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1. Introduction bR CSS

GREYC: Groupe de REcherche en Informatique,

Image et Instrumentation de Caen
Sous les tutelles du CNRS, ENSI Caen et Unicaen

Basé a Caen avec des antennes a , ,

, et Cherbourg
Créé en 1995 Ao

+ 180 membres
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Le laboratoire

« 6 équipes derecherche:

v AMACC (Algorithmes, Modéles de calcul, Aléa,

Combinatoire, Complexité)
v CODAG (COntraintes, DAta mining, Graphes)
v MAD (Modeles, Agents, Décision)
v SAFE (Sécurité, Architecture, Forensique, biomEtrie)
v' Image

v' Electronique
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L’équipe électronique est organisée en 3 axes

« Axe 1: Physique des composants a semi-conducteurs :

bruit, température, déefauts électroniques

« Axe 2 : Oxydes fonctionnels : des couches minces aux

capteurs

« Axe 3: Systemes complexes de mesure et de détection:
bruit, instruments, applications, capteurs (champs
électriques et magnetiques, rayonnements IR et X, gaz,

température...)
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« Meéthodes électriques : CFF

Basees sur la connaissance de [I'évolution des
caractéristiqgues ¢€lectriques des composants en
fonction de latempérature

mm) Possibilité d’extraire une température moyennée

« Méthodes optiques :
mm) Possibilité d’extraire une température locale

Thermographie Thermoreéflectance Spectroscopie
IR Raman
ApEL Ondes A Ondes
‘H R H réfléchies =) | diffusées
I Composant I I Composant I I Composant I
> Tres utilisee » Surtout les meéetaux » Surtout pas les
» Limitee spatialement @ métaux
3-10 um !

Limitée spatialement : ~1 pum °
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2. Spectroscopie Raman

» En 1928, C. Raman découvre I'effet « Raman » qui lui a valu le
prix Nobel de physique en 1930.

» La diffusion de la lumiere par un matériau se fait selon 3
processus :

« La diffusion Rayleigh sans
changement de longueur d’onde

« La diffusion Stokes (10 fois plus
faible en intensité)

Intensité Raman (u.a.)

, » La diffusion anti-Stokes encore
moins intense

-800 -600  -400 -200 0 200 400 600 800
Déplacement Raman (cm-1)

— ——
anti-Stokes Rayleigh Stokes
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Instrument o

3 GREYC {%

Microscope Réseau de
diffraction

Caméra CCD

\
]

Prisme

Filtres
holographiques Filtres

interférentiels

\

1

Echantillon

Expanseur de faisceau 'I
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Spectre de GaN CFF

E; (high)

A, (LO)

Intensité de diffusion
Raman (UA)

B
8

500 600 700 800 900
Déplacement Raman (cm-1)
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» Informations issues d’un spectre Raman : %™ 0=

Intensité du

Largeur a mi-
— hauteur du
pic Raman

(M)

pic Raman (I) |

)

\/

i

Position du
pic Raman

)

Intensité de diffusion Raman (u.a.)

J
~

i/v

540 560

Déplacement Raman (cm?)
— La position des pics Raman permet d’identifier le matériau

caractérisé

580

600

CFF

A une température
donnée

— La position des pics Raman dépend de I’état de contrainte du

matériau étudié

— Lalargeur a mi-hauteur des pics Raman d’avoir des informations
sur la qualité cristalline du matériau analysé

— L’amplitude des pics Raman déepend du matériau mais aussi de
la configuration, de la durée d’enregistrement et de la puissance

laser.
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Intensité de diffusion Raman

(u.a.)

> Influence de la température sur une bande

abora(olr

353 GREYC 4’@3

CFF

Raman E,relative au GaN (la plus intense) :

E, (high) 16500
14500 -

12500 -
10500 -
A, (LO)
- 8500 -
6500 -
4500 -

400

500 600 700 800 900 2500
Déplacement Raman (cm-?)

—30°C

550 560 570 580 590

— La position du pic Raman (&) diminue avec la température

— La largeur a mi-hauteur du pic Raman (I') augmente avec la température

— L’intensité du pic Raman diminue avec la température

11
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» Informations obtenues par la spectroscopie Raman visible
et UV :

633 nm

{

G

AlGaN

GaN

Substrat

mm) Spectroscopie Raman visible :

Zone sondée integre le GaN et le
substrat

mm) Spectroscopie Raman UV :

Zone sondée (= 50 nm) proche du
canal GaN

12
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mm) Spectroscopie Raman visible : CFF

E,h(4H-SiC) A,LO(4H-SiC)

| Esh(Gan)

‘ A,LO(GaN)
 }

Intensité de diffusion Raman (u.a.)

500 600 700 800 900 1000 1100

Déplacement Raman (cm)

— Possibilité d’avoir la température du GaN

— Possibilité d’avoir la température du substrat SiC

13
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CFF

mm) Spectroscopie Raman UV :

\
J

A, (LO)
E, (high)

Intensité de diffusion Raman (u.a.

