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Depuis plus d’une vingtaine d’années, les recherches menées sur le nitrure de gallium (GaN) ont
permis d’identifier les potentialités de ce matériau pour le développement de transistors et
d’amplificateurs de puissance hyperfréquence. Dés 2005, le premier transistor a haute mobilité
d’électrons (HEMT) a base de GaN a été commercialisé. Aujourd’hui, des circuits de type MMIC GaN
peuvent étre utilisés pour diverses applications, aussi bien civiles que militaires, car ils sont capables de
couvrir plusieurs gammes de fréquences, en particulier les bandes L, S, C, et X.

Les applications radar aéroportés, fonctionnant en bande X, sont I'une des applications
clairement identifiées pour la technologie GaN. Remplacer les technologies actuelles des amplificateurs
de puissance des modules d’émission/réception, a base de GaAs, par des technologies GaN, permettrait
d’augmenter significativement la puissance disponible pour 1’émission, compte tenu de ses densités de

puissance 2 a 3 fois plus élevées.

Une partie de cette puissance utile est dissipée et génére un auto-échauffement dans le transistor
qui conduit a une diminution des performances électriques des composants. Ces densités de puissance
dissipée sont telles que la température des composants en fonctionnement peut rapidement atteindre une
valeur critique pour la fiabilité de ces derniers. La connaissance juste et précise du comportement

thermique des HEMTs GaN est un enjeu clé.

Pour cela, des modeles thermiques sont développés et les valeurs de températures maximales des
transistors sont extraites par simulation. Pour valider la précision des modeles, il faut étre capable de
mesurer la température au plus prés du point chaud de ces composants, en mode de fonctionnement

réel (CW, RF pulsé) aux tensions nominales d’utilisation.

Dans ce contexte, les travaux présentés ont été axes autour des composants HEMTs GaN issus la
filiere GaN GH25 d’UMS, pour une application aéroportée en bande X, en mode de fonctionnement de
type radar. Ce manuscrit va s’intéresser a la thermique de ces composants et son impact sur la fiabilité

du systeme.
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Il sera divisé en 4 chapitres :

Chapitre 1 - Généralités sur les transistors de puissance hyperfréquence AlGaN/GaN. Dans ce
chapitre, nous expliquerons pourquoi le GaN est un matériau semi-conducteur remarquable, comment
fonctionne un HEMT AlGaN/GaN et quelles sont les conséquences de 1’auto-échauffement sur les

performances et la fiabilité des composants.

Chapitre 2 - Modélisation des transferts thermiques dans les HEMTs AlGaN/GaN. Dans ce
chapitre nous présenterons 1’outil de modélisation thermique que nous avons développé spécifiquement
pour la filiere GH25 d’UMS et nous étudierons, a I’aide de cet outil, différentes topologies de transistor

pour quantifier leur impact sur la thermique du composant, en régime stationnaire et transitoire.

Chapitre 3 - Mesure de température sur DEC GH25 en bande X en condition d’utilisation de
type radar et guerre électronique. Dans ce chapitre nous exposerons les différentes méthodes de mesure
optique que nous avons utilisées pour extraire la température des HEMTs GH25 en mode DC, pulsé et
pour la premicre fois en mode CW. Les objectifs de ces mesures de température sont d’une part de
valider notre modele thermique, dans différents modes de fonctionnement, en conditions réelles
d’utilisation et d’autre part, de quantifier I'impact du signal RF sur la résistance thermique des

composants.

Chapitre 4 - Influence de la température des amplificateurs de puissance RF sur la durée de vie
des systémes aéroportés. Dans ce chapitre nous définirons ce qu’est la fiabilité au niveau du composant
et du systeme et quel est le lien entre la température du composant et la durée de vie du systeme. Nous
justifierons le choix de considérer la température maximale de canal dans les calculs de fiabilité au
niveau du systeme par la méthode FIDES. Nous reviendrons sur les différentes formules utilisées dans
ce calcul de fiabilité, pour des applications de type guerre électronique et radar. Nous présenterons une
formule de calcul de la durée de vie d’un systéme radar, plus représentative du comportement thermique
réel des transistors constituant ce systéme et nous quantifierons le gain que cela apporte sur I’estimation

de la durée de vie des systemes.
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Introduction

L’aveénement des composés III-N (InN, GaN, AIN, BN) a permis de repousser les limites et
d’améliorer les performances des composants utilisés pour les applications allant de 1’optoélectronique a
I’électronique de puissance, en passant par 1’¢lectronique des micro-ondes. Pour ce qui est du domaine
de I’¢électronique de puissance, les progres réalisés dans le développement de filieres a base de GaN et
de ses alliages associés (InAIN, InGaN, AlGaN) ont permis de concurrencer d’autres filieres de
matériaux semi-conducteurs possedant une forte maturité technologique tels que le silicium (Si) ou
I’arséniure de gallium (GaAs).

En effet, les propriétés physiques intéressantes de ce matériau leur permettent d’atteindre un
champ de claquage autour de 3 MV/cm, de disposer d’une vitesse de saturation de 2,5%10" cm/s, de
bénéficier d’une conductivité thermique de I’ordre de 150 W/m/K. Ces caractéristiques justifient le
choix du GaN pour la réalisation d’amplificateurs de fortes puissances a hautes frequences [1].

Outres ces propriétés physiques remarquables, les I1I-N sont fortement piézoélectriques. La
piézoélectricité du matériau dépend de sa composition et permet notamment la réalisation de transistors
HEMT, sans qu’il soit nécessaire de doper la structure. Ainsi, il apparait a 1’hétérojonction entre le GaN
et ses alliages (AlGaN par exemple) un plan de charges fixes qui induit la formation d’un gaz de
porteurs libres (électrons ou trous selon le signe de la charge fixe) de densité tres élevée, pouvant
atteindre des valeurs de I’ordre de quelques 10™ cm™ En raison de leur confinement, ces porteurs ont
une mobilité de I’ordre 1000 & 2000 cm?/V/s, bien supérieure & la mobilité intrinséque du matériau (de
I’ordre de 300 cm?/V/s & température ambiante pour le GaN non dopé) [2].

Les rendements actuels des transistors a effet de champ issus de la filiere GaN utilisés en bande
X (8-12 GHz), varient entre 40 et 50 %. Dans cette fenétre de fréquence, les puissances émises et
dissipées sont donc du méme ordre de grandeur. Pour les applications radar, les densités de puissance
dissipées au sein de la structure peuvent alors atteindre plusieurs watts par millimetres et générer un
auto-échauffement important du transistor. Cet échauffement peut étre excessif et impacter fortement les
performances et la fiabilité des composants si le management thermique n’a pas été pris en compte en

amont, lors de la conception des amplificateurs haute puissance (HPA).
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Pour étudier les échanges thermiques des filieres GaN, il est nécessaire de comprendre les
phénomenes physiques a 1’origine de 1’auto-échauffement des composants et eégalement, de localiser la
zone ou la puissance est dissipée dans le composant. Ce sera 1’objet de ce premier chapitre.

Pour cela, nous commencerons par présenter les propriétés intrinséques remarquables qui
justifient le choix du GaN pour les applications de puissance hyperfréquence. Ensuite, nous expliquerons
comment la mise en contact de ces matériaux peut créer un plan de charge localisé ou les porteurs
circulent avec une mobilité élevée. Nous montrerons de quelle maniére les électrodes de commandes
vont influer sur le champ électrique au sein des composants et définir la zone ou la puissance est
dissipée dans le composant. Enfin nous évoquerons I’impact de la thermique sur les propriétés physiques

des mateériaux, les performances et la fiabilité des composants, issus des filieres HEMT GaN.

1.1 Propriétés physigues des matériaux utilisés dans la croissance de

composants GaN

Les transistors a effet de champ issus des filieres AlIGaN/GaN sont réalisés sur une structure de
base constituée d’un empilement de couches de matériaux dont les propriétés physiques vont définir les
performances électriques et thermiques des composants. Un schéma simplifié de cet empilement est
représenté sur la figure 1.1. Ce dernier est constitué : d’un substrat (Si, SiC, etc.), d’une couche épaisse
de GaN (appelée le buffer) et d’une couche fine en AlGaN (appelée la barriere). Dans le cas particulier
de croissance sur substrat de substitution, une couche de nucléation, est réalisée au cours de la
croissance. Cette couche a pour fonction de diminuer les contraintes mécaniques et de réduire les défauts
dans le buffer [3].

Buffer (GaN)

Couche de nucléation

Substrat (S1, S1C, ...)

~_ _— =

Figure 1.1: Schéma simplifié¢ d’une structure AlIGaN/GaN.
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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 réalisés en
silicium (Si), puis en arséniure de gallium (GaAs) et phosphure d’indium (InP). Depuis quelques années
I’amélioration des techniques de croissance des matériaux III-N ont permis d’envisager leur utilisation
pour la fabrication de ces composants. Leurs avantagessont des propriétés intrinseques plus

intéressantes. Elles sont regroupées dans le tableau 1.1.

Silicium | Arséniure de gallium Carbure de silicium | Nitrure de gallium

Diamant

(Si)

(GaAs)

(4H-SiC)

(GaN)

© 2015 Tous droits réservés.

Propriétés électriques a 300 K
Es [eV] 1,1 1,42 3,26 3,39 5,45
un [emevis] | 1350 8500 700 21020%0((2%“&‘8) 1900
n[ecm?®] | 1,5x10% 1,5%10° 8,2x10™° 1,9x10™° 1,6x10%
& 11,8 13,1 10 9 55
Propriétés thermiques a 300 K
Krn [W/m/K] | 150 43 416 160 2000

Tableau 1.1 : Analyse comparative des propriétés physiques intrinséques des matériaux utilisés pour les applications de
puissance hyperfréquence. Données extraites de [4].

Ces derniéres années, le diamant a été identifié comme le matériau de la prochaine génération de
composants de puissance hyperfréquences. Cependant, le développement technologique d’une filiére
diamant n’est pas encore d’actualité. Des solutions de croissance de GaN sur substrat diamant poly

cristallin sont cependant a I’étude, pour améliorer, notamment, la thermique des composants [5].

1.1.1 Largeur de bande interdite

La bande d’énergie interdite Eg d’un semi-conducteur, définie par la théorie des bandes,
quantifie 1’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 régie par la statistique de Fermi-Dirac. En
pratique, cela signifie que la concentration intrinseque n; des électrons (ou trous) libres d’un matériau
dépend de sa temperature. La théorie des bandes implique que dans un matériau semi-conducteur, cette

concentration intrinséque dépend de la largeur de bande interdite [6] :

Eg
n; & T3/2e(2”) [em™] (11)
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Cette relation souligne 1’un des intéréts des matériaux a grand gap tel que le nitrure de gallium :
conserver une faible concentration intrinséque de porteurs libres permet d’utiliser les transistors issus de
ces filieres a des températures élevées. D. Maier et al. ont ainsi démontré le fonctionnement de
transistors HEMT InAIN/GaN jusqu’a des températures de 800 °C dans I’air [7,8] et jusqu'a 1000 °C

sous vide [9].

Le deuxieme avantage des matériaux a grand gap est leur fort champ de claquage E.. Ce dernier
est défini comme le champ électrique maximal au-dela duquel les phénoménes d’ionisation par impact
(collision entre les porteurs et le réseau) apparaissent dans la structure. Le champ de claquage d’un

matériau est proportionnel a sa largeur de bande interdite:

Ec o Eg /2 [MV/cm] (1.2)

Cela se traduit, au niveau du composant, par des tensions de fonctionnement élevées. Cela permet
d’augmenter la puissance totale en sortie, au niveau des systémes, et de réduire les besoins en

conversion de tension [10].

Enfin, d’un point de vue cristallographique, les matériaux semi-conducteurs a grand gap ont
I’avantage d’associer leurs atomes avec des liaisons trés fortes, de type covalentes. La force des liaisons
interatomiques va définir un certain nombre de ses propriétés macroscopiques, notamment sa robustesse

aux contraintes mécaniques extérieures.

Les largeurs de bande interdite des matériaux GaN et AlGaN sont respectivement de :
GaN: Ec@300K = 3,39 eV (1.3)
AlLGa;«N:  Ec@300K = 3,39 + 2,86 x + X(1-X) eV (1.4)

ou x est le taux d’aluminium

1.1.2 Mobilité électronique des porteurs
La vitesse moyenne des porteurs dans le réseau est proportionnelle au champ électrique appliqué.
La mobilité u est ce coefficient de proportionnalité. Pour les faibles champs électriques, la mobilité est

constante (U=WMo), la vitesse moyenne est qualifiée de vitesse de dérive vq et le composant fonctionne en
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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.

En régime de mobilité : V= ipo.ﬁ [cm/s] (15)
o= qt/m" [cm2/V/s] (16)

avec : 7 le temps de relaxation des porteurs
m* la masse effective des porteur

g la charge élémentaire

Pour les champs électriques éleveés, les électrons sont transférés vers les vallées satellites ou ils
subissent davantage de collisions avec le réseau. Ceci entraine une saturation de la vitesse des porteurs.
Le régime est qualifié de régime de saturation et la mobilité est fonction du champ électrique appliqué
H(E). Sur les caractéristiques Ips(Vps) des composants, cela correspond & la zone au-dela de la tension
de coude, ou le courant de drain Ips est constant quel que soit Vps (sans tenir compte de la diminution de

courant due a I’auto-échauffement).

En régime de saturation : Vo= :l:“(E).E 1.7)

Dans le GaN, les porteurs ont une vitesse de saturation qui est 2 a 3 fois plus élevée que dans le

GaAs. Le courant électrique ainsi que la fréquence de fonctionnement seront donc 2 a 3 fois plus

importants dans la filiere GaN, que dans les autres filieres, comme le montre la figure 1.2 [11].

3

Velocity (x 107 cm/s)

0 L s
0 1 2 3

Electric field (x 10° V/cm)

Figure 1.2: Etude de la vitesse de dérive des porteurs dans différents matériaux semi-conducteurs utilisés pour les
applications hyperfréquences.
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1.1.3 Conductivité thermique

L’intérét du matériau GaN réside également dans sa valeur de conductivité thermique élevée qui
favorise le transport de chaleur entre les points chauds du composant et les sources froides (ou puits
thermiques).

Il existe aujourd’hui peu de substrats GaN sur lesquels il est possible de réaliser la croissance des
matériaux I11-N. C’est pourquoi des substrats de substitution d’Al,O3 (saphir), de silicium ou de carbure
de silicium sont utilisés.

Aucun de ces matériaux n’est adapté en maille avec le GaN, comme le montre le tableau 1.2. Ce
désaccord du parametre de maille entre les couches semi-conductrices I11-N et le substrat génére des
dislocations, localisées a I’interface GaN/substrat. Les densités de défauts sont comprises entre 10° et
10" cm™ en fonction des méthodes et des conditions de croissance. En comparaison, les densités de
dislocation sont proches de zéro pour I’homo-épitaxie du silicium et sont comprises entre 102 et 10* cm™
pour I’homo-épitaxie du GaAs. Les dislocations influent sur les parameétres tels que la recombinaison et
la mobilité des porteurs de charge, le champ électrique de claquage, et notamment sur la conductivité
thermique [12,13]. De plus, la différence de coefficient de dilatation thermique existant entre le substrat
et le GaN peut également causer la fissuration des couches épitaxiées et du substrat lors du
refroidissement, qui peuvent générer des dégradations dans le composant et étre a I’origine de
défaillances.

C’est pourquoi la croissance de matériaux III-N sur un substrat en désaccord de parametre de
maille avec le semi-conducteur I11-N nécessite 1’incorporation d’une couche tampon lors de la
croissance du semi-conducteur qui permet d’améliorer la qualité cristalline du matériau. Le choix du
substrat de substitution dépend donc du désaccord de maille avec le GaN et de son coefficient de
dilatation thermique [14].

Parameétre Désaccord de maille Coefficient de
T=300K de maille dilatation thermique
a [ A] co [ A] (aSubstrat - 4GaN /aSubstrat) [%] Aala x 10-6 [K-l] Ac/c x 10-6 [K-l]
GaN 3,2 5,2 g 5,6 3,2
Al,O3 48 | 413 +33 % 7,5 8,5
Si 3,8 3,1 17 % 3,6 3,6
4H-SiC 3 10,1 -3,8 % 4,2 4,7

Tableau 1.2: Propriétés cristallines des différents substrats utilisés dans la croissance du GaN.
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Les progres réalisés dans la fabrication de substrats SiC depuis les années 2000 ont conduit les
industriels a privilégier la croissance de GaN sur SiC [15], jusque-la effectuée sur substrat saphir et
silicium, pour 2 raisons :

- les propriétés cristallines du SiC et du GaN sont trés proches, réduisant les contraintes

mécaniques dans la structure

- la conductivité thermique 3 fois supérieure a celle du silicium et plus de 10 fois supérieure a

celle du saphir, le rend tres attractif un fonctionnement forte puissance et haute température.
Cependant, le silicium reste une alternative intéressante pour le développement de composants GaN

« low-cost ».

