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Résumé

La performance et la fiabilité des systemes mécatroniques a haute puissance sont en fonc-
tion de celle de leurs composants. Parmi les composants les plus importants dans les systemes
complexes et les systemes mécatroniques & haute puissance, on trouve les transistors a haute
puissance. Parmi ces transistors, on trouve le transistor & haute mobilité d’électron (HEMT) est
une technologie en cours du développement. Le HEMT a créé une révolution dans les différents
domaines de l'industrie (automobiles, aéronautiques, etc.), grace a ses propriétés électriques et
thermiques qui sont plus pertinentes par rapport aux autres transistors. Pendant le fonctionne-

ment de la technologie HEMT, plusieurs phénomeénes apparaissent dans sa structure.

Dans cette these, on s’intéresse au HEMT. On va présenter la modélisation électrothermo-
mécanique de ce dernier, qui va nous permettre d’observer ces phénomeénes. La modélisation
est faite par la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel Comsol multiphysics. Cette
modélisation permet d’étudier l'influence des conditions du fonctionnement sur le comporte-
ment thermique et mécanique du composant. Cette modélisation a permis également d’étudier
le comportement multiphysique du transistor et d’observer les dégradations dans la structure

du composant.

Par conséquent, une étude d’optimisation est nécessaire pour éviter les défaillances dans ce
transistor. Dans ce travail, on a utilisé la méthode Covariance Matrix Adaptation-Evolution
Strategy (CMA-ES) pour résoudre le probléeme de 'optimisation posé, mais elle nécessite un
temps du calcul tres important. Par conséquent, on a proposé la méthode CMA-ES assistée par
le krigeage (KA-CMA-ES), qui consiste a une intégration du métamodele de krigeage dans la mé-
thode CMA-ES, elle permet de résoudre le probleme de 'optimisation et dépasser la contrainte
du temps du calcul. L’intégration du modele éléments finis développé sous Comsol Multiphysics
et la méthode KA-CMA-ES sous Matlab, a permis d’optimiser le comportement multiphysics de
ce transistor. On a fait une comparaison entre les résultats des simulations numériques de 1’état
initial et I’état optimal du composant. On a constaté que la méthode KA-CMA-ES est efficace

pour résoudre ce type de probléme.

Cependant, cette approche ne prend pas en considération le niveau de fiabilité. Pour cette



raison, on développe la méthode de l'optimisation fiabiliste RBDO (Reliability Based Design
Optimization) hybride appliquée a la technologie HEMT dans le but d’améliorer sa performance
et sa flabilité. L’exécution du processus de la RBDO nécessite le développement et le couplage de
deux modeles : le modele éléments fins sous le logiciel Comsol multiphysics et le modele RBDO
sous le logiciel Matlab. Apres I’application de ce processus, on a réussi & déterminer les valeurs
optimales des variables de conception qui permettent d’optimiser le comportement multiphysics
de la structure et le niveau de fiabilité du HEMT.

Mots-clés : Mécatronique, HEMT, Modélisation électro-thermomécanique, Fiabilité, Opti-
misation, RBDO.



Abstract

The performance and reliability of high-power mechatronic systems depends on the perfor-
mance of their components. Among the most important components in complex systems and
high power mechatronic systems are high power transistors. Among these transistors, the high
electron mobility transistor (HEMT) is a technology under development. The HEMT has created
a revolution in different fields of industry (automotive, aerospace, etc.), thanks to its electrical
and thermal properties that are more relevant compared to other transistors. During the opera-

tion of the HEMT technology, several phenomena appear in its structure.

In this thesis, we are interested in the HEMT. We will present the electro-thermomechanical
modeling of the latter, which will allow us to observe these phenomena. The modeling is done by
the finite element method using Comsol multiphysics software. This modeling allows to study
the influence of the operating conditions on the thermal and mechanical behavior of the com-
ponent. This modeling also allowed to study the multiphysics behavior of the transistor and to

observe the degradations in the structure of the component.

Therefore, an optimization study is necessary to avoid failures in this transistor. In this work,
we have used the Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy (CMA-ES) method to solve
the optimization problem, but it requires a very important computation time. Therefore, we have
proposed the Kriging-Assisted CMA-ES method (KA-CMA-ES) , which consists in the integra-
tion of the Kriging metamodel into the CMA-ES method, and it allows solving the optimization
problem and overcoming the computation time constraint. The integration of the finite element
model developed with Comsol Multiphysics and the KA-CMAES method with Matlab, allowed
to optimize the multiphysics behavior of this transistor. A comparison was made between the
results of the numerical simulations of the initial state and the optimal state of the component.
We have found that the KA-CMAES method is efficient to solve this optimization problem.

However, this approach does not take into consideration the reliability level. For this reason,
we develop the RBDO (Reliability Based Design Optimization) hybrid optimization method ap-
plied to the HEMT technology in order to improve its performance and reliability. The execution

of the RBDO process requires the development and coupling of two models : the finite element



model under Comsol multiphyisics software and the RBDO model under Matlab software. After
the application of this process, we have succed to determine the optimal values of the design
variables that allow to optimize the multiphysics behavior of the structure and the reliability
level of the HEMT.

Keywords : Mechatronics, HEMT, Electro thermomechanical modeling, Reliability, Opti-
mization, RBDO.



Nomenclature

Be
BurL
Pdiss

TRe i

AG
AlGaN
Cgd
CMA-ES

Defxx
Defyy
Defzz

EG
()

F(X,Y)
FORM

probabilité des défaillances

Indice de fiabilité de Cornell

Indice de fiabilité de Hasofer-Lind
densité linéaire de la puissance dissipée
température de référence

coefficient de dilatation thermique
algorithmes génétiques

aluminium nitrure de gallium

capacité grille-drain

Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy
déplacements

premier déformations principales
deuxieme déformations principales
troisieme déformations principales
module de Young

bande d’énergie interdite

fonction objectif standard

fonction objectif (cas de RBDO hybride)
First Order Reliability Method
fréquence de transition

fonction d’état limite

arséniure de gallium



Nomenclature

GaN nitrure de gallium

gds conductance

gm transconductance

HBT Heterojunction Bipolar Transistor

HEMT High Electron Mobility Transistor

HPA amplificateurs & haute puissance
Ids courant drain-source
K Conductivité thermique

KA-CMA-ES CMA-ES assistée par le krigeage
LDMOS Laterally Doped Metal Oxyde Semiconductor
m masse effective des porteur

MESFET  Metal Semiconductor Field Effect Transistor

MPFP Most Probable Failure Point

Q puissance dissipée

q la charge élémentaire

R fiabilité

RBDO Reliability Based Design Optimization
RF Radio-Fréquence

SE stratégie d’évolution

Si silicium

SiC carbure de silicium

SiN nitrure de silicium

SORM Second Order Reliability Method

T température

Vds tension drain-source

Vgs tension grille-source

X vecteur des variables déterministes

vecteur des variables aléatoires

o Mobilité électronique
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Introduction générale

La mécatronique est une nouvelle approche combinant la mécanique et 1’électronique. Cette
approche a fait apparaitre des phénomenes de défaillance qui n’ont pas été abordés en profon-
deur et qui ne sont de ce fait pas suffisamment maitrisés. Plusieurs travaux du laboratoire sont
consacrés a l'analyse des causes de défaillances des composants des systemes électroniques em-
barqués. Ce projet consiste a identifier, analyser et modéliser les mécanismes de défaillance des
produits mécatroniques afin de garantir une conception robuste.

Le sujet proposé est centré sur la modélisation des systemes mécatroniques embarqués, il s’agit de
modéliser le comportement mécanique des structures mécatroniques soumises a des chargements
électrothermiques. Un modele numérique sous le logiciel Comsol multiphysics est développé. Ce
travail sera réalisé en plusieurs étapes, bien ordonnées pour assurer la bonne réalisation des

taches.

1. La premiere partie sera une étude bibliographique sur I'optimisation fiabiliste, les sys-
temes mécatroniques et les transistors de puissance hyperfréquence en général et les tran-
sistors & haute mobilité d’électron en particulier, en cherchant sur les différentes sources
d’information et les bases des données scientifiques, pour avoir assez d’information sur

les notions de base de ce travail.

2. La deuxieme partie c’est pour la modélisation électro-thermomécanique du transistor a
haute mobilité, par la méthode des éléments finis avec le logiciel Comsol multiphysics
afin d’avoir une idée claire sur le comportement multiphysique du composant.

3. La troisieme partie s’intéresse a la réalisation d’une étude d’optimisation du comporte-
ment thermomécanique du HEMT, en minimisant les effets thermiques et mécaniques
sur la structure du composant. Les différentes méthodes d’optimisation utilisées seront
détaillées.

4. La quatrieme partie c’est pour réaliser une étude d’optimisation fiabiliste du HEMT. On
commence d’abord par une étude de la fiabilité afin d’estimer le niveau de la fiabilité du
composant. Par la suite, on va réaliser une étude d’optimisation fiabiliste afin d’optimiser
le niveau de fiabilité.

La validation du modeéle numérique développé permettra ensuite d’intégrer la modélisation des

mécanismes de dégradation des composants mécatroniques afin d’estimer la durée de vie de ces

16
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composants. La considération des incertitudes est I'un des aspects fondamentaux de ce travail.
En d’autre termes, le développement d’une approche probabiliste permettant de tenir compte de
la propagation des incertitudes dans les performances mécaniques des systemes mécatroniques
et par conséquent sur leur durée de vie. L’utilisation des algorithmes d’optimisation fiabiliste
permettra de minimiser les cotits de production en assurant une conception robuste. En outre,
I'utilisation de 'optimisation fiabiliste pour la conception des systémes mécatroniques visera a
garantir d’une part, la robustesse de conception de ces produits et d’autre part, a apporter les
améliorations nécessaires pour faire face aux spécifications croissantes de fiabilité et de longévité.
Le sujet présente des aspects de recherche actuels et tres bien insérés dans le contexte socio-
économique actuel. Il répond aux préoccupations des industriels liés a la fiabilité des systemes

mécatroniques. Notre rapport de these est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre, nous traiterons la mécatronique comme étant une discipline d’actualité
qui repend aux défis du développement et de I'industrie. Nous expliquerons l'importance des
transistors a haute puissance dans les systémes mécatroniques, et en particulier le transistor a
haute mobilité d’électron (HEMT). On finira par les mécanismes des défaillances et leurs effets

sur les performances et la fiabilité du composant.

Le deuxieme chapitre, nous présenterons le modele électro thermomécanique que nous avons
développé spécifiquement pour la filiere HEMT. Nous étudierons a l'aide de ce modele le com-
portement multiphysique du composant, I'impact des conditions du fonctionnement et 'effet des
différentes topologies sur le comportement électro thermomécanique du transistor. Ainsi im-

pact de tous ces facteurs sur la fiabilité et les performances du HEMT.

Dans le troisiéme chapitre, on va présenter 'optimisation en mécanique. Puis on va définir
l’optimisation évolutionnaire et ses principes. On détaillera par la suite la méthode CMA-ES
avec ses parametres, les métamodeéles de Krigeage et comment on obtient la méthode KA-CMA-
ES. Dans la partie suivante, on va développer un couplage entre le modele éléments finis et le
modele statistique KA-CMA-ES, grace a ce couplage on va résoudre le probléme de I'optimisa-
tion. A la fin on va présenter les résultats extraits et on fera une comparaison de la variation de

la fonction objectif avant et apres I'optimisation.

Dans le quatrieme chapitre, nous détaillerons 'application de 'optimisation fiabiliste hybride
a la technologie HEMT. Dans un premier temps, on va commencer par une description des mé-
thodes de 'analyse de fiabilité : FORM (First Order Reliability Method), SORM (Second Order
Reliability Method) et La méthode de Monte Carlo. Par la suite, on va définir les différentes
méthodes de I'optimisation qu’on va utiliser dans ce chapitre. Dans la section suivante, nous
expliquerons le processus de 'application de la méthode RBDO Hybride pour améliorer la fia-
bilité du HEMT. La section finale sera consacrée a la présentation et la discussion des résultats
obtenus par 'application de la méthode RBDO hybride sur le HEMT.



CHAPITRE 1

Généralités sur les transistors a haute puissance
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1.1 Introduction

La mécatronique est une discipline qui combine entre la mécanique, I’électronique et 'infor-
matique. Actuellement, les systémes mécatroniques embarqués connaissent une forte croissance,
ils se présentent fortement dans de nombreux domaines. Par exemple, le domaine de la télécom-
munication avec des technologies innovantes, I'industrie automobile, ’aéronautique, etc. Assurer
et évaluer la fiabilité de ces systémes reste un défi majeur. En effet, lors de leur fonctionnement,
les systéemes mécatroniques embarqués sont sollicités par des charges de différentes causes : cli-
mat (température, humidité), vibrations, électricité et électromagnétisme [6]. La plupart des
défaillances des dispositifs mécatroniques sont causées par des effets thermiques, a cause de
I’auto-échauffement de leurs composants. Afin de satisfaire aux attentes en matiere de fiabilité,
chaque composant doit étre optimisé de maniere fiable.

Les transistors a haute puissance sont parmi les composants les plus essentiels dans un systeme
mécatronique, grace & plusieurs fonctions qu’ils assurent. De plus, ils possedent plusieurs carac-
téristiques physiques, qui lui permettent de fonctionner efficacement [7]. Les transistors & haute
puissance peuvent se trouver sous plusieurs types, en fonction des systémes d’utilisation et la
fonction a assurer [8]. Le transistor a haute mobilité d’électron (HEMT) est parmi les meilleurs
éléments de cette famille, grace a ses propriétés physiques et a son principe du fonctionnement
qui est tres particulier et tres développé par rapport aux autres types de transistors, ce principe
se base sur la création d’un gaz bidimensionnel d’électron (ou gaz 2-DEG) entre la couche de
GaN et celle de AlGaN, pour assurer une grande mobilité des électrons a travers. Ce type de
composant subit & plusieurs effets, les plus reconnus sont les effets thermiques, les effets pieges
et les effets piézoélectriques. Ces mécanismes de dégradation seront détaillés dans la suite [9].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les systemes mécatroniques : leur ingénierie et leurs
modes de défaillance. Puis, on va faire un apercgu sur les différents types des transistors a hautes
puissances. Dans la suite, on s’intéresse a 1’étude du transistor a& haute mobilité d’électron en
réalisant une étude bibliographique de cette technologie, afin d’avoir une idée sur sa topolo-
gie, ses caractéristiques électriques et les propriétés physiques de ses matériaux. On abordera
aussi le principe du fonctionnement de ce composant. Dans la section finale, on va détailler les

mécanismes principaux de dégradations : thermiques, piéges et piézoélectriques.

1.2 La mécatronique

1.2.1 Définition

La Mécatronique peut étre définie comme une nouvelle approche combinant la mécanique,
I’électronique et I'informatique. L’origine du terme mécatronique (mechatronic en Anglais) vient
pour la premiere fois d’une compagnie japonaise; Yaskawa en 1969, a travers I'un de ses ingé-
nieurs. Le terme combine deux parties : la premiére « mecha » pour désigner la mécanique
et la deuxieme « tronic » pour désigner 1’électronique. La mécatronique peut avoir plusieurs
définitions comme celle de la norme francaise NF E 01-010 "approche visant a I'intégration sy-
nergique de la mécanique, de I’électronique, de la théorie du contrdle et de 'informatique dans la
conception et la fabrication de produits, afin d’améliorer et/ou d’optimiser ses fonctionnalités".

La mécatronique a été définie par le Comité Consultatif de Recherche Industrielle et de dévelop-
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pement de la Communauté Européenne comme étant une combinaison de I'ingénierie mécanique
de précision, du controle électronique et du programme informatique pour concevoir et fabriquer
des produits. Le comité établit le critére multidisciplinaire de la mécatronique qui rassemble de
différents domaines d’activité et plusieurs technologies dans le processus de la conception et la
fabrication d’un produit [10, 11].

Mécanique Electronique

Mécatronique

Logiciel Controle

FIGURE 1.1 — La mécatronique.

La mécatronique n’est pas essentiellement une science ou une technologie, mais elle doit étre
considérée comme une attitude ou une maniere fondamentale d’observer et de faire des choses.
Par sa nature, elle exige une approche unifiée [11]. La mécatronique est ainsi une démarche
rigoureuse, adaptée et concentrée sur ’optimisation des systémes du point de vue du dévelop-
peur. Cette approche globale permet aussi d’augmenter la fiabilité des systémes exposés a des

environnements éprouvants en réduisant les cofits [10].

1.2.2 Systéme mécatronique

Les systémes mécatroniques ont joué un role trés important dans la conception et la fabrica-
tion des systémes complexes, ils ont créé une grande révolution dans le monde industriel avec ses
différents domaines. Ces systémes intégrent de la mécanique qui représente la partie opérative,
de l’électronique et de I'informatique (logiciel) qui représente le systéme du pilotage, ce principe
est simplifié dans un schéma comme le montre la figure 1.2. Ces systémes peuvent intégrer aussi
des systémes thermiques, hydrauliques ou pneumatiques. L’exemple du schéma montre qu’il est

nécessaire de concevoir un systéme sous forme d’un ensemble autant que possible [11].
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Composants = —— Capteurs  _, L, Capteurs _ COm}_)O_SﬂlltS
mécaniques Composants logiciels

(partie opérative) électroniques (systeme de
Actionneurs +— «—— Actionneurs +«— pilotage)

FIGURE 1.2 — Systéme mécatronique.

Le plus grand probléme de ces systémes mécatroniques est 1ié a I’évaluation de leur fiabilité
qui est une préoccupation qui devient de plus en plus importante, poussée a la fois par I’évolu-
tion des technologies et par les demandes du marché. Cette fiabilité est souvent ressentie, par
les industriels, comme étant 'un des points les moins maitrisés et, pour certains, c’est le point
le plus critique pour le déploiement et I’avenir des technologies mécatroniques.

Les méthodes d’évaluation de cette fiabilité dans ces différents domaines (mécanique, électro-
nique et logiciel) sont en effet tres différentes les unes des autres. Actuellement, il n’existe pas
de procédé permettant de mesurer la fiabilité des systémes intégrant plusieurs technologies, no-
tamment ceux mélant hydraulique et électronique ou l'expérience accumulée par l'industrie est
faible. Les problemes de ces systémes mécatroniques résident aussi dans l'incompréhension et
le manque de dialogue entre les différents domaines impliqués dans un développement mécatro-

nique et sont souvent identifiés comme la cause principale des délais ou des erreurs commises.

La croissance des systémes mécatroniques dans I'industrie (I'industrie automobile en parti-
culier) a fait apparaitre de nouvelles contraintes, telles que d’assimiler différentes technologies,
combiner plusieurs entités fonctionnelles, prendre en compte la dynamique du systéme et aussi
il est impossible d’effectuer des tests exhaustifs.

Afin de résoudre le probleme majeur des systémes mécatroniques, les concepteurs et les utilisa-
teurs ont montré un grand intérét pour ’évaluation de la fiabilité du systéme global, autrement
dit pour la partie matérielle et pour la partie logicielle. Actuellement, la modélisation de la fiabi-
lité du matériel et celle du logiciel ont pris des orientations différentes et sont souvent conduites
séparément. Dans le cas d’un matériel comme pour un logiciel, la fiabilité décroit avec le temps
si on ne répare pas mais elle croit avec le temps, dans le cas du logiciel, si on corrige les défauts.
Malgré toutes ces contraintes, la mécatronique apporte des avantages indéniables comme : la
minimisation des charges et des cotits, la proposition des solutions innovantes qui satisfait les
besoins des clients. Tout ¢a se fait en répondant positivement aux exigences qui deviennent de
plus en plus importantes actuellement, la réponse aux contraintes de la qualité, cofit et la dispo-
nibilité imposés forcément par ’évolution rapide du marché, nécessite le développement d’une
nouvelle approche de concevoir et fabriquer les systémes afin de pouvoir intégrer des différentes

technologies fiables dés la premiére phase de préparation [11, 1].
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1.2.3 Ingénierie des systemes mécatroniques

La concurrence dans le domaine industriel devient de plus en plus importante vu le dé-
veloppement rapide des besoins dans les différents domaines. D’ou, 'adoption de la méthode
traditionnelle qui se base sur I'enchainement séquentiel des différents métiers (mécanique, élec-
tronique, etc.) pour concevoir, fabriquer, assembler et finalement distribuer n’est plus efficace.
Dans ce sens, les projets actuellement deviennent multidisciplinaires dans la phase du dévelop-
pement et de la conception des systemes qui ont devenu co-produits. En mobilisant des équipes
affectées dans plusieurs services de la méme entreprise ou par I'association des différentes entre-
prises sur le méme projet. Par conséquent, il sera possible de développer rapidement des produits
de haute qualité avec des colits trés compétitifs. Grace a la mise en place d’un processus effi-
cace du développement de produits en assurant un environnement d’équipes pluridisciplinaires,
créatives et trés performantes.

Généralement, la nouvelle stratégie de décision nécessite la mise en parallélisation d’un certain
nombre d’activités de conception appelé ingénierie concourante. Cette ingénierie est un processus
basé sur 'engagement paralléle des services, activités, taches et des métiers nécessaires au dé-
veloppement du systéme. L’ingénierie concourante permet d’optimiser et améliorer la démarche
de conception de projets collaboratifs, et d’assurer la meilleure coordination entre les parties
essentielles du projet. La contribution principale de I'ingénierie concourante est avant tout un
gain en termes de qualité et de temps.

La mise en place de l'ingénierie concourante comme dans le cas de 'ingénierie des systemes
mécatroniques, nécessite d’optimiser I’enchainement des taches en intervenant tous les éléments
nécessaires et compatibles aux systemes mécatroniques telles que : Analyse, spécification, concep-
tion, fabrication, vérification et validation que nous allons détailler dans la suite. La création
et le développement d’un systéme mécatronique nécessite une équipe multidisciplinaire (méca-
nicien, électronicien, automaticien, etc) a cause de sa complicité. Cette équipe doit adopter le
processus de l'ingénierie concourante qui est constitué d’un enchainement logiques des étapes

du développement des systémes mécatroniques [11, 1].

Cycle de développement

Les systemes complexes résultent d’une combinaison des sous-systémes de différentes tech-
nologies, ce qui représente leur caractéristique principale. Le cycle en V est le premier modele
adopté pour le développement, des différentes technologies telles que la mécanique, électronique
ou logiciel. Par la suite, il est généralisé au développement des systémes mécatroniques en parti-
culier, et des systémes complexes en général, dans le but d’obtenir une terminologie commune et
de proposer une méthodologie globale, avec des étapes communes aux différentes technologies.
Le modele de développement selon le cycle en V integre les différentes phases de développement,

depuis la spécification jusqu’a la validation du produit comme le montre la figure 1.3 :
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FIGURE 1.3 — Cycle V [1].

Le développement commence par la partie construction du systéeme, dans la partie descen-
dante du cycle en V, le systeme se décompose graduellement en ses divers sous-systemes et
modules jusqu’a ses composants. La partie de Vérification et Validation du systéme ou les com-
posants qui représente la partie montante du cycle en V, dés que ces composants (ou systémes)
sont réalisés, ils seront intégrés dans des ensembles et des sous-systemes plus grands, jusqu’a ce
que le systéeme complet sera bien construit. Par conséquent, on peut décrire le cycle en V comme
étant une succession des cinq principales phases : analyse/spécification, conception, réalisation,

vérification et validation [1].

Analyse et Spécification

L’analyse des besoins et des spécifications représente la premiére phase dans le développe-
ment d’un systeme. Elle propose de définir les fonctionnalités, les interfaces, les exigences et les
contraintes du systeme. Elle propose aussi de préparer un plan qualité et un plan de validation,
étudier la faisabilité. Et finalement définir le niveau de la fiabilité souhaité du systéme. Pour
un systeme mécatronique, la difficulté majeure est la traduction de la spécification systéme en

spécifications particuliéres pour chaque composant selon les différentes technologies [1].

Conception

La conception représente la deuxieme phase du développement d’un systeme, qui commence
par définir Iarchitecture du systéeme, par suite les sous-systémes et leur principe du fonctionne-
ment, du plan de tests et de ’analyse des risques. La simulation du futur systéme qui combine
toutes les technologies est effectuée dans le cas des systémes mécatroniques. Dans cette phase,
il faut prendre en considération la complexité du systeme et l'interprétation des spécifications

par les différentes équipes [1].
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Réalisation

Quand on passe du résultat de la conception & un cycle d’activités d’industrialisation qui
permet de fabriquer et assembler les composants d’un systéme, on est alors dans la phase de
réalisation. Un fabricant ou un fournisseur des composants peut interpréter les spécifications
légerement différemment, malgré que les spécifications des composants pour le systeme méca-
tronique sont précises techniquement. Par conséquent, de livrer des composants qui ne sont pas

completement satisfaits aux spécifications [11, 1].

Vérification

La phase de vérification est basée sur le test et la vérification de tous les modules ou sous-
systemes par rapport a la conception. Cette phase est complémentaire avec ’assemblage des
modules et des sous-systeémes jusqu’a ’obtention du systeme final. Tester et vérifier la synchro-
nisation des différents modules ou sous-systémes du systéme mécatronique est une tache difficile
dans cette phase. Cette difficulté de synchronisation peut s’accroitre a cause du manque des
détails ou des ambiguités par rapport a la conception. Il est difficile aussi de détecter des chan-
gements de conception si la construction de systéme mécatronique n’est pas bien finie afin de

réaliser des essais avec le systéme complet [11, 1].

Validation

La phase validation fonctionnelle est treés importante, elle permit de comparer les fonction-
nalités et le niveau de qualité par rapport aux spécifications de cahier des charges et de besoins.
La validation dans le cas d'un systeme mécatronique est un point sensible vu la combinaison
et a l'interaction entre les différentes technologies. Par conséquent, le diagnostic et I’entretien
du systéme mécatronique peut devenir plus difficile & cause de ces contraintes. Pendant le dé-
veloppement d’un systeme, le constructeur spécifie les objectifs a atteindre en termes de stireté
de fonctionnement et pas seulement les fonctionnalités. De plus, il est nécessaire actuellement
d’intégrer la stireté du fonctionnement dans 'approche systeme des la premiere phase du cycle
de développement. Cette intégration ramene a renforcer les études de fiabilité, de maintenabilité,
de disponibilité et de sécurité, en complétant par la mise en place une méthodologie transversale
qui favorise leur considération dans les projets et a travers les différents métiers liés au déve-
loppement du systéme mécatronique. La procédure de validation pour vérifier que les objectifs
ont été atteints doit accompagner la spécification de ces objectifs de slireté de fonctionnement.
Alors que, des méthodes et des techniques spécifiques de la siireté de fonctionnement devront
étre appliquées pour atteindre les objectifs exigés tout au long du développement du systeme
mécatronique. Notre objectif est d’évaluer quantitativement la stireté de fonctionnement des sys-
temes mécatroniques en phase de conception afin de comparer les différents types d’architectures

possibles proposées a 'issue des études en avance de phase.
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1.2.4 Mode de défaillance dans les systéemes mécatroniques

Les systémes mécatroniques en fonctionnement sont soumis a des mécanismes de défaillance
et de vieillissement, ces mécanismes peuvent étre liés aux conditions de fonctionnement ou bien a
son environnement. La défaillance d’un équipement électronique d’un systeme mécatronique peut
intervenir durant son cycle de vie. La durée de vie d’un équipement est composée généralement
de trois phases principales qui sont en fonction des taux de défaillance spécifiques. Le taux
de défaillance évolue suivant une courbe en baignoire composé de trois zones ou la défaillance

intervient lors de ces trois zones comme dans la figure 1.4 :

A(t)

Période d’usure ou
Période de jeunesse de vieillissement
Période utile

FiGURE 1.4 — Courbe en baignoire

Zone de jeunesse : est une période caractérisée par un taux de défaillance qui décroit
en fonction du temps. Durant cette étape, les composants les plus fragiles ou présentant des
défauts seront éliminés. Elle s’appelle en électronique la période de déverminage ou la période
de rodage pour les matériels mécaniques. Elle traduit souvent les défaillances précoces causées
par des probléemes de conception (mauvais dimensionnement ou design) ou par des défauts dans

le processus de fabrication.

Zone de vie utile : Le taux de défaillance dans cette période est constant, d’autre part la
défaillance est aléatoire et accidentelle. Autrement dit, la défaillance peut survenir principale-
ment lorsque les conditions d’utilisation de I’équipement dépassent ses capacités nominales, et
cette défaillance intervient instantanément. Ces modes de défaillance sont principalement dus a
des causes externes au module. On considere souvent cette période comme période d’exploitation

des composants, elle doit étre supérieure ou égale a la durée de vie du composant.
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Zone d’usure ou de vieillissement : durant cette période, le taux de défaillance augmente
en fonction du temps. En effet, la durée de vie du composant n’est pas illimitée et le taux de dé-
faillance augmente en fonction des sollicitations et du temps du fonctionnement. Cette période
caractérise le vieillissement du composant a cause de plusieurs phénomenes physiques. Alors
que la prédiction du vieillissement consiste a observer I’évolution du taux de défaillance. Ainsi,
deux parametres déterminants peuvent caractériser le vieillissement : 'instant d’apparition du
vieillissement et la cinétique du vieillissement, une fois celui-ci est déclenché.

