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Nom Signification 
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φ flux de chaleur dissipé 
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Adb Amplitude ou le gain de la fonction de transfert 
ζ Phase de la fonction de transfert 

Rc1 Résistance de constriction  

d) Chapitre 4 

Nom Signification 

VBE Tension base émetteur  
β Gain en courant  
Tj Température de jonction base - émetteur 
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k Paramètre du réseau récursif 

C0 Capacité thermique du réseau récursif 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

Ce travail, co-encadré par Messieurs T. Zimmer (IXL) et J.L. Battaglia (TREFLE),  

s’inscrit dans le cadre d’une collaboration tripartite entre les équipes de « Caractérisation et 

Modélisation » du Laboratoire de micro-électronique IXL et  « Thermocinétique et 

Caractérisation » du TREFLE et le centre de R&D de Crolles de la société 

STMicroelectonics,  fabricant mondial indépendant de semi-conducteurs.  

Les transistors de type bipolaires connaissent, de nos jours, un intérêt croissant après avoir été 

délaissés dans les années 70 au profit des transistors à effets de champ MOSFET (Metal 

Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor) plus simples et moins chers à fabriquer que les 

bipolaires. Cette renaissance, récente, est liée à l’explosion des systèmes de communication 

sans fil (WAP : Wireless Application Protocol, Home RF, téléphonie mobile) qui exige une 

sophistication de plus en plus importante des systèmes radio fréquences (RF). Cette 

sophistication, au point de vue téléphonie, est imposée pour obtenir, notamment, des appareils 

de plus en plus performants, avec plus d’autonomie de batterie, des fonctionnalités multi-

standards, plus légers, plus petits. 

Cette nouvelle orientation des technologies a imposé de reconsidérer la présence des 

technologies bipolaires, et en particulier les technologies BiCMOS.  

Composants radio fréquences, micro ondes et à haute intégration, la filière BiCMOS associe 

les fortes potentialités aux fréquences micro-ondes des transistors bipolaires à hétérojonction 

en technologie Silicium Germanium (SiGe), avec la technologie CMOS pour la partie 

traitement du signal. L’emploi du procédé d’hétérojonction Si/SiGe a permis de passer un 

nouveau cap en termes de performances par rapport au concurrent qu’est l’Arséniure de 

Gallium (AsGa). Ces technologies Silicium Germanium permettent aujourd'hui l'intégration 

de systèmes radiofréquences complets sur une seule puce et ceci à faible coût. Les transistors 

bipolaires de ces filières sont en effet capables d'atteindre des fréquences de transition de 

quelques centaines de GHz, assurant ainsi la réalisation de fonctions du domaine 

radiofréquence telles que l'amplification, le mélange, la division de fréquence analogique et 

numérique, la comparaison phase/fréquence analogique et numérique, etc… 

Le travail présenté dans ce manuscrit concerne la caractérisation et la modélisation compacte 

du comportement thermique du TBH Si/SiGe. 
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Ce travail regroupé en cinq chapitres se décline de la manière suivante : 

Dans le premier chapitre nous présentons les transistors bipolaires à hétérojonction et nous 

définissons un certain nombre de relations importantes.  

Le deuxième chapitre est consacré à définir l’auto-échauffement et les modes de transferts 

rencontrés dans les composants. Il conduit à positionner notre échelle physique d’étude et 

notre étude contextuellement. 

Le troisième chapitre présente le modèle analytique 3D permettant de prévoir le 

comportement dynamique de l’élévation de la température du composant. Parallèlement, ce 

modèle mène à des solutions asymptotiques et, aussi, analytiques. 

Le quatrième chapitre présente tout d’abord, une méthode expérimentale qui permet de 

mesurer l’évolution de la température de jonction base émetteur aux cours temps.  

Puis, ce chapitre présente la comparaison entre les résultats expérimentaux et le modèle 

analytique. Nous y verrons une méthode d’identification des paramètres thermophysiques 

difficilement accessibles telle que la conductivité thermique équivalente de la couche 

constituée de différents niveaux métalliques séparés par les couches isolantes réalisées en 

dioxyde de Silicium (SiO2). Pour des raisons de simplification de langage, nous appellerons 

cette couche : « back-end ».  