1.1.4 Facteur de mérite

Le facteur de mérite de Johnson [16] 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 :

IM=EX2, /4 (1.8)

Cette expression est basée sur les valeurs du champ de claquage du matériau et sur la vitesse de
saturation des porteurs du semi-conducteur, notée v Les matériaux ayant les valeurs de facteur de
mérite les plus élevées sont ceux qui seront les mieux adaptés pour la génération de signaux
hyperfréquence de puissance. Le tableau 1.3 regroupe les valeurs du facteur de Johnson calculé pour les
différents matériaux utilisés pour les applications hyperfréquence [4].

Si | GaAs | SiC | GaN | Diamant
1| 27 |20 |275 50

Tableau 1.3 : comparaison des facteurs de mérite de Johnson des matériaux utilisés pour les application de puissance
hyperfréquence.

Le GaN présente ainsi un facteur de mérite 10 fois plus élevé que celui du GaAs, matériau utilisé
depuis plusieurs années pour la réalisation de composants hyperfréquences. Le GaN représente donc,

dans ce domaine d’application, une rupture technologique.
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Les propriétés intrinséques du GaN ont permis de 1’identifier en tant que matériau treés intéressant
pour les applications de puissance et haute temperature.
La particularité de la filiere GaN réside dans la création d’un gaz d’électrons sans dopage

intentionnel de la structure.

1.2 Création du gaz bidimensionnel d’électrons a ’hétérojonction

AlGaN/GaN

1.2.1 Phases cristallines du nitrure de gallium

Le nitrure de gallium existe sous deux phases: hexagonale (ou wurtzite) et cubique (ou zinc
blende). Ces deux phases posseédent des surfaces polaires. Les atomes d’azote et de gallium sont donc
répartis sur I’une et I’autre de ces surfaces. Les surfaces principalement constituées d’atomes de gallium
sont a polarité Ga, celles principalement constituées d’atomes d’azote sont a polarité N. En raison de sa
plus grande stabilité, la structure wurtzite de polarité Ga a été la plus étudiée et est de ce fait la plus
utilisée aujourd’hui dans la réalisation des composants électroniques.

La structure wurtzite correspond a deux réseaux hexagonaux constitués chacun d’un type
d’atome décalés de 5/8°™ de la maille élémentaire suivant I’axe ¢ (direction [0001]). La position des

atomes dans la maille élémentaire est indiquée sur la figure 1.3.

[0001]
A\ [0001) ® T

Wurtzite

Figure 1.3 : Arrangement des atomes de gallium et d’azote pour la structure wurtzite.
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1.2.2 Polarisation spontanée

L’existence d’une polarisation spontanée dans les matériaux ITI-N résulte de la nature polaire des
liaisons chimiques (due aux différences d’¢lectronégativité entre les atomes constituant la maille) et du
caractére non centro-symétrique de cette famille de matériaux. C’est pourquoi, méme en 1’absence de
champ électrique externe, les composés 111-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 ¢léments attire complétement les électrons.

L’azote, ayant une électronégativité supérieure a celle du gallium, de I’aluminium et de I’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 P—Sl;. L’orientation de ce champ de polarisation
dépendra de la direction de croissance [0001] pour la face Ga ou [0001] pour la face N, comme le

montre la figure 1.4 [17].

Substrate Substrate

Figure 1.4 : Cas du GaN : influence de [orientation cristalline sur la direction de la polarisation spontanée.
Face Ga (b) et face N (c).

1.2.3 Polarisation piezoélectrique

La croissance de I’hétérostructure AlIGaN/GaN possede la particularité d’étre pseudo morphique.
Cela signifie que la couche de GaN relaxée impose son paramétre de maille a 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 induit une polarisation
piézoélectrique dans la couche d’AlGaN suivant I’axe [0001]. Il est a noter qu’en raison des valeurs

différentes des coefficients de dilatation thermique du GaN et de I’AlGaN cette polarisation
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piézoélectrique varie avec la température. L’orientation du vecteur de polarisation piézoélectrique Pp,

est cette fois fonction du type de contrainte (tension ou compression) subie par le matériau [18].

1.2.4 Polarisation totale
La polarisation macroscopique globale de I’hétérostructure est la somme algébrique des
polarisations spontanées Psp et piézoélectriques Ppz des matériaux constituant 1’hétérostructure [17].
La polarisation résultante induit une charge surfacique positive +c localisée a I’interface
AlGaN/GaN :
|6 A1GaN/Gan | = |PspAlGaN + PpzAlGaN - PgpGaN| (1.9)

11 s’en suit I’apparition d’un gaz d’électrons a cette interface, comme représenté sur la figure 1.5.
|oaiGan/Gan|= [PspAlGaN + Pp;AlGaN - PgpGaN|

—0 12 |
—or— r — PspAlGaN
ZElF
S5 o PsGaN
10 —2 <5 8 I— PralGaN
2-DEG—>| ==-----mcemmm e e e e e e e g L
— X L = OCAlGaN/GaN
—s zZ% 4t
Py GaN s b
<0 2 ¢
£&0 4 v W L I L o e O L S o e TN TR Vo e W T B i o N L Y
Substrat 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Fraction molaire d'Aluminium, x [%]

Figure 1.5 : Schéma des charges surfaciques présentes a I’hétérojonction et influence des polarisations de 1’AlGaN en
fonction du taux d’aluminium, sur la charge surfacique positive totale dans la structure [18].

La figure 1.5 nous montre 1’évolution des polarisations spontanées et piezoélectriques de la

structure AlyGa; xN/GaN et de la charge surfactique o, en fonction du taux d’aluminium.

1.2.5 Densité de porteurs dans le gaz 2-DEG

Pour compenser cette charge surfacique positive, les electrons présents dans le matériau vont
migrer vers 1’interface Al1GaN/GaN, coté GaN. La discontinuité des bandes interdites a 1’hétérojonction
AlGaN/GaN conduit a la formation d’un puits de potentiel qui a pour effet de confiner les électrons et de
former une gaz bidimensionnel d’électron (ou gaz 2-DEG) [18]. Il 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
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parameétres physiques des matériaux. L’équation reliant la densité de porteurs avec les propriétés

physiques de la structure a été établie par O. Ambacher et al. [17]. Elle a pour expression :

avec

a aN(X) aN (X
n (x)= ARG (22009 [ b, (OFER(O-AEC(x)) (1.10)

daiGan-9

X le pourcentage d’aluminium

eaican la permittivité de 1’ AlGaN

daLcan I’épaisseur de la couche d’AlGaN

q®Pbschotiky la barriere Schottky du contact de grille

Er le niveau de Fermi
AE, la différence de bande de conduction AlGaN/GaN

La concentration des porteurs dans le gaz 2-DEG a I’interface AlIGaN/GaN est fonction de

I’épaisseur de la couche d’AlGaN [14,17]. L’épaisseur du gaz bidimensionnel pour un taux d’aluminium

de 30 % et une épaisseur de barriere de 30nm ont également été estimées et une valeur de 10 nm est

donnée pour ce type de structure [19]. Les résultats sont présentés sur la figure 1.6.

14
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Figure 1.6: Calculs de 1’épaisseur de ’influence du taux d’aluminium sur la concentration des porteurs dans le GaN et

estimation de la profondeur et de 1’épaisseur du gaz 2-DEG [16].
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Chapitre 1 : Généralités sur les transistors de puissance hyperfréquence AlGaN/GaN

Pour contrbler la densité de porteurs générée dans le matériau, des étapes technologiques sont
réalisées apres la phase de croissance. Ces etapes définissent les différentes électrodes de commande des

transistors a effet de champ de type HEMT.

1.3 Fonctionnement d’un transitor HEMT

1.3.1 Topologie d’un transistor HEMT

Les transistors a effet de champ sont des composants unipolaires, c'est-a-dire qu’un seul type de
porteurs participe a la conduction (les électrons dans le cas des transistors HEMTs AlGaN/GaN face
Ga). Ce sont des composants dans lesquels le courant circule dans le méme plan que celui des couches
épitaxiées (structure horizontale). Trois électrodes communément dénommeées: source, grille et drain
permettent de contrdler le courant et la tension de fonctionnement du transistor. Les contacts de source
et de drain sont de type ohmique, le contact de grille est du type Schottky. La figure 1.7 est une
représentation schématique d’'un HEMT GaN.

Pour les applications concernant 1’amplification de puissance le montage source commune est
utilisé, 1’¢lectrode de source étant connectée a la masse. La grille permet de contrler la densité de
courant circulant dans le transistor en agissant electro-statiquement sur le gaz d’électrons situé a son
aplomb : c’est 1’électrode de commande basse puissance. Le drain permet de contrdler la tension de

fonctionnement du composant : c’est 1’¢lectrode de commande forte puissance.

Passivation

Source Grille Drain

Canal—
d’électrons GaN
Couche de nucléation
SiC
Figure 1.7 : Schéma d'un HEMT GaN
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1.3.2 Parameétres caractéristiques des HEMT GaN et zone de puissance dissipée

Dans un HEMT, le courant circule entre le drain et la source. Le courant Ips est fonction de la
densité de porteurs ns, de la vitesse des porteurs Vs dans le gaz 2-DEG et du développement total du
transistor Z. Il s’exprime de la maniére suivante :

Ips=q.ngVgy.Z (111)

avec Z le développement total du transistor

La grille permet de contréler la densité de porteurs dans le canal. Un HEMT est normally-on, ce
qui signifie qu’en ’absence de tension de grille, le gaz 2-DEG se forme et un courant peut circuler entre
le drain et la source sous 1’effet d’une différence de potentiel entre le drain et la source.

Pour dépléter le canal, il est nécessaire d’imposer une tension Vgs de polarisation négative entre
la grille et la source. Pour la tension de pincement V14, le canal sera totalement dépléte.

L’expression de la tension de pincement, est de la forme [20]:

qny(x)= (SAlcaN(X)) [VGS (X)'(DbAlGaN (x)+ AE; Ep n GAIGaN/GaN(X)dAlGaN] (1.12)

dAlGaN q q €AIGaN (X)

que I’on peut écrire sous la forme :

qns(x)=Co[Vs-Va] (1.13)
ou, Coreprésente la capacité par unité d’aire entre la grille et le gaz 2D d’électrons
— EAIGaN ( 114 )
dAIGaN/GaN

et Vry la tension de pincement du transistor

_ AEc | Ep  6A1GaN/GaN(X)-dAIGaN
Vp=0baigan-—1—- (1.15)
q q €AIGaN(X)

Cette derniere équation montre que la tension de pincement V14 dépend de 1’épaisseur de la
couche d’AlGaN et de la densité d’¢électrons dans le canal se trouvant I’aplomb de la grille. En pratique,
pour des structures HEMT Al Ga;.xN/GaN ou 1’épaisseur de la barriére est de 1’ordre de 20-25 nm et le
taux d’aluminium est de I’ordre de 20 a 25 %, les tensions de pincement V14 se situent entre - 6 V et
-4V.

La transconductance gn, du transistor est définie comme le rapport du courant de drain par la

tension appliquée sur la grille. Plus sa valeur sera grande et plus le gain du transistor sera élevé :

Al
=2Ds (1.16)
m  AVgs
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Les tensions de polarisation appliquées aux différentes électrodes vont définir un profil de champ

électrique le long du canal et la taille de puissance dissipée dans le transistor.

1.3.3 Influence des parameétres électriques sur la zone de puissance dissipée
1.3.3.1 Action des tensions de grille et de drain sur I’extension de la zone dissipative

Aubry et al. [21] ont montré que les tensions appliquées sur la grille et le drain ont un impact
significatif sur I’extension de la zone dissipative et que cela se répercute sur la résistance thermique du
transistor. L’étude a été réalisée en faisant varier la tension de drain Vpg, a tension de grille fixe (figure
1.8) et en fonction de la tension de grille Vs pour une tension de drain fixe (figure 1.9).

Ces auteurs ont ainsi montré que la résistance thermique du transistor variait de pres de 40% en
fonction des conditions de polarisation et ce pour une méme puissance dissipée. Les simulations
physiques réalisées avec le logiciel Silvaco ont permis d’établir que cet effet résulte d’une modulation de

I’extension de la zone dissipative pour les tensions appliquées.

20 ; l 8] Voe=-5 Vo]

18 J = ( ] Vos=4 V"] st -

6 »/_,_....vns ;8.2V“' 75 Vo3 _)‘ =L
E 14 e ——— Vns=_15 v E 6 ; Ves=-2 V. o
g 12 S i ~~Vns=|13 v— S 51 Vo1 V.

3 § - 1

5 10 3 = iR -
5 103 Vps=10 V== S 4] Ves=0V_~]
E 8 ; : w.-mkwﬂvzz:av E 4 E GS /j/
5 6 P v — g 3 pests
5 o ¥/ [ eor| oo Vps=4 V= 2] //

2 E ns=l2H 1 ] /
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1 =
= iz 5' el 1 i § gate 1 1 1
...... L Eike R 3
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Figure 1.8: Simulation de la chute de potentiel le long du Figure 1.9: Simulation de la chute de potentiel le long du
canal, pour différentes tension de drain Vpsa Vgs=-2V [21]. canal, pour différentes tension de grille Vgsa Vps=8V [21].

1.3.3.2 Influence de la plaque de champ sur la zone de puissance dissipéee
La topologie actuelle des HEMTs est constituée d’une plaque de métal déportée au-dessus de la
zone grille-drain, ou le champ électrique est maximal. Cette électrode est connectée a la source, comme

le montre la figure 1.10, et a pour fonction de réduire le pic de champ électrique en sortie de grille, [22].
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Plaque de champ
Source J, Drain
LI

GaN \\ Zone de

Couche de nucléation puissance

SiC dissipée

~_ _— =

Figure 1.10: Schéma d'un HEMT AlIGaN/GaN avec plaque de champ

La figure 1.11 montre la différence de champ électrique au niveau de la grille, le long du canal,
sans et avec plaque de champ. Cette réduction permet d’augmenter sensiblement la tension de claquage
dans les composants [22] et permet également de réduire les effets de drain lag. En modifiant le profil de
champ électrique le long du canal, la plaque de champ modifie donc la zone de puissance dissipée du
composant. Ceci a un impact sur la température et donc sur la résistance thermique des composants.

L’ajout de cette plaque de champ au-dessus de la grille, séparée par un diélectrique a cependant
pour effet d’ajouter une capacité parasite qui dégrade les performances a haute fréquence du transistor.

Enfin cette plaque de champ pose des probléemes pour les mesures de température utilisant des
moyens optiques. En effet cette plague de champ masque le point chaud du transistor qui est situé en

sortie de grille. Nous reviendrons sur ce point dans le troisieme chapitre.

4

Electric Field (MV / ¢cm)

Distance from source (um)
Figure 1.11: Action de la plaque de champ sur le champ électrique dans le canal [22].
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L’utilisation des HEMTs GaN dans les applications haute puissance induit des densités de
puissance dissipées importantes. L’auto-échauffement dans le composant aura un impact sur les

performances et la fiabilité du composant.

1.4 Les effets thermiques dans les HEMT AlGaN/GaN
1.4.1 Propriétés physiques
1.4.1.1 Bande interdite

L’augmentation de température dans les structures GaN a un impact important sur les propriétés
physiques des matériaux. Tout d’abord la largeur de bande interdite, qui diminue avec la température

T [K], d’aprés la formule suivante [23]:

Eo(T) = Eg(0) - o (TT—;) (1.17)
pour le GaN : Ec(0) = 3,42 eV, a=7,7x10" et B = 600 (1.18)
pour ’AIN : Ec(0)=6,026 eV, o =1,79x107 et p = 1462 (1.19)
pour 'ALGaixN:  Eg(0) = 3,42 + 2,86 x + b x(1-X) eV ; b=062+045eV (1.20)
a(x) = (1-X) agan + X 0aN - € X(1-X) ; c=2,15 meV/K
B(X) = (1-X) Pcan + X Bain - d X(1-X) ; d = 1561K

1.4.1.2 Mobilité électronique

La température diminue également la mobilité des porteurs dans le matériau GaN. En
augmentant 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 [24] :

R (D=hy (3)' (121)

Les courbes en figure 1.12 illustrent 1’évolution de la mobilité des porteurs de charge a

I’hétérojonction AlGaN/GaN en fonction de la température et du dopage [25, 26].

Modélisation et Caractérisation Thermique de Transistors de Puissance Hyperfréquence GaN Page 38
© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Chapitre 1 : Généralités sur les transistors de puissance hyperfréquence AlGaN/GaN These de Lény Baczkowski, Lille 1, 2015
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Figure 1.12 : Evolution de la mobilité des électrons en fonction du dopage pour différentes températures comprises entre
250K et 475K.
1.4.1.3 Conductivité thermique

Enfin, la conductivité thermique du matériau diminue lorsque la température augmente. Ceci
résulte de la réduction du libre parcours moyen des phonons.

Dans la gamme de température de fonctionnement des transistors (300-600K), la dépendance de
la conductivité thermique avec la température peut étre décrite par une loi en T® a partir des valeurs
regroupées dans le tableau 1.4.

On a alors I’expression suivante :

Ky (T)=Kry 300 (3—30)al [W/m/K] (1.22)

avec Ky 300 la conductivité thermique a 300K et T exprimé en Kelvin.

La figure 1.13 représente la dépendance en température de la conductivité thermique du GaN et

des différents substrats utilisés pour la croissance de ce matériau [13,14].