Dans les systémes principaux comme les systémes mécatroniques, les défaillances peuvent étre
causées par les sous-systeémes tels que les composants électroniques. On peut classer ces dé-
faillances en deux familles : les mécanismes de surcharge et ceux d’usure :

— Le premier type (Les mécanismes de surcharge) améne a la défaillance du systéme sous
l'effet d’une seule contrainte tres forte qui dépasse le seuil de résistance maximale du
composant. L’origine de la défaillance peut étre mécanique ou électrique. La source de
ces mécanismes peut étre mécanique comme la rupture, la déformation plastique ou
délamination inter faciale. Ou bien une source électrique telle que les radiations, les
interférences électromagnétiques et autres.

Le deuxiéme type (Les mécanismes d’usure) implique que 'action de défaillance est pro-
gressive et répétée pendant une longue période pour entrainer la panne du systeme. Celle-
ci pourra se produire a une faible contrainte. Les origines de ces mécanismes peuvent étre
mécaniques (comme la fatigue, le fluage, usure), électriques (électromigration) et chi-
miques (corrosion, diffusion). Tous ces mécanismes sont classés dans le schéma de la
figure 1.5. Dans la suite, on va détailler quelques mécanismes de défaillance les plus

remarquables dans les systémes mécatroniques [12].

électroniques et leurs mécanismes

I
i I

[ Défaillance des composants ]

[ Mécanisme de surcharge [ Mécanisme d’usure ’

| ! | I

[ Mécanique J [ Electrique ’ Mécanique ][ Electrique ’[ Chimique

KRadiation \ / ) / \ /

\I‘interconnexion / \ / \ / \

- Rupture - EMI (Interférences
. . L - Usure .
- Fragile électromagnétiques) Fatieue - Dopage - Corrosion
- Déformation - ESD (Décharge . g s dela - Diffusion
) . . - Délamination . . .
plastique électrostatique) . . jonction - Croissance de
. . . inter faciale. . . .
- Délamination - Oxyde de grille -Electromigration dendrites.
. . - - Fluage
interfaciale. - Fusion de

\

)

FIGURE 1.5 — Les défaillances des composants électroniques
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Fluage : Sous des températures élevées, un matériau soumis a une contrainte inférieure ou
supérieure a sa limite d’élasticité, présente une déformation plastique qui évolue en fonction de
temps et peut mener éventuellement a la rupture. On parle alors du phénomene de fluage, il
peut étre la cause principale de la diminution de la durée de vie de certains matériaux, surtout

pour ceux qui ont une faible température de fusion [12].

Friction : C’est un phénomene physique issu du frottement solide causé par le mouvement
entre deux matériaux en contact. Il est difficile & modéliser par rapport au frottement fluide
qui peut étre modélisable en premiere approximation & une composante linéaire. Ce mécanisme
peut entrainer des problemes d’usure mécanique, de la génération de débris qui peuvent, a leur

tour, étre assimilés & des particules contaminantes [12].

Fracture des substrats et des puces : La plupart des matériaux utilisés dans le multi-
couche des composants électroniques sont fragiles. Par exemple, le silicium et le substrat a base
de céramique répondent aux lois des matériaux dont le principal aspect en termes de fiabilité
reste le fait qu'une rupture du matériau peut apparaitre sans fatigue ni déformations plastiques
préalables, puisque ces matériaux ont un comportement plus fragile que ductile. Ceci est a cause
de la présence des micro-fissures qui dépassent une certaine longueur critique et suffisante pour
ramener a la rupture. Ce type de défaillance apparait dans la plupart des cas directement apres
la mise en service du composant. Mais les défauts qui ne dépassent pas une longueur critique
peuvent se développer sous un chargement cyclique. Des ruptures du substrat peuvent étre trou-
vées lors de sa phase de montage sur la plaque de refroidissement lorsque celle-ci présente des
défauts de planéité, ce qui entraine la mise en court-circuit de la puce. Les mémes ruptures
peuvent étre remarquées dans la puce lors de chocs thermiques dans le cas ou celle-ci est au dé-
part relativement froid et génere un flux important entrainant de forts gradients de température
[12].

Fatigue thermique : Dans les systémes mécatronique en général et les sous-systémes
électroniques en particulier, la fatigue thermique représente la défaillance principale au cours
de la durée du fonctionnement. Son impact est en fonction du type de sollicitations auquel est
soumis le composant, comme les amplitudes thermiques qui induisent des contraintes thermo-
mécaniques. Elles peuvent étre des amplitudes thermiques importantes, mais apparaissant juste
pendant la mise sous tension du module : le module passe alors d’une température ambiante,
voire froide dans certains cas, a la température du fonctionnement. Comme elles peuvent étre
des amplitudes thermiques plus faibles, mais qui se répetent tout au long du parcours lors des
différentes sollicitations sur un profil de mission donné en fonction de la puissance qui est deman-
dée. Les équipements électroniques se constituent de plusieurs composants avec des matériaux
différents. La fatigue concerne tous les composants de ces équipements et surtout les interfaces
de deux matériaux différents. Pendant 1’échauffement de I’équipement électronique, les maté-
riaux se dilatent a des différentes amplitudes ce qui induit des contraintes et des déformations
au sein de leur structure. Ces déformations peuvent devenir irréversibles et permanentes au
cours des cycles thermiques. L’initiation d’une microfissure et la fatigue du matériau peuvent

étre engendrées par 'accumulation de ces déformations [1].
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1.3 Les transistors a haute puissance

Dans les applications a haute puissance, comme les radars ou les stations de base, etc. La
présence et le choix des composants électroniques est tres important. Dans ce sens, les transistors
a haute puissance jouent un réle trés important dans le bon fonctionnement de ces systemes. Ils
se trouvent en plusieurs types, parmi les types les plus connus on trouve :

— Le transistor bipolaire Si : Le transistor bipolaire a base de Silicium est une technologie
parfaitement maitrisée, avec un faible coflit de fabrication. Malgré cela, elle n’est que
rarement utilisée pour 'amplification de puissance en bande-S, du fait de sa limitation
en fréquence, qui se manifeste surtout par des gains d’amplificateurs assez faibles [8].

— Transistor LDMOS : La technologie LDMOS (Laterally Doped Metal Oxyde Semicon-
ductor) silicium possede des performances compatibles avec 'amplification en bande-S
(2-3 GHz). Cependant, elle reste limitée au-dela de cette bande. En plus, les transistors
discrets en silicium de forte puissance basés sur des plates-formes technologiques bipo-
laires et, en particulier, LDMOS, sont au coeur des amplificateurs de puissance linéaires
requis par toutes les stations de base sans fil 2G, 3G et 4G. Ces structures de dispositifs
a base de silicium ont historiquement été la technologie de choix en raison d’une com-
binaison de performances RF (Radio-Fréquence), de cofits et de la capacité a répondre
aux limitations pratiques associées aux exigences de la chaine d’approvisionnement qui
ne peuvent étre satisfaites que par la production en grand volume de 150 mm a 200 mm
de dispositifs MOS [13].

FIGURE 1.6 — Transistor LDMOD Si

— Le transistor HBT (Heterojunction Bipolar Transistor) : des technologies comme le HBT
(Heterojunction Bipolar Transistor) AsGa sont apparues comme des solutions. Afin de
pallier les problemes de montée en fréquence des transistors a base de Silicium. Cette
technologie est trés adaptée pour 'amplification en bande-S, mais aussi pour des fré-
quences bien supérieures. Le HBT bande-S a été développé afin d’améliorer le rendement

en puissance ajouté des amplificateurs utilisant la technologie LDMOS. Cependant, il
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n’existe que tres peu d’offres commerciales en bande-S, et il s’agit la plupart du temps

de filieres de composants discrets de puissance.

Emitter Contact
o TRl TR
Emirter Cap (n*-GaAs )

| Emitter (n™-inGaP) |
Base ( p*- GaAs )

. Base Contact

Collector ( n™-GaAs )

Y | ween

[----- — Sub - Collector ( n™-GaAs )

FIGURE 1.7 — Le transistor HBT AsGa

— Le transistor MESFET SiC : Les premiers transistors MESFETs (Metal Semiconductor
Field Effect Transistor) SiC (figure 1.8) ont été réalisés a partir du polytype 6H-SiC
pour leur bonne qualité cristalline, mais rapidement le polytype 4H-SiC est apparu plus
intéressant car il posseéde une mobilité deux fois supérieure a celle du 6H-SiC. Cependant,
les transistors MESFET possédent des fréquences maximales d’oscillation environ deux
fois inférieures aux HEMT GaN. L’inconvénient de la structure MESFET est la présence
de la grille métallique Schottky qui limite la tension de polarisation directe sur la grille
pour activer la diode Schottky. Par conséquent, il est difficile de réaliser des circuits avec
un grand nombre de MESFET.

Gate .
Source Drain

* Schottky junction

N+

Semi-insulating substrate

FIGURE 1.8 — Le transistor MESFET

— Le transistor HEMT GaN : Le transistor HEMT GaN fait I'objet depuis quelques an-
nées de tres nombreux travaux de recherche grace a ses caractéristiques qui ont montré
des excellents résultats. Des transistors de petit développement (246pm) ont permis de
démontrer des densités de puissance record de 40W/mm a 4 GHz. De méme, des ampli-
ficateurs de forte puissance (supérieures & 100W) ont pu étre réalisés, leurs transistors
constitutifs atteignant alors des densités de puissance de l'ordre de 10W/mm, D. Maier
et al. ont ainsi démontré le fonctionnement de transistors HEMT InAIN/GaN jusqu’a des
températures de 800 °C dans l’air et jusqu’a 1000 °C sous vide. d’ou le transistor HEMT
reste le meilleur candidat pour les utilisations a haute puissance [14]. Dans le cas des
transistors HEMT AlGaN/GaN, la couche AlGaN placée au-dessus du canal peut ne pas
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étre dopée, a la différence des transistors a base de GaAs. L’accumulation des électrons
dans le canal est le résultat de 'effet cumulé de la polarisation spontanée présente dans
les matériaux AlGaN et GaN, mais aussi de la polarisation piézoélectrique dans ’Al-
GaN. De plus, cette technologie n’est pas limitée a la bande-S et de nombreux travaux
et réalisations d’amplificateurs de puissance couvrent différentes bandes, de la HF aux
bandes Ku et Ka. Enfin, cette technologie est adaptée pour la réalisation de switches,
LNA ou autres, permettant de concevoir des chaines complétes d’émission /réception dans

la méme technologie [8].

FIGURE 1.9 — Le transistor a haute mobilité d’électron.

1.4 Le transistor a haute mobilité d’électron (HEMT)

1.4.1 Les caractéristiques électriques du HEMT

Le transistor HEMT possede plusieurs caractéristiques électriques, qu’il faut savoir pour bien
comprendre son principe du fonctionnement et avoir une idée sur l'origine de plusieurs phéno-
menes qui apparaissent. La particularité du HEMT, comparé aux autres types de transistors
a effet de champ, provient de 1'utilisation d’une hétérojonction. L’originalité de cette structure
est la séparation spatiale des électrons libres qui participent au courant et des donneurs ionisés
afin d’obtenir une haute mobilité des porteurs. Le matériau grand gap dopé, ou réegne un champ
électrique important, diffuse les charges dans le matériau a plus faible bande interdite et forme
un gaz a deux dimensions a 1’ interface. Les charges électriques du gaz 2D sont ainsi séparées
de la région dopée, ce qui permet aux électrons d’acquérir une mobilité importante, les effets de
diffusion par les impuretés ou le champ étant limités. En effet les ions donneurs participent aux

effets de diffusion et limitent la mobilité électronique [15].
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Le courant drain source

Le courant drain source Ids circule entre le drain et la source lorsqu’on applique une tension
drain source Vds en maintenant la tension grille source Vgs a une valeur constante. On peut
séparer les caractéristiques en deux régions : une région linéaire dans laquelle le courant Ids
augmente en fonction de la tension Vds, et une région dite de saturation due a la saturation
des électrons ou le courant de drain est sensiblement indépendant de la tension Vds. Quand la
tension Vgs augmente en valeur absolue, la diminution de la profondeur du puits de potentiel
a ’hétérojonction entraine celle de la densité surfacique des électrons, et donc du courant Ids.
Pour une tension de grille Vgs suffisamment négative, le canal est pincé. On peut définir cette
tension de seuil comme une tension de pincement. La concentration des porteurs dans le canal
est en fonction de I’épaisseur et du dopage de la zone de grand gap, ce qui rend la maitrise de la
tension de pincement difficile, créant une certaine dispersion technologique. Afin de modéliser le
courant drain source de HEMT, il faut prendre en considération la contribution de trois éléments
8, 16] :

— Le courant principal résultant du déplacement des électrons du gaz bidimensionnel dans

le puits quantique a l'interface de I’hétérojonction.

— Le courant de l'effet MESFET parasite sous la grille, di & une déplétion incomplete.

— Les éléments parasites résistifs des chemins d’alimentation de drain, grille et source du

transistor induisent des chutes des tensions Vds et Vgs, et donc une diminution du courant
Ids et de la transconductance extrinseque.
Enfin, il existe des tensions de claquage entre la grille et la source (Vbgs), également entre la grille
et le drain (Vbgd), au-dela desquelles il se produit un phénomene d’avalanche (ou breakdown).
Cette caractéristique est particulierement importante en grand signal, car elle indique la limite

des tensions de commande du transistor.

La transconductance

La transconductance est I’expression du mécanisme de commande d’un transistor & effet de
champ : c’est la variation du courant de drain en fonction de la polarisation de grille, & tension
drain source constante. Les HEMTs se distinguent de tous les autres transistors a effet de champ

par leur transconductance élevée. Elle est définie comme suit :

_ 0lds
o anS Id s=Cst

am

La conductance

La conductance de sortie interpréete la variation du courant de drain en fonction de la tension
Vds a polarisation de grille constante. Elle représente un indicateur de la saturation du courant

drain source. Elle s’exprime comme suite :

1 0lds
ds = = 1.2
g Rds oVds Vgd=C'ste ( )
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La capacité grille drain

Cette capacité grille drain représente les effets réactifs entre les deux électrodes (grille et
drain). Elle reste tres faible en régime saturé, son effet apparait surtout en hautes fréquences ou

dans le cas ou la grille est chargée par une haute impédance. Elle est définie par :

oQ

d=—"—
g oVgs

(1.3)

ol Vgs représente la tension grille-source.

La fréquence de transition

La fréquence de transition ft est 'un des parametres généraux qui caractérisent le HEMT, elle
représente la fréquence pour laquelle le module du gain en courant est égal a 1. Cette fréquence
est définie pour le transistor intrinseque (transistor sans ses éléments d’acces), elle s’exprime

comme suite [16] :

ft = 2
2.1 (Cgs + Cgd)

(1.4)

cette fréquence est en fonction de la transconductance (gm), la capacité grille-source (Cgs) et la

capacité grille-drain (Cgd).

1.4.2 Les propriétés physiques des matériaux du HEMT

Les propriétés physiques de ces différents matériaux ont un impact sur les performances
électriques et thermiques des composants. Les composants hyperfréquences ont d’abord été réa-
lisés en silicium (Si), puis en arséniure de gallium (GaAs) et phosphure d’indium (InP). Depuis
quelques années 'amélioration des techniques de croissance des matériaux III-N ont permis
d’envisager leur utilisation pour la fabrication de ces composants [17]. La compréhension du
fonctionnement de cette technologie est liée fortement a la compréhension des propriétés phy-
siques des matériaux de construction, dans la suite de cette partie on va citer les propriétés les

plus importantes dans la structure de la technologie HEMT.

Bande interdite

La bande d’énergie interdite EG d’un semi-conducteur, définie par la théorie des bandes,
quantifie I’énergie nécessaire a la création d’un porteur libre par ionisation thermique des atomes
du cristal. C’est le principe de base de tout matériau semi-conducteur. En physique du solide,
la probabilité que ce porteur participe a la conduction électrique est régi par la statistique
de Fermi-Dirac. En pratique, cela signifie que la concentration intrinséque ni des électrons (ou
trous) libres d’'un matériau dépend de sa température [18] :

3 _EG
2

ni =Ty e2KT (1.5)

La largeur de bande interdite de matériau GaN a 300K est EGgon = 3,39V
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Mobilité électronique

La vitesse moyenne des porteurs dans le réseau est proportionnelle au champ électrique
appliqué. La mobilité p est ce coefficient de proportionnalité. Pour les faibles champs électriques,
la mobilité est constante (1 = pp), la vitesse moyenne est qualifiée de vitesse de dérive Vd et le
composant fonctionne en régime de mobilité. La mobilité sera d’autant plus grande que le cristal

sera pur et que la masse effective (m*) des porteurs sera faible [19].

o = 12 [em?/V /5] (1.6)

m
avec :

7 : le temps de relaxation des porteurs.

m : la masse effective des porteur.

q : la charge élémentaire.

Conductivité thermique

La conductivité thermique est la quantité d’énergie sous forme de chaleur, flux ou puissance,
transmise par un matériau sous une différence de température, autrement elle représente la
quantité de chaleur transférée par unité de surface et par unité de temps sous un gradient de
température, elle est liée aux autres parametres physiques par la loi de Wiedemann-Franz qui

s’exprime comme suit :

K=LTo (1.7)

ot L est le nombre de Lorentz (2,45.10 — 8 W.Q/K?), T la température en K, o la conductivité
électrique en S/m et K la conductivité thermique en W - m~! K~'. Une conductivité thermique
élevée favorise le transport de chaleur entre les points chauds du composant et les sources froides,

et assure une conductivité thermique élevée, ce sont les intéréts du matériau [20, 8].

Facteur de mérite

Le facteur de mérite de Johnson permet de comparer les semi-conducteurs entre eux et
d’identifier ceux qui sont les plus adaptés aux applications a haute fréquence et forte puissance,
il a pour expression :

JM = E*? , /4r? (1.8)

cVsat

Cette expression est en fonction de champ de claquage E. et de la vitesse de saturation vg,t
du semi-conducteur. Les matériaux les plus adaptés pour les applications hyperfréquences de
puissance, sont ceux qui ont des facteurs de mérite plus élevés. Les valeurs du facteur de mérite
des différents matériaux utilisés dans les applications hyperfréquences sont regroupées dans le

tableau suivant [21] :



1.4. Le transistor & haute mobilité d’électron (HEMT) 34

Facteur de mérite de Johnson
Si | GaAs | SiC | GaN | Diamant
1 2,7 20 | 27,5 50

TABLE 1.1 — Facteurs de mérite de Johnson des matériaux utilisés pour les applications de
puissance hyperfréquence

Le GaN possede un facteur de mérite plus élevé que celui des autres matériaux, notamment
le GaAs qui était utilisé depuis plusieurs années pour la réalisation des composantes hyperfré-
quences [22]. La connaissance de ces propriétés est nécessaire pour bien choisir les matériaux

convenables, pour des applications hyperfréquences.

1.4.3 La topologie du HEMT

Le HEMT se caractérise par une structure particuliere qui se compose de plusieurs couches
de différents matériaux, une couche en carbure de silicium qui représente le substrat sur lequel
on construit le composant, une couche de nucléation qui sert a réaliser un accord des mailles
entre le substrat et le GaN, une couche de GaN qui contient le 2DEG dans sa partie supérieure,
AlGaN sert a créer une hétérojonction avec la couche de GaN et autres couches qui assurent
autres fonctions [23, 24].

Apres une étude bibliographique, on a constaté que le HEMT a plusieurs structures, comme
le montre la figure 1.10 : La structure (A) a été utilisée par Lény pour faire une modélisation
thermique de ce type de transistor et mesurer sa température par des méthodes pratiques [21].
D’autre part Alim et al ont utilisé la structure (B) pour étudier la corrélation entre la tempéra-
ture et la mobilité des électrons [25], et afin d’observer I'influence de fied plate sur la température
maximale du transistor, Kara a choisi la structure (C) [26]. Kang a réalisé des simulations ther-
miques du transistor HEMT avec un substrat en nitrure d’aluminium AIN par la structure (E)
[27], et dans le cadre d’une étude de I'influence des contacts ohmiques sur la puissance dissipée
Trey a utilisé la structure (D) [28], d’autre part Stone Cheng a considéré la structure (F) dans
son article pour étudier les effets de la conception de la structure et de son procédé de fabrication
sur les performances du dispositif et de I'appareil, la résistance thermique a été étudiée aussi
[29]. Autres structures différentes de celles qu’on a cité ont été utilisées dans d’autres travaux.

On remarque clairement qu’il y a une différence entre ces structures concernant la topologie et
les matériaux utilisés, tout cela nous ramene a conclure que le transistor a haute mobilité est
une technologie qui est encore de développement et d’amélioration, afin de trouver la meilleure

structure du HEMT qui permet d’augmenter la performance et sa fiabilité.
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1.4.4 Les différentes couches du HEMT

D’apres la figure 1.10, on remarque que le HEMT est composé de plusieurs couches de
matériaux, chacune assure une fonction bien déterminée. La figure 1.11 montre la structure
complete du HEMT.

FIGURE 1.11 — La structure du transistor a haute mobilité d’électron [2]

Dans la suite, on va définir quelques couches importantes dans cette structure :

— La couche SiC : est utilisée afin de constituer le substrat, est un support en carbure de
silicium sur celui-ci que sera réalisé le composant. Le substrat constitue le support de
croissance. le substrat peut étre de différentes natures (Si, A1203, SiC etc....) servant de
support mécanique et ayant une résistivité suffisante pour pouvoir présenter un caractére
isolant notamment en hyperfréquence [30].

— La couche de nucléation : placé entre le substrat et la couche de GaN sera requise de
maniere a passer graduellement de I'accord de maille du GaN vers celui du SiC et inver-
sement. La croissance directe de GaN sur un substrat de saphir par exemple et présentant
un désaccord de parametre de maille de 16%, est tridimensionnelle. La croissance se fait
par ilots qui ne coalescent pas entre eux et de nombreux défauts étendus de forme hexa-
gonale apparaissent. Ce comportement a toujours représenté un obstacle important au
développement des nitrures. Pour surmonter cette difficulté, la croissance du GaN s’ef-
fectue en deux étapes principales. Une couche d’AIN de trés faible épaisseur épitaxiée a
basse température est tout d’abord déposée sur le substrat. Cette couche de nucléation
joue le role de couche tampon, destinée a absorber la majorité des contraintes liées a la
désadaptation entre le substrat et GaN. La nature de cette couche n’est pas exactement
identifiée. Des études montrent qu’elle peut étre cristalline et cubique ou encore amorphe.
Il est possible aussi d’épitaxier une couche de nucléation en GaN, et elle a été identifiée

comme cristalline et hexagonale [15].
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— La couche GaN : cette couche de nitrure de gallium est placée juste au-dessous de la
couche ternaire. Elle contient le gaz bidimensionnel (2DEG) d’électrons dans sa partie
supérieure, répartis sur une épaisseur de quelques nanomeétres.

— La couche AlGaN : une barriere qui fait quelques dizaines de nanometres. La différence de
gaps entre ce composé ternaire et le matériau en Nitrure de Gallium crée une hétérojonc-
tion dans laquelle les électrons seront confinés afin de constituer le gaz bidimensionnel
d’électrons plus connu sous le nom de 2DEG [31].

— La couche de passivation : cette couche est souvent en SiN ou Si3N4, elle protege la surface
du composant des effets extérieurs et des courants de fuite a la surface du semi-conducteur
est par exemple un élément pouvant étre sensible aux hautes températures. Elle est
primordiale pour la fiabilité des composants : Les transistors non passivés montrent de
plus fortes dégradations que leurs similaires protégés. Cette couche, si elle n’est pas
correctement contrélée, elle présentera un risque de délamination. Ce genre de défaut va
générer des états d’interfaces parasites a l'interface passivation/AlGaN, c’est l'une des

causes du phénomene de grille virtuelle [32].

1.4.5 Fonctionnement du HEMT

L’idée de base a l'origine de ce composant est d’utiliser comme canal conducteur d’un tran-
sistor & effet de champ, un gaz bidimensionnel (gaz-2D) d’électrons circulant dans un matériau
peu dopé et résultant de 'occupation des niveaux d’énergie du puits de potentiel caractéristique
d’une hétérojonction. Trois électrodes communément dénommeées : source, grille et drain per-
mettant de contrdler le courant et la tension de fonctionnement de transistor. Les contacts de
sources et de drain sont de type ohmique, le contact de grille et de type Schottky.

Pour les applications concernant I’amplification de puissance le montage source commune est
utilisé, I’électrode de source étant connecté a la masse. La grille permet de controler la densité de
courant circulant dans le transistor en agissant électro-statiquement sur le gaz d’électrons situé
a son aplomb : c’est ’électrode de commande basse puissance. Le drain permet de controler la

tension de fonctionnement du composant : c’est I’électrode de commande forte puissance [33].

Hétérojonction A1GaN/GalN

Au niveau de l'interface entre deux semi-conducteurs de gap différents, un puits peut se
former dans le semi-conducteur de plus petit gap en fonction du niveau de dopage des deux
semi-conducteurs. A linterface entre ’AlGaN et le GaN, un puits de potentiel se forme coté
de GaN. Dans cette technologie, la création du puits dépend de ’ensemble de I’environnement
électro-statique, c’est-a-dire du dopage des matériaux mais aussi de la polarisation de ceux-ci.

Dans la suite on va détailler la polarisation dans la technologie HEMT.

Polarisation

Le matériau GaN ainsi que AlGaN sont le siege de deux types de polarisations : la polari-
sation spontanée et la polarisation piézoélectrique. Ces polarisations engendrent ’apparition de
charges positives ou négatives aux interfaces entre ces matériaux et d’autres matériaux. Dans

un empilement AlGaN/GaN, ces polarisations représentent l'origine du 2DEG.
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a- Polarisation spontanée

Les matériaux III-N sont caractérisés par une polarisation spontanée grice a la nature polaire
des liaisons chimiques (dues aux différences d’électronégativité entre les atomes constituant la
maille) et du caractére non centro-symétrique de cette famille de matériaux. Par conséquence,
méme en ’absence de champ électrique externe, les composés III-N possedent une polarisation
électrique. L’électronégativité d’'un atome caractérise sa capacité a attirer les électrons lors de la
formation d’une liaison chimique avec un autre élément. La différence d’électronégativité entre
ces deux éléments va déterminer la nature de la liaison covalente. La liaison sera dite apolaire
quand cette différence est nulle, polaire si elle n’est pas nulle et ionique quand un des éléments
attire compléetement les électrons. L’azote, ayant une électronégativité supérieure a celle du gal-
lium, de l'aluminium et de l'indium, va donc attirer les électrons. Le nuage électronique sera
spontanément déformé et décalé vers les atomes d’azote induisant ainsi un champ de polarisation

spontané Pgp [21].
b- Polarisation piézoélectrique

La croissance de I'hétérostructure AlGaN/GaN posseéde la particularité d’étre pseudomor-
phique. Cela signifie que la couche de GaN relaxée impose son parametre de maille & la couche
d’AlGaN lors de la croissance. Le parametre de maille du GaN relaxé étant supérieur a celui de
I’AlGaN, une contrainte en tension bi-axiale apparait dans la couche d’AlGaN. Cette contrainte
induite une polarisation piézoélectrique dans la couche d’AlGaN. De plus, en raison des valeurs
différentes des coefficients de dilatation thermique du GaN et de I’AlGaN cette polarisation pié-
zoélectrique varie avec la température. L’orientation du vecteur de polarisation piézoélectrique
Ppy est cette fois fonction du type de contrainte (tension ou compression) subie par le matériau
[34].

c- Polarisation totale

La polarisation totale (globale) de I'hétérostructure est la somme algébrique des polarisations
spontanées Pgp et piézoélectriques Ppy des matériaux constituant ’hétérostructure. La polari-
sation résultante induit une charge surfacique positive + localisée a U'interface AlGaN/GaN :

La résultante des polarisations piézoélectriques et spontanées de ’AlGaN et de la polarisation
spontanée du GaN engendre ’apparition d’une charge surfacique positive a la surface inférieure
de la couche d’AlGaN. Cette charge de polarisation induit un champ électrique. Pour compenser
celui-ci, des électrons libres vont s’accumuler au niveau de la surface supérieure de la couche
de GaN. C’est le gaz d’électrons a deux dimensions. Avec 'augmentation du % d’Al présente
dans la couche d’AlGaN, la polarisation totale de 'AlGaN va augmenter. Par conséquent, la
charge surfacique va augmenter, ce qui engendrera une augmentation de la concentration d’élec-
trons dans le gaz 2D. On voit donc que le gaz 2D est présente sans application d’une tension de
grille et les dispositifs AlGaN/GaN sont naturellement conducteurs. On les qualifie de dispositifs

"normally-on” [34].
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d- Densité de porteurs dans le gaz 2-DEG

Afin de compenser la charge surfacique positive, les électrons présents dans le matériau
vont migrer vers U'interface AlGaN/GaN, coté GaN. La discontinuité des bandes interdites a
I'hétérojonction AlGaN/GaN conduit a la formation d’un puits de potentiel qui a pour effet
de confiner les électrons et de former un gaz bidimensionnel d’électron (ou gaz 2-DEG). 11 est
possible de calculer la densité de porteurs libres du gaz 2-DEG, a partir de la polarisation totale
de la structure et en tenant compte des parametres physiques des matériaux. L.’équation reliant
la densité de porteurs avec les propriétés physiques de la structure a été établie par O. Ambache

[35]. Elle a pour expression :

HS(X) . UAlGaN/GaN(X) . ( EAlGaN(X)

N q dalGaN - q2> [q : (I)bSchottky (X) + EF(X) — AEC(X)] (19)

avec :

- d : la largeur de I'axe Al,Ga;_,. N,

- e®y, : la barriere Schottky d’un contact de grille,

- Er : le niveau de Fermi par rapport a I’énergie de la limite de la bande de conduction du GaN,
- AE¢ : le décalage de la bande de conduction au niveau de AlGaN/GaN.

