégé 2DEG pour 2D electron gas) dans le
puits de potentiel présent dans le GaN.

La polarisation spontanée s’écrit sous la forme suivante par rapport a la concentration d’Al (x)
[3]:
Psp AlyGa,_xN/GaN = —0.052.x — 0.0029 (I'l)

La polarisation piézoélectrique pour I'hétérostructure AIGaN/GAN s’exprime comme :
ppe AlyGa,_xN/GaN = —0.052.x + 0.00282.x. (1 - X) (|'2)

En effet, cette polarisation piézoélectrique induite par le stress mécanique dans I'AlGaN est
paralléle a la polarisation spontanée, autrement dit, les deux présentent des signes négatifs le
long de I'axe z comme le montre la Figure 3. Ainsi, la charge nette dans l'interface s’exprime
comme [3] :

0= Psp,GaN - (Ppe,AlGaN + Psp,AlGaN) (|'3)

La combinaison des polarisations spontanée et piézoélectrique entraine une importante
charge de surface positive a linterface de I'hétérojonction. Les électrons cherchent a
compenser cette charge d'interface et par conséquent créent un gaz d’électrons 2D dans la
couche de GaN.

(a)
(b)

Figure 3: (a) Schéma simplifié montrant I'adaptation des mailles de réseau de la couche d'aluminium
sur GaN (b) polarisation spontanée et piézoélectrique dans une hétérostructure AlGaN/GaN
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[.2.3. Diagrammes de bande et densité de charge dans I’hétérostructure AlIGaN/GaN

La Figure 4 montre la distribution des charges, le profil du champ électrique et le diagramme
de bande d’une hétérostructure AlGaN/GaN. Sur cette figure, t représente |'épaisseur de la
couche d'AlGaN, tandis que le canal 2-D (2DEG) est supposé étre situé a une position d, a
guelgues nanometres de I'hétérojonction cété GaN.

Il est possible de constater qu'il existe effectivement deux paires de charges qui sont couplées
a la surface supérieure et a l'interface inférieure de I'AlGaN. La premiére paire est (g5 et — qny)
et la deuxiéme paire est (+04;6an)-

Figure 4: Distribution de charge, profil de champ électrique et diagramme de bande d'une
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Le parameétre o, représente la densité de charge des donneurs de surface ionisés, g4can
représente la densité de charge de polarisation dans I'AlGaN, q est la charge de I'électron et

ns est la densité dans le 2DEG et s’exprime par I'équation suivante :
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ng = PG SO (g, s + Ey — AE) (-4)

Avec E; energie de Fermi, AE, est le décalage de la bande de conduction entre GaN et AlGaN,

b, est le potentiel de barriere Schottky, € est la constante diélectrique de I'AlIGaN et t est
I'épaisseur de la couche d’AlGaN.

La chute de potentiel de la couche barriére d'AlGaN peut étre exprimée comme suit :

VaiGan _ OaiGan _ 4T (I-5)

t €AlGaN  €AlGaN

Cette équation permet de constater que le champ électrique dans la couche barriére d'AlGaN

est défini par deux condensateurs a plaques paralleles, dont la densité de charge est
respectivement de +o,;c,n €t qn.

Dans le puits de potentiel triangulaire formé pres de I'hétérojonction, du cété du GaN, un gaz
d'électrons bidimensionnel est formé (2DEG) en x=d. La position d peut étre déterminée en
résolvant I'équation de Schrodinger [4] dans le puits de potentiel triangulaire formé a l'interface
AlGaN/GaN. Le champ électrique Esav €St Supposé provenir uniquement de la charge dans le
canal 2DEG (ns). La concentration d'électrons dans le canal (2DEG - gaz bidimensionnel
d’électrons) peut étre calculée a partir de la densité d'états 2D et de la position du niveau de
Fermi, en utilisant la distribution de Fermi-Dirac [4].

Lorsqu'un potentiel V; est appliqué sur la grille (a travers un métal déposé sur la barriére
d'AlGaN), la charge dans le canal 2DEG peut étre modulée : une tension positive remplira le
canal, tandis que des valeurs négatives de V; conduiront a I'appauvrissement du canal 2DEG.

(a) Grille GaN

V EF

Grille GaN Grille GaN

Ep / .
Ve, <0 i

y 2DEG épuisé

2DEG renforcé

(b) (c)

Figure 5 : Diagramme d'énergie du HEMT AlGaN/GaN a (a) grille non polarisée, (b) grille polarisée
Vgs > 0V, et (c) grille polarisée Vgs < 0V.
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La fonction de la grille consiste a contréler la densité des charges dans le canal (2DEG) et
donc le courant source-drain dans le canal du dispositif. La Figure 5 montre l'impact de la
polarisation de la grille sur le canal.

Yanli liu et al [5] ont résolu numériquement I'équation de Schrédinger et Poisson a l'aide du
logiciel Silvaco Atlas. lls ont calculé le diagramme de bande d’énergie de I'hétérostructure
AlGaN/GaN pour plusieurs températures. Les résultats obtenus montrent que les énergies des
bandes de conduction et de valence des couches de GaN et d'AlGaN augmentent avec la
température, surtout dans la couche de GaN. Par rapport a la bande de conduction, la bande
de valence présente un décalage plus important avec la variation de la température. Ainsi, les
bandes d'énergie interdite des couches de GaN et d'AlGaN diminuent avec l'augmentation de
la température. La bande de conduction de I'hétérostructure AIGaN/GaN se modifie aussi en
fonction de la température. L'écart de la bande de conduction entre les couches d'AlGaN et
de GaN diminue avec l'augmentation de la température, la profondeur du puits quantique a
l'interface AlGaN/GaN devient moins profonde et le confinement de celui sur le 2DEG diminue.
Ainsi, les performances électriques des HEMT AlGaN/GaN se dégradent avec I'augmentation
de la température.

[.2.4. Influence de la température sur les propriétés physiques des matériaux

Une augmentation de la température a pour effet de favoriser les vibrations du réseau cristallin
des semi-conducteurs, entrainant ainsi une modification de leurs propriétés physiques
intrinséques. Cela se traduit par une modification de la mobilité des électrons, de la bande
interdite, de la vitesse des porteurs, de la conductivité thermique, etc.

e Conductivité thermique :

La conductivité thermique représente la mesure de la capacité d'un matériau a conduire la
chaleur sous une variation de température. La conductivité thermique se détériore a mesure
gue la température augmente en raison de la réduction du libre parcours moyen des phonons
(processus Umklapp). Elle s'exprime par une loi empirique pour un matériau en couche
épaisse :

300

k(T) = kzoo- (T)n

Ou T est la température absolue en kelvin, ks, €st la conductivité thermique a 300 K, et n un
coefficient sans dimension.

Les conductivités thermiques des semiconducteurs GaN et du SiC sont données dans le
tableau 2.

Matériaux ksgo W.m LK) n
GaN 170 1.44
SiC 390 1.49

Tableau 2 : Conductivité thermique a 300K et coefficient n pour le GaN et le SiC [6]
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La conductivité thermique des alliages I'AlkGai«N dépend de la fraction x de I'aluminium
comme montré dans la Figure 6. Cette derniére est orthotopique en regard de ces résultats.

Conductivité thermique (W'm K

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X fraction de mole (x) X fraction deiiiole )

Figure 6 : La conductivité thermique de I'AlxGa1-xN le long de la direction (a) axe x et (b) axe z de la
wurtzite en fonction de la fraction molaire d’Al [7]

La conductivité thermique dépend également de I'épaisseur du matériau. La littérature propose
plusieurs modéles permettant de calculer la conductivité thermique. Tous les modéles
analytiques se basent sur la définition de la conductivité thermique du réseau (K), issue de la
théorie cinétique et dérivée de I'équation de transport de Peierls-Boltzmann. Elle s’exprime
par :

K =% C(w,T).02(w). Tess(w,T). dow (1-6)

Sachant que C(w, T) est la capacité thermique spécifique volumeétrique, 9, est la vitesse de
groupe des phonons et 7. est le temps total de temps de relaxation. Ces parametres sont
représentés par :

hw

C(w,T) = h.w.D(w) (‘”BE) = (h—“’)2 D(w). ekoT,

1
ST T 2 (|'7)

hw
k3<ekB-T—1)
Sw

9y =5 (I-8)

Ou k est le nombre d’onde, h est la constante de Planck, kg est la constante de Boltzmann,
D(w) est la densité d’état des phonons et f5; est la distribution de Bose-Einstein.

Un premier modele est celui de Hua et Minnich [8] qui consiste a utiliser un modéle analogue
de I'expression de Fuchs-Sondheimer [9] pour calculer la conductivité thermique :

K(L) = [{™ 2. C(@). 5. A(@). S (K (@), L). do (1-9)
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A(w) est le libre parcours moyen des phonons dans le matériau « bulk », K,, est le nombre de
Knudsen. La fonction S(K, (w), L) est une fonction de suppression dépendant de I'épaisseur
de la couche (L). La fonction A(w) est calculée en utilisant des modeéles ajustés :

Aw) = 19g-Teffmat((‘)) (I-10)

Teffmat(w) = Tzll + T;a% (I-11)

Ces temps de relaxation sont associés a la diffusion Umklapp [10] pour t;; et la diffusion par
defaut ponctuel [11] pour 7,4.
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Figure 7 : La conductivité thermique du AIN (orange), GaN (bleue), Al0.32Ga0.62N (vert) et
Al0.17Ga0.83 (noir) a (a) 300K et (b) 773K [12]

Le modeéle simple dans la Figure 7 se base sur une équation issue de la théorie cinétique et
dérivée de I'équation de transport de Peierls-Boltzmann. Le modéle de Guo Wang [13] dérive
des équations hydrodynamiques des phonons. Cette figure montre la dépendance de la
conductivité thermique par rapport a I'épaisseur du matériau utilisé. Dans le cas des
transistors, I'épaisseur de I'AlIGaN est de quelques nm.

e Bande interdite :

La largeur de la bande interdite définit I'énergie minimale qu'un électron doit posséder pour
passer de la bande de valence a la bande de conduction. Cette largeur décroit quand la

température augmente. La relation entre la température et I'énergie de la bande interdite est
décrite par [14] :

E,(T) = E,(0) — a.% (1-12)

Ou E,4(0), a, B sont des parameétres propres au semi-conducteur.
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La diminution de I'’énergie du gap en fonction de la température est relativement faible pour
les matériaux GaN et AlGaN, ce qui indique que les conséquences de cette diminution sont
minimes dans la plage dans laquelle les transistors fonctionnent.

Le tableau 3 présente les valeurs des paramétres de I'énergie de la bande interdite des
semiconducteurs GaN et de 'AlIGaN en fonction de la composition molaire en Aluminium.

Matériaux E4(0)(eV) a(m.eV.K™1) B (K)
GaN 3.42 0.77 600
3.42 +2.86y + 0.62y(1—y) | 0.77(1—y) + 1.79y 600(1 — y) + 1462y
Al,Ga;_,N —2.15y(1 —y) —1561y(1 —y)

Tableau 3 : Valeurs des parameétres physiques I'énergie de la bande interdite pour le GaN et 'AIGaN
[12]

o Mohilité électronique :

La mobilité est définie en physique des solides comme étant la mesure de la facilité de
déplacement des particules chargées dans un matériau solide soumis a un champ électrique.
La mobilité des électrons diminue avec l'augmentation de la température, elle est
principalement limitée par le processus de diffusion de phonons optiques longitudinaux a des
températures élevées [15]. Elle se traduit par la formule :

W = wo-(£)” (-13)

La mobilité des électrons est aussi influencée par les porteurs résiduels, ces derniers ne
doivent pas étre ignorés a haute température, car la densité des porteurs résiduels augmente
avec la température.

Les porteurs de charge sont localisés dans le canal (2DEG) dans linterface de
I'nétérostructure AlGaN/GaN et les porteurs situés dans la couche tampon de GaN et la
couche barriere d'AlGaN (principalement situés dans le GaN) comme le montre la Figure 8.

Les calculs théoriques montrent que le gaz d’électrons bidimensionnel (2DEG) est toujours
bien confiné dans le puits triangulaire, avec une propriété de transport 2D, méme a 700 K.
Toutefois, I'hétérostructure AlGaN/GaN a forte teneur en Al est plus performante et le
mécanisme dominant de transport des électrons est toujours 2D a 700 K [16].

La baisse de la mobilité et de la vitesse des porteurs en fonction de la température entraine
une décroissance du courant de drain, ce qui aura des conséquences significatives sur le
fonctionnement du composant.
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Figure 8 : schématique montrant les porteurs d'arriére-plan (dans I'AlGaN et le GaN)

[.2.5. Topologie d’un transistor HEMT GaN

Les transistors a effet de champ HEMT GaN sont des composants a trois bornes qui se
composent de trois électrodes nommées Source (S), Grille (G), et Drain (D), ou la source et le
drain sont des contacts ohmiques et la grille une électrode de contact Schottky. Les électrodes
de source et de drain sont connectées a travers le canal conducteur 2DEG. Pendant le
fonctionnement du dispositif, le courant Id qui circule entre la source et le drain peut étre
contrélé en appliquant une tension sur la grille. La Figure 9 présente la structure générale d’'un
transistor HEMT.

Passivation G

S GaN cap D
AlGaN (Barriére)

Canal

Couche tampon

substrat

Figure 9 : Structure générale simplifiée d’un transistor HEMT

Pour un transistor HEMT AlGaN/GaN, la couche supérieure est généralement une couche
mince (2-3 nm) de GaN non dopée (GaN cap). Elle présente une hauteur de barriere Schottky
supérieur a 1eV. Elle a pour but de réduire les courants de fuites et de stabiliser la surface de
la barriére.
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La couche d’AlGaN (la barriére) se trouve sous la couche GaN cap, elle est non dopée et
mesure entre (8-25 nm) d’épaisseur. Elle permet d’induire les électrons dans le canal (2DEG)
et d’empécher le débordement des électrons a forte énergie dans la barriére.

Sous la couche de la barriere AlGaN, il existe une couche de GaN non dopée (couche nd)
avec une épaisseur de (~ 1 um) qui possede une bande interdite inférieure a celle de la couche
barriere en AlGaN. En raison de la grande différence de polarisation entre la barriere et cette
couche de GaN, une fine couche de 2DEG (canal) se forme dans le HEMT en GaN avec une
épaisseur allant jusqu’a quelques dizaines de nanomeétres.

Le GaN Buffer ou la couche tampon est la couche de GaN située sous la couche nd
mentionnée précédemment. Elle permet de réduire le courant de fuite paralléle et la capacité
parasite entre les électrodes de source et de drain. La couche tampon peut étre non dopée,
dopée carbone ou fer en fonction de I'application souhaitée.

La partie inférieure de la structure est le substrat. Généralement, les matériaux utilisés sont
soit du silicium (Si), ou du carbure de silicium (SiC) si I'on souhaite un matériau de plus forte
résistivité électrique. Le substrat joue également un réle important dans la dissipation de la
chaleur du dispositif pendant le fonctionnement. Par conséquent, un substrat a haute
conductivité thermique est préférable pour des applications de trés fortes puissances. Le
désaccord de réseau de maille entre le GaN et le substrat est de 3,6 %, 13,8 % et 17 % pour
les substrats SiC, Si et Saphir respectivement [17] d’ou le grand nombre de substrats SiC sur
le marché. Ce choix permet également de minimiser la résistance de contact entre la couche
GaN et le SiC

1.2.6. Impact de la température sur le transistor HEMT GaN

Le phénoméne d'auto-échauffement et d'électrons « chauds » (de forte énergie) représentent
les aspects majeurs qui affectent négativement les performances et la fiabilité du dispositif.
Par conséquent, la compréhension des phénoménes de relaxation fondamentaux des porteurs
chauds et de leurs distributions est cruciale pour les concepteurs des dispositifs électroniques.

Longitudinale oO—e0e0O—e—0Oe
- o> - - -— = -

Repos o O—e O—e O—eOe

Transerse acoustique |

Transverse optique

Figure 10 : Représentation des différents modes de vibration

La Figure 10 représente les différents modes de vibration des électrons dans un matériau.
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La plus grande quantité de chaleur est évacuée par des électrons a grande vitesse
interagissant avec le réseau cristallin du GaN. Il en résulte la génération de phonons Optiques
Longitudinaux (OL) de haute énergie via l'interaction de Frohlich. En effet, ce phénoméne
d'interaction de Frohlich correspond a une interaction coulombienne entre les électrons et le
champ électrique longitudinal généré par les phonons longitudinaux [18].

Cette génération de phonons longitudinaux est le mécanisme le plus important de la perte
d'énergie des électrons dans le réseau GaN a faible intensité d’excitation. Les phonons
longitudinaux possedent une faible vitesse, et par conséquent, le transfert de I'énergie
thermique se fait selon un mode de phonons qui ne contribue pratiquement pas a la
conductivité thermique du réseau.

A grande intensité d’excitation, les phonons se décomposent en phonons acoustiques dont le
déplacement est rapide. Ces phonons acoustiques contribuent largement a la conductivité
thermique.

En raison de la grande différence de masse entre les atomes de Ga et de N, la décomposition
des phonons OL en phonons acoustiques devient plus complexe. Le temps de désintégration
des OL (~350 fs) est considérablement plus long que le temps nécessaire aux électrons pour
se générer (~10 fs), Par conséquent, les phonons OL émis restent dans le canal jusqu'a ce
gu'ils soient réabsorbés par les électrons ou se désintégrent en d'autres modes TA ou TO
(Transverse Acoustiqgue ou Transverse Optique).

Ce phénomene se traduit par un blocage des phonons lors du transport de chaleur dans les
dispositifs GaN entre le drain et la grille la ou le champ électrique est le plus élevé. Ce
phénomeéne est appelé donc I'auto-échauffement.

Grille 1 Plague de champ |

1,8x10°8

— Sans la plague de champ
—— Avec la plaque de champ

1,5x108
1,2x10°

9,0x10% |-

6,0x10°
3,0x10° j
0,0

Figure 11 : Simulation du champ électrique dans le canal du transistor en utilisant Silvaco software,
avec ou sans plaque de champ a 25 °C et pour Vdsqg = 30V, ldsg = 50mA/mm [19]

Champ électrique (Vicm)

L

X (pm)

A s

Cela se traduit par une accumulation localisée de phonons OL non-équilibrés, ou phonons
chauds, qui génére un point chaud intense dans le canal du transistor, comme le montre la
Figure 12.
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D’un point de vue macroscopique, le point chaud est d( aux conditions de polarisation élevées
appliquées au transistor. Ainsi, un champ électrique élevé dans la structure du dispositif est
induit et, en particulier, le champ électrique maximal est situé sur le bord de la grille c6té drain
comme le montre la Figure 11.

La Figure 11 montre I'impact de la plaque de champ sur le champ électrique dans le canal du
transistor. Elle montre aussi que le champ électrique est maximal sur le bord de la grille coté
drain. Ce champ électrique élevé entraine la production d'une grande quantité de chaleur et
d'un courant important dans la région du canal du dispositif.

La température du canal peut fortement augmenter au-dessus de la température ambiante
suite a ce phénoméne d'auto-échauffement.

Cette élévation de température engendre une modification des paramétres qui dépendent de
la température, comme la bande interdite, la tension de seuil, la concentration des porteurs, la
mobilité, ... La réduction de la mobilité due a I'augmentation de la température entraine une
diminution du courant et de la densité de puissance maximale ainsi qu’'une augmentation du
courant de fuite de la grille.

Passivation G

S GaN cap D

AlGaN (Barriére)

Canal

Le point chaud

Figure 12 : Représentation de la structure d'un HEMT AlGaN/GaN décrivant la localisation du point
chaud

L'effet d'auto-échauffement est également visible sur les caractéristiques I-V. En effet, il est
possible d’observer une diminution du courant lgs aux forts niveaux de Vgs. Les températures
excessivement élevées peuvent dégrader la stabilité des contacts de grille (Schottky) et des
contacts ohmiques (source/drain) du transistor entrainant des défauts de matériaux,
provoquant ainsi des défaillances du dispositif ou des problemes de fiabilité.

[.2.7. Impact de la température sur le fonctionnement du transistor

Une augmentation de la température de fonctionnement des composants provoque une chute
de la conductivité thermique des matériaux, de I'énergie du gap et de la mobilité des porteurs.
Ce qui se traduit par une diminution du courant du drain pour des tensions Vgs €levées et une
augmentation de la résistance Ron. En conséquence, la puissance hyperfréquence a la sortie
des transistors GaN décroit. De ce fait, une des contraintes limitatives du fonctionnement des
HEMT GaN dans les applications de puissance micro-ondes est le phénoméne d'auto-
échauffement.
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Figure 13 : Caractéristique lds-Vds d’un transistor HEMT GaN a différentes températures

La Figure 13 décrit le phénoméne d'auto-échauffement sur un transistor HEMT GaN, ou I'on
constate une diminution du courant Ids et une augmentation de la résistance Ron.

[.2.8. Théorie fondamentale sur le transfert de chaleur

Il n’est pas question ici de rédiger un long discours sur la théorie du transfert de chaleur, mais
juste de rappeler quelgues éléments pour la compréhension du lecteur. Le transfert de chaleur
se manifeste quand une différence de température est présente dans ou entre des milieux
solides ou fluidiques. Trois modes de transfert de chaleur sont possibles :

e Laconduction:

La conduction résulte de “chocs” a I'échelle atomique et moléculaire, liée a la structure et a
I'organisation du matériau. Elle se fait a travers le méme support solide d’'un point A a un autre
point B dans le cas de la présence d'un gradient de température dans le méme systeme. Dans
ce cas, le processus de transfert d'énergie se fait de la zone ayant la température la plus
élevée vers la zone ayant la température la plus basse. Dans le cas d’un milieu isotrope et
homogeéne, le flux de chaleur par conduction est exprimé par la loi phénoménologique de
Fourier [20] :

dcona = —K(T).VT (I-14)

Le coefficient K(T) étant la conductivité thermique, VT représente le gradient de température
qui introduit un aspect spatial au probleme.

e Laconvection:

Le transfert d’énergie se fait par le biais du déplacement du fluide (liguide ou gaz). La
convection se produit par advection, diffusion ou les deux. La loi de Newton exprime I'échange
du flux thermique entre la surface d’un solide et le fluide par :
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Peonv = he.S.(T1 — T3) (|'15)

Avec h, le coefficient de transfert, S la surface d’échange solide/fluide, T, la température de
la surface d’échange et T, la température du fluide loin de la surface d’échange.

e Lerayonnement:

Le transfert de chaleur par rayonnement se réalise grace aux ondes électromagnétiques et ne
nécessite aucun support matériel pour se propager. Ces ondes dépendent de la température.
Ce mode de transfert est décrit par la loi de Stefan-Boltzmann. Celle-ci se traduit par le constat
que le flux radiatif émis par un corps idéal (noir), est proportionnel a la puissance quatrieme
de la température.

Remarque : Il faut rappeler que le transfert de chaleur est principalement réalisé par
conduction dans les composants de puissance tels que les transistors HEMT GaN en raison
de leurs petites dimensions.

1.2.9. Les paramétres thermiques a caractériser

La température est une caractéristigue essentielle du rendement et de la fiabilité des
dispositifs, circuits et systemes électroniques. Par conséquent, la modélisation
électrothermique est une étape nécessaire pour la conception optimale des dispositifs et des
circuits. Les concepteurs doivent modéliser la température avec un modéle électrique afin de
simuler le modéle complet du composant dans des logiciels tels que ADS.

De la vient la nécessité d'introduire des notions comme la résistance thermique et 'impédance
thermique liant le domaine thermique a I'électronique.

e Larésistance thermique :

Au méme titre que la résistance électrique résiste au flux de courant en ohms, la résistance
thermique résiste au flux de chaleur en degrés Celsius par watt. Cette résistance thermique
permet la détermination de la température du composant connaissant la puissance dissipée.

En général, les modeles thermiques classiques sont basés sur le concept de la résistance
thermique (Rw). Elle est définie par le rapport entre la puissance dissipée Pgiss dans le transistor
et la différence de température entre le point chaud (T) et la température de socle (To).

AT

Ren = o— (I-16)

En fonctionnement radiofréquence, la puissance dissipée dans le transistor s’exprime comme :

Paiss = Ppc + Pin — Pout (|'17)
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Avec P la puissance dissipée en polarisation continue (Pp. = Vpso * Ipso), Pipn, 1a puissance
RF appliquée a I'entrée du transistor et P,,; la puissance RF a la sortie du transistor. La
puissance dissipée diminue lorsque la puissance d'entrée RF augmente.

Comme indiqué précédemment, la conductivité thermique est non linéaire, et par conséquent,
la température est elle aussi non linéaire en fonction de l'augmentation de la puissance
dissipée appliquée. En effet, La température évolue de fagon non-linéaire avec la puissance
dissipée (Pg;ss). La résistance thermique n'est donc pas constante en fonction de la puissance
dissipée.

¢ L’impédance thermique

L'impédance thermique caractérise la réponse thermique transitoire du systeme (dans le
domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel). Elle décrit une performance clée qui est
utilisée pour estimer les différentes constantes de temps existantes dans un systéme et
linstant ou le systeme atteindra I'état d'équilibre (tendre vers la valeur de la résistance
thermique). Dans le cas de conductivités thermiques constantes, elle est souvent exprimée en
électronique par la formule suivante :

-t
Zin = Xi=1 Reni- (1 - e”) (1-18)

Avec R;; étant les différentes résistances thermiques présentes dans le systéeme et 7;y;
représente les différentes constantes de temps existantes dans le systeme.

Mais il faut bien garder a l'esprit que cette représentation est bien loin de représenter
I'expression analytique complexe de la température d’un systeme méme simple [21], méme si
elle s’en approche pour peu que « n » soit suffisamment grand.

Ainsi, avec une analogie électriqgue-thermique, la réponse transitoire de la température peut
étre représentée par un circuit RC multi-cellules. Dans notre cas R représente la résistance
thermique et C représente la capacité thermique qui se définit comme étant le produit de la
chaleur massique du matériau, de sa densité et de son volume.

Il existe deux types de modeéles pour représenter la réponse temporelle de la température [22].
Le modeéle de Foster qui ne permet pas d'identifier directement le chemin du flux thermique,
du fait des capacités thermiques entre les nceuds et le modeéle de Cauer qui tient compte que
des capacités entre les nceuds et la masse et représente une image discréte du flux thermique
réel.

La Figure 14 montre la différence entre les deux modéles thermiques Foster et Cauer avec
trois blocs RC pour chaque cas.

(a)

b
Ripy Rinz Rin3 (b) Ripy Rinz Rin3

| | e | CthllI‘
T [ ]_: I

Cin1 Cin2 Cin3

Cthz I Clh3

Figure 14 : Modéles thermiques (a) Foster (b) Cauer
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I.3. Les solutions pour la détermination (d’extraction) de la température pour les
composants de puissance

Plusieurs approches sont possibles afin de déterminer la température pour les composants de
puissance. Chacune de ces méthodes présentent des avantages et des inconvénients.

Les premiéres solutions sont les méthodes de calculs analytiques et/ou humériques. En ce qui
concerne les méthodes analytiques, il existe plusieurs modéles présentés dans la littérature,
mais clairement elles ne sont applicables avec succés que trés rarement. En effet, la valeur
de la température est souvent sous-estimée par les résultats obtenus par les calculs
analytiques suite aux simplifications et aux hypothéses inhérentes a ce type de méthodes. Par
exemple : Ne pas tenir compte de l'aspect non-linaire de la conductivité thermique des
matériaux en fonction de la puissance dissipée, ou ne pas tenir compte de la structure entiére
du composant, prise en compte des conditions aux limites ....

Dans le cas de simulations numérigues, la méthode des Eléments Finis domine le marché :
ANSYS, ABAQUS, COMSOL..., pour citer les plus connus ou Salome-Meca proposé
gratuitement par EDF. Il est ainsi possible d'effectuer des simulations avec des matériaux ortho
tropiques, non linéaire en fonction de la température, en imposant les conditions initiales
souhaitées. La géométrie de la structure peut étre relativement complexe. Le temps de calcul
qui peut devenir important en transitoire notamment peut étre réduit en utilisant des solutions
de calcul paralléle sur des serveurs de calculs adaptés. Cependant, la mise en ceuvre de cette
solution et la validité des résultats obtenus reposent sur la connaissance fiable des valeurs
des paramétres physiques tels que les conductivités thermiques, les résistances de contact,
le caractere isotropique ou non des matériaux, les conditions initiales... En effet, il a été montré
précédemment que la conductivité thermique varie notamment avec la température, le
dopage, et méme ['épaisseur du matériau lorsque les dimensions de ce dernier deviennent
inférieures au libre parcours moyen du matériau. C’est le cas pour les couches nanométriques
qui composent le transistor HEMT GaN.

Alternativement, il existe également plusieurs méthodes de mesures développées par les
chercheurs pour la caractérisation thermique des dispositifs intégrés a I'échelle du micron et
du submicronique. Elles sont réparties selon trois groupes principaux : Méthodes par contact,
méthodes électriques et méthodes optiques.

Un exemple de méthode par contact : Microscopie thermique a balayage (SThM), elle donne
la température de surface du composant a l'aide d'une sonde électrique. Une des
problématiques des mesures de cette méthode est la caractérisation de la résistance de
contact de cette sonde.

Parmi les méthodes électriques, la méthode de mesure 3w, donne la température moyenne
sur tout le canal du transistor.

Et finalement les méthodes optiques portent sur la thermographie micro-Raman et
thermoreflectance thermométrie. La spectroscopie Raman repose uniquement sur l'interaction
qui permet au photon d'étre absorbé par un électron. Elle donne une température moyenne
volumique dans le semiconducteur. Pour la thermoreflectance, elle se base sur la variation de
la réflectance d’un signal optique sur la surface afin d’obtenir une température surfacique.