800 LI A E S S B B B
700

(=N
(=3
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Koy [WVK]
(V5] e i
[} (=] (=]
S (=] (=]

Conductivité thermique,
[3*)
[~}
(=]

300 400 500 600 700 800 900
Température [K]
Figure 1.13: Dépendance en température de la conductivité thermique du GaN, du silicium, du SiC, du diamant poly cristallin
et de 1’A1203.
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AlL,O3 Si GaN Sic Diamant |
Kon [W/m/K] 35 150 160 420 700
a -1.0 -1.3 -1.35 -1.5 -1.3

Tableau 1.4: Paramétres de non linéarité a et conductivité thermique & 300K du GaN, du silicium, du SiC, du diamant poly

cristallin et de I’AL,Os;.

1.4.2 Performances électriques

L’influence de la température sur les propriétés physiques des matériaux aura un impact sur les

performances électriques des composants. Tan et al. ont montré 1’influence de la température sur les

caractéristiques DC d’un HEMT AlGaN/GaN sur substrat Si [27]. La figure 1.14 présente les courbes

I(V) réalisées a différentes températures.

800

700 (a)
600 -
E 500 4
g7 ]
< 400 -
£
300 1
200 -
100 4

(b)

(c)

0

0 2

4 6 8 10 120

2

4

6 8 10 120

Vys (Volts)
Figure 1.14: Courbes I-V sur HEMT AlGaN/GaN sur Si, a T=25°C (a), T=300°C (b) et T=500°C (c).
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A partir de ces courbes, les auteurs ont mesuré une diminution du courant de saturation Ipss &
Ves=0 V et de la transconductance : a 25 °C, Ipssp=650 mA/mm et gn,=150 mS/mm, a 300 °C,
Ipsso=480 mA/mm et =390 mS/mm, et a 500 °C, Ipssp= 105 mA/mm et g,=75 mS/mm.

1.4.3 Fiabilite

La température a également un impact sur la fiabilité puisqu’elle est considérée comme 1’un des

facteurs d’accélération de certains mécanismes de dégradations des composants GaN, au méme titre que

le taux d’humidité, la tension ou le courant. Les travaux d’Arrhenius basés sur ces considérations ont

permis de définir un taux de réaction chimique du processus, noté R, en fonction de la température [28]:
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R=AX e<k§_§T) (1.23)
avec - A le facteur de fréquence indépendant de la température,
- E4 [eV] I’énergie d’activation du processus,
- kg la constante de Boltzmann, kg= 1,38 x10% [m? kg/s?/K]
- T [K] la température du systéme
Cette équation permet de relier la température et le taux de dégradation d’un composant, li¢ a un

mécanisme de dégradation spécifique. Nous reviendrons sur ce point dans le quatriéme chapitre.

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons rappelé les propriétés physico-chimiques remarquables des
matériaux appartenant a la famille des I1I-N et mis en avant comment ces propriétés remarquables
représentaient un avantage par rapport aux autres semi-conducteurs tels que le silicium ou I’arséniure de
gallium pour la conception de systemes électroniques dédiés aux applications situées dans les domaines
des télécommunications, de 1’aéronautique, de la défense. Nous avons expliqué comment ces propriétés
déterminent les performances électriques et thermiques des composants.

Nous avons ¢galement expliqué 1’origine du gaz bidimensionnel d’€lectrons apparaissant a
I’hétérojonction AlGaN/GaN.

Enfin nous avons abordé le principe de fonctionnement d’'un HEMT et en particulier le réle des

électrodes de commande, dans le contrdle de la densité de porteurs.

La suite de ce manuscrit sera principalement consacrée a la modélisation thermique des HEMTs
AlGaN/GaN (chapitre 2) et aux mesures de température par différentes techniques optiques et pour
différents modes de fonctionnement du transistor (chapitre 3). Les résultats de ces mesures seront
confrontés avec les modelisations réalisées dans le chapitre 2. Enfin une breve introduction aux calculs

de fiabilité dans les systémes radar utilisant ces composants sera exposée dans le chapitre 4.
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Introduction

Les performances et la fiabilité des composants électroniques dépendent directement de leur
température de fonctionnement. Dans le cas de transistors HEMT, cette température est déterminée par
les conditions opératoires (puissance dissipée, température du puits thermique), par la topologie du
transistor (nombre et longueur des grilles, pas entre grilles) et par les matériaux utilisés (substrat
notamment). La compréhension des phénomeénes thermiques et des échanges de chaleur au sein de la
structure est un enjeu clé pour ces 2 aspects.

Pour estimer avec précision la température de fonctionnement des transistors, il est nécessaire de
disposer d’un mode¢le thermique qui représente le plus fidélement possible la réalité. L’étape de
construction du modéle nécessite une connaissance juste et précise de la topologie du transistor a

modeéliser, sa composition épitaxiale ainsi que les caractéristiques thermiques des matériaux utilisés.

Ce deuxiéme chapitre sera consacré a la construction de ce modele. Nous présenterons également
une étude sur I’effet de différents paramétres (interface GaN/substrat, type de substrat, passivation,
topologie du transistor) sur la résistance thermique des transistors de la filiere GaN GH25 en cours de
développement a UMS. Cette étude permettra de déterminer les paramétres ayant le plus d’impact sur

1’auto-échauffement du composant.

Pour cela, nous commencerons par rappeler les généralités sur les transferts de chaleur en
définissant les grandeurs caracteéristiques de la thermique.

Dans une deuxieme partie, nous présenterons le modele thermique propre a la filiere GH25 que
nous avons réalisé. Pour améliorer notre réactivité face aux variations topologiques des composants,
nous avons développé un outil de modélisation paramétrable. Nous détaillerons les étapes de
construction de cet outil et présenterons ses différentes fonctionnalités.

La troisieme partie sera consacrée a la simulation des échanges thermiques au niveau du

composant en régime stationnaire et transitoire.
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2.1 Généralités sur les transferts thermigues

L’étude des transferts thermiques est la science qui permet de quantifier les échanges
énergétiques entre un systéme et ’extérieur (ou entre deux systémes). Elle permet de déterminer les

valeurs caractéristiques des variables d’état du systéme, notamment la température.
2.1.1 Definitions

Commencer une étude dans le domaine thermique nécessite la définition de grandeurs

caractéristiques. Les termes les plus communément utilisés sont :

2.1.1.1 Lachaleur
La chaleur Q [J] définit un échange d’énergie de type désordonné: I’énergie se propage au sein

d’un corps par 1’agitation désordonnée des atomes (ou molécules) constituant la matiere.

2.1.1.2 Le champ de température
Le champ de température T (X, y, z, t) est la valeur instantanée de la variable d’état température,
en tout point du systéeme. Si le champ de température est indépendant du temps, le régime sera qualifié

de permanant ou stationnaire. Si le champ évolue dans le temps, le régime est dit variable ou transitoire.

Notations: Tmax, Tj, Tcanal, Tir, TR, TrAMAN, Tsin, Taan, Tsic, Tref

Dans la suite de ce manuscrit, le champ de température au point le plus chaud du composant
sera noté Tmax. Ce champ de température est appelé température de jonction T; pour un transistor. Ce
terme est a l’origine défini pour la technologie HBT. En toute rigueur, le concept de température de
jonction suppose que la température soit uniforme sur toute la surface active d’un transistor. Bien
qu 'utilisé par extension aux HEMTs, il n’est pas approprié aux technologies a structure horizontale. En
effet, la température maximale est localisée dans le canal ou il existe un fort gradient de température
entre la source et le drain du transistor. Le terme température de canal, noté Tcana, Sera alors défini
comme la température maximale dans le canal d'un HEMT.

En toute rigueur : Tmax pour un HBT sera noté T;

Tmax pour un HEMT sera noté Teanal
Dans cette étude thermique, nous nous intéresserons uniquement a la température des HEMTs

GaN. La notation Tyax sera donc assimilée a la température maximale du canal : Tyax=Tcanal-
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Les champs de température mesurés par thermographie IR, par thermoréflectance et par
spectrométrie Raman seront notés respectivement Tir, T1r €t Traman-

Les champs de température des différentes couches de matériau seront notés respectivement Ty,
Tean et Tsic pour la passivation en SiN, le buffer GaN et le substrat en SiC.

Le champ de température de référence sera noté Tre. Ce champ correspond a la condition aux
limites imposée a nos modeéles thermiques. Dans le chapitre 2, ce champ est défini en fond de substrat.
Dans le chapitre 3, ce champ sera mesuré a [’aide d’un thermocouple dans nos campagnes d’essais. La

sonde est positionnée dans le support de test, dans un trou percé sous l’axe de la puce.

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

perpendiculairement a une surface isotherme du systeme et il est défini par :
grad(T) =7 Z—T (2.1)

avec n vecteur unitaire de la normale a I’isotherme

Le gradient de température est plus communément exprimé sous forme d’écart global noté AT. Il
correspond a la différence de température entre le point le plus chaud Tyax et la température de
référence Trer. Ce gradient est particulierement élevé pour les composants GaN, compte tenu des fortes

densités de puissance dissipées.

2.1.1.4 Flux de chaleur et densité de flux
Le flux de chaleur ¢ et la densité de flux de chaleur @ sont deux grandeurs qui permettent de
dimensionner la quantité de chaleur transmise ou générée par le systéme par unité de temps et par unité

d’aire de la surface isotherme:

o=22 [W] (22)
D= i% [W/m?] (2.3)

avec A 1’aire de la surface isotherme
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2.1.1.5 Puissance dissipée
Au niveau du composant, il est usuel d’exprimer la chaleur générée sous forme de puissance
dissipée. Le calcul de cette puissance dissipée differe selon le mode de fonctionnement du transistor.
- En mode de fonctionnement DC ou pulsé, la puissance dissipée, notée Ppissipee, s’exprime

comme le produit du courant de drain Ips par la tension de drain Vps:

Ppissipee = Poc = Vps*Ips  [W] (24)

- En mode de fonctionnement RF, la puissance dissipée s’exprime a partir de la puissance fournie
en polarisation DC et du rendement en puissance du transistor (PAE):

Poissieee = Ppex(1-PAE) (25)

Pin-P
avec PAE=--CUT  [9]
Ppc
Dans le bilan de puissance au niveau du transistor, cette relation traduit qu’une partie de la
puissance générée par les alimentations (Ppc) sera dissipée (Ppissipee) €t que 1’autre partie sera transmise

en sortie du composant (Pout-Pin), d’ou

Poissieee = Poc-(Pout - Piv) (26)

La puissance dissipée d’un transistor s’exprime généralement sous forme de densité linéique de
puissance dissipée, en fonction du développement total du transistor:
PpissipEE = (P/ 7 [W/mm] (2.7)

avec Z le développement du transistor

Exemple :
Un transistor ayant une topologie 8x125um et dissipant une puissance de 5W aura une densité
linéique de puissance dissipée de : Ppssiper = — =5 Wimm

8x0,125

Dans la suite du manuscrit, nous exprimerons la puissance dissipée sous forme de densité

linéique de puissance dissipée. Cette densité de puissance sera notée Ppiss [W/mm].
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2.1.1.6 Reésistance thermique

La notion de résistance thermique Rty est définie par analogie a 1’électrique pour quantifier le

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

puissance dissipée Ppss:

Domaine électrique

Domaine thermique

Vo @ LIIUN
Courant Puissance
R : Ru¢
AB [A] [W] -
Vi e o 15

Figure 2.1: Relation fondamentale entre la résistance électrique et la résistance thermique.

Au vu de cette analogie électrique et thermique, un certain nombre d’équations sont similaires.

Chaque domaine possede en effet sa propre « loi d’Ohm » comme illustré dans le tableau 2.1.

Domaine électrique

Domaine thermique

Variable Symbole  Unité Variable ~ Symbole  Unité
Courant I AouC/s Puissance Pbiss W ou W/mm
ou flux
Tension \Y \Y/ Température T °Cou K
- Résistance Reésistance °C/W ou
Resistances électrique R Ohms thermique Ry °C.mm/W
" Capacité Capacité JI°C ou
GRS électrique . Fue thermique Crv J/°C/mm
« Loi d’Ohm » AVag = Va-Ve = IXRap AVap = Va-Ve = IXRap

© 2015 Tous droits réservés.

Tableau 2.1 : Relations et similitudes entre le domaine thermique et le domaine électrique.

De I’équation précédente, il est possible de revenir a la température du composant a partir de la

résistance thermique d’apres 1’équation (2.8) :

Tg-Ta o
Rrhany = P];s: [°C.mm/W ] (2.8)
d’ou
Tp = Ta+(Ppiss*Rrias)) (2.9)

Les matériaux utilisés dans les HEMTs ont une conductivité thermique non-linéaire en fonction
de la température. Leur résistance thermique sera donc fonction de la tempeérature et de la puissance

dissipée. Nous y reviendrons dans le paragraphe 2.3.
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2.1.1.7 Impedance thermique et capacité thermique
Dans le cas d’une étude thermique en régime transitoire, la notion d’impédance thermique Zry
est introduite. Elle traduit la réponse thermique temporelle d’un systéme. Cette réponse de type RC est

analogue a celle du domaine électrique :

-t
Zrugassy (D) = Rrpgamy* | 1-exp ( / ’ETH> (2.10)

La constante de temps thermique try [S] correspond au produit de la résistance thermique et de la
capacité thermique :

Tty = Cru*Rry (211)

La capacité thermique massique Cry peut s’exprimer soit en fonction des propriétés thermiques
du systeme, soit en fonction des propriétés physiques du systeme.
- La capacité thermique massique est fonction de I’augmentation de température associée a une

quantité d’énergie appliquée. L’équation de la capacité thermique est donnée par :

Cru=%  [1°C] (2.12)

- La capacité thermique massique est aussi définie comme le produit de la chaleur massique du
materiau, de sa densité et de son volume.
Cru=cpyxpxV  [J/°C] (2.13)
avec ¢, la capacité thermique massique [J/kg/°C]
p la densité volumique [kg/mg]

V le volume [m°]

2.1.2 Les transferts thermiques

En thermique, la résolution d’un probleme de transfert d’énergie consiste a 1’évaluation des
échanges énergetiques entre les différents éléments du systeme : entre les points chauds (au niveau des
zones de puissance dissipée) et le ou les puits thermiques, le flux de chaleur peut étre transféré par

conduction, par convection et/ou par rayonnement [1-3].
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2.1.2.1 Flux de chaleur transféré par conduction

Le transfert d’énergie par conduction a travers une surface A [m?] est caractéristique des
transferts thermiques entre solides ou au sein d’un solide. Ce solide est défini comme un corps dont les
particules ne sont pas en mouvement. Ce transfert apparait dés qu’il existe une différente de température
au sein du solide ou entre solides. Il se manifeste sous forme de transport d’énergie, de proche en
proche, entre les porteurs élémentaires du matériau : les électrons ou les phonons.

La loi de Fourier [4] relie le flux de chaleur et le gradient de température :

=Ky A grad(T) (2.14)

avec Ky la conductivité thermique [W/m/K]

Cette loi montre que le flux de chaleur est proportionnel au gradient. Le signe négatif (-) est
introduit pour satisfaire le second principe de la thermodynamique. Par bilan d’entropie du systéme, ce
second principe nous démontre que 1’écoulement de chaleur s’effectue dans le sens des températures
décroissantes.

La loi de Fourier met en jeu une grandeur caractéristique des propriétés thermiques des solides :
la conductivité thermique Ky qui définit la puissance transféré par un corps, par unité de longueur,

lorsqu’il est soumis a une variation de température de 1 K (ou 1 °C).

2.1.2.2 Flux de chaleur transféré par convection

La convection est le transfert thermique caractéristique des fluides (liquide ou gaz) avec
déplacement de particules. La convection est qualifiée de naturelle, si le mouvement des particules est
causé uniquement par la variation de température au sein du fluide : I’agitation thermique aura tendance
a éloigner les particules les unes des autres et a diminuer la densité volumique. Le mouvement du fluide
sera ainsi créé par la différence de poussée d’Archimede.

La convection est qualifié de forcée si le mouvement des fluides est causé par une source
mécanique extérieure (ventilateur ou pompe), indépendante des phénomeénes thermiques.

L’¢tude des échanges de chaleur par convection est complexe, car elle met en jeu des
phénomeénes physiques régis par les lois de la mécanique des fluides. Dans notre cas, nous aborderons le
probleme de maniere empirique en definissant un coefficient de convection thermique moyen hc

[W/m?/K] permettant de relier le flux de chaleur et le gradient de température :

¢ =h.A(Ts-T,) (2.15)
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avec Tslatempérature a la surface
T, la température a une distance suffisamment grande du systeme pour que la
température soit indépendante de la température du systéme.
2.1.2.3 Flux de chaleur transféré par rayonnement
Le rayonnement est le transfert thermique par vibration d’ondes électromagnétiques entre 2 corps
qui ne sont pas en contact. Le rayonnement est classé selon sa longueur d’onde. Plus la température du
corps sera éleveée, plus le flux rayonné sera énergétique.
0 =ecA(Ts T, Y (2.16)
avec ¢ I’émissivité du matériau [%]

o la constante de Stefan-Boltzmann, o = 5,6703x10°® [W/m%/K*]

Dans le vide, les échanges énergétiques se font uniquement par rayonnement. Le refroidissement

des satellites s’effectue donc uniquement par rayonnement.