1.5 Le HEMT dans les systemes mécatroniques a haute puis-

sance

Parmi les composants les plus importants dans un systéme mécatronique, on trouve les tran-
sistors, et lorsqu’il s’agit d’un systéme aéronautique ou aéroporté, on parle donc des transistors
a haute puissance, dont on trouve plusieurs types. Le transistor J-FET | Le transistor MES-
FET, Le Transistor & Haute Mobilité Electronique (HEMT) [8]. Le HEMT apparait comme une
évolution majeure du MESFET. Mais La différence est que le HEMT utilise une hétérojonction,
c’est-a-dire une jonction entre des matériaux ayant des bandes d’énergie différentes, de maniere
a faire passer les électrons constituant le courant drain-source dans un semi-conducteur non-
dopé, afin de diminuer le temps de transit et donc augmenter les performances en fréquence.
La vitesse des électrons est en effet d’autant plus grande que le dopage du semi-conducteur
est faible, car la dispersion d’impuretés ionisées est réduite [36]. Le transistor a haute mobilité
d’électrons possede des caractéristiques électriques et thermiques tres pertinentes, grace a ces
caractéristiques le HEMT devient le meilleur candidat a utiliser dans des différents domaines et
systemes.

Dans les systémes aéroportés (1.12) on trouve ces transistors au niveau de ses amplificateurs a
haute puissance (HPA), ces amplificateurs a base de HEMT peuvent fonctionner & des conditions

treés particuliéres telles que des hautes fréquences et températures [21].
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FIGURE 1.12 — Systéme aéroporté utilisé par la NASA

Au secteur automobile, les professionnels au domaine commencent récemment & utiliser le
HEMT dans les véhicules hybrides et les circuits d’entralnement de moteurs, apres des tests et
des expériences qui ont montré la performance et les avantages de ces transistors par rapport aux
autres (figure 1.13) [37]. Les progres rapides des fabricants de dispositifs GaN dans les techno-
logies des matériaux et des processus ont permis d’améliorer considérablement les performances
et le cotit des produits destinés aux applications de haute puissance a haute tension, comme les
véhicules électrifiés (VE, PHEV et hybrides légers). L'une des autres propriétés importantes du
GaN, qui I’a rendu précieux pour les véhicules électriques, est son intensité de champ électrique
critique élevée (5 x 106 V cm), qui donne a un transistor GaN, une tension de claquage beau-
coup plus élevée qu'un transistor en silicium de dimensions similaires. Cette propriété permet de
fabriquer des dispositifs semi-conducteurs en GaN pour une plage de tension de fonctionnement
donnée en utilisant des structures de transistors beaucoup plus petites. Ces structures plus pe-
tites permettent d’obtenir des dispositifs ayant une capacité distribuée beaucoup plus faible et

pouvant fonctionner a des fréquences de commutation beaucoup plus élevées.
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FIGURE 1.13 — Voiture hybride utilisant les HEMT [3]

Dans le domaine de la télécommunication, on trouve que le HEMT est particulierement
bien placé pour répondre aux exigences de performance, de structure des coiits, de capacité
de fabrication et de flexibilité de la chaine d’approvisionnement de ’'infrastructure des stations
de base sans fil 4G LTE et 5G [13]. Il se présente aussi dans les amplificateurs faible bruit
LNA (low noise amplifier) [38]. Pour les satellites (figure 1.14), parmi les alternatives envisagées
on cite les dispositifs a base de GaN et les matériaux connexes, qui permettent d’améliorer
considérablement la puissance de sortie. Cet avantage devrait permettre aux amplificateurs a
base de la technologie HEMT en GaN de remplacer les amplificateurs a tube & ondes progressives
dans les systemes satellitaires de la prochaine génération. Les amplificateurs de puissance a semi-
conducteurs basés sur le GaN ont ’avantage par rapport aux autres amplificateurs. Car ils sont
plus petits et plus légers, de plus ils fonctionnent a des tensions plus faibles, ils sont moins
sensibles a quelques phénomeénes comme celui d’électrons chauds et il n’y a pas de probleme de
temps de chauffage. En plus, ces composants se dégradent affablement au cours du temps, ce qui

permet de réaliser différents niveaux de puissance en combinant un nombre variable de modules

de base [4].
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FIGURE 1.14 - Satellite & base du HEMT [4]

1.6 Les mécanismes de dégradations du HEMT

1.6.1 Les effets thermiques

En raison de la forte densité d’électrons et de la mobilité dans le canal ’AlGaN/GaN. Les
HEMTs présentent un énorme potentiel pour les applications a haute puissance. Cependant,
I’appareil en fonctionnement & haute puissance peut produire un courant de drain réduit, ce qui
est principalement attribué a la mobilité réduite des électrons causée par la température élevée
du réseau, appelée effet d’auto-échauffement. Cet effet est encore plus marqué pour I'appareil a
doigts multiples en raison de la diaphonie thermique entre les doigts. Par conséquent, une bonne
gestion thermique serait nécessaire pour réduire 'effet d’auto-échauffement [39]. Ce changement
de la température au sein du transistor influence plusieurs propriétés, on cite comme exemples :

— Hauteur de bande interdite : La hauteur de la bande interdite est inversement propor-

tionnelle aux parametres de maille du matériau. La maille se dilatant suivant 'axe « 001
» du réseau cristallin en fonction de la température, il en résulte une diminution de la
hauteur de la bande interdite. L’équation donnant I’évolution de la hauteur de la bande
interdite en fonction de la température est donnée ci-dessous et s’exprime de la maniere
suivante [8] :
T2
T+p
Avec o et B sont des coefficients propres aux matériaux exprimés en Kelvins. pour le

GaN : EG(0) = 3,42eV, «a=7,7x10—4 et = 600. La diminution de la hauteur de la

bande interdite aura pour conséquence une diminution du champ de claquage. Cependant

Ea(T) = Eq(0) — o

(1.10)

cette diminution n’aura pas de conséquence importante sur la tension de claquage, car le

phénomene prépondérant dans ’espace grille drain est 1’ionisation par impact.
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— Mobilité électronique : L’augmentation de la température diminue également la mobilité
des porteurs dans le matériau GaN. Quand on augmente la température le nombre de
phonons augmente ce qui réduit le temps moyen entre deux collisions avec les phonons.
Schwierz a montré que la mobilité dépend de la température suivant 1’équation suivante
[19] :

(T = o (%)7 (1.11)

— Conductivité thermique : La conductivité thermique du matériau diminue également
quand la température augmente. Ceci a cause de la réduction du libre parcours moyen
des phonons. Dans la gamme de température de fonctionnement des transistors (300-
600K), la conductivité thermique en fonction de la température du fonctionnement peut

étre décrite par une loi qui s’exprime comme suite [40] :
T a
K(T) = Ksoo <—> (1.12)

1.6.2 Effets parasites et mécanismes de dégradation

Pendant ces années dernieres, plusieurs travaux reposent sur la détection et la compréhension
des mécanismes de dégradation de la technologie HEMT AlGaN/GaN. Jusqu’a aujourd’hui,
on n’a pas arrivé & identifier tous les phénomenes physiques a 'origine des défaillances du ce
composant. Elles sont toujours a ’étude jusqu’a présent. En figure 1.15, Meneghesso et al. [41]
ont représenté schématiquement une vue en coupe d'un HEMT AlGaN/GaN et les différentes
parties du transistor ou une dégradation peut apparaitre. Ces dégradations sont généralement
classées en 3 catégories : les mécanismes de dégradation par effet thermique, les effets de pieges
et les effets piézo-électriques inverses. Nous allons détailler ces effets dans les parties suivantes.
Elles sont situées au niveau des électrodes de grille et de drain, dans la passivation en SiN, dans
la barriere AlGaN ou dans le buffer GaN.

Drain G Source

e ~

Effets thermiques : 1,2,4,5.

J

‘f Effets de pieges : 3,6. ‘

Effets piézoélectrique : 8,7. ‘

FIGURE 1.15 — Localisation des dégradations de HEMT
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Mécanismes de dégradation par effet thermique

Parmi les principaux mécanismes de dégradation activés thermiquement de cette technologie,
on trouve I’enterrement de grille a cause de la diffusion du métal de grille dans le semi-conducteur.
Ce phénomene de dégradation principal des MESFETS et HEMT. Elle existe aussi la dégradation
du contact Schottky, pour des températures de jonction de I'ordre de 200°C une augmentation de
la hauteur de barriére de la diode Schottky a été observée sur ces contacts. Cette augmentation
a été attribuée a la présence d’une couche d’interface entre le contact Schottky et la couche de
AlGaN. Ce qui engendre un changement de la tension de seuil et par conséquent une diminution
du courant de drain [42]. Et pour les contacts ohmiques, elle apparait 1’électromigration et une
dégradation irréversible de leurs performances électriques a partir de 600°C qui résultent une
diminution du courant de drain maximal. Comme indiqué dans la partie précédente, la couche
de passivation sert a protéger la surface du composant des différents effets, cette couche est
sensible aux hautes températures. Si elle n’est pas convenablement contrélée, elle présentera
donc un risque de délamination, ce qui va générer des états d’interfaces parasites a l'interface

passivation/AlGaN ou dans l'interface, et faire apparaitre du phénomene de grille virtuelle.
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FIGURE 1.16 — Dégradations thermiques dans le HEMT
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Effets de piege

On peut observer les phénomenes de piégeage lorsque les techniques de dépot des couches
de matériaux ne sont pas suffisamment maitrisées et controlées. Ces phénomenes sont trés peu
présents dans les technologies silicium, technologie de référence depuis le début de la micro-
électronique, car elles possedent un oxyde stable. Par contre, dans les technologies HEMT, le
2DEG est fortement influencé par les niveaux de pieges aux interfaces semiconducteur /nitrure.
Ces phénomeénes représentent aujourd’hui 'un des phénomenes parasites les plus importants de
la technologie GaN [43]. Généralement, les centres de piégeage peuvent se remarquer en surface,
dans la couche de AlGaN, au niveau du canal bidimensionnel (2-DEG) ou bien dans la couche
de GaN. Elles existent de nombreuses explications opposées concernant ’origine et les causes
des effets de piégeage, il semble cependant reconnu dans la littérature que les pieges situés en
surface et dans le buffer soient les premiers responsables des dégradations des performances RF
[42].

Les défauts profonds dans les structures HEMTs AlGaN/GaN représentent les causes princi-
pales des effets de pieges : ces défauts interagissent avec les porteurs de charge présents dans le
canal, en capturant une partie des électrons qui participent au courant. Les pieges créeront des
charges fixes supplémentaires dans le transistor : elles peuvent étre soit positives si les pieges
sont de type donneur soit négatif si les pieges sont de type accepteur, et influencer la densité
d’électrons et donc le courant. La décharge de ces pieges a des constantes de temps lentes par
rapport aux signaux RF car les centres de piégeages sont localisés en profondeur. Ces constantes
de temps sont fonction du champ électrique appliqué au composant, défini par les tensions appli-
quées aux électrodes de commande. Certaines constantes de temps de dépiégeage (ou émission)
peuvent étre lentes par rapport au temps de la mesure (plusieurs minutes ou plus). Les centres
de piégeages actifs sont localisés soit en surface, au niveau de la passivation, soit au niveau de
la couche AlGaN sous la grille, soit dans le GaN, en particulier dans I'espace grille drain a la
sortie de la grille ot le champ électrique est concentré.

D’apres Leny, un travail de développement et d’amélioration de la passivation a base de SiN

a permis de limiter la présence de pieges localisés en surface, et 'amélioration des techniques
de croissance et de la qualité des substrats de limiter les densités de pieges localisés dans le
buffer. Malgré tout ca, les phénomenes de pieges restent, avec les effets thermiques, les premiers
responsables des dégradations des performances électriques des HEMTs GaN [21]. Dans la suite,
on va détailler les deux principaux mécanismes de piégeage qui ont été identifiés dans cette
technologie : Mécanisme de "gate-lag” et Mécanisme de ”drain-lag”.
Mécanisme de "gate-lag” : les empilements AlGaN/GaN sont par défaut "normally-on”. Il est
nécessaire donc de polariser négativement la grille afin de dépléter le canal d’électrons. Lorsque
le transistor est a 1’état bloqué. L’application d’une différence de potentiel importante entre
la grille et le contact de drain engendre I'apparition d’un fort courant électrique dans la zone
grille drain du transistor. Ce qui peut entrainer 'injection d’électrons dans les états de surface de
I'empilement AlGaN/GaN. Ces porteurs créent ainsi une grille virtuelle en surface du composant.
D’autre part, au cours d’une impulsion positive sur la grille, le porteur de charge qui avait été
capturé est lentement réémis, ce qui entraine entre-temps une dégradation de la réponse des
transistors avec une diminution du courant de sortie et une augmentation de la résistance a
Iétat passant [44].
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Mécanisme de ”drain-lag” : L’application d’un champ électrique important entre la source et
le drain peut engendrer une chute brutale du courant de drain. Sous de fortes tensions de
polarisation du drain, les électrons chauds du canal sont injectés et capturés par les pieges dans
la couche GaN. Ceci provoque une désertion du canal et réduit le courant de sortie. Le courant
de drain mesuré est alors en dec¢a de la valeur attendue et finit par se rétablir lorsque les pieges

ont été réémis [45].

Effet piézo-électrique inverse

Les matériaux principaux dans la structure de HEMT AlGaN et GaN sont piézoélectriques,
I’application d’un champ électrique intense entre la grille et le drain, donne naissance a des
contraintes mécaniques dans la structure et causent des dégradations dans la couche d’AlGaN.
Autres défauts peuvent ainsi apparaitre dans le matériau lors de la relaxation de ces contraintes :
c’est leffet piézo-électrique inverse [21]. Sarau et al [40] ont réalisé une étude par microscopie op-
tique Raman, cette méthode a permis de faire une cartographie de la distribution des contraintes
a la surface de HEMT. Il apparait que des tensions mécaniques existent dans la région grille-
drain et que ces tensions augmentent avec la polarisation grille-drain. Grace a des simulations
numériques 2D, il a été possible de corréler la contrainte mécanique mesurée en microscopie Ra-
man avec le pic de champ électrique observé au bord du pied de grille c6té drain. Dans le méme
sens de ces observations, plusieurs auteurs [46, 42, 47| ont émis ’hypothese que la dégradation
de HEMT a base de GaN au cours de différents tests électriques peut étre due a la formation
de défauts cristallins au travers de la relaxation de la contrainte piézoélectrique inverse. Cette
hypothese est supportée par le fait qu’il semble exister une tension seuil de dégradation, qui cor-
respondrait a une énergie seuil pour permettre la relaxation de la contrainte et donc la formation

de défauts cristallins.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systéemes mécatroniques et leurs réles importants
dans le développement des nouvelles technologies dans les différents domaines. Nous avons pré-
senté aussi les différents types de transistors a haute puissance, et on a montré I'importance et
les avantages du HEMT. Les caractéristiques électriques, les propriétés des matériaux utilisées
dans la structure du transistor et le principe du fonctionnement du HEMT ont été également
présentés. La section finale a été sur les différents mécanismes de dégradation dans le HEMT :
thermiques, pieges et effet piézoélectrique. Dans le chapitre suivant, nous allons entamer la mo-
délisation multiphysique du HEMT afin d’étudier son comportement électro-thermomécanique

en fonction des différents parametres liées a son fonctionnement.
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2.1 Introduction

Le transistor est un élément tres important dans les systémes mécatroniques, il assure plu-
sieurs fonctions comme la commande et ’amplification des signaux. Le transistor a haute mobilité
d’électron (HEMT) a base de nitrure d’aluminium-gallium/nitrure gallium (AlGaN/GaN), est
un composant électronique tres important grace a sa structure et ses matériaux. Le nitrure de
gallium GaN se caractérise par une grande mobilité d’électron, un champ de claquage électrique
tres élevé et une grande conductivité thermique [48]. Grice a ces caractéristiques et autres, ces
transistors ont été utilisés dans plusieurs applications a haute fréquence et a haute température
[49, 50], tels que, la télécommunication, la guerre électronique (domaine militaire) et les systemes
aéroportés [37]. Le HEMT a été utilisé aussi dans plusieurs systémes tels que les amplificateurs
a haute puissance, les radars et les satellites [51], comme on a vu dans le chapitre précédent.
Lors de son fonctionnement sous une tension entre ses bornes, le HEMT dissipe une puissance
au niveau de la zone active, cette puissance est en fonction de la tension appliquée et le courant
qui circule dans le transistor, la dissipation de la puissance au sein du HEMT peut étre ac-
compagnée de plusieurs phénomenes physiques ; thermiques et mécaniques [52]. La plupart des
caractéristiques telles que la mobilité des électrons, la conductivité thermique sont en fonction de
la température, ces caractéristiques ont tendance a se dégrader avec 1’élévation de la température
dans la structure a cause du phénomene de 'auto échauffement [53, 54, 55]. Ce phénomene peut
donner naissance aussi a des dégradations mécaniques dans la structure car quelques caractéris-
tiques physiques des matériaux sont en fonction de la température et en fonction de déformation
au méme temps. Ces dégradations peuvent étre sous forme des déplacements, déformations ou
des contraintes. L’identification et la compréhension de ces dégradations reste un enjeu impor-
tant pour assurer la fiabilité et la performance de la technologie HEMT.

Afin d’observer le comportement multiphysique du HEMT, plusieurs travaux ont traité la mo-
délisation simple du HEMT soit électrique, thermique ou électrothermique par la méthode des
éléments finis [56, 57, 22]. Dans le but d’étudier le comportement électrique ou thermique du
HEMT, et d’identifier I'interaction entre les parametres électriques et thermiques lors de fonc-
tionnement du composant, ils ont fait des simulations pour déterminer I'influence de la tension
appliquée aux bornes du transistor sur son comportement thermique en général et sur la varia-
tion de la température en particulier [51, 58, 59]. Mais peu des travaux ont traité la modélisation
complete (électro thermomécanique) ou juste mécanique afin d’identifier l'interaction entre les
variables électriques, thermiques et mécaniques [60, 52, 61]. A cause de la complicité et le nombre
des équations qui apparait lors de la modélisation complete. Et aussi la difficulté de réaliser une
étude expérimentale mécanique de ce micro-composant. La modélisation permet de visualiser et
identifier les défaillances dans la structure.

Dans ce chapitre nous allons étudier la technologie HEMT par une nouvelle approche en réali-
sant une modélisation multiphysique complete, qui permet de simuler le comportement électro-
thermomécanique, grace au couplage faible électrothermique et le couplage fort thermoméca-
nique que nous avons développé en utilisant le logiciel Comsol. Ce qui va nous permettre de
comprendre le comportement de sa structure, sous les conditions de fonctionnement et déter-
miner les parametres qui influencent sa performance et sa fiabilité. Dans un premier temps on
va étudier théoriquement le comportement multiphysique du HEMT. Par la suite, on va dé-

velopper le modele éléments finis par le logiciel Comsol multiphysics, qui permettra d’étudier
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I'influence des conditions du fonctionnement ainsi les parameétres géométriques de la structure

sur le comportement électro thermomécanique du HEMT.

2.2 Transfert thermique au sein du HEMT

L’étude du transfert thermique est une science qui permet de décrire I’échange de 1’énergie
d’un systéme avec le milieu externe. D’autre part, le deuxieme principe de la thermodynamique
dit que le transfert de ’énergie se fait du milieu le plus chaud vert le milieu le plus froid d’une
maniere irréversible. Dans notre cas, I’énergie dissipée au niveau de la zone active de transistor,
sous forme de flux de chaleur peut étre transféré et évacué par les différents modes du transfert
thermique : conduction, convection et rayonnement. D’ou la nécessité de citer et détailler ces

mécanismes du transfert.

2.2.1 La conduction

La conduction thermique correspond a l’échauffement et a la propagation de la chaleur
dans un corps, sans déplacement de matiere. Elle est causée par les oscillations des atomes,
proportionnelles au gradient de la température et au coefficient caractérisant la conductivité
thermique du matériau. Dans le cas d’un milieu solide, homogene et isotrope, les atomes sont
liés par le réseau cristallin. Les vecteurs élémentaires du transfert thermique sont les phonons et
les électrons libres. Le flux de chaleur est relié au gradient de température par la loi de Fourier

qui s’exprime comme suite [22, 20] :
—
G =—KrpAgrad(T) (2.1)
avec :

— Krp la conductivité thermique [W/m/K];
— A la surface d’échange en m?;

— T la température en K.
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FIGURE 2.1 — Le transfert de chaleur par conduction

2.2.2 La convection

Dans le cas des composants électroniques, la convection se traduit par I’échange de la chaleur
du composant avec ’air ambiant ou l'inverse, comme dans le cas de refroidissement. Il existe
des différents types de convection en fonction de la nature du fluide et son écoulement aussi. La
convection naturelle apparait normalement si on a un gradient de température. D’autre part, la
convection forcée apparalt si le mouvement du fluide est imposé par une intervention extérieure
au systeme. Dans le cas ol il y a une combinaison des deux types précédents (naturelle/forcée), on
parle alors de la convection mixte. On considére que le composant est échauffé & une température

Tc et lair (fluide) qui entoure le systéme & une température Tinf [20].

/' " refroidissement "\

FIGURE 2.2 — Le transfert de chaleur par convection

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, 1’énergie étant transmise par dépla-
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cement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton [20] :
o= h-A(T, - T) (2.2)

avec :

— ¢ : Flux de chaleur transmis par convection (W),

— h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (Wm_zoC_l),
— T, : Température de surface du solide (°C),

— Ts : Température du fluide loin de la surface du solide (°C),

— A : Aire de la surface de contact solide/fluide (m?).

2.2.3 Le rayonnement

Le rayonnement est le transfert thermique par vibration d’ondes électromagnétiques entre

deux corps qui ne sont pas en contact. Le rayonnement est classé selon sa longueur d’onde. Plus

la température du corps sera élevée, plus le flux rayonné sera énergétique [20] :
p =¢e0A (Tj_!; — Téo)
avec :

— ¢ : Flux de chaleur transmis par rayonnement (W),

— o : Constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10 — 8 [ W/m?/K?]),
— ¢ : Facteur d’émission de la surface,

— TE : Température de la surface (K),

— T2 : Température du milieu environnant la surface (K),

— A : Aire de la surface (m2).

\ / < 1 Rayonnement

FIGURE 2.3 — Le transfert de chaleur par rayonnement

(2.3)

R. Meanddru et al [5] ont présenté une étude de transfert thermique dans le transistor HEMT,
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ils ont observé la puissance dissipée pour les trois modes de transfert de chaleur en fonction de

la température du composant. Les résultats sont présentés dans la figure 2.4.
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FIGURE 2.4 — Les différents modes de transfert de chaleur dans le HEMT [5].

Pour les températures supérieures a la température ambiante, on observe que la contribution
de la radiation et la convection est de l'ordre de 1,5 % par rapport & la contribution de la
conduction. C’est la raison pour laquelle nous allons négliger dans la suite de notre étude le

transfert de chaleur par radiation et méme par convection [5].

2.3 Approximation par la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est I'une des méthodes adaptées a la résolution des équations
aux dérivées partielles avec des conditions aux limites, telles que I’équation de Poisson. Toutefois,
elle est mal adaptée a 1’équation de conservation des électrons ou a ’équation de conservation
de I’énergie. Elle permet de transformer un systeme d’équations différentielles en un systeme
numérique pouvant étre résolu par des techniques numériques. Afin d’implémenter le couplage
entre les modeles physique et thermique, la solution a été effectuée en utilisant une discrétisation
par la méthode des éléments finis des équations de transport dans la zone active du composant

et de la partie thermique dans toute la structure a étudier a I’aide du logiciel Comsol [62].

Le logiciel Comsol multiphysics

Le logiciel Comsol multiphysics est un environnement interactif pour la modélisation d’ap-
plications industrielles et scientifiques avec la méthode des éléments finis. Il est basé sur la
résolution des systémes d’équations aux dérivées partielles (EDP), stationnaires ou temporelles,
linéaire ou non linéaire : équations fondamentales pour la description de tres nombreux phéno-
menes physiques. Ce logiciel a été écrit en C++ et est utilisable sous un systeme d’exploitation
Unix ou Windows. Différents types de problémes peuvent étre résolus : en mécanique des fluides,

en électronique, en thermique, en mécanique, etc. Le couplage de plusieurs équations peut éga-
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lement étre réalisé. L’avantage majeur de ce logiciel est la rapidité des calculs avec une bonne
précision. Il permet d’effectuer des simulations en deux ou trois dimensions. Il ne nécessite pas
de grandes ressources informatiques [63]. Plus d’informations sur le logiciel et son utilisation

sont détaillées dans 'annexe 2.

2.4 Modélisation électro-thermomeécanique

2.4.1 Présentation du probléme

Le but de cette simulation, c’est de savoir 'influence des différents parametres dont la puis-
sance dissipée, la température de référence, sur le comportement et le fonctionnement du tran-
sistor. Apres avoir réalisé le modele électro-thermomécanique du transistor, I’étape suivante sera
I’étude de I'influence des parametres cités sur le comportement multiphysique du HEMT. Dans
ce cadre, le logiciel Comsol multiphysics possede une interface agréable pour la modélisation, il
permet de réaliser des modeles dans plusieurs disciplines mécanique, électrique, thermique. . .,
avec une performance du calcul et des possibilités des modifications qui se font facilement par
rapport aux autres logiciels, la premiere étape consiste au paramétrage de modele en introdui-
sant tous les parametres nécessaires a la modélisation. Ensuite, on passe a la conception assistée
par ordinateur, qui vise a reproduire géométriquement en 3D un modele du composant, on se
basant sur les parameétres géométriques dans la partie précédente, apres on affecte les matériaux
a chaque couche, le maillage se fait de maniére automatique, puis on applique les conditions aux
limites représentées par la température du milieu extérieur appliquée au-dessous du substrat
qu’on appelle la température de référence, la contrainte mécanique et la charge sera la puissance

dissipée au niveau de la zone active du transistor.

Conception du modéle de simulation

La conception assistée par ordinateur est la premiére étape pour réaliser une modélisation
électro-thermomécanique de transistor, elle s’agit de reproduire géométriquement et électro-
thermomécaniquement, a 'identique, le transistor en 3 dimensions. Ce modele de transistor doit
prendre en compte ’ensemble des couches et leurs propriétés géométriques et physiques. Afin
de développer le modeéle thermique du transistor, nous avons utilisé le logiciel Comsol. Pour
réaliser notre étude, on a utilisé comme données géométriques la longueur de la source et du
drain Ls=Ld=45 pm, la longueur de grille LG=5 pm, la largeur de grille 100 pm. Pour les
couches, on a I’épaisseur du substrat 100 pm, épaisseur de GaN 1.7 pm et AlGaN 0.03 pm. Les

étapes sont en détails dans 'annexe 2.