Anass Jakani | These de doctorat | Université de Limoges | 2022 36
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Ce qui suit est un apercu des techniques établies utilisées pour mesurer la température des
structures intégrées avec une résolution spatiale de I'ordre du micron et du submicronique.

[.3.1. Méthodes analytiques

Comme rappelé en introduction, il est difficile de déterminer la température dans le canal du
transistor avec précision par des expressions analytiques. Une des difficultés est la forme non-
lindaire de la conductivit¢ thermique K(T) des semi-conducteurs comme expliqué
précédemment. La supposition d’'une conductivité thermique linéaire simplifie I'analyse,
cependant l'erreur est considérable pour les HEMT GaN sur des substrats SiC ou Si. Une
autre difficulté est la détermination exacte des valeurs des conductivités thermigues des semi-
conducteurs. Ceci est di aux méthodes de croissance des matériaux, aux différents niveaux
de dopage utilisés, a I'épaisseur des matériaux lors des mesures de la conductivité thermique.
Les valeurs mesurées de K(T) présentent une grande dispersion.

Les solutions analytiques présentes dans la littérature concernent le calcul de la résistance
thermique des structures simples, avec des simplifications et des suppositions pour simplifier
le calcul, a savoir, une conductivité thermique constante, pas d’effet de résistance de contact,
moins de couches, ....

Prenons I'exemple du modéle proposé par Masana [23]. Son modéle se fonde sur une
extension de la diffusion de chaleur a angle constant 45°, et tient compte des dimensions de
la puce et du substrat. La précision de son modeéle se révéle inférieure de 10% a celle des
solutions théoriquement précises basées sur des techniques de séries infinies pour la méme
structure.

Un deuxiéme modéle analytigue basé sur la géométrie du dispositif et les paramétres
physiques des matériaux, permettant de calculer la résistance thermique d'un transistor HEMT
GaN multi-doigts a été proposé par Darwish [24] [25]. Ce modele tient compte de |'épaisseur
des couches du GaN et du substrat, de la longueur et de la largeur de la grille, de la
conductivité thermique du GaN et du substrat. Le modéle HEMT désigne la couche de GaN
comme la région I, tandis que le substrat est divisé en deux zones : les régions Il et lll. Les
isothermes sont supposés étre des cylindres circulaires, des sphéroides étendus et des
cylindres elliptiques, dans les régions I, Il et Ill, respectivement. En 2015, Darwish & al ont
modifié le modele précédent. lls ont montré que la conductivité thermique non linéaire peut
étre prise en compte avec une transformation de Kirchhoff [26].

Bagnall [27] a proposé un modeéle analytique de la distribution de la température dans une
structure rectangulaire multicouche complexe comprenant une source de chaleur interne
(entre les couches) et diverses conditions aux limites pour les interfaces. Ce modele se base
sur la résolution de I'équation de chaleur en régime permanent en utilisant les séries de Fourier
et les relations récursives pour les coefficients de Fourier dans les couches adjacentes. Le
modéle permet de déterminer la température a tous les nceuds de la structure. Il a été validé
par une simulation FEM et une mesure par la méthode micro-Raman.

La fonction de Green permet également de résoudre I'équation de la chaleur. La difficulté avec
cette méthode est que la solution devient rapidement trés complexe pour des cas simples en
une seule dimension (1D) [21]. Il est quasiment impossible d’obtenir un modéle analytique de
toutes la structure du transistor avec cette méthode.
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Pour conclure, les solutions analytiques et semi-analytiques sont souvent plus efficaces pour
la compréhension des différents phénoménes, mais se limitent généralement a des
géométries simples, des conditions aux limites uniformes et des valeurs de conductivité
thermique plut6t constantes. Elle fournira un ordre de grandeur de la résistance thermique du

dispositif.

[.3.2. Simulation numérique

De nombreux phénomenes physiques sont généralement décrits par des d'équations aux
dérivées partielles, par exemple le phénomeéne thermique. Il est parfois impossible de résoudre
ces équations analytiquement, d'ou l'utilisation de la méthode des éléments finis (FEM) pour
résoudre numériguement cette équation.

La simulation FEM se fait avec des logiciels connus tels que Salome-meca pour une simulation
pure thermique, ANSYS ou Comsol pour une simulation électro thermigue. Quel que soit le
type du logiciel, le principe et les étapes du procédé de simulation restent les mémes.

Dans un premier temps, la géométrie compléte est dessinée dans le logiciel, en précisant les
surfaces ou seront appliquées les conditions aux limites telles que les sources de chaleurs, la
température de la surface inférieure du dispositif ainsi que les valeurs des parametres
physiques des matériaux utilisés (conductivités thermigues, masse volumique et chaleur
massique).

Ensuite, cette structure géométrique se voit donc fragmentée en un nombre fini d’éléments
(maillage de structure). Dans le cas d'une structure 3D, trois types d’éléments sont
envisageables  (tétraédrique, hexagonal, parallélépipédique). Généralement, le
parallélépipéde est utilisé en raison de sa flexibilité. Il est nécessaire de veiller a la continuité
de la maille entre l'interface des deux matériaux différents.

La complexité de la simulation numérique d'un HEMT GaN résulte principalement de la grande
différence de taille entre les différents matériaux. Par exemple, pour la structure d’un transistor
HEMT GaN, la dimension du matériau en z (I'épaisseur du matériau) est beaucoup plus petite
que la dimension en x ou y (z<<xy). Le substrat a une épaisseur comprise entre 70 et 100 um
tandis que I'épaisseur de la couche d'AlGaN ou de GaN cap est de quelques nm. Le nombre
de mailles nécessaires pour une simple simulation d'un transistor a deux doigts peut atteindre
quelques millions de mailles, augmentant ainsi considérablement le temps de calcul.

La derniére étape consiste a choisir le type de simulation voulu, soit en régime permanent
pour obtenir la cartographie thermique en fonction de la puissance dissipée appliquée, soit en
régime transitoire afin d’obtenir 'impédance thermique.

La visualisation des résultats est assurée par le biais de I'interface graphique du logiciel utilisé.
L’évolution de la température peut alors étre observée a chaque incrément (maille). Il faut
rester trés prudent avec les résultats obtenus, car si la quantité de mailles est sous-estimée,
les résultats obtenus seront faussés.
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1.3.3. Méthodes expérimentales

1.3.3.1. Microscopie thermique a balayage (SThM)

La microscopie thermique a balayage (SThM) est une méthode de mesure quasi-non-
destructive permettant la mesure de la température sur la surface de I'échantillon sous test a
I'aide de sondes thermiques a éléments résistifs. La résolution spatiale est dépendante de la
longueur caractéristique associée au transfert de chaleur entre la petite sonde thermique et
I'échantillon & caractériser.

La pointe utilisée (rayon, taille, matériaux et état de surface), I'échantillon mesuré (matériaux,
I'état de surface) et I'environnement lors de la mesure (gaz ou liquide, pression, humidité) sont
des paramétres limitatifs lors de la mesure. Le rayon de la pointe limite la résolution spatiale
et restreint également la quantité de chaleur transférée entre la pointe et I'échantillon. La
conductivité thermigque que présente l'‘échantillon a une influence considérable sur la
sensibilité des mesures SThM. En effet, lors des mesures SThM réalisées sur des surfaces a
forte conductivité thermique, le flux de chaleur véhiculé par la sonde SThM est plus important
que pour les surfaces a faible conductivité thermique. Le milieu ou est effectuée et menée la
mesure avec la méthode SThM est cruciale pour les mécanismes de transfert de chaleur
existants. L'état de la surface (échantillon, pointe de mesure) conditionne la présence de
phénoménes physiques tels que la rugosité, qui entraine une discontinuité des contacts entre
la pointe et I'échantillon et fait varier la résistance de contact.

Il existe deux modes d'utilisation des sondes résistives, la méthode SThM passive qui est
utilisée pour faire de la thermométrie et la méthode SThM active est utilisée pour caractériser
les propriétés thermo-physiques des matériaux, et d’obtenir des images caractérisées de la
conductivité thermique.

e Laméthode SThM-passive :

Lorsqu'un flux de chaleur provenant d'un échantillon chaud atteint la sonde de mesure, il
provoque une augmentation de la température. Cette élévation a pour conséguence une
modification de la résistance électrique de la sonde de mesure (Rs). Elle s’exprime comme :

Ry(T) = Ry (1 + a. AT) (-19)

Avec R, (T) la résistance électrique de la sonde en fonction de la température, R, la valeur de
la résistance électrique a une température de référence et a le coefficient de température.

Afin de mesurer cette résistance électrique de la sonde, un courant suffisamment faible est
appligué a la sonde pour éviter 'augmentation de la température par effet d'auto-échauffement
pour ne mesurer que la température surfacique de I'’échantillon.
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e La méthode SThM-active :

Dans le cas de la méthode SThM active [28], un courant électrique important traverse la sonde
de mesure, produisant un effet d’auto-échauffement important. La chaleur est transmise en
partie a I'échantillon, suivant sa conductivité thermique. En mesurant la tension dans la sonde,
il est possible de connaitre la température de celle-ci. Cette derniére est liée a la conductivité
thermique de I'échantillon.

En général, pour les méthodes de mesure thermique impliquant un capteur en contact, Il est
indispensable de définir les différents transferts de chaleur qui se produisent dans le systeme
pointe-échantillon.

Quand la sonde entre en contact avec un échantillon dans les conditions ambiantes, I'échange
de chaleur entre la sonde et I'échantillon se fait a travers divers mécanismes. Il existe
généralement quatre mécanismes : la conduction thermigue au niveau du contact solide-
solide, le transfert a travers le ménisque de l'eau, le transfert de chaleur de I'air ou du milieu
extérieur et le rayonnement thermique comme le montre la Figure 15 [29].

Parmi les transferts de chaleur mentionnés auparavant, deux nécessitent un contact entre
deux solides (la conduction thermique au niveau du contact solide-solide et le transfert a
travers le ménisque de l'eau). En fonction de I'environnement, il est possible de supprimer
certains transferts de chaleur. En effet, sous vide, I'air disparait et donc le ménisque de I'eau
est fortement réduit.

a) b)

Sonde chauffée par
effetJoule

Figure 15 : Un diagramme schématique montrant les échanges de chaleur entre la sonde et
I'échantillon (a) SThM passif (b) SThM actif

La Figure 16 montre que ces divers mécanismes peuvent étre modélisés au moyen de quatre
conductances thermiques paralléles.

Anass Jakani | These de doctorat | Université de Limoges | 2022 40
Licence CC BY-NC-ND 3.0



(a.1) (b.1)

E bs-é’ 4—-‘
i bnfr i i b :
(a2) (b.2) (b.3)
T, T, T,
14 P p
? ?
Gm ‘ Ga[r -mqnﬂ- Gai'r nisque
| |
Gech Goch Gy
air e 3
| ; | ;
T, T, T, T,

Figure 16 : Réseaux de conductance thermique équivalents entre une pointe SThM et un échantillon
(a) pointe sans contact (b) pointe en contact [29]

Il est possible de décrire la conductance thermique dans cet échantillon par deux moyens
distincts selon les dimensions typiques correspondant a chacun des mécanismes.

Le premier cas, celui ou I'impact de chaque mécanisme de I'échantillon serait équivalent, il est
donc possible de simplifier le schéma équivalent de la conductance de I'échantillon comme le
montre la Figure 16(a.2) et (b.2). Cette conductance s’exprime alors par la formule suivante :

(1—20)

1 )
+
Gech (Gray + Gair + Gménisque + Gs—s

Dans le cas inverse, Il est possible de dissocier les conductances thermiques de I'échantillon
provenant de chaque milieu de transfert de chaleur comme le montre la Figure 16 (a.3) et
(b.3). La conductance globale s’exprime comme :

G = ! ! ! [-21
pe= 1 1 T L1 t— N 1 T L1 (=21
Gray Gech_ray Gair Gech_air Gménisque Gech_ménisque Gs—s Gech s—s
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¢ Transfert thermique dans I’échantillon :

Pour exprimer la conductance thermique liée aux transferts de chaleur a l'intérieur de
I'échantillon, il convient d'utiliser le modéle de Wexler [30].

G = [—-22
ech_ X @ 4 Aech ( )

4. kech-bx + 3.m. b% ' kech

Ou lindice X peut définir le rayonnement, air, ménisque ou contact solide-solide, b,
représente le rayon thermique pour différents mécanismes de transfert, A,., est le libre
parcours moyen des phonons dans I'échantillon, k.., définit la conductivité thermique de
I'échantillon et ¢ est un paramétre qui dépend du rayon thermique et du libre parcours
moyen des phonons. Ce paramétre s’exprime comme [31] :

1+ 0,83—’1;0’1
X

1+ 1,33%
X

Q= (1-23)

e Transfert thermique par conduction solide-solide :

Des que le contact physique entre la pointe de la sonde et I'échantillon est établi, le transfert
de chaleur peut se faire a travers linterface solide-solide. Le contact entre les deux est
généralement modélisé comme un cercle formé par une sphére en contact sur une surface
plane, le rayon de contact, bs_g, étant estimé a I'aide de modeéles de contact élastique [32]. Du
fait de la différence de dispersion des phonons entre les deux matériaux en contact [33] [34],
la conductance thermique de contact entre les deux interfaces solide-solide s’exprime
comme :

m.bZ
Gine =—— (1-24)
int

Avec R;,; est la résistance thermique d’interface entre les deux solides.

Toutefois, une telle approximation reste un peu artificielle, étant donné que rien ne prouve que
la résistance thermique macroscopique de l'interface soit simplement proportionnelle a la
surface de contact.

Plusieurs modeéles peuvent étre retrouvés dans la littérature afin de modéliser et calculer cette
résistance thermique d’interface. Persson et al. [35] ont mis en place un modele de transfert
de chaleur phononique pour donner R;,; lorsque la rugosité de l'interface de contact solide-
solide est suffisamment petite pour étre considérée comme une condition d'interface plate et
lorsque la température a l'interface de contact est élevée. Dans le cas contraire, des effets
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non classiques de transfert de chaleur doivent étre considérés a la place du régime diffusif
classique.

Il ne faut pas oublier la conductance thermique qui caractérise I'extrémité de la pointe (Ggpex)-

Celle-ci dépend des parametres physiques de la pointe. Il est possible de la calculer en utilisant
le modele de Wexler [30].

La conductance liée au contact solide-solide s’exprime alors par :

Goos =—F—" (I-25)

Gapex Gint

e Transfert thermique par rayonnement :

Comme la longueur des éléments étudiés est comparable a la longueur d'onde typique A
définie par la loi de déplacement de Wien (I'ordre de 10um a température ambiante), il faut
prendre en compte les phénomenes de rayonnement classique et de champ proche.

Le transfert de chaleur par rayonnement est considéré comme négligeable lorsque le travail
se fait a température ambiante [36]. Quand la distance entre la pointe et I'échantillon est
supérieure a la longueur d’onde de Wien, il est possible d’appliquer la loi de Planck pour
décrire le transfert de chaleur par rayonnement. Dans le cas inverse, en raison de la
domination des ondes évanescentes, le transfert de chaleur radiatif en champ proche se
produit.

e Transfert thermique par le ménisque de I’eau

Quand le bout de la sonde entre en contact avec la surface de I'échantillon dans un milieu
humide ou dans des conditions atmosphériques, un ménisque de I'eau se forme entre la pointe
et I'échantillon. La dimension du ménisque est liée a divers parametres : le matériau, I'humidité
et la température. Assy et al [37] ont montré que la conductance thermique totale du ménisque
est donnée par linverse de la somme des inverses de trois conductances (sonde-eau,
interface eau-échantillon et conduction a travers le ménisque).

Gménisque = 1 1 1 (I-26)
Yo TG

Gpointe—eau eau eau—échantillon

La conduction via le film d’eau peut étre calculée [38] en utilisant les données de la Figure 17

BR,.sing.cos.d
Geau=2.rr.kw.Ra.f o SINY: CO5P. 4P (1-27)

o Ra(1—cosp)+a
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Ou les termes k, et B désignent respectivement la conductivité thermique et l'angle
d'ouverture du ménisque et a est la distance entre le sommet de la pointe et I'échantillon.

Les deux conductances d’interfaces peuvent étre déterminées en connaissant la conductance
thermique par unité de surface.

Figure 17 : Diagramme schématique du ménisque lorsque la sonde est en contact avec I'échantillon
[35]

La difficulté de la mesure SThM repose sur la détermination des échanges thermiques qui
peuvent avoir lieu dans un systéme. La réalisation des mesures en SThM sur un transistor
GaN risque d’étre trés compliquée en raison de la structure complexe de la surface du
transistor.

1.3.3.2. Méthode électrique 3w

La méthode 3w a été initiée par Corbino [39]. En 1912, il découvre la faible présence d'une
composante de tension de troisieme harmonique en appliquant un courant alternatif de
fréguence w. Cette méthode a été employée pour mesurer la chaleur spécifique d’'un filament
métallique utilisé dans les lampes a incandescence. Cahill & al [40] ont repris dans les années
1990 les travaux de Corbino et les ont également associés au développement d'une solution
analytique pour un élément chauffant de largeur finie d'épaisseur infinitésimale. Il a ensuite
utilisé la méthode 3w pour mesurer la conductivité thermique d’un substrat diélectrique [41].

Dans la méthode 3w, un fil métallique de dimensions connues est déposé sur le substrat a
tester afin de faire office & la fois de source de chaleur et de thermomeétre de mesure. La
résistance électrique du fil métallique est linéaire en fonction de la température. Il est possible
de I'écrire comme ci-dessous :

R(T) = Ry. (1 + a.AT) (1—28)

Avec R, la résistance électrique a la température de référence, a est appelé coefficient de
température de la résistance.
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Quand le fil est traversé par un courant alternatif de frequence w (I, (t) = I,.cos(wt)), cela
provoque un phénomene d’auto-échauffement par effet Joule dans le fil, donc proportionnel
au carré du courant. La puissance dissipée s’exprime comme la somme d’une puissance
continue (DC) et d’'une puissance alternative (AC) a une fréquence de 2w :

Pyiss(t) = R(T). 17, = Ppc + Pac (I-29)

Avec :
2

2 Iy
I,() = 5 (1 + cos(Rwt)) (I-30)

Le phénomene de chauffe provoque une élévation de température de second ordre dans
I'échantillon puisque I'élévation de température est elle-méme proportionnelle a la puissance
dissipée. Cette propriété thermo-physique du matériau se traduit par :

T(t) = ATDC + ATAC' COS(Z(,()t) (I - 31)

Intéressons-nous maintenant a la variation de la différence de potentiel aux bornes de la
résistance électrique. Cette résistance variable en température, R(T), induite par T(t), fournit
l'oscillation de tension a la fréquence 3w. En effet, en utilisant la loi d’'ohm :

V(t) = R(t) * I, = [Rpc + Ryc-cos(Rwt)]. I cos(wt) (I-32)
Avec :
RDC = Ro(l + ATDC) (I - 33)
ATAC = Ro. a.ATAC (I - 34’)

Le parametre AT représente I'élévation de la température par rapport a la température
ambiante.

Le signal a la frequence 3w s’exprime par :
1
V3 (t) = IoR, (E aATAC) cos(3wt) (I—-135)

Le signal & la troisieme harmonique représente donc une image de la température du dispositif.
L’amplitude de ce signal est de quelques pV seulement et se trouve a environ 80 dB en
dessous de la fréquence fondamentale du signal.

Une nouvelle "méthode 3w" a été développée au laboratoire XLIM afin de mesurer I'impédance
thermique du transistor GaN HEMT [42].

Un banc spécifique a été développé afin de mesurer le signal 3w qui est extrémement faible.
Un pont de Wheatstone composé d’éléments résistifs est utilisé afin d’éliminer le signal a la
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fréquence fondamentale et augmenter la sensibilité de mesure su signal a la troisieme
harmonique.

Dans le but de limiter les effets de piégeage dans le transistor GaN, la polarisation choisie
pour le transistor est Vg = Vg9 = OV. Pour la mesure 3w, il est nécessaire de travailler dans
la zone linéaire du transistor, donc travailler avec sa résistance R,y qui varie linéairement en
fonction de la température. Par conséquent le transistor & mesurer peut-étre remplacé par sa
résistance électrique.

Figure 18 : Le schéma électrique du montage équivalent de la mesure 3w (a) a la fréquence
fondamentale (b) a la fréquence 3w [43]

e Alafréquence w:

Une seule source d’excitation est présente a cette fréquence de travail (G,). En utilisant le
schéma électrigue montré en Figure 18, la tension différentielle sur le pont de Wheatstone
s’exprime comme :

Vaiffw = Vos — Vi (I-36)

Lorsque le pont de Wheatstone est équilibré, cela veut dire que la tension différentielle a la
fréquence fondamentale tend vers O.

e Alafréquence 3w :

Deux sources de tension interviennent a la troisieme harmonique (Figure 18). La premiére
source d'excitation (Gs,,) est liée a la distorsion harmonique du générateur utilisé pendant la
mesure. La deuxiéme source d’excitation (e;,) provient des oscillations thermiques du
transistor a tester.

L’analyse repose sur le principe de superposition. Nous considérons d'abord la contribution de
la source thermique (e3,,) et ensuite de la source de tension (G;,,). La tension différentielle a
la troisieme harmonique s’exprime comme :
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Vaifraw = Ri-€34 + Ry.G3y I-37)

Avec R, et R, des coefficients de transferts dépendant notamment des éléments du pont de
Wheatstone.

En combinant I'équation de la température dépendante de la puissance dissipée et I'équation
de la résistance R,y dépendante de la température, il vient que :

Ron(t) = Rono >

1 + cos(2wt
1+ a| ZraVisw - Ipsw (—) (I-38)

Ou Z;y représente I'impédance thermique du composant: c’est-a-dire le coefficient de
proportionnalité entre la variation de température et la variation de puissance.

En utilisant la loi d’'Ohm, la tension de sortie aux bornes du transistor a la fréquence
fondamentale (V) est donnée par :

Vas(t) = Ron (8). Ipse- cos(wt) (1-39)

1+ cos(2wt
Vis(t) = Rono |1+ | ZrgVisw (f) Apg,,-cos(wt) (I—-40)

A partir des équations précédentes, I'expression de I'impédance thermique s’exprime comme :

4.e3,
. Rono-Ihse
Avec «a le coefficient thermique du transistor sous test.
Dans le cas idéal, 'expression de 'impédance thermique s’écrit comme :
4.V
Zry = /3 (1—42)

2 3
a.B.-Rono-Ipsiw

En appelant g la fonction de transfert entre le signal différentiel & la troisieme harmonique et
les oscillations thermiques générés par le transistor entre les bornes Vds et Vb, cette derniére
s’exprime comme :

(Ra(RO + Rb + Rvar) + RORb

ﬁ B ((Rb + Rvar)- (RO + RON + Ra) + RO (RON + Ra))

(I—-43)

La mesure 3w est une mesure prometteuse qui permet d’obtenir non seulement la résistance
thermique mais aussi I'impédance thermique, en faisant varier la fréquence du générateur
entre 100Hz et 1MHz. Parmi les limitations de cette méthode de mesure, nous pouvons
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indiquer la faible bande de fréquence des résistances du pont de Wheatstone qui limite la
bande d’étude de I'impédance thermique ainsi que la précision des signaux a mesurer

Cette mesure, comme toutes mesures électriques, donne la valeur de la résistance thermique
moyennée sur toute la longueur du canal du transistor et non la température la plus chaude.

1.3.3.3. Couplage des méthodes SThM et 3w

Il est possible de coupler les deux méthodes de mesures présentées précédemment, SThM
et 3w pour augmenter la sensibilité de mesures et éliminer quelques problématiques en
travaillant juste avec de la microscopie thermique a balayage.

Un générateur de signal alternatif délivre un courant a la fréquence w. Comme la tension a la
troisieme harmonique est 80dB en dessous du signal a la fréquence fondamentale, un pont
de Wheatstone a été introduit afin d’éliminer le signal fondamental et augmenter la sensibilité
de mesure. Comme cela a été expliqué précédemment, le signal a la troisieme harmonique
est l'image du comportement thermique du composant, dans notre cas, I'image de la
température mesurée par la sonde de mesure.

La Figure 19 montre le montage expérimental utilisé pour une mesure de température ou de
conductivité thermique avec la méthode SThM-3w.

Vi‘ n

vy

Sonde Rvm‘

thermique

Figure 19 : Schéma du montage expérimental 3w — SThM

Chaque sonde de mesure utilisée doit subir une procédure de calibration car elle présente un
comportement électrique qui conditionne la réponse thermique et les signaux 3w mesurés.

Puyoo et al. [44] ont proposé une description thermique du comportement de la sonde dans
I'air, en mode hors contact et en mode contact. L’équation thermique de la sonde est la
suivante :

0°T. h. 2iw e
522‘”—( ps+—)Tszw+p—°=o (1 — 44)
dx K.S, ag 2.K.S.Sy
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Ou «a, est la diffusivité thermique de la sonde, K, la conductivité thermique de la sonde, h
représente le coefficient de transfert thermique de convection efficace dans l'air, p; est le
périmetre de la sonde, S, la surface totale de la section transversale de la sonde, S,, la surface
de la section transversale du film métallique de I'élément chauffant, p la résistivité électrique
(Pd Figure 20) et I, I'amplitude du courant alternatif traversant la sonde.

Comme les effets de rayonnement sont négligeables en raison de la faible amplitude du
courant alternatif [45], la conductance dans la zone de contact pointe-échantillon s’exprime
comme :

G,.G,

Gy = ———
“ G.+ G,

(I—45)

Avec G, la conductance de contact entre la pointe et I'échantillon, G, la conductance de
I'échantillon mesuré.

Stéphane Lefevre et al [46] ont exprimé la température moyenne mesurée ou le comportement
de la température correspond a celle d’un filtre passe-bas.

vue de coté
vue de dessus

Figure 20 : Représentation d’un exemple de sonde de mesure [44]

La Figure 20 illustre une sonde de mesure avec les différents matériaux existants dans son
extrémite.

La premiere étape de la mesure repose sur la calibration de la sonde de mesure utilisée. Le
principe de cette calibration consiste a mesurer I'amplitude de la température T;,,, en fonction
de la fréquence lorsque la pointe est dans l'air. Ces données de mesures sont ensuite
comparées aux prédictions de I'équation de la température lorsque la conductance équivalente
Gegq tend vers zeéro.

Cette méthode permet la calibration de la sonde, c’est-a-dire enlever la contribution de la
pointe et de la résistance de contact sur la valeur de la température mesurée.
1.3.3.4. Thermomeétrie micro-raman

En 1928, C.V. Raman a découvert les diffusions inélastiques des photons lorsque ces derniers
interagissent avec la matiére [47]. Il a commencé par enregistrer le spectre d'une lampe au
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mercure. Il obtint un spectre reproductible mais différent lorsque le benzéne fut éclairé avec la
méme lampe.

La thermographie Raman est une technique de mesure microscopique faisant appel a un
laser. Ce faisceau laser est focalisé a travers un objectif de microscope sur la zone d'intérét.
Au moment ou le rayonnement incident heurte la surface, un photon peut étre soit réfléchi, soit
absorbé, soit transmis.

La spectroscopie Raman repose uniquement sur l'interaction qui permet a ce photon d'étre
absorbé par un électron ou, dans un cas bien moins probable, par un phonon. Ce faisceau
laser se diffuse soit de maniére inélastique pour émettre (processus de Stokes) ou absorber
(processus anti-stokes) des phonons optiques. Ces diffusions inélastiques, appelées
diffusions Raman sont basées sur la déformation des molécules sous influence d'un champ
électrique déterminé par la polarisation des molécules du matériau [48] [49].

. Diffusion
Raies Rayleigh Raies
o Anti-Stokes v Stokes
©
. 1 |
AR \ [ \
‘o
‘@
c
[
et
£
-~y -W, -W, 0 w, W, W,

oz . -1
Position de la raie Raman w (cm )

Figure 21 : Spectre de diffusion Raman [50]

Le spectre Raman peut fournir une multitude d'informations.

L'intensité de la bande contient une indication sur la polarisation de la liaison chimique et est
proportionnelle a la concentration de I'espéce chimique étudiée. La largeur a mi-hauteur de la
bande de diffusion donne l'information sur la qualité de la structure. A titre d'exemple, une
largeur & mi-hauteur fine signifie que la molécule est ordonnée et présente une structure
réguliére [51]. Les informations fournies par le positionnement d'un pic de diffusion Raman
indiquent le type de liaison chimique du matériau comme montré dans la Figure 21. Le
déplacement de la bande de diffusion provient soit d'une variation de température, soit de
contraintes mécaniques a un échelon macroscopique.

La Figure 22 montre le processus donnant naissance a la diffusion Stokes et anti-Stokes. Les
diffusions de Stokes proviennent lorsque les liaisons chimiques absorbent I'énergie du photon
incident hd,, avec 9, la fréequence du photon incident. Par conséquent, les électrons passent
de leur état initial & un état excité et liberent de nouveaux photons avec une énergie plus faible
(h9y — h9,,) [52].
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Les diffusions anti-Stokes se produisent quand les électrons dans un état excité passent a un
état excité secondaire (virtuel), puis repassent a I'état fondamental en émettant des photons
avec une énergie plus importante ( hd, + hd,,) [53].

Etant donné que le transfert d'énergie des photons dépend directement de celui des modes
vibratoires des phonons, cette méthode donne la possibilité de mesurer les énergies
vibratoires des phonons centrés dans le matériau.

Comme expliqgué précédemment, la diffusion Raman refléte les variations des modes
vibratoires des liaisons chimiques. Cette diffusion est sensible aux changements des modes
vibratoires provoqués par des facteurs externes, tels que la température et le stress
mécanique [54].