Modéliser la thermique d’un transistor requiert la définition des différentes grandeurs présentées
précédemment. Un certain nombre d’hypothéses peut étre considéré pour simplifier le probléme
thermique : ce dernier repose sur des équations complexes et ne peut étre résolu avec précision, de
manicre analytique. C’est pourquoi les calculs thermiques sont réalisés a 1’aide de logiciels de

simulation par éléments finis.

2.2 Construction d’un modeéle thermigue du transistor GaN GH?25
d’UMS
2.2.1 Contraintes et objectifs

Les densites de puissance injectées dans les composants GaN sont telles que la valeur de
température maximale en fonctionnement est critique pour les performances et la fiabilité des systémes
[5-7]. Aujourd’hui, les études d’architectures thermiques des systemes radar et de guerre électronique
(GE) ne se limitent plus a la considération des composants de puissance sous forme de boite noire.
L’analyse détaille chaque couche du composant pour extraire la valeur de la température du point chaud.

Pour valider I’architecture thermique d’un systéme radar ou GE, il faut s’intéresser en priorité au

composant le plus chaud : I’amplificateur de puissance (HPA). Le gradient de température maximal du
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HPA est localisé au niveau de ses transistors et représente plus de 50 % du gradient thermique au niveau
du systéme. C’est pourquoi il est nécessaire d’avoir un modéle le plus précis possible de ces transistors.
Notre premier travail a été la réalisation d’un modele thermique du transistor GH25 d’UMS utilisé dans
les HPA pour des applications en bande X.

2.2.2 Modélisation thermique du transistor GH25
2.2.2.1 Conception assistée par ordinateur

La premiere phase de modélisation thermique d’un composant électronique comme le transistor
GH2S5 est une étape de conception assistée par ordinateur. L’objectif est de reproduire géométriqguement
et thermiquement, a I’identique, le transistor en 3 dimensions. Ce modéle de transistor doit prendre en
compte I’ensemble des couches de matériau qui ont un impact significatif sur la thermique et en
particulier la couche de nucléation entre le substrat SiC et le buffer GaN [8].

La réalisation du mode¢le fidéle du composant commence par la phase d’extraction des
parametres géométriques qui s’effectue a partir :

- du layout du transistor ou de I’amplificateur qui sert aux technologues pour les différentes étapes
technologiques. Ce fichier contient les informations géométriques dans le plan parallele au
transistor. Il constitue le fichier GDS du transistor. La figure 2.2 est un exemple de fichier GDS
d’un HPA de type MMIC.

- des fiches d’épitaxie et technologiques du fondeur, qui détaillent chaque matériau constituant

I’épitaxie ainsi que leur épaisseur.

Figure 2.2: Exemple de fichier GDS d’un HPA MMIC {2+4} transistors développé au I11-V Lab.

Pour réaliser le modéle thermique du transistor, nous avons utilisé le logiciel ANSYS
Professional [9]. Ce solveur thermique repose sur une méthode de calculs par éléments finis pour

laquelle il est nécessaire d’optimiser le nombre d’éléments. Cela permet de réduire le temps de calcul.
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I1 est possible de réduire en grande partie le nombre d’¢éléments en considérant les symétries du
composant. Dans le cas d’'un HEMT GH25, on ne modélise qu’un quart de transistor comme le montre
la figure 2.3. Dans ces conditions, le quart de transistor est supposé entouré de vide. On peut alors

montrer que ce dernier se comporte comme un miroir thermique.

B

Figure 2.3: Photographie d’un transistor GH25 8x125um (A) et zone modélisée (B)

2.2.2.2 Choix des dimensions latérales

Les dimensions latérales d’une puce sont telles que la surface peut atteindre quelques mm? alors
que la zone active (celle ou est la puissance est dissipée) occupe typiquement une surface de quelques
dixiemes de mm? (autour de 0,15 mm? pour le transistor GH25 8x125 um). D’un point de vue thermique
il est inutile (sauf a augmenter les temps de calcul) de mailler des zones tres éloignées (latéralement) des

points chauds car elles contribuent peu a la résistance thermique.

Une régle simple permettant de définir les dimensions latérales minimales a prendre en compte
pour le calcul de la résistance thermique peut étre obtenue en utilisant un modéle de cbnes de diffusion,
illustré sur la figure 2.4 : quand le puits thermique est situé sous I’empilement et que les conductivités
thermiques sont relativement proches (rapport des conductivités thermiques des matériaux en contact

inférieur a 3 typiquement) le flux thermique est compris dans un cone d’ange a =40 a 50 °.

Ce mode¢le indique dans ce cas qu’il suffit de retenir pour la modélisation, une bande, encadrant
les zones dissipatives, d’une largeur €¢gale Ax telle que :

AX= z X tana (2.17)

z étant égal a la distance entre le point chaud et le puits thermique, comme illustré sur la figure 2.5.
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Zone sans influence Zone sans influence
sur la résistance sur la résistance
Zone active thermique de la puce Zone active thermique de la puce

N\

Diméusions Diménsions
de la puce de la puce
Figure 2.4: llustration du céne de diffusion au niveau du Figure 2.5: Illustration de la réduction du maillage pour les
transistor. Cas simplifié en 2 dimensions. zones éloignees des points chauds. Cas simplifié en 2
dimensions.

Ce modele est cependant difficile a appliquer dans le cas ou le rapport de conductivité thermique
des matériaux en contact est supérieur a 3 (utilisation de heat spreader par exemple) et dans le cas ou il y
a un drain thermique. Afin d’étre plus précis nous avons donc réalisé une étude de I’influence de la taille
de cette zone sur la résistance thermique et nous avons déterminé qu’en retenant une bande égale a 2 fois
I’épaisseur totale nous obtenions un trés bon compromis entre temps de calcul et précision des résultats,
comme illustré sur la figure 2.6.

Zone non modélisée Zone non modélisée

o

§

Puits thermique '
Figure 2.6: Illustration de la zone non modélisée dans nos modéles thermiques. Cas simplifié en 2 dimensions.

2.2.2.3 Définition du maillage
Les calculs thermiques par éléments finis reposent sur la résolution des équations de Fourier en
chaque nceud du maillage [10]. Ce maillage est constitué de mailles élémentaires pouvant étre :
- de forme tétraédrique,
- de forme hexagonale,
- de forme parallélépipédique.
Nous avons réalisé plusieurs maillages en utilisant pour chaque cas, une unique forme de maille
¢lémentaire. Un maillage de type tétraédrique est le plus performant en termes de nombre d’¢léments et

de taille de fichier. Toutefois, notre choix s’est finalement port¢é sur un maillage de type
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parallélépipédique en raison de sa souplesse d’utilisation lorsqu’il s’agit de modifier I’empilement ou la

topologie du transistor.

L’optimisation du maillage est une étape indispensable lors de la réalisation du modele
thermique : la taille des éléments doit étre suffisamment petite au niveau des zones a forte variation de
température pour avoir un calcul thermique précis (par exemple la zone de puissance dissipée ou
I’interface GaN/SiC) et assez large dans les zones ou les variations de température sont moins
importantes, pour réduire le temps de calcul. Pour cela, nous avons utilisé un pas adaptatif. Cela permet
de passer progressivement du point chaud, ou se trouvent les couches les plus fines, vers le puits
thermique, ou les couches sont les plus épaisses. La figure 2.7 est une capture d’écran du maillage

obtenu au niveau de la zone de puissance dissipée d’une des grilles d’un transistor de la filiere GH25.

Zone de puissance
dissipée

Figure 2.7: Vue en coupe du modéle GH25 3D — Maillage optimisé au niveau de la zone de puissance dissipée.

2.2.2.4 Propriétés thermiques des matériaux

La construction d’un modé¢le thermique du transistor nécessite la définition des propriétés
thermiques (conductivité thermique et capacité thermique massique) des différents matériaux
représentés dans ce modele. Il existe de nombreux articles donnant des valeurs, celle-ci dépendent
notamment dans le cas du GaN de la qualité cristalline du matériau [11]. Dans nos modéles, nous avons
pris des valeurs issues de la littérature [11-12] et de travaux précédents [13-14]. Ces valeurs sont

regroupées dans le tableau 2.2.
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Capacité thermique

Densité volumique Conductivité thermique

Matériau 3 massique
p [kg/m’] Kt [W/m/K] ¢, [I/kg/K]
Au 19300 310 137
SiN 3300 10 713
-1,35
AlGaN 5470 55x ( 293 ) 548
2734T
-1,45
GaN 6100 161 ( 293 ) 490
273+T
1,5
sic 3220 416x ( 293 ) 690
273+T
: 293 \*7
Interface GaN/SiC 6100 6.7% ( ) 490
© \273+T

Tableau 2.2: Propriétés thermiques des matériaux utilisés pour la modélisation.

2.2.2.5 Conditions aux limites
Pour effectuer une simulation thermique il faut enfin définir les conditions aux limites a imposer

au modéle. Elles sont de deux types :

1- Latempérature de référence a appliquer au systeme (puits thermique, convection).
Ces conditions déterminent le type d’échange thermique avec I’extérieur. Dans notre cas, au niveau des
transistors, les processus de transfert de chaleur par conduction dominent et on peut négliger les
échanges par convection et par rayonnement qui représentent moins de 1% du flux de chaleur échangé
avec le milieu ambiant (dans la gamme de température de 1’étude, inférieure a 300 °C). Dans les
campagnes de mesures présentées au chapitre 3, le transistor est posé sur une plaque froide : nous

imposerons une température uniforme sous la puce.

2- La puissance dissipée sous forme de chaleur au sein du transistor.

Pour imposer cette condition il est nécessaire de connaitre 1I’extension et la localisation de la zone
dissipative. Dans le cas d’un transistor HEMT GaN, la puissance est dissipée en sortie de grille, du coté
du drain. L’extension de cette zone a partir du pied de grille dépend :

- des conditions nominales de polarisation [16].
- de la densité ng de porteurs dans le canal.

- de la géométrie des plaques de champ (extension, distance au gaz bidimensionnel d’électrons).
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Pour les transistors que nous avons utilisés dans cette thése et pour les tensions appliquées sur la
grille et sur le drain (Vps= 25V et Vgs = -4 V a -2 V), des simulations physiques ont été réalisées par
Jean-Claude Jacquet du Ill-V Lab, avec le logiciel Silvaco [17] pour extraire le profil de champ
électrique le long du canal. Ces données ont permis de déterminer que la puissance était dissipée sur une
zone de 750 nm de long, a partir du pied de grille, comme illustré sur la figure 2.8. Les travaux
précédents réalisés au I11-V Lab ont permis de statuer que dans un mode de fonctionnement DC (ou
pulse), cette puissance est répartie uniformément dans un volume le long de chacune des grilles. De plus,
dans le cas d’un composant multi grilles, la méme densité de puissance est dissipée au niveau de
chacune de ces grilles (bon équilibrage du transistor). 1l reste toutefois a valider cette hypothése dans le
mode de fonctionnement réel du transistor, c’est-a-dire avec signal RF appliqué. Cette étude sera

présentée dans le chapitre 3.

Source Dram

AlGaN
GaN

Couche de nucléation|

S1C

Figure 2.8: Définition de la zone de puissance dissipée dans les structures HEMTs AlGaN/GaN étudiées.

2.2.3 Développement d’un logiciel thermique paramétrable : PATHERM (PArameterized
THERmMmMal Model)
2.2.3.1 Intérét de la modélisation paramétrable
La réalisation d’un mode¢le thermique paramétrable propre a la filicre GaN GH25 est une volonté
forte de la part de Thales Systemes Aéroportés. L’intérét est d’avoir une bonne réactivité vis-a-vis des
variations topologiques de cette filiere en phase de développement chez UMS.
Cet outil se présente sous la forme d’une interface graphique Excel codée en VBA.
Il a deux objectifs :
- répondre rapidement aux evolutions de topologie des transistors (nombre de grilles, largeur des
grilles, distance grille-drain, épaisseur de report puce-boitier, etc.). Cette exigence est remplie en

rendant paramétrable cet outil,
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- intégrer dans ce logiciel I’expertise en maillage et en thermique au niveau du composant afin de
permettre a un non expert en modélisation de pouvoir réaliser des modeles thermiques.

Cet outil repose sur une interface graphique conviviale ou I’utilisateur définit uniquement les

principaux parameétres géométriques du composant, les puissances dissipées et les conditions aux

limites.

2.2.3.2 Ecriture du code source ANSYS

Lors de la création d’un modele en 3 dimensions en CAO, chaque action de 'utilisateur est
retranscrite sous forme de code propre au logiciel utilisé. Pour le logiciel ANSYS, ce code est enregistré
dans un fichier texte au format .log. La lecture du fichier .log permet au logiciel de reproduire
automatiquement 1’ensemble des actions qui y sont décrites. La solution retenue pour créer un modeéle

paramétrable repose donc sur la paramétrisation de ce fichier .log.

Dans un premier temps, pour décrypter les différentes lignes de code contenues dans ce fichier
Jog, nous avons fait la liste au fur et a mesure de la création du modele 3D du transistor,
(« manuellement » avec I’interface graphique ANSYS) de toutes les lignes de codes indispensables a la
création du modele et a la définition du maillage.

Ensuite, il fallait optimiser le processus de création du modele pour éliminer les actions
redondantes et réduire le nombre d’étapes de modélisation. Une des difficultés rencontrées a été la
compréhension et la suppression d’erreurs ponctuelles, qui apparaissaient uniquement au cours de la
création du modeéle par lecture du fichier .log (et n’étaient pas présentent lors de la construction

« manuelle » du modéle).

La conception assistée par ordinateur commence par la construction d’un modele en 2
dimensions. Ce modéle est ensuite extrudé dans la 3°™ dimension pour créer les différents volumes. Le
choix du plan de départ a un impact sur le nombre total d’actions a réaliser pour arriver au mod¢le final.
Pour choisir le plan de départ le plus économe, nous avons créé 3 modeéles a partir des 3 plans de
I’espace. Nous avons retenu celui demandant le moins d’étapes de modélisation : le plan perpendiculaire
aux grilles du transistor. Il correspond a la vue en coupe transversale du transistor comme représentée

sur la figure 2.7, dans le paragraphe 2.2.2.3.
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Pour optimiser la modélisation, en particulier dans le cas d’un composant multi-grilles, nous
avons modelisé une cellule de base, représentant un transistor a 1 grille, puis recopié et décalé les

différents volumes de cette cellule de base, en fonction du nombre de grilles et des symétries du
transistor.

2.2.3.3 Définition de I’interface graphique Excel en VBA
Le logiciel Excel a été choisi pour la création de D’interface graphique de notre modele
paramétrable pour plusieurs raisons :
- il est largement répandu au sein de Thales et donc accessible,
- il permet de créer des macros et de résoudre des équations dans les feuilles de calculs,

- il peut enregistrer le contenu d’une feuille de calcul en fichier .log.

Concretement, une fois le modele du transistor GH25 optimisé, nous avons recopié le fichier .log
dans une feuille de calcul Excel. Nous avons associé a chaque parametre géométrique sa cellule et son
équation. Nous avons créé une interface graphique conviviale qui traduit chaque choix de I’utilisateur
(nombre de grilles, distance grille-drain, épaisseur du substrat) sous forme de parametres qui sont
utilisés dans les différentes équations. Pour conserver la validité et la précision des différents modéles de
transistors créés, certains parameétres ont été verrouillés : en particulier ceux définissant le maillage ainsi

que les dimensions de la zone ou la puissance est dissipée.

2.2.3.4 Utilisation du logiciel PATHERM
La figure 2.9 présente la fenétre qui apparait a 1’ouverture du logiciel. Trois boutons permettent
de réaliser les actions suivantes:
- le bouton intitulé PARAMETRISATION permet de définir la géométrie du composant,
- le bouton intitulé ENREGISTREMENT permet d’enregistrer le fichier .log qui pourra ensuite
étre lu par ANSYS (la figure 2.10 présente la fenétre d’enregistrement),
- le bouton intitulé QUITTER permet de fermer le logiciel.
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BATHERM : Phramanerzed THarmes Modsl === Enregistrement du fichier Jog =

ENREGISTRER SOUS: ‘
PARAMETRISATION

c/

EMNREGISTREMENT Nom du fichier .log

‘ exemple.log

| ENREGISTRER |  ANNULER |

QUITTER Figure 2.10 : Logiciel PATHERM _dé\-/-eloppé - fenétre

s .
nregistrement.
l THALES III-V LAB H d’enregistreme

BATHKOWSKT & Jean -Clouvde JTAOQUET

Figure 2.9: Logiciel PATHERM développé - fenétre de
lancement.

La fenétre de PARAMETRISATION qui regroupe I’ensemble des modifications réalisables avec
le logiciel PATHERM est représentée sur la figure 2.11.

Le type de structures qui peut étre modélisé ave ce logiciel est le suivant :

- Buffer GaN:
o épaisseur entre 0,5 et 4 um
o conductivite thermique non-linéaire en fonction de la température (Kry entre

160 W/m/°C et 80 W/m/°C)

- Interfaces GaN/Substrat [13-15] :
o GaN/SiC ayant un résistance thermique & I'interface de 3,3x10® °C.m%/W & 190°C
o GaN/Al;O3 ayant un résistance thermique a I’interface de 1,2><10'7 °C.m?/W a 240°C
o GaN/Si ayant un résistance thermique a I’interface de 3,3 108 °C.m%W & 300°C

- Substrat : matériaux prédéfinis en saphir, silicium, nitrure de gallium, carbure de silicium

Les topologies de transistor GH25 modélisables sont les suivantes :
- le nombre de grilles de 2 a 16,
- lalongueur des grilles entre 25 pum et 300 pm,

- le pitch de grille entre 20 et 100 pm.