Ce chapitre propose, également, de comparer le réseau récursif et le réseau « RC » simple. 
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1 LES TRANSISTORS BIPOLAIRES A 
HETEROJONCTIONS SiGe (TBH SiGe) 

Objectifs :  
• Présenter les transistors bipolaires à hétérojonction 

• Définir les relations importantes utilisées par la suite 

Sommaire 
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1.6 Les limitations thermiques ........................................................................... 49 

1.7 Modèles compacts ........................................................................................ 57 
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1.1 Introduction 

En 1948, J. Bardeen, WH. Brattain publièrent dans le journal  Physical Review  l’article 

intitulé "The transistor, a semiconductor triode" [Bard48]. Puis, en 1949, William Shockley 

signa l’article dans le journal Bell System Technical Journal "The theory of p-n junctions in 

semiconductors and p-n junction transistors" [Shoc49]. Ces deux évènements furent à 

l’origine de l’aventure du bipolaire dans les technologies de types semi conducteurs. De 

prestigieuses figures, telles que J.L. Moll, C.T. Kirk, H.K. Gummel, J. Early, H.C. Poon, J.J. 

Ebers, pour n’en nommer que quelques unes, permirent de développer la compréhension du 

fonctionnement du transistor, d’établir ses zones d’utilisations et d’applications [Vold05]. 

Ces travaux ont eu une influence considérable car le transistor bipolaire à homojonction sur 

substrat de silicium a pris une place importante dans l’électronique, grâce notamment à ses 

qualités de composant de puissance. Néanmoins, en raison de limitations technologiques 

limitant sa montée en fréquence, pendant longtemps meilleur que les MOS (Metal Oxyde 

Semiconductor), le transistor bipolaire à homojonction a été supplanté par un nouveau type de 

transistor. Celui-ci, utilise une hétérojonction, ou discontinuité de bandes de valence et de 

conduction, implantée entre, par exemple, les matériaux de l’émetteur et de base. La première 

réalisation concrète de TBH verra le jour à la fin des années 80 en s’appuyant sur les travaux 

théoriques de H. Kroemer [Kroe54], puis en 1957 [Kroe57].  

Ce chapitre est consacré à décrire le contexte électronique utilisé dans notre étude. 

Dans une première partie, nous verrons, rapidement, le transistor bipolaire à homojonction, 

dans le cadre de jonction NPN, puis à hétérojonction avec le TBH SiGe. Nous mettrons en 

avant les limitations et les paramètres physiques nécessaires à notre étude. Nous ne rentrerons 

que dans les détails nécessaires à notre analyse du TBH car il existe d’excellents ouvrages en 

référence [Boit95], [Sze81], [Math87]. Après une description des différentes applications 

industrielles du TBH, la dernière partie sera consacrée aux méthodes de description des 

comportements électriques du TBH. 

1.2 Les TBH SiGe 

1.2.1 Structure d’un transistor 

Le transistor est constitué d’un semiconducteur monocristallin dans lequel est introduit trois 

régions distinctes, de façon à former trois électrodes : l’émetteur, la base et le collecteur. La 

juxtaposition de deux jonctions P-N conduit au transistor à jonction dans lequel interviennent 
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deux types de porteurs (les électrons (N) et les trous (P)) d’où l’appellation de transistor 

bipolaire.  

Il existe deux sortes de transistors, les transistors NPN et les transistors PNP. Sur la 

représentation schématique 1 D du composant, comme le montre la Figure I. 1, une flèche 

marque la jonction base-émetteur. Cette flèche est orientée dans le sens direct de la jonction 

base-émetteur. 

 

Figure I. 1 : Représentation du transistor bipolaire 

D’autres caractéristiques topologiques importantes sont à retenir en plus de ces notions 

générales :  

• La dimension de l’émetteur avec sa largeur et sa longueur joue un rôle significatif ; 

•  L’épaisseur de la base (proche de 20nm) qui sépare les deux régions émetteur et 

collecteur, constituées du même type de porteurs ; 

• La zone intrinsèque et la zone extrinsèque du transistor qui va distinguer l’ensemble 

émetteur, base et collecteur de l’environnement externe jusqu’aux limites de la 

structure, Figure I. 2. 

C C 

B 
B 

E E 

COLLECTEUR 

BASE 

EMETTEUR 

NPN PNP 
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Figure I. 2 : Vue en coupe d’un transistor, partage entre zone intrinsèque et extrinsèque 

1.2.2 Principe de fonctionnement 

Le principe de l’effet transistor consiste à moduler le courant inverse de la jonction base-

collecteur polarisée en inverse, par une injection de porteurs minoritaires dans la base à partir 

de la jonction émetteur-base polarisée dans le sens direct, Figure I. 3.  