Etat excité
secondaire
absorption
hdy gun photon
hd, + hi,, Etat excité el
hdo — iy, | Processus
x T d'émission
9 -

- hido Etat excité
Diffusion .
anti-stokes _/' secondaire

absorption
d’un photon Diffusion
v Stokes

Figure 22 : Diagramme de d’énergie de la diffusion Raman dans lequel il existe trois types de
processus séparés donnant naissance a la diffusion inélastique détectée

Lorsque le réseau est chauffé ou refroidi, le positionnement des atomes a I'équilibre est
modifié, entrainant une dilatation ou un retrait du réseau et une variation des forces
interatomiques causée par le caractere anharmonique des liaisons.

Ces variations des forces interatomiques modifient les fréquences de vibration des phonons
qui se refletent ensuite dans le décalage de la position du pic Raman. En complément de cette
contribution volumétrique, les interactions entre les phonons entrainent également une
augmentation du décalage de la fréquence [55]. Ce phénoméne résulte du fait que la simple
existence de ce phonon entraine une modification de la distance entre les atomes d'un réseau.
Cette variation de la distance d'équilibre provoque une modification des forces interatomiques.
Suite a cette modification des forces interatomiques, la fréquence d'oscillation de ce phonon
et d'autres phonons se verra modifiee, modifiant ainsi la fréquence de la diffusion Stokes et
anti-Stokes.
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La premiére méthode pour la mesure de la température est la mesure du décalage Raman
des pics de Stokes. Le décalage en fonction de la température se traduit par l'expression
suivante [56] :

moe +B| 1+—; (I1— 46)

o o R, 2
e4mkT — 1 e4nkT — 1 (em — 1)

2 / 3 3
) ;

w(T) = 190+A<1+

Avec h la constante de Planck, k la constante de Boltzmann, T la température absolue, A et B
sont des constantes qui dépendent du matériau a mesurer [57]. Ces deux constantes sont
adaptées afin de correspondre aux résultats d'étalonnage obtenus lorsque le dispositif est
soumis a une température réglable.

Le décalage de la fréquence des phonons inclut a la fois les effets de la température et du
stress mécanique. Par conséquent, en utilisant la méthode par décalage de pic pour
déterminer la température de fonctionnement des HEMT AlGaN/GaN, la température est sous-
estimée et il faut prendre en compte non seulement les effets thermiques mais aussi tous les
facteurs susceptibles d'affecter le spectre Raman.

La deuxieme méthode pour extraire la température d'un spectre Raman se base sur la mesure
de l'intensité relative des raies des processus Stokes et Anti-Stokes [58]. Conformément au
principe d'équilibre thermodynamique, les diffusions de Stokes provenant d'un état initial
inférieur ont une population plus importante que les diffusions anti-Stokes provenant d'un état
supérieur. Ainsi, I'intensité des diffusions Stokes est plus importante que celles d’anti-Stokes.
Le rapport entre l'intensité de Stokes et anti-Stokes donne I'expression suivante [59] :

Is _ ag+ag (190 - ﬁm)4 (hﬁm ) (1—47)

= ex I p—
L. o+ ag \Oo+9,,) “P\omkt

Les termes «a,, a, et a,; désignent I'absorbance en fonction de la fréquence du photon
incident, de la fréquence de Stokes et de la fréquence anti-Stokes, respectivement.

Cette technique prend plus de temps puisque les parties Stokes et anti-Stokes du spectre
doivent étre mesurées afin de retrouver la température du composant. L'intensité des raies
étant petite pour des matériaux comme le GaN ou le SiC du fait de leurs énergies de phonon
importantes, les incertitudes de mesure peuvent s’avérer importantes.

Avec l'augmentation de la température, le nombre de phonons présents croit, cela favorise
ainsi la possibilité que survienne un phénomene de diffusion. Cette possibilité accrue diminue
la durée de vie des phonons, augmentant ainsi la largeur a mi-hauteur et permettant I'utilisation
de cette largeur comme sonde de température. La troisieme méthode de mesure de la
température est donc le contrdle de I'évolution de la largeur a mi-hauteur. C’est une méthode
alternative pour déterminer la température dans le cas de conditions de stress mécanique
élevées.
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La définition de la largeur de raie Raman I' en fonction de la température est la suivante :

()
)

D1+t | (-49)
\ e4nkT — 1 (em_1>/

Sachant que C et D sont des constantes qui dépendent de chaque matériau.

2
rT=c (1 +———
e4nkT — 1

Bien que la largeur a mi-hauteur dépende exclusivement de la température, elle est moins
sensible aux changements de température que le déplacement Raman. Cependant d’aprés la
littérature, les études sur le silicium ont montré la possibilité de faire appel a cette technique
dans la mesure de la température [60] [61].

Les perturbations des phonons se manifestent dans le spectre Raman par des changements
de la position du pic (w(T)), de la largeur a mi-hauteur (I'(T)) et de l'intensité du pic (I;), comme
montré dans la Figure 23(a). L’étalonnage de la variation du rapport Stokes/anti-Stokes, du
déplacement du pic et de I'élargissement de la largeur de raie en fonction de la température
permet d'utiliser chacune des propriétés spectrales comme un thermomeétre, comme montre
la Figure 23 (b).

T

Intensity [AU]

variation de la largeur a mi-hauteur{cm_1]

i i n A i ; ;i 5 ; ; 0
510 515 520 525 530 30 40 50 60 70 80 90 100
Raman Shift [cm"] Température [°C]

Figure 23 : (a) Spectre Raman du silicium a différentes températures (b) Position du pic et largeur &
mi-hauteur en fonction de la température du silicium [61]

La résolution spatiale de la mesure micro-raman dépend de l'objectif utilisé, en d’autres
termes, 'ouverture numérique du systeme (ON). Celle-ci est définie par le biais du diametre
du spot laser (d) [62].
1,221
d=

— (I — 49)

Avec A la longueur d’onde du laser de mesure.

La profondeur de champ (P) peut étre déterminée a partir de la longueur d'onde du laser et de
I'ouverture numérique de I'objectif utilisé. Elle est généralement de 'ordre de 2 a 5 ym [61]. La
profondeur de champ s’exprime numériquement par :
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En pratique, il est constaté que la profondeur de champ varie également avec le grossissement
de l'objectif. Le spectre Raman provient d'un volume couvrant la totalité de la profondeur des
couches d’épitaxies du GaN (1-2 um) avec un diamétre d’environ 1 um. Par conséquent, la
valeur de la température mesurée avec la spectroscopie Raman est une température
volumique moyenne.

1.3.3.5. Thermographie infrarouge

Tout corps possédant une température supérieure au zéro absolu (0 K) émet un rayonnement
électromagnétique dans le domaine de linfrarouge. Ce rayonnement électromagnétique
dépend de la température du matériau. Cette derniére est proportionnelle a ce rayonnement.

Pour mesurer la température par thermographie IR, il est nécessaire d'acquérir l'intensité du
rayonnement thermique. Selon le principe du rayonnement thermique, un corps noir (un corps
ou la transmission et la reflexion est nulle) est considéré comme un objet idéal absorbant
toutes les radiations incidentes et émettant un spectre continu (M, (4, T)) selon la loi de Planck.

2.1. h.c?

h.c
A5 (e"B‘-T-’1 - 1)

Sachant que A est la longueur d'onde du rayonnement (um), h la constante de Planck (J.s),
kg la constante de Boltzmann (J.K™?), ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide et T la température

(K).

My(AL,T) =

(1—-51)

x 10° x 10
17

«T=900K / ™~

Emittance énergétique (W/m°)
Emittance énergétique (W/m°)

g 2
2 yd
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Figure 24 : Emittance énergétique d’un corps noir pour différentes valeurs de température (a) de 250K
a 350K (b) de 700K a 900K [63]
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La Figure 24 présente I'émittance énergétique d’un corps noir a différentes températures. Elle
montre que plus la température est importante plus le rayonnement est important. La loi de
Wien décrit la relation entre la valeur maximale de I'émittance pour chaque température et la
longueur d’onde :

~0.0029

Amax - T (I - 52)

La relation entre I'émittance du corps noir et la température est donnée par la relation de
Stefan-Boltzmann en intégrant la relation (I-52) pour toutes les longueurs d’'ondes. Elle
s’exprime comme suit :

2.m%. kg T*

Mo(T) = 15.c2%h3

(1—53)

Cette formule donne la possibilité de déterminer la température d'un corps noir grace a une
mesure de I'émittance.

Etant donné que le corps noir existe en théorie mais pas dans la réalité, la formule (I-53) ne
peut pas étre utilisée pour établir une relation entre I'émittance et la température. Ainsi, pour
le cas d'un corps réel, il faut introduire la notion d'émissivité d’'un matériau. Elle s’exprime par
la relation suivante :

M
() = - (1—54)

0

Une mesure de calibration est nécessaire afin d’obtenir la valeur de I'émissivité du matériau a
mesurer.

En thermographie IR, l'intensité du signal IR est détectée au moyen d’un réseau de détecteurs
sensibles aux IR. L’émissivité est par la suite mesurée pour chaque pixel (pour chaque
matériau) a une température de socle connue. La cartographie de I'émissivité de la zone
d’intérét est ensuite utilisée pour déterminer la température a partir des données brutes
d'intensité IR du dispositif sous tension [64].

[.3.3.6. La thermoreflectance

En 1982, Rosencwaig et Opsal ont été les premiers a utiliser la technique de thermoréflectance
dans le domaine temporel. lls ont utilisé la thermoréflectance picoseconde pour mesurer la
diffusivité thermique de fils métalliques minces [65].

La thermoréflectance est une méthode optique sans contact basée sur la variation de la
lumiére réfléchie issue d’une onde lumineuse, sur la surface du composant en réponse a un
changement de sa température. Lorsque le signal est réfléchi par une surface donnée, son
amplitude et sa phase sont modifiées. Ces variations d'amplitude et de phase renseignent sur
la température du composant.
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1.3.3.6.1. Principe de la thermoreflectance

La modification de la fonction diélectrique complexe permet de comprendre les bases de la
théorie de la thermoréflectance (e = ¢ + ie;). Les valeurs n (indice de réfraction) et K,
(coefficient d'extinction) représentant généralement les parties réelle et imaginaire de l'indice
de réfraction complexe, s’expriment comme [66] :

1
_ (et te)tea

[-55
. (1-55)
1
2 +e2)2—g 1
G k. Vil ;) Hz (1-56)
Pour une incidence normale, la réflectivité du matériau s’exprime comme :
_(n—1)2+k2 .
C(n+ 12+ k? ( )
La différence de réflectance est alors représentée par :
AR 4 (n? —k?—1) An + 8nkAk
= (I-58)

R [(n+ D2 +k?] [(n—1)%+ k2]

Ce rapport de réflectance peut aussi s’exprimer en fonction de la partie réelle et la partie
imaginaire de la fonction diélectrique.

AR
- f(€1,€2)Ae; + g(&1, 83)Ae, (I-59)
Avec :
B 2. (n. (n? — 3k? — 1)) (- 60)
(n.(n? - 3k2 = 1))* + (k. (3n? — k2 — 1))°
2 5,2
g 2.(k.(3n* —k? - 1)) (1 61)

B (n.(n? — 3k = 1))* + (k. (3n% — k? — 1))’

Les coefficients f et g, dépendent de n et de k et par conséquent de I'énergie du photon.

La modification de la bande interdite (Eg) et le paramétre d’élargissement de la durée de vie
des points critiques (I') produits par l'interaction avec les phonons et autres diffuseurs lors du
changement de température s’exprime comme [67] :

de dEg de dr
+ ——AT (I-62)

he=gg,ar T torar
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Pour des matériaux semiconducteurs, il est possible de faire une approximation aux deux
parameétres Ag; et Ae, comme suit [67]:

A -1 r? dar r.(hw—E,) dE, AT 63
BT \I2 ¥ (hw —Eg)2 dT T2+ (hw — Eg)? dT )’ (1-63)
A -1 r.(hw—E,) dr N r? dE, AT 64
2% T\ (hw —Eg)2 dT " T2+ (hw — Eg)2 " dT )’ (1=64)

Ou E, est I'énergie inter bande au point critique et h représente la constante de Planck.

Dans le cas ou le parametre d'élargissement est considéré comme constant, la relation entre
la fonction diélectrique et la température est obtenue par [68] :

A —agAT [—65
Par ailleurs, I'équation du coefficient TR peut étre obtenue en prenant une approximation de
premier ordre de la relation entre le changement de température de la surface et le

changement de réflectivité.

AR
— = Con-AT (1— 66)

[.3.3.6.2. Thermoreflectance basée sur une caméra CCD

La technologie CCD est trés attractive grace a son grand nombre de pixels, son faible colt et
sa disponibilité commerciale. La thermoréflectance basée sur une caméra CCD permet
d'obtenir une image thermique en une seule fois en éclairant I'échantillon avec une diode
électroluminescente (LED) focalisée par un objectif de microscope. De nombreuses
techniques ont été mises en ceuvre afin de mesurer la variation de la réflectivité. Dans la suite,
nous allons discuter les fondements de ces méthodes.

(@) Triggera4.f, (b) Triggera4.(f1—f2)

—

CW LED Pulsed LED

.t
i

Verrouillage de -
phase _ = Excitation a f,

.....

e
—
P
E = ‘ / Verrouillage de
phase
Excitation électrique a f, l
—

Modulation thermique a f; = 2f,

Figure 25 : Représentation schématique des techniques de thermoréflectance a base de CCD utilisant
(a) la mesure homodyne et (b) la mesure hétérodyne [69].
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La Figure 25 montre un schéma simplifié des deux techniqgues homodyne (Figure 25-a) et
hétérodyne (Figure 25-b) qui seront présentées par la suite.

e Mesure homodyne :

En ce qui concerne la technique homodyne, la température de I'échantillon est modulée par le
biais d'un générateur de signaux alternatif a la fréequence f,, dont la phase est verrouillée au
signal de la caméra CCD, et I'éclairage de la LED est en mode d'onde continue (CW). Cette
modulation de la température entrainera également une modulation de la réflectivité ala méme
fréquence f;. La réflectivité s’exprime alors par la relation suivante :

R(x,y,t) = Ry(x,y,t) + AR(x,y,t).cos(2.7. fit + p(x,y) + ¥) (I-67)

Ou ¢(x,y) est le déphasage di a la modulation thermique, ¥ est un déphasage arbitraire
uniforme tenant compte de tout retard global entre le signal de modulation et le signal de
déclenchement de la caméra [70], R, la réflectivité en mode continue de I'échantillon et AR est
la variation de la réflectivité a la fréquence de chauffe. En commandant la caméra a une
fréquence f. = 4. f; et en utilisant un systéme de verrouillage a canaux multiples. Il est possible
d'obtenir une image 2D qui représente la variation de la réflectivité modulée (AR). Le choix de
la fréquence f. permet a la caméra de prendre quatre images a chaque période d’excitation.
Chacune de ces images correspond a l'intégration temporelle de R (X, y, t) donnée par :
iT

I; R(x,y, t)dt (I—-68)

= Ja-vr

Aveciallantde 1 a4 et T la période de la modulation thermique. Il est donc possible d’exprimer
la variation de la réflectivité a la fréquence de chauffe, la réflectivité en mode continu de
I'échantillon et le déphasage par les relations suivantes [71] :

4.
AR(x,y) = m\/(h —13)2 + (I, — 1,)? (1-69)

2
Ro(x,y) :?(11+12+13+I4) (1_70)

Il+12_13_14) (1_71)

2
3+ = arctan
(p(x y) s arctan 11_12_13+I4

La normalisation du signal modulé (AR) par le signal de la réflectivité en mode continu permet
d'extraire le changement relatif de la réflectivité. Ce dernier s’exprime par :
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AR®Y) _ (= 1)+ (b~ 1)
Ro(x,y) S L+ L+ L+

(1—72)

Afin d’améliorer le rapport entre le signal sur bruit, le calcul de la moyenne doit étre effectué
sur plusieurs cycles.

La technique de thermoréflectance homodyne est adéquate pour l'obtention d'images
thermiques a basse fréquence, puisque la fréquence de modulation de la température est
limitée par la fréquence de la caméra CCD.

e Mesure hétérodyne :

Contrairement a la méthode homodyne, la méthode hétérodyne permet I'obtention de la
température des composants a haute fréquence. Dans ce cas, la température de I'échantillon
et la source lumineuse (LED) se voient modulées a des fréquences légerement différentes f;
et f,, respectivement comme le montre la Figure 25-b. Le flux de la LED s’exprime par :

o) = % [1+cos2.7m. fy.1)] (1—-73)

Le flux réfléchi vers la caméra est donné par la relation suivante :

S(x,y,t) = %.Ro(x,y, t)+ %AR(x,y, t).cos2.m.(f; — o) —p(x,y) —¥) (I—-74)

Avec le méme principe expliqué précédemment (mesure homodyne), la détection du signal
réfléchi a la fréquence f; — f, se fait en déclenchant la caméra a la fréquence 4. (f; — f,). Par
exemple, pour un échantillon a caractériser a la fréquence f; =4 MHz, la LED est donc a la
fréquence f, = f; + 10 Hz. La caméra est alors a la fréquence 40Hz ce qui est facile & mettre
en place.

Ces deux techniques permettent I'obtention de la température a basse fréquence pour la
technique homodyne, et a haute fréquence pour la technique hétérodyne. L'information sur le
régime transitoire de la température ne peut donc pas étre obtenue avec ces deux techniques.
Par la suite une technique transitoire sera présentée afin d’obtenir le transitoire de la
température.

e Mesure transitoire

Dans le but de mesurer la température en régime transitoire, une approche dans le domaine
temporel est mise en place par Maize et al [72]. Le signal d’excitation sinusoidal et le signal
d’illumination continue (LED) sont remplacés par un signal impulsionnel a faible rapport
cyclique.

Trois parameétres indispensables pour la mise en place de la mesure en régime transitoire sont
la largeur de I'impulsion de la LED, la largeur du signal électrique d’excitation et le retard
temporel. La mesure transitoire se fait sur plusieurs cycles, en décalant le signal optique a
l'intérieur du signal électrique d’une quantité temporelle appelée retard.
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Figure 26 : Diagramme temporel d'un exemple de mesure transitoire par la méthode de
thermoréflectance

La Figure 26 montre le diagramme temporel des trois paramétres nécessaires pour une
mesure transitoire. La mesure a froid se fait avant le début de I'impulsion électrique et la
mesure a chaud se fait alors a I'intérieur de la méme impulsion.

Cette solution exige que le CCD soit soumis a chacune des impulsions de la LED. Par
conséquent, la luminosité de la source lumineuse et la sensibilité, le temps d'exposition et la
fréquence d'images de la caméra CCD doivent étre tres élevés. De plus, la fréquente
exposition du CCD est susceptible de dégrader sérieusement la caméra, réduisant
considérablement sa durée de vie. Cette technique sera utilisée par la suite afin de mesurer
les composants de puissances (chapitre 3) dans I'idée de comprendre le transitoire de la
température. En plus des méthodes présentées précédemment, deux autres techniques par
thermoreflectance sont possibles permettant de mesurer la conductivité thermique des
matériaux grace a l'utilisation de deux lasers. Ces deux méthodes seront présentées par la
suite.

1.3.3.6.3. La thermoreflectance dans le domaine temporelle (TDTR)

La méthode de thermoréflectance dans le domaine temporel (TDTR) donne des
renseignements sur les propriétés thermiques des matériaux (conductivité thermique,...) en
couches minces.

Cette technique est principalement basée sur l'utilisation d’'une sonde de pompage ou deux
faisceaux laser sont dirigés vers I'échantillon a partir de deux trajectoires différentes. Le
faisceau de pompe a pour seul but de chauffer I'échantillon. Le deuxiéme faisceau (le faisceau
sonde) permet de détecter le flux de chaleur introduit dans la surface par le faisceau pompe.
Il est donc possible de remonter aux propriétés thermiques par une analyse appropriée de la
diffusion de chaleur sur la surface du matériau. La Figure 27 montre un schéma simplifié du
principe de fonctionnement de cette technique. Le faisceau de la pompe applique un flux
thermique périodique sur la surface de I'échantillon et le faisceau de la sonde détecte le
changement de température correspondant par le biais du changement de réflectance.

Cette méthode (TDTR) mesure la réponse de thermoréflectance en fonction du temps de
retard entre l'arrivée des impulsions de la pompe et de la sonde sur la surface de I'échantillon.
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Suite a la différence de temps entre le laser de la pompe et celui de la sonde, il est possible
de mesurer la décroissance de la température aprés chaque impulsion.
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Figure 27 : Schéma de fonctionnement de la technique pompe-sonde pour la thermoréflectance dans
le domaine temporel & gauche. A droite, montre le changement de réflectivité correspondant du
faisceau de la sonde tel que mesuré par le détecteur en fonction du temps de retard. [73]

Le but de la mesure est de trouver un paramétre thermigue inconnu, tel que la conductivité
thermique, d'une couche spécifique de I'échantillon. Cela se fait sous la forme d’ingénierie
inverse, en ajustant les résultats de mesure avec un modéle thermique utilisant le paramétre
inconnu comme parametre d'ajustement.

Nous allons brievement présenter le modeéle théorique rapporté par Schmidt [74] et Cahill [75],
afin de comprendre la procédure d'analyse utilisée pour une mesure TDTR.

Les impulsions du faisceau de pompe ayant une pulsation wgs et modulées par une onde
sinusoidale a une fréquence de répétition w, créent un flux de chaleur périodique p(t). Ce
dernier s’exprime par la relation suivante [76] :

p(t) = Qo. 0t Zw (e —?) 1-75)

Ou Q, I'énergie absorbée par I'échantillon a mesurer. Une transformée de Fourier est
appliquée a 'équation (I-70) afin de résoudre le probléme dans le domaine fréquentiel.

Pl@) = Qoass ) 60— i.w; = wo) (1-76)

[=—o00

La réponse de la température surfacique dans le domaine fréquentiel est le produit de I'apport
de chaleur (5(w)) par la réponse fréquentielle de I'échantillon (h(w)). Cette réponse se
présente comme suit :

0(w) = p(w). h(w) (I1=77)
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La fonction complexe 8 (w) décrit la réponse de I'échantillon dans le domaine fréquentiel. Cette
fonction dépend de la conductivité thermique du substrat et de la conductance de l'interface
de I'échantillon [77].

En général, la sonde de mesure provient du méme laser que la pompe et peut étre approximée
a un train d'impulsions a la méme fréquence de répétition du laser, avec un retard par rapport
aux impulsions de la pompe.

+ oo

pi(t) = Q;. z ) (t _zmm_ r) (1-178)

Wg

m=—oo

Ou Q; I'énergie de l'impulsion incidente a la surface de I'échantillon et 7 représente le temps
de retard contrélée afin de mesurer la température de la surface.

Dans le domaine fréquentiel, L'expression (I-78) devient :

p(w) = Q;. wy Z S(w — m. wg)e~tMmesT (I1-79)

m=—oo

Dans le domaine fréquentiel, le signal du faisceau de sonde réfléchi est proportionnel a la
réponse de la température de la surface et peut ainsi étre exprimé comme une convolution de
la réponse de la température et du faisceau de sonde incident. Le signal réfléchi s’exprime par
la relation suivante :

a
Pr(w) = 2 (8(w) * (@) (1-80)

Avec a le coefficient de thermoreflectance du transducteur métallique (Figure 27-a) a la
longueur d’onde du faisceau de la sonde.

Le signal réfléchi est donc capturé par un détecteur. Il est ensuite enregistré par un
amplificateur & verrouillage. Il s’exprime par la relation suivante :

Z(t)=X(t)+i.Y(7) (I-81)

Ou X(7) la partie réelle et Y(7) la partie imaginaire du signal mesurée a un retard de temps 7.

L’équation (I-81) peut aussi s’exprimer par [76] :

7(0) = % Z Rk, + wg)etk®sT (1-82)
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Il est donc impératif de calculer la réponse fréquentielle de I'échantillon (k) afin d’ajuster les
résultats de mesures avec la formule (1-82) en faisant varier le parameétre a caractériser. Un
exemple de calcul de la fonction fréquentielle d’'un échantillon a caractériser peut se trouver
[78] [79].

Cette technique présente une haute résolution temporelle (quelques centaines de
picosecondes (MHz)). Cependant, la mesure est trés complexe et la précision de mesure est
généralement limitée a quelques pour cent en raison des incertitudes liées aux nombreux
parameétres expérimentaux

1.3.3.6.4. La thermoreflectance dans le domaine fréquentiel (FDTR)

Tout comme la thermoreflectance dans le domaine temporel, la thermoréflectance dans le
domaine des fréquences (FDTR) est une technique basée sur l'utilisation d’'une sonde a
pompe. Ella a été mise en ceuvre afin de déterminer les propriétés thermiques des matériaux
des couches minces sur une large gamme de fréquences. De la méme fagcon que
précédemment, le faisceau de la pompe chauffe périodiquement la surface de I'échantillon a
une fréquence fo, et le faisceau de la sonde mesure la réponse thermique par un changement
proportionnel de la réflectivité de la surface.

Contrairement a la TDTR, la FDTR fait généralement appel a deux sources laser a diode a
ondes continues différentes.

La FDTR permet de mesurer le retard de phase entre le flux thermique périodique de surface
imposé par la pompe et la température de surface sur une large gamme de fréquences de
chauffage. Comme l'analyse du transfert de chaleur est similaire qu'avec le TDTR, Il est
possible d’ajuster le signal mesuré avec I'équation (I-82) ou le retard temporel est constant.
La différence entre les deux est sur I'expression de la fonction fréquentielle de I'échantillon.
Ainsi, I'équation (1-82) devient :

Z(wy) = V}vl(wo) (I-83)

Ou y est un paramétre qui dépend de la puissance du faisceau de pompe et de sonde, la
réflectivité, ... [80].

La phase du signal mesurée est ensuite ajustée avec la phase du signal théorique extraitte de
I'équation (I-78) afin d’obtenir 'information sur le paramétre a mesurer.
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Figure 28 : (a) Schéma représentatif du signal du faisceau de pompe et de sonde avec le retard de
phase (b) Exemple de résultats de mesure de la méthode FDTR [81]
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La Figure 28-a montre un exemple de signal de pompe et de sonde avec le retard de phase
entre ces deux signaux. La Figure 28-b montre un résultat de mesure de la phase en fonction
de la fréquence, qu’il faut par la suite ajuster avec I'équation (I-78).

L’avantage de cette méthode par rapport & la TDTR est la possibilité de rendre moins
complexe le montage de la mesure associée a un étage de retard mécanique et le colt élevé
d'un systéme laser ultra rapide et une bonne sensibilité pour les films minces submicroniques

1.3.3.6.5. Discussion sur les différentes techniques de thermoreflectance

Dans la section précédente, différentes méthodes de thermoréflectance ont été présentées,
trois méthodes permettant de mesurer la température en présence d'un signal électrique
(homodyne, hétérodyne et transitoire). Pour les deux méthodes (homodyne et hétérodyne), la
mesure se fait en régime permanent, soit en basse fréquence (homodyne) ou a haute
fréquence (hétérodyne). La mesure transitoire, qui va par la suite étre choisie pour mesurer
les composants de puissance, elle permet d’obtenir l'information sur le transitoire de la
température lorsqu’une impulsion électrique est appliquée sur I'échantillon a mesurer avec une
résolution temporelle de 50ns.

Les deux derniéres méthodes (TDTR et FDTR) permettent d’obtenir l'information sur les
parameétres physiques d’'un matériau a caractériser. Par exemple, la conductivité thermique.

[.3.3.6.6. Processus de la mesure avec la méthode transitoire

Cette méthode de thermoreflectance se base sur la réflexion d’'un signal optique dans le
domaine visible afin de remonter a I'information de la température.

e Processus d’étalonnage

Dans la mesure par thermoréflectance, la principale étape consiste a déterminer la longueur
d’onde optimale donnant la valeur du coefficient de thermoreflectance C;;, maximale pour une
surface ou un matériau donné, et ce, afin d’'augmenter la sensibilité de la mesure. Par exemple,
en travaillant avec une longueur d’onde qui donne un C,;, = —1.107° la température mesurée
sera largement sous-estimée et peu précise.

»
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Figure 29 : Coefficient de thermoreflectance pour différents matériaux en fonction de la
longueur d’'onde d’illumination [82]
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Avec C;;, le coefficient de calibration de thermoreflectance. Ce dernier dépend de la longueur
d’onde utilisée, de la surface du matériau mesurée, de I'angle d’incidence, de I'épaisseur des
couches, de la rugosité des couches et de I'ouverture numérique des objectifs [69] comme
montré dans la Figure 29. Ce paramétre est constant sur une large plage de température allant
jusqu’a 120°C.
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Figure 30 : Cth en fonction de la température pour une mesure sur de I'or avec une longueur d’'onde
A=470nm

La Figure 30 montre le caractere constant du coefficient de thermoreflectance, en fonction de
la température, mesuré sur de I'or en utilisant une longueur d’'onde A = 470 nm.

e

Support thermique Ry To

Figure 31 : Procédure de mesure du coefficient de thermoreflectance

La Figure 31 illustre un exemple de mesure du coefficient de thermoreflectance, consistant &
envoyer un signal optique a une longueur d'onde donnée. Cette longueur d'onde est ensuite
réfléchie par la surface de I'échantillon pour deux différentes températures, par exemple 25°C
et 50°C, donnant ainsi deux réflectances différentes R, et R,. La température est imposée, les
réflectances sont mesurées, il est donc possible de retrouver le coefficient de
thermoreflectance avec I'équation reliant tous les paramétres mentionnés précédemment.
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Ce processus d'étalonnage et de calibrage est a effectuer sur la zone ou la température doit
étre extraite. En effet, la réflectivité dépend de I'état de la surface du matériau a sonder, la
surface n'étant jamais complétement lisse.