Les deux versions du composant GH25 sont proposeées :
- laversion V9S ayant une distance grille-drain de 1,7 pum,

- laversion V1S ayant une distance grille drain de 2,7 pum.
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Figure 2.11: Logiciel PATHERM développé - fenétre de paramétrisation.
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Il est également possible :

- de modéliser un composant avec ou sans plaque de champ,

de ne considérer que la puce (jusqu’au substrat) ou de modéliser la puce, le report (de type
brasure AuSn avec Ky = 57 W/m/°C ou de type colle H20E avec Kty = 1,6 W/m/°C) et le

boitier en molybdéne (Kty = 140 W/m/°C) ou en alliage Cuivre-Molybdene-Cuivre (Cu-Mo-Cu,
Kty =190 W/m/°C).

Dans le cas ou le modéle comporte le report de puce et le boitier, il est également possible de
définir les différents paramétres thermiques du matériau. Pour cela, il suffit de cliquer sur le bouton

MATERIAU et de définir les propriétés thermiques de ce nouveau matériau utilisé (figure 2.12 a figure
2.14).

Definton des lements Pinciow s I — [===)

NOMBRE DE GRILLE LARGEUR DE GRILLE |

Cz2 Cio VERSION F@ Langeur de Grille Wg = 100 pm — — ‘

a4 F32  COMPOSANT
PITCH DE GRILLE
v .. 7 REPORT+BOITIER
a8 Pitch grille niveau Droin Sdrai

n= [ 40 im
Ce G  ELENENTS: Sau Pitch grille niveou Source ssrce= [ 40 pm
SUBSTRAT

Dimensons X[substrat]=| 500 m

Y (substrat]=| 500 ym

-
/- REPORT SUBSTRAT / BOITIER
Epaisseur e [report] =

20 i  MATERIAU }

S, 5OTTIER ——
Epaisseur e[tob]=| 500 pm  MATERIAU ‘

Dimensons X[tab)s | 1500 pm
GaN Yirebl= [ 1500 pm

\,
PUISSANCE DISSIPEE % T

[ 1mw
- VALIDER

ANNULER

Figure 2.12 : Logiciel PATHERM développé. Choix du report substrat / boitier.

Chox des matériaux de linterface Tab/Subst.. SRES | Choix des matériaux de linterface Tab/Subst... IS o des matrious d inertce TabSutst.. BuESmg

Interface Tab / Substrat

Sélectionner le matériou = |
Soudure AuB0Sn20

Colle H20E )
Valider AnMuler

Figure 2.13: Logiciel PATHERM développé. Choix du matériau.
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Figure 2.14: Logiciel PATHERM développé. Définition d’un nouveau matériau.

Densité  Conductivité Thermiques ]mm|
(" Indépendant de la Température
@ Fonction de la Température

T _J_l
Suivant X W.pme1K-1
|

VALIDER \ ANNULER‘

@ —
Propriétés du matériau [

| Densité | Conductivité Thermiques  Chaleur massique |

| T.kg-1K-1

BN

VALIDER | ANNULER|

———

Modélisation et Caractérisation Thermique de Transistors de Puissance Hyperfréquence GaN Page 65
© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Chapitre 2 : Modélisation des transferts thermiques dans les HEMTs AIGAN/GaN These de Lény Baczkowski, Lille 1, 2015

Afin de valider les maillages réalisés a partir des lignes de codes générées par le logiciel
PATHERM, nous avons compareé les résultats de simulation en régime stationnaire et transitoire obtenus
a partir des maillages réalisés antérieurement au I11-V Lab (qui servent de référence) avec ceux créés
avec cet outil. Pour tous les cas traités 1’écart de température avec les maillages de référence est inférieur
au pourcent.

Puisque cet outil offre la méme précision que les maillages de référence et qu’il permet des
modifications rapides de la géométrie du composant, il a été utilisé pour générer les maillages des
différentes études de cas présentés dans le paragraphe 2.3.

2.2.4 Module électro-thermique E-Th d’ADS

Durant ces trois années, nous avons également testé, dans une version béta, 1’outil de simulation
électrothermique E-Th (pour Electro-Thermal), développé par Keysight et fonctionnant avec le logiciel
ADS [17].

Dans les modeéles électriques des circuits, utilisés pour estimer leur performance, la thermique est
prise en compte sous forme de cellules de RC, traduisant la réponse temporelle de la température du
composant, a partir de calculs thermiques effectués avec ANSYS. L’avantage d’un logiciel de
simulations électrothermiques est de pouvoir effectuer en paralléle des simulations thermiques, pour
estimer la température maximale du composant en fonctionnement, et des simulations électriques, en

tenant compte de I’influence de la thermique sur les performances électriques du composant.

Ce module E-Th est un solveur thermique qui utilise un mailleur automatique, développé par la
société Gradient Design Automation [18]. La modélisation électrothermique sous ADS permet d’extraire
directement les informations sur la géométrie du composant a partir du fichier GDS fourni par UMS et
utilisé pour les simulations hyperfréquences au niveau du circuit. Il n’est pas possible d’avoir acces et de
contréler le maillage avec ce mailleur automatique. Il fallait donc valider les performances de ce solveur

thermique en comparant les résultats avec notre maillage ANSYS.

Pour effectuer un calcul avec ce module thermique, I’utilisateur doit :
- créer une librairie propre au composant dans laquelle chaque couche du fichier GDS est associée
a un matériau. Cette librairie est généralement fournie par le fabricant de composant. La figure

2.15 est un exemple de librairie créée pour notre étude.
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associer a chaque couche son matériau en définissant les propriétés thermiques de ce dernier. La

figure 2.16 est un exemple de fichier .tcl dans lequel sont définies les propriétés thermiques des

différentes matériaux de notre modele.

exemple de fichier .tcl dans lequel est defini I’empilement de notre modele.

View Tcanategy formis vary [ e 6 2]

Lo i ot | Loy W | D i |

s tape s Dy oprey| |

Figure 2.15: Exemple de fichier .txt qui permet
de définir créer une librairie de matériaux.

s

¥ TECHNOLOGY: THERWAL LAYER DEFINITIONS Matériau principal
# (name thickness(m) bkgnd-materiol (layeg TUF. . (Wi math))
set layerList

{ Tab_moly 999e-6 {tab_mo Molybdene} }
{ Brasure 20e-6

{brasure_ausn Au80Sn20} }

{ substrat | 99.95e-6 {substrat_sic SiC} )
{ Interface {tbr_sic-gan TBR} }
{ Buffer 1.60-6 {buffer_gan GaN} }
{ zdissip 0.05¢-6 (heat_zlisaip Gat) (butfer_gan Gat) )

{ 2deg_algan {2deg A

}
{g_! benqm Au) {co Contact_Ohmique} (passw bottom SiN} }
{9_top Au} {5_d Au} {passiv_top SN

o
{ tete_gritte| 0.25¢-6
)

# in the technology definition aboveTeggch sub-list within layerlist

# detines a horizontal slice called a § 1 layer. The syntax of

# the sublist 1s defined above. "name” is thBwggermal-layer-name

# ask-Layers. (= layout-ayers) neyaassociated with

# the thermal-layer. The “bkgnd-material® will be as

4 there are 1o shapes (geomstriss) on the mask \ayms
U each shape rep s

# The Tirst (layer material) pair has me mqhest Dre(eden(e The'

# bkgnd-material has the lowest preceden

3 Note that the mask-Layer names are those in the stream Layer table

to exist wherever
layer material}

gdCxtInfo | i# context info
ngehnqu:h Tiow Smetariatkiist $Laperiise famcaristen

i Epaisseur de la couche

Figure 2.17: Exemple de fichier .tcl pour définir ’empilement du

composant.

Eoch tel (=/1C_ETHS#ptO5_ WIKITC ETHS$ptos 1o pdKGH25.55p8) - Godlt
s Documents axde

A set of layer thicknesses
sec

for ADS DemoKit2 that matches the cross

définir I’empilement du composant et les épaisseurs de chaque couche. La figure 2.17 est un

définir les conditions aux limites. La figure 2.18 est un exemple de fichier .ini pour définir les
conditions aux limites.

tion used by EN simstation of ADS Demokits

roc rephbtTech { flow } {
gdsetvar verbosity 1

# temperatures are in deg C

Définitions des conductivités
thermiques non linéaires

set SICKT { 20 au 50 358 100 288 150 239 200 202

250 174 300 151 350 134 400 119 450 107

500 97 550 88 60 74 750 64 %0 52 }
set TBRK_T { 20 6.67 50 5.00 100 3.4 150 243 200 178

25 135 300  1.05 350  0.83 400  0.67 450 0.5

500  0.46 550  0.38 65  ©0.28 750 0.2l 90  0.15 }
set GaNK_T { 20 161.75 50 140.44 100  113.99 150  94.99 200  80.79

250  69.84 300 6118 350  54.19 400  48.46 450  43.68

500 30,64 550  36.20 650  30.65 750  26.41 900  21.65 }
set ALGaN KT { 20 2 50 2 00 18 150 15 200 13

2% 115 300 10 350 9 8 75

400 aso
500  6.75 550 6.5 650  S.25 750 4.5 900 4

Figure 2.16: Exemple de fichier
thermiques des différents matériaux.

¥

M applications Raccourcis Systeme @@E DA

Fichier Egition Affichage Bechercher Qutils Documents Aide

B 2. @

Nouveau Ouvrir Enregistrer | Imprimer.

{3 pkgini x

# and Zmm of material in the x-, y-
# directions. In the z- direction, a lmm piece
# of metal (conductivity 250W/mK) is modelled.
#

# name X- X+ y y+ z
Les différents matériaux kamb: 0.025 ©0.025 0.025 0.025 140
23 s lamb: 1leb leb leb leb le-6
associes a chaque masque

définir les conditions aux limites.

tcl pour définir les propriétés

[# define a package with typical (0.125) conductivity
, X+, y+ and z+

Figure 2.18: Exemple de fichier .ini pour

Pour évaluer les performances du solveur thermique, nous avons comparé les résultats de

simulation d’un transistor HEMT GH25 8x125 um, reporté par brasure AuSn sur un boitier en Cu-Mo-

Cu de 1,5 mm d’épaisseur. La figure 2.19 présente un exemple de calcul réalisé avec le logiciel.
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Bt i s -
[ 4 NEMIL LY §£49

ODER § § (85

Figure 2.19: Exemple de fichier de résultat du module ETh d’ADS.

Les simulations thermiques ont été effectuées en régime stationnaire et transitoire (pour une
impulsion de longueur égale a 1 ps) a Ppiss = 5 W/mm et a différentes Tres. Les résultats sont regroupés
dans le tableau 2.3. Dans le tableau 2.4, les comparaisons entre les résultats fournis par le logiciel ADS
et ceux obtenus avec le logiciel ANSYS, nous ont permis d’estimer un écart autour de 4 %, par rapport
aux résultats obtenus avec le modéle ANSYS. On peut considérer que les performances de la méthode

de calcul thermique avec 1’outil ADS sont validées.

Simulation
en régime transitoire

(toutse = 1 ps)

Simulations
ATmax

en régime stationnaire

25°C 59,7 62,0 36,7 37,8
50 °C 66,4 68,8 40,5 42,0
100 °C 80,5 83,1 48,5 50,5

Tableau 2.3: Résultats de simulation effectuées par le logiciel ADS et le logiciel ANSYS, d’un HEMT GH25 8x125um, en
régime stationnaire et en régime transitoire.

ATpax(ANSYS)-ATy4x (ADS) /ATMAX (ANSYS)

Simulations ,S_lmulatlon_ .
TRet - . .| en régime transitoire
en régime stationnaire _
(tpuise =1 pis)
25°C 3,9 % 3,0%
50 °C 3,6 % 3,8 %
100 °C 3,2% 41 %

Tableau 2.4: Ecarts sur la température calculée par le logiciel ADS, par rapport au logiciel ANSYS, d’un HEMT GH25
8x125um, en régime stationnaire et en régime transitoire.
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L’étude nous a permis de valider les performances de 1’outil thermique mais a soulevé 2 points
d’amélioration du logiciel :

- la mise en place d’une visualisation en 3 dimensions du modéle thermique, permettrait de repérer
les erreurs de modélisation. Dans la version testée, la définition de I’empilement s’effectue sous
forme de ligne code et est beaucoup moins intuitive que 1’outil ANSYS.

- Dapparition de problémes d’affichage des résultats, comme présenté sur la figure 2.20, qui

pourraient remettre en question la validité des calculs.

Figure 2.20: Problémes d'affichage identifié pour le module E-Th d’ADS

Le module E-Th d’ADS est performant en termes de précision de calculs thermiques et une fois
que les améliorations proposées et présentées précédemment seront prises en compte, I’outil pourrait
devenir incontournable.

Il reste encore une limite a son utilisation : le temps de calcul assez long, en particulier dans le cas
d’une simulation électrothermique avec un nombre important de conditions de polarisation. Pour ce type
de calcul, prendre en compte 1’auto-échauffement des composants dans ADS sous forme de cellules RC,

reste la meilleure solution pour estimer son influence sur leurs performances électriques.

2.3 Simulation des échanges thermigues au niveau du composant

A I’aide de I’outil PATHERM, nous avons construit plusieurs modeles de transistor GH25, ayant
des topologies différentes. L’objectif de ce paragraphe est d’estimer 1’impact des différents parameétres
(nombre de grilles, distance entre grilles...) sur la résistance thermique et de déterminer ceux étant les
plus critiques. L’étude a été menée en régime stationnaire et transitoire. Les simulations ont été réalisées
sur le modéle thermique d’un quart de puce « nue », c’est-a-dire en ne modelisant que la puce GH25 et
son substrat SiC, comme illustré sur la figure 2.21. Les propriétés thermiques des différents matériaux

ont été présentees dans le tableau 2.2.
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Source Drain

€= 1.8um

N W =
Csimng=400nm |, Ccontact ohmique 515nm

CAlGaNZZO-?) Onm
€gan—Ll.7um

=100nm

Ccouche de nucléation

egic=100um
\

Figure 2.21: Epaisseurs des différents matériaux du modéle "puce nue", en vue de profil.

La figure 2.22 est I’illustration de ce modele, dans le cas d’une topologie 8x125um, en version Y4

de puce. Un agrandissement au niveau d’une des grilles permet de distinguer les différentes couches du

transistor que nous avons maillé.

Gl |

L
L]
J!Mlllgl!-
g

)
v HR
' N

2s

iy
A

REAN
LITHT

Gal Couche
Om nueléaiion (TBR)

Figure 2.22 : Modele de transistor de la filiere GH25 utilisé pour nos simulations.

2.3.1 Simulations en régime stationnaire
Les simulations ont été réalisées dans un premier temps en régime stationnaire. Ce type de

simulation correspond a un mode de fonctionnement DC. Dans ces simulations, une température

constante Tres a été imposee en fond du substrat en SiC et chaque grille dissipe la méme densité de

puissance. Différents cas ont été étudiés.
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2.3.1.1 Résistance thermique de la puce GH25

Le premier cas étudié est le cas de référence correspondant a un transistor 8x125 um. Ce type de
transistors a été utilisé pour les mesures de tempeératures qui seront présentées au chapitre 3. Les
simulations ont été réalisées pour différentes densités de puissance dissipée (Ppiss =1 W/mm & 9 W/mm)
et une température Trgsr = 50 °C. La figure 2.23 présente un résultat de simulation correspondant au cas
Ppiss =5 W/mm.

65708 T
5745534 72, 6605 $7i7672 102.874 319,06

Figure 2.23: Exemple de 5|mulat|on en régime stationnaire sur GH25 8x125pum, & Ppjss=5 W/mm et Tres=50 °

Sur la figure 2.24 et sur la figure 2.25 nous avons représenté le profil de température extrait par
simulation pour chaque valeur de Ppss, le long de I’interface AlGaN/GaN, perpendiculairement et
parallelement aux grilles. Cette interface correspond au canal du transistor. Les points chauds du

transistor sont localisés au niveau de cette interface.

160 2 ——— 1W/mm
140 F — 2W/mm
E 3W/mm
120 2 ———— AW/mm
©'100 E ——— 5W/mm
= E ——— 6W/mm
g 80 F ——— 7W/mm
2 60 ; —ngmm
40 [ o
20 F
- — O E L
0 100 200 300 0 100 200 300
X [pm] Y [pm]
Figure 2.24: Profil de température a I’interface Figure 2.25: Profil de température a [’interface
AlGaN/GaN, a différente Ppss et & Tree = 50 °C. Coupe AlGaN/GaN, a différente Ppss et @ Trer = 50 °C. Coupe
transversale réalisée au centre du transistor. longitudinale réalisée le long de la grille au centre.
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Le long de la coupe transversale présentée sur la figure 2.24, nous avons relevé chaque extremum
de température, correspondant aux points chauds du transistor, pour chagque densité de puissance
dissipée. L’évolution de cette température en fonction de la densité de puissance dissipée est représentée
en figure 2.26. Compte tenu des symétries du modele, chaque grille est associée a sa grille symétrique :
les grilles indexées #1 et #8 correspondent aux grilles situées en périphérie du transistor et les grilles
indexées #4 et #5 a celles situées au centre.