Les conditions aux limites

Réaliser une simulation thermomécanique nécessite la définition des conditions aux limites
a imposer a notre systeme, dans ce cas on a trois qui sont trés importantes :
a. La température de référence : cette condition nous permet de mettre notre modele dans les
circonstances de son environnement de fonctionnement, c’est la température d’échange avec le
milieu externe (entourage).

b. La puissance dissipée : cette condition est considérée comme une charge a appliquer au sien
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de notre systéme, sous forme de chaleur, et précisément dans la zone active de transistor, dont
il est nécessaire de connaitre son extension ainsi sa localisation, cette puissance est dissipée au
niveau de la sortie de grille et du coté de drain.

c. Déplacement imposé : une condition au limite mécanique fixe appliquée au-dessous de substrat.

2.4.2 Modélisation électrothermique

Dans cette partie, on s’intéresse a ’étude de comportement électrothermique du transistor
a haute mobilité d’électron (HEMT). Dans ce cadre, lors de son fonctionnement, ce transistor
dissipe une puissance au niveau de la zone active a la sortie de grille [64], Leny et al ont localisé
et dimensionné la zone active [21]. La puissance dissipée est en fonction de la tension appliquée

et le courant qui circule entre les bornes de transistor telle que [21] :

Pdiss = Vds * Ids (24)

avec Vy, la tension drain source et I;s le courant drain source. Pour définir le comportement
thermique de transistor, il faut étudier le transfert thermique au sein du composant, ce transfert
se fait principalement par conduction, la convection et le rayonnement sont négligeables car ils
ne représentent que moins de 1,5% [15]. A base de ce mode d’échange thermique 1’équation de

la chaleur sera [65] :
or

k'VQT:p‘Cp-a—l-Q (2.5)
avec :
- Q : la puissance dissipée en joules.
- K : conductivité thermique (W -m~!. K~1).
- p : densité (Kg-m™3).
- Cp : la capacité thermique massique (J.Kg_l -K‘l).
- T : la température (K).

Cette équation nous permet de décrire le comportement thermique du transistor, pour une
meilleure modélisation on va utiliser la méthode des éléments finis qui va nous permettre de ré-
soudre ce probléme a ’aide de logiciel Comsol multiphysics. Pour assurer la fiabilité des systemes
mécatroniques a travers la fiabilité des transistors, il est nécessaire de construire un modele élec-
tro thermomécanique propre a ce composant, qui ressemble a la réalité. Ce qui va permettre de
maitriser son comportement multiphysique ainsi observer toute variation de température et des
parametres mécaniques en fonction des conditions du fonctionnement : la puissance dissipée, la

température de référence.
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Les propriétés thermiques des matériaux

La construction d’un modele thermique du transistor nécessite la définition des propriétés
thermiques (conductivité thermique, capacité thermique massique et densité) des différents ma-
tériaux représentés dans ce modele. Il existe de nombreux articles donnant des valeurs, celles-ci
dépendent notamment dans le cas du GaN de la qualité cristalline du matériau [66]. Dans nos
modeles, nous avons pris des valeurs issues de la littérature [67] et de travaux précédents [40, 68].

Ces valeurs sont regroupées dans le tableau 2.1.

Materials | p (Kg.m’?’) K (T/V.mfl.Kfl) Cp (J.gfl.K’l)
Au 19300 310 137
SiN 3300 10 713
L35

AlGaN 5470 25. (5227 548

1.45
GaN 6100 161 (5327) 490

1.45
SiC 3220 116 (5257 690

TABLE 2.1 — Les propriétés thermiques des matériaux.

Code et interface de simulation

Pour extraire les résultats, il est nécessaire de revenir au logiciel pour chercher et varier les
parametres, et aller par suite a la section résultat pour obtenir les valeurs de la température
et observer sa distribution dans la structure du HEMT. Puisque nous avons besoin de réaliser
plusieurs simulations, alors cette méthode n’est pas praticable et reste coiiteuse en terme du
temps. Par conséquent, nous avons pensé a créer une interface de calcul ( figure 2.5) qui nous
permet de choisir les parametres & varier et les résultats a extraire, sans avoir besoin de revenir et
modifier dans le logiciel. Les variables dans ce cas sont la température de référence, la puissance
dissipée et les parametres géométriques, le résultat sera la variation de la température au sein

du transistor.
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FIGURE 2.5 — Interface de I'application de simulation.

Cependant, cette interface reste cofiteuse en terme du temps de calcul, dans le cas ou on
aura besoin d’effectuer plusieurs simulations (des centaines) pour chaque parameétre et extraire
les résultats, ce qui n’est pas praticable. Par conséquent, on a pensé a optimiser le processus des
simulations. Dans ce cadre, nous avons développé un code de simulation avec le logiciel Matlab, ce
code assure un couplage des deux logiciels Comsol multiphysics et Matlab, et permet d’effectuer
plusieurs simulations pour plusieurs parametres en un temps de calcul raisonnable. Le code
développé assure le bon déroulement du processus des simulations numériques et l'extraction

des résultats, la nouvelle démarche de calcul s’effectue suivant 'organigramme de la figue 2.6.
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FIGURE 2.6 — Organigramme du processus de simulation électrothermique.

2.4.3 Modélisation thermomeécanique

Dans cette partie, on va entamer une modélisation thermomécanique, elle permet d’étu-
dier I'influence du comportement thermique sur le comportement mécanique de la structure du
HEMT. La distribution et ’élévation de la température au sein du HEMT & cause du phéno-
mene de 'auto échauffement lors de son fonctionnement sous des charges électriques, influencent
le comportement mécanique du composant. Cette influence peut donner naissance a des phé-
nomenes et des dégradations mécaniques dans la structure du HEMT, sous plusieurs formes :
déplacements, contraintes et déformations. Pour étudier ces phénomenes on fait appel a un mo-
dele électro thermomeécanique, ce modele est basé sur 'injection de la puissance dissipée qui est
en fonction de la tension et du courant électrique, au niveau de la zone active du transistor.
Ce modele permet de lier les parameétres thermiques comme la température aux parameétres
mécaniques telles que les contraintes, déformations ou autres. Le couplage du modele électro-
thermique au modele mécanique peut se traduire sous forme des équations, grace aux équations
de la thermoélasticité, on peut définir les déformations et la densité d’entropie par les expressions

suivantes [7] :

{e} = [DI 7o} + {a}AT (2.6)

p-Cp
{S} ={a}"{o} + T

AT; AT =T — Tt (2.7)
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avec {¢} est le vecteur de déformation totale, il est en fonction de vecteur des contraintes {o},

le vecteur des coefficients de dilatation thermique {«a}, la différence de la température AT et

.....

de plusieurs parameétres thermiques et mécaniques tels que les contraintes et la variation de
température et autres. D’aprés la deuxieme loi de la thermodynamique, la densité de ’entropie

peut étre remplacée par la densité de chaleur suivant cette équation :
Q=15 (2.8)

D’autre part, le vecteur des coefficients thermoélastiques {4} s’exprime comme suit :

{8} = [D{a} (2.9)
Notant aussi C, la chaleur spécifique a volume constant son expression est :

Ty
Co=Cyp— 2{a}7{5} (2.10)
L’intégration entre les équations précédentes nous permet d’obtenir des nouvelles formules

des équations principales qui deviennent donc :

{e} = [Dl{e} — {B}AT (2.11)
Q="To{B} {e} +p-Cy- AT (2.12)

avec :
- {8} = [D|{a} : vecteur des coefficients thermoélastiques.

- Cp = Cp — L2{a}T{B} : chaleur spécifique & volume constant.

Ces deux équations assurent le couplage thermomécanique, il permet de lier les parameétres
thermiques avec les parametres mécaniques. Les deux couplages élémentaires : électrothermique

et thermomécanique assurent le couplage global électro-thermomécanique.

Les propriétés physiques des matériaux

Les propriétés physiques des matériaux nécessaires pour réaliser le modele éléments finis tels
que le module de Young E, le coefficient de dilatation thermique et le coefficient du poisson, sont
classées dans le tableau 4.1 [69, 61]. Quelques propriétés sont déja intégrées dans la bibliotheque

des matériaux de Comsol multiphysics.

Materials | E (GPa) | «[1/K] Poisson’s ratio
Au 70 14.2 0.44

SiN 250 1.5e=6 0.27

AlGaN | 21275 | 5.2425¢7° | 0.319

GaN 181 8.6~ 0.352

SiC 748 4.3e6 0.45

TABLE 2.2 — Les propriétés physiques des matériaux.
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Interface de modélisation électro-thermomeécanique

Le modele électro-thermomécanique développé par le logiciel Comsol multiphysics permet
de modéliser le comportement multiphysique du HEMT. La modélisation nécessite un grand
nombre des simulations numériques, alors que ’exécution du modele éléments finis nécessite
des dizaines des minutes pour une seule simulation. Afin de dépasser cette contrainte, nous
avons développé un code de simulation sous le logiciel Matlab. Le code permet d’assurer le
couplage entre les deux logiciels : Comsol multiphysics et Matlab. Ce code s’exécute suivant
le processus détaillé dans la figure 2.7. On commence par la déclaration des variables d’entrée
qui peuvent étre les densités de puissance, les températures de références ou les parametres
géométriques. On doit aussi déterminer les parameétres de sortie. Par la suite le code fait appel
au modele éléments finis pour faire les calculs nécessaires. Et a la fin il nous renvoie les vecteurs
de sortie. L’avantage de ce code consiste a faciliter le processus de la modélisation, et il permet
aussi d’obtenir plusieurs résultats comme les déplacements, les contraintes, les déformations. etc.
pour une seule simulation. De plus, grice a ce code on a remarqué que le temps des simulations

a parfaitement diminué. Ce qui optimise le temps du calcul et de simulation.
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- variables d’entrée
- Paramétres de modélisation
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FIGURE 2.7 — Organigramme de simulation électro- thermomécanique.

2.5 Reésultats de la simulation numérique électrothermique

Influence de la puissance dissipée

Parmi les conditions du fonctionnement on trouve la puissance dissipée au niveau de la zone
active du HEMT. Afin d’observer 'effet de cette puissance sur le comportement thermique du

transistor, on varie la densité linéaire de cette puissance dans le modeéle éléments finis développé
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précédemment, en gardant les autres parametres constants, la température de référence était
25°C. La figure 2.8 montre la distribution de la température dans toute la structure du HEMT.

On remarque que la température est importante au niveau de la couche d’AlGaN a la sortie de

la grille et les alentours dans la couche de passivation et le long de la grille.

3

FiGURE 2.8 — Distribution de la température dans la structure du HEMT.

Pour étudier I’évolution de la température du fonctionnement en fonction de la puissance
dissipée, nous avons effectué plusieurs simulations numériques. Les résultats obtenus sont pré-
sentés dans la figure 2.9 avec les résultats expérimentaux obtenus par la méthode optique de

micro-spectrométrie Raman.
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FIGURE 2.9 — Evolution de la température maximale du fonctionnement & une Tref de 25°C.
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D’aprés cette figure, on constate clairement que la température du HEMT augmente en
fonction de la puissance dissipée suivant une évolution non linéaire, elle atteint des valeurs
assez importantes dans le cas d’'une puissance dissipée élevée. Les courbes des résultats de
simulations et de I’expérimental sont en bonne corrélation, le désaccord entre les deux courbes,
et surtout pour la haute puissance est di au fait que nous avons négligé les autres modes
d’échange thermique comme nous avons décrit précédemment, il est lié aussi aux incertitudes
des propriétés des matériaux et des outils de mesure. On va considérer que ce critére est suffisant
pour valider notre modele éléments fins.

Afin d’avoir plus de détails sur I'influence de cet effet sur la température de fonctionnement
de composant, nous avons réalisé plusieurs simulations thermiques sur notre modele, en variant la
densité de la puissance dissipée a différentes valeurs de la température de référence, les résultats

obtenus sont présentés dans la figure 2.10.
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FIGURE 2.10 — Evolution de la température maximale du HEMT en fonction de la puissance
dissipée a différentes températures de référence.

D’apres cette figure, on constate que la température du HEMT augmente toujours en fonc-
tion de la puissance dissipée suivant une évolution non linéaire dans les différentes valeurs de la
température de référence, en augmentant la température de référence, la température maximale
du fonctionnement du HEMT augmente et peut atteindre des valeurs assez importantes telles
que 800 °C dans le cas d’une puissance dissipée de 10 W/mm et une température de référence
de 150 °C. Par conséquent, la puissance dissipée au niveau de la zone active présente un grand
impact sur la température du fonctionnement du HEMT ce qui influence automatiquement sa
fiabilité et sa performance, car plusieurs caractéristiques telles que la mobilité des électrons vont
se dégrader avec 1’élévation de la température. Ca peut engendrer autres formes des dégrada-
tions comme 'enterrement de grille, les dégradations du contact Schottky, et la dégradation de

I'interconnexion des métaux d’alimentation, etc.
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2.5.1 Influence de la température de référence

La température de référence représente la température regue du milieu extérieur, elle s’ap-
plique au-dessous du substrat. Dans le but d’identifier la relation entre la température de réfé-
rence et la température de fonctionnement du HEMT, il faut effectuer des simulations numé-
riques en se basant sur le modele éléments finis développé, par la variation de la température de
référence entre 25 et 300 °C. La figure 2.11 montre 1’évolution de la température maximale du
HEMT en fonction de la température de référence, avec une puissance dissipée fixe de 5 W/mm,
on peut remarquer clairement que la température du composant augmente avec la variation de

Trey-

800 T T

700

600 [

[°C]

max

=400 [

300

200

100
0 50 100 150 200 250 300

Trer °Cl

FIGURE 2.11 — Evolution de la température maximale du HEMT en fonction de la température
de référence pour une puissance dissipée de 5 W/mm.

Pour bien observer cette influence, nous avons réalisé plusieurs simulations dans les différentes
valeurs de la puissance dissipée. La figure 2.12 montre que la température du fonctionnement
augmente toujours en fonction de la température de référence dans les différentes valeurs de la
puissance dissipée. Par conséquent, la température de référence représente un grand impact sur
le comportement thermique du HEMT.
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FIGURE 2.12 — Evolution de la température maximale du HEMT en fonction de la température
de référence pour des différentes puissances dissipées.

2.5.2 Influence de la couche de nucléation

Les parametres géométriques ont un impact sur la performance du transistor, afin de mon-
trer I'influence de ces parameétres sur le comportement thermique de HEMT et précisément sur
la température du fonctionnement, dans cette partie on s’intéresse a I’étude de la couche de
nucléation et son influence sur la température de fonctionnement. Comme on a déja cité précé-
demment, la couche de nucléation joue un roéle tres important dans la structure du HEMT. Nous
avons réalisé des simulations numériques pour les différentes épaisseurs de la couche de nucléa-
tion en gardant la puissance dissipée et la température de référence constantes. Les résultats

obtenus sont mentionnés dans la figure 2.13.
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FIGURE 2.13 — Evolution de la température maximale du fonctionnement du HEMT en fonction
de I’épaisseur de la couche de nucléation.

D’aprées cette figure, on remarque clairement que la température de fonctionnement évolue
non linéairement en fonction de I’épaisseur de la couche de nucléation, on constate donc que
malgré son épaisseur qui est trés petit (moins de 1 pm), cette couche a un grand impact sur
la température du fonctionnement du HEMT. D’ou la nécessité de prendre en considération les

parametres géométriques dans toute étude du développement.

2.5.3 La résistance thermique

La résistance thermique est une notion thermique qui permet de quantifier le gradient de
la température entre deux points, est un parameétre qui permet de mesurer la performance
thermique d’un composant, elle est en fonction de la température et la puissance dissipée [21] :

AT Tmax - Tref

Ry, = = 2.13
! P diss P diss ( )

avec Tror est la température de référence et Ti.x C’est la température maximale de transistor
HEMT, pour avoir plus de détails sur I'effet de la puissance dissipée sur la résistance thermique,
nous avons exploité les résultats des simulations numériques précédentes. La figure 2.14 présente

I’évolution de la résistance thermique en fonction de la puissance dissipée.
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FIGURE 2.14 — Evolution de la résistance thermique du HEMT en fonction de la puissance
dissipée.

D’aprées cette figure, on remarque que la résistance thermique augmente en fonction de la
puissance dissipée suivant une évolution non linéaire. Par conséquent, la puissance dissipée
influence le comportement thermique du HEMT en augmentant sa résistance thermique et donc
diminuer sa conductivité thermique, ce qui peut amener a des dégradations d’origine thermique

comme déja cité précédemment.

2.6 Résultats de la simulation numérique thermomécanique

2.6.1 Calcul des déplacements

Comme nous avons vu dans la partie précédente, la puissance dissipée influence le comporte-
ment thermique du HEMT. Pour étudier I'impact de ce facteur sur le comportement mécanique
du HEMT, nous avons effectué des simulations numériques par le modele multiphysique déve-
loppé, par la variation de la puissance dissipée en gardant les autres parameétres fixes. La figure
2.15 montre la distribution des déplacements dans la structure du HEMT dans une puissance
dissipée de 10 W/mm et une température de référence de 25°C. Les déplacements sont tres
importants au niveau des trois électrodes du HEMT et surtout la grille, en notant qu’ils sont
caractérisés par un coefficient de dilatation thermique trés important par rapport aux autres

couches. Ce qui explique les défaillances qui se passe au niveau de ces électrodes.
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FIGURE 2.15 — Distribution des déplacements au sein de la structure du HEMT.

La figure 2.16 montre aussi I’évolution des déplacements en fonction de la puissance dissipée,
cette variation se fait suivant une évolution non linéaire, dans une température de référence de
25°C et une puissance dissipée de 12 W/mm, les déplacements peuvent atteignent une valeur de

plus de 0.1 pm.
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FIGURE 2.16 — Evolution des déplacements en fonction de la puissance dissipée.

Lors du fonctionnement le transistor regoit une température du milieu extérieur au niveau du

substrat, le but est d’identifier I'influence de cette température sur le comportement thermique
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et mécanique du HEMT, et précisément sur les contraintes, les déplacements et les déformations.
La température de référence est une condition du fonctionnement du HEMT, qui s’applique au-
dessous du substrat. Pour étudier I'influence de ce facteur sur le comportement mécanique du
transistor, nous avons réalisé des simulations numériques par la variation de cette température
en gardant les autres parametres constants. Les résultats numériques obtenus sont présentés

dans la figure 2.17.
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FIGURE 2.17 — Evolution des déplacements en fonction de la température de référence du HEMT.

D’apres cette figure on remarque que la variation des déplacements en fonction de la tempéra-
ture de référence est presque linéaire. Ce facteur représente un grand impact sur le comportement
mécanique du HEMT, les déplacements peuvent atteignent une valeur de 0.2 pm. On peut re-
marquer aussi que I'influence de ce facteur est tres importante par rapport a celle de la puissance

dissipée.

2.6.2 Calcul des déformations

L’étude de déformation sert a quantifier de quelle maniere les longueurs ont été dilatées-
contractées et les angles ont changé dans une structure. Pour évaluer les déformations dans
la structure du HEMT, on fait des simulations par le modele éléments finis développé précé-
demment. La figure 2.18 montre la distribution des déformations principales : la premiere et
la deuxiéme. La premiere déformation est tres élevée au-dessus et a la sortie de la grille. La
deuxieme déformation principale est plus élevée que la premieére, elle est trés importante sur
une grande partie de la grille. Les conditions du fonctionnement engendrent des déformations
dans la structure du HEMT, les valeurs maximales sont observées au niveau de la grille aussi.

Sachant que la grille est une couche trés importante dans la structure et le fonctionnement du
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composant, une élévation des déformations peut amener a la défaillance du HEMT.
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FIGURE 2.18 — Distribution des déformations principale dans la structure du HEMT.

Pour observer I’évolution des déformations en fonction des conditions du fonctionnement, la

figure 2.19 montre ’évolution des déformations en fonction de la puissance dissipée.

— DefXX

0.02 - — Defy
Def

y

zz

0.015

0.01

0.005 - R

Déformations principales

0 | | |
0 2 4 6 8 10 12

P diss [W/mm]

FIGURE 2.19 — Evolution des déformations principales en fonction de la puissance dissipée et la
température de référence.

On remarque bien que les déformations principales augmentent en fonction de Pdiss sui-
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vant une évolution non linéaire. On remarque aussi que I’évolution des premier déformations

principales est plus importante que celle des deuxiéme et troisieme déformations principales.

2.6.3 Calcul des contraintes

Les contraintes sont aussi parmi les phénomenes mécaniques qui apparaissent lors du fonc-
tionnement du HEMT. La contrainte est une composante élémentaire des efforts de cohésion,
ou un effort élémentaire appliqué a une surface élémentaire. Une contrainte est donc une force
divisée par une surface. Lors de ’application de charge, la contrainte ne peut souvent plus étre
définie Normale ou Tangentielle. Une contrainte équivalente & une contrainte normale est alors
utile pour réaliser une étude de dégradation. Ces contraintes équivalentes sont le plus souvent
définies suivant les criteres de Tresca ou de von Mises. Dans ce sens, le critére de von Mises est

le plus utilisé, il est en fonction des contraintes principales :

oo = %\/(01 — 02 + (02— 03) + (03— 01)? (2.14)

avec o, est la contrainte équivalente de von Mises, o1, 09 et o3 sont respectivement la premiere,
la deuxieme et la troisiéme contrainte principale. Ce critére nous permet d’identifier les éléments
de la structure qui ont une grande tendance a se dégrader (rupture de structure). La figure 2.20
montre la distribution des contraintes de von Mises dans la structure du HEMT, dans ce cas on
a appliqué comme charge Pdiss=9 W/mm et Tref=150°C, les contraintes de von Mises sont tres
élevées au niveau de la partie inférieure du substrat car cette couche recoit la température de

référence du milieu extérieur et aussi elle est la base de construction de la structure.

FIGURE 2.20 — Distribution des contraintes maximales de von Mises au niveau de la structure
du HEMT a Pdiss=9 W/mm et Tref=150°C.

Les contraintes sont importantes aussi au niveau de la couche de AlGaN dans les deux cotés
de la grille, cette couche est tres proche de la zone active ou se dissipe la puissance. On remarque

aussi que la structure subite a des déformations au niveau de plusieurs couches a coté de la zone
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active notamment AlGaN et la couche de passivation et la grille aussi. Tous ces phénomeénes de
dégradation peuvent influencer la fiabilité du HEMT.

Afin d’observer 1’évolution des contraintes de von Mises dans la structure en fonction des
conditions du fonctionnement, on a réalisé des simulations numériques pour les différentes valeurs

de la puissance dissipée et une température de référence fixée en 150°C.
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FIGURE 2.21 — Evolution des contraintes de von Mises en fonction de la puissance dissipée.

La figure 2.21 montre ’évolution des contraintes de von Mises qui augmente en fonction de la
puissance dissipée. D’apres cette figure on constate que les contraintes augmentent en fonction
de la puissance dissipée, suivant une évolution non linéaire & une puissance dissipée de 11 W/mm
les contraintes atteignent une valeur de 4 GPa.

La figure 2.22 montre I’évolution des contraintes de von Mises en fonction de la température
de référence, on constate que les contraintes augmentent avec 1’élévation de la température de

référence, d’une maniere plus importante que celle du cas de la puissance dissipée.
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FIGURE 2.22 — Evolution des contraintes de von Mises en fonction de la température de référence.

2.6.4 Influence des parametres géométriques

Dans cette partie on va étudier I'influence des matériaux de la structure du HEMT sur son
comportement électro-thermomécanique, grace au modele élément finis développé précédem-
ment, et en appliquant les conditions du fonctionnement on va étudier I'influence des épaisseurs

des matériaux sur le comportement mécanique de la structure.

Influence du substrat

La couche du substrat en SiC est tres importante dans la structure du HEMT. C’est la
base sur laquelle se construit le composant. Pour observer 'influence du substrat sur le com-
portement mécanique du HEMT, on varie ’épaisseur de substrat thg;c dans le modele électro
thermomécanique entre 90 et 160 pm. La figure 2.23 montre I’évolution des contraintes de von
Mises en fonction de I’épaisseur du SiC dans une température de référence de 150°C et une
puissance dissipée de 9 W/mm. On constate que les contraintes de von Mises ont une évolution
non linéaire instable (qui monte et descend entre des valeurs différentes). Et pour 1’évolution

des déplacements, on remarque qu’ils augmentent en fonction de ’épaisseur de substrat.
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FIGURE 2.23 — a. Evolution des contraintes von Mises
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FIGURE 2.24 — b. Evolution des déplacements

FIGURE 2.25 — Evolution des contraintes von Mises et des déplacements en fonction de thg;c.

Influence de la couche GalN

La couche de GaN joue un role tres important dans la structure du HEMT, elle contient le
gaz bidimensionnel (2DEG) dans sa partie supérieure qui contribue au transport des électrons
dans la structure. Afin d’évaluer I'impact de cette couche sur le comportement mécanique du
HEMT lors de son fonctionnement, on va effectuer des simulations avec la variation de 1’épaisseur
entre 1.1 et 1.9 pm dans une Tref= 150°C et Pdiss=9 W /mm.
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FIGURE 2.26 — a. Evolution des contraintes von Mises

0.102 T T T T T

0.1015

0.101

D(pmy)

0.1005

01

0.0995 I | I I | I I
11 1.2 13 14 15 16 1.7 18 19

o)

FIGURE 2.27 — b. Evolution des déplacements

FIGURE 2.28 — Evolution des contraintes von Mises (a) et des déplacements (b) dans la structure
du HEMT en fonction de I’épaisseur de GaN thgn.

La figure 2.26 représente 1’évolution des contraintes de von Mises en fonction de 1’épaisseur
de GaN, on remarque que 1’évolution des contraintes est non linéaire. La figure 2.27 présente
I’évolution des déplacements au sein de la structure du HEMT en fonction de la variation de
I’épaisseur de GaN. L’influence de la variation de I’épaisseur du GaN est plus remarquable est

importante dans le cas des contraintes de von Mises.
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Influence de la couche AlGalN

La couche d’AlGaN sert a créer une hétérojonction avec la couche de GaN et créer le ca-
nal des électrons. Pour identifier I'influence de cette couche sur le comportement mécanique du
HEMT lors du fonctionnement. Nous avons réalisé des simulations numériques pour les diffé-
rentes valeurs de ’épaisseur de la couche AlGaN th g;qqn, dans une Tref=150°C et une Pdiss=9

W /mm. Les résultats sont présentés dans la figure 2.31.
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FIGURE 2.29 — a. Evolution des contraintes von Mises
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FIGURE 2.30 — b. Evolution des déplacements

FIGURE 2.31 — Evolution des contraintes von Mises et des déplacements dans la structure du
HEMT en fonction de I’épaisseur de AlGaN.

Cette figure montre I’évolution des contraintes de von Mises et des déplacements dans la
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structure du HEMT en fonction de I’épaisseur de la couche AlGaN, on remarque que ces
contraintes diminuent dans la plupart des cas et parfois augmentent lorsque 1’épaisseur aug-
mente suivant une évolution non linéaire et non stable. Mais dans ’autre coté, les déplacements
augmentent avec 'augmentation de ’épaisseur, suivant une évolution non linaire aussi et non

stable. Cette couche influence clairement le comportement multiphysique du composant.

Influence du développement Z

Le développement du transistor Z représente la profondeur de sa structure et la longueur de
la grille, est un parametre important dans la structure du HEMT. Pour identifier son impact
sur le comportement mécanique de la structure on varie Z entre 90 et 200 dans une Tref= 150°C
et Pdiss=9 w/mm. Les résultats des simulations sont présentés dans la figure 2.34. Cette figure
montre 1’évolution des contraintes de von Mises et des déplacements dans la structure du HEMT
en fonction du développement du composant, on remarque que ces contraintes diminuent dans
la plupart des cas et parfois augmentent lorsque 1’épaisseur augmente suivant une évolution non
linéaire et non stable. Mais dans I'autre coté, les déplacements augmentent avec 'augmentation
de I’épaisseur, suivant une évolution non linaire aussi. Par conséquent, ce parametre influence

clairement aussi le comportement multiphysique du composant.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une modélisation multiphysique du HEMT. Nous avons
également présenté les différentes notions, les propriétés des matériaux et les équations de modé-
lisation multiphysique nécessaires. Puis on a développé des modeles, des codes et des interfaces
des simulations avec les logiciels Comsol multiphysics et Matlab. La modélisation électro ther-
momeécanique a permis d’étudier et simuler le comportement thermique et mécanique du HEMT,
a I’aide de logiciel Comsol multiphysics a base de la méthode des éléments finis. Tous ces outils
ont permis d’observer 'influence de la puissance dissipée et la température de référence qui
représentent les conditions de fonctionnement de HEMT sur son comportement thermique et
mécanique. De plus, le modele développé a permis d’étudier I'influence de plusieurs parameétres
géométriques de la structure sur le comportement multiphysique du composant. On a constaté
que la puissance dissipée au niveau de la zone active et la température de référence au-dessous du
substrat ainsi que les parameétres géométriques ont un impact considérable sur le comportement
multiphysique et le fonctionnement du HEMT qui peut conduire a des défaillances au niveau
de sa structure et par suite influencer la fiabilité du composant entier. Le chapitre suivant sera
consacré a la proposition des approches de l'optimisation. Dans le but de diminuer les effets
des conditions du fonctionnement et les effets des parametres géométriques sur la fiabilité de la
technologie HEMT.
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3.1 Introduction

La fiabilité des systémes mécatroniques & haute puissance est un enjeu majeur dans le do-
maine de I'industrie actuellement. Elles peuvent étre liées a des phénomenes au sein des compo-
sants de ces systemes. Pour le cas du HEMT, la température du fonctionnement est un facteur
tres important qui peut influencer sa fiabilité, car la plupart de ses caractéristiques telles que
la mobilité des électrons, la conductivité thermique [70], la vitesse de saturation et autres sont
en fonction de la température [71, 72]. Toutes ces caractéristiques ont tendance a se dégrader
et diminuer avec I’élévation de la température a cause du phénomene de I'auto-échauffement du
transistor [73, 53]. De plus, les conditions du fonctionnement influencent le comportement méca-
nique de la structure du HEMT, ces conditions engendrent des déplacements, des déformations
et des contraintes au niveau de la structure [74, 75]. Ces phénomenes électro-thermomécanique
donnent naissance a des dégradations comme ’enterrement de la grille, endommagement de la
connexion entre la puce et le boitier [76], la dégradation de la mobilité des électrons et la ré-
duction de courant [25]. Dans le cas des systémes aéroportés, la majorité des défaillances sont
causées par des amplificateurs a haute puissance au niveau de ses transistors a haute puissance,
ces défaillances sont & cause des conditions du fonctionnement des transistors qui influence néga-
tivement leur fiabilité et donc celle des systémes [21]. Plusieurs travaux ont traité la modélisation
de ces défaillances (comme détaillé dans le chapitre 2) sans proposer des solutions. A cause de
toutes ces contraintes, il est nécessaire d’entamer une étude d’optimisation de la fiabilité du
HEMT.