 

 

Figure I. 3 : Principe de fonctionnement d’un transistor bipolaire 

L’injection et la commande du courant se font par contrôle de la hauteur de barrière entre 

l’émetteur et la base. Cette barrière de potentiel à l’équilibre (transistor non polarisé), 

empêche le passage des électrons de l’émetteur vers le collecteur, comme le montre la Figure 

I. 4(a). Le contrôle du courant se fait en jouant sur les hauteurs de barrière, Figure I. 4(b). En 
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polarisant les jonctions, base-émetteur en direct, VBE>0, et base-collecteur en inverse, VBC<0, 

les électrons passent plus aisément de la base vers le collecteur. Le collecteur étant polarisé en 

inverse, il permet une collecte des électrons. Le bon fonctionnement du transistor nécessite 

que les porteurs minoritaires, injectés dans la base depuis l’émetteur, atteignent la jonction 

base-collecteur. Il est donc impératif que ces porteurs ne se recombinent pas à la traversée de 

la base, il faut par conséquent que l’épaisseur de la base soit très inférieure à la longueur de 

diffusion des porteurs minoritaires [Caze04]:  

 
2
B

B
nB

x
D

τ
ν

= (1) 

 

Bx correspond à la dimension de la base, nBD est la constante de diffusion des électrons dans la 

base. ν est un paramètre, empirique, compris entre 2 et 20 qui tient compte du profil de 

dopage de la base. Ainsi la relation (1) donne, pour une valeur de 20Bx nm= , une valeur de 

29 5nBD , cm / s= et un cœfficient 2ν = , la valeur 0 21B , psτ = . 

.  

Figure I. 4 : Diagramme de bande simplifié du transistor bipolaire monojonction à l’équilibre 

(a), sous polarisation (b) 
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1.2.3 Le transistor bipolaire à homojonction 

Le fonctionnement du transistor bipolaire à homojonction peut être décrit par sa 

représentation du diagramme de bandes d’énergie présenté par la Figure I. 5.  

 

 

Figure I. 5 : Diagramme de bande simplifié du transistor bipolaire sous polarisation normale 

directe 

B.C. représente la bande de conduction, B.V. la bande de valence. InC et Ip sont les courants, 

respectivement, d’électrons dans le collecteur et de trous vers l’émetteur. IC, IB et IE sont les 

courants, respectivement, du collecteur, de base et d’émetteur. 

Le niveau d'injection d'électrons (électrons, représentés par le signe – sur le dessin) de la 

jonction émetteur-base est contrôlé par la polarisation émetteur-base. 

 

En reprenant la Figure I. 3 et Figure I. 5, en utilisant la loi de conservation des courants qui 

s’applique au composant, nous obtenons l’expression : 

 

CBE III += (2) 

 

Le courant d'émetteur est aussi la somme des courants d'électrons (InE) et de trous (IpE) 

traversant la jonction émetteur-base, Figure I. 3,  

 

E nE pEI I I= + (3)
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En raison de la barrière de diffusion représentée par la discontinuité de bande de valence on 

peut négliger le courant de trous 0IpE ≅ . A titre d’exemple, pour des dopages d'émetteur et 

de base de l’ordre de 1019
 at/cm3

 et 1016
 at/cm3

 respectivement, nous obtenons un rapport de : 

 

001,0
I
I

nE

pE ≈ (4) 

 

A un courant de base donné, correspond une unique valeur de courant d'émetteur, plus élevée. 

Celui-ci est collecté dans une zone où règne un champ électrique : la zone du collecteur. Le 

rapport des courants de collecteur et de base est appelé le gain, noté β. La relation qui relie le 

courant collecteur et le courant de base est : 

 

BC II β= (5) 

 

Le gain en courant peut être relié aux paramètres technologiques et physiques. Le rapport est 

toujours ramené, principalement dans le cas d’une homojonction, au rapport des dopages 

(densité) de part et d’autre de la jonction : 

 

C n E E E

B p B B B

I D W N N
I D W N N

β = = ∝ (6) 

 

Dans cette équation sont : 

• Dn et Dp, respectivement les constantes de diffusion des électrons et des trous ; 

• WE, l’épaisseur de l’émetteur (distance du contact d’émetteur à la jonction 

métallurgique émetteur-base) ; 

• WB, l’épaisseur de la base (distance entre la jonction métallurgique émetteur-base et la 

jonction métallurgique collecteur-base) ; 

• NE, la densité des donneurs de l’émetteur ; 

• NB, la densité des accepteurs de la base ; 
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Ainsi, une base faiblement dopée est nécessaire pour obtenir un gain élevé dans un transistor à 

homojonction. C’est la première limitation intrinsèque, en statique, de ce composant.  