Sur la figure 2.25, les courbes montrent une répartition homogéne de la température le long de la
grille au centre du transistor, avec un écart maximal de 10°C entre le centre et le bord de la grille, a
Ppiss=9W/mm.

=
D
o

—o— Cirille #4 / Grille #5
—o— Grille #3 / Grille #6
Grille #2 / Grille #7
Grille #1 / Grille #8

140

—_— o
ATMAX_TMAX_TRéf[ C]

= e

A O ® O N

o & © & o

N
o

0 F 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poiss [W/mm]

Figure 2.26: Elévation de température maximale au niveau de chaque grille, & différente Ppsset & Trg =50 °C.

La résistance thermique de chacune des grilles a ensuite été calculée pour chaque densité de
puissance dissipée et est représentée sur la figure 2.27. Le tableau 2.5 regroupe ces valeurs calculées

pour plusieurs densités de puissance dissipées.

—o— Cirille #4 / Grille #5
——o— Grille #3 / Grille #6

Résistance thermique

Grilles

1 2 3 4 5 6
Ppiss [W/mm]

9

15 Grille #2 / Grille #7
g Grille #1 / Grille #8 P
14 DISS
E [W/mm] 1 3 5 7 9
: 13
8 #4 #5 124 | 13,1 | 13,8 | 14,6 | 15,5
£12 ¢ #3 #6 123 | 129 | 13,6 | 14,4 | 15,3
'IllE #2 #7 120 | 126 | 13,3 | 14,0 | 14,8
#1 #8 11,1 | 115 | 12,1 | 12,7 | 13,4
10 [ I N TR (N N (S S NN NN NN S SN

Tableau 2.5: Résistance thermique extraite pour chaque
grille a Ppiss=1,3,5,7 et 9 W/mm et a Tre= 50 °C.

Figure 2.27: Résistance thermique au niveau de chaque

grille, a différentes Ppyss et a Tres = 50 °C.
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Les courbes sur la figure 2.27 et les valeurs de résistance thermique regroupées dans le tableau
2.5 montrent d’une part une différence de résistance thermique entre chaque grille : & Ppiss =9 W/mm, la
résistance thermique est de 155 °C.mm/W et de 13,4 °C.mm/W pour les grilles localisées
respectivement au centre et en périphérie du transistor. A 1’origine de cet écart, le couplage thermique
entre chaque grille, qui conduit donc a une différence de résistance thermique de 2,1 °C.mm/W entre les
grilles centrales et externes. Ce phénomene est illustré sur la figure 2.28 et sur la figure 2.29.

g 1 1 J
@nnﬂ@@wm_‘ HEMT’/[ﬁ‘nn@““ﬂ@JT

AlGaN/GaN

HEMT
AlGaN/GaN

Substrat h
\/

t 1

Substrat

i i La grille # La grille #8
TRéf#l in;:eg"rclleleTi;l n'inﬂtzngc:”:a:l?r,,ﬁll inﬂuegr:c‘e eT,,flM TRé[ #4 imlflegl:clecT,epﬂ
Figure 2.28: Illustration du couplage thermique sur la grille Figure 2.29 : Illustration du couplage thermique sur la
#1 en périphérie d’un transistor 8 grilles. grille #4 au centre d’un transistor 8 grilles.

La figure 2.28 et la figure 2.29 nous montrent la différence de couplage thermique entre 1’une
des grilles en périphérie (#1) et I’une des grilles au centre du transistor (#4), a partir du modéle simplifié
des cones de diffusion thermique. Sur la figure 2.28, I’influence des grilles voisines sur la dissipation
thermique au niveau du cone de diffusion de la grille #1 se limite aux grilles #2 a #5, alors que sur la
figure 2.29 toutes les grilles influent sur ce cone de diffusion thermique de la grille #4. La résistance
thermique de la grille #1 est égale a la somme de la résistance thermique d’une grille isolée et d’une
contribution des grilles #2 a #5. La résistance thermique de la grille #4, plus élevée, est égale a la somme

de la résistance thermique d’une grille isolée et d’une contribution de I’ensemble des autres grilles.

D’autre part, sur la figure 2.27, on constate une augmentation de la résistance thermique en
fonction de la densité de puissance dissipée. En effet, sur les différentes valeurs regroupées dans le
tableau 2.5, on trouve un écart de 2,3 a 3,1 °C.mm/W, selon la grille, entre la résistance thermique
calculée a Ppiss=1 W/mm et Ppiss=9 W/mm. La cause de cette différence de résistance thermique est la
non-linéariteé de la conductivité thermique des matériaux GaN et SiC avec la température: a
Ppiss=9 W/mm, la température des différents matériaux sera plus élevée qu’a 1 W/mm, la conductivité

thermique de ces matériaux sera donc plus faible a 9W/mm et la résistance thermique sera plus élevée.
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2.3.1.2 Influence de la température de fond de puce

La non-linéarité de la conductivité thermique des matériaux avec la température implique une
variation de la résistance thermique en fonction de la température. Pour quantifier I’influence de cet effet
sur la résistance thermique des composants, nous avons réalisé plusieurs simulations thermiques sur un
HEMT GH25 8x125 um, a différentes températures de référence Trgr, au niveau des grilles au centre et
en périphérie du transistor. La figure 2.30 et la figure 2.31 présentent les résultats obtenus pour des
valeurs de Tgrgr comprises entre 25 °C et 200 °C. Ces courbes montrent une augmentation plus
importante de la température, & méme Ppss, entre Tres= 25 °C et Trer = 200 °C.

300 e 300 . e
[ —o—50°C F —o—50°C
250 | ——100°C 250 | ——100°C
[ ——150°C [ ——150°C
-05' 200 F ——200°C -05' 200 F ——200°C
%150 %150 |
= =, F
< 100 < 100 F
50 50 F
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poiss [W/mm] Ppiss [W/mm]
Figure 2.30: Elévation de température maximale au niveau Figure 2.31: Elévation de température maximale au niveau
des grilles au centre du transistor, a différentes Ppss et a des grilles en périphérie du transistor, a différentes Pp,ss et
Tret = 25, 50, 100, 150 et 200 °C. a Tres= 25, 50, 100, 150 et 200 °C.

La résistance thermique au niveau des grilles au centre et en périphérie du transistor a ensuite été
calculée pour chaque densité de puissance dissipée et pour chaque température de fond de puce. Les
résultats sont représentés sur la figure 2.32 et sur la figure 2.33. Le tableau 2.6 et le tableau 2.7

regroupent ces valeurs calculées pour plusieurs densités de puissance dissipée.
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33
25°C
—o—50°C
28 —o—100°C
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—o—200°C
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Poiss [W/mm]

Figure 2.32: Résistance thermique au niveau des grilles au

centre du transistor, a différentes Ppss et a Trer= 25, 50,

100, 150 et 200 °C.

Résistance thermique

33 25°C
—o—50°C
—o—100°C
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Figure 2.33: Reésistance thermique au niveau des grilles en
périphérie du transistor, a différentes Ppss et @ Tres= 25,
50, 100, 150 et 200 °C.

Tref °C.mm
Pbiss
e L85 |7

25°C 11,1 11,7 (12,3 13,0 13,7
50°C 12,4 | 13,1 | 13,8 | 14,6 | 15,5
100°C | 15,2 16,1 |17,1|18,1| 19,2
150°C |18,319,3|20,5|21,8] 23,2
200°C | 214|226 |24,1|25,6 |27,2

Ppiss

el 18| 5|7 | @
25°C 99 |10,3|10,8|11,3|11,9
50°C 11,1 1115121 | 12,7 | 13,4
100°C | 135141149 156|164
150°C | 16,0 (16,8 |17,6 | 18,6 | 19,5
200°C |18619,5|205|215 22,6

Tableau 2.6: Résistance thermique extraite au niveau des
grille au centre du transistor, pour chaque Tre, a
PD|55:1,3,5,7 et 9W/mm.

Tableau 2.7: Résistance thermique extraite au niveau des
grille en périphérie du transistor, pour chaque Tre, a
PD|55:1,3,5,7 et OW/mm.

Les courbes sur la figure 2.32 et sur la figure 2.33 montrent une variation de la résistance

thermique en fonction de la température au niveau des grilles du centre et des grilles externes. La

tendance observée est la méme dans les 2 cas : la résistance thermique augmente avec la température.

A partir de ces courbes et des valeurs de résistance thermique regroupées dans le Tableau 2.6 et

le Tableau 2.7, nous avons représenté, sur la figure 2.34 et sur la figure 2.35, la résistance thermique en

fonction de la tempeérature de référence.
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Figure 2.34: Résistance thermique au niveau des grilles au Figure 2.35: Résistance thermique au niveau des grilles en
centre du transistor en fonction de Tget. périphérie du transistor en fonction de Trgr.

A partir de ces courbes, nous avons extrait pour chaque densité de puissance dissipée, 1’équation
qui permet de calculer I’influence de la température de fond de puce, sur la résistance thermique. Ces

équations sont regroupées dans le tableau 2.10 et le tableau 2.11.

Rty = 2x10 X(TRéf)2 + 0,05xTRres + 9,7

1
3 Ry = 3%107°%(Trer)? + 0,06XTres + 10,2
5 Ry = 3%10™%(Tger)? + 0,06x Trer + 10,7
7
9

Ry = 3%10™x(Tgrep)? + 0,07xTres + 11,3
Ry = 3%10™x(Tgrer)? + 0,07xTrer + 11,9
Tableau 2.8: Rty = f(Trer) au niveau des grilles au centre du transistor, a différentes Ppss.

Résistance thermique

[°C.mm/W]
1 Ry = 1x107X(Trer)* + 0,05%Trer + 8,7

3 Rty = 1x10™%(Tgep)? + 0,05%x Trer + 9,1
5 Ry = 1x10_5X(TRéf)2 + 0,05%Trgs + 9,5
7 Ry = 1x10™%(Tgep)? + 0,06X Trer + 9,9
9 Rru = 9><10'6(TRéf)2 + 0,06xTgres + 10,4
Tableau 2.9: Rty = f(Tres) au niveau des grilles en périphérie du transistor, a différentes Ppss.

2.3.1.3 Impact de la résistance thermique d’interface

La particularité de la croissance du GaN réside dans 'utilisation de couches d’adaptation avant
de faire croitre le GaN sur le substrat SiC. Nous avons vu en chapitre 1 que cette couche de nucléation a
pour effet de relacher les contraintes dans le GaN. Les défauts sont alors concentres dans cette couche

tampon, d’une épaisseur de quelques dizaines de nanométres. Les propriétés thermiques de cette couche

Modélisation et Caractérisation Thermique de Transistors de Puissance Hyperfréquence GaN Page 76
© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



© 2015 Tous droits réservés.

Chapitre 2 : Modélisation des transferts thermiques dans les HEMTs AIGAN/GaN

Thése de Lény Baczkowski, Lille 1, 2015

sont de mauvaise qualité, compte tenu du nombre important de défauts (limitant la propagation des
phonons). Cette couche porte le nom de TBR, pour Thermal Boundary Resistance (ou résistance

thermique d’interface).

Pour quantifier I’impact de cette couche de nucléation sur la résistance thermique, nous avons
réalisé un modele thermique sans cette couche de nucléation. A 1’aide de ce modele et des résultats du
modele GH25 8x125 um de référence, nous avons comparé le gradient de température dans les
différentes couches du matériau, a Ppiss=5 W/mm et Trer= 50 °C. Les résultats de simulations sont
représentés sur la figure 2.36. La figure 2.37 représente 1’augmentation de température au niveau des
grilles au centre du transistor, en fonction de la densité de puissance dissipée, a Trer= 50 °C. Sur ces 2
figures, la courbe de couleur noire représente les résultats issus de I’empilement ou la résistance
thermique d’interface est prise en compte, celle de couleur grise correspond aux résultats du modéle

thermique sans cette TBR.

80 1z Z S 160 e
GaN SiC —— Avec

70 - 140 ——Sans TBR

60 120

0'50 1 100
3401 AT;ge=10°C
530 - $ TBR™ 60

ATMAX[OC]
[e0)
o

204 ——AvecTBR 40
10 4 ——Sans TBR 20
O 1l 1l 1l 1l 11 111y 111l 0 1 1 1 1 1 1 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Profondeur [um] Poiss [W/mm]
Figure 2.36: Gradient de température avec et sans TBR, au Figure 2.37: Elévation de température maximale au niveau
niveau des grilles au centre du transistor, a Pp;ss=5W/mm des grilles au centre du transistor, sans et avec TBR, a
eta Tret=50 °C. différente Ppiss et a Tret=50 °C.

Sur la courbe de couleur noire de la figure 2.36, nous observons que la résistance thermique de
I’interface GaN/SiC induit une élévation de température proche de 10 °C. Comme le montre la courbe de
couleur grise, aucune ¢lévation de température n’est observée lorsque cette résistance d’interface est
absente. Cet écart de température se retrouve au niveau de la température maximale, avec un ATyax
respectif de 70 °C avec TBR et 60 °C sans TBR. Cet écart de 10 °C, pour une densité de puissance
dissipé de 5W/mm, correspond a une résistance thermique supplémentaire de 2 °C.mm/W. Cette
résistance thermique additionnelle se retrouve sur la figure 2.38 representant la résistance thermique en

fonction de la densité de puissance dissipée pour les deux situations simulées et dans le Tableau 2.10
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regroupant les valeurs de résistance thermique pour plusieurs densités de puissance dissipée. En effet la
résistance thermique de la puce passe de 12 °C.mm/W sans TBR a une résistance de 13,8 °C.mm/W
avec TBR, a Ppiss=5W/mm. Il est donc impératif de prendre en compte cette TBR pour ne pas sous-

estimer la température de canal des transistors.

16

t ——Avec TBR
15 | ——Sans TBR Résistance thermique
- °C.mm
14 AR74=2,4°C.mm/W Poiss 1 3 5 . 9

[W/mm]
Avec TBR | 124 113,1|13,8| 146|155
Sans TBR | 11,0114 |12,0|12,5| 13,2

Tableau 2.10: Résistance thermique extraite au niveau des
grilles au centre du transistor, sans et avec TBR, a
Poiss=1,3,5,7 et 9 W/mm et Tge = 50 °C.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ppiss [W/mm]

Figure 2.38: Résistance thermique au niveau des grilles au

centre du transistor, sans et avec TBR, a différentes Pp,ss et

a TRéf: 50 °C.

2.3.1.4 Influence du substrat

Différents substrats existent ou sont a I’¢tude pour la filicre GaN [13, 19, 20]. Pour quantifier
leur impact, sur la résistance thermique des transistors GaN, nous avons comparé 1’élévation de
température maximale pour différents substrats héte : saphir, silicium, nitrure de gallium, carbure de
silicium et diamant. Les valeurs de conductivité thermique (non-linéaires en fonction de la température)
des différents substrats sont indiquées dans le tableau 1.4 présenté dans le chapitre 1. De plus, Sarua et
al. ont estimé la conductivité thermique des TBR propres a chacun de ces substrats, a partir de mesures
Raman [13]. Dans les différents mode¢les, ces valeurs de TBR ont été prises en compte. L’augmentation
de température et la résistance thermique pour chaque substrat sont présentées respectivement sur la
figure 2.39 et sur la figure 2.40.

A partir des courbes obtenues par simulation, nous avons extrait les résistances thermiques
équivalentes a différentes densités de puissance dissipée. Les données sont regroupées dans le tableau
2.11.
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700 F —— Silicium 30 r —— Silicium ——GaN ] 100
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~ 200 o= =
10 60 =
100 o ' _
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] Ppiss [W/mm] Ppiss [W/mm]
Figure 2.39: Elévation de température maximale au niveau Figure 2.40: Résistance thermique au niveau des grilles au
des grilles au centre du transistor, pour différents substrats, centre du transistor, pour différents substrats, a différentes
a différentes Ppiss et a Tret= 50 °C. Ppiss et a Tret= 50 °C.

Résistance thermique

Substrat

Poiss
[W/mm] 1 3 5 7 9

Saphir | 51,4 59,2 |68,0 77,8 |88,6
Silicium | 19,7 | 21,3 | 23,0 | 24,9 | 27,0
GaN 1391147 |155|164 | 17,4
Diamant | 9.7 | 10,1 | 10,5| 11,0 (11,5
SiC 12,4 113,1 138|146 | 155
Tableau 2.11: Résistances thermiques extraites, au niveau des grilles au centre, pour différent substrat,
aPpiss=1,3,5,7 et 9 W/mm et Tres= 50 °C.

Les résultats montrent une résistance thermique plus de 4 fois plus élevée pour une structure sur
substrat saphir et prés de 2 fois plus élevée pour une structure sur silicium par rapport a un HEMT sur
substrat SiC.

La différence de résistance thermique extraite entre un HEMT sur substrat GaN et un HEMT sur
SiC est d’environ 10%.

Enfin, I'utilisation d’un substrat diamant permettrait quant a lui un gain potentiel autour de
3°C.mm/W (soit environ 20%), en mode de fonctionnement DC, par comparaison au substrat SiC.