Par conséquent, nous allons entamer une étude de ’optimisation du comportement thermoméca-
nique du HEMT en utilisant deux méthodes que nous avons développé. Parmi les méthodes d’op-
timisation utilisées, nous citons la méthode CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation-Evolution
Strategy), c’est une méthode de recherche stochastique basée sur la population dans des espaces
continus et discrets [77], elle sert a résoudre des problémes d’optimisation par la minimisation
d’une fonction objectif, la fonction objectif & minimiser dépend de mode de défaillance. Cette
méthode a montré une efficacité a travers des résultats obtenus dans plusieurs travaux qui visent
loptimisation des systémes [78, 79, 80]. La méthode CMA-ES est basée sur le modele éléments
finis pour résoudre le probleme d’optimisation, mais cette méthode n’est plus praticable quand le
modele éléments finis dure des dizaines de minutes. Alors que, le processus de 'optimisation né-
cessite des centaines ou des milliers simulations. Par 'intégration de la méthode CMA-ES avec les
métamodeles de krigeage, nous obtenons la méthode KA-CMA-ES (Krigin Assisted-Covariance
Matrix Adaptation-Evolution Strategy) qui permet de dépasser la contrainte de temps du calcul.
Nous allons appliquer ces deux méthodes pour résoudre les problémes de 'optimisation ther-
mique et thermomécanique.

Dans un premier temps, on va présenter I'optimisation en mécanique. Puis on va définir I'op-
timisation évolutionnaire et ses principes. On détaillera par la suite la méthode CMA-ES avec
ses parametres, les métamodeles de Krigeage et comment on obtient la méthode KA-CMA-ES.
Dans la partie suivante, on va développer un couplage entre le modele éléments finis et le modele
statistique KA-CMA-ES, grace a ce couplage on va résoudre les problémes de I'optimisation pro-
posés. A la fin, on va présenter les résultats extraits et on fera une comparaison de la variation

de la fonction objectif avant et aprés I'optimisation.
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3.2 Optimisation en mécanique

L’optimisation est parmi les branches des mathématiques, et précisément de ’analyse fonc-
tionnelle, elle s’intéresse a des méthodes qui permettent de minimiser une fonction. L’optimi-
sation de la conception est basée sur la recherche des parametres intervenant dans la phase de
conception, qui minimisent une fonction objectif (coiit, volume, masse, ...) et qui vérifient les
contraintes de performances mécaniques, physiques et géométriques. Un probléme d’optimisation
pour minimiser une fonction peut étre formulé mathématiquement, ce que nous allons détailler
dans la suite de cette partie. La détermination de la forme appropriée d’un composant structural
est un défi de grande importance pour les concepteurs et les ingénieurs. Dans le domaine de la
mécanique des structures, 'impact de la bonne conception d’une piece influence sa performance
et sa durée de vie et sa mise en service. Le domaine de 'optimisation a retenu l’attention des
développeurs et des chercheurs vu le taux des publications dans ce domaine. L’optimisation
intervient d’une fagon primordiale dans ’augmentation et 'amélioration de performance et la
minimisation des masses des structures, prenant en considération 1’économie de la matiere.
Actuellement, 'optimisation a reconnu une forte demande dans le domaine industriel vu les dif-
férents défis qui apparaissent lors de développement des nouvelles structures. La détermination
d’une conception optimale d’'un modele de structure en tenant compte des différentes contraintes
(cotit, performance) représente un enjeu majeur pour les concepteurs et les ingénieurs. Alors que,
I’optimisation des structures sert & assurer une conception robuste en augmentant la performance
avec un colt minimal. Elles existent trois grandes catégories des problemes d’optimisation : op-
timisation de dimensionnement, optimisation de forme et optimisation topologique. Elles sont
en fonction de la nature des variables de conception, ces trois types seront détaillés par la suite
[81].

3.2.1 Optimisation de dimensionnement

Optimisation de dimensionnement ou de controle sert a déterminer la conception optimale
en gardant la forme et la topologie fixes (figure 3.1), les variables dans ce cas sont la section
ou I’épaisseur du composant alors il n’y a pas de modification du modeéle géométrique ce qui

limite la variété des formes possibles. L’objectif principal de I'optimisation de conception est de

Structure initiale ‘ ‘ Structure optimale

FI1GURE 3.1 — Modele d’optimisation de dimensionnement.

trouver les parametres de conception qui minimise une fonction qu’on appelle fonction objectif.
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Un probleme d’optimisation de la conception peut étre formulé généralement comme suit :

min f(d)
) Gi(d,p) >0 i=1,....m (3.1)
SU.

hj(d) >0 j=m+1,...,ng

avec :
- d : représente le vecteur des variables d’optimisation ou des variables de décision.

- f(d) : est la fonction objectif & minimiser.

- p : est le vecteur des parametres déterministes.

- Gi(d,p) : sont les fonctions de performances ou la fonction d’état limite.

- hj : sont les fonctions de faisabilité géométrique et physique qui représentent aussi les bornes

inférieures et supérieures des variables d’optimisation.

3.2.2 Optimisation de forme

L’optimisation de forme sert a chercher la meilleure forme possible en modifiant les frontiéres
et les contours de l'objet (figure 3.2). Dans ce cas 1’objectif et d’optimiser la fonction objectif
en modifiant les contours de 'objet afin de déterminer la meilleure forme tandis que la topologie
reste fixe. C’est-a-dire que 'inconnu est un contour(2D) ou une surface(3D). La frontiere est
paramétrée par des noeuds de controle et le gradient de la fonction d’adaptation est calculé
par rapport a la position de ces nceuds, que l'on déplace itérativement dans la direction de
ce gradient. Ce type d’optimisation se trouve souvent dans le domaine industriel des avions,
I'automobile, etc. L’optimisation de forme suit la démarche générale suivante [82] :

— Vérifier I'existence d’une solution optimale du probléme d’optimisation, et parfois 1’uni-

cité de cette solution mais généralement ¢a reste difficile.

— Etudier les conditions d’optimalité qui caractérisent les formes optimales.

— Calculer la solution optimale ou des solutions approchées satisfaisantes. Dans le cas des
problémes industriels, la démarche devient assez différente. Le concepteur posseéde une
forme de départ & améliorer, alors que le chercheur doit proposer une méthode pour la
modification et 1 ’amélioration de la forme en prenant en considération le cahier des

charges (contraintes).

Structure initiale Structure optimale

( ‘
o

FI1GURE 3.2 — Modele d’optimisation de la forme.
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3.2.3 Optimisation de la topologie

Elle est basée sur la modification de la nature de la structure par le controle de la topologie
et la géométrie du composant, afin de trouver une topologie optimale de la structure a travers
la détermination de la forme ou les dimensions transversales optimales, en tenant compte de la
géométrie prédéfinie, les conditions aux limites et les charges (Figure 3.3). L’optimisation de la
topologie des structures est un sujet d’actualité, plusieurs chercheurs et développeurs pensent
a s’approfondir dans ce type d’optimisation qui sera la clé d’une révolution énorme dans le
domaine de 1’'industrie et des structures. L’objectif de ce type d’optimisation est de déterminer
les sous-domaines 7 occupé par la matiere constitutive d’une piéce, sans a priori sur sa topologie.
La recherche du domaine structural 7 s’effectue dans un domaine de référence noté €2 plus vaste,
inclus dans le plan R? ou bien dans 1’espace R®. La formulation mathématique d’un probléeme
d’optimisation en général sera détaillée dans la suite, dans le cas de 'optimisation topologique

le probleme s’écrit sous la forme [81] :

m (3.2)

ou f est la fonction objectif a minimiser, g; et h; les fonctions représentant les contraintes, en
réalité ce sont des fonctions implicites et non linéaires en w. Pour les évaluer, il est nécessaire de
résoudre une équation d’état et le probléeme d’optimisation topologique qui se formule comme

suite :

mingeq : f(u(w),w)
s.c: gi(u(w),w) <0

hj(u(w),w) =0

- =
IA A
.o
IA A

Structure initiale Structure optimale

|
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F1GURE 3.3 — Modele d’optimisation topologique.

avec u représente la solution de 1’équation d’équilibre. Parmi les types des fonctions objectif

habituellement considérés en optimisation des structures mécaniques, on cite le volume et la
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compliance. Dans le cas ou le volume est considéré comme une fonction objectif, on lui associe
généralement une contrainte sur la compliance. Mais, si la compliance est considérée comme
fonction objectif, la limitation portera sur le volume. La problématique consiste donc a la re-
cherche de la structure la plus rigide possible, sous une contrainte imposée représentée par un
volume limite. Il existe plusieurs méthodes d’optimisation de la topologie, nous pouvons citer
comme exemples :

e La méthode des lignes de niveaux ;

o La méthode de gradient topologique;

e Les méthodes basées sur le gradient de forme;

e Les méthodes évolutives;

e Les méthodes de distribution de matiére.

3.2.4 Optimisation déterministe

Dans une optimisation déterministe on ne prend pas en considération des incertitudes sur
les variables. De plus, le concepteur introduit des coefficients de sécurité afin d’augmenter la
stireté de sa conception. Ces coefficients seront I’équivalent des incertitudes dans la structure.
Le choix des valeurs de ces coefficients est en fonction de I’expérience de 'ingénieur, dans le but
d’identifier et éviter les situations dangereuses de la structure. Le processus d’optimisation de

conception déterministe est composé de trois étapes principales :

1. La reproduction géométrique du composant sous forme d’un modele géométrique par un

logiciel CAO.
2. Analyse du modele par la méthode des éléments finis.

3. Optimisation de la structure par la minimisation d’une fonction objectif tel que le colit

ou le volume.

3.3 Optimisation a base des algorithmes évolutionnaires

3.3.1 Algorithmes évolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires sont des approches inspirées de la nature a travers la théorie
de I’évolution de Darwin. Ces algorithmes sont liés fortement au domaine de la biologie, mais ¢a
n’empéche pas de les utiliser dans d’autres domaines. Ils permettent de résoudre des problemes
d’optimisation dont la fonction n’est pas continue. Par contre ils peuvent étre trés cotiteux en
terme du temps de calcul, car le principe de cette approche nécessite I’évaluation de la fonction
objectif en un grand nombre de points afin d’obtenir 'optimum ciblé [83]. On s’intéresse a deux
types d’algorithmes évolutionnaires. Le premier est les algorithmes génétiques (AG) dont la
représentation des individus se fait sous forme binaire. Le deuxieme est les stratégies d’évolution
dont les individus sont représentés par des nombres réels, on détaillera ce type dans la partie

suivante.
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3.3.2 Stratégies d’évolution

La stratégie d’évolution (SE) est 'un des types des algorithmes évolutionnaires, elles sont
des méthodes d’optimisation stochastiques sans dérivées. Les SE sont actuellement populaires
pour la résolution des problémes de I'optimisation. Lors de la résolution du probléme, elles ont
une capacité de converger vers un optimum global [84]. Comme les algorithmes d’évolution, les
stratégies d’évolution suivent le principe de I’évolution biologique qui est constitué de plusieurs
opérateurs et plusieurs étapes :

— Initialisation et évaluation de la population : a partir du domaine d’optimisation on
génere la population initiale dont le nombre des individus de la population est déterminé
par l'utilisateur.

— Sélection : 1’opérateur de sélection permet de sélectionner ou déterminer les individus
qui participeront dans la recombinaison. Ces individus seront la base de la nouvelle gé-
nération. On considere p le nombre des anciens individus ou parents, et A le nombre des
nouveaux individus générés ou enfants. Les SE utilisent deux types fameux de la sélection
[85] :

* Sélection par (u+ A\) — ES : est basée sur la sélection des p meilleurs individus (solu-
tions) parmi une population de p parents et \ enfants (u + A\) apreés chaque évaluation
des enfants.

* Sélection par (u,2) — E'S : consiste a sélectionner uniquement les 1 meilleurs individus
(solutions) de la population enfants, en négligeant la population parente.

— Recombinaison/croisement : est un opérateur qui permet de générer un nouvel individu
par la combinaison des individus sélectionnés. Il existe plusieurs types de recombinaison,
on s’intéresse aux plus utilisées dans la stratégie d’évolution :

* La recombinaison discréte : Consiste & choisir par sélection deux parents dans la po-
pulation. La valeur de 'un des deux parents sera choisie aléatoirement pour chaque
composante du nouvel individu.

* La recombinaison intermédiaire : Cette recombinaison considére la valeur moyenne des
individus parents pour générer les nouveaux individus.

* La recombinaison pondérée : est identique & la recombinaison précédente mais la seule
différence est que pour chaque composante du vecteur des variables d’optimisation un
nouveau couple de parents est choisi.

— Mutation : L’opérateur de mutation a comme objective la modification et la perturbation
d’un individu. La mutation gaussienne consiste a ajouter une perturbation ou un bruit
gaussien centré au résultat de la recombinaison, c’est la principale source de variation
évolutionnaire des individus dans les stratégies d’évolution. Les trois opérateurs de mu-
tation fréquemment utilisés dans les SE sont [82, 83] :

o Mutation gaussienne isotrope ou sphérique.
o Mutation gaussienne anisotrope ou parallele aux axes.

o Mutation gaussienne corrélée.
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3.3.3 Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy (CMA-ES)

La méthode CMA-ES est le meilleur membre de la famille des algorithmes d’évolution, est
une méthode d’optimisation stochastique sans dérivée et peut s’adapter a des problemes d’op-
timisation non convexe, CMA-ES est un algorithme d’optimisation plus puissant par rapport
aux autres, elle est basée sur les quatre principes de la sélection naturelle : évolution, sélection,
recombinaison et mutation [86]. La recombinaison des éléments (parents) d’une population gé-
nére de nouveaux individus (enfants), les nouveaux individus subissent une mutation pour qu’ils
deviennent des nouveaux membres de la méme population, afin de garder et adapter la taille
de population une sélection est faite en choisissant les meilleurs individus apres la mutation. La
mise en place des opérations évolutionnaires assure cette démarche, pour guider la démarche
vers un optimum global dans un espace de recherche continu ou discret [84].

CMA-ES (A, p) est basée sur 1’adaptation de la matrice de covariance de la loi multi-normale
dans R", cette adaptation est équivalente de la construction d’une approximation de la fonction
objectif f(x), cette méthode géneére A nouveaux individu & partir de p éléments de la population.

CMA-ES (A, 1) génere la population en échantillonnant une distribution multinormale [86, 87] :
x,(gg) =m0 4+ N (0, C(g)) fork=1,... )\ (3.4)

avec :
- x,(gg) € R™, k™™ progéniture (individu, point de recherche) de la génération g;

-N (O, C(g)) est une distribution normale multivariée avec une moyenne nulle et une matrice
de covariance C¥) ;

- m(¥) e R” valeur moyenne de la distribution de la recherche & la génération g

- 0® € Ry, la taille de pas, & la génération g;

- C(g) € R"™ matrice covariance a la génération g;

- A > 2, la taille de la population.

Par suite, les images des individus générés par échantillonnage sont évaluées par la fonction

objectif, les meilleurs individus seront regroupés dans le vecteur moyen m, il a comme expression :

o
mth) = Zwixgg;l) (3.5)
i=1
et
“w
Zwi:L wlzwgz---ZwM>0 (36)
i=1
avec :

- 1 < X le nombre des points sélectionnés ou la taille de la population originale(parents).
- wi=1..,, € Rsp, représente les poids de recombinaison, sont strictement positifs et vérifient
I’équation 3.6.

¢ meilleur individu sélectionné de I’ensemble des individus [x1, X2, - - ,x)]| générés

- Xy le i¥™
par I’équation 3.4.

-4 : X est Pindice du i® individu apres classement tel que, f (z1.3) < f(z2-X) <--- < f(zan),
ou f est la fonction objectif.

Apres la mise & jour du vecteur moyen m, 1’étape suivante est ’adaptation de pas o et la matrice
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de covariance C. La mise a jour des deux parametres se fait par deux chemins d’évolution p.
et p, [88]. Cependant, la suite du processus de la méthode CMA-ES nécessite d’actualiser le
chemin d’évolution p, permettant de mettre a jour la taille du pas o, les deux parametres se

calculent suivant les équations suivantes :

pgg-i-l) =(1- [eo (2 — co M( ) rrl(ﬁj(t)rn@

(3.7)
(1_00 p((yg \/ 2_CO' \//Twzwz Z;)\
(g+1)
S8+ _ (o) Co M _
ot (da (E(vad(o,I)u) : 3

ps) € R? : le chemin d’évolution pour la taille du pas & la génération g, sa valeur initiale est

€ [0,1] : la constante du temps pour I'adaptation de la taille du pas, sa valeur par défaut est
o = (tw +2) / (d+ p +5)
ty : la variance masse de sélection effective (variance effective sélection mass) , sa valeur est
w= (i, wi)2/ZéL:1 wy
Pour mettre & jour la matrice de covariance C, il faut actualiser le chemin d’évolution p., ca
se fait suivant les équations suivantes :

(g+1) _ m(9)
pUtD = (1= ¢) p9 + hor/ce (2 — co) %u

0’(9)
1 (3.9)
=(1-c) hoy/ce (2 — ce \/,uwa (C(g))2
alors que la matrice de covariance devient comme suit :
O — (1= ¢y — ¢,) C9 4 ¢4 <pgg+1> (pggH))T + 6 (hy) C(g))
(3.10)

Fadu (€9) ) (09)Frn)
=1

avec :
p( 9 ¢ R : le chemin d’évolution pour la taille du pas a la génération g, sa valeur initiale est
p) =0
€ [0,1] : la constante d’adaptation de la matrice de covariance.
hy : est la fonction d’Heaviside.

c1 et ¢, - exprime le taux d’apprentissage (learning rate) respectivement pour rank-one-update
et rank —u -update (C(t)) 2 leurs valeurs par défaut sont ¢; = m,

— 3 _ Hv 2+1/Hw
et ¢, = min (1 c1, 2—(d+2)2+au“ 72

0(hs) =1 —hy)ce(2—ce).

) avec oy, = 2.

Toutes ces étapes peuvent s’organiser dans un algorithme, qui s’exécute en fonction des

conditions de convergence choisis, suivant un ordre bien précis, I’algorithme se répete jusqu’a la
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satisfaction de la condition de convergence en retournant le meilleur individu. Toutes les étapes

nécessaires de la méthode CMA-ES sont ordonnées suivant 1’algorithme 1 [77, 89, 90] :

Algorithm 1 CMA-ES (\, )

Initialiser les parametres de CMA-ES C’(O) = 1,00 et les parametres de sélection
0)

initialiser le vecteur moyen m(®;
préciser les conditions de convergence ;

le nombre de génération g <+— 0

tant que " la condition de convergence n’est pas vérifiée " faire

Générer une population de A individus selon la loi :

2y =m0 + oW N (0, C(g)> ,fori=1,...,\

Evaluer la fonction cotit de chacun de A individus.

Classer les meilleurs individus générés

Déterminer le vecteur moyen par mutation des p meilleurs individus selon :
m9+1) — SE wizz'(g+1)

Mettre a jour le chemin d’évolution P4

Mettre & jour la taille de pas o(9T1)

Mettre a jour le chemin d’évolution P

Mettre & jour la matrice de covariance C9+1)

fin tant que
g+1

Retourner les meilleurs individus z}

3.4 Approche basée métamodele

3.4.1 Présentation du métamodeéle

Durant le développement et la conception des équipements et des systémes complexes, des
modélisations détaillées sont nécessaires afin d’évaluer et améliorer ces systémes. La modélisation
se fait par plusieurs méthodes telle que la méthode des éléments finis, elle est basée sur des
simulations détaillées prennent souvent beaucoup de temps pour s’exécuter. Et parfois il est
nécessaire d’effectuer des centaines ou des milliers simulations, comme le cas de I’étude de
fiabilité ou d’optimisation pour obtenir des bons résultats, ce qui est impraticable en termes de
temps. Cette contrainte nous ramene a chercher d’autres méthodes plus pertinentes. Cependant,
les métamodeles sont des modeles simplifiés des modeles de simulation détaillés. Les évaluations
a 'aide des métamodeles sont plus efficaces et plus praticables par rapport aux modeles détaillés
en termes du temps. Un métamodeéle est une approximation mathématique d’un modele détaillé
et généralement de grande taille. Les métamodeles peuvent étre utilisés lorsqu’un grand nombre
d’évaluations sont nécessaires, comme le cas de 'optimisation et I’évaluation de la fiabilité des
systemes.

Soit x un vecteur d’entrée (valeurs de variables de conception), il se traduit par un vecteur
de sortie (valeurs de réponse) y. Le modele détaillé peut étre considéré comme une fonction

f: R — R qui signifie que la fonction f transforme ’ensemble des nombres réels de k (variables
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de conception) dans un autre ensemble de nombres réels de [ (réponses) [81] :

y = f(x) (3.11)

Pour chaque réponse scalaire y, un métamodele peut étre construit pour approcher la vraie

réponse comme :

7= s(x) (3.12)

ou s(x) est la fonction mathématique définissant le métamodele et qui associe les variables de
conception x a la réponse prévue . Généralement, cette approximation n’est pas exacte et la

réponse prédite ¢ se differe de la y réaction observée depuis le modele détaillé, c’est-a-dire :
y=9+e=s(x)+e (3.13)

ou ’erreur € représente donc ’erreur d’approximation. Un métamodele pour une réponse unique
construit & partir d’un ensemble de données d’entrée z; et y; de sortie correspondant & y; = f (x;),
oui=1,...,n et n sont le nombre de modeles utilisés pour ajuster le modele. Par conséquent,
n évaluations du modele détaillé avec différents parametres variables x; = (1,2, ... ,xk)T des

variables de conception k nécessaires pour monter le métamodele.

3.4.2 Meétamodele estimé dans la boucle d’optimisation

Il consiste a remplacer la boucle d’estimation de 'incertitude par la construction d’un mé-
tamodele a l'intérieur de la boucle d’optimisation. Ainsi, & chaque pas d’optimisation z;, on

construit un métamodele pour les fonctions :

ur f(x;,u)

u— gj(z,u) j=1,...,q

Le cotit de cette approche est toujours en N X n, ou n est le nombre de points nécessaire pour
estimer des métamodeles. Cependant, n est beaucoup plus petit que pour quelques méthodes

comme celle de Monte Carlo.

3.4.3 Construction des métamodeéles

Durant le développement et la conception des équipements et des systémes complexes, des
modélisations détaillées sont nécessaires afin d’évaluer et améliorer ces systemes. La modélisation
se fait par plusieurs méthodes telle que la méthode des éléments finis, elle est basée sur des
simulations détaillées prennent souvent beaucoup de temps pour s’exécuter. Et parfois il est
nécessaire d’effectuer des centaines ou des milliers simulations, comme le cas de I’étude de
fiabilité ou d’optimisation pour obtenir des bons résultats, ce qui est impraticable en termes de
temps. Cette contrainte nous ramene a chercher d’autres méthodes plus pertinentes. Cependant,
les métamodeles sont des modeles simplifiés des modeéles de simulation détaillés. Les évaluations
a 'aide des métamodeles sont plus efficaces et plus praticables par rapport aux modeles détaillés

en termes du temps. Un métamodele est une approximation mathématique d’'un modele détaillé
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et généralement de grande taille. Les métamodeles peuvent étre utilisés lorsqu’un grand nombre

d’évaluations est nécessaire, comme le cas de 'optimisation et ’évaluation de la fiabilité des

systémes. La construction et I’élaboration des métamodeles se fait suivant plusieurs étapes (figure

3.4)

1.

Echantillonnage : Une procédure permettant d’obtenir un ensemble de points z; de I’es-
pace de conception par la méthode des plans d’expériences. Les plans d’expériences sont
générés par plusieurs approches telles que les plans d’expérience standards ou méthodes

de remplissage de I'espace.

. Evaluation des réponses exactes : Une procédure qui permet d’obtenir les valeurs des

y; (deuxieme partie de ’espace d’apprentissage Ea) de la fonction considérée aux points
obtenus soit par la stratégie de tirage soit par la procédure d’enrichissement. Cette phase
fait appel au modele original (mécanique) considéré et finalisé la construction de la base

d’apprentissage Ea composée de couples de sites et de réponses (z;,y;).

La construction du métamodele : Elle nécessite I’emploi de méthodologies spécifiques au
modele de substitution utilisé. La plupart du temps, lors de la phase de construction,
un certain nombre d’opérateurs est construit et ces derniers restent constants lors de
I’évaluation du métamodele. Cette phase de construction peut s’avérer particulierement

longue pour certains modeéles de substitution.

. Validation du métamodele : elle se fait par la mesure de sa précision basée sur la minimi-

sation de 'erreur entre le modele de substitution et le modéle exact en quelques points.
Elle peut étre considérée comme un test de convergence du métamodele, qui permet de

prendre la décision de satisfaction ou l'enrichissement du métamodele.

. Une procédure d’enrichissement : dans le cas ou la convergence n’est pas assurée, cette

étape permet d’ajouter des nouveaux sites dans la base d’apprentissage.

Tirage dans 1’espace de
conception

Evaluation des réponses
exactes yi

Enrichissement

Construction du modéle de
substitution

Convergence?

Métamodéle vérifié

FIGURE 3.4 — Organigramme du processus de construction d’'un métamodele.
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3.4.4 Plans d’expérience standards

Les théories des plans d’expériences proviennent de la planification des expériences physiques.
L’idée de base est de recueillir autant d’informations que possible a partir d’un nombre limité
d’expériences. Ces informations obtenues sont souvent utilisées pour identifier 'influence des
changements des variables sur la réponse. Parmi ces plans d’expérience standards on cite :

— Les plans factoriels complets I¥ : sont basés sur le remplissage de I’espace de conception

a l'aide d’une grille réguliere. Ces plans présentent 'avantage d’offrir un trés bon rem-
plissage qui n’est cependant valable que pour des faibles niveaux (I = 2 ou bien | = 3),
et k représente le nombre de variables dans 1’espace de conception.

— Les plans factoriels fractionnaires [¥~" : ces plans consistent & prendre des sous-ensembles
des plans factoriels complets. I1 s’agit donc d’une réduction du nombre de simulations.

— Les plans composites (CDD) : sont basés sur 'amélioration de certaines propriétés des
plans factoriels a 2 niveaux. Ils sont construits a partir d’un plan factoriel complet ou
fractionnaire avec I'ajout de nouveaux points. Ces plans d’expérience sont proposés pour
approcher des surfaces de réponse de second degré. Mais, ils ne présentent pas une bonne
répartition des points sur ’espace de conception.

— Les plans de Box-Behnken (BBD) : dans le cas de ces plans chaque parameétre ne peut
prendre que 3 niveaux. Les tirages obtenus correspondent justement au milieu des arétes
de ’hypercube formé par I’espace de conception avec ’ajout du point central de I’hyper-
cube [91].