Les longueurs d’onde optimales sont généralement de 470 nm et 365 nm pour l'or et le GaN
avec passivation SiNx, respectivement, sachant que la passivation SiNx est transparente a la
longueur d’'onde proche UV.

e Processus de mesure

Un train d'impulsions électriques polarisant le dispositif provoque une modification de la
température de la surface de mesure, provoquant ainsi un changement répété de la
réflectance. Cette pulsation électrique est synchronisée avec la pulsation optique de mesure.
La pulsation optique peut-étre contrélée de maniére a mesurer la réflectance a l'intérieur de la
pulsation électrique comme le montre la Figure 26.

En mesurant la réflectance a lintérieur de la polarisation électrique et connaissant la
réflectance a froid, il est possible de retrouver la réponse transitoire de la température du
composant.

La période de l'impulsion électrique doit étre suffisamment longue afin de permettre a la
température du composant de revenir a la température ambiante.

La définition de la résolution spatiale (d), est soumise a la limite de diffraction d'Abbe [83] :
A
~ 2.0N

Avec A la longueur d’onde d’illumination et ON I'ouverture numérique de I'objectif utilisée lors
de la mesure. Cette équation met en évidence la possibilité d'augmenter la résolution spatiale
en employant des longueurs d'onde plus courtes et/ou en augmentant I'ouverture numeérique.

d (I-85)

Les objectifs standards ont une ouverture numérique (ON=1) ce qui donne une résolution
spatiale pour la mesure de thermoreflectance égale :

N >

(I—-86)

La résolution temporelle pour le banc présent au laboratoire XLIM basée sur la mesure
transitoire est de 50ns.

Une premiére contrainte de cette technique est I'accés a la zone de mesure. Par exemple, la
réflectance d’un transistor avec un pont a air est difficilement mesurable avec cette méthode.

Une deuxieme contrainte est le temps de mesure nécessaire a l'obtention de la réponse
transitoire de la température.
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|.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté plusieurs méthodes de détermination de la
température de dispositifs électroniques. Certaines sont basées sur de la simulation, d’autres
sur des méthodes de mesures.

Les méthodes de calcul analytique sont relativement peu gourmandes en temps de calcul mais
il reste difficile d'intégrer les résistances de contact, I'aspect non-linéaire des conductivités
thermiques, la source de chaleur localisée entre deux matériaux ou I'aspect multi-doigts.

La principale difficulté des méthodes numériques réside dans la connaissance exacte de la
structure du composant, généralement confidentielle et dans la connaissance des valeurs
exactes de conductivités thermiques car dépendantes du procédé de fabrication.

Les méthodes électriques sont généralement faciles a mettre en place, mais elles permettent
d'obtenir une température moyenne au niveau du canal du transistor. Par conséquent, la
température mesurée est sous-estimée. Par conséquent, plusieurs méthodes optiques et par
contact ont été développées afin de remonter a la température maximale au sein des
composants de puissance (transistor).

Le tableau 4 synthétise les particularités des différentes méthodes de mesure de température
(optiques et par contact) présentées précédemment.

-Etape de calibration de la
pointe nécessaire
-Limitée par la géométrie
de I’échantillon

-Mesure non invasive et
non destructive

10-
100ps

Micro couple

P 0.05 1mK
résistif

Oui

Thermographie
infrarouge

-Limitée par I'émissivité de
la surface du matériau a
mesurer

-Faible résolution spatiale
-Nécessite un revétement
de la surface

0.02-1K
(Corps noir)

Corps noir de

Planck 3-10

20us

Oui

Thermométrie
Micro-Raman

-Mesure moyennée sur
1um en profondeur
-Mesure point a point
-Sensibilité limitée pour
les métaux

Absorbions 1

de phonon (moyenne) 10ns

5-10mK

Oui

-Nécessite une calibration

Thermoreflecta
nce
(transitoire)

Principe de
la réflectance

0.3

5-10mK

50ns

et revétement parfais
-dépend de la réflectivité
de la surface du matériau
-Mesure pixel par pixel

Oui

Tableau 4 : Comparaison des techniques de mesures présentées précédemment

Les méthodes par contact ont tendance a endommager le composant et leur application est
difficile. Elles permettent d'obtenir une température de surface mais exigent un processus
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d'étalonnage des sondes utilisées et de remonter a la résistance de contact entre la sonde de
mesure et la surface de I'échantillon. La méthode SThM risque d’étre compliquée a mettre en
place pour mesurer des transistors HEMTs GaN en raison de sa surface complexe.

Et enfin des méthodes optiques non invasives, donnant soit une température de surface, par
exemple la thermoréflectance avec une résolution spatiale de 300nm comme le montre le
tableau 4, soit une température moyenne sur 1-2 um du cété du nitrure de galium avec la
spectroscopie micro-raman.
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Chapitre Il. Théorie des constantes de temps thermiques dans les transistors
HEMTs GaN

I1.1. Introduction

Ce chapitre a pour but de mieux appréhender les aspects transitoires de I'évolution de la
température dans les HEMT GaN. Nous allons aborder ce chapitre sous les aspects de la
simulation en commencant par une étude sur des cas simples a une dimension.

Nous examinons ensuite ce qui se passe dans des structures un peu plus complexes avec
des problémes a deux dimensions.

Pour ce faire, nous ferons appel a la théorie de la réduction des ordres avec les vecteurs de
Ritz [84] [85]. Ces derniers nous permettront d’extraire les divers éléments : résistances
thermiques et constantes de temps thermiques dans les systemes étudiés, afin d’accéder ainsi

plus facilement a la dynamique thermique et a la représentation des transitoires de
température.

Dans un second temps, nous effectuerons une comparaison de nos travaux avec une méthode
analytique présentée par Bagnall [27] [86]. Ce dernier résout I'équation de la chaleur pour une
structure 1D a une seule couche, appliquant un flux de chaleur uniformément distribué sur le
dessus et une température constante sur le dessous. Il propose aussi une formule analytique
permettant de calculer les différentes constantes de temps thermiques existant dans le
systéme étudié.

Nous verrons ainsi comment notre approche purement numérique peut se comparer a une
approche analytique.

II.2. Extraction des constantes de temps thermiques réelles avec une technique de
réduction d’ordre

[1.2.1. Réduction d’ordre — Modéle de Ritz

La stimulation numérique constitue un outil important pour la conception de systemes
complexes et la prédiction du comportement physique de ces systémes (par exemple, dans le
domaine thermique). Cela dit, ces modéles dynamiques sont décrits par un grand nombre
d'équations différentielles décrivant le probléme a résoudre. Il faut compter une équation
différentielle pour chaque nceud dans la géométrie. Par conséquent, pour résoudre la
simulation numérique, il faut souvent un temps de calcul important. Etant donné les exigences
futures sur les simulations numériques (systemes de plus en plus complexes), il est
indispensable de recourir a des méthodes permettant de réduire le temps de calcul des
équations différentielles.

Trois solutions sont possibles afin de résoudre cette problématique. La premiére consiste a
améliorer la capacité matérielle de la machine. La deuxiéme consiste a optimiser le code du
programme utilisé dans le simulateur numérique afin de minimiser le hombre d’opérations
inutiles. La derniére solution consiste a la réduction du nombre de calculs requis en appliquant
des méthodes de filtrage ingénieuses. Cette derniere solution a été choisie par le biais de la
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méthode de la réduction d’ordre. Cette technique se base sur I'élimination des équations sur
les nceuds qui ne contribuent pas ou tres peu sur la réponse du systeme.

La réduction d’ordre des modéles non linéaires représente une mission extrémement
complexe. Dans la suite de ce chapitre, les caractéristiques thermiques sont supposées
constantes en fonction de la température. Dans ce cas, la formulation du probleme par
éléments finis est linéaire.

Le modéle thermique provient de la formulation par éléments finis de I'équation classique de
la chaleur basée sur I'approche phénoménologique de Fourier.

Les hypotheses sont les suivantes : des conditions adiabatiques sur les directions latérales,
un flux de chaleur uniforme sur la surface représentant la grille du dispositif, et une température
fixe sur la base. L'expression linéaire par éléments finis de I'équation thermique de Laplace
conduit a I'équation semi-discréte suivante :

M. T+KT=F (11-1)

K la matrice de conductivité thermique et M la matrice de chaleur spécifique, sont des
matrices carrées (nxn) symétriques et positives, T le vecteur température (nx1) qui tient
compte a la fois de la génération d'énergie et des conditions aux limites de Dirichlet. n est le
nombre total de nceuds dans le maillage.

Dans notre approche, le logiciel de simulation ANSYS a été uniquement utilisé pour extraire
la matrice de conductivité K, la matrice de chaleur spécifique M et le vecteur de charge F.
Ensuite, un modeéle équivalent thermique réduit (1i; R;)) a été obtenu en utilisant la méthode de
réduction d’ordre basée sur I'approche vectorielle de Ritz détaillée dans [84] et [85].

Le but de ce chapitre est non pas de discuter les différentes techniques de réduction d'ordre
qui existent dans la littérature, mais plutdt de vous présenter notre démarche.

La réduction d'ordre a été amplement étudiée au cours des derniéres années, toutefois, et a
notre connaissance, c'est la premiére fois que cette méthode est employée afin de prouver
que l'extraction des constantes thermigues au moyen de cette méthode permet d'obtenir les
constantes de temps thermiques réelles obtenues par une solution analytique de I'équation de
la chaleur.

Les principaux avantages du principe du vecteur de Ritz résident dans le fait que les modes
de réponse majeurs ne sont pas négligés et que, par rapport a l'utilisation des vecteurs
propres, la précision est meilleure avec peu de vecteurs. De plus, en employant cette méthode,
la température en régime permanent est toujours exacte. En effet, le premier vecteur de Ritz
est obtenu par la résolution de I'équation semi-discréete en régime permanent KT=F. Les autres
vecteurs sont issus de projections orthogonales. Pour un temps infini, les contributions de ces
vecteurs diminuent et tendent vers zéro.

Avec une décomposition pure des valeurs propres, plusieurs problémes majeurs se posent :

- le nombre n d'équations numériques est tres grand (quelques 100 000), il est donc trés
difficile de calculer toutes les valeurs propres et les vecteurs propres.

- la deuxiéme difficulté consiste a sélectionner les principales valeurs propres.
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- le régime permanent n'est pas atteint si toutes les valeurs propres ne sont pas prises en
compte.

La procédure de génération des vecteurs de Ritz orthogonaux conduit & une matrice de
projection m par n comme indiqué dans [84], ou m est le nombre de constantes de temps
retenues pour la solution finale. Le nombre (m) dépend de la précision proposée pour le
modéle réduit (voir par exemple la Figure 36).

Lors de la génération de la matrice transformation ®n = [¢@1... om] des m vecteurs Ritz, les
relations sont vérifiées.

T=00,,p (11-2)

ol Mo, =1d (11-3)
Ou T est le vecteur des températures originales (n) et p le vecteur des températures dans le

systéme réduit (m << n). Lors de I'étape de projection, la matrice @,, est M normalisée.

A partir de cette transformation, I'équation de la chaleur peut étre écrite en termes de
coordonnées réduites
p+K'p=aoLF (11-4)
Avec K*p une matrice carrée (mxm).
K* =0l Ko, (11-5)
L'étape suivante consiste a diagonaliser ce systéme pour dissocier les équations :
t+Amt= T F (11-6)

t est la variable de température (mx1) dans I'espace propre.
A €st la matrice des valeurs propres (mxm).
Y est la matrice de transformation composée des m vecteurs propres.

La solution dans la base initiale peut-étre facilement calculée par :

T = O, Pt (11-7)
Donc
1
jw+i1 0 T
T=00,,y Yo F (11-8)
1
L 0 ol
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Pour sélectionner le nceud de sortie pour Tmax, par exemple, il suffit de sélectionner des
coordonnées spécifiques dans T.

3l N
Equation de div(x(T)-gradT)+g = p-C, ‘IT
2
la chaleur )
t Méthode par éléments fini
e N
Equation MT +KT =F
numérique L )
1 Réduction d’ordre
r ¢ B’ Y
- | Mesurements
RIWZth | Ry=» R(1-eD|i " ravzn
=1 P . O .
Thermal Model
validation

Figure 32 : Protocole d’extraction des constantes de temps thermiques et résistances thermiques
avec la réduction d’ordre

Dans le but de pouvoir récupérer les différentes matrices requises pour calculer les constantes
de temps thermiques et les résistances thermiques associées a une structure, une simulation
FEM est réalisée. Cette derniére est modélisée au moyen d'un logiciel reposant sur des calculs
par éléments finis. Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel ANSYS. Apres avoir réalisé la
simulation, les diverses matrices sont extraites du logiciel grace aux conseils donnés par
Jobert [87]. Nous avons développé un programme sous Scilab basé la théorie des vecteurs
de Ritz et utilisant les matrices récupérées de ANSYS afin d'obtenir les constantes de temps
thermiques et les résistances thermiques de la structure simulée.

La Figure 32 montre le protocole simplifié de I'extraction et la validation des résultats de
simulation donnée par la réduction d’ordre.

[1.3. Analyse a une seul dimension (1-D)

La structure réelle des transistors HEMT GaN est constituée physiquement de plusieurs
couches épitaxiées d’épaisseurs différentes. Si la plupart des couches sont d’épaisseur
nanométrique, le substrat constitué de Silicium (Si) ou de carbure de silicium (SiC) possede
généralement une épaisseur comprise entre 70um et 360um, une couche tampon GaN d’une
épaisseur de 1.5 a 3 um.

L’emplacement du point le plus chaud dans un transistor se trouve dans le canal entre le
tampon et la barriére a proximité du drain. La distribution spatiale exacte de cette source de
chaleur dans la région d'accés grille-drain dépend fortement de la structure de la grille, de la
structure de la plaque de champ si elle est présente, ainsi que de la polarisation de la grille et
du drain [88].
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Une modélisation thermique de toute la structure d’'un HEMT GaN consomme énormément de
temps et elle est trés compliquée en raison de la grande variation des échelles de la longueur
entre I'épaisseur de la barriere et la longueur de la puce (1mm). Un certain nombre de
simplifications sont possibles sur la structure étudiée d’'un transistor sans réduire de fagon
significative la précision de la solution trouvée. Par exemple, I'épaisseur de la barriére (AlGaN)
est suffisamment mince, son impact sur la propagation de la chaleur est trés mineur. La source
de chaleur du canal se situe a 100nm de profondeur dans le tampon et peut étre approximée
par un flux thermique au sommet du GaN tampon. Les deux couches qui impactent le plus la
résistance thermique et la constante de temps thermique sont le GaN tampon et le substrat
Si/SiC.

[1.3.1. Simulation FEM 1-D d’une simple couche

Dans cette premiére partie, nous considérons le cas simple d’une structure en 1-D ou un flux
thermique uniforme Qo est appliqué au sommet de la couche de substrat et une température
uniforme To est appliquée comme condition limite sous la couche est étudié. Partout ailleurs
les parois sont considérées comme adiabatiques.

Flux thermique Qo

WLV

Conductivité thermique K1
Chaleur massique Cp1 L

Masse volumique p1

To=0°C il

400 um

Figure 33 : Structure monocouche (1-D)

La Figure 33 montre la structure 1-D en carbure de silicium simulée sur ANSYS et le tableau
5, montre les propriétés physiques du matériau utilisé lors de la simulation FEM. Toutes sont
supposées constantes.

p (Kg.m?) Cp (3. Kg'. K K (W.m'. K-1) L (um)

3210 665 390 70

Tableau 5 : Les propriétés thermiques et largeur de couche utilisées dans la simulation 1-D

Avec p la masse volumique, C, la chaleur massique, K la conductivité thermique et L
I'épaisseur de la structure.

La Figure 34 donne la réponse transitoire de la température normalisée par rapport a la
température maximum de la structure, c’est-a-dire sur la surface par laguelle rentre le flux Qo.
La simulation est dite 1D car la température ne dépend que de la position verticale du point
considéré, les horizontales étant des isothermes.
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Souvent, lorsque I'on n’est pas un spécialiste de thermique, on imagine que ce type de
probleme 1D monocouche est trés facile a résoudre et que la représentation transitoire de
I'évolution de la température peut étre représentée par une seule constante de temps. Nous
allons voir que la réalité est un peu plus complexe.

L’idée maintenant consiste a examiner en détail de transitoire.

Nous supposons pour cela que I'expression de cette température transitoire peut se mettre

sous la forme
& -t
T(t) = Z ReniOo. (1 —e i> (11— 9)
i=1

Ou bien sous la forme normalisée

L —t
Ty(t) = Z Renin- <1 . eT_i> (11— 10)
i=1
Avec
Reni
Ripin = =—— m-11
thiN Rth ( )

OuU Ry représente alors les résistances thermiques normalisées, ou ce que nous avons
appelé également plus bas le poids ou la pondération de chaque constante de temps. Nous
sommes ici dans la représentation de Cauer que nous avons décrite dans le premier chapitre.
La somme des R;y;y vaut donc 1.

Plusieurs méthodes existent dans la littérature pour trouver 'ensemble des couples (R:nin,
;) de I'équation 11-9.

Pour notre part nous avons extrait les constantes de temps suivant la méthode de réduction
présentée en début de chapitre.

° 10° S
& 11
104 8 ~
i ,/
) < /
xg &)
L2 084 3
[ 8102 /
£ =Y
e £
0.6+ /
g Vil
5 10° .
E E 10° 10 1077 10° 10° / 17 0?
N Temps (s)
8 04
£ V
7}
|_
0.2 AV
| s /
oo@—-’/ SRR T O B e N S B I N
1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03

Temps (S)

Figure 34 : Réponse de la température normalisée en fonction du temps
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La Figure 35 montre le poids fractionnaire (R,;x) de la température normalisée en fonction du
spectre des constantes de temps thermiques (t;) extraites par la technique de la réduction
d’ordre.

Ces résultats montrent que, contrairement a l'idée regue de I'existence d'une seule constante
de temps dans un systéme 1D monocouche, il en existe plusieurs. La raison intrinséque de
I'apparition de plusieurs constantes de temps est la présence d’'un gradient de température
dans le substrat.

La constante de temps la plus longue représente 81% de la contribution totale de la
température. La deuxieme constante de temps influe pour 9% la température en régime
permanent [89] [90].

Dans ce cas de figure, cinq constantes de temps thermiques contribuent a I'élévation de la
température maximale comme cela est montré dans le tableau 6.

Ces résultats soulignent d’'une part que plusieurs constantes de temps sont nécessaires pour
représenter le comportement thermique transitoire d’'une simple structure 1-D, et d’autre part,
ils montrent la difficulté et la complexité de I'approche transitoire.

1.0

0.8 4 "

Pondération
o
>

1

o
IS
1

0.2

0.0- e e 'E—,I -

1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05

Constante de temps thermique (s)

Figure 35 : Le spectre de la constante de temps thermique pour une structure monocouche (1-D)
utilisant la réduction d’ordre

Constante de temps 7 (s) Pourcentage T
T

7, = 1,087.107° 81,1% 1

7, = 1,209.1076 9,0% 9

73 = 4,358.1077 3,2% 25

7, = 2,228.1077 1,7% 49

7¢ = 1,352.1077 1,0% 81

Tableau 6 : Contribution relative des diverses constantes de temps au régime transitoire de la
température de la structure 1D monocouche
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Le tableau 6 montre les valeurs extraites avec la réduction d’ordre des cing constantes de
temps et de leurs pondérations présentes dans le systeme. Nous pouvons constater dans la
colonne 3 du tableau 6 que le ratio des constantes de temps thermique sur la premiéere
constante de temps thermique suit la loi (2i-1)2. Nous reviendrons plus tard sur ce résultat.

La Figure 36 montre l'influence du nombre de vecteurs de Ritz utilisée pour les calculs sur la
précision des résultats de simulation. Dans ce premier exemple, il a été observé qu'avec cing
valeurs, une excellente précision est obtenue en comparaison avec la simulation FEM sur
gquasiment toute la plage temporelle.

500

400

—
O

o

N—r

o 300

P

S

£

& —— Simulation FEM
o y —— 1-vecteur RitZ
£ 2004 /, —— 3-vecteur RitZ
2 / 5-vecteur RitZ

100

04
1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02

Temps (s)

Figure 36 : Comparaison entre les résultats obtenus avec la simulation FEM et la réduction d’ordre

11.3.2. Formule analytique de la constante de temps la plus longue

Dans cette deuxiéme partie, nous travaillerons toujours sur le systéeme précedent. Il s'agit de
trouver une formule analytique de la constante de temps thermique la plus longue en fonction
des parametres physiques du systéme défini précédemment (Figure 33).

Notre méthode d’extraction est basée comme précédemment, sur un ensemble de simulations
transitoires réalisées a l'aide du logiciel de simulation ANSYS en faisant varier les différents
parameétres physiques de la Figure 33, a savoir (K, p, Cp).

Pour chaque simulation numérique effectuée sur cette structure, les différentes matrices de
conductivité, de chaleur massique et le vecteur des conditions aux limites sont respectivement
extraits afin d'obtenir les constantes de temps thermiques et les résistances thermiques a
I'aide de notre méthode de réduction d’ordre.

Dans une premiére étape, nous nous intéressons tout d’abord a la conductivité thermique. La
structure est simulée pour diverses valeurs de conductivités thermiques (K1) variant entre 150
et 450 W/m.K.
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Ensuite, la constante de temps la plus longue est extraite pour chaque valeur de K1.

0.000030

0.000025 +

0.000020 +

0.000015 +

Constante de temps 11 (s)

Equation y=a+b*x

Intercept -1.87323E-9 + 1.04859E-8

Slope 0.00424 + 2.5726E-6
0.000010 - R-Square (COD) 1

T T T T T T T T T T T
0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
1/K1 (m.K/W)

Figure 37 : Valeur de la constante de temps la plus longue en fonction de la conductivité thermique

La Figure 37 montre que la constante de temps 7, varie de facon linéaire en fonction de
l'inverse de la conductivité thermique du systéme. Par conséquent, plus le matériau est
conducteur, plus vite I'état permanent peut étre atteint.

La constante de temps s’exprime par la relation suivante :
T = +p I1—12
7K1 ( )

La valeur de B est négligeable devant % I'équation 11-25 s’exprime alors comme :

T, =— (I1 — 13)

Selon I'équation 11-13, plus la conductivité thermique est élevée, plus la constante de temps la
plus longue est petite. Cela signifie que l'utilisation du SiC comme substrat permet d'atteindre
le régime permanant plus rapidement que le silicium. En effet, la constante de temps la plus
longue est associée au matériau le plus massif, c’est-a-dire le substrat.

L'étape suivante consiste a déterminer le comportement du paramétre a en fonction de la
masse volumique du systéme p1.

Anass Jakani | These de doctorat | Université de Limoges | 2022 77
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Toujours en utilisant la méme procédure et notre méthode de réduction d'ordre, la constante
de temps thermique est obtenue pour différentes masses volumiques p1 du systeme allant de
1500 a 5000 kg/m?3, en faisant varier systématiquement la conductivité thermique K1.

0.0065
0.0060
0.0055
0.0050
0.0045 +

0.0040

0.0035 +

Equation y=a+b*
Intercept -1.43651E-10 + 8.18366E-
Slope 1.32043E-6 + 2.59302E-14
R-Square (COD) 1

0.0030 +

0.0025 +

0.0020

T T T T T T T 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
p1 (kg/m®)

Figure 38 : Réponse de a en fonction de la masse volumique

La Figure 38 révéle que la variation de a est linéaire en fonction de la masse volumique du
systéme. Elle s’exprime comme :

a=a.pl+b (11 - 14)

Le coefficient b est négligeable devant a.p1, et par conséquent, la constante de temps
thermique t; varie de facon linéaire en fonction de la masse volumique.

apl 11—-15
Ty = —— -
= (11 - 15)
D’aprés I'équation 11-15, plus la masse volumique du systéme est grande, plus la constante de
temps sera grande, montrant ainsi I'importance de la masse volumique sur la thermique
transitoire des composants.

En suivant de nouveau le méme protocole que précédemment, la chaleur massique est
modifiée entre 356 et 665 J. Kg. K! afin de déterminer le comportement du parameétre a.

Encore une fois, la Figure 39, montre que le paramétre a est une fonction linéaire en fonction
de la chaleur massique Cpl.

a=9C,+d (I - 16)
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Le coefficient d lui aussi est négligeable par rapport ¥C,.

La constante de temps thermique varie linéairement en fonction de la chaleur massique.

9.pl.C.
. . pl
Ty = ———= (1 —17)
K1
0.0000014 -
0.0000013
0.0000012
0.0000011 ~
@

0.0000010
0.0000009 - .

Equation y=a+b*

Intercept 1.46959E-9 + 1.32287E-9
0.0000008 Slope 1.98324E-9 + 2.65096E-12

R-Square (COD) 1
0.0000007

T T T T T T T T T T T T T T 1
350 400 450 500 550 600 650 700
Cpl (J.kgt.K?h

Figure 39 : Réponse de (a) en fonction de la chaleur massique

Notre derniére étude consiste a faire varier I'épaisseur de la couche L. La Figure 40 montre
qgue, la constante de temps thermique la plus longue varie linéairement avec le carré de
I'épaisseur.

1.8E-08
1.6E-08 4
1.4E-08
1.2E-08
d> 1.0E-08

8.0E-09 -

| Equation y =a+b*
6.0E-09 Intercept 2.33107E-10 + 1.76987E-24

1 Slope 0.39929 + 6.84073E-17
4.0E-09 - R-Square (COD) 1
2.0E-09

T T T T T T T T
OE+00 1E-08 2E-08 3E-08 4E-08
LA2 (m?)

Figure 40 : La réponse de 9 en fonction de carré I'épaisseur du substrat
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En se basant sur I'équation (1I-17) et des données de la Figure 40, la constante de temps
thermique la plus longue du systéme s’exprime selon I'équation suivante :

0,399.p1.Cpy. L?
N K1

7 (I — 18)

La solution analytique 1-D donnée par I'équation (II-18) permet de comprendre l'impact de
I'épaisseur du substrat, de la conductivité thermique, de la masse volumique et de la chaleur
massique sur la thermique transitoire et sur les constantes de temps présentes dans une
simulation unidimensionnelle.

Avec les informations reportées dans le tableau 6 présenté précédemment, les constantes de
temps dans un systéme 1-D s’expriment avec la formulation suivante :

_ 0.4p.C,. 12

T (2n-1)2K (I =19)

Tn

La connaissance de la plus longue constante de temps du systéme permet d’identifier toutes
constantes de temps thermiques du systeme 1D monocouche.

[1.3.3. Comparaison formule numérique / formule analytique et formule de Bagnall [86]

L’approche que nous venons de présenter dans les paragraphes précédents est une approche
purement numérique basée comme nous l'avons vu sur une simulation numérique linéaire de
type FEM et d’une procédure d’extraction de constante de temps par une méthode de
réduction d’ordre basée sur les vecteurs de Ritz.

Pour la structure 1D monocouche, Bagnall a établi la formule analytique de la constante de
temps pour une structure (1-D) monocouche présentée dans [86] en utilisant les séries de
Fourier pour résoudre I'équation de diffusion de la chaleur.

= 4L 11-20
. 2n—-12n%a ( )
Le paramétre a représente la diffusivité thermique et s’exprime par :
K (1 - 21)
a=—:- -
p-Cyp

La Figure 41 représente un comparatif entre le spectre des constantes de temps thermiques
et leur pondération normalisée (Ruin) obtenue par notre méthode et I'équation de Bagnall (lI-
20). Elle montre I'excellente concordance entre les résultats. Les valeurs des paramétres
utilisés sont définies dans le tableau 5 [86].
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Figure 41 : Spectre des constantes de temps thermiques pour une structure monocouche 1-D en
utilisant MOR en noir et I'équation (9) en rouge (solution analytique)

Le tableau 7, montre un excellent accord entre la méthode analytique présentée par Bagnall
[86] et la méthode de réduction d’ordre en utilisant les vecteurs de Ritz afin d’extraire les
constantes thermiques avec leur pondération.

Constante de temps (s) Réduction d’ordre Ref. [86]
T1 1,087.10° 1,087.10°
T2 1,208.10° 1,208.10°
T3 4,358.107 4,348.107
T4 2,228.10” 2,218.10”
Ts 1,352.10” 1,342.10”°

Tableau 7 : Comparaison entre les résultats de la réduction d’ordre et I'équation de Bagnall.

Pour le cas simple en une seule dimension (1D), les résultats obtenus avec la réduction d’ordre
(numérique) sont exactement les mémes qu’avec I'’équation analytique (11-20). Il est donc
possible de dire que les résultats déterminés par la réduction d’ordre pour n’importe quelle
structure sont susceptibles de fournir peut-étre les vraies valeurs physiques des constantes
de temps thermiques et résistances thermiques.

[1.3.4. Simulation unidimensionnelle, a deux couches

La structure d’un transistor HEMT AlGaN/GaN est constituée d’'un empilement de couches
allant du substrat jusqu’aux couches de passivation. Afin d’étudier l'influence de la couche
tampon GaN sur les constantes thermiques, une couche d’épitaxie GaN a été introduite
comme le montre la Figure 42. Cette derniére montre la structure utilisée lors de la simulation
ou L1=70um et L2=1.7um.

Les conditions de simulation sont les mémes que précédemment, a savoir un flux Qo uniforme
sur le dessus de la structure et une température TO appliqguée sous la structure. Partout ailleurs
les parois sont considérées adiabatiques.
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Les différentes constantes de temps thermiques ont été extraites en utilisant la technique de
réduction d’ordre, a partir de la simulation effectuée sur ANSYS.