200 400 600 800 1000

Déplacement Raman (cm?)

— Possibilité d’estimer la température d’une zone proche du
canal

14
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» Courbe de calibration : CFF

570 ’ ‘ + AlGaN/GaN/saphir
~Fit AIGaN/GaN/saphir

o~ 569 + AlGaN/GaN/SiC-6H
1 ——Fit AIGaN/GaN/SiC-6H

¢ AlinN/GaN/saphir I
——Fit AlinN/GaN/saphir

¢ GaN/saphir
——Fit GaN/saphir

¢ AlGaN/GaN/Si(111)
~—Fit AIGaN/GaN/Si(111)

o

(=23

(=]
T

Fréquence Raman (cm
o (5
(=23 (=]
= ~
T T

o

(=2

(3]
T

564 -

Cellule en température
(LlNKAM TS 1500) : s 5 100 150 200 250 200 350

Température (°C)

Il n’existe pas de courbe universelle : la courbe dépend
du substrat, des matériaux (nature, eépaisseur,
technique de dépdt,...)

Pour chaque composant a étudier il faut au prealable
‘ réaliser cette courbe de calibration sur un composant
jumeau.

15



Laboratoire de recherche en scienc

» Mesure de la température de HEMTs polarisés ;-'; GREYC @

CFF

5 v A
& 0 A
: 0 -
g 0 |
@ 10 -
£ 10 -
- _ . . . 0 A
540 550 560 570 580 590 0 -
Déplacement Raman (cm-?) ! T
0 1 2 3
250 — . . . , ) _ _
(@) Etude au point 2 | Analicatinn A cne
m.mum
L £
o 150t
=
9 7 .
g Résultats classiques
100t )
- N le long d’un doigt de
grille ou pour
7l plusieurs grilles
0

80 -40 0 40 80
Position [um]
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M. Kuball et al dans APL 82 (2003) 124
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Gate contact
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3. Micro-thermometres Raman CFF

« «» Impossible de déterminer la température des contacts métalliques
&Y par spectroscopie Raman

&= Cela devient possible en utilisant des micro-thermometres Raman

© +—
3 CeO.: R
&
Source contact -~ g GaN: GaN;
CeO, micro-particles é E2 (h 19 h) Al (LO)
o \
f S \
o]
Drain contact '@ 1 x
g 7 N A ~
[
200 400 600 800

Déplacement Raman (cm?)

17
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» Impact des particules de CeO, sur les caractéristiques
Ibs(Vps: Vgs) des composants

500 Avec les particules

450 .-~ de CeO,

350 \
Sans les particules

300
250 de CeO,

200
150
100
50
0

Ips (MA/mm)

0 5 10 15 20
Vos (V)

.~ Aucune influence des particules de CeO,

18



Déplacement Raman (cm)

468

467

466

465

464

463

462

461 -

460

» Courbes de calibration: d =f(T) et I' = f(T)

570

- 569

- 568

-8- 3(F,;) de la microparticules de CeO, = 5(Ce0,)
=8~ §(E, (high)) du semiconducteur GaN = §(GaN)

- 567

- 566

- 565

- 564

- 563

100

562

200 300 400 500 600
Température (K)

o

16

Déplacement Raman (cm™)
Largeur a mi-hauteur (cm)

(=Y
-

=
N
L

=
o
L

8- I'(F,) de la microparticules de CeO, = I'(Ce0,)
-8~ I'(E; (high)) du semiconducteur GaN = I'(GaN)

- 5
L 4,5
- 4
- 3,5
- 3

- 2,5

100 200 300 400 500 600

Température (K)

Evolution linéaire et
identique pour CeO, sur Au
et sur GaN

a5 GREYC @

CFF

- 5,5

Largeur a mi-hauteur (cm?)

2

19
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Avantages des micro-thermometres Raman :

> 2 possibilités d’estimer la température (a partir de 5(CeO,) et
(Ce0,))

> Sensibilité vis avis de I(CeO,) > (GaN)

» Mesures indéependantes de la contrainte du GaN

En effet, une variation de contrainte peut
provoquer un déplacement du pic Raman et donc
fausser les mesures de température

> Mesures de tempeérature possibles sur les transistors avec
field plate, ponts a air,...

» Mesures indéependantes de [I'état de surface des
métallisations, technique de dép0t, rugosite, ...

20
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Mesures sur AlGaN/GaN

» Reésultats : estimation de I’élévation de |la température (AT)
des transistors polarisés a partir de 8(Ce0,) et 8§(GaN)

140
® Self-heating temperature of the GaN surface
120 4 Self-heating temperature of the gate contact

-G-. ¢ Self-heating temperature of the drain contact *
°_ @ Self-heating temperature of the GaN layer .®
v 100 N -

] .o°

= L .

o 80 R JOR +
E o’ o’ ’ o *

a [ ]

G 60 DA IITOES .
g- ...o..i.i'. * .-‘ °

= 40 . *..o'-l.*'-.