3.4.5 Méthodes de remplissage de ’espace (Space Filling Design)

La théorie des plans d’expérience standard tend & mettre les points d’échantillonnage a
la frontiere de I'espace de conception et ne met que quelques points a l'intérieur. Pour qu’un
plan d’expérience soit approprié pour le cas des métamodeles complexes, il faut donc viser
a étendre les points de conception dans l'espace de conception complet. Le but est donc de
trouver un compromis entre le remplissage de I'espace, le nombre de sites fournis par la méthode
et 'uniformité de ces sites. La méthode Hypercube Latin (LHS) a été proposée dans le cadre du
calcul numérique des intégrales multiples. Actuellement, cette méthode est énormément utilisée,
par exemple pour la construction des modeles de substitution de type krigeage. La LHS consiste
a diviser, chacun des axes des k variables, en n intervalles de méme longueur, sans chevauchement
et de probabilité égale. Il en résulte une matrice S, de plan d’échantillonnage de dimension n
x k, ou les k colonnes décrivent les niveaux de chaque variable, et les n lignes présentent les

parametres correspondants a chacune des variables de conception (voir figure 3.9) [91].
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FIGURE 3.5 — Exemple échantillonnage par I’hypercube latin pour deux variables a cing niveaux.

Pour générer un meilleur remplissage de 1'espace de conception, le LHS peut étre considéré
comme un plan de départ et les valeurs de chaque colonne dans la matrice de dimension n x k,
sont permutées pour optimiser quelques criteéres. Une méthode consiste & minimiser 1’écart, qui
représente la mesure de la non-uniformité des points de conception sur un domaine expérimental.
D’autre part, une autre méthode consiste & maximiser la distance minimale entre deux points
quelconques a l'aide d’un algorithme d’optimisation. Les stratégies d’échantillonnage forment
un large champ de prospection scientifique. Par conséquent, il y a plusieurs autres techniques
de remplissage de ’espace de conception comme celles destinées a construire un hypercube latin
orthogonal en améliorant un critére de corrélation, autres visant a minimiser le critere IMSE
(Integrated Mean Square Error) ou celles permettant de sélectionner un tirage LHS ayant de

bonnes propriétés d’uniformité (IHS - Improved Hypercube Sampling) [91].

3.4.6 Les différents types de métamodeles

Il existe plusieurs formules mathématiques qui peuvent étre utilisées pour les métamodeles.
Une partie d’entre eux est adaptée a des approximations globales, autrement qu’elle peut étre
utilisée pour représenter ’espace de conception. Les métamodeles peuvent interpoler les réponses
en fonction de la formulation. Dans le cas ou les simulations sont déterministes, les métamodeles
d’interpolation peuvent étre considérés, si le bruit numérique est négligeable. Des différentes
approches sont utilisées pour construire les métamodeles :

— Les techniques paramétriques : cette approche repose sur une relation entre les variables
de conception et la réponse de systéeme a étudier. Le métamodele est construit a partir
de I'ensemble des données de variables de conception, et les réponses du modele initial
par la détermination des coefficients de la fonction choisie. Les modeles de krigeage qu’on
va développer par la suite, sont des bons exemples de métamodeles construit par cette
approche.

— Les techniques non paramétriques : ces approches sont utilisées afin de créer les différents
types de modeles de réseau neuronal. Elles n’ont pas une forme fonctionnelle priori, mais
ils utilisent une méthode a priori pour construire une fonction de rapprochement basée
sur les données disponibles [91].

Nous présenterons dans la suite un certain nombre de différents métamodeles souvent utilisés et

leurs principales caractéristiques :
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Métamodele global

Cette approche consiste a construire un plan d’expériences global sur 'espace des points
(x,u), plan & partir duquel est estimé un (ou plusieurs) métamodele. Dans cette approche le
plan d’expériences est quelconque :

P = (xi’ui)i—l

=1,...,n

(3.14)

Les métamodeles ne modélisent pas directement les critéres & optimiser, mais les fonctions
suivantes :
u— f(x,u) (3.15)

u— gi (i, u) (3.16)

j:17'~-7q

Par la suite, 'optimisation est basée sur le remplacement des fonctions f et g; par les mé-
tamodeles estimés. Les métamodeles gagneront a étre réestimés tout au long de l'optimisation

avec des techniques de planification adaptative [81].

Régression polynomiale

Les métamodeles basés sur les polyndmes sont souvent appelés modeles de surface de réponse
et sont utilisés dans la méthodologie extérieure de réponse (RSM). Le RSM est un ensemble de
méthodes statistiques et mathématiques pour développer, améliorer et optimiser les processus et
produits. Les modeéles sont développés par la régression, qui est le processus d’ajustement d’un
modele de régression :

y=s(z,p)+e (3.17)

Pour une base de données de z;, n parametres variables et y; de réponses correspondantes. Un
modele de régression peut étre de différentes formes, pas nécessairement un polynéme. Toutefois,
la classe plus fréquemment utilisée dans la régression linéaire, ou s(x, ) est linéaire en [, se
compose des polynémes d’ordre inférieur. Par exemple, les modéles suivants peuvent servir pour

tenir un métamodele dans les variables de conception k :

k
1/23(3375)4‘6:%4-25@‘%4-6 (3.18)
=1
k k—1 k
y=s(x,f)+e=0o+Y Biwit+y Y Biwiwjte (3.19)
i=1 i=1i<j=2
k k—1 k k
y=s(x,8)+e= Lo+ Zﬁm + Z Z Bijrixj + Bwsc? +e€ (3.20)
=1 i=11<—-2 =1

ou B, Bi, Bij sont des coefficients de régressions a déterminer. Les modeles précédents sont
de premier ordre (équation 3.18), premier ordre avec interaction (équation 3.19) et du deuxiéme
ordre (quadratiques) modeéles polynomiaux (équation 3.20), respectivement. Ils incluent seule-
ment les effets secondaires d’interaction, c’est-a-dire les effets qui impliquent deux variables.
Généralement des effets d’interaction d’ordre plus élevé peuvent étre inclus. Les estimateurs de

moindres carrés du coefficient de régression § sont dénotés par b et le processus de recherche
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de ces estimations est facilement décrit en notation matricielle. Le modele de régression s’écrit

comme suite :

Y= XfB+e (3.21)
avec :
_ T
y= [yl,y%---,yn]
T
ﬁ = [617527"'7671]
T
e=1e1,69,...,En]
1 .. 2 L 2
T11 Tk T11712 T1(k—1)T1k T7171 T1n
2 2
1 ®on -+ xo w2722 - To(k—1)T2k T31 """ Top
X = ) .
1 .. o2 oo g2
Tnl Ink TnplTn2 Tn(k—1)Tni  Tpi Lpn

Ainsi, y est un vecteur des n réponses, X est une matrice n X p modele des parametres variables
élargis au modele de formulaire, alors que 3 est un vecteur des coefficients de régression p et
€ est un vecteur des n erreurs. Dans la matrice du modele, chaque ligne correspond au point
d’un dessin ou modele et chaque colonne au coefficient d’une régression [81]. Donc le modele de
régression ajusté devient :

7=Xb (3.22)

~1
avec b= (XTX) XTy
Ainsi, si on remplace le 3; par b; alors les termes d’erreur dans les équations (3.18), (3.19])
et (3.20) le linéaire avec interaction et les métamodeles quadratiques sont obtenus. On trouve

donc la réponse a une inconnue x, point comme :
7 (xn) = T ()b (3.23)

ot fT (x,) représente le vecteur des éléments correspondant & une ligne de la matrice X [81].

Métamodele de krigeage

Durant le développement et la conception des équipements et des systémes complexes, des
modélisations détaillées sont nécessaires afin d’évaluer et améliorer ces systemes lors de processus
de développement. La modélisation se fait par plusieurs méthodes telle que la méthode des
éléments finis, elle est basée sur des simulations détaillées prennent souvent beaucoup de temps
a s’exécuter. Et parfois il est nécessaire d’effectuer des centaines ou des milliers simulations,
comme le cas de I’étude de fiabilité ou d’optimisation pour obtenir des bons résultats, ce qui est
impraticable en termes de temps. Cette contrainte nous pousse a chercher d’autres méthodes plus
pertinentes. Cependant, les métamodeles sont des modeles simplifiés des modeéles de simulation
détaillés. Les évaluations a l'aide de métamodeles sont plus efficaces et plus praticables par
rapport aux modeles détaillés en termes du temps. Parmi les types des métamodeles les plus

utilisés, on trouve le métamodele de krigeage. Le modele de krigeage est une modélisation basée
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sur un processus gaussien pour interpoler des données déterministes sans bruit. Le modele de

krigeage est donné sous la forme [81] :
Y(z) =m(x)+ Z(x) (3.24)

ce qui signifie que :
y(x) =Y, (x) (3.25)

Elle comporte deux composantes : m(x) est une fonction déterministe ou fonction de tendance
globale, et la fonction aléatoire gaussienne Z(x) qui est un processus gaussien stationnaire, c’est-
a-dire de moyenne constante. On le suppose souvent centré : E(Z(z)) = OVz et dont la covariance

entre deux points ne dépend que de leur distance :

cov (Z(x), Z (2')) = o*r (v — o) (3.26)

cov (Z(x),Z (x')) est la covariance de Z(x) entre deux points x et x’. o est la variance du processus
gaussien et r est la fonction de corrélation, il existe plusieurs fonctions de corrélation mais la

plus utilisée est la fonction de corrélation gaussienne, elle s’exprime par :
o D , 12
R (x(l),x(”) = exp l— > Ok ‘wg) - a:,(fj)’ ] (3.27)
k=1

avec xg) et az,gj ) sont respectivement la k-iéme composante du point d’échantillonnage 2 et (9,
D est la dimension de ’espace de conception et k(k=1,2,3,...D) sont les parameétres inconnus
de la fonction de corrélation. La moyenne et la variance de la prédiction pour tout point x non

testé peuvent étre données respectivement par :

g(x) =B+ xT (x)R™ (ys — BI) (3.28)
(1-I'R - 11'()())2

20\ — -2 T
s*(x) =0" |1 —r" (x)Rr(x) + ITR-1T

(3.29)

avec :
- §(x) est la valeur moyenne estimée de y(x).

- 5%(x) est la variance estimée de §(x).

- 7(x) est le vecteur des fonctions de corrélation entre le point x non testé.

- ys est le vecteur des réponses observées correspondant I’ensemble échantillonné

- I vecteur unitaire

et les N échantillons x(1)...x(N), c’est-a-dire r (x) = R(x, x(1)), R(x, x(2)), ..., R(x, x(N)) T, R
est la matrice N x N des fonctions de corrélation pour les données échantillonnées . L’estimation
de l'inconnu les parametres peuvent étre réalisés en utilisant le maximum de vraisemblance

méthode d’estimation [88].
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3.5 CMA-ES assistée par le krigeage

La méthode CMA-ES nécessite un temps de calcul trés important pour converger vers 1’op-
timum. Par conséquent, nous allons penser a intégrer les métamodeles dans le processus d’opti-
misation par CMA-ES. Alors que la bonne gestion de I'utilisation du métamodele et garder sa
haute qualité lors du processus d’optimisation est 1’objectif principal de 'utilisation de méta-
modele avec des algorithmes de stratégies évolutives. Dans cette partie, nous allons aborder le
management et la qualité du métamodele. Par la suite nous allons présenter les instructions de
l'algorithme CMA-ES assisté par krigeage (KA-CMA-ES).

3.5.1 Mangement du métamodele

Quand on utilise le métamodele pour prédire la fonction originale, deux criteres doivent étre
satisfaits, le premier c’est qu’on doit assurer la convergence de ’algorithme évolutionnaire vers
Ioptimum global. Le deuxieme concerne le cotit du calcul, il doit étre réduit autant que possible.
Parmi les contraintes principales pour remplacer la fonction originale par un métamodele, est de
construire un métamodele bien précis, qui permet de prédire efficacement la fonction originale.
Car il y a le risque de converger vers un faux optimum. Afin d’éviter ce probléme il faut utiliser
conjointement la fonction originale et le métamodele, la fonction originale sert a évaluer tous
les individus d’une génération ou certains des individus. Chaque individu évalué par la fonction
originale est appelé individu contr6lé, de méme, une génération dont tous ses individus sont
évalués a l'aide de la fonction originale est appelée génération controlée 88, 84]. Le management
du métamodele se divise généralement en trois approches principales d’un point de vue de
controle de I’évolution :

— Evolution sans contrdle : consiste & supposer que le métamodele est de haute qualité. Par
conséquent, la fonction originale de 1’évaluation n’est pas utilisée dans le calcul d’évolu-
tion, c’est-a-dire qu’aucun individu ou génération n’est pas controlé.

— Evolution avec controle fixe : dans ce cas la fréquence du controle est fixe. Il y a deux
approches pour fixer le contréle, la premiere est le controle de ’évolution basée sur les
individus, la deuxieme est le contréle de ’évolution basée sur la génération.

— Evolution avec contrdle adaptatif : cette approche considére que le controle de Iévolution
dépend de la qualité du métamodele, les individus sont controlés de maniere itérative

pour mettre a jour le métamodele jusqu’a ce que sa qualité soit acceptable.

3.5.2 Qualité du métamodele

La qualité du métamodele est un enjeu tres important pour son utilisation dans le calcul
évolutionnaire, un métamodele de bonne qualité assure une évaluation correcte des individus
par la fonction originale. Par conséquent, une sélection correcte des individus. Dans le cas du
calcul évolutionnaire le métamodele doit permettre a I’algorithme évolutionnaire de sélectionner
le meilleur individu. CMA-ES utilise une sélection basée sur le classement, pour chaque itéra-
tion, elle effectue une évaluation de la fonction originale pour chaque individu de la génération.
La qualité du métamodele est en fonction de sa capacité a bien classer les individus de la po-
pulation. Cependant, la procédure de classement approximatif est une méthode efficace pour

controler la qualité du métamodele sans connaitre le classement exact de la génération complete
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[92]. La procédure de classement approximatif proposé par Huang et al [88], est composé de plu-
sieurs étapes classées sous forme d’un algorithme (C.1). Dans cet algorithme il a effectué deux
modifications sur la procédure; la premiere est au lieu de sélectionner un seul individu pour la
réévaluation et de mettre & jour le métamodele, il sélectionne seulement n;,; = max(1,0.3X)
individus, avec X est la taille de la population. La Deuxiéme, elle utilise une taille de lot nb =
max (1, [A\/10]) qui est proportionnel & A, dans la boucle d’itération de procédure de classement

approximatif [88].

3.5.3 Algorithme KA-CMA-ES

Pour faire une étude d’optimisation par la méthode CMA-ES, il est nécessaire de réaliser
plusieurs (milliers) simulation par le modeéle élément finis, et chaque simulation peut durer des
dizaines de minutes, ce qui est coliteux en terme du temps. Cependant, on a pensé a l'intégration
du métamodele de krigeage dans I’algorithme CMA-ES en utilisant la procédure de classement
approximatif comme méthode de controle de la qualité du métamodele. L’algorithme de CMA-
ES va garder toutes ses instructions principales, sauf que I’étape de I’évaluation des images des
individus, elle peut étre par la fonction originale ou par le métamodele, dans le deuxiéme cas se
fait par I'appel de la procédure de classement approximatif si nk le nombre des points requis pour
construire le métamodele est supérieure au nombre de points T dans ’ensemble d’entrainement.
Cette intégration du métamodele dans la méthode évolutionnaire peut se traduire sous forme
d’un algorithme nommé KA-CMA-ES (C.2) [88, 84].

3.6 Approche par modele éléments finis du HEMT

Dans le cas de notre étude, le systeme & étudier est toujours le transistor a haute mobilité
électronique (HEMT), le modele élément finis du composant sera un élément essentiel dans
le processus de 'optimisation. La modélisation multiphysique de ce composant sera faite en
utilisant le logiciel Comsol multiphysics basé sur la méthode des éléments finis. Les étapes et les
équations de la modélisation sont déja détaillées dans le chapitre précédent (chapitre 2). Pour
cette étude d’optimisation on s’intéresse dans un premier temps au modele électrothermique
pour optimiser le comportement thermique du HEMT, puis au modele électro thermomécanique
afin d’optimiser comportement thermomécanique du composant. Le modele éléments finis en 3D

est représenté dans la figure 3.6.

FIGURE 3.6 — Le modele éléments finis du HEMT pour I'optimisation.
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Le systéme a étudier est composé de plusieurs couches avec des différents matériaux, qui
possedent les propriétés classées dans le tableau 2.1 dans le chapitre précédent. Ce modele

éléments finis va assurer 1’évaluation de la fonction objectif dans le processus d’optimisation.

3.7 Optimisation du transistor a haute mobilité d’électron

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats obtenus par les deux processus d’op-
timisation : 'optimisation de comportement thermique du HEMT basé sur le modele éléments
finis thermique et 'optimisation du comportement électro-thermomécanique basé sur le modele

éléments finis complet.

3.7.1 Optimisation du comportement thermique du HEMT
Position du probléeme d’optimisation

Le modele éléments finis développé sous Comsol multiphysics a permis de simuler le com-
portement thermique du transistor, en plus il permet d’identifier les parametres géométriques
représentant un grand impact sur la température du fonctionnement du HEMT. L’épaisseur du
substrat (a), I’épaisseur de la couche de nucléation (b) et le développement (c), sont les trois
parametres (en pm) qui ont un grand impact sur le comportement thermique du transistor. Le
but de 'optimisation thermique est de minimiser la température de fonctionnement du HEMT
en agissant sur ces parametres. Par suite, la fonction objectif sera la température maximale du

fonctionnement. Par conséquent, le probleme d’optimisation peut étre formulé comme suit :

min(f(x)) = min (Tmax)
90 < a < 150
0.1<b<1
80 < ¢ < 140

(3.30)

Afin de résoudre ce probléme d’optimisation, un couplage des deux modeles : thermique et statis-
tique sera développé. Le modele thermique est représenté par le modele éléments finis développé
sous le logiciel Comsol multiphysics, le modele d’optimisation est représenté par la méthode KA-
CMA-ES et la méthode CMA-ES codée sous le logiciel Matlab. L’intégration des deux modeles
se fait en respectant les instructions de leurs algorithmes. L’exécution de l'organigramme de
couplage dans la figure 3.7 se fait par plusieurs étapes, elle commence par I'initialisation des pa-
rametres d’optimisation dans le code Matlab, les étapes suivantes seront suivant les algorithmes
précédents, le calcul des images des individus s’effectue soit en appelant le modele éléments finis
sous le logiciel Comsol soit par le modele de krigeage sous Matlab. Une fois le critere de l'arrét

cité dans l'initialisation est satisfait on obtient les valeurs optimums des parameétres choisis.
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FI1GURE 3.7 — Organigramme du processus d’optimisation.
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Pour résoudre le probléme de 'optimisation dans ce cas d’étude, on a exécuté le processus de

Ioptimisation développé précédemment, les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau

3.2. Ce tableau présente les valeurs initiales et les valeurs optimales des parametres choisis
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obtenues par les deux méthodes CMA-ES et KA-CMA-ES.

Parameétres (um) | Valeurs initiales CMA-ES KA-CMA-ES
a 100 97.33 98.21
b 0.8 0.353 0.381
c 100 119.13 118.60

TABLE 3.1 — Les résultats de I'optimisation thermique du HEMT.

D’apres ce tableau, on constate que les deux méthodes permettent de résoudre le probleme
d’optimisation traité. De plus, on remarque bien que la méthode KA-CMA-ES est plus efficace
en terme du temps du calcul. Alors que la méthode CMA-ES reste coiiteuse. Pour mesurer 1’in-
fluence de ces résultats sur le comportement thermique du transistor. On construit un nouveau
modele éléments finis avec les parameétres géométriques optimaux, des simulations numériques
ont été effectuées en gardant les mémes conditions de fonctionnement (conditions aux limites).
Afin d’observer I'influence des valeurs optimales sur ’évolution de la température dans les dif-
férentes valeurs de la puissance dissipée dans le HEMT, la figure 3.8 représente 1’évolution de la
température en fonction de la puissance dissipée dans les deux cas : avant et apres 'optimisation
par les deux méthodes, il est clair aussi que ’évolution de la température est moins importante

apres 'optimisation.
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FIGURE 3.8 — Evolution de la température du HEMT avant et aprés optimisation.

D’apres la figure 3.8, on remarque qu’avant d’optimiser la structure du transistor sa tempé-
rature maximale du fonctionnement peut atteindre plus de 482 °C, sous une puissance dissipée
de 12 W/mm et une température de référence de 50 °C. Apres avoir appliqué 1'optimisation, la
température maximale se limite a 270,35 °C dans les mémes conditions du fonctionnement. On
voit clairement aussi que la différence entre les températures dans les deux cas en fonction de
Pdiss est tres importante.

De plus, pour observer I'influence de ces résultats sur la distribution de la température dans
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la structure du transistor. La figure 3.9 représente une comparaison de la distribution de la
température dans les deux cas, sous une puissance dissipée de 5 W/mm et une température de

référence de 50 °C.

Qe LrxxxEEO0 @e @&

Max/min sur point: Température (degC) Volume: Température (degC) o
Hm A 162
160
e 140
Y 10
120
100
80
) 60
S0 n
| wso
A
el | LrvxxzxEEO @@ @&
Max/min sur point: Température (degC) Volume: Température (degC) @
Hm A114
110
100
100
‘ 10
90
80
70
60
1 50
¥ S0

F1GURE 3.9 — Distribution de la température du HEMT avant et apres ’optimisation.

D’apres cette figure, il apparait clairement que la distribution de la température est moins
importante dans le deuxiéme cas (B) que dans le premier cas (A). Donc la distribution de
la température est améliorée apres le processus de 'optimisation. L’approche développée pour
I'optimisation thermique a permis d’améliorer le comportement thermique du HEMT, mais
sans prendre en considération le comportement multiphysique de sa structure. D’ou la nécessité

d’aborder une optimisation basée sur le modéle complet électro-thermomécanique.
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3.7.2 Optimisation électro-thermomécanique
Position du probléeme d’optimisation

La modélisation électro-thermomécanique du HEMT a montré que les conditions de fonc-
tionnement telles que, la puissance dissipée et la température de référence engendrent des dé-
gradations au niveau de sa structure, ces dégradations ont plusieurs formes : déplacements,
déformations, contraintes et autres. Ces parameétres affectent la fiabilité et la performance du
composant notamment quand ils attiennent des valeurs critiques. La contrainte est une com-
posante élémentaire des efforts de cohésion, ou un effort élémentaire appliqué a une surface
élémentaire. Une contrainte est donc une force divisée par une surface. Lors de 'application
de charge, la contrainte peut étre souvent définie normale ou tangentielle. Une contrainte équi-
valente & une contrainte normale est alors utile pour réaliser une étude de dégradation. Ces
contraintes équivalentes sont le plus souvent définies suivant les critéres de Tresca ou de von
Mises [93].

Pour optimiser la fiabilité du HEMT on ne peut pas controler les conditions du fonctionne-
ment, car elles sont imposées. Par contre, les parameétres géométriques influencent le comporte-
ment mécanique de la structure, ces parametres peuvent étre des variables afin de déterminer
les meilleures dimensions de la structure qui assurent un bon niveau de fiabilité de la structure.
Par conséquent, le probléme d’optimisation est de minimiser les contraintes de von Mises sous

des contraintes géométriques :

min(f(z)) = min (o)
100 < a < 160
0.1<b<1
1.1<c<19

(3.31)

Avec a, b et ¢ sont respectivement I’épaisseur du substrat, épaisseur de nucléation et épaisseur
de GaN. Ces parametres représentent un effet important sur 1’évolution des contraintes dans la
structure du HEMT. Afin de résoudre ce probleme d’optimisation, on a développé un couplage
entre les deux modeles : le modele éléments finis développé sous Comsol Multiphysics, et le
modele d’optimisation KA-CMA-ES codé sous Matlab. Suivant un organigramme détaillé (figure
3.7). Le modele d’optimisation permet de déterminer les valeurs optimums qui minimisent la
fonction objectif et de construire le métamodele nécessaire pour le calcul. Le modele éléments
finis permet d’évaluer les valeurs de la fonction objectif représentée par des contraintes de von

Mises pour chaque variation des parametres géométriques [93].
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Résultats et discussions

Apres Dlapplication de processus d’optimisation développé précédemment & base de l'ap-
proche CMA-ES et KA-CMA-ES, les résultats obtenus sont classés dans le tableau suivant :

Parameétres (um) | Valeurs initiales CMA-ES KA-CMA-ES
a 145 149.32 148.48
b 0.5 0.61 0.63
c 1.2 1.34 1.34
N — 8316 6039
T(s) — 208926 182360

TABLE 3.2 — Résultats de processus l'optimisation par les deux approches CMAES et KA-CMA-
ES

Les contraintes de von Mises dans le tableau sont des résultats de simulations dans une
puissance dissipée de 5 W/mm et température de référence de 300°C. L’approche d’optimisation
qu’on a développée a permet de déterminer les dimensions optimales qui permettent de minimiser
les contraintes maximales de von Mises, avant 'optimisation les contraintes valent 3.4 GPa
et apres ¢a devient 3.074 GPa, cela permet de diminuer la probabilité de défaillance dans la
structure et améliorer sa fiabilité. Pour observer la variation des contraintes de von Mises avant
et apres le processus d’optimisation, on réalise des simulations dans les deux cas, les résultats
sont présentés dans la figure 3.10. L’approche d’optimisation développée a permis de déterminer
les dimensions optimales qui minimisent les contraintes maximales de von Mises, cela permet de

diminuer les probabilités des défaillances dans la structure et améliorer sa fiabilité [93].
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FIGURE 3.10 — Evolution des contraintes de von Mises dans le HEMT avant et aprés Poptimi-
sation.
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté 'optimisation en mécanique, I'optimisation évolutionnaire
et leurs principes. On a détaillé par suite la méthode CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation-
Evolution Strategy) et ses parametres, les métamodeles de krigeage et leurs performances sont
aussi bien présentés. Par la suite, on a expliqué I'intégration des métamodeles dans le processus
de I'optimisation qui donne naissance a une nouvelle approche qu’on a appelé CMA-ES assisté
par le krigeage (KA-CMA-ES kriging assisted CMA-ES). Notre approche de l'optimisation est
basée sur le couplage de deux modeles : Le modele éléments finis du composant est déja développé
sous le logiciel Comsol multiphysics dans le chapitre précédent, et le modele d’optimisation basé
sur les deux méthodes CMA-ES et KA-CMA-ES codées sous le logiciel Matlab. Par conséquent,
I’approche d’optimisation développée a permis de diminuer 'effet des dégradations au sein de
la structure du HEMT, sous des contraintes géométriques et dans ce cas on a pris que trois
parametres géométriques qui représentent une influence importante sur le comportement multi-
physique du HEMT. Apres avoir appliqué cette approche, on a réussi dans un premier temps a
améliorer le comportement thermique du HEMT, et deuxiemement & minimiser les contraintes
de von Mises au sein de la structure du HEMT. CMA-ES avec krigeage a montré une efficacité
dans la résolution des problemes d’optimisation dans notre cas d’étude. Cependant, ’approche
de l'optimisation développée dans ce chapitre ne prend pas en considération le niveau de fiabilité
du composant. Par conséquent, le chapitre suivant sera pour présenter la méthode de 'optimi-
sation fiabiliste et ses différents types, et également ’application de I’approche RBDO hybride
sur le cas de la technologie HEMT.
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4.1 Introduction

Le transistor a haute mobilité d’électron (HEMT) a base de nitrure de gallium GaN, a mon-
tré une grande efficacité dans les systémes a haute puissance. Cette technologie possede une
structure tres particuliere qui fonctionne dans des conditions exceptionnelles comme la haute
puissance, la haute température et la haute fréquence [94, 25]. Grace a tous ces avantages, le
HEMT se présente dans plusieurs domaines tels que la télécommunication, la guerre électronique
et les satellites [95, 54]. La plupart des caractéristiques telles que la mobilité des électrons, la
conductivité thermique sont en fonction de la température, ces caractéristiques ont tendance a
se dégrader avec ’élévation de la température dans la structure a cause du phénomeéne de I’auto
échauffement [53, 54, 55]. Ce phénomeéne peut donner naissance aussi a des dégradations méca-
niques dans la structure car quelques caractéristiques physiques des matériaux sont en fonction
de la température et en fonction de déformation au méme temps. Ces dégradations peuvent étre
sous forme des déplacements, déformations ou des contraintes. L’identification et la compréhen-
sion de ces dégradations reste un enjeu important pour assurer la fiabilité et la performance de
la technologie HEMT.