Le transitoire de température normalisée est représenté sur la Figure 43 pour les deux
structures (monocouche SiC et bicouches SiC+GaN) tandis que le spectre des constantes de
temps thermiques est présenté sur la Figure 45.

Flux thermique Qo

RN IR ANy,

r
K2 Cp2 p2 Mat2 : GaN L2
v
4
Conductivité thermique K1
Chaleur massique Cp1l Mat1 : SiC L1
Masse volumique pl
To=0°C +

400 pum

Figure 42 : Structure 1-D, a deux couches

La Figure 43 montre que les deux courbes présentent un comportement normalisé treés
similaire.

Sur la Figure 45, les constantes de temps thermiques ont plus ou moins la méme valeur et la
méme pondération.

Cette faible variation est due a la faible influence du couple (épaisseur du GaN, conductivité
thermique du GaN) par rapport a celui de la couche du substrat (SiC).
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Figure 43 : Comparaison des résultats de simulation de la température normalisée transitoire
pour les structures a une couche et a deux couches
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Cela confirme que l'inclusion du tampon GaN maodifie trés faiblement les valeurs numériques
des constantes de temps et leurs poids, mais n’ajoute pas de constantes de temps
supplémentaires au spectre.

500
400 +
300 +

200 +

Température max

100 ~

—SiC
—— SiC+GaN

0 1 T T T T T 1
1E-10 1E-09 1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03

Time (s)

Figure 44 : Comparaison des résultats de simulation de la température maximale transitoire pour les
structures & une couche et & deux couches

La Figure 44 montre les résultats de simulations de la température maximale pour les deux
structures SiC et SiC+GaN. Les résultats obtenus sont cohérents avec la loi d’ohm thermique :

ATsican = (Rengay T Renge)- Paiss (11— 22)

La température maximale de la structure contient une résistance thermique du matériau GaN
en plus, en série avec la résistance thermique du SiC. Ainsi la valeur de la température
maximale pour SiC+GaN est supérieur de 10% a celle avec que le SiC.

Il est trés difficile d’associer les constantes de temps thermiques de la Figure 45 a une région
spécifique que ¢a soit dans le GaN ou dans le substrat.
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Figure 45 : Comparaison du spectre des constantes de temps thermiques pour une et deux
couches
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La structure présentée Figure 42 peut étre considérée comme une structure
monocouche (équivalente), en prenant en compte les hypotheses suivantes :

Leg =1Ly +1, (11-23)
_ al.Ll az.Lz _
Qeq = 111, + Li+L, (1I-24)

Avec L., I'épaisseur de la structure monocouche équivalente, a,, la diffusivite thermique
équivalente du matériau qui prend en compte I'impact de chacune des deux diffusivités
thermiques (du GaN et du SiC)

En utilisant la formule de la constante de temps présentée dans I'équation 20 :

3
= L tly) (I1-25)

‘[ =
n o (2n-1)2m2.(ay.Ly+ap.Ly)

En général, pour les transistors HEMT GaN, I'épaisseur de la couche de GaN est négligeable
par rapport a I'épaisseur du substrat (L1 >> L2).

. . - , ey . L z
Ainsi, en utilisant les développements limités de Taylor par rapport a L—Z autour de zéro,
1

I'équation (1I-25) devient :

412 12.L1.Ly
Tn - 2.2 az.Lop + 2.2 an.Ly (11-26)
(2n-1)2.m2.a,L, (1+ (2n-1)%2.m2.a..(1+4=2-5)
aq.Lq aq.Lq

Si a;.L; > ay.Ly:

L’expression de la constante de temps thermique s’exprime comme :

. = 412 12.Ly.Ly
n o @n-1)2nr2a;, (2n-1)2n2.a,

(11-27)

Les deux formules (1I-26) et (11-27) fournissent une expression analytique permettant de
déterminer la constante de temps thermique pour une structure a deux couches.

Dans le but de valider les deux formules, trois simulations ont été réalisées sur ANSYS en
utilisant la structure de la Figure 42 avec diverses valeurs des parameétres physiques. Le
tableau 8 précise les valeurs des paramétres physiques utilisés dans la simulation dans le cas
des trois exemples.

Exemple o (W.m?.J ™) o (W.m?Jh L; (um) L, (um)
1 1,827x10* 6,414x107 70 2
2 1,827x10* 6,414x107 70 8
3 8,696x107° 6,414x107° 70 2

Tableau 8 : Propriétés thermiques pour la structure a deux couches

Anass Jakani | These de doctorat | Université de Limoges | 2022

Licence CC BY-NC-ND 3.0

84



Constante de temps Réduction d’ordre Equation (26) Equation (27)
thermique (s)

7, = 1,165.107° 7, =1,168.107°> 7, = 1,180.107°>
Exemple 1 7, = 1,296.10°° 7, = 1,298.10°° 7, = 1,311.107°
(GaN 2um/SiC) 7, = 4,667.1077 T, = 4,674.1077 T, = 4,721.1077
7, = 1,420.107° 7, = 1,403.107° 7, = 1,460.107°
Exemple 2 7, =1,613.10°° 7, = 1,560.10°° 7, =1,622.107°
(GaN 8um /SiC) 72 = 6,039.1077 7, = 5,613.1077 7, = 5,839.1077
7, = 2,519.107° 7, = 2,428.107°> 7, = 2,480.107°>
Exemple 3 7, = 2,798.107° T, = 2,698.1077 T, = 2,755.1077
(GaN 2um/Si) 7, = 1,006.107° 7, =9,713.1077 7, =9,918.1077

Tableau 9 : Constantes de temps thermiques extraites

Le tableau 9 permet de constater que les deux formules (11-26) et (11-27) trouvées en utilisant
le principe de développement limité de Taylor montrent un bon accord avec les résultats issus
avec la réduction d’ordre.

Les deux équations (II-26) et (lI-27) confirment que ces constantes de temps thermiques
dépendent simultanément des épaisseurs et des propriétés thermiques des deux couches de
la structure simulée. Cependant, I'impact du substrat reste prédominant par rapport a la
couche de GaN, en raison de sa grande talille.

Les constantes de temps extraites par la réduction d’ordre ne représentent pas la capacité
thermique d’une région particuliére dans les couches tampon ou du substrat.

I1.4. Analyse bidimensionnelle (2-D)

Dans la partie précédente, une analyse (1-D) a été présentée pour illustrer certains des
principes généraux concernant le comportement transitoire de la température et I'expression
des différentes constantes de temps thermiques présents dans un systeme.

Cependant, si I'on considére une structure réelle de transistor HEMT GaN, la puissance
dissipée n’est pas distribuée uniformément sur toute la surface de la structure. Elle est
localisée dans une région adjacente a chaque grille (L’emplacement du point le plus chaud se
trouve dans le canal entre le tampon et la barriere & proximité du drain).

Dans cette partie, nous allons examiner par une étude bidimensionnelle (2-D) I'impact de la
réduction de la zone ou la puissance dissipée est appliquée sur les constantes de temps
thermiques. Cette étude sera menée a la fois sur une structure monocouche et bicouches.

Nous ferons également varier les dimensions de la zone de chauffe entre 0.1 & 1um afin de
travailler avec des structures de grilles submicroniques.

[1.4.1. Simulation (2-D), monocouche

Dans les dispositifs de puissance, la longueur de la grille est généralement comprise entre 0.1
et 1 um. La structure utilisée pour la simulation (2-D) est illustrée a la Figure 46. Un flux de
chaleur Qo est appliquée sur la ‘grille’ (Ig) et une température uniforme To = 0°C au bas de la
couche.
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Flux thermique Qo

i

Conductivité thermique K1
Chaleur massique Cp1 L

Masse volumique p1

To=0°C v

400 pm

Figure 46 : Structure 2-D a une seule couche

Avec la technique utilisée précédemment, une simulation (2-D) utilisant le logiciel ANSYS a
été réalisée. Les matrices K, M et le vecteur de charge F ont été extraites a I'aide de notre
procédé de réduction d’ordre. Ensuite, les différentes constantes de temps thermiques et les
résistances thermiques ont été déterminées.

La Figure 47 montre la différence de la réponse thermique normalisée dans le domaine
temporel entre les deux cas de figure, 'exemple ou un flux de chaleur est uniformément
distribué sur toute la longueur (400um) et un flux de chaleur appliquée sur une longueur Ig =
0.1um typique des transistors HEMT GaN.
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Figure 47 : La réponse de la température normalisée en fonction du temps

La réponse transitoire de la température pour la distribution de flux de chaleur Ig=0.1um (2-D)
posséde une pente beaucoup plus faible que celle de la distribution du flux thermique 1-D
(Ig=400um), ce qui confirme que beaucoup plus de constantes de temps thermiques
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contribuent a I'élévation de la température en 2-D qu’en 1-D, lorsque la taille de la source de
chaleur diminue

La Figure 48 montre une forte diminution de la fraction pondérale pour la constante de temps
thermique la plus longue, 11 passe de 81% pour Ig=400um a 5% lorsque Ig=0.1um.

De plus, cette figure montre une augmentation de la densité des constantes de temps
thermiques dans le spectre. Nous voyons clairement une augmentation du nombre de
constante de temps (en rouge) significatives dans le spectre.

La constante de temps la plus courte 121 (1.33ns) a un poids fractionnaire égal a 44% lorsque
lg=0.1um et n’existe pas lorsque lg=400um. Ainsi, le spectre de la distribution de flux
thermique bidimensionnel est considérablement plus large que celui de la distribution
unidimensionnelle.

Ainsi, le nombre de vecteur de Ritz nécessaire pour obtenir une meilleure précision temporelle
passe de 5 vecteurs de Ritz pour une simulation en une seule dimension a 30 vecteurs de Ritz
pour cette simulation en deux dimensions.
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Figure 48 : Spectre de la constante de temps thermique pour une structure 2-D en utilisant MOR en
noir et I'équation de Bagnall en rouge

Les constantes de temps pour le cas d’une étude 1-D sont toujours présentes dans le spectre
(2-D), ce qui change sont leur poid et leur impact sur I'élévation de la température totale.

La constante de temps la plus longue permet d’obtenir une idée sur le moment ou la
température atteindra le régime permanent. La température atteint une valeur d’environ 98 %
de sa valeur maximale :

T98% =4, T (II - 28)

A partir des observations précédentes, nous avons mené une étude complémentaire en (2-D)
en faisant varier la longueur de la grille "Ig" de 0,1 um & 1 um afin de voir 'impact de la
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réduction de la longueur de grille sur les diverses constantes de temps thermiques. Un flux de
chaleur QO = 0.1W est appliquée sur la ‘grille’ (Ig) (pour les différentes longueurs de grille) et
une température uniforme To = 0°C au bas de la couche. Ensuite, les différentes constantes

de temps et résistances thermiques ont été extraites pour chaque longueur de grille.

La Figure 49 montre que toutes les constantes de temps thermiques extraites ne dépendent
pas de la variation de longueur de grille. Ces derniéres s’étalent entre environ 1ns a 100us.
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Figure 49 : Constantes de temps thermiques en fonction de la longueur de la grille
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En ce qui concerne les résistances thermigues du systéme (Figure 50), la seule résistance
non constante est celle qui correspond a la constante de temps thermique la plus courte (121).
Soit, celle qui correspond au voisinage immédiat de la source de chaleur.
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Figure 50 : Résistance thermique en fonction de la longueur de la grille
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En outre, un autre résultat intéressant repose sur le fait que la capacité thermique la plus
courte est linéaire en fonction de "lg" (Figure 51) tandis que la résistance thermique est linéaire
avec log(lg) (Figure 50) [63].
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Figure 51 : Capacité thermique la plus courte en fonction de la longueur de grille

Cette observation sur la tendance des résistances thermiques est tout a fait cohérente avec
I'observation de Darwish et al. [24], ou il a montré que seule une partie de la résistance dépend
du log (Ig). De méme Cabhill [91] montre les effets en log(lg) lorsque les dimensions de la grille
sont submicroniques. Concernant la variation de la capacité thermique, nous n’avons rien
trouvé dans la littérature.

[1.4.2. Simulation (2D), a deux couches

Comme mentionné précédemment, les transistors HEMT GaN nécessitent de prendre en
considération en plus du substrat SiC, la couche GaN qui représente la couche le tampon dans
la détermination de la réponse transitoire du dispositif.

Une couche d'épitaxie GaN a été ajoutée avec une longueur de grille pouvant varier 0,1 et 1
pum. La Figure 52 montre la structure utilisée pour les simulations 2-D a deux couches. Pour
la premiére simulation, Ig=0.1pum, L,=1.7um et L;= 70um.

Flux de chaleur Qo

e

< > A
K2 Cp2 p2 g Mat2 : GaN L2
v
A
Conductivité thermique K1
Chaleur massique Cp1l Mat1 : SiC L1
Masse volumique p1
To=0°C
v
400pum

Figure 52 : Structure 2-D, a deux couches
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La Figure 53 montre la réponse transitoire de la température normalisée. Il est trés clair que
l'introduction de la couche de GaN a un impact plus important sur la réponse transitoire
thermique.

La température de pointe de la structure GaN sur SiC s'éleve a un rythme plus rapide que le
substrat SiC seul en raison de la conductivité thermique inférieure du GaN par rapport au SiC.
Dans les deux cas, la température atteint le régime permanent a 10us comme prévu en
utilisant la formule montrée précédemment pour la structure 1-D.

Contrairement au cas 1 -D avec deux matériaux, la présence du tampon GaN peut avoir une
influence significative sur la réponse transitoire de la température comme le montre la Figure
53.
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Figure 53 : Réponse normalisée de la température en fonction du temps
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Figure 54 : Spectre de la constante de temps thermique pour une structure 2-D Ig = 0,1 um :
comparaison entre une couche unique et une structure a deux couches
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La Figure 54 présente le spectre des constantes de temps pour les deux simulations avec du
SiC et du SiC+GaN. La couche GaN tampon entraine un décalage des constantes de temps
thermiques présentes dans la simulation avec le SiC seul. Dans le cas des constantes de
temps supérieures a 1us, les pondérations des constantes de temps baissent tandis que pour
celles inférieures a 0,1us, leur poids augmente. Il en résulte que la température maximale de
la structure GaN sur SiC augmente plus rapidement que celle du substrat SiC seul. Nous
observons également une différence de forme entre les deux courbes transitoires normalisées.
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Figure 55 : Comparaison du résultat de simulation de la température maximale pour les deux
structures SiC et SiC+GaN pour une longueur de grille égale a 0.1um

La Figure 55 montre que la température maximale en régime permanent simulée pour la
structure SiC+GaN est supérieure de 40% a celle de la structure SiC en raison de la
conductivité thermique du GaN. Cette derniére est trois fois plus faible que celle du SiC. Cahill
a montré dans son article I'impact de chaque couche sur la résistance thermique totale d’'un
transistor [91].

[I.5. Etude en régime transitoire non-linéaire (Analyse a une seule dimension (1-D))

Comme la conductivité thermique de nombreux semi-conducteurs, dont le GaN et le SiC,
dépendent fortement de la température, le comportement thermique transitoire des HEMT
GaN sous forte dissipation de puissance est affecté par la dépendance en température de ces
propriétés physiques.

Pour mieux comprendre les effets non-linéaires de la conductivité thermique sur le transitoire
de la température, la structure (Figure 56) en 1-D est simulée sous Salome-Meca, ou le flux
thermique est appliqué sur le haut de la structure et une température de socle (To) estimposée
sur le bas de cette méme structure. Les autres parois sont adiabatiques.
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Figure 56 : Structure simulée en non-linéaire

La conductivité non-linéaire utilisée lors de cette simulation s’exprime par la formule suivante :
300\"
Kni(T) = K3go- <T>

Avec K3, la conductivité thermique a 300K, n une constante connue en fonction du matériau
choisi et T la température en Kelvin.

(I — 37)

La Figure 57 montre le résultat de la simulation transitoire de I'impédance thermique
normalisée pour diverses puissances dissipées appliquées sur le haut de la structure (Figure
56).

1.0 4 —Ppdiss = 0.01W
—— Pdiss = 0.06W|
—— Pdiss = 0.1W
—— Pdiss = 0.3W
0.8 4

0.6 4

Zth normalisé

0.4+

0.2 4

1E-09  1E-08 1E-07 1E-06 1E-05 1E-04  1E-03
temps (s)

Figure 57 : Transitoire de la température pour différentes puissances dissipées

Cette courbe montre que la variation de la puissance dissipée induit une translation de la
réponse transitoire de la température vers les temps courts.

Nous allons par la suite supposer :
- Que la chaleur massique du matériau reste constante.
- Que seule la conductivité thermique dépend de la puissance dissipée dans la structure.

Que les constantes de temps suivent la loi de Bagnall rappelée en (11-20). Nous rappelons Keff
la conductivité thermique efficace permettant de retrouver la courbe transitoire de la
température pour chaque puissance dissipée seulement en utilisant la formule (11-20) pour
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calculer les valeurs des constantes de temps thermiques et les valeurs des résistances
thermiques présentées dans le tableau 6 (Le pourcentage défini les valeurs des pondérations
normalisées).
4.p.Cp. L2
T Gn— D212 Koy

(11 — 38)

Avec le logiciel de simulation ADS, un circuit RC de type Cauer a été utilisé afin d’ajuster la
courbe transitoire de la température simulée sous Salome-Meca pour différentes puissances
dissipées.

A partir des résultats présentés dans le tableau 6, nous utilisons les valeurs des pondérations
(pourcentage) comme valeurs de résistances thermiques normalisées. Ensuite, les valeurs
des capacités thermiques normalisées sont calculées a partir des constantes de temps
thermiques qui a leur tour sont calculées a partir de la formule de Bagnall (11-20). Seule la
conductivité thermique efficace (K,f) varie afin d'ajuster les courbes de la température pour
différentes puissances dissipées.

Pour chaque valeur de puissance dissipée, une courbe de température est obtenue avec la
simulation FEM. Ensuite elle est ajustée sur ADS en changeant la valeur de la conductivité
thermique efficace.

Cette conductivité thermigue est tracée en fonction de la puissance dissipée appliquée sur le
haut de la structure (Figure 58). Elle montre le caractére linéaire de la conductivité thermique
efficace en fonction de la puissance dissipée. Il est possible de I'exprimer par la formule
suivante :

Kepr = a.Pgiss + b (11 — 39)

Par conséquent, en utilisant simplement la formule 11-39 dans I'équation de Bagnall (lI-19), il
est possible de trouver la réponse transitoire de la température sans passer par une simulation
FEM. Le but par la suite est de déterminer les deux paramétres (a) et (b).

430
420 +

410 H

Keff (W/m.K)

400

Equation y=arbx
390 - |intercept 43024262 + 017269
Slope -460.16393 + 2.55548
R-Square (COD) 0.99997

380 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Pdiss (W)

Figure 58 : Conductivité thermique efficace en fonction de la puissance dissipée

Afin de déterminer I'expression des deux parameétres a et b en fonction parameétres existants
dans la formule de la conductivité thermique non-linéaire (n et K(To)) avec Tola température
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du socle Figure 56, nous avons fait varier la conductivité thermique K(To), correspondant a la
température initiale entre 250 & 390 W/m.K.

440

420 +

400

380 +

360

340 +

b (W/m.K)

320 A

300 +

280

260

Equation
Intercept

Slope

R-Square (COD)

y=a+bx
0.83804 + 2.29966
110903 £ 0.00704
099992

240

260

280

300 320 340 360 380 400
KTO (W/m.K)

Figure 59 : Le paramétre b en fonction de la conductivité a la température initiale (celle du

socle)

La Figure 59 montre que le parametre «b» varie linéairement en fonction de Kro.
Contrairement au paramétre « a » qui reste constant en fonction de Kro.

Il est possible d’exprimer le paramétre « b » comme :

b =8.K,(Ty + 25)

(11 —40)

Il ne reste plus qu’a faire varier la valeur du parameétre « n » afin de déterminer la réponse de
«a»etde « 6 ». Lavaleur de « n » varie entre 1.2 et 1.6 dans cette simulation.

Les Figure 60 et Figure 61 montrent que « a » et « 8 » sont des fonctions linéaires de n. Ceci
permet de trouver une formule analytique compléte de la conductivité thermique.

460
480
500
520
© 5401
560
580
6001

-620

-640

Equation
Plot
Intercept
Slope
R-Square (COD)

y=a+b*x
a
0.465 + 0.06103
-389.425 + 0.0433
1

12

13

Figure 60 : Le parametre a en fonction de n
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1.15
1.14
@

1.13

1.12
Equation y=a+b*
Intercept 0.98148 + 2.03443E-4
Slope 0.10625 + 1.44338E-4

1.11 4 Residual Sum of Squares 1.66667E-9

. R-Square (COD) 1
T T T T T T T T T
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Figure 61 : le paramétre © en fonction de n

A partir des Figure 60 et Figure 61, la conductivité efficace s’exprime comme :
Kopr = —389,42.1. Pyiss + (0.106n + 0,9814). Ky (T + 25) (11 — 41)

Avec K,,;(T, + 25) la conductivité thermique a la température (T, + 25) en Kelvin.

——— Simulation FEM
10—+
——— Ajustement ADS
097
~8 LR
B
T o7
£
E
© 4]
2 s
Q ]
£ o
S 05
= ]
g
x -:4—_
E 1
ﬁ 03] Piiss = 0,01W
] n=12
02 Te =50°C
] K (T,) = 390W/(K.m)
01
T T T T T T
1E-10 1E-9 1E-8 187 1E6 1E-5 1E-4 1E-3
Temps (s)

Figure 62 : Comparaison entre la réponse transitoire de la température normalisée obtenus avec la
simulation FEM en bleue et avec un ajustement en utilisant une valeur de conductivité efficace égale a
354 W/(m.K)

La Figure 62 montre une comparaison de la température transitoire normalisée entre la
simulation numérigue et le modéle Cauer basée sur le calcul de la conductivité thermique
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efficace. Cette figure montre qu’avec la formule (I1-41), il est possible de retrouver la réponse
transitoire de la température sans passer par une simulation numérique.

Avec cette formule analytique, il est possible de retrouver la courbe transitoire de la
température pour n’importe quel matériau et pour différentes puissances dissipées pour une
structure en (1-D). Il suffit d’utiliser la conductivité thermique efficace et de l'utiliser pour
calculer les différentes constantes de temps du systeme en se basant sur la formule (11-19).
Ce qui permet de ramener un probléme non linéaire en un probléme linéaire et de retrouver la
réponse transitoire de la température sans passer par une simulation FEM.

Nous n’avons pas encore étudié le comportement transitoire de la température pour des
structures plus réalistes.

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode de réduction d’ordre avec les vecteurs de Ritz a été utilisée pour
I'extraction systématique des constantes de temps thermiques et résistances thermiques pour
des structures 1D a une ou deux couches mais également des structures a deux dimensions
ou la longueur de grille varie.

Il a été montré que cette technique numérique appliquée sur une structure en une seule
dimension donne bien les bons coefficients. On peut aussi donc supposer que la réduction
d’ordre appliquée sur des structures plus complexes donneraient probablement les constantes
de temps thermiques réelles ainsi que leur pondération.

Plusieurs formules analytiques ont été présentées afin de comprendre I'aspect transitoire dans
les transistors HEMT GaN et de permettre au lecteur d’avoir un ordre de grandeur sur les
constantes de temps thermiques en fonction des matériaux utilisées.

Une étude non linéaire sur un cas simple initie les perspectives de ces études sur des cas plus
complexes.
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Chapitre lll. Caractérisation et validation de la température dans les transistors
HEMTs GaN

I11.1. Introduction

Le troisieme chapitre de ce travail de thése est destiné & la mesure de la température des
composants HEMT GaN.

Le premier but de cette thése a consisté tout d’abord a mettre en place le banc de mesure de
thermoréflectance acquis en octobre 2019, a étudier ses possibilités, ses limites et a établir un
protocole de mesure fiable permettant de cartographier la température d’'un composant
hyperfréquence.

La seconde étape a été la validation des résultats obtenus par le biais d’autres méthodes de
type électrique que nous avons développées a XLIM depuis plusieurs années

Nos véhicules de test ont été tout d’abord une ligne microruban sur silicium, puis des
transistors HEMT GaN de type GH15 issus essentiellement de la fonderie UMS.

Tout d'abord, nous présenterons les bancs de mesure utilisés pour la caractérisation de la
température, aussi bien en régime permanent qu'en régime transitoire et les diverses étapes
du processus de la mesure. Les méthodes de mesure utilisées sont soit des méthodes
électriques, par exemple, 1-V impulsionnelle, 3w, ..., ou une méthode optique basée sur la
mesure de la réflectance (thermoreflectance thermographie). Puis, nous souhaitons valider
l'utilisation de cette méthode optique pour la mesure de température sur les composants de
puissance. Ainsi, une micro-ligne servira d'échantillon de mesure dans le but de caractériser
la température au niveau de ce composant par les méthodes existantes au laboratoire. Les
résultats de mesures seront par la suite comparés. Apres avoir validé I'utilisation de la méthode
par thermoréflectance sur la mesure de la température, nous nous intéressons aux aspects
thermiques dans les HEMTs GaN. Pour cela, le transistor UMS de la filiére GH15 6x50um sera
choisi comme dispositif de mesure. Le transistor GH15 6x50um posséde un pont a air rendant
la mesure proche du canal difficile. Nous proposerons en fin de chapitre une étude sur un
transistor spécifique « désigné » par UMS, de type GH15 2x150um disposant d’'une grille
connectée aux deux bouts et sans pont a air afin de se rapprocher et de mesurer la
température sur le point le plus chaud afin de mieux comprendre I'aspect thermique dans les
transistors HEMTs GaN.

[11.2. Présentation des bancs de mesures

Nous commencerons par présenter les bancs de mesures (disponibles a Xlim) utilisés dans
ce chapitre. Trois méthodes électriques (I-V impulsionnelle, grille a grille et 3w) et une méthode
optique (thermoreflectance) seront utilisées dans le but de mesurer la résistance thermique et
limpédance thermique des composants a caractériser.

[11.2.1. Banc de mesure 3w

[11.2.1.1. Présentation du banc de mesure

Le banc de mesure a été développé au laboratoire XLIM afin d’extraire 'impédance thermique
des composants en puissance. La Figure 63 montre le schéma du banc de mesure 3w
disponible au laboratoire Xlim.
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Figure 63 : Schéma du banc de mesure 3w dans le cas de mesure pour un transistor

Pour effectuer des mesures précises de la résistance thermique, il est nécessaire de procéder
a une analyse trés approfondie des caractéristiques des différents éléments intégrant le banc
de mesure 3w.

e Générateur alternatif 81150A

La source d'excitation employée dans cette mesure est le générateur 81150A. Cette source
posséde deux caractéristiqgues importantes.

La premiére caractéristique est son Taux de Distorsion Harmonique (TDH) trés faible qui
permet de générer des signaux sinusoidaux purs sans venir ajouter un signal a la troisieme
harmonique, source d’erreurs dans notre méthode de mesure.

La deuxiéme caractéristique est la possibilité de choisir 'impédance de sortie du générateur
entre 5Q et 50Q. Cela permet d'obtenir une bonne adaptation en tension a l'entrée du pont de
Wheatstone. Notamment pour les transistors de puissance HEMT GaN qui disposent d’un
faible Ron (de I'ordre de quelques Ohm).

Impédence de sortie = 5 Ohm
—— Impédence de sortie = 50 Ohm|

78

76

74 4

72

704

68

TDH (dBc)

66

64 -

62

60

T T T T
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
fréquence (Hz)

Figure 64 : Mesure du taux de distorsion harmonique du générateur 81150A pour une tension de 500
mVrms
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La Figure 64 montre que le générateur 81150A présente ainsi un bon niveau de TDH,
n’entrainant en aucun cas la création d’harmoniques qui viendraient perturber le signal
mesuré. Cette mesure de validation vient confirmer le choix de cette source d’excitation.

e Pont de Wheatstone

Le pont de Wheatstone, une fois équilibré, permet d'éliminer le signal a la fréquence
fondamentale (Vy;55,,) €t ainsi d'augmenter la dynamique de mesure. Cela met en évidence la

nécessité d'équilibrer le pont sur une large gamme de fréquences.

Sur le pont de Wheatstone, il est essentiel de bien choisir les résistances pour permettre de
réaliser une mesure précise.

Il faut veiller & ce que les résistances du pont présentent un faible coefficient de température
pour garantir que leurs effets thermiques soient négligeables devant ceux des composants a
mesurer. Etant donné que le trongon ol sera connecté le transistor est le plus sensible, la
résistance, Ra est choisie avec, un coefficient de température le plus faible possible
(0,05ppm/°C), soit un facteur proche de 1000 entre le coefficient de température des
composants a mesurer et la résistance Ra.

Les résistances de la deuxieme branche sont 200 fois plus grandes que celles de la branche
« Ra » afin que tout le courant circule a travers la branche reliée au transistor.

La Figure 65 permet d’illustrer les différents signaux a mesurer sur le pont de Wheatstone.

Source d’excitation
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.
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b3w ¢b3w
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.................

Figure 65 : Présentation du pont de Wheatstone avec les différents signaux mesurés [92]

o Amplificateur a verrouillage : HF2LI

Pour les mesures des signaux, nous avons choisi I'amplificateur a verrouillage HF2LI de Zurich
Instrument possede une gamme de fréquences de 1uHz a 50MHz et une plage dynamique de
120dB, permettant de mesurer des signaux de quelques pV.
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Les tensions mesurées dans chaque canal du HF2LI sont :

- Lecanall:Viu Vinew €t Vinzw-

Le canal 2 : Vs, Viszw €t Vasse Si mode différentiel désactivé

Vdiffa)’ VdiffZa) et Vdiff3w si mode différentiel activé

[11.2.1.2. Les étapes de la mesure 3w

La mesure de l'impédance ou de la résistance thermique par la méthode 3w nécessite le
passage par différentes étapes de mesure. La Figure 66 présente les principales étapes de
mesure de cette technique.