La Figure 2.41 représente I’influence de la conductivité thermique du substrat sur la résistance
thermique, a différentes densités de puissance dissipée. Ces courbes montrent que ’influence de la
conductivité¢ du substrat sur la résistance thermique prend la forme d’une courbe exponentielle

décroissante.
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5' 2W/mm
80 f / —o— 3W/mm
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Figure 2.41: Résistance thermique en fonction de la conductivité thermique du substrat, a différentes Ppss et @ Tres = 50 °C.

Les courbes sur la figure 2.41 nous montrent que 1’utilisation du substrat en SiC a permis
d’améliorer significativement la thermique des composants GaN par rapport au substrat saphir. Compte
tenu des faibles résistances thermiques des composants GaN actuels sur substrat en SiC, I’utilisation du
diamant serait certes non négligeable sur la diminution de la température dans les composants, mais

beaucoup moins important que lors du passage du saphir vers le SiC.

2.3.1.5 Influence de la passivation

La passivation permet d’améliorer les performances électriques des composants GaN, en
réduisant les effets de piéges en surface [21, 22]. Ce dépbt de diélectrique a un impact non négligeable
sur la thermique du composant. Pour le quantifier, nous avons comparé des simulations réalisées avec
différentes passivations de 400 nm d’épaisseur : du BCB, du SiO,, du SizNy4 (passivation utilisée dans les
HEMT GH25), de I’AIN et du diamant. La figure 2.42 présente les différents modéles utilisés pour cette
étude. Les conductivités thermiques de ces différentes passivations sont regroupées dans le tableau 2.12.

=

Figure 2.42; Modéles HEMT GH25 8x125 um avec différentes passivations.
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Passivation | Kry [W/m/K

BCB 0,1
SiO, 1
SizNg4 10
AIN 100
Diamant 1000

Tableau 2.12: Conductivité thermique des différentes passivations modélisées

Les courbes sur la figure 2.43 présentent I’augmentation de température extraite au niveau des
grilles au centre du transistor, dans chaque configuration, a différentes densités de puissance dissipée et
a Trer =50 °C. A partir de ces courbes, la résistance thermique pour chaque passivation a été calculée et
est représentée sur la figure 2.44. Les valeurs sont regroupées dans le tableau 2.13.

180 21
| ——BCB F ——BCB
160 t 19 f——Si02
140 ——Si02 F ——Si3N4
L ) i~ E——AIN
— 120 F——Si3N4 2 Y F —— Diamant
& [ E15 F
._?.é100 [ ——AIN g -
= 80 [ —— Diamant P13
< 60 = F
x 11 F
40 E
O 7 C 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ppiss [W/mm] Ppiss [W/mm]
Figure 2.43: Elévation de température maximale au niveau Figure 2.44: Résistance thermique au niveau des grilles au
des grilles au centre du transistor, pour différentes centre du transistor, pour différent substrat, pour
passivations, a différentes Ppss et a Trer = 50 °C. différentes passivations, a différentes Ppgss et a
Tres = 50 °C.
Pa adll( Re 0 - v (QUE

Poiss [W/mm] | 1 3 5 7 9

BCB 135|14,4 1154 |16,6 | 17,9
Si02 133141151 16,1 |17/4
SizNg4 12,4 1131 /13,8 146|155
AIN 106 | 110114119124

Diamant 8518890 |94 |97
Tableau 2.13: Résistances thermiques extraites, au niveau des grilles au centre, pour différentes passivations,
a Ppiss=1,3,5,7¢t9 W/mm et Tres=50 °C.

Les courbes de la figure 2.44 nous montrent 1I’importance de la passivation d’un point de vue

thermique et I’intérét d’utiliser une passivation a base d’AIN ou de diamant. La figure 2.45 représente la
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résistance thermique du transistor en fonction de la conductivité thermique de la passivation. Ces
courbes montrent une forte diminution de la résistance thermique, jusqu’a 20 % dans le cas de
’utilisation d’une passivation a base d’AIN et jusqu’a 40 % dans le cas d’une passivation en diamant,
par rapport aux composants actuels avec une passivation a base de SiN. D’ailleurs, certains travaux
s’intéressent a 1’utilisation de passivation a forte conductivite thermique a base d’AIN [23].

Cependant, les transistors GaN sont sujets aux effets de piéges liés a 1’état de surface. Le dépot
de ces passivations a base d’AIN ou de diamant au niveau des surfaces libres des composants GaN est
aujourd’hui non maitrisé. En les utilisant, nous risquons de degrader fortement les performances

électriques de nos composants.

—o— 1W/mm
—o— 2W/mm
—o— 3W/mm

AW/mm

g 165 T —o— 5W/mm
! —o— 6W/mm
E g —o— 7W/mm
2 1448 —o— 8W/mm
O A
S AT —o— 9W/mm
e Y o)
-\
F12 N
@

Si;N, AIN Diam N

01 1 10 100 1000
Ky Passivation [W/m/K]

Figure 2.45: Résistance thermique en fonction de la conductivité thermique de la passivation, & différentes Ppss
eta Tret=50 °C.

2.3.1.6 Influence de la toplogie du transistor

Les performances en fréquence d’un transistor dépendent de sa topologie, et le nombre et la
largeur des grilles (notés respectivement Ng et Wg) déterminent la fréquence de transition et la
puissance de sortie des composants. L’idéal serait d’avoir un nombre de grilles le plus petit possible
pour éviter tout déphasage parasite entre les différentes grilles lors de la recombinaison du signal en
sortie. D’autre part, les besoins en puissance nécessitent d’avoir un développement total du transistor qui
soit le plus grand possible. 1l y a donc un compromis a trouver entre largeur de grille, nombre de grilles
et développement total du transistor Z = NgxWg. C’est d’ailleurs pourquoi les concepteurs
d’amplificateurs de puissance définissent une structure a plusieurs étages, ou chaque étage est lui-méme

composé de plusieurs transistors.
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Pour quantifier I’influence de la topologie sur la résistance thermique du composant, nous avons

compare la résistance thermique de plusieurs topologies. Chaque topologie étudiée est indiquée dans le

Tableau 2.14.
W fixe / Nombre de grilles Ng variable | Nombre de grilles Ng fixe / W variable
(82.3.1.6.1) (82.3.1.6.2)
2x125pum 8x30um
4x125pm 8x50um
8x125pum 8X75um
16x125um 8x100um
32x125um 8x125um
64x125um 8x175um
8x250pum

Tableau 2.14 : Présentation des différentes topologies étudiées, a W fixe pour Ng variable et a Ng fixe pour W variable.

2.3.1.6.1 Influence du nombre de grille

Dans un premier temps nous nous sommes intéressés a I’impact du nombre de grilles sur la
résistance thermique du transistor. Dans chaque modeéle, les grilles sont de largeur Wg =125 um. Pour
chaque calcul, nous avons extrait la température des grilles localisées au centre et en périphérie du

transistor.

Les courbes des figures 2.46 et 2.47 représentent 1’augmentation de température pour les
différentes topologies, respectivement au niveau des grilles du centre et des grilles en périphérie du
transistor. Le nombre de grilles est variable (Ng=2, 4, 8, 16, 32 et 64). A partir de ces courbes, les
résistances thermiques ont été extraites et sont représentées sur les figures 2.48 et 2.49. Les valeurs sont

regroupées dans les tableaux 2.15 et 2.16.

Modélisation et Caractérisation Thermique de Transistors de Puissance Hyperfréquence GaN Page 83
© 2015 Tous droits réservés. doc.univ-lille1.fr



Chapitre 2 : Modélisation des transferts thermiques dans les HEMTs AIGAN/GaN These de Lény Baczkowski, Lille 1, 2015

200 —o—2x125um 200 2x125pm
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Figure 2.46: Elévation de température maximale au niveau Figure 2.47: Elévation de température maximale niveau
des grilles au centre du transistor, pour Ng =2, 4, 8, 16, 32 des grilles en périphérie du transistor, pour Ng=2, 4, 8,
et 64 a différentes Pp,ss et a Trer= 50 °C. 16, 32 et 64 a différentes Ppss et a Tres= 50 °C.
17 E—e—2x125um = 2x125pm
16 F ——4x125um 16 F —— 4x125um
[ ——8x125um —o— 8x125um
g 15 F ——16x125pm g‘ 15 f ——16x125um
Eqg f —o—32x125um £ 1y —o— 32x125um
g . —>—64x1 g —— 64x125um
P13 |
T
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10 ' ' ' ' ' ' '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poiss [W/mm] Ppiss [W/mm]
Figure 2.48: Résistance thermique au niveau des grilles au Figure 2.49: Résistance thermique au niveau des grilles en
centre du transistor, pour Ng=2, 4, 8, 16, 32 et 64 a périphérie du transistor, pour Ng=2, 4, 8, 16, 32 et 64 a
différentes Pp,ss et a Trer= 50 °C. différentes Pp,ss et a Trer= 50 °C.

Résistance thermique Résistance thermique

Topologie

Topologie

[°C.mm/W]
Poiss Poiss
[W/mm] 1 3 5 7 9 [W/mm] 1 3 5 7 9
2x125um | 1041109 11,4)119| 125 2x125um | 10,4109 11,4119 | 125
4x125pum | 11,7 | 12,2 | 129 | 13,6 | 14,3 4x125pum | 10,9 | 114|119 | 125 | 13,2
8x125um | 124 | 13,1 | 13,8 | 14,6 | 155 8x125um | 11,1 /116|121 |12,7|134
16x125 um | 12,7 | 13,3 | 14,1 | 15,0 | 15,9 16x125pum | 11,1 | 116 | 12,1 | 12,7 | 13,4
32x125 um | 12,7 | 13,3 | 14,1 | 15,0 | 15,9 32x125pum | 11,1 | 116 | 12,1 | 12,7 | 13,4
64x125 um | 12,7 | 13,3 | 14,1 | 15,0 | 15,9 64x125pum | 11,1 | 11,6 | 12,1 | 12,7 | 13,4
Tableau 2.15 : Résistances thermiques extraites, au niveau Tableau 2.16: Résistances thermiques extraites, au niveau
des grilles au centre, pour Ng=2, 4, 8, 16, 32 et 64 a des grilles en périphérie, pour Ng=2, 4, 8, 16, 32 et 64 a
différentes Ppyss et @ Trer = 50 °C. différentes Ppyss et & Trer = 50 °C.
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Les courbes représentées sur la figure 2.48 et les valeurs regroupées dans le tableau 2.15 nous
montrent qu’au-dela de 16 grilles, la résistance thermique de nos composants, au niveau des grilles au
centre, ne varie plus et vaut 14,1 °C.mm/W a Pp;ss=5 W/mm. Sur la figure 2.49 et dans le tableau 2.16,
le méme comportement apparait au niveau des grilles en périphérie au-dela de 8 grilles et la résistance
thermique vaut alors 12,1 °C.mm/W pour la méme densité de puissance dissipée.

Sur les figures 2.50 et 2.51, la représentation de la résistance thermique en fonction du nombre
de grilles, en échelle semi-logarithmique, nous permet d’observer que plus le nombre de grilles se réduit,
plus la résistance thermique diminue. Ce résultat montre que I’influence du couplage thermique est de
plus en plus importante sur la résistance thermique, jusqu’a atteindre une valeur limite (dans notre cas 16
grilles au niveau des grilles au centre et 8 grilles au niveau des grilles en périphérie du transistor) au-dela
de laquelle I’ajout de grilles supplémentaire n’aura pas d’impact sur la résistance thermique maximale,
au centre du transistor, comme illustré sur la figure 2.52 (dans ce schéma, le couplage thermique limite
est atteint pour 9 grilles). Cette conclusion n’est toutefois valable que dans notre empilement particulier,
avec une épaisseur de substrat de 100 um et avec un pitch de grille de 40 um. Modifier ces dimensions

changerait le nombre maximal de grilles au-dela duquel la valeur de la résistance thermique atteint une

valeur limite.
18 : 18 E—o— 1W/mm
17 | 17 E Simm
g16 : = 16 E . Swimm
E F—o— 6WI/
E10 b B Wi
F [—o— 8WI/
O 14 ¢ S 14 F—o owimm
=13 | A —
=~ L =~ o
1 | 1 f /f’
10 ¢t e e 10 E e
1 10 100 1 10 100
Nombre de grilles, Ng Nombre de grilles, Ng
Figure 2.50: Résistance thermique, au niveau des grilles au Figure 2.51: Résistance thermique, au niveau des grilles en
centre du transistor, en fonction de Ng, a différentes Pp,ss périphérie du transistor, en fonction de Ng, & différentes
eta TRe’f =50 °C. pDISS eta TRéf =50 °C.
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La derniére grille qui
TRéf #S influe sur T#5 est la

erille #9

Figure 2.52: Illustration du phénomeéne de couplage thermique limite sur un transistor multi-grilles.

Ce résultat montre que si on est capable de maintenir une température en fond de puce uniforme,
on peut limiter le phénomene de couplage entre grilles. En pratique pour maintenir une température en
fond de puce uniforme, il faudrait pouvoir amener une source froide au plus pres de la puce et il faudrait
que cette source soit capable de dissiper la totalité du flux de chaleur généré par chaque point chaud du

composant.

2.3.1.6.2 Influence de la largeur de grille

Dans un second temps nous nous sommes intéressés a 1’impact de la largeur de grille Wg sur
I’augmentation de température du transistor. Le nombre de grilles Ng est fixé a 8, et correspond a une
topologie classique en bande X.

Les courbes sur les figures 2.53 et 2.54 présentent les résultats de simulation de la température
maximale du HEMT en fonction de la densité de puissance dissipée, respectivement au niveau des
grilles au centre et en périphérie du transistor, pour différentes largeurs de grille W comprises entre
30 um et 250 um. A partir de ces résultats, les résistances thermiques ont été extraites et sont
représentées sur les figures 2.55 et 2.56. Les valeurs sont également regroupées dans les tableaux 2.17 et
2.18. Ces courbes montrent un impact plus important de la largeur de grille Wg sur la résistance
thermique, par rapport a I’impact de Ng. En effet, un écart de résistance thermique de 5,1°C.mm/W a éte
calculé entre une largeur de grille W= 30 um et Wg =250 um, a Ppjss=5 W/mm. Dans le paragraphe

précedent, cet écart maximal était de 3,5 °C.mm/W.
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Figure 2.53: Elévation de température maximale au niveau

des grilles au centre du transistor, pour Wg= 30, 50, 75,

100, 125, 175 et 250 um, a différentes Ppiss et a

- ——8x30um ——8x50um
8x75um  ——8x100um
160 ——8x125um  ——8x175um
140 [ ——8x250um

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figure 2.54: Elévation de température maximale au niveau

des grilles en périphérie du transistor, pour Wg= 30, 50,

75, 100, 125, 175 et 250 um, a différentes Ppss et a

Trer=50 °C.

Thése de Lény Baczkowski, Lille 1, 2015

Tres= 50 °C.
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Figure 2.55; Résistance thermique au niveau des grilles au
centre du transistor, pour W¢ = 30, 50, 75, 100, 125, 175 et
250 um, a différentes Pp)ss et & Trer= 50 °C.

Topologie Résistance thermique [°C.mm/W]

Poiss [W/mm]

Figure 2.56: Résistance thermique au niveau des grilles en
périphérie du transistor, pour Wg =30, 50, 75, 100, 125,
175 et 250 pum, a différentes Ppss et & Tres = 50 °C.

Topologie Résistance thermique [°C.mm/W]

Poiss

[W/mm] 1 3 5 7 9

8x30pum | 96 | 100 | 104 | 109 | 114
8x50um | 10,5 | 11,0 | 115 | 120 | 12,6
8x75um | 113 | 119 | 125 | 13,1 | 138
8x100pym | 119 | 125 | 13,2 | 140 | 1438
8x125puym | 12,4 | 131 | 13,8 | 146 | 155
8x175pum | 13,1 | 138 | 14,7 | 15,6 | 16,6
8x250um | 13,8 | 146 | 155 | 16,5 | 17,6

Tableau 2.17: Résistances thermiques extraites, au niveau
des grilles au centre, pour W = 30, 50, 75, 100, 125, 175

Poiss

[W/mm] 1 3 5 7 9

8x30um | 9,2 9,5 99 | 10,3 | 10,7
8x50um | 98 | 102 | 106 | 11,1 | 116
8x75um | 104 | 108 | 113 | 11,8 | 124
8x100pm | 10,8 | 112 | 118 | 123 | 129
8x125um | 111 | 116 | 12,1 | 12,7 | 134
8x175pum | 1156 | 12,0 | 12,7 | 133 | 140
8x250 um | 11,9 | 12,5 | 13,1 | 13,9 | 14,6

Tableau 2.18: Résistances thermiques extraites, au niveau
des grilles au centre, pour Wg = 30, 50, 75, 100, 125, 175

et 250 um, a différentes Ppss et & Tres = 50 °C.

et 250 um, a différentes Ppss et & Tres= 50 °C.
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Les courbes des figures 2.57 et 2.58 montrent I’influence de la largeur de grille sur la résistance
thermique, au niveau des grilles au centre et en périphérie, pour différentes densités de puissance
dissipée. On observe la méme tendance que celle observée dans le paragraphe précédent : la résistance
thermique augmente avec la largeur de grille, pour atteindre une valeur maximale. Ce comportement est
une fois encore la conséquence du couplage thermique, cette fois le long de la grille. Ce phénomene est

illustré en figure 2.59.