Pour analyser la fiabilité du HEMT, plusieurs auteurs ont analysé l'effet des caractéristiques
électriques sur la performance de sa structure ou juste une partie de la structure [52, 69, 60].
Alors que, les phénomenes thermiques influencent aussi la fiabilité du HEMT, sous forme des
dégradations comme ’enterrement de grille, les dégradations du contact Schottky, et la dégrada-
tion de l'interconnexion des métaux d’alimentation, etc [21]. Lors du fonctionnement du HEMT,
il subit au phénomeéne de 'auto échauffement a cause de la puissance dissipée au niveau de la
zone active [53, 96]. Et d’apres la modélisation que nous avons développée, nous avons constaté
que les effets thermiques sur le comportement thermomécanique du HEMT, sont trés importants
par rapport aux effets électriques. A travers les valeurs des parameétres mécaniques obtenus dans
les deux cas. On sait bien que, parmi les avantages de la technologie HEMT on trouve le fonction-
nement a haute puissance et a haute température. Par conséquent, on va s’intéresser a ’étude de
la fiabilité du HEMT, dans le cas de haute puissance dissipée et haute température de référence.
D’autre part, 'optimisation fiabiliste permet d’améliorer la fiabilité d’une structure avec un cofit
minimal [82, 97], il existe plusieurs types d’optimisation, la RBDO (Reliability Based Design
Optimization) classique a été utilisé dans plusieurs travaux [98, 91, 99], mais elle montre quelque
inconvénient soit de stabilité de calcul ou de la faible convergence [100]. Car cette méthode exé-
cute le processus de 'optimisation et ’analyse de fiabilité d’une maniere indépendante. Un autre
type est la méthode RBDO hybride, d’apres plusieurs travaux elle a montré une efficacité de
calcul, elle a permis de dépasser les défauts de 'approche classique car le processus exécute
l'optimisation et l’analyse de fiabilité simultanément [101, 102, 103].

Dans cette partie, nous allons exploiter la modélisation multiphysique complete développée pré-
cédemment, qui permet de simuler le comportement électrothermique et le comportement ther-
momécanique, ce qui va nous permettre de comprendre le comportement de la structure du
HEMT, sous les conditions de fonctionnement et déterminer les parametres qui influencent la
performance et la fiabilité du composant. Par la suite, nous allons adapter la méthode RBDO
hybride au technologie HEMT, grace a un couplage que nous allons développer entre le modele
éléments finis sous le logiciel Comsol multiphysics et le modeéle optimisation fiabiliste RBDO

sous le logiciel Matlab, afin de déterminer les variables optimales qui nous permettent d’optimi-
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ser la structure et améliorer son niveau de fiabilité. Ce chapitre est composé de trois sections.
Dans un premier temps, on va commencer par une description des méthodes de ’analyse de
fiabilité du HEMT, par la suite on va définir les différentes méthodes de l'optimisation qu’on
va utiliser dans ce chapitre. Dans la section suivante, on va présenter les résultats de l'analyse
de la fiabilité par les deux méthodes d’approximation SORM et FORM. La section finale sera
consacrée a la présentation et la discussion des résultats obtenus par ’application de la méthode
RBDO hybride sur le HEMT.

4.2 Fiabilité des structures

La définition la plus connue de la fiabilité est celle ’AFNOR (French Association of Nor-
malisation) : « Aptitude d’un dispositif & accomplir une fonction requise dans des conditions
données, pendant une durée donnée. Le terme est utilisé comme caractéristique désignant une
probabilité de succes ou un pourcentage de succes ». La fiabilité des systemes complexe et des
systémes mécatroniques est un enjeu pour les développeurs aujourd’hui [12]. Par conséquent,
I’analyse de fiabilité est une étape trés importante dans le processus de développement des sys-
temes et des structures. La notion de fiabilité est liée a plusieurs parametres statistiques et

probabilistes qu’on va traiter par la suite.

4.2.1 Fonction de fiabilité

On considere X le vecteur des variables de base, qui peuvent étre des variables définissant les
actions extérieures, ou les caractéristiques des matériaux, ou encore les parametres géométriques

d’un systéme. L’analyse de fiabilité se fait par le calcul de la probabilité des défaillances Py :

P =PEX) 0= [ fx(@da (4.1)
G(X)<0

ot G(X) représente la fonction de performance (Figure 4.1), cette notion est fondamentale a la
fois en analyse déterministe et en approche probabiliste pour définir 1’état de la structure (dans
le domaine de sécurité ou dans le domaine de défaillance). La fonction d’état limite se calcule a
partir d’une analyse déterministe traditionnelle, mais des parametres probabilistes sont identifiés

et quantifiés.
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FIGURE 4.1 — La fonction de performance.

Par convention, elle doit vérifier les criteres suivants en fonction de variable aléatoire X :
- G(X) > 0 définit le domaine de sécurité de la structure.
- G(X) = 0 définit la surface d’état limite.
- G(X) < 0 définit le domaine de défaillance de la structure.

La fiabilité d’un systéme au bout d’un temps t correspond & la probabilité pour que ce
dispositif n’ait pas de défaillance entre 0 et 'instant t. La fiabilité R de la structure se calcule

a partir de I’expression 4.1 comme suit :

R=1-P (4.2)

La variation de la fonction de la fiabilité en fonction de temps peut étre décrite par la figure
4.1. Le calcul de la probabilité de défaillance ou de la fiabilité exige le calcul de I'intégrale de
I’expression 4.2, or ce calcul est analytiquement est difficile et souvent impossible, pour cette

raison on aura besoin des autres méthodes pour évaluer R et Py [82].
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FIGURE 4.2 — Fonction de la fiabilité.

4.2.2 Meéthodes de calcul de la fiabilité
Méthode de Monte Carlo

La méthode de Monte Carlo est parmi les méthodes de calcul de la fiabilité, son principe est
basé sur la génération d’un grand nombre de tirages aléatoires. Pour chaque tirage, la fonction
de performance est évaluée pour savoir si la configuration tirée se situe dans le domaine de siireté
ou de défaillance. La probabilité de défaillance n’est que le nombre de configurations défaillantes
sur le nombre total de tirages [104].

La méthode de Monte Carlo est tres robuste et constitue le moyen le plus siir pour 1’évaluation
de la probabilité de défaillance. Cependant, cette méthode est tres cotliteuse en temps de calcul,
surtout pour des systemes réels avec de faibles probabilités de défaillance. Cette méthode utilise
les lois des grands nombres afin d’évaluer un étre déterministe, généralement une intégrale,
représentant ’espérance mathématique d’'un vecteur aléatoire X a valeurs dans R™ dont on

simule N réalisations indépendantes.
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FIGURE 4.3 — Représentation de la méthode de Monte Carlo.
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Les valeurs des variables de base sont échantillonnées aléatoirement en fonction des dis-
tributions de probabilité de X. La prochaine étape consiste a évaluer la défaillance ou le bon
fonctionnement de la structure en fonction de la valeur de la fonction de performance G(X). La

probabilité de défaillance Py peut étre évaluée par I'expression suivante :

N
Pr= > 16 <0 (43)

I(G(x)) est une fonction indicatrice caractérisée par :

{1 si G(z) <0 (4.4)

0 si G(z)>0

Ce résultat est exact lorsque N tend vers I'infini. A noter qu’il n’existe pas de regles rigoureuses
pour déterminer le nombre exact de simulations nécessaires. La méthode de Monte Carlo reste
un outil efficace lorsque Py n’est pas trop faible. Cependant, les simulations de Monte Carlo sont

souvent les seuls moyens d’étalonnage des méthodes approchées.

Calcul de la fiabilité a partir de I’indice de fiabilité

Parmi les méthodes du calcul de la probabilité des défaillances, on a le calcul de I'indice de
fiabilité. FORM (First Order Reliability Method) et SORM (Second Order Reliability Method)
sont deux méthodes tres efficaces pour le calcul de la fiabilité, elles sont basées sur la recherche du
point de défaillance le plus probable (MPFP : Most Probable Failure Point), dont la connaissance
est a la base des approximations de la probabilité de défaillance dans le cadre de ces méthodes.
SORM et FORM permettent de relier 'indice de fiabilité a la probabilité de défaillance.

1. Indice de fiabilité
Calcul de la probabilité de défaillance a partir d’un indice de fiabilité est une méthode
permettant d’estimer la probabilité de défaillance a partir du calcul d’un parametre qu’on
appelle indice de fiabilité 3, il y a plusieurs propositions des indices de fiabilité, mais les

plus connus sont ceux de Cornell et de Hasofer-Lind.

(a) Indice de fiabilité de Cornell S¢
L’indice de Cornell est obtenu & partir de la moyenne ug et de ’écart-type og de la

fonction de performance G par ’équation suivante :

fo=£4 (4.5)

oG
I’indice S peut étre considéré comme une approximation de l'indice de fiabilité exact
et invariant par un développement au premier ordre, mais il faudra alors effectuer ce
développement autour d’un point particulier (le point de défaillance le plus probable)
(Figure 4.4). Cet indice est correct dans le cas de variables gaussiennes et d’un état
limite linéaire dans ’espace physique. L’inconvénient majeur de cet indice est qu’il

donne des valeurs différentes pour différentes expressions de la fonction d’état limite.
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f(c)

Pt . o6

0 | 11e G

FIGURE 4.4 — Représentation graphique de l'indice de Rjanitzyne-Cornell.

(b) Indice de fiabilité de Hasofer-Lind Sp Pour lever le risque de dépendance de I'indice
de fiabilité vis-a-vis de I’état limite, Hasofer et Lind ont proposé d’effectuer le calcul de
[ dans 'espace des variables aléatoires normales centrées réduites et statistiquement
indépendantes. Pour cela, le vecteur aléatoire X est transformé en vecteur aléatoire

U, avec :
Ui =T (Xi) (4.6)

Les variables aléatoires suivent une loi normale centrée réduite et quel que soit ¢ # j, U;
et U; sont mutuellement indépendants. Cette transformation probabiliste T impose de
connaitre les distributions statistiques de chacune des variables aléatoires. La fonction

d’état limite devient apres transformation :

H(U) = GIX(U)] (4.7)

Py = P(X(U) <0) (4.8)

Soit :
Py = / &, (u)du (4.9)
H(u)<0

®,,, est la fonction de densité de la loi multinormale centrée réduite. L’indice de fiabilité
Brr est défini comme étant la distance euclidienne de l'origine de ’espace normal
standard & la surface d’état limite H(u) = O(Figured.5). u est une réalisation du
vecteur aléatoire U, soit u = (u1,us, . .., uy)" . H(u) est une réalisation de la variable
aléatoire H(U). Il faut donc résoudre le probléme de minimisation sous contrainte

suivante :
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BHL = min V’LLT'U
u€e R (4.10)

Ce probléme est équivalent a :

ue R™ (4.11)
H(u)=0
Avec :
1
flu) = §u -u (4.12)
X2
Domaine de défaillance
Domaine de H(X1,X2)<0
sécurité
H(X1,X2)>0

4

[i219

Surface d’état limite
H(X1,X2)=0

X1
U:

FIGURE 4.5 — Représentation géométrique de Sz, pour un probleme a deux variables aléatoires.

L’indice de fiabilité est donc le minimum de la fonction f sous la contrainte H (u) = 0.
Le calcul analytique de S, n’est réalisable que dans un nombre limité de cas parti-
culiers et une résolution numérique est généralement nécessaire. La fonction objectif f
est une forme quadratique, convexe, deux fois contintiment différentiable par rapport
aux variables u;. En revanche, la fonction de contrainte H(u) est rarement convexe.
De plus, la fonction H(u) est parfois complexe, implicite et non contintiment diffé-
rentiable par rapport aux variables u;. Soient u* le vecteur solution du probleme 4.11
et P* le point de la surface d’état limite tel que OP* = u* - P* est appelé point de

conception ou point de défaillance le plus probable. Par ailleurs :
u* = —ﬁHLOé (4.13)

a est le vecteur normal a la surface H(u) = 0 au point u*, soit son gradient norma-
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lisé. L’objectif est alors de relier By, a la probabilité de défaillance de la structure.

Plusieurs méthodes existent et apportent une valeur plus ou moins fine de Py [82].

2. Les méthodes d’approximation
Les méthodes d’approximation les plus expérimentées sont les méthodes du premier et du
second ordre FORM et SORM (First Order Reliability Method / Second Order Reliability
Method), elles sont tres efficaces pour le calcul de la fiabilité. Ces méthodes sont basées
sur la recherche du point de conception, appelé aussi le point de défaillance le plus
probable (MPFP : Most Probable Failure Point), dont la connaissance est a la base des

approximations de la probabilité de défaillance dans le cadre de ces méthodes.
(a) La méthode FORM : son principe se base sur le remplacement de la surface de 1’état
limite par 1’hyperplan tangent au MPFP, d’ou 1’approximation Py devient

Py = a(-p) (4.14)

avec [ est 'indice de fiabilité et ® est la fonction de répartition normale centrée
réduite. Cette approximation linéaire de la surface d’état limite au point de conception

sera précise que si la fonction d’état limite est linéaire ou faiblement non linéaire.

X2
\ Domaine de défaillance
FORM

N
N\
MPFP

" —%— Etat Limite

G=0
0 X1

FIGURE 4.6 — Principe de la méthode FORM.

(b) La méthode SORM : Si la fonction d’état limite est fortement non linéaire, I’approxi-
mation de la surface d’état limite par un hyperplan peut conduire & une probabilité
erronée de défaillances. La méthode SORM (Second Order Reliability Method), elle
consiste a remplacer la surface de ’état limite par une surface quadratique tangente

et ayant les mémes courbures de la surface réelle au MPFP.
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X2
Domaine de défaillance
. SORM
MPFP \
" ~<{__/  Etat Limite
G=0
0 X1

FIGURE 4.7 — Principe de la méthode SORM.

La méthode SORM donne une meilleure estimation de la probabilité de défaillance.

D’ott 1’approximation P; a comme expression :

n—1
Py = (-f) (1_1 ﬁ) (4.15)

ou 3 est l'indice de fiabilité, et k; sont les courbures principales de la fonction G au
MPFP.

4.3 Optimisation fiabiliste des structures

L’optimisation est un processus qui permet soit d’améliorer un systeme déja congu soit de dé-
terminer les parametres qui permettent de concevoir un nouveau systéme, avec un cotit minimal
et une haute qualité. Il existe plusieurs types de I'optimisation. Parmi ces types on trouve I'op-
timisation déterministe, elle ne prend en considération que les parameétres déterministes. Mais
pour controler le niveau de la performance, il est nécessaire d’intégrer ’analyse de fiabilité dans
le processus de I'optimisation. Dans ce sens, une autre forme de 'optimisation est I’optimisation
fiabiliste ou la RBDO (Reliability Based Design Optimization) : ¢’est une approche tres efficace
dans le domaine des structures, elle permet de déterminer la meilleure conception possible en
termes de cotit et de qualité, de plus elle prend en considération le niveau de fiabilité (Figure
4.8). La RBDO est basée sur I'analyse de la défaillance pour mesurer l'effet des incertitudes sur
le systéme. Actuellement, elle est considérée comme une philosophie populaire pour résoudre des
problemes dans les différents domaines. Il existe plusieurs formes de la RBDO, et on va les citer

dans la suite de ce chapitre.
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Modéle géométrique Modéle éléments finis

D

Calcul de fiabilité

RBDO 2)

Optimisation

FIGURE 4.8 — Processus de 'optimisation fiabiliste de conception.

4.3.1 Formulation de 'optimisation fiabiliste de conception (RBDO)

La RBDO a pour objectif de rechercher la solution optimale, tel que sa fonction de perfor-
mance (état limite de défaillance) soit maintenue suffisamment loin du point de conception. La

formulation de base de la RBDO peut étre écrite comme suit :

min, f(z)
s.c. Pr[Gi(z,y) <0< P,i=1,..m (4.16)
hi(x) <0,j=m+1,..,M

ou :
— x est le vecteur des variables déterministes de la conception
— v : est le vecteur des variables aléatoires,
— f: est la fonction objectif (cofit, masse, ...,etc.),
— Pr[.] : est l'opérateur de probabilité,
— P, : est le niveau de fiabilité cible,
— Gi(z,y) : est la fonction de performance (état de limite)
— hj(z) : est la contrainte déterministe.
Cette formulation 4.16 est a l'origine de tous les développements en RBDO. Elle peut étre

réalisée a l'aide de deux types d’algorithmes :

— Les algorithmes stochastiques : ils sont basés sur les simulations aléatoires, comme par
exemple les algorithmes génétiques.
— Les algorithmes de la programmation non linéaire (NLP) : ils sont basés sur le calcul des

gradients de la fonction objectif et des contraintes mécaniques.
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On peut également classer les différentes approches RBDO en trois catégories principales

comme le montre la figure 4.9 :

— Méthodes mono-niveau (Mono-level Approches MLA)
— Méthodes & deux-niveaux (Double-level Approaches DLA)
— Meéthodes séquentielles découplées (Sequential Decoupled Approaches SDA)

Optimisation fiabiliste
RBDO

!

A Y

Algorithmes de la programmation

Algorithmes stochastiques

non linéaire (NLP)
f ! L
Approches séquentielles Approches mono-nivaux Approche i deux nivaux
découplées (SDA) (MLA) (DLA)
« TAM « MLA « RIA
* RBDO sur SIP * Hybride (RBDO) « PMA
+ SFA + SIP
* PSF + SLSV
* SORA « AMA
+ SAP « SLA
« DDA * RDS
* RBDO par ASLP
* RBDO découplée

FIGURE 4.9 — Classification des différentes méthodes de la RBDO.

4.3.2 Différentes approches de RBDO
RBDO classique

L’approche RBDO classique est basée sur la résolution indépendante du probléeme de fiabilité
et le probleme de I'optimisation. Apres avoir effectué ’analyse de fiabilité, elle renvoie les résul-
tats au processus de I'optimisation pour les considérer comme des contraintes afin de minimiser

la fonction objectif (Figure 4.14).
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FIGURE 4.10 — Algorithme de 'approche classique.

La méthode RBDO classique est formée de deux sous-probleémes qui s’exécutent dans deux
espaces différents : ’espace physique et ’espace normalisé, et pour minimiser la fonction objectif

f(x), la RBDO classique s’exprime sous la forme suivante :

g(x) <0,k=1,.... K (4.17)
)
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— u représente le module vectoriel dans ’espace normalisé,

— gr(z) représente les contraintes déterministes,

— [ 'indice de fiabilité cible,

— p(x,u) I'indice de fiabilité de systéme en fonction des variables déterministes et aléatoires.
I’ analyse de fiabilité se fait par le calcul de l'indice de fiabilité qui représente la distance
minimale entre l'origine et la fonction d’état limite H(x,u) dans Iespace normalisé, le calcule

se fait par la résolution du probleme de I'optimisation suivant :

mxin { d(u) = \/Z:uz2 (4.18)

S.C. H(IIZ,’U,) S 0

L’ approche classique de RBDO fait une alternance entre le calcul de la fiabilité et la minimisation
de la fonction objectif. Par conséquent, elle présente une faible efficacité de calcul et une faible

stabilité de convergence [100].

RBDO hybride

Par contre a 'approche classique, ’approche RBDO hybride permet de résoudre simultané-
ment le probleme de ’analyse de fiabilité et le probléme de I’optimisation dans un nouvel espace
appelé espace hybride. Dans cette approche, la fonction objectif prend une nouvelle forme qui
lie entre la fonction objectif standard et le niveau de fiabilité. Par conséquent, la formulation de
la RBDO hybride devient [105] :

min F(x,y) = f(z) - dg(z,y)

.y

G(xz,y) <0 (4.19)
s.C. g(z,y) <0,k=1,.... K

dﬁ(.fl?,y) 2 61‘,

Le but est de minimiser la nouvelle fonction objectif F(x, y) qui est en fonction de la fonction
objectif standard f(x) et dg(x,y) I'image de l'indice de fiabilité dans l'espace hybride, sous
contraintes de la fonction d’état limite G(x,y), les contraintes déterministes gi(x) et 8; 'indice
de fiabilité cible. Par conséquent, la méthode hybride permet de dépasser les inconvénients de

l’approche classique (Figure 4.11).
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Initialiser les variables
xO et y{]

¥

Evaluer la fonction objectif
F(x)

Mettre a jourx et y

Y i

Calculer: - Les contraintes
- L’indice de fiabilité

Non Convergence
satisfaite?

Fin

FIGURE 4.11 — Algorithme de la méthode hybride.

4.4 Application au HEMT

4.4.1 Modele éléments finis du HEMT

Dans le cas de notre étude, le systeme a étudier est toujours le transistor & haute mobilité
électronique (HEMT), le modéle éléments finis du composant sera un élément essentiel dans le
processus de 'optimisation fiabiliste. La modélisation multiphysique de ce composant sera faite
en utilisant le logiciel Comsol multiphysics basé sur la méthode des éléments finis. Les étapes et
les équations de la modélisation sont déja détaillées dans le chapitre précédent (chapitre2). Pour
cette étude d’optimisation on s’intéresse au modele électro-thermomécanique pour réaliser une
étude d’optimisation fiabiliste du HEMT. Ce modele (figure 4.12) sera un élément essentiel dans
les processus suivants : le processus de ’analyse de fiabilité, qui permet d’estimer le niveau de la
fiabilité ou la probabilité des défaillances du HEMT. Et le processus de 1'optimisation fiabiliste,
qui permet d’optimiser le niveau de fiabilité de la structure du HEMT.

Le modele éléments finis est développé sous des conditions aux limites thermiques telles que
la puissance dissipée au niveau de la zone active, et la température de référence au-dessous du
substrat. Les conditions aux limites mécaniques sont présentes aussi sous forme des déplacements

imposés au niveau du substrat.
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PAAH
KPR
R

FIGURE 4.12 — Le modele éléments finis du HEMT pour 'optimisation fiabiliste.

4.4.2 Analyse de la fiabilité du HEMT

Pour analyser la fiabilité du HEMT, plusieurs auteurs ont analysé 'effet des caractéristiques
électriques sur la performance de sa structure ou juste une partie de la structure [52, 69, 60].
Alors que, les phénomenes thermiques influencent aussi la fiabilité du HEMT, sous forme des dé-
gradations comme l’enterrement de grille, les dégradations du contact Schottky, et la dégradation
de l'interconnexion des métaux d’alimentation, etc [106]. Lors du fonctionnement du HEMT, il
subit au phénomene de I'auto échauffement a cause de la puissance dissipée au niveau de la zone
active [21]. D’apres la modélisation que nous avons développée, nous avons constaté que les effets
thermiques sur le comportement thermomécanique du HEMT, sont tres importants par rapport
aux effets électriques. A travers les valeurs des parametres mécaniques obtenus dans les deux
cas. On sait bien que, parmi les avantages de la technologie HEMT on trouve le fonctionnement
a haute puissance et a haute température. Par conséquent, on va s’intéresser a 1’étude de la
fiabilité du HEMT, dans le cas de haute puissance dissipée et haute température de référence
[2].

La modélisation thermique a permis d’identifier les parameétres qui ont un grand impact sur la
température du fonctionnement, comme la puissance dissipée Pdiss, la température de référence
Tref et les propriétés des matériaux aussi. Pour étudier la fiabilité du HEMT il est nécessaire
de construire la fonction de performance. Dans notre cas, le composant assure la fiabilité si le
déplacement maximal ne dépasse pas Dmax=0.1pm, qui représente la valeur des déplacements
maximale dans les conditions normales du fonctionnement du HEMT, donc la fonction d’état

limite s’exprime comme suit :

G(X) = Dypax — D(X) (4.20)

D(x) est obtenu a partir du modele éléments fins développé précédemment, en fonction
de vecteur des variables aléatoires X qui représente les parametres des couches qui ont un effet
important sur le comportement électro-thermomécanique du HEMT, les couches concernées sont

le substrat, GaN et AlGaN. Dans cette étude on considére les propriétés des matériaux comme
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des variables aléatoires avec une distribution normale.

Variable Distribution | Moyenne | Ecart-type
FEsic Normale Tableau2 74.8
Egan Normale Tableau2 18.1

FAaicaN Normale Tableau2 21.275

CTEs;c Normale Tableau 2 4.3 e-7

CTEgan Normale Tableau 2 8.6 e-7

CTFEs1GaN Normale Tableau 2 | 5.242 e-7
VSic Normale Tableau 2 0.03
VGaN Normale Tableau 2 0.03
VAIGaN Normale Tableau 2 0.03

TABLE 4.1 — Distribution des parametres.

L’analyse de fiabilité du HEMT se fait par un couplage entre le modele éléments fins sous le

logiciel Comsol Multiphysics et le modele probabiliste sous le logiciel Matlab. Cette analyse se

fait suivant l'organigramme 4.13.

-~

Démarrage Comsol
with Matlab

Initiation du
vecteur aléatoire
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FI1GURE 4.13 — Organigramme du calcul de la fiabilité.
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Les résultats de 'analyse de fiabilité du HEMT par les deux méthodes SORM et FORM
sont classés dans le tableau 4.2, le niveau de la fiabilité par la méthode FORM est 0,83 et par
la méthode SORM est 0,98, sachant que la méthode de SORM est plus précise. D’apres cette
partie de I’analyse de fiabilité on constate qu’il faut optimiser le niveau de fiabilité du HEMT

pour augmenter sa performance [2].

Variable | FORM | SORM
3 083 | 0.98
Py 20.28 16.12
R 79.72 83.87

TABLE 4.2 — Résultats de fiabilité.

4.4.3 Optimisation du HEMT par la méthode RBDO hybride
Description du probléme d’optimisation

Lors du fonctionnement du HEMT, l’interaction entre les phénomeénes électriques et ther-
miques peut engendrer des phénomeénes mécaniques dans la structure du composant sous forme
des déplacements, déformations et contraintes. Ces derniers peuvent amener a la défaillance du
transistor. Par conséquent, le controle et la minimisation de l’effet de ces phénomeénes repré-
sentent un défi qui influence gravement la fiabilité du composant. Dans ce sens, le but de notre
étude est de minimiser I'effet des contraintes de von Mises sur la structure du HEMT sous des
contraintes déterministes et aléatoires, sans négliger le niveau de fiabilité. Dans la partie précé-
dente on a cité deux types de la méthode RBDO, alors que la méthode convenable & notre cas est
la méthode hybride, car elle prend on considération et simultanément le niveau de fiabilité lors
du processus de 'optimisation. Par conséquent, le probléme de 'optimisation par la méthode

hybride s’exprime comme suite [2] :

ming, F(z,y) = oc(x) - dg(z,y)
s.t. dg(x,y) > B

gr(z,y) <0,
k=1,...,n

(4.21)

avec et y sont respectivement les variables déterministes et les variables aléatoires dans 1’espace
hybride [105], oc(z) est les contraintes de von Mises au niveau de la structure, dg(z, y) la distance
entre le point conception et le point optimal, F'(x,y) est la fonction objectif & minimiser. 5, = 3

est l'indice de fiabilité souhaité, et gi(z,y) représente les contraintes déterministes et aléatoires.

4.4.4 Résultats numériques

Dans cette partie, on va présenter les résultats de processus de I'optimisation que nous avons
développé précédemment. L’exécution de ce processus nécessite un couplage entre deux mo-
deles : le modele éléments fins que nous avons construit par le logiciel Comsol Multiphysics, et
le modele optimisation-fiabiliste que nous avons développé par le logiciel Matlab. On a choisi les
trois parameétres géométriques : I’épaisseur de substrat (a), 'épaisseur de GaN (b) et 1’épaisseur
de AlGaN (c) comme des variables de conception, car ils ont une grande influence sur le com-

portement électro-thermomécanique du HEMT. Puis, on a classé les valeurs initiales, minimales
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et maximales nécessaires pour résoudre ce probléeme dans le tableau 4.3.

parametres  déterministes maximales minimales

substrat 100 90 160
GaN 1.7 1.1 1.9
AlGaN 0.03 0.01 0.09

TABLE 4.3 — Variables de conception.

La résolution de probleme de 'optimisation se fait suivant le processus de la figure 4.15. La
premiere étape consiste a initialiser les parametres de 'optimisation fiabiliste hybride, et d’ini-
tialiser les vecteurs des variables déterministes et les variables aléatoires. Dans la suite, il faut
évaluer la fonction objectif par le modeéle éléments finis grace au couplage développé précédem-
ment. Par la suite, on évalue le niveau de fiabilité et on calcule les contraintes simultanément,
mais par deux fonctions indépendantes. Si les résultats obtenus ont vérifié le critére de conver-
gence, le processus s’arréte et retourne les valeurs optimales. Sinon les variables seront mises a

jour, en reprenant le processus d’optimisation fiabiliste jusqu’a assurer la convergence.

Initialization of
- Variables x0 and y0
- Optimization parameters

I |

F(x) Evaluation f(x) Evaluation

Updating variables l

| l

p Evaluation Constraint calculation

Convergence
checked?

Fm

FIGURE 4.14 — Processus de résolution du probleme de 'optimisation fiabiliste.