@ Equilibrage du pont de Wheatstone pour une tension
faible et une fréquence f, (transistor connecté)

Mesure de la tension V,, et du courant
150, pour différentes températures

allantde 25°Ca 50°C Variation de I'amplitude Vi,
@ @ pour une fréquence fixe (f;)
et mesure des différents
Extraction de la résistance Ron en signaux sur le pont de
fonction de la température afin Wheatstone

d’'obtenir(Rono et a)

Calcul de la I'impédance thermique du composant avec la formule
4Vdiffim

2 3
“'B'RONU 1dsw

ZT’H -

@

Figure 66 : Etapes de mesures de I'impédance thermique par la méthode 3w

Comme le montre la Figure 66, la premiére étape consiste a équilibrer le pont de Wheatstone
pour la fréquence f, de mesure choisie. Il est recommandé d’éviter les harmoniques de la
fréquence du réseau (Hz), et de choisir une faible tension de la source d’excitation (V;;,,)-

La deuxiéeme étape, dite étape d’étalonnage consiste a déterminer la résistance Ron pour
différentes températures de socle. Pour cela, une faible tension V;,,,, de valeur entre 0.1 et 1V
est appliquée a I'entrée du pont. Ensuite, la tension Vy,, et le courant I, sont extraites a
l'aide du 'amplificateur a verrouillage HF2LI.

Il est donc possible de remonter a la valeur de la résistance de drain avec la formule Ryy =
14 2 SR TS . - N
I‘ﬂ. Cette démarche est réalisée pour diverses températures de socle de 25°C a 100°C.

dsw

La troisieme étape est celle de la mesure proprement dite. Une fois le comportement de la
résistance Ron en fonction de la température connue, un balayage en tension est appliqué et
les différentes tensions sont mesurées pour différentes harmoniques 1 et 3.
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Il est possible d’extraire la résistance thermique, voire I'impédance thermique si I'on fait varier
la fréequence de la source par :

4. Vairf30

_ (-1
a.p. R(Z)NO' IgSw

Zry =

La Figure 67 est une représentation électrique du pont de Wheatstone avec les différentes
résistances présentes sur ce pont. La résistance R, représente la résistance interne du
générateur 81150A (5 ou 50Q), R, une résistance de valeur constante (200Q), R, une
résistance qui ne varie pas en fonction de la température (Vishay 2,2 Q [93] ) et R4, Une
résistance variable permettant I'équilibre du pont.

Ry
\ Vr'n(u

R, Ry
Vde Vb(u
RON Rvar

Figure 67 : Schéma simplifié du pont de Wheatstone a la premiére harmonique
[11.2.2. Banc de mesure de microscopie en thermoreflectance

[11.2.2.1. Présentation du banc de mesure

Les mesures de la température sont effectuées par le banc de thermoreflectance basé sur le
modele commercial dit NT220B de Microsanj [94]. Ce banc de mesure permet d’avoir une
résolution temporelle de 50ns, une sensibilité thermique de 0.5°C (pour des métaux) et une
résolution spatiale de I'ordre de la demi longueur d’onde utilisée lors de la mesure.

Ce banc de mesure est constitué des éléments suivants :
- Caméra CCD (4MP)
- Microscope optique SEIWA
- SanjScope, SanjSource et SanjCONTROLLER
- Software SanjView

La Figure 68 montre le banc de mesure disponible a Xlim avec ces différents éléments que
nous allons définir par la suite.

Anass Jakani | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 101
Licence CC BY-NC-ND 3.0



. SanjSOURCE

h

1D Cupn

Figure 68 : Banc de mesure Microsanj par thermoreflectance

e Caméra CCD

La caméra CCD est un appareil numérique disposant d'un capteur d'images a couplage de
charge (un capteur de lumiere CMOS sur un circuit intégré). La caméra utilisée dans le banc
possede des pixels actifs de I'ordre de 4MP (2048x2048). Elle permet de collecter les données
de chaque pixel et ensuite les traiter par le programme SanjView afin de déterminer la
température du composant sous test.

e Microscope optique SEIWA

Le microscope optiqgue SEIWA est le dispositif permettant a son utilisateur de remplacer les
objectifs et d'utiliser une molette de mise au point manuelle afin d’avoir une image nette.

Les objectifs disponibles au laboratoire sont 5x (ON = 0.15), 20x (ON=0.40), 100x (ON=0.52)
et 50x (ON=0.45). L’objectif a grossissement 50x permet de laisser passer une longueur donde
égale a 365nm (proche UV).

e SanjSource et SanjCONTROLLER

- SanjSOURCE est une source de lumiére multi-longueurs d'onde de l'ordre de la
nanoseconde. Elle permet de sélectionner quatre longueurs d’ondes d’éclairage
(365nm, 470nm, 530nm et 780nm). Elle permet aussi de contrbler les différentes
sources LED (LED output, LED trigger in et LED trigger out). Il est possible de
synchroniser la LED optique avec un générateur d’impulsion externe afin de faire des
mesures transitoires (Device trigger out, in). Le générateur externe utilisé est le Kethley
4200-SCS.

- SanjCONTROLLER est un ordinateur qui permet de contrdler tous les éléments du
banc de mesure via le logiciel SanjView

o Logiciel SanjView
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Le logiciel SanjView (Figure 69) permet de gérer les éléments du banc de mesure, par exemple
le choix de la LED optique adéquate pour la mesure, le déclenchement du piézoélectrique, la
récupération de l'image de la caméra CCD.

Ce logiciel permet de choisir le type de mesure souhaité et effectuer le traitement de données
en interne. Par exemple, pour une mesure de calibration, il est possible de contrdler la
température de socle, le temps de mesure pour chaque cycle (froid/chaud). Puis, une fois que
la mesure est déclenchée, la caméra CCD transmet les données de réflectance de chaque
cycle vers le logiciel en vue de fournir une valeur du coefficient de thermoréflectance pour
chaque pixel de I'image et pour la longueur d'onde choisie.

De plus, le logiciel permet de consulter des mesures antérieures et de procéder a un traitement
de données de mesure.

oot Manager

Steady State Image Illumination Control
Transient Image Source ([
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Calibration
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SanSOURGE Timing Wavelengthinm) &0 & G

Microscope Camera

ADATEC 302 @
AEC60

Motion Control Centar Stage

"5 Focus Level 3 0926 Focus.

o [ A Votages to Plezo st
N AN /oltages to Plezo Stage
EEAVAN ‘fv \ JL/_/J\

2 1 1

5 % |

W

Workspace Path

RC Wsersiserdepoatal ocaiTemp ©l

Image Histogram 1 Show Crosshair (]

200m | 2

ShiN-LCIick = Zoom Out

W o me de e e [2045204 0 64X Unsigoed 1657 mage 0 (3.1772)

Figure 69 : Le software SanjView de Microsanj

[11.2.2.2. Les étapes de mesure

Aprés la mise en place du composant a caractériser et du choix de I'objectif adéquat, les
mesures se font en deux étapes :

La premiére étape, dite de -calibration, concerne la détermination du coefficient de
thermoreflectance maximal, appelé Cw dans la zone d’intérét spécifiée par l'utilisateur. Pour
cela, une différence de température est imposée (AT), la réflectance de la surface est mesurée
pour les deux températures, pour tous les pixels du champ de mesure.

Il est donc possible d’extraire le coefficient de thermoreflectance en se basant sur I'équation
définie ci-dessous via les variations de sa réflectivité AR :

AR
— = Cp. AT (1 —2)
R
Avec R, la réflectivité a température initiale To.
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Cette démarche s’effectue pour les quatre longueurs d'onde présentes sur le banc de
thermoreflectance. La longueur d'onde optimale est celle permettant d'obtenir une valeur
maximale de Cy;,. La principale difficulté réside dans la détermination précise de ce coefficient,
sachant qu'il varie fortement d’'un matériau a un autre ainsi qu’avec la longueur d’onde.

La deuxiéme étape est I'étape de la mesure de la température. Elle peut s’effectuer soit en
régime permanent ou en régime transitoire.

Les diodes optiques sont synchronisées avec le générateur d'impulsions ou le générateur de
courant continu. La réflectance est mesurée a froid (pas de signal appliqué) et a chaud (signal
appliqué) pour la longueur d’onde optimale. Connaissant C;,, la température de surface du
composant dans la zone de mesure est extraite avec la simple relation linéaire (111-2).

[11.2.3. Banc de mesure basé sur la méthode I-V en impulsion

[11.2.3.1. Présentation du banc de mesure

Le systeme de mesure I(V) impulsionnel repose sur le principe de l'application de courtes
impulsions rectangulaires sur la grille et le drain du transistor a effet de champ autour d’'une
polarisation continue. Pour minimiser l'auto échauffement du composant sous test, il est
nécessaire de choisir convenablement les durées des impulsions de drain et de grille ainsi que
leur période pour que le composant ne chauffe que trés peu pendant I'impulsion et ait le temps
de refroidir entre deux impulsions successives afin que la température de repos soit stable et
fixée par le point de polarisation du transistor.

Le banc de mesure utilisé pour les mesures I(V) en impulsion avec un « chuck » thermique
est représenté Figure 70.

wyo o5

Grille

Socle thermique

Figure 70 : Banc de mesure I-V régime impulsionnel [19]

Le dispositif de mesure (AMCAD : AM200) possede deux modes de fonctionnement
indépendants : mode pulsé ou mode continu. Le chuck thermique permet de réguler la
température du socle sur une plage entre 25°C et 200°C.
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[11.2.3.2. Les étapes de mesure de la résistance thermique

Cette méthode repose sur des mesures I/V pulsées et se compose de deux étapes. Tout
d’abord, la dépendance en température des paramétres du transistor est calibrée en fonction
de la variation de la température du socle thermique (température de chuck) a puissance
dissipée nulle. Ensuite, ce méme transistor est mesuré a une température de socle fixée mais
pour plusieurs valeurs de puissances dissipées.

(a) Etape 1 (b) Etape 2
0.35

0.30

0.25 4

0.20

Point de polarisation
VgsO =Vaso =0V
Puissance dissipée= OW

Ids (A)
Ids (A)

Température de

015 socle= 30°C

0.10 4

—T=25C
[(——T=50°C
(—T=75°C 005 4
f——T=100"°C
—T=125°C
0.00 T T T T 0.00 r r . r

o 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Vds (V) Vds (V)

0.05 |

Figure 71 : Etapes de mesure de la méthode I-V impulsionnelle (a) variation de la température (b)
variation de la puissance dissipée

La premiére étape de mesure est I'étape de calibration. Elle consiste a mesurer le courant de
drain (lds) en fonction de la tension de drain (Vds) pour différentes températures de socle
allant de 25°C a 125°C et pour une valeur fixe de la tension de grille (Vs = 0V) (Figure 71-a).

Les tensions de polarisations du drain (Vps,) et de la grille (Vs,) sont fixées a une valeur nulle.
Ainsi, aucun effet d'auto-échauffement n'est ressenti par le composant puisque la puissance
dissipée est nulle.

A partir des mesures pulsées du courant de drain & chaque température, les variations de la
résistance Ron en fonction de la température peuvent étre déterminées pour une tension de
grille fixe de 0 V et des tensions de drain variant de 0 a 10 V par pas de 0.5 V. La dépendance
linéaire entre Ron et la température permet d’écrire I'expression ci-dessous :

ar

Ron(AT) = Ron(Tp) + 598 AT (111 - 3)

La deuxieme étape de la méthode consiste a fixer la température de socle (température de
chuck) et a faire varier le point de polarisation (Vps,) €t (Vgsq) (Figure 71-b).  Pour chaque
point de polarisation choisi la puissance dissipée varie. Ainsi, nous pouvons alors mesurer la
résistance Ron a différentes températures qui seront définies par le point de polarisation.

Nous pouvons écrire I'équation ci-dessous compte tenu de la dépendance linéaire entre Ron
et la puissance dissipée :
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dR
Ron(Paiss) = Ron(To) + T:il-Pdiss (111 —4)

Sachantque AT =T — T,

La résistance thermique peut donc étre extraite de la relation suivante :

Ry, = - ' (11l - 5)

[11.2.4. Banc de mesure du courant de grille en fonction du temps

Le principe de mesure repose sur la mesure du courant de grille en présence d'une dissipation
de puissance au niveau du transistor (tension d'impulsion sur le drain). Le banc de mesure est
présenté Figure 72. Le générateur impulsionnel (AMCAD) permet d’appliquer des tensions
impulsionnelles sur la grille et sur le drain du transistor. La sonde de courant permet de

mesurer le courant de grille en fonction du temps en utilisant 'oscilloscope (DP02 [95]) Figure
72.

Trigger

) |

DPO2 |I

i qmaaa:

Sonde de
, courant

i Grille 1 Drain
L&  ocwr | I DC+RF

—_—

Socle thermique

| 50 chm =

Figure 72 : Banc de mesure |g impulsionnel en fonction du temps

La sonde de courant comporte un amplificateur faible bruit avec une large bande passante
(AD8421 de Analog devices) et permet de mesurer le courant de grille en fonction du temps
lorsqu’une puissance dissipée est appliquée sur le transistor (impulsion sur le drain).
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L’oscilloscope DP02 est commandé par le banc AMCAD AM200 pour que une fois la mesure

lancée, grace a cette sonde a effet Hall, I'oscilloscope permets de mesurer la réponse
temporelle du courant qui traverse la grille métallique.

[11.3. Caractérisation de I'impédance thermique d’une ligne micro-heater

Nous allons nous intéresser maintenant aux caractérisations et validations de la méthode par
thermoreflectance pour la mesure de la température. Dans cette perspective, la température
d'une ligne microruban est extraite par diverses méthodes a la fois de mesure et de simulation.
Deux méthodes de mesures seront utilisées, la méthode par thermoreflectance et la méthode
3w. Une simulation FEM sera ensduite réalisée en régime linéaire afin d’effectuer une validation
croisée avec les différents résultats de mesure.

Le choix de cette ligne microruban comme premier véhicule de test correspond a une volonté
de disposer d’'un accés simplifié a la surface du composant autorisant une mesure précise par
thermoréflectance sans étre confronté a d’autres phénoménes perturbateurs.

[11.3.1. Présentation du composant

Un exemple d'élément chauffant micro-ligne de 5um de large et 500um de long, composé de
différentes couches, est représenté sur la Figure 73.

Figure 73 : ligne micro-heater (a) structure de la ligne (b) image CCD de la ligne

Cette ligne est utilisée pour valider les résultats de mesure obtenus par la méthode de
thermoreflectance.

[11.3.2. Mesure de la résistance thermique par la méthode 3w

La premiére mesure réalisée sur la ligne microruban est la méthode électrique 3w détaillée
précédemment (partie 111.2.1).

La premiére étape de la mesure consiste a équilibrer le pont pour une tension d’entrée faible
et une fréquence égale a 321Hz. Par ailleurs, il est nécessaire de connaitre le comportement
de la résistance de drain en fonction de la température pour déterminer la résistance thermique
par la méthode 3w.

La valeur de la résistance de drain R,y en fonction de la température est donnée a la Figure
74. Cette figure présente une relation linéaire en fonction de la température. Autrement dit, le
thermometre est défini par la relation entre la résistance et la température.
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Figure 74 : La valeur de Ron de la micro-ligne en fonction de la température

La Figure 74 indigue que la résistance du drain se définit comme suit :

RON(AT) = RONO(l + AT) (III - 6)

Ron(AT) = 31,3 (1 + 0,002 AT) (111 — 7)

Cette formule permet I'extraction de la résistance de drain a la température de référence
(Rono = 31.3 ) et le coefficient thermique (o = 0.0021 °C~1).

La deuxieme étape consiste a réaliser un balayage de la tension du générateur 81150A pour
une fréquence constante (321Hz) et de mesurer les divers signaux évoqués plus haut.

150

135 - : S | : R,

L e ' g
Z 105 ] PR e WP T = e B

a5 . : ‘ . . .
00200 0,0225 0,0250 0,0275 0,0300 00325 00350
Id1( A)

Figure 75 : Résistance thermique extraite par la méthode 3w

La valeur de la résistance thermique extraite par la méthode de mesure 3w pour la micro-ligne
est de 107 °C/W comme le montre la Figure 75.
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[11.3.3. Mesure de I'impédance thermique par thermoreflectance

La deuxiéme mesure se fait avec la méthode de thermoreflectance sur la méme micro-ligne.
Ainsi, la premiére étape de la mesure de la thermoréflectance consiste a trouver la longueur
d'onde optimale et a effectuer le processus de calibration comme expliqué dans la partie
(mn.2.2.2.).

Pour cette micro-ligne, la longueur d'onde qui donne la meilleure sensibilité est 530nm (lumiere
verte) en raison de la présence de l'or sur le dessus du dispositif [96].

Figure 76 : Echantillon du composant micro-ligne (a) froid (b) chaud

La mesure transitoire est effectuée a l'aide d'un objectif a grossissement 20x. La largeur
d'impulsion est de 10us et la période de 100us. Ainsi, le dispositif peut atteindre la température
maximale pendant les 10% du cycle d'utilisation et aura le temps de revenir a sa température
de référence. La Figure 76 montre une image du composant est a froid (a) et a chaud (b).
Nous pouvons voir clairement que I'échauffement est localisé sur la ligne.

50 4

40 -

304

AT (°C)

204

10

0 T T T T T 1
0.0E+00 2.0E-06 4.0E-06 6.0E-06 8.0E-06 1.0E-05 1.2E-05

Temps (S)

Figure 77 : Température extraite dans la micro-ligne en fonction du temps

La température transitoire mesurée sur le dispositif sous test est représentée sur la Figure 77.
La température extraite est AT = 43.7 °C.
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Connaissant la différence de température mesurée avec la méthode par thermoreflectance AT
et la puissance dissipée appliquée sur cette ligne, la résistance thermique peut étre facilement
calculée par :

AT

P diss

Ren (111 — 8)

La résistance thermique mesurée est : Ry, = 109 °C/W.

La constante de temps thermique mesurée de l'ordre de T = 200ns.

[11.3.4. Simulation thermique transitoire

Enfin pour valider les résultats des deux mesures précédentes, une simulation en régime
linéaire est réalisée sur la structure de la micro-ligne.

Tout d'abord, il s’agit de définir la géométrie de la structure. Le module de géométrie est
relativement simple a utiliser. De plus, les dimensions peuvent étre stockées dans une table
sur le logiciel afin de changer une dimension sans redessiner la structure si nécessaire, ce qui
est trés puissant pour redimensionner ces dernieres.

Le maillage est ensuite calculé dans le module de maillage. Nous avons utilisé le maillage
automatique qui fonctionne correctement pour ce dispositif simple. Il suffit de faire attention a
la taille minimale et maximale définie lors du maillage pour obtenir des résultats précis.

La derniére étape consiste a définir les conductivités thermiques, la capacité thermique
volumétrique pour les différents matériaux utilisés dans la simulation et a attribuer les charges
thermiques telles que la source de chaleur, la résistance de contact thermique ...

Une simulation transitoire est réalisée a l'aide du logiciel Salome-Meca. La puissance dissipée
utilisée pour cette simulation est de 1 W, la simulation en régime permanent (Figure 78) révele
une élévation de température de 129,06°C pour une température de plaque de base de 25°C,
ce qui donne une résistance thermique (Ry, = 104 °C/W).

Matériau Masse volumique Chaleur Conductivité thermique
(Kg/m3) massique (W/(m.K))
(J/(Kg.K))
Si dopé N+ 23300 700 80
Or 19320 130 310

Tableau 10 : Valeurs des conductivités thermiques utilisée pour la simulation de la micro-ligne

Le tableau 10 présente les valeurs des paramétres physiques utilisés pour la réalisation de la
simulation linéaire avec le logiciel Salome-Meca

Anass Jakani | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 110
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Maximum: 1.290567E+02
Minimum: 2.500000E+01

1.3e+02
120 I

100
80 —

60 &

Temperature - TEMP

40

2.5e+01

L/

Figure 78 : Simulation en régime permanent de la micro-ligne

Une simulation transitoire a été réalisée afin de comparer la constante de temps thermique
entre la simulation et la mesure.

400,00
350,00

300,00

250,00

200,00

Temperature(°C)

150,00

Temperature(°C)

When T= 63%T 0,

100,00 1=200ns

50,00 Time(us)

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Time(us)

Figure 79 : Simulation transitoire de la température pour la ligne microruban (Pdiss=3W)

La Figure 79 montre que la premiéere constante de temps thermique est d'environ 200ns.
L’encart dans la Figure 79 montre une vue agrandie de la température afin d'observer la
constante de temps thermique de 200ns.

[11.3.5. Comparaison des résultats

Dans cette premiére partie, la détermination de lI'impédance thermique d'une micro-ligne a été
réalisée en utilisant la simulation thermique et deux méthodes de mesures différentes : une
méthode optique (TR) et une méthode électrique (3w). Les résultats de la résistance thermique
et de la constante de temps thermique sont consignés dans le tableau 11.
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Micro-lighe TR 3 Omega | Simulation 3D
Résistance thermique (°C/W)

109 107 104

Constante de temps thermique (ns)

200 200

Tableau 11 : Comparaison des résultats sur la ligne

La mesure par la méthode de thermoreflectance donne une valeur de résistance thermique
égale a 109 °C/W, alors que la méthode a 3w donne une valeur égale a 106 °C/W. Cette petite
différence peut s’expliquer par le fait que la mesure électrique donne une valeur moyenne sur
toute la ligne métallique et que la mesure par thermoreflectance a été réalisée sur le point le
plus chaud.

Les résultats de la résistance thermique et de la constante de temps thermique obtenus avec
le banc de thermoréflectance sont validés par comparaison avec ceux de la simulation
effectuée avec le logiciel Salome-Meca.

La mesure de la température sur la micro-ligne est relativement simple étant donné que ['état
de surface est facilement accessible et que le point chaud ne se situe pas a l'intérieur de la
structure.

Apres avoir validé I'utilisation du banc de mesure par thermoreflectance pour la mesure de la
température en régime permanent et transitoire, nous allons donc procéder a la mesure de la
température sur des composants de puissance de type HEMT GaN afin d’améliorer notre
connaissance des effets thermiques dans ces composants de puissance.

[ll.4. Caractérisation de la résistance thermique d’un transistor de la fonderie UMS
GH15 6x50pum

Dans cette partie, les mesures ont été réalisées sur un transistor HEMT de la filiere GH15
6x50um basé sur une hétérostructure AlIGaN/GaN développée sur un substrat de carbure de
silicium (SiC) de 70um d'épaisseur. La longueur de grille LG est de 0,15um.

Figure 80 : Image CCD d’un transistor HEMT GaN 6x50pm
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La Figure 80 montre une image du transistor GH15 6x50um prise par la caméra CCD.

[11.4.1. Mesure de la résistance thermique du transistor GH15 6x50um

Diverses techniques a la fois de mesure et de simulation seront employées sur ce transistor
dans le but de déterminer le comportement de la température dans le régime permanent. Nous
utilisons principalement deux méthodes électriques (I-V impulsionnelle et 3w), une méthode
optique (TR) et une simulation en régime permanent.

[11.4.1.1. Mesure |-V impulsionnelle

La premiére méthode utilisée pour caractériser la résistance thermique du composant est la
méthode |-V impulsionnelle basée sur la mesure de la résistance Ron pour des impulsions
courtes. En effet, les mesures I-V impulsionnelles ont été réalisées avec une largeur
d'impulsion de 500ns pour éviter que le transistor ne subisse un effet d'auto-échauffement et
une période de 500ps.

o Etape de calibration

Le point de repos choisi est VGSq = VDSq =0V, de maniere a éviter toute puissance dissipée
dans le dispositif. Ensuite, les caractéristiques I-V pulsées du dispositif sont mesurées pour
différentes températures de socle de 25°C a 75°C.

La résistance a I'état passant Ron est extraite a partir de la pente de la région linéaire de la
caractéristique 1(V) et tracée en fonction de la température du socle (Figure 81).

—H—Ron
— Linear Fit of Sheetl B"Ron"

Equation y=a+b*x

Plot Ron
Intercept 7.67117 £ 0.01787
Slope 0.01553 + 2.15526E-4
Residual Sum of Squares 8.70963E-4
R-Square (COD) 0.99942

20 40 60 80 1(IJO léO 1;10
Température (°C)
Figure 81 : Extraction de Ron en fonction de la température de socle pour un GH15 6X50um

La résistance R,y du transistor est une fonction linéaire en fonction de la température. Elle
s’exprime par la relation suivante :

Ron(T) = 0,016.T + 7,67 (111 — 9)

o FEtape de mesure

Dans la seconde étape, la température est fixée a 25°C, Vyso & OV et, en faisant varier Vgso de
0 a 10V, le dispositif dissipe une quantité différente de puissance continue par effet d'auto-
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échauffement. Ainsi, la résistance Ron a été mesurée en fonction de la puissance dissipée
(Pdiss).

La valeur de la résistance de drain croit lorsque la puissance dissipée augmente (Figure 82)
et s’exprime par la formule suivante :

RON(Pdiss) = 0»69-Pdiss + 8,06 (HI — 10)

—H—Ron
— Linear Fit of Sheet2 B"Ron"

Equation y=a+b*x
Plot Ron
Intercept 8.06384 + 0.00296
Slope 0.69808 + 0.00214
Residual Sum of Squares 6.93089E-5
R-Square (COD) 0.99996

T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Puissance dissipée (W)

Figure 82 : Extraction de Ron en fonction de la puissance dissipée pour un GH15 6X50um
e Extraction de larésistance thermique

La résistance thermique peut étre exprimée comme le rapport entre les deux pentes définies
précédemment. La résistance thermique du transistor 6x50um est déterminée par la relation
suivante :

Rip =——=43°C/W [r-11
La résistance thermique mesurée du transistor est égale a 43 °C/W. Cette valeur représente
une valeur moyenne de la température sur toute la longueur du canal du transistor.

[11.4.1.2. Mesure par thermoreflectance

La seconde méthode de mesure de la température correspond a la méthode optique basée
sur la mesure de la réflectance d'un signal optique sur la surface du composant
(thermoreflectance).

La premiéere étape de la mesure est celle de I'étalonnage. Il s'agit de déterminer la longueur
d'onde optimale pour la valeur maximale du coefficient de thermoréflectance. Par conséquent,
trois mesures ont été réalisées avec trois longueurs d’onde différentes sur toute la surface du
transistor.

La Figure 83 présente les résultats de mesure de calibration réalisées pour différentes
longueurs d'onde. Pour ce faire, le transistor est posé sur un chuck thermique, une différence
de température est appliquée, permettant I'acquisition de la réflectance afin d’obtenir le
coefficient de thermoreflectance. Le transistor concerné par la mesure posséde un pont & air
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rendant la mesure proche du canal impossible, par conséquent la mesure a été effectuée a
I'extrémité de la structure comme le montre la Figure 84-a et la Figure 83. Cette derniére
montre que pour une longueur d’onde proche UV (365nm), nous obtenons une valeur du
coefficient de thermoreflectance (Ciw) maximal. La valeur obtenue correspond a la valeur
attendue pour un matériau GaN comme montré dans [97].

f : N & ;- 'A

proche UV (b) bleue (c) vert

La longueur d’onde choisie pour la suite des mesures est proche UV (365nm). A noter que la
source d'illumination sélectionnée ici est une LED UV dispersée incohérente de faible

Y

puissance de maniére a minimiser le courant photo-induit pendant la mesure de
thermoréflectance [98].

En effet, I'objectif 50X avec ON = 0,42 permet d'obtenir une résolution spatiale latérale limitée
par la diffraction de ~ 0,3um.

33

(b)

AT (°C)

18 . . ) : ) ;
00 05 10 15 20 25 30

Distance (um)

Figure 84 : Mesure TR en régime permanent (a) Image du transistor en chauffe (b) Résultats de
mesure de la température

La deuxieme étape consiste a appliquer une puissance dissipée (P;ss = 0.63W) sur le
transistor et de mesurer la différence de température sur la zone d’intérét. La température
mesurée en régime permanent est illustrée a la Figure 84-b.
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La variation de température mesurée est AT = 27°C. De ce fait, la résistance thermique
mesurée dans la région d'intérét est :

Ry = 43°C/W

La mesure de la température effectuée correspond a une température de surface. Cette
température sera plus basse que la température au point le plus chaud du canal. Etant donné
la présence du pont a air dans ce dispositif, la valeur de la température au point le plus chaud
du transistor est impossible a obtenir. Cela illustre une des contraintes de la mesure par
thermoréflectance.

[11.4.1.3. Mesure avec la méthode 3w

La troisieme techniqgue de mesure employée que nous avons mise en ceuvre pour la
détermination de la température dans le canal de ce transistor est la méthode électrique basée
sur la mesure du signal a la troisieme harmonique. Ce signal donne I'image de la température
dans le canal du transistor comme expliquée précédemment.

Pour commencer, il est indispensable de réaliser un étalonnage du banc de mesure 3w en
équilibrant le pont de Wheatstone de fagon a mesurer I'amplitude des oscillations thermiques.
Cette opération se fait pour une faible amplitude du signal d'excitation Vin et a une fréguence
fixe (321Hz) comme expliqué précédemment.

Une mesure de la résistance Ron du transistor sera réalisée afin de déterminer sa variation
avec la température a un point de polarisation zéro (Vgs0=Vaso=0V).