20 F—o— 1W/mm 20 F—o— 1W/mm
[ —o— 2W/mm [ —o— 2W/mm
18 [ W 18 p— W
[—o— gw5mm [ —o— 5W/mm
2 16 f—owm 2 16 [ oumm
I [ —o— 8W/mm IS [ —o— 8W/mm
E_ 14 [—o— 9W/mm E 14 F—o— 9W/mm
Ot O
£12 F12 |
e : o c
10 F 10
8 L. L L L 1 L L L L 1 L L L L 8 L. L L L 1 L L L L 1 L
0 100 200 300 0 100 200 300
Largeur de grille, Wg [um] Largeur de grille, Wg [um]
Figure 2.57: Résistance thermique, au niveau des grilles au Figure 2.58: Résistance thermique, au niveau des grilles en
centre du transistor, en fonction de W, a différentes Pp,sg périphérie du transistor, en fonction de Wg, a différentes
et a Trer= 50 °C. Ppiss €t @ Tres = 50 °C.

pitch=~¢
HEMT = #n

AlGaN/GaN

Substrat

Figure 2.59: Illustration du phénomene de couplage thermique, le long de chaque grille du transistor.

Pour comprendre pourquoi ce couplage thermique est plus important, il suffit de considérer une
grille comme une juxtaposition de grilles de petite largeur, avec un pitch quasiment nul entre chaque
grille. La distance entre deux points chauds sera nulle, quand elle était de 40 um dans le paragraphe
2.3.1.6.1.
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2.3.1.7 Influence du pitch de grille

L’un des paramétres importants de la topologie des transistors de puissance est le pitch de grille.
Il représente la distance entre chaque grille. Le pitch définit I’encombrement du transistor. Tout comme
le nombre de grilles ou la largeur de grille, le pitch a un impact sur la thermique du composant puisqu’il
peut amplifier ou réduire le phénomeéne de couplage thermique entre grilles, comme illustré sur les
figures 2.60 et 2.61.

Pitch=40pm
el 4

mdgntsnnnT

HEMT
AlGaN/GaN

Substrat

A 7 r— : y "f ‘ \ ‘lv’ .
Trer#4 ﬁ Trerus w

Figure 2.60: Illustration du phénomeéne de couplage Les grille #1,#7 et #8 n’influent plus sur Tpe4:
thermique sur une grille au centre du transistor, pour une leaegapS Histiilaps osT cutasdmpidan o labuintanics fhekwighe
. au niveau de la grille #4 sera moins élevée

valeur de pitch de 40 pm.

Figure 2.61: Illlustration du phénomene de couplage
thermique sur une grille au centre du transistor, pour une
valeur de pitch de 100 pum.

Nous avons modélisé différents transistors en topologie 8x125 um pour des valeurs de pitch de

grille de 20, 30, 40, 60 et 100 um, a Trgr= 50 °C. Les résultats sont présentés sur les figures 2.62 et 2.63.

200 ” 200 ”
180 ——30um 180 ——30um
160 ' 40um 160 ' 40um
.%_). 120 100pm l&,i 120 r 100um
g 100 E 100
> 80 > 80
60 60
40 40 r
20 20
0 I 1 1 1 1 1 1 1 0 I 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i Ppiss [W/mm] ] Poiss [W/mm]
Figure 2.62: Elévation de température maximale au niveau Figure 2.63: Elévation de température maximale au niveau
des grilles au centre du transistor, pour un pitch de 20, 30, des grilles en périphérie du transistor, pour un pitch de 20,
40, 60 et 100 um, a différentes Ppss et a Trer= 50 °C. 30, 40, 60 et 100 um, a différentes Ppss et & Tres = 50 °C.
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Les courbes des figures 2.62 et 2.63 montrent que plus le pitch de grille diminue, plus la
température du transistor augmente. En effet, pour un pitch de 100um I’augmentation de température
maximale a Ppiss=5W/mm est de respectivement ATpax =55 °C et ATyax =53 °C pour les grilles au
centre et les grilles en périphérie. Elle atteint ATyax = 86 °C et ATmax = 70 °C pour un pitch de 20 pm.
A partir de ces résultats, les résistances thermiques ont été extraites et sont regroupées sur les figures
2.64 et 2.65 et les valeurs sont rassemblées dans les tableaux 2.19 et 2.20. L’évolution de la résistance

thermique en fonction du pitch pour les grilles situées au centre du transistor est représentée sur la figure

2.66.
22 22
20 20
— 18 — 18
2 2
e e
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Figure 2.64: Résistance thermique au niveau des grilles au
centre du transistor, pour un pitch de 20, 30, 40, 60 et

100 pm, a différentes Ppss et a Trer= 50 °C.

Résistance thermique

[°C.mm/W]
Pbiss
el 2|28 | 7|09
20pum |151]16,1|17,2|185]| 20,0
30 um |13,2|13,9|14,8| 15,7 | 16,7
4A0um |124|13,1|13,8|14,6 | 155
60 um |10,9|11,4|12,0|12,6 | 13,2
100 um | 10,0 | 10,4 | 10,9 | 11,4 | 119

Tableau 2.19 : Résistances thermiques extraites, au niveau
des grilles au centre, pour un pitch de 20, 30, 40, 60 et

100 pm, a différentes Pp;ss et & Tres= 50 °C.

Figure 2.65: Résistance thermique au niveau des grilles en
périphérie du transistor, pour un pitch de 20, 30, 40, 60 et
100 pum, a différentes Ppss et a Trer= 50 °C.

Résistance thermique

[°C.mm/W]
Pbiss
iy L 25 (7 [
20um |126|13,2|14,0| 14,8 | 15,7
30um |11,4)119|125]|13,2| 13,9
AO0pum [111|115]12,1|12,7|134
60 um |10,2|10,6|11,0|115|12,1
100 um | 9,7 | 10,1]10,5|110|114

Tableau 2.20: Résistances thermiques extraites, au niveau
des grilles en périphérie, pour un pitch de 20, 30, 40, 60 et
100 pm, a différentes Pp;ss et @ Tres= 50 °C.
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Figure 2.66: Reésistance thermique, au niveau des grilles au centre du transistor, en fonction du pitch de grille,

a différentes Ppss et a Tres= 50 °C.

Les courbes sur la figure 2.66 montrent que I’influence du pitch de grille sur la résistance
thermique prend la forme d’une courbe exponentielle décroissante. Au-dela de 60 um, la résistance
thermique varie peu et diminue de 10 % entre un pitch de 60 um et de 100 um. En-deca, les variations
sont plus fortes et passent par exemple de 13,8 °C.mm/W, a Pp;ss =5 W/mm, avec un pitch de 40 um, a
17,2 °C.mm/W lorsque le pitch est de 20 um, soit une augmentation de résistance thermique de 25 %.

Reéduire le pitch permet de diminuer les pertes en sortie de drain, lors de la recombinaison des
signaux, de réduire la taille des puces. Mais un pitch trop petit augmente significativement la résistance
thermique de la puce. En pratique, pour un fonctionnement en bande X, les designers se limitent a un
pitch minimal de 40 um, ce qui permet d’avoir un bon compromis entre performances électriques et

performances thermiques

2.3.1.8 Influence de I’extension de la zone ou la puissance est dissipée

Nous avons expliqué au début de ce chapitre que la zone de puissance dissipée est liée aux
conditions de polarisation. La taille de cette zone est critique pour la thermique du composant, en
particulier pour les technologies a forte densité de puissance comme le GaN. Afin de quantifier I’impact
de la taille de cette zone sur la thermique de la puce, nous avons réalisé des simulations pour différentes

longueurs de zone de puissance dissipée Lpiss, comme illustrée sur la figure 2.67.
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Source Drain  Source Drain  Source Drain  Source Drain

i
Lpiss=0.5um Lpiss=0.75um Lpiss=11m Lpiss=2.7um

Figure 2.67: Variation de la zone de puissance dissipée dans les différents cas étudiés.

Sur la figure 2.68 nous avons regroupé les résultats obtenus, au niveau des grilles au centre du
transistor, pour une longueur de zone de puissance dissipée comprise entre 0,5 um et 2,7 um. A partir de
ces résultats, nous avons représenté sur la figure 2.69, la résistance thermique en fonction de la taille de

cette zone de puissance dissipée. Les valeurs de résistance thermique sont regroupées dans le tableau

2.21.
160
140
120
O 100
éé 80
< 60
40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ppiss [W/mm] Ppiss [W/mm]
Figure 2.68: Elévation de température au niveau des grilles Figure 2.69: Résistance thermique au niveau des grilles au
au centre du transistor, pour différentes longueurs de zone centre du transistor, pour différentes longueurs de zone de
de puissance dissipée, a différentes Ppss et a Trer= 50 °C. puissance dissipée, a différentes Ppss et a Trer = 50 °C.
- B Fa - a) ) . a
ansio 5
Poiss [W/mm] 1 3 5 7 9
0,5 um 13,1 13,8 | 14,6 | 156 | 16,5

0,6 pm 12,8 1135|14,3]151 16,1
0,75 um 12,4 1131|138 146|155

1pm 120[126 13,3 | 141|149
1,5 um 11,3118 /12,4 ]13,1]139
2 ym 10,7 (11,2 1118 |12,4] 13,0
2,7 um 10,1 10,5/11,0] 116|121

Tableau 2.21: Résistances thermiques extraites, au niveau des grilles au centre, pour une longueur de zone de puissance
dissipée de 0,5;0,6 ;0,75;1;1,5; 2 et 2,7 um, a différente Ppss et & Tres = 50 °C.
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Les résultats sur la figure 2.69 montrent que la résistance thermique diminue lorsque la zone de
puissance dissipée augmente et passe de 14,6 °C.mm/W a 11,0 °C.mm/W a Pp;ss=5 W/mm lorsque
I’extension de la zone dissipative passe de 0,5 um a 2,7 um. Cette tendance est observée sur la figure

2.70, qui représente la résistance thermique en fonction de 1’extension de la zone de puissance dissipée.
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Figure 2.70: Résistance thermique, au niveau des grilles au centre du transistor, en fonction de la taille de la zone de
puissance dissipée, a différentes Ppss et @ Trer= 50 °C.

Cette diminution de la résistance thermique avec ’augmentation de la taille de la zone de
puissance dissipée est causée par la diminution de densité volumique de puissance dissipée (a méme
densité linéique de puissance dissipée): dissiper une méme puissance dans un volume plus grand,

diminue I’augmentation de température, et donc la résistance thermique dans la structure.

2.3.1.9 Synthése

Les études de cas présentées dans les paragraphes précédents nous ont permis de montrer et de
quantifier I’impact de la température de fond de puce, de la densité de puissance dissipée et de la
topologie du transistor sur la résistance thermique d’une puce « nue » GH25. Les causes de cette
variation de résistance thermique sont d’une part la non-linéarité de la conductivité thermique des
matériaux en fonction de la température et d’autre part le couplage thermique entre grilles ou le long de
la grille. L’influence des différents paramétres étudiés sur la résistance thermique sont résumés de la
figure 2.71 a la figure 2.78.
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GH25 8x125um / pitch=40um / épaisseur SiC=100um / Tz~ 50°C / Ppgs=3 @ SW.mm"!

Figure 2.71: Influence de la position de la grille sur la résistance thermique d’'un HEMT GH25

BEZT 1 mm (oW ]
AN AN
[ 13/ | [33/nm | [5W/mm | [7W/nm | oW mm |

ité de puissance dissipée

GH25 8x125pum / pitch=40um / épaisseur SiC=100pm / T~ 50°C / Grilles au centre

Figure 2.72: Influence de la densité de puissance dissipée sur la résistance thermique d’'un HEMT GH25

SCIRCED.d  RCIDeg  RCIDg  RIDeg

Température de fond de puce

GH25 8x125um / pitch=40um / épaisseur SiC=100um / Pyq=3 a SW.mm! / Grilles au centre

Figure 2.73: Influence de la température de fond de puce sur la résistance thermique d’'un HEMT GH25

B <G> @ Cro> H <> 1l > 1l

c & ; ; - S ERy GH25 8x125um / pitch=40pm / Grille au centre / Ty~ 50°C
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GH25 8x125um / pitch=40pum / Grille au centre / Ty 50°C / Ppge=3 a SW.mm B, =34 SWininrl/ épateseiir de SiC=100m

Figure 2.74: Influence du substrat sur la résistance thermique d’un Figure 2.75: Influence de la passivation sur la
HEMT GH25 résistance thermique d’un HEMT GH25
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Figure 2.76: Influence de la topologie sur la résistance thermique d’un HEMT GH25

GH25 8x125um / épaisseur SiC=100um / Ty~ 50°C / Grilles au centre / P = 3 a 5 W/mm
Figure 2.77: Influence du pitch de grille sur la résistance thermique d’'un HEMT GH25

(20%>
0,5um !

GH25 8x125um / pitch = 40um / épaisseur SiC=100um / Tz~ 50°C
Grilles au centre / Ppigg =3 a5 W/mm
Figure 2.78: Influence de la longueur de la zone de puissance dissipée sur la résistance thermique d’un HEMT GH25.

Ces résultats sont valables pour les composants GH25, avec une épaisseur de substrat de 100 pum,
en imposant une température uniforme en fond de puce. Ils montrent que les paramétres qui ont le plus
d’influence sur la résistance thermique des HEMT GaN GH25 sont le choix matériau-substrat, la
température de fond de puce, le pitch de grille et le type de passivation utilisée.

Différentes études sont réalisées sur 1’utilisation d’un substrat en diamant, ou de passivation a
haute conductivité thermique a base d’AIN, mais ces solutions ne sont pas encore maitrisées.

Augmenter la taille de pitch n’est pas envisageable pour des applications en bande X.
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2.3.2 Simulations en régime transitoire
Les simulations ont été realisées dans un second temps en régime transitoire. La condition aux
limites est toujours imposée en fond de puce sous forme d’une température constante Trer €t chaque

grille dissipe la méme densité de puissance.

2.3.2.1 Impedance thermique de la puce GH25

Nous reprenons 1’étude du cas de référence sur substrat SiC. Les simulations sont réalisées a
différentes densités de puissance dissipée (de 1 W/mm a 9 W/mm) et pour Tres =50 °C. La figure 2.79
présente la réponse temporelle de 1’augmentation de température au niveau des grilles du centre. Les

résultats sont représentés en échelle semi-logarithmique.

80 1IW/mm
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0 | g f le— 30
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240
=
3 30
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Temps [s]
Figure 2.79: Augmentation de la température en régime transitoire au niveau des grilles au centre du transistor,
a différentes Pp)ss, Trer = 50 °C.

Les courbes sur la figure 2.79 montrent que pour les applications ayant des longueurs
d’impulsions au-dela de 300 ps, le régime de température peut étre considéré comme stationnaire
puisque ’augmentation de température ne varie plus en fonction du temps. Cette réponse temporelle du
systéeme peut-&tre modélisée par un réseau de cellules RC en série tel qu’illustré sur la figure 2.80
(représentation de type Foster). Cette considération n’est valable que dans le cas d’une puce nue et ne

prend pas en compte le boitier et les empilements inférieurs.
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R,
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Figure 2.80: Réseau RC équivalent de type Foster.

o

La réponse de ce réseau est modélisée par la relation suivante :

Zrn (D=2 Rayy% | 1-exp <-t/ rTHi> (2.11)

A partir de cette équation, il est possible de calculer la température de canal du transistor pour
n’importe quelle durée de pulse. Les paramétres Rry; et tryi regroupés dans le tableau 2.22 permettent
de reproduire la réponse temporelle du transistor, au niveau des grilles au centre du transistor dans le cas

ou Ppiss=5 W/mm.

. Ri Ci Tj

' [°C.mm [J7°C/mm] [s]

1 1,70 7,21x10™"° | 1,22x10
2 2,27 4,78x107 | 1,09x10°
3 1,87 3,67x10° | 6,85x10°
4 1,31 3,86x10" |5,07x10”
5 1,87 4,49x10° | 8,42x10°
6 3,15 1,71x10” | 5,40x10
7 1,091 1,57x10* | 3,00x10™
8 0,99 2,29x10° | 2,88x107°
9 0,81 1,03x10™ | 8,38x10

Tableau 2.22: Parametres des réseaux équivalents de type Foster déduits des simulations en régime transitoire, a
Ppiss=5 W/mm et Tret= 50 °C.

Pour mettre en évidence le phénomene de couplage thermique entre grilles a différentes
longueurs d’impulsion, nous avons tracé 1’augmentation de température le long de [D’interface
AlGaN/GaN et perpendiculairement aux grilles, a 1 pus; 10 ps et 100 ps. Les résultats sont représentes
sur les figures 2.81, 2.82 et 2.83.
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Figure 2.81: Profil de température en Figure 2.82: Profil de température en Figure 2.83: Profil de température en
transitoire, & tyue = 10ps, a transitoire, & tyue = 10ps, a transitoire, & tyue = 10ps, a
Ppiss=5 W/mm et a Tret =50 °C. Ppiss=5 W/mm et a Tret =50 °