Les résultats obtenus par 'approche RBDO hybride sont mentionnés dans le tableau 4.4.
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Ce tableau montre les valeurs initiales et optimales des variables, on remarque que la méthode
RBDO hybride a permis de minimiser Ieffet des contraintes de von Mises dans la structure du
HEMT, la valeur des contraintes a diminué de 3.3865 GPa a 3,016 GPa et le niveau de fiabilité
est amélioré de 0,83 & 3,001. On peut remarquer aussi que les valeurs des variables optimales
sont différentes des valeurs initiales [2]. Optimiser les contraintes va diminuer la probabilité des
défaillances électriques et thermomécaniques a coté de la zone active liées a ce parametre. De
plus, améliorer I'indice de fiabilité permet de diminuer les défaillances au niveau des électrodes

du HEMT dont les déplacements sont trés importants.

Variables | Valeurs initiales zy | Valeurs initiales yo | Point de conception y | Solution optimale x
a 100 100.1 103.52 141.01
b 1.7 1,71 1.38 1.379
c 0.03 0,031 0.042 0.049
Oe¢ 3.3865e4-09 - — 3.0613e+4-09
I} 0.98 — — 3.001

TABLE 4.4 — Résultats de RBDO.

Le processus de 'optimisation fiabiliste appliqué au HEMT a convergé apres 19 itérations,
I’évolution de la fonction objectif F(x) en fonction du nombre d’itérations est mentionnée dans
la figure 4.15.

-1010

26

24r

Function value
na
[§%] %3
T T

e
T

Iteration

F1GURE 4.15 — Evolution de la valeur de la fonction objectif en fonction du nombre des itérations
par la méthode RBDO hybride.



4.5. Conclusion 123

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a proposé une approche pour améliorer la fiabilité du transistor a haute
mobilité d’électron (HEMT), en utilisant la méthode RBDO (Reliability Based Design Optimi-
zation) hybride. Dans un premier temps, on a évalué le niveau de la fiabilité du HEMT par
les deux méthodes d’approximation FORM et SORM (First Order Reliability Method / Second
Order Reliability Method). Afin d’optimiser le niveau de la fiabilité, le processus de la méthode
RBDO hybride se fait par le couplage entre deux modeles. Le premier est le modele éléments
finis développé sous le logiciel Comsol Multiphysics, il a permis de simuler le comportement
multiphysique du HEMT, et d’observer les phénomeénes thermomécaniques de sa structure. Le
deuxiéme est le modele probabiliste RBDO codé sous le logiciel Matlab, il sert & minimiser la
fonction objectif sous les contraintes imposées et d’évaluer le niveau de fiabilité simultanément.
L’application de 'approche RBDO sur la technologie HEMT a permis de déterminer des nou-
veaux parametres de conception. Les résultats obtenus ont permis de minimiser les contraintes
de von Mises au niveau de la structure et d’améliorer son niveau de fiabilité. La méthode RBDO
hybride a montré une efficacité pour résoudre des problemes d’optimisation par rapport a la mé-
thode classique et la méthode déterministe. Cependant, cette approche reste coiiteuse en termes

du temps et stabilité de calcul.



Conclusion générale et perspectives

Les systémes mécatroniques sont des systéemes dynamiques et toujours encore du développe-
ment. Par conséquent, la maitrise de la fiabilité et la performance de ces systemes est un enjeu
majeur actuellement. Dans cette these, nous avons étudié 'optimisation fiabiliste en mécatro-
nique, application a des transistors a haute puissance. Cette étude vise a optimiser la fiabilité
des systeémes a travers ’optimisation fiabiliste de leurs composants les plus critiques.

Dans la premiere partie, nous avons présenté les systemes mécatroniques ainsi que leur pro-
cessus du développement. On a montré leur role important dans le développement des nouvelles
technologies dans les différents domaines (industrie, automobile, aviation,etc). De plus, on a
présenté également les déférentes modes de défaillance qui influencent la performance de ces
systemes. Nous avons présenté aussi les différents types des transistors a haute puissance qui
représentent I'un des éléments importants des systémes mécatroniques, et notamment le HEMT
(High Electron Mobility Transistor) qui posséde des avantages par rapport aux autres. Ces avan-
tages : les caractéristiques électriques, les propriétés des matériaux de la structure et le principe
du fonctionnement ont été également présentés. La section finale de cette partie a été consacrée
pour étudier les différents mécanismes de dégradation du HEMT : thermiques, pieges et effet
piézoélectrique et leur impact sur sa fiabilité.

La deuxiéme partie vise a observer le comportement multiphysique du HEMT. Nous avons
présenté une modélisation multiphysique du HEMT. Nous avons également présenté les diffé-
rentes notions, les propriétés des matériaux et les équations électro-thermomécanique nécessaires.
Par suite, nous avons effectué des simulations par le logiciel Comsol multiphysics a travers des
codes et des interfaces de simulations développés grace au couplage avec le logiciel Matlab. Tous
ces outils ont permis d’observer I'influence de la puissance dissipée et la température de référence
qui représentent les conditions du fonctionnement de HEMT sur son comportement thermique et
mécanique. De plus, le modele développé a permis d’étudier I'influence de plusieurs parametres
géométriques de la structure sur le comportement multiphysique du composant.

La modélisation a montré 'effet de plusieurs parametres sur le comportement éléctrother-
momécanique du HEMT. Dans la troisieme partie, nous avons développé des approches d’op-
timisation afin d’améliorer le comportement du HEMT en minimisant les effets des conditions
du fonctionnement. Ces approches ont été basées sur le couplage des deux modeles : le modele

éléments finis et le modele d’optimisation avec le logiciel Matlab. Le modele d’optimisation est
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assuré par la méthode CMA-ES, cette méthode a été efficace pour ce probléeme d’optimisation,
mais elle était tres cotiteuse en terme du temps du calcul. Par conséquent, nous avons pensé a la
méthode CMA-ES assistée par le métamodele de krigeage. Grace a cette approche, nous avons
arrivé a optimiser le comportement thermique et thermomécanique du HEMT.

La méthode précédente de 'optimisation ne prend pas en considération le niveau de fiabilité.
Par conséquent, dans cette partie nous allons présenter I’approche de I'optimisation fiabiliste
en citant ses déférents types. Pour résoudre le probleme de l'optimisation, nous avons utilisé
la méthode RBDO (Reliability Based Design Optimization) hybride qui permet de résoudre
deux problémes simultanément : I’analyse de fiabilité et le probléeme de 'optimisation. Dans un
premier temps, nous avons évalué le niveau de la fiabilité du HEMT par les deux méthodes
d’approximation FORM et SORM (First Order Reliability Method / Second Order Reliability
Method). Afin d’optimiser le niveau de la fiabilité, le processus de la méthode RBDO hybride
se fait par le couplage entre deux modeles : le modéle éléments finis qui permit d’évaluer la
fonction objectif standard et le modele probabiliste RBDO codé sous le logiciel Matlab qui sert
a minimiser la fonction objectif sous les contraintes imposées et d’évaluer le niveau de fiabilité
simultanément. L’application de 'approche RBDO sur la technologie HEMT a déterminé des
nouveaux parameétres de conception qui minimisent les contraintes de von Mises au niveau de
sa structure et d’améliorer son niveau de fiabilité.

Les approches développées dans notre these ont permis de modéliser et optimiser le com-
portement multiphysique du HEMT. L’application de ces approches a ouvert d’autres phases de

recherche qui peuvent étre des perspectives de ce sujet :

— La modélisation du HEMT est en fonction de ’environnement du fonctionnement. Alors
que, dans quelques systémes le HEMT est soumis aussi & des vibrations qui doivent
étre étudiées et modélisées. Le modele éléments finis développé par le logiciel Comsol
multiphysics doit introduire aussi une partie des vibrations. D’autre part, cette méthode
peut étre utilisée pour modéliser d’autres composants électroniques (ou autres types des
transistors).

— La méthode d’optimisation KA-CMA-ES appliquée au HEMT a permis de minimiser les
effets thermiques et mécaniques dans la structure du HEMT, cette approche peut étre
utilisée aussi pour optimiser son comportement électrique en prenant en considération les
parametres géométriques et électriques. Elles peuvent étre appliquées pour résoudre des
probléemes d’optimisation mécaniques des composants électroniques comme le convertis-
seur DC/DC des véhicules électriques.

— L’approche RBDO hybride que nous avons développé dans cette these a permis d’op-
timiser le comportement thermomécanique du HEMT en améliorant sa fiabilité. Cette
méthode a montré son efficacité dans notre cas d’étude. Par conséquent, elle peut étre
utilisée pour optimiser le comportement des autres composant des systémes mécatro-
niques comme les cartes électroniques, les boitiers T-CSP(Chip Size Package) ou les
micro-controleurs PQFP (Plastic Quad Flat Package),etc.



ANNEXE A

Notions de base dans la thermique

La thermique est une science qui s’intéresse a 1’étude de la production et 'utilisation d’éner-
gie, afin de produire de chaleur ou de froid. Elle s’intéresse aussi au transfert de chaleur par ces
différentes modes. Dans cette section, nous allons présenter quelques notions de base dans la

thermique.

A.1 Le champ de température

Le champ de température noté T(x,y,z,t) est la valeur instantanée de la variable d’état
température, on distinguera deux modes :
- régime permanent ou stationnaire : le champ de température est indépendant de temps.
- régime variable ou transitoire ou stationnaire : le champ de température est en fonction de de

temps.

A.2 Le gradient de température

La notion de gradient de température est utilisée pour étudier les variations spatiales du
champ de température au sein du systéme. Le gradient de température est maximal lorsqu’il est

orienté perpendiculairement & une surface isotherme du systéme et il est défini par :

arad(1) = 10- (A1)

avec AT représente le gradient de température est plus souvent exprimé sous forme d’un
écart global. Il exprime également la différence de température entre le point le plus chaud T4z
et la température de référence Trey. 71 est le vecteur unitaire de la normale a I'isotherme. Ce
gradient est particulierement élevé dans le cas des composants GalN, compte tenu des fortes

densités de la puissance dissipée [107].
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A.3 La chaleur

La chaleur Q peut étre définie de différentes maniéres. C’est une forme d’énergie, autrement
I’énergie de mouvement des molécules qui constituent le corps étudié. Plus le corps est chaud,
plus que les molécules se déplacent rapidement. La chaleur peut étre définie comme le transfert
d’énergie thermique d’un corps & un autre (ou a lui-méme) & la présence d’un gradient de

température entre les deux objets.

A.4 Flux de chaleur et densité de flux

Le flux de chaleur ¢ est une grandeur physique qui permet d’estimer la quantité de chaleur
générée ou transmise par le corps au cours du temps. Le flux de chaleur peut s’exprimer comme

suite :
_9Q
LT
et la densité de flux de chaleur ® représente le flux de chaleur par unité d’aire de la surface
isotherme [20] :

(A.2)

_10Q

=2t (A.3)

avec A aire de la surface isotherme.

A.5 La puissance dissipée

Dans le cas des composants électroniques, une partie de puissance se dissipe sous forme de
chaleur par effet de joule. Au niveau du composant, le flux de chaleur générée sous forme de

puissance dissipée peut donc s’exprime comme suit :

Pdissipée - SD[W] (A4)

Dans le cas d’un transistor la puissance dissipée s’exprime généralement sous forme de den-

sité linéaire de puissance dissipée, en fonction du développement total du transistor [108] :

SHRS

Pdissipée = [ W/mm] (A5)

A.6 Résistance thermique

La résistance thermique Ry, sert a quantifier le gradient de température pour lequel un
corps ou un matériau résiste a un flux de chaleur entre deux points de ce corps. Elle permet
de mesurer l'efficacité thermique du systéme, Cette résistance thermique est une grandeur non
linéaire notamment en fonction de la température, Cette grandeur est fonction de la densité de

puissance dissipée :
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(A.6)

avec :
- T; la température initiale.
- Ty  La température finale.

- Pyiss La puissance dissipée.

A.7 Impédance thermique et capacité thermique

I'impédance thermique Z7p représente la réponse thermique temporelle d’un systeme dans le
cas d’une étude thermique au cours du temps (en régime transitoire). Cette réponse est analogue

a celle du domaine électrique, elle s’exprime :

—1
ZTH = Rth (1 — eXp ())
Tth

avec :
- Ry la résistance thermique;;

- Ty, : La constante de temps thermique [s].



ANNEXE B

Le logiciel Comsol multiphysics

Le logiciel Comsol multiphysics est un outil numérique puissant qui sert & modéliser et simu-
ler les différents problémes physiques (scientifiques et techniques). Il possede plusieurs modules
pour la simulation des différents champs, tels que la mécanique, le thermique, I’électromagné-
tique, Iélectrique, etc. Dans cette partie on va présenter les simulations faites avec Comsol, la
modélisation par ce logiciel se fait en plusieurs étapes a suivre. Dans cette annexe on va détailler
chaque étape. En général, pour réaliser une simulation avec le logiciel Comsol on suit les mémes

étapes de la méthode des éléments finis.

COMSOL )
MULTIPHYSICS®

FiGURE B.1 — Logiciel Comsol

B.1 Création d’un nouveau modéele

Comsol vous offre la possibilité de configurer un modele guidé par I'assistant de modele ou

a partir d’un modele vierge, selon votre choix.
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e DEEB
Accusil  Définitions  Géométrie  Matérizux  Physique  Maillage

Nouveau

“meh
Assistant de
modélisation

e
Madéle
vierge

Aide (29 Annuter Afficher au démarrage

Etude

Résultats

Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - O X
Développeur
584 MB | 791 MB

FIGURE B.2 — Création d’un nouveau modéle

Si vous vous avez choisi la premiere méthode, alors 'assistant de création de modele vous

guidera dans la configuration de la dimension de I'espace, de la physique et du type d’étude en

quelques étapes :

1- vous devez commencer par la sélection de la dimension d’espace de modéle de votre compo-

sant : 3D, 2D Axisymétrique, 2D, 1D Axisymétrique, ou 0D.

LA == 0

Accueil Définitions Géométrie Matériaux Physigque Maillage

Sélectionner la dimension d'espace

L !
m T 9| | —
20 10

3D 20

axisymétrique axisymétrique

B sice €0 annuier [ Démarrer

Etude

Résultats

Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - o x
Développeur
702 MB | 913 MB

FicUre B.3 — Configuration de la dimension de I’espace

2- Avec I'option de " Sélectionner la physique", vous pouvez ajouter une ou plusieurs interfaces
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physiques. Celles-ci sont organisées en un certain nombre de branches de physique afin de les
rendre faciles a localiser. Ces branches ne correspondent pas directement a des produits. Lorsque
les produits sont ajoutés a votre Comsol Multiphysics, une ou plusieurs branches seront remplies

avec des interfaces physiques supplémentaires.

2 IheEdB > Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - O %
Accuell  Défintions  Géométrie  Matériaux  Physique  Mailage  Etude  Résultats  Développeur

Sélectionner la physique

Rechercher %

4 () Utilisées récemment

B Transfert de chaleur dans des solides (ht)
b ¥ AC/DC
) Acoustique
b 23 Transport d'especes chimiques
b 1 Electrochimie
I =i Ecoulement fluide
b {If Transfert de chaleur
b i Optique
I &) Plasma
I {4 Radio Fréquence
b £ Semi-conducteur
I 52 Mécanique des Structures
I Au Mathématiques

Ajouter

Interfaces physiques gjoutées:

supprimer

Q Dimensions d'espace Etude

[l ide €0 annuter [ Démarrer

736 MB | 519 MB

FIGURE B.4 — Sélection de la physique

3- Par suite, il faut sélectionner le type d’étude qui représente le solveur ou ’ensemble des
solveurs qui seront utilisés pour le calcul : Stationnaire, Transitoire, etc.
Enfin, cliquez sur Done. L’interface principale va s’afficher avec ’arbre du modeéle configuré selon
les choix que vous avez faits dans I'assistant de modele. selon les choix que vous avez faits dans

I’assistant de modele.
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DeHR >

Accueil Définitions Géomiétrie Matériaux

Sélectionner I'étude

4~ Etudes prédéfinies
[ta Fréquence propre
i1, Valeur propre
[ Stationnaire
lta, Perturbation thermigue, fréquence propre
[ Perturbation thermique, domaine fréquentiel
[ Temporel

I~ Etudes personnalisées

~db Etude vierge

Etude ajoutée:

Untitled.mph - COMSOL Multiphysics

Mailage  Etude  Résultats  Développeur

Stationnaire

The Stationary study is used when field variables do not change over time.

Examples: In electromagnetics, it is used to compute static electric or
magnetic fields, as well as direct currents. In heat transfer, it is used to
compute the temperature field at thermal equilibrium. In solid mechanics,
it is used to compute deformations, stresses, and strains at static
equilibrium. In fluid flow it is used to compute the steady flow and
pressure fields. In chemical species transport, it is used to compute steady-
state chemical composition in steady flows. In chemical reactions, it is
used to compute the chemical composition at equilibrium of a reacting
system

It is also possible to compute several solutions, such as a number of load
cases, orto track the nonlinear response to a slowly varying load.

[~ Stationnaire
Interfaces physiques ajoutées:

1B Transfert de chaleur dans des solides (ht)

@ Physique
aide (2 Annuter E’/DE!E"EF

773 MB | 832 MB

FIGURE B.5 — Sélection de type d’étude

B.2 Parametres et variables

Parmi les avantages de Comsol, c’est qu’il permet de paramétrer notre systéeme, soit les di-
mensions de la géométrie, ou les conditions aux limites ou les charge a appliquer pour simplifier
les taches dans le cas des modifications. Les parameétres globaux sont des scalaires constants
définis par 'utilisateur qui sont utilisables dans tout le modele. En d’autres termes, ils sont de
nature "globale". Les utilisations importantes sont :

- Paramétrer les dimensions géométriques.

- Spécifier la taille des éléments du maillage.

- Définir des balayages paramétriques (simulations répétées pour une variété de valeurs diffé-
rentes d’un parametre tel que la fréquence ou la charge).

Une expression de parametre global peut contenir des nombres, des parameétres globaux, des
constantes intégrées, des fonctions intégrées et définies par 'utilisateur avec des expressions de
parametre global comme arguments, ainsi que des opérateurs unitaires et binaires. Pour obtenir

une liste des opérateurs disponibles
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e ihEEHB

Fichier v |[IFYaattl

B.3 Création de la géométrie

Constructeur
d'applications =

Constructeur de med

Definitions Géométrie

A gC Py Paramétres
a= Variables -

Composant
) Fonctions =

Matériaux

A |

Géométrie Matériaux

~ % Réglages

- R v Paramatres
4 4@ transistor 3D2.mph (root) " Nom  Expression
. )
(&) Définitions globales Long_sic 125

P Paramétres

Long_inter | 125

22 Matériaux
b Tl Compesant1 fcomp1)

Long_gan

62

Long_algan | 125

b
y @ ;‘,“d‘i Long_conts |25
Ssuitats i Long_sin |60
3 eux de données
b Vues Long_au 35
et e Larg_sic  |100
b HE Quantités dérivées :
Larg_inter 0.1
b Ef Tables
b §@ Termnpérature (ht) Lerg gan _|1.7
N 'y‘ m'“ o Larg_zlgan |03
. G‘° e’”:‘( )h_ 03 Larg_conta |0515
b roupe degapiues 303 torgein |04
' Gmupedegraphlqueszus oG
roupe de graphiques Larg_Grille |1
b~ Groupe de graphiques 1D 6 . 5
¢ [l Groupe de graphiques 2D 7 LonaZl oz
b~ Groupe de graphiques 1D &
Export
Comptes rendus AN =]
Nom:
Expression:

Physique

B Transfert de chaleur dans des selides ~

Maillage

Etude

i Ajouter une physique

Description

Résultats

transistor 3D2.mph - COMS

Développeur

[ Construire le maillage | = Calculer
A\ Maillage 1 ~ ~daEtude 1 +
~ Ajouter ur
Graghiques

Qe -l

Avancement L

Messages

AN

FIGURE B.6 — Définition des parametres de simulation

Cette section permet de créer la géométrie du modele & ’aide des outils de géométrie in-

tégrés dans Comsol Multiphysics. Les instructions vous guident a travers la construction de la

géométrie a I'aide des parametres définis dans la section "Définitions globales". L utilisation de

dimensions paramétrées permet de faciliter la construction de la géométrie. D’autre part, au

lieu de construire la géométrie a ’aide des outils disponibles dans COMSOL Multiphysics, vous

pouvez importer une géométrie créée avec un logiciel de CAQO.

o ihEdE > kg
Accue
A 7]

Constructeur | Composant
d'applications -

Définitions

Constructeur de mo
+ 1=~ &8
4 & transistor 3D2.mph (root)
4 () Définitions globales
Pi Paramétres
£ Matériaux
4 [ Composant 1 fcomp)
Définitions.
4 YA Geométrie 1
b & Plan de travail 1 (wp1)
[5] Extrusion 1 fext?)

bz Matériaux

{8 Transfert de chaleur dans des solides |

b A Maillage1
b~ Etude 1
4 B Résultats
Jeux de données

-

Vues

& Quantités dérivées

BE Tables

Vil Température (ht)

Wi Isothermes (ht)

Wi Groupe de graphiques 3D 3
i Groupe de graphiques 304
B Groupe de graphiques 205
~ Groupe de graphiques 10 6
¢ [l Groupe de graphiques 207

vewvvvwvvvw

[
Géométrie
P; Paramtres
a= Variables ~

) Fonctions +

onstituer une union (fin)

Matériaux

Physique

A |

Géométrie  Matériaux

Maillage

~ * | Réglages

Plan de travail

1 Construire jusqu'a la sélection =
[E Construire tous les objets

Label:

~ Définition dans le plan

Typedeplan: | Rapide  ~|
Plan: [plany  ~|
Typed'offset. | Distance = |
coordonnéez 0 um

Systéme de coordennées loc

¥ Unifier les objets

Unifier les objets

Tolérance de réparation: |~ |

~ Sélection des entités résultan

Contribution: | | | Neuveau |
[] Sélection des objets résultant:

Montrer dans les physiques: |

Sélectinns & nartir de la néamétri

Etude

Plan de travail 1 Br

Résultats

B Transfert de chaleur dans des solides ~
181 Ajouter une physique

IMessages  Avancement Evaluation 3D
917 MB | 1088 MB

Développeur

& Construire le maillage

A Maillage 1 +

~doEtude 1 -

* Ajouter une étude

= Calculer

transistar 302.mph - COMSOL Multiphysics

Wl Température (ht) -

[ Ajouter un groupe de graphiques -

FicURE B.7 — La géométrie sur COMSOL

[yFenétres -

[ Réinitialiser
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B.4 Les propriétés des matériaux

Le nceud Matériaux stocke les propriétés des matériaux pour tous les domaines physiques.

vous pouvez aussi ajouter les propriétés d’un matériau manuellement.

ol HE » BRI EER- transistor 302.mph - COMSOL Multiphysics - X
Accueil | Définitions _ Géométrie  Matériaux  Physique  Maillage  Frude  Résuftets | Dévqgppeur
A <<> Py Paramétres >£\ @ Transfert de chaleur dans des solides + [ Construire le maillage | = Calculer il Température (ht) = [ Fenétres -
a= Variables « =% ; Ajouter une physique A Maillage 1 = ~Ftude 1 - [ Ajouter un groupe de graphiques - | [CiRéinitialiser =
§‘:Q;ﬁ(§;§§”n; Composant fix) Fonctions - | Ofométrie Materiaux "5 Ajouter une éude
~* Réglages Graphigues
Température QaRAsE| ke =] ] ~EEE> @e@
I 52 INTER 3d (mat2) @ =
b i GAN_3d (mat3) Label: Température 2 5] &
b5k ALGAN3d (matd) v Sélection de frontiéres
b 25 SIN_3d (mat)
b SR AU (mat§) Sélection: | Manuel -
b =52 CONT_3d (mat?)
b g AU3d T (mat§) ) 2 w
b sis AU3d2 (matd) B -
I iz CONT3d 1 (matid) Actif B
4 |@ Transfert de chaleur dans des solides E=t
W Solide 1
3B Valeurs initiales 1
3w Isolation thermique 1
= Source de chaleur 1 Remplacement et contribution
Température 1
mm Température 2 Equation
A Maillage 1 v Température
b~ Etude 1
4 [ Résultats Température: Y
b Fi Jewx de données To | Défini parl'utilisateur -
3 Ues x
b % Quantités dérivées 300151K] K l'—‘

b BB Tables

> W@ Température (ht)
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B.5 Charges et conditions aux limites

Une fois la géométrie et les matériaux sont définis, vous pouvez définir les conditions aux
limites.
- Les conditions aux limites : pour appliquer les conditions aux limites on a utilisé la fonction «
physique », et 'option frontiere qui nous permet d’appliquer la température de référence Tref au
niveau du substrat qui varie entre 25 et 300°C. Dans le cas de modélisation thermomécanique,

on doit introduire aussi les conditions aux limites mécaniques.
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Les parametres de maillage déterminent la résolution du maillage d’éléments finis utilisé

pour discrétiser le modele. La méthode des éléments finis divise le modele en petits éléments
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de formes géométriques simples : tétraédrique, hexagonale, parallélépipédique. etc. Le calcul
thermomécaniques par éléments finis est basé sur la résolution des équations thermomécaniques
dans chaque noeud de maillage. Le maillage de la géométrie du composant est important pour

la résolution numérique. Il peut également influencer la convergence du calcul numérique.
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B.7 Reésultat

c’est une fonction qui nous permet d’afficher les résultats de simulation ainsi le type d’affi-
chage, dans notre cas on observe la variation de la température au niveau du composant. Cette
fonction permet aussi d’extraire des résultats soit dans les surfaces ou dans les volumes et donne

la possibilité de choisir les éléments a afficher.
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on peut aussi extraire la variation d’un parametre en fonction d’un autre soit par un graphe

en volume, surface,
observer ’évolution
cette fonction offre

images a afficher

ligne ou ponctuelle ( dans un point bien déterminé a préciser). Et pour
de la distribution d’un parameétre au niveau de la structure du systéme,

l'option d’animation dont on peut choisir la fréquence et le nombre des
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FiGUurRE B.13 — Résultat en graphe



ANNEXE C

Algorithmes

C.1 Algorithm 2 : Modified approximate ranking procedure

Algorithm 2 Modified approximate ranking procedure

1: given : (Zk,fﬂk)z_l RO ONIORW f(zx)
2 : approximate : build surrogate model f based on A, and predict fr = f (xx),k=1,---, A
3 : rank and determine the parent set P; = {x;. )\}ﬁl
where f (x1: \) < -+ < f (xo0)
: select mipit controlled individual based on criterion C' (xg),k=1,---, A
: evaluate the nyi¢ selected individuals by f(x) and update set A, t < ¢ + n init-
s form =2: (A — niniy ) /myp do
. approximate : build model f based on A, and predict f, = f(xk) k=1,
: rank and determine the parent set P, =| x;. A}ﬁ‘zl
where f (x1.) <+ < f (%)
9 :if Py,_1 # Pm (the parent set has changed) then
10 :  select n, controlled individual based criterion C' (x),k =1,---, Aandx; ¢ A
11 : evaluate the ny selected individuals by f(x) and update set A, t < ¢+ ny
12 : else
13 : break (exit for loop)
14 : end if
15 : end for
16 : output : t, A, (xx, 2k, fk)z -1

O I O Ut i~
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C.2 Algorithm3 : Kriging-assisted CMA-ES

Algorithm 3. Kriging-assisted CMA-ES.

(0) (0)

1 : Initialize evolution path ps’ = 0,pe’ = 0, the covariance matrix C(*) = |
the step size a'°® and the selection parameters .
2 : Initialize the mean vector m(®) to a random candidate g — 0

3 : while Conversence criterion is r%ot renched do
4:T « {(x fi) € S| (wi = m®)
5: (((00)204) -1 (:Ez — m(y)> < r2}
6 : if |T'| < mg then
évaluation
T o= (e k=10
Lo (9+1) ¢ . A
8:8=su{(ef0: 5)}

T 2 -1
A {(wiafi) €| (wz —m(g)) <<0(9)> C(A)> (xz —m<9]) < r2}
11 : else
12 : — Metamodel-based evaluation

1

[en}

13 : Run approximate ranking according to Algorithm 2 .
14 : end if
15 - mt) = Y wial?),

_1
16 p " = (1= ) p + \Jeo (2= ) pregy (C0)) 7 miml®

o—(9)
’pffg“)H
17: 0 = ocWexp | & | gy — 1

18 : pgg—H) - (1 - Cc)pgg) + ho Cc (2 - Cc) MeffM

o(9)

T
19: COHD) = (1 —¢; — ey + 16 (ho)) CW + clpgg—i-l) (p§9+1))

(9+1) _ (g) (9+1) __ (g) T
. u . Tin m Ti=1 m
20 : +CN Zi:l W; < o(9) > < o(9) >
21 : end while

22 : return best optimum xopt
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