—H- Ron
— Linear Fit of Sheet5 B"Ron"|
10.0

9.8

9.6

Ron (Q)

Equation
Plot Ron

Weight No Weighting
Intercept 8.39553 + 0.00863
Slope 0.03162 + 2.3171E-4
Residual Sum of Squares 1.35144E-4
Pearson's r 0.99987
R-Square (COD) 0.99973

Adj. R-Square 0.99968

25 30 35 40 45 50
Température (°C)

9.4

9.2

Figure 85 : Extraction de la résistance Ron en fonction de la température avec la mesure 3w

Les résultats de mesures pour une température allant de 25°C a 50°C sont présentées dans
la Figure 85. Aprés cette procédure de calibration, nous faisons varier la tension d’entrée afin
de faire varier la puissance dissipée appliquée sur le transistor. Ainsi, le courant de drain a la
premiere harmonique lgs, et la tension a la troisieme harmonique Vi, SONt mesurés pour ces
conditions. En effet, 'amplitude des oscillations thermiques du transistor varie cubiquement
avec le courant injecté comme le montre la Figure 86.
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Figure 86 : Mesure des oscillations thermiques avec la méthode 3w

Ensuite, la valeur de la résistance thermique a été extraite pour le transistor GH15 6x50um
comme le montre la Figure 87.
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Figure 87 : Extraction de la résistance thermique du transistor GH15 6X50um

La Figure 87 donne la valeur de la résistance thermique extraite avec la méthode 3w. Celle-ci
est de I'ordre de 42°C/W. Cette valeur donne l'information de la température moyenne sur le
canal du transistor. Il faut noter que la valeur de la résistance thermique demeure constante
en fonction du courant injecté a une fréquence donnée (321Hz).

[11.4.1.4. Simulation linéaire avec le logiciel Salome-Meca

Afin de valider les résultats obtenus par les trois méthodes de mesure |-V impulsionnelle,
thermoreflectance et 3w, une simulation en régime permanent est mise en ceuvre.

Pour la simulation en régime permanent, la structure du dispositif d'un GH15 6x50um est
symétrique par rapport a I'axe X et I'axe Y (Figure 88) et donc le quart de la structure est utilisé
pour la simulation.
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Grille 6 Grille 1
S L

Un quart de la structure

Figure 88 : Schéma simplifiée montrant la symétrie en X et en Y du transistor 6x50um

Une condition aux limites adiabatique est considérée sur la zone de la structure et une
puissance dissipée égale a 1W est appliquée sur le quart de la structure. Donc, la puissance
continue appliquée est de 29.63 W/um2 (Pgiss/(longueur X largeur x épaisseur)) par source de
chaleur.

Passivation G

S GaN cap D

AlGaN (Barriére)
Canal

Couche tampon

substrat

Figure 89 : Structure d’un transistor HEMT GaN

La Figure 89 montre la structure utilisée pour la simulation FEM en régime linéaire. Lors de la
simulation en régime permanent, seule la conductivité thermique intervient dans le calcul.

Matériau Conductivité thermique (W/(m.K)
Au 310
SiN 35
AlGaN 40
GaN 130
SiC 390

Tableau 12 : Conductivité thermique utilisée pour la simulation en régime permanent

Le tableau 12 présente les conductivités thermiques utilisées lors de la simulation linéaire en
régime permanent.
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Selon la Figure 90, la température maximale obtenue dans le canal est Tmax = 196,2 °C (pour
une plaque de base de 25°C donc (AT = 171,2°C). Ainsi, la résistance thermique simulée pour
le GH15 6x50um est de Rth=43 °C/W.

Marximnum: 1.961853E+02
Minimum: 2.500000E+01

Figure 90 : Simulation en régime permanent pour le dispositif de 6x50um

Cette simulation reste toutefois simpliste puisqu'elle ne prend pas en compte les résistances
de contact, l'impact de la non-linéarité des parameétres physiques des matériaux en fonction
de la température. Néanmoins, dans le cas de faibles dissipations de puissance, cette
simulation fournit des résultats corrects comme nous le montrerons dans la partie suivante.

[11.4.1.5. Comparaison des résultats

Le tableau 13 illustre les résultats de la mesure et de la simulation effectuées sur le transistor
GaN de la fonderie UMS.

GH15 6x50pm TR 3w -V Simulation 3D
impulsionnel

Résistance 43 42 43 43

thermique Rth

(°CIw)

Tableau 13 : Comparaison des résultats du transistor HEMT en GaN

Une bonne concordance dans les résultats a été trouvée entre la méthode optique (TR) qui
permet de mesurer la température de surface sur le GaN au plus prés des doigts de grille en
raison de la présence du pont a air et les deux méthodes électriques qui mesurent la
température moyenne sur le canal.

Ces résultats de mesures ont été validées par une simulation 3D en régime linéaire en utilisant
le logiciel Salome-Meca.

Comme la mesure avec la TR se fait a I'extrémité du doigt de la grille, la température au point
le plus chaud est plus importante que celle mesurée et présentée dans ce manuscrit. La
difficulté des méthodes optiques est avoir 'accés a toute la structure afin d’avoir de meilleurs
résultats.
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Les résultats obtenus pour deux transistors de la fonderie UMS GH15 (6x50 et 8x50) révelent
également une bonne d'échelle concernant le rapport des résistances thermiques (6/8) [99]
[100].

[11.4.2. Mesure de I'impédance thermique du transistor GH15 6x50um

Nous avions précédemment validé les résultats de température en régime permanent pour
différentes méthodes de mesure et de simulation. Dans cette partie, nous cherchons a
comprendre le caractére transitoire de température sur le méme composant. Dans ce but, une
mesure transitoire est effectuée en utilisant la méthode de thermoréflectance permettant ainsi
d'obtenir la température transitoire sur toute la surface du composant. Puis une simulation
transitoire est réalisée a l'aide du logiciel Salome-Meca pour confirmer les résultats des
mesures.

[11.4.2.1. Mesure par thermoreflectance

Une mesure en régime transitoire est effectuée sur le transistor GH15 6x50 um posé sur une
plague de cuivre. Ainsi, des mesures sont réalisées avec des conditions de largeur d’'impulsion
de la LED différentes, dans le but de minimiser limpact de la durée de I'échantillonnage
comme le montre la Figure 91. La premiére mesure a été effectuée a I'aide d'une impulsion
électrique sur le drain, d'une largeur de 30us, d'un rapport cyclique de 10% et d'une largeur
de LED égale a 3,1us sur la LED. Nous augmentons les valeurs des paramétres utilisées afin
d’optimiser le temps de mesure toujours avec le méme rapport cyclique. (Mesure 2 : largeur
de l'impulsion électrique = 50us, largeur de la LED =5.1us. Mesure 3 : largeur de I'impulsion
électrique = 100ps, largeur de la LED = 10ps. Mesure 4 : largeur de I'impulsion électrique =
500us et la largeur de la LED = 51ps).

La largeur de la LED optique joue un rble extrémement important dans la mesure par
thermoreflectance.

[ B /.. B
u
2. [/
L |
— vl
) e
20 .//
= "
15 // /
b |
/]
104 M
—m— Largeur de la Led = 3.1 ps
54 /m —m— Largeur de la Led = 5.1 ps
| 4 Largeur de la Led = 10 ps
/ Largeur de la Led = 51 us

T T T T 1
0.0E+00  2.0E-05 4.0E-05 6.0E-05 8.0E-05 1.0E-04
Temps (s)

Figure 91 : Comparaison des mesures de thermoreflectance obtenues avec différentes largeurs de

LED

La Figure 91 montre I'impact de la largeur de I'impulsion optique sur le transitoire de la
température mesurée.
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Pont a air

Figure 92 : Image de la mesure transitoire sur le transistor GH15 6x50um a différents instants

Comme expliqué précédemment, I'existence du pont d’air rend la mesure impossible sur le
canal du transistor. La mesure s’effectue donc sur I'extrémité des doigts du transistor comme
le montre la Figure 92. Celles-ci permettent de voir le changement de couleur dans le transistor
a différents instants, ce qui permet ainsi de déterminer le changement de température.

50
—B— AT
40 =
_30+
O
N
= L]
< | y = Al*exp(-x/tl) + A2*exp(-x/t2) + A3*exp(-x/t3) + yO
20 ‘ AT
Reduced Chi-Sqr 0.50313
Adj. R-Square 0.99697
y0 45.19227 + 0.42119
‘ AL -18.9448 £ -
10+ tL 1.41052E-5 + 0.0721
A2 -10.07493 £ --
©2 1.41056E-5 + 0.13559
1 A3 -17.19315 + 2.02871
3 1.32747E-4 + 2.36959E-5
0 T T T T 1
0.00E+00 1.50E-04 3.00E-04 4.50E-04 6.00E-04 7.50E-04
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Figure 93 : Mesure transitoire de la température dans la zone d’intérét

La Figure 93 montre la différence de température mesurée avec la TR. Deux constantes de
temps thermiques ont ensuite été extraites a l'aide du logiciel Origin Pro. La premiere
constante de temps thermique mesurée est de I'ordre de T = 14.10 us et la deuxieme est égale
a7 = 132.7 us. Cette derniére beaucoup plus longue est due a la plaque de cuivre.

Anass Jakani | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2022 121
Licence CC BY-NC-ND 3.0



[11.4.2.2. Simulation thermique en régime transitoire

Comme expliqué précédemment partie (111.4.1.4), la méme géométrie Figure 89 est simulée
sur Salome-Meca en régime transitoire non-linéaire afin de valider les résultats de mesures
obtenus par la méthode de thermoreflectance.

La conductivité thermique du GaN et SiC varient en fonction de la température et s’exprime
par la relation suivante :

—-a

T
k(T) =k (—) r—12

( ) 300 300 ( )
Ou les valeurs des parametres ks, et a sont présentés dans le tableau 14.

Le tableau 14 montre les propriétés thermiques des matériaux utilisés lors de la simulation
non-linéaire.

Matériaux p (Kg/m3) | €, (A/kg/K) | k3go W/M/K) | «a
Au 19300 137 310 -
GaN (Tampon) 6100 490 160 1.45
GaN cap 6100 490 20

SiC 3220 690 340 1.5
AlGaN 5184 604 15

Cu 370

Couche de nucléation 6100 490 6.7 2.7

Tableau 14 : Propriétés thermiques utilisées pour la simulation non-linéaire
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—— Simulation FEM
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AT (°C)
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T T T T 1
1.0E-04 2.0E-04 3.0E-04  4.0E-04 5.0E-04
Temps (s)

Figure 94 : Résultats de la simulation de température non-linéaire du GH15 6x50um
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La Figure 94 présente les résultats de simulations thermiques non-linéaires dans la méme
zone d’intérét que celle présentée sur la Figure 92. Une comparaison entre les résultats de
mesure et de simulation est présentée dans la partie suivante.

[11.4.2.3. Comparaison des résultats en régime transitoire

La température de la zone d’intérét (Figure 92) évolue a travers deux régimes, le régime
transitoire et le régime permanent. Les résultats obtenus par les deux méthodes sont
cohérents et atteignent le régime permanent pratiguement au méme moment.

Nous observons cependant quelques différences sur la partie transitoire. Deux pistes sont
probablement a explorer afin d’expliquer cette différence.

La premiére piste « mesure TR » qui pour des transitoires longs impose des impulsions
optiques trop longues qui moyenne la valeur vers le bas (voir Figure 91). Le moyennage spatial
de la mesure de température peut également influencer les résultats. Nous pouvons
également ajouter a cela la problématique électrique au sein du transistor HEMT qui nous le
savons est sujet notamment aux phénoménes de piéges capables de modifier la réponse
transitoire électrique du composant donc également celle de la température, puisque cette
derniere dépend de l'effet Joule.

La seconde piste est celle de la simulation thermique qui reste dans notre cas idéal (pas de
résistances de contact entre les divers matériaux) est conditionnée a la trés bonne
connaissance du détail de la structure du transistor avec les bons niveaux de dopage, a la
précision sur les épaisseurs des matériaux et bien entendu a la connaissance précise des
valeurs de conductivité thermique et de chaleur massique des matériaux. Or, il est difficile
d’obtenir de telles informations. En linéaire, c’est déja compliqué, dans le domaine non linéaire
¢a 'est encore plus.

50

40 - .‘,,il""/

AT (°C)

—m—TR
—ml— Simulation FEM

T T T T T T T T T 1
1.50E-04 3.00E-04 4.50E-04 6.00E-04  7.50E-04
Temps (s)

Figure 95 : Comparaison des résultats de mesure sur la différence de température du transistor GH15
6x50um avec la simulation et la mesure

Lény Baczkowski et al [101] ont fait une comparaison entre les résultats de mesures par
thermoreflectance et la simulation FEM, ils ont trouvé le méme phénomeéne observé Figure
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95. Leur explication était que I'épaisseur de la couche de passivation a un impact important
sur les résultats des mesures de thermoréflectance.

l11.5. Caractérisation de la résistance/impédance thermique d’un transistor HEMT GaN
spécifique

Comme le transistor GH15 6x50um possede un pont a air qui empéche toute mesure dans le
canal du transistor, un transistor particulier concu par UMS, de type GH15 2x150um est
employé pour améliorer notre compréhension d’une part de l'impact de la dissipation de
puissance sur la résistance thermique extraite par différentes méthodes de mesure et de
simulation et d’autre part afin de mieux appréhender la thermique transitoire dans les
transistors HEMT GaN.

Trois méthodes de mesures électriques (I-V impulsionnelle, grille a grille et 3w), une méthode
optique (TR) et une simulation non-linéaire sont employées pour obtenir la température dans
le transistor.

La particularité de ce transistor particuliérement adapté a la mesure thermique est présentée
dans la partie suivante.

[11.5.1. Présentation du composant

L’ensemble des mesures présentées dans cette partie du chapitre ont été effectuées sur un
transistor GH15 2x150um de la fonderie UMS. Ce transistor est basé sur une hétérostructure
AlGaN/GaN dont la croissance est faite sur substrat carbure de silicium (SiC) ayant une
épaisseur de 70um. La longueur de la grille est de 0.15um et de largeur 150um.

La particularité de ce composant est I'accessibilité aux deux acces de la grille. Ainsi, il est
possible de mesurer le comportement du courant qui traverse le grille métalligue (nommé
courant de grille) afin d’effectuer les mesures de la température comme montré Figure 96.

'
e =
|
Acces grille 1 Drain Acces grille 2
Figure 96 : Image CCD du transistor HEMT GaN 2x150pum
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[11.5.2. Mesures de la résistance thermique du transistor GH15 2x150um

Le but de cette partie est de comparer les résultats obtenus par différentes méthodes de
mesure (I-V impulsionnelle, grille & grille, 3w, thermoreflectance) et de simulation (FEM non-
linéaire). Par la suite, appréhender I'impact de l'augmentation de la puissance dissipée sur la
valeur de la résistance thermique mesurée a travers les différentes techniques pour constater
les avantages et les inconvénients de chacune des méthodes utilisées

[11.5.2.1. Mesures de la résistance thermique par la méthode I-V impulsionnelle

La premiére méthode employée pour évaluer la température moyenne le long du canal du
transistor est la méthode |-V impulsionnelle. Comme nous l'avons expliqué précédemment
cette méthode est basée sur la mesure de la résistance Ron du transistor en fonction de la
puissance dissipée et de la température.

Les mesures sont effectuées pour une tension de grille nulle (Vg5; = Vs, = 0V) et des tensions
de drain allant de OV a 8 V par pas de mesure de 0.2 V.

>
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5 Fenétre de mesure 200 ns

@ <>
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] o >

- 4 T .

HE Grille

P ; |
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Période: 1 ms

[

Temps (s)

Figure 97 : Profil de I'impulsion de drain et de grille

La Figure 97 montre le profil des impulsions avec un rapport cyclique de 1%, utilisé pour cette
mesure en utilisant le banc présenté Figure 70.

e Mesure de calibration: Température du Chuck thermique variable pour une
puissance dissipée nulle

Dans les conditions de mesure décrites ci-dessus, la Figure 98 révéle que la modification de
la température de socle conduit a une diminution du courant de drain.
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Figure 98 : Mesure I-V du transistor 2x150um pour différentes températures de socle

La résistance de drain R,y du transistor est ensuite calculée a partir du courant et de la tension
de drain pour chaque température de socle.

Cette résistance représente l'inverse de la pente de chacune des courbes entre les tensions
de drain de 0 & 1 V. Celle-ci est présentée dans la Figure 99.

10.5
10.0

9.5 +

Ron (Q)

9.0

8.5 1

Equation y=a+b*x

Plot Ron
Intercept 6.18119 + 0.06733
Slope 0.03377 + 7.32967E-4
R-Square (COD) 0.99906

8.0 +

7.5 T T T T 1
40 60 80 100 120 140

Température (°C)

Figure 99 : Extraction de Ron en fonction de la température de socle

La résistance R,y du transistor croit avec 'augmentation de la température de socle et
s’exprime alors comme :

Ron(T) = 0,03377.T + 6.18119 (Il — 13)
o FEtape de mesure : Puissance dissipée variable et température de socle
constante
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La tension de polarisation de drain (Vps,) est modifiée de OV a 10V pour une température de
socle fixe (T, = 25 °C) et pour une tension de polarisation de la grille (V;5,) €gale a OV afin de
varier la puissance dissipée.

La Figure 100 illustre I'impact de l'augmentation de la puissance dissipée sur le courant de
drain. En effet, lorsque la puissance dissipée augmente, le courant de drain diminue.

0.35 ~
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0.05

0.00 T T T T
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Figure 100 : Extraction de Ron en fonction de la puissance dissipée

La résistance R,y est extraite dans la zone linéaire du transistor comme mentionnée
précédemment. Elle est ensuite tracée en fonction de la puissance dissipée comme illustré a
la Figure 101.

La valeur de la résistance de drain croit lorsque la puissance dissipée augmente et elle
s’exprime par la formule suivante :

Ron(Paiss) = 1,34537. Pyjss + 7,31057 (111 — 14)

12.0
11.5—.
11.0—.
10.5—.
10.0—.

9.5—.

9.0—.

Ron (Q)

8.5

8.0 1

Equation y=a+bx
7.5+ Plot Ron

1 Intercept 7.31057 + 0.00929
7.04 Slope 1.34537 + 0.00566
R-Square (COD) 0.99993

6.5

60 T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Puissance dissipée (W)

Figure 101 : Extraction de Ron en fonction de la puissance dissipée
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e Extraction de larésistance thermique

En utilisant I'équation III-5, la résistance thermique du transistor 2x150um est calculée par la
relation suivante :

_ 135 =39.8°C/W I — 15
th=5034 — > / ( )

La résistance thermique mesurée du transistor est égale a 39.8 °C/W.

Cette méthode de mesure donne une valeur moyenne de la température sur tout le canal du
transistor. Elle donne aussi une valeur constante de la résistance thermique en fonction de la
puissance dissipée appliquée au transistor. Pour mémoire, nous avions trouvé une valeur
autour de 42°C/W pour un transistor 6x50um soit de 300um de développement. Nous sommes
également dans ce cas sur le méme développement et une valeur proche en termes de
résistance thermique.

[11.5.2.2. Mesure de la résistance thermique avec la méthode grille a grille

La seconde technique mise en ceuvre pour déterminer la température dans le transistor est la
méthode électrique dite "gate-to-gate” (grille a grille) [102] [103]. Cette derniére est basée sur
la mesure de la résistance la grille métallique en fonction de la température et de la puissance
dissipée appliquée par une tension de drain.

Le transistor utilisé dans cette expérience présente un intérét particulier du fait que les grilles
sont connectées des deux cotés comme le montre la Figure 96 et peuvent étre utilisées comme
une sonde de température.

Cette méthode utilise la variation de la résistance de la grille en fonction de la température et
de la puissance dissipée appliquée dans le canal afin d’extraire la résistance thermique.

e Etape de calibration : Température de socle variable pour une puissance
dissipée nulle

Les deux extrémités de la grille sont soumises a une faible différence de potentiel électrique,
permettant & un courant faible de circuler entre elles. Ainsi, une tension de 100mV est
appliquée a la premiére extrémité de la grille, tandis que I'autre extrémité est mise a la masse.

L’hypothése dans ce cas est que le signal injecté dans la résistance de grille est négligeable
et ne permet pas d’augmenter la température du dispositif (0,8 mW).

Aucune puissance dissipée n’est appliquée dans le canal car la valeur de la tension de drain
est prise égale a OV. Avec ces conditions de mesures, nous allons faire varier la température
du socle entre 25°C et 125°C pour déterminer la valeur de la résistance de grille a partir de la
mesure du courant et de la tension de grille appliquée.
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Figure 102 : Extraction de la résistance de grille en fonction de la température

La courbe d'étalonnage est illustrée a la Figure 102 et montre que la résistance de grille
augmente linéairement avec la température du support thermique et peut étre exprimée
comme suit :

Ry(T) =ar.T+b (11l — 16)

Sachant que a; = 0.00347 et b = 11.47.

Ces résultats sont cohérents avec le coefficient de température du métal de la grille (environ
3.4x10~%) qui correspond au rapport a;/ b [104].

e Etape de mesure : Puissance dissipée variable pour une température de socle
constante

La deuxiéme étape de la mesure consiste a exprimer la résistance de la grille en fonction des
différentes puissances dissipées appliquées dans le canal. Cette puissance dissipée est
appliguée en imposant différentes tensions de polarisation de drain.

La Figure 103 illustre limpact de la température sur le courant de drain ou une baisse de ce
courant de drain est observée pour de fortes dissipations de puissance. Cette figure permet
d’obtenir la valeur de la puissance dissipée en multipliant le courant par la tension.
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Figure 103 : Courbe caractéristique du courant de drain pour Vgs = 100mV

La puissance dissipée crée une augmentation de la température du canal. Cette énergie
thermique est ensuite transférée au reste du composant par conduction thermique et
notamment a la grille. Ainsi, la valeur de la résistance de grille est impactée par cette variation
de température comme le montre la Figure 104.

A

Acces grille 2

—Canal 2DEG

Acces grille 1

Vo i

Figure 104 : Schéma simplifié montrant le point chaud et I'impact sur la résistance de grille

Contrairement au comportement linéaire de la résistance du canal dans la zone ohmique
(Ron), la résistance de grille varie de maniére quadratique en fonction de la puissance dissipée
comme le montre la Figure 105.
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Figure 105 : Extraction de la résistance de grille en fonction de la puissance dissipée

La résistance de la grille se modélise par la formule suivante :
Rg(Pdiss) = azpéiss + aSPdiss +b (I" - 17)

Avec a, = 0.19649,a; = 1.61565 et b = 12.376
o Extraction de larésistance thermique

A partir des deux formules exprimant le comportement de la résistance de grille en fonction de
la température et de la puissance dissipée (IlI-16 et 111-17). |l est possible d’exprimer la
résistance thermique comme suit :

az as
Ry = —Pyis +— II1—-18
th ar diss ar ( )

Il est important de rappeler que cette mesure donne la température moyenne sur I'ensemble
de la grille métallique. Ainsi, la mesure se fait tout pres du point le plus chaud comme le montre
la Figure 104 a une distance de quelques centaines de nanometre, contrairement a la premiére
méthode basée sur la mesure de la résistance Ron qui donne une température moyenne sur
tout le canal du transistor.

Les mesures réalisées révélent que la résistance thermique n'est pas constante et varie en
fonction de la puissance dissipée (Figure 106). Ceci est potentiellement d0 au caractere non-
linéaire des caractéristiques physiques des matériaux qui constituent le transistor.

Elle varie de 46 °C/W pour de faibles puissances dissipées a 67 °C/W pour une puissance
dissipée de 3.2 W.
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Figure 106 : Extraction de la résistance thermique du composant en fonction de la puissance dissipée

[11.5.2.3. Mesure de la résistance thermique avec la méthode 3w

La troisieme méthode de mesure est la méthode électrique (3w) basée sur la mesure du signal
a la troisieme harmonique afin de trouver le comportement thermique du composant le long
du canal. La premiére étape de la mesure 3w consiste a déterminer la variation de la
résistance de drain en fonction de la température afin de déterminer les coefficients a et Ry y,-
A la différence de la méthode I-V par impulsion, cette résistance est obtenue avec un signal
CW.

Rappel de I'expression de la résistance du drain en fonction de la température.

Le transistor est placé sur un chuck thermique afin de mesurer la résistance de drain pour
chaque température de socle.

10.5
10.0 A
9.5+
g
c
O 9.0+
o
8.5 _
Equation y=a+b*x
Plot Ron
Intercept 6.18119 + 0.06733
8.0 4 Slope 0.03377 + 7.32967E-4
: R-Square (COD) 0.99906
7.5 T T T T 1
40 60 80 100 120 140

Température (°C)

Figure 107 : Extraction de la résistance de drain en fonction de la température
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En se basant sur les résultats de mesure Figure 107, il est possible d’extraire les valeurs de
la résistance de drain a la température de référence Ryyo = 7.3 22 et le coefficient thermique
a = 0.002.

La deuxiéme étape de la mesure 3w se base sur I'équilibre du pont de Wheatstone afin
d’éliminer le signal a la fréquence fondamentale et augmenter la sensibilité de mesure. La
valeur de la résistance variable permettant de calibrer le pont de Wheatstone est de 560Q.
Donnant une valeur du coefficient de transfert § = 0.26 calculée a partir de I'équation IlI-2.

Aprés cette procédure de calibration, une fréquence de 321 Hz est appliquée sur le pont de
Wheatstone (V;,,)- Nous ajustons la tension d’entrée afin de faire varier la puissance dissipée
appliquée sur le transistor. Ainsi, le courant de drain a la premiére harmonique Id1 et la tension
a la troisiéme harmonique Vdiff3w sont mesurés pour ces conditions.

42
41 1
40
g a—u____-"—py
) a— 1 —n—u__ / L]
8 39 \./ "
£
04
38
37
36 T T T T 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Idsw (A)

Figure 108 : Extraction de la résistance thermique du transistor 2x150um par la méthode 3w

La Figure 108 montre que la résistance thermique extraite par la méthode 3w est constante
en fonction du courant de drain a la fréquence fondamentale. Ce qui veut dire que la résistance
thermique ne varie pas en faisant varier la puissance dissipée. Tout comme la méthode basée
sur la mesure du courant-tension de drain dans la zone linéaire (I-V impulsionnelle), cette
technique donne une température moyenne le long du canal, expliquant ainsi la constance de
la résistance thermique Rth en fonction de la puissance dissipée.

[11.5.2.4. Mesure de la résistance thermique avec la méthode de thermoreflectance

La derniere méthode de mesure est la méthode optique (thermoreflectance) qui mesure la
réflectance d’un signal optique dans le domaine visible sur une surface afin de remonter sur
I'information de la température. Deux étapes de mesures sont nécessaires afin d’obtenir la
température surfacique comme nous allons le voir ci-dessous.

o FEtape de calibration

La premiére étape de la mesure de la thermoréflectance consiste a déterminer la longueur
d'onde optimale de la zone d’'intérét. Cette longueur d’onde est celle qui donne la valeur
maximale du coefficient de thermoreflectance.
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Pour cela, le composant est placé sur un chuck thermique pour deux températures de 25°C et
50°C. Ensuite la réflectance est mesurée par une caméra CCD pour les deux températures
pour différentes longueurs d’onde.

Thermal Image VIEW | Merge VIEW | 3.-D VIEW

an

Absolute Temp. Units [
Display Absolute Val [
Display dR [

Figure 109 : Image de calibration pour la longueur d'onde 365nm

Dans le but de mesurer la température de l'interface AlGaN/GaN sur la grille du transistor, une
LED bleue de longueur d’'onde 470 nm est utilisée. En effet, pour cette longueur d’onde, la
valeur du coefficient de thermoreflectance est maximale sur de I'or (grille).

La mesure du coefficient de thermoreflectance dans la zone d’intérét donne une valeur : Cy, =
—2.37x107% 4+ 2x107> °C~* comme le montre la Figure 109.

e FEtape de mesure:

Une mesure en régime permanent a été effectuée pour plusieurs puissances dissipées sur la
grille du transistor entre les deux ponts a air, comme le montre la Figure 110 avec les images
de mesures par thermoreflectance et CCD caméra du transistor 2x150um, illustrant les régions
de points chauds du dispositif.

& Zones chaudes (Grilles)

Figure 110 : a) Image de thermoreflectance montrant les zones chaudes b) Image de la caméra CCD
du transistor 2x150um
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En se basant sur la formule de la variation de la réflectance en fonction de la température :

AR
— = CpAT (111 — 19)
Ry

Le coefficient de thermoréflectance étant obtenu lors de I'étape de la calibration pour la
longueur d'onde optimale (470nm), il est alors possible de mesurer de changement de
réflectance grace a la caméra CCD lorsqu’'un signal électrique (Vds) est appliqué au
composant.

Les résultats de mesure de la température surfacique sur la grille sont illustrés Figure 111. Les
résultats montrent une variation non-linéaire de la température en fonction de la puissance
dissipée.

250

200 - /
150 - /
100 - /

o

T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Puissance dissipée (W)

AT (°C)

Figure 111 : Extraction de la température sur le canal en fonction de la puissance dissipée

Cette variation non-linéaire de la température vient du caractére non-linéaire de la conductivité
thermique des matériaux en fonction de la température, car en effet, plus la température d’'un
matériau est grande et plus ses propriétés thermiques se dégradent et notamment sa
conductivité thermique.

Ces résultats de mesure valident ce qui a été présenté précédemment par la méthode grille a
grille, & savoir que la mesure est effectuée au méme endroit par les deux méthodes (sur la
grille). Afin de valider que le caractére non-linéaire de la température est d au caractére non-
linéaire des parametres physiques des matériaux semiconducteurs, une simulation non-
linéaire sera réalisée pour une structure simple comme cela est montré dans la partie
(11.5.2.5).