. o. . . o® s ®
ﬁ o..'...:.. q*° :
20 $...'..-... ] -
‘ [ ]
»
0 =

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Power dissipation (W/mm)
L T (surface GaN) > T (surface Grille ) > T (volumique GaN) > T (surface Drain)
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> Reésultats : estimation de I’élévation de |la température (AT)
des transistors polarisés a partir de I'(Ce0,)

« «» Impossible de déterminer AT a partir de I'(GaN) relatif au GaN car
les mesures ne sont pas suffisamment précises

140
® Self-heating temperature of the GaN surface
120 - A Self-heating temperature of the gate contact
‘C',"‘ ¢ Self-heating temperature of the drain contact +
)
< 100 '*‘F —~
a .
1 = .® '_ .
o 80 § Xk
[l . . . .
= of o°
L ] .. Y
E 60 ™ . .I *‘ *
5 ® . -.'-.’9*4: .... * F' ]
| 1.' ° a*”® o
20 ? N LML |
D TR Y
0 ._ [ ‘.‘.*’ i
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Power dissipation (W/mm)

L T (surface GaN) > T (surface Grille) > T (surface Drain)

22
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» Reésultats : comparaison de I’élévation de |la température des
transistors polarisés estimée a partir de 8(CeO,) et de I'(CeO,)

140

=
N
[=]

5 3 8 8

Temperature rise (°C)

N
(=]

o

L

® AT estimated from 5(F,,)
® AT estimated from I'(Fy)
¥
7
'f
¥
[ ]

—t :
0 0,5 1 1,5 2

Power dissipation

(W/mm)

2,5

2 thermometresen 1!

Trés bonne corrélation entre AT estimées
a partir de 8(Ce0,) et de I'(CeO,)
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CFF
Visible
| v
o%eoo» e 100+ ;'gg . B Mesures de température Pulse électrique (10V)
5 400 = X E j
100} gzoof* = Egeriment % %1 / 08.£ 120
gt 8o PN 24 5 10 " 1
e %0 200 a0 600 £ PooN]02 - ] - LI
ol Time (us) 70 ON : OFF ~ Jo. 1004 . .._!__ll u I 1, s
15 £ 60 0 100 200 300 90 . - c
E .g T Time (ns) 80 LR g
g 80 o 501 _ o . 1°8
g % 40 Ee‘v_lczx < 6o _ 5
70} £ %9 sc 0] i L 2
B 1 —*—Exp. ] F 3 . |
«0 S:(m. 07 . Lon . [ ’
I 104 ] 204 : B T Wy 1
i i 0 T T T T T
50 -104 _ '[ — '°.N- _ ! ' 9,:]:' '|_ 0 1000 2000 3000 4000
) -50 0 50 100 150 200 250 300 350 Temps (ns)
Time (us) Time (ns)
M. Kuball et al dans Phys. G.J. Riedel et al dans IEEE O. Lancry These
Stat. Sol. (a) 6 (2007) 2014 Electron Device Lett. 29 (2008) 416 Lille (2009)
(c) 100 :
@ 50 us width
ot § 25 uswidth |

& 12.5 us width

I ' — Pulse électrique de 12,5 ps
g k ' Pulse optique de 30 ns
£ 20} 1
S ‘%%
=234 us 4.37 us 1.4 pus
‘2920 (.) 2.0 4.0 6.0 8.0 100

Delay time (us)
K. Bagnall et al dans IEEE Trans o
Electron Devices 64 (2017) 2121
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Projet Normand ETHNOTEVE

 Partenariat entre le GREYC et 'IRSEEM de 'ESIGELEC

« Achat d’un nouveau spectrometre Raman pour travailler

en régime impulsionnel

« Application a des composants de puissance GaN pour

veéhicules électriques en mode court-circuit

« Espeérons des resultats a venir !!!

25
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4. Conclusion

» La spectroscopie Raman permet d’obtenir :

633 nm
l, 325 nm « Latempérature a différentes
profondeurs (si possible!)
G  Latempérature en différents
endroits et sur différents
o matériaux
T T MGaN  Unetempérature localisée a
I’échelle du micron
Substrat « Latempérature maximale en
surface
Tsubstrat + TGa,\I Tsan Proche du canal

+

26
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Merci de votre attention !

Un grand Merci aux collaborateurs qui ont travaillé avec
moi sur cette thématique ou qui commencent ou qui

continuent !

Yannick GUHEL
Fanny BERTHET
Guillaume BROCERO
Raphael STRENAER

Mais aussi a Philippe EUDELINE (TAS, NAE) !!!
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