[11.5.2.5. Simulation non-linéaire

Une simulation thermique par éléments finis utilisant le logiciel Salome-meca est réalisée afin
de valider les résultats de simulation.
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Figure 112 : La structure simulée sur Salome-Meca

La structure du transistor GH15 2x150um est considérée comme symétrique par rapport a
I'axe X et I'axe Y (comme expliqué Figure 88) et donc seulement le quart de la structure du
dispositif est utilisé pour la simulation. Seules les couches principales du transistor ont été
prises en compte dans la simulation (SiC+GaN). Les conditions aux limites sont : Une
température initiale de 25 °C, imposée a la base du matériau SiC, une densité de flux thermique
de surface @ appliquée au point chaud (Figure 112) décrit comme :

P,
@ = (k(T)VT) -7t = -2 (11 — 20)
4-5,

Ou S, la section du point chaud.

Les propriétés non linéaires des matériaux sont prises en compte. En effet la conductivité
thermique non-linéaire des matériaux s’exprime comme :

—-a

T
K(T) = ksgo - (%) (I — 21)

Le tableau 15 montre les différentes valeurs des parametres utilisés dans I'équation qui définit
la réponse thermique de la conductivité thermique.

Matériaux p (Kg/m3) | €, (A/kg/K) | k3go W/M/K) | «
Au 19300 137 310 -
GaN 6100 490 190 1.45
SiC 3220 690 390 1.5
Couche de nucléation | 6100 490 6.7 2.7

Tableau 15 : Propriétés des matériaux [105]
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Figure 113 : Simulation non-linéaire en régime permanent (a) géométrie dessinée (b) structure maillée
(c) résultat de simulation pour une puissance dissipée de 3W

La Figure 113 montre un exemple des étapes de la simulation thermique non-linéaire avec le
dessin de la géométrie pour la Figure 113-a, le maillage pour la Figure 113-b et finalement le
résultat de simulation pour une puissance de 3W appliquée sur le point chaud Figure 112.

La Figure 114 présente les résultats de la simulation non linéaire en régime permanent. La
température est prélevée au point chaud de la structure. La température varie de maniére
guadratique avec la puissance dissipée. L’aspect non-linéaire des conductivités thermiques
induit ce changement de la température en fonction de la puissance dissipée.

200 —M = Simulation non-linéaire
| |—— Polynomial Fit of Sheet8 B"AT"
150
—~
O
o
~
5 100
50
Equation y = Intercept + BI"X'L + B2"%"2
Intercept 0.43538 + 0.84103
Bl 39.92582 £ 1.15115
B2 7.55137 £ 0.33969
R-Square (COD) 0.99994
0 T T 1

T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
Puissance dissipée (W)

Figure 114 : Résultats de simulation pour différentes puissances dissipées
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Cette simulation non-linéaire permet de valider les résultats de mesure effectuée sur la grille
par thermoreflectance et par la méthode grille & grile comme nous allons le voir dans le
paragraphe suivant.

[11.5.2.6. Comparaison et discussion

La température d'un transistor HEMT GaN 2x150um a été déterminée par plusieurs méthodes
de mesure dont la thermométrie Ron, la thermométrie de la résistance de grille, la méthode
3w, l'imagerie par thermoréflectance ainsi que la simulation FEM pour une densité de
puissance allant jusqu'a (10W/mm) [106].

Les méthodes Ron et 3w présentent une résistance thermique constante de 40°C/W, ce qui
entraine une variation linéaire de la température en fonction de la puissance dissipée. Ces
deux méthodes donnent une valeur moyenne de la température sur tout le canal du transistor.

La méthode basée sur la mesure de la résistance de grille montre que la température est non-
linéaire en fonction de la puissance dissipée. Ces résultats ont été validés par la méthode par
thermoreflectance qui permet d’avoir une température de surface en tout point du transistor.
Ce résultat a également été validé par la simulation FEM en régime non-linéaire.

La Figure 115 révele que les méthodes électriques donnant une valeur constante en fonction
de la puissance dissipée sous-estiment considérablement la température lorsque la puissance
dissipée est élevée.

Par exemple, pour une puissance dissipée de 3W, la température mesurée par les deux
méthodes électriques est sous-estimée.

Simulation non-linéaire L]
200 —Hl— Mesure Rg
—ml— Mesure par thermoreflectance
—m— Mesure Ron
—m— Mesure 3w

150

100 - /

50

AT (°C)

T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Dissipated power (W)

Figure 115 : Comparaison des différents résultats de mesures et de simulation de la température
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La puissance de la méthode de thermoréflectance se fonde sur la capacité de mesurer la
température sur toute la surface, sans nécessiter de recourir & une structure particuliére afin
d'appliquer la méthode de grille a grille.

[11.5.3. Caractérisation de 'impédance thermique d’un transistor HEMT GaN

Le comportement thermique en régime permanent des HEMT en GaN est certes largement
étudié, mais la réponse thermique transitoire I'est beaucoup moins. Dans cette partie, nous
nous proposons d’investiguer la réponse transitoire d'un transistor GaN. Cette derniere sera
mesurée par différentes méthodes dans le but de comprendre l'aspect transitoire de la
température. Le transistor GH15 2x150um est toujours employé compte tenu de la facilité
d'acces a sa surface et la possibilité a mesurer le comportement du courant qui traverse la
grille métallique (courant de grille). Ainsi, nous effectuerons des mesures au plus prés du point
le plus chaud dans le canal.

[11.5.3.1. Mesure de la constante de temps avec le courant de grille

La premiere méthode de mesure utilisée consiste a mesurer le comportement du courant de
grille en fonction du temps lorsqu'une puissance dissipée est appliquée sur le transistor.

Dans ce cas, une faible tension est appliquée sur la grille (Vgsie2=100 mV) et ensuite une
pulsation électrique de largeur 300us et d’'une période de 2ms est appliquée sur le drain avec
différentes valeurs de tension Vds afin de varier la puissance dissipée appliquée sur le
composant comme le montre la Figure 116.

Fenétre de mesure 10 ns

Tension (V)

Grille

—_— Drain

Temps (s)

Figure 116 : Profil temporel des impulsions choisies pour la mesure

La puissance dissipée entraine une élévation de température sur le canal du transistor. Cette
augmentation de température induit une diminution du courant de grille en fonction du temps.
L’acquisition de ce courant par un oscilloscope numérique est présentée Figure 117. Cette
derniére indiqgue que pendant les 100 premiéres nanosecondes, le courant de grille reste
constant en raison de la distance entre la grille et le point le plus chaud. La chaleur ne s’est
pas encore diffusée vers la grille.
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Figure 117 : Mesures électriques — Diminution du courant de la grille

La Figure 118 présente le courant normalisée Ig en fonction du temps pour deux puissances
dissipées. La premiére observation est que lorsque la puissance dissipée augmente par
accroissement de la valeur de la tension de drain, le flux de chaleur atteint la grille plus
rapidement. Par exemple, pour une tension de drain de 2.61 V, I'énergie thermique prendra
0.18us pour parvenir a la grille comme le montre la Figure 118.

121 ——Vds =261V
1 t, = 0,18us — Vds =9.59V
104—— @ .._/
/ . -I“’"'»."H )
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Figure 118 : Evolution du courant de grille en fonction du temps, illustrant le moment auquel la
chaleur atteint la grille

Nous observons donc un changement des constantes de temps du systéme en fonction de la
puissance dissipée.
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Lorsque la puissance dissipée augmente, les constantes de temps diminuent, de sorte que la
chute de courant se produit plus rapidement. Qualitativement, nous pouvons dire que
localement proche du point chaud, la température augmentant on observe une dégradation de
la conductivité thermique qui finalement isole encore plus la source de chaleur et accélere
donc 'augmentation de la température et ainsi la diminution du courant de grille. Un autre
phénoméne qui peut influencer est également la dimension de la zone de chauffe en fonction
du point de polarisation et donc de la puissance dissipée.

Dans le but de mieux comprendre le processus de variation des constantes de temps, il est
prévu d'ajuster les courbes de mesure sous ADS afin d'extraire les différentes constantes de
temps en fonction de la puissance dissipée.

A l'aide d’'un modeéle Cauer avec cinqg cellules RC, la courbe de simulation a pu étre ajustée a
la courbe de mesure. La Figure 119-b montre le modele Foster utilisé pour un ajustement de
la courbe de mesure.

Ensuite, les différentes constantes de temps du courant de grille sont extraites pour différentes
valeurs de tension de drain comme |le montre la Figure 120.

La premiére observation montre que les poids de chaque constante de temps ne changent
pas en faisant varier la tension de drain. La deuxieme observation est que deux constantes de
temps parmi les cing ne varient pas et restent constantes comme montré dans le tableau 15.
La troisieme observation est que plus la puissance dissipée est importante, plus les constantes
de temps diminuent comme le montre le tableau 16 et la Figure 120.

(a)

10 —— Ig mesuré
——— Simulation ADS

0.8~
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Figure 119 : Exemple d’ajustement avec le logiciel ADS pour une tension de drain égal a 2.61 V
Vds | Ay | Tera (uS) | Az | Tenz (BS) | Az | Tenz (US) | Ay | Tena (BS) | As | Tens (1S)
V)
2.61 | 0.2766 2.49 0.3088 4.94 0.1486 14.37 0.08 14.4 0.2 12.04
455 | 0.2766 0.996 0.3088 4.94 0.1486 14.37 0.08 12.16 0.2 10.24
6.56 | 0.2766 0.663 0.3088 4.94 0.1486 14.37 0.08 12 0.2 9.64
8.57 | 0.2766 0.331 0.3088 4.94 0.1486 14.37 0.08 6 0.2 6.02

Tableau 16 : Les différentes constantes de temps et leurs pondérations

Les résultats de mesure montrent que les constantes de temps du courant de grille et donc de
la température est de I'ordre de quelques microsecondes.
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Figure 120 : Spectre temporel des différentes constantes de temps du courant de grille pour
différentes puissances dissipées

En utilisant les données des constantes de temps et de leurs pondérations du courant de grille,
il est possible d’exprimer la température sur la grille pour une tension de drain égale a 8,57V
en utilisant la formule suivante :

5 —_
AT(t) = Z A;. (1 - en_£> (11l — 22)
i=1

La Figure 121 montre le profil transitoire de la température normalisé obtenue en se basant
sur les résultats de mesure du courant de grille en fonction du temps.

En se basant sur les résultats de simulation trouvés chapitre Il pour une structure a deux
couches (tableau 8 - exemple 1) la constante de temps la plus longue obtenue est égale a
11,6 ps. Ce résultat pour une structure SiC+GaN en utilisant une conductivité linéaire donne
approximativement le méme résultat obtenu avec le courant Ig ou la constante de temps la
plus longue égale a 14.37ps.
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Figure 121 : Température normalisée en fonction du temps en utilisant les résultats du courant de
grille
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[11.5.3.2. Mesure de la constante de temps avec la thermoreflectance

La deuxieme méthode utilisée pour la compréhension de la thermique transitoire dans les
transistors est la thermoreflectance.

Le transistor est excité par une pulsation électrique de largeur 30us et une période de 300us.
La pulsation du LED a une largeur de 0.6s.

Un délai peut étre introduit pour la pulsation de la LED afin de mesurer la température a
I'intérieur de l'impulsion électrique. Dans ce cas, le retard temporel est de I'ordre de 1us.

Une premiére puissance dissipée égale a 2W est appliquée sur le transistor afin d’extraire les
constantes de temps du systeme. Etant donné que la valeur de la résistance thermique a été
extraite dans la section précédente, la Figure 122 illustre la température normalisée en
fonction du temps, obtenue sur la surface de la grille avec la thermoreflectance.
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Figure 122 : Température normalisée en fonction du temps pour une puissance dissipée de 2W

Le résultat d’ajustement avec Origin Pro sur la courbe transitoire de la température donne
deux constantes de temps, la premiére a 1us et la deuxieme a 4.84ps. Il faut rappeler que
chaque point de mesure est moyenné sur chaque 600ns. D’ou la différence avec les
constantes de temps obtenues avec le courant grille & grille.

La Figure 123 illustre une comparaison entre les résultats obtenues par thermoreflectance et
les résultats de mesure par le courant de grille pour la méme puissance dissipée.

Cette courbe montre une excellente concordance entre les deux mesures TR et grille a grille.
Par conséquent, au moyen de ce transistor « atypique » permettant un accés aux deux bouts
de la grille, il est possible de mesurer le comportement du courant a travers la grille et de
revenir ensuite a l'information du transitoire thermique [107].
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Figure 123 : Comparaison entre les résultats de mesure par thermoreflectance et par le courant de
grille

[11.5.3.3. Mesure de la constante de temps avec le courant de drain

Une troisiéme mesure est réalisée sur le transistor a partir de la mesure du comportement du
courant de drain en fonction du temps. Une tension de grille continue de 100 mV et une
impulsion électrique de drain d'une largeur de 500 ps et d'une période de 20 ms sont
appliquées au transistor. La Figure 124 montre le profil temporel des impulsions de drain et de
grille choisi pour cette mesure.

Viesi = Vgsz = 100 mV Grille

Tension (V)

Vds allant de 7V a 12V

Drain

500 ps

Période : 20 ms

v

Temps (s)

Figure 124 : Profil temporel des impulsions pour la mesure du courant de drain

Les mesures ont été réalisées au moyen du BILT AMCAD présenté sur la Figure 70 permettant
la mesure du courant de drain dans le temps.

144

Anass Jakani | These de doctorat | Université de Limoges | 2022
Licence CC BY-NC-ND 3.0



—Vd=8.57V
0.300q |—— Fitted Y of Vd =8.5V
/= Al*exp(-xtl) + A2*exp(-x/t2) + A3*exp(-x/t3) + y!
I Vd=85V
0.295 Reduced Chi-Sqr’ 2.64039E-8
Adj. R-Square 0.99609
yO 0.27468 + 3.10858E-4
< AL 0.00666 + 5.89226E-5
= t1 3.86306E-6 + 6.44276E-8
o 0.290+ A2 0.00871 + 3.32866E-5
©2 3.17367E-5 + 2.16846E-7
A3 0.01112 + 2.9182E-4
t3 9.59893E-4 + 3.75125E-5
0.285 +
0.280 +

T T T T T T T T T T
0.0E+00 1.0E-04 2.0E-04 3.0E-04 4.0E-04 5.0E-04
temps (s)

Figure 125 : Le courant de drain en fonction du temps

La Figure 125 montre la réponse du courant de drain en fonction du temps pour une tension
de drain de 8,57 V. Elle montre également 'impact de la température due a la puissance
dissipée appliquée sur le courant de drain. La courbe ajustée a la courbe Id(t) donne
différentes constantes de temps. Le courant s’exprime par I'expression ci-dessous :

—t
Ig=y0+ ) Aj.exp (—) (111 - 22)

3
¢ T

=1

Cette courbe montre que la premiére constante de temps est de I'ordre de quelques s comme
a été mesurées aussi bien avec la méthode de thermoreflectance et que le courant de grille.

Deux autres constantes de temps ont été mesurée qui ont un ordre de grandeur important par
rapport aux mesures précédentes. Ces deux constantes de temps peuvent étre dues aux
phénomeénes de piégeage dans le transistor.

La Figure 126 indique que le recours a la premiére constante de temps tirée du courant de
drain afin de calculer la différence de température normalisée a l'aide de la formule suivante
permet d'obtenir un bon accord avec les résultats des autres mesures (TR et grille a grille).

t
AT,; =1—e &1 11— 23
Id

Avec 1, la premiére constante de temps extraites avec Origin Pro.

Il est donc possible d’utiliser le courant de drain pour estimer la constante de temps thermique
en se basant sur la constante de temps la plus rapide pour des transistors de petite taille.
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Néanmoins ce premier résultat obtenu avec le courant de drain doit absolument étre validé

avec une autre méthode de mesure qui donne le transitoire de la température.

1.0 1 -
—=— Thermoreflectance
0.8 —— AT mesure ig
—— AT mesure id
N0
L
®© 4
£ 0.6
—_
o
c
|_
<1 0.4
0.2
0.0 +¢ T !
0.0E+00 2.0E-05 4.0E-05

temps (s)

Figure 126 : Comparaison entre les résultats de mesure par thermoreflectance - le courant de grille et
le courant de drain pour la premiére constante de temps

Dans le but de valider les résultats obtenus en mesurant le courant de grille pour différentes
puissances dissipées, le courant de drain varie de 7 a 12 V et puis chaque courbe a été ajustée
comme indiqué précédemment avec Origin Pro pour mesurer les différentes constantes de

temps du systéme.
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Figure 127 : Réponse temporelle du courant de drain pour différentes puissances dissipées
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La Figure 127 montre la réponse temporelle du courant de drain pour différentes puissance
dissipée.

Tension de drain (V) 7 8 9 12

Premiére constante 3.93 3.86 3.65 3.56
de temps (us)

Tableau 17 : Variation de la premiére constante de temps en fonction de la tension de drain

Le tableau 17 montre une légére variation de la premiere constante de temps en fonction de
la puissance dissipée appliquée. Le méme phénoméne est observé dans le cas de la mesure
du courant de grille. Cette variation est potentiellement dde I'impact du point chaud pour des
puissances dissipées élevées [108].

[11.5.3.4. Simulation non-linéaire en régime transitoire

Dans le but de valider les résultats obtenus avec les trois méthodes basées sur la mesure du
courant traversant la grille métallique, du courant de drain et de la thermoréflectance, une
simulation en régime non linéaire est effectuée.

Comme décrit dans la section (111.5.6), une simulation transitoire non linéaire a été réalisée sur
I'ensemble de la géométrie du transistor dans le but de valider les résultats des mesures. A
cette fin, le logiciel Salome-meca est utilisé pour la simulation FEM 3D.

La Figure 89 montre la structure utilisée pour la simulation FEM non-linéaire. Lors de la
simulation en régime permanent, seule la conductivité thermique intervient dans le calcul,
contrairement a I'analyse en régime transitoire qui nécessite la prise en compte de la chaleur
spécifique et de la masse volumique.

Afin de réduire le temps de modélisation et de calcul, seul le quart de la structure du GH15
2X150um est simulée en raison de la quasi-symétrie de la structure.

Figure 128 : Quart de la structure du GH15 2X150um simulée
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La Figure 128 montre la géométrie dessinée et simulée sur le logiciel de simulation. Les
conductivités thermiques des semiconducteurs sont considérées comme non-linéaires en

fonction de la température.
T —-a
k(T) = kg0 (%)
La partie (111.5.6) montre les valeurs de a et k3, pour le GaN et le SiC.

La chaleur massique du SiC en fonction de la température s’exprime par la relation
suivante ((J/Kg. K) [109] :

T
300

La conductivité thermique de 'AlGaN et le GaN cap est prise en compte en fonction de
I'épaisseur de matériau comme le montre la Figure 7(chapitre 1).

Cp = 52 + 4.7exp(

La chaleur massique du GaN s’exprime par [110] :

T
C, =431+ (@25 !
(% ~0.397

La Figure 129 montre le résultat de simulation thermique non-linéaire du transistor 2x150um.
Le régime permanent est obtenu en méme temps, que ce soit avec la mesure ou avec la
simulation. Petite différence entre le transitoire de la simulation thermigue non-linéaire et la
mesure. Ceci est d0 au manque d’information sur le niveau de dopage dans la structure et les
dimensions exactes, impactant ainsi les valeurs des conductivités thermiques imposées lors

de la simulation.

—=— Thermoreflectance
—— AT mesure ig
AT mesure id
@ /' —=— simulation non-linéaire
= 0.6 f
[o] [
€
—
2
0.4/
<
0.2
0.0
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0E+00 1E-05 2E-05 3E-05 4E-05 5E-05

temps (s)

Figure 129 : Comparaison résultats de simulation avec les résultats de mesure
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[11.5.3.5. Conclusion

Plusieurs méthodes ont été présentées afin de mesurer les constantes de temps thermiques
du transistor GH15 2x150um. Les résultats de mesure et de simulation obtenus montrent un
trés bon accord, comme nous pouvons I'observer sur la Figure 129 notamment. Néanmoins,
parmi ces méthodes, certaines ont démontré leurs limites pour la détermination des constantes
de temps des transistors de structure classique comme le GH15 6x50um.

Si 'on examine maintenant, la méthode basée sur la mesure du courant qui traverse la grille
métalliqgue en fonction du temps (grille a grille). Cette méthode nécessite le design d'un
transistor avec un accées aux deux extrémités de la grille. Elle n’est donc pas applicable tout le
temps, néanmoins, cette structure reste trés intéressante pour le développement d’'une filiere
car nous avons montré que les regles d’échelles sur la résistance thermique en terme de
développement ont été relativement bien suivies.

La méthode basée sur I'analyse temporelle du courant de drain est a prendre avec précaution

car, en effet, les résultats obtenus prennent en compte le phénoméne thermique et le
phénoméne de piége. Il est donc difficile de séparer I'impact des pieges sur la baisse du
courant de drain. Cette méthode reste a consolider.

La simulation thermique non-linéaire peut-étre une bonne solution pour obtenir le régime
transitoire de la température. Toutefois, de nombreuses difficultés sont présentes telles que la
nécessité de définir les bonnes valeurs des parameétres physiques des matériaux existants
dans la structure et de disposer des données détaillées et réalistes de la structure. Par
conséquent, l'utilisation de la méthode de thermoréflectance représente un excellent choix
pour la mesure de la température en régime transitoire ou permanent en raison de sa bonne
résolution spatiale de 300nm et de sa résolution temporelle de 50ns.
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Conclusion générale

La présente thése se focalise sur la caractérisation et la compréhension des phénomeénes
d’auto-échauffement dans les transistors HEMT GaN. A cette fin, de nombreuses simulations
thermiques et mesures thermiques complémentaires ont été réalisées afin d’effectuer des
validations croisées des résultats et ainsi mieux comprendre le comportement thermique dans
ce type de composants de puissance.

Dans le premier chapitre, les caractéristiques physiques du dispositif GaN HEMT ont été
détaillées, y compris la structure du transistor ainsi que le rble de chacune des couches
présentes dans celle-ci. L'impact de la température sur les propriétés physiques des matériaux
(conductivité thermique, mobilité électronique, dopage, etc.) a également été approfondi dans
le but de comprendre les répercussions de ces parameétres sur le fonctionnement électrique
du dispositif. Cette étude illustre I'importance de détenir I'information sur la température dans
le canal du composant ainsi que la localisation du point chaud. Ce dernier est situé dans le
canal entre le tampon GaN et la barriere AlGaN, ce qui rend difficile la mesure de la
température avec des méthodes de mesures macroscopiques. Par conséquent, diverses
méthodes de mesure ont été développées durant les derniéres décennies en vue de mesurer
cette température. Plusieurs de ces méthodes sont évoquées. Nous avons essayé de
présenter leurs avantages et leurs inconvénients. Nous avons montré que pour les méthodes
électriques telles que la méthode 3w et la méthode basée sur la mesure de la résistance Ron
avec des impulsions électriques (I-V impulsionnel), ces deux méthodes fournissent une
température moyenne sur I'ensemble du canal du transistor. Pour les méthodes par contact
telle que la microscopie thermique a balayage (SThM), une caractérisation préalable de la
pointe de mesure, qui est une procédure trés complexe, est nécessaire. Enfin, les méthodes
de mesure optiques sont illustrées par la méthode par thermoreflectance, elle permet d’obtenir
une mesure sur la surface du composant, celle-ci sera utilisée dans les mesures par la suite
afin de valider son utilisation pour la mesure de température.

Dans le deuxieme chapitre, la thermique transitoire dans les HEMTs GaN a été étudiée au
moyen de la simulation FEM et de la réduction d’ordre. Il est démontré que pour une simulation
unidimensionnelle avec une seule couche (ici, le substrat), plusieurs constantes de temps sont
présentes, montrant ainsi la complexité de I'étude transitoire de la thermique pour un cas
simple. Ces résultats de simulation (1D) pour une seule couche obtenue avec la réduction
d’ordre ont été validés par une formule analytique présentée par Bagnall [75]. Ensuite, les
impacts de la couche de GaN et de la réduction de la taille de la grille ont été détaillés. Les
résultats montrent que pour une structure simple d'un HEMT en GaN contenant uniquement
le substrat et la couche tampon, le spectre des constantes de temps est large en raison d’'une
propagation thermique agressive de la zone de chauffe jusqu’au substrat et des valeurs
différentes des conductivités thermiques entre les différents matériaux. Pour finir, le cas d'une
conductivité thermique non-linéaire est étudié pour un cas simple (1D), une formule analytique
de la conductivité thermique effective dans la structure est retrouvée permettant ainsi de
trouver le transitoire de température adéquat en couplant cette formule avec la formule de
Bagnall [75].

Le troisieme chapitre traite de la validation du banc de thermoréflectance pour la mesure et
I'étude des phénoménes thermiques dans les HEMT GaN. La premiére étape consiste a
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valider la température mesurée par la méthode de thermoreflectance. Ainsi, une micro-ligne
est mesurée successivement avec la thermoreflectance, la méthode électrique (3w) et simulée
avec un simulateur FEM (3D). Ces trois méthodes donnent la méme valeur de température.
Une fois la mesure par thermoreflectance validée sur ce cas simple, deux transistors de la
fonderie UMS (GH15) de dimensions 6x50um et 2x150um (transistor ayant acces aux deux
ports de la grille) sont caractérisés avec des méthodes électriques (I-V pulsé, 3w, grille a grille),
optique (TR) et de la simulation FEM non-linéaire afin de comprendre le phénoméne thermique
qui prend place au sein de ces composants. Nous avons démontré la puissance de la méthode
de thermoreflectance pour la mesure de la température transitoire sur toute la surface du
transistor. Les deux méthodes |-V impulsionnel et 3w donnent une température moyenne sur
toute la longueur du canal du transistor, sous-estimant ainsi la température pour des grandes
valeurs de puissance dissipée. La méthode grille a grille requiert un transistor avec une
structure spécifique pour obtenir la température sur la grille métallique. La simulation FEM ne
prend en considération que le phénoméne thermique sachant qu’il ne faut pas négliger non
plus le phénoméne de piége. Finalement, la méthode de mesure par thermoréflectance s’est
avérée l'une des meilleures méthodes pour caractériser la température des composants de
puissance.

En conclusion, cette thése a permis de répondre a plusieurs défis théoriques et expérimentaux
concernant la compréhension de la thermique transitoire dans les transistors HEMT GaN en
initiant la mesure par thermoreflectance au sein du laboratoire XLIM.

Les perspectives de ce travail de recherche sont a la fois théoriques et expérimentales. Nous
pourrions envisager notamment I'utilisation de la réduction d’ordre en régime non-linéaire afin
de comprendre comment la non-linéarité de la conductivité thermique avec la température
modifie le spectre des constantes de temps. Il serait également trés intéressant d’effectuer
une simulation électrothermique globale afin de coupler I'impact de la température et des
pieéges pour obtenir des résultats en fonctionnement du transistor. D’'un point de vue de la
caractérisation, nous pourrions examiner comment améliorer la résolution spatiale et
temporelle de la thermoreflectance pour la mesure des HEMT GaN et essayer notamment de
coupler de maniére plus intime la simulation FEM et la méthode de la thermoreflectance afin
d’améliorer la précision dans la détermination du point chaud dans les transistors.
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Développement d’un banc de mesure par thermoreflectance pour les composants de
puissance

La forte demande de lindustrie électronique en termes de niveaux de puissance et de
fréquences élevées a fortement encouragé le développement de la technologie des transistors
HEMT en nitrure de gallium (GaN). Cependant, malgré les efforts accomplis sur d’optimisation
thermique de ces composants par utilisation de substrats hautes performances tels que le SiC,
la dégradation des performances électriques résultant de I'auto-échauffement du transistor
dans les couches épitaxiées du dispositif pendant son fonctionnement reste un probléme
majeur. Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la thermique transitoire dans ces
composants de puissance. Notre travail a été double. D’'une part, a l'aide de la simulation
numérique nous avons étudié théoriqguement les constantes de temps mises en jeu en insistant
a la fois sur l'influence de la couche la GaN et du substrat SiC mais également en examinant
l'influence de la longueur de grille sur les performances thermiques des composants.

Nous avons d’autre part mis en place pour la premiére fois au laboratoire, une mesure de
température des HEMT GaN par thermoréflectance. Nous avons validé cette nouvelle
approche par les méthodes électriques développées jusqu'alors au laboratoire. La
thermoréflectance se révele parfaitement complémentaire a nos autres outils de
caractérisation thermique.

Mots-clés : Thermoreflectance, Les transistors HEMT GaN, Constantes de temps thermiques,
la réduction d’ordre, analyse par éléments finis, simulation thermique, résistance thermique,
Thermoreflectance transitoire, méthode 3w, méthode grille a grille.

Development of a thermoreflectance measurement bench for power components

The strong demand of the electronics industry in terms of power levels and high frequencies
has strongly encouraged the development of gallium nitride (GaN) HEMT technology.
However, despite the efforts made on thermal optimization of these devices by using high
performance substrates such as SiC, the degradation of the electrical performance resulting
from the self-heating of the transistor in the epitaxial layers of the device during its operation
remains a major problem. In this work, we focused on the transient thermal in these power
devices. Our work was twofold. On the one hand, using numerical simulation, we have studied
theoretically the time constants involved, insisting on the influence of the GaN layer and the
SiC substrate, but also examining the influence of the gate length on the thermal performances
of the devices.

We have also implemented for the first time in the laboratory, a temperature measurement of
GaN HEMTs by thermoreflectance. We have validated this new approach with the electrical
methods developed so far in the laboratory. Thermoreflectance is perfectly complementary to
our other thermal characterization tools.

Keywords : Thermoreflectance, GaN HEMT transistors, thermal time constant, model order
reduction, finite element analysis, different measurements methodologies, thermal resistance,
transient thermoreflectance imaging, 3w method, gate resistance thermometry, thermal
simulation.