En effet, le faible niveau de dopage implique que de fortes épaisseurs de base soient 

employées pour réduire la résistance de la couche. Ces fortes épaisseurs de base impliquent 

des temps de transit élevés pour les électrons, équation(1), ce qui exclut tout fonctionnement à 

très haute fréquence du composant. Il est à noter, que les temps de transit des électrons dans la 

base d'un transistor à homojonction, sont très élevés car le transport des électrons est diffusif, 

relation (1). 

Pour le comportement dynamique, il existe deux grandeurs dynamiques fondamentales, 

notamment pour les applications hyperfréquences, qui sont :  

• la fréquence de transition fT, fréquence à partir de laquelle le module du gain 

dynamique en courant est inférieur à 1 et est définie par [Schr99-1], [Schr99-

bis] : 

EC
Tf πτ

=
2

1
(7) 

 

τEC est le temps de transit global de l’émetteur au collecteur ;  

• la fréquence maximale d’oscillation fmax qui est définie en première 

approximation par l’expression simplifiée suivante : 

bc'bb

T
max Cr8

f
f

π
= (8) 

 

Cbc représente la capacité totale base-collecteur, et rbb’ est la résistance 

distribuée de base [Berg04]. 

Les trois paramètres cités constituent les facteurs de mérite qui permettent de caractériser 

l’efficacité d’un transistor.  

En conclusion de ces trois premiers paragraphes, un transistor bipolaire peut assurer deux 

fonctions distinctes :  

• la commutation, de façon simplifiée, le composant passe d’un état bloqué à un 

état conducteur (voire saturé) et inversement, 
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• l’amplification, de façon simplifiée, la modulation du courant de base autour 

d’une valeur conduit à une modulation plus importante du courant collecteur. 

Regardons maintenant, le cas d’une structure particulière : les transistors bipolaires à 

hétérojonction. 

1.2.4 Spécificité du TBH : l’hétérojonction 

L'évolution de la structure du transistor à homojonction vers une structure à hétérojonction 

permet de lever la limitation liée au dopage de base. Dans une hétérojonction p-n, la 

discontinuité de bande de valence représente, pour les trous de la région p, une barrière de 

hauteur ∆EV, Figure I. 6. 

 

 

Figure I. 6 : Profil de diagramme de bande avec hétérojonction 

Dans le cas d'une jonction avec hétérojonction, par exemple la jonction émetteur-base, le 

courant de trous Ip injecté de la base vers l'émetteur est fortement diminué. Le gain s'exprime, 

avec ∆EV qui représente la discontinuité de la bande de valence : 

 

n E E V VE

p B B B B B

D W N E ENIc exp exp
Ib D W N k T N k T

∆ ∆β
   

= = ≈   
   

(9) 

 

Le gain est considérablement augmenté par la présence de la discontinuité.  
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Pour illustrer cette réflexion, plaçons nous dans le cadre d’une discontinuité de 

bande 150VE meV∆ = et pour une valeur de profondeur de 0 2x , µm= , le cas d’un profil 

graduel d’un TBH SiGe. Ainsi, à une température de T=300K, la constante de Boltzman 

kB=1,38.10-23JK-1, le facteur multiplicateur du gain devient égale à 61 10V

B

Eexp
k T
∆ 

= × 
 

. 

Dans le cas du transistor bipolaire à hétérojonction, cas du TBH SiGe, différents profils 

d’hétérojonction ont été comparé dans [Mnif04]. 

D’un point de vue général, en introduisant dans la couche de base une proportion de 

germanium (Ge), il se forme un alliage SixGe1-x. Cette évolution du matériau de base a 

plusieurs avantages pour la structure de bandes et les propriétés de transport. Le SiGe possède 

une énergie de bande interdite plus faible que le silicium, et une discontinuité de bande de 

valence se forme à l'interface Si/SixGe1-x. Le composant formé est donc un transistor à 

hétérojonction, ce qui permet de doper fortement la base et d'augmenter ainsi les 

performances fréquentielles du composant tout en conservant un niveau de gain en courant 

satisfaisant. Notons que dans ce cas, le gain n'est plus limité par l'injection de la jonction 

émetteur-base, mais par les recombinaisons des électrons qui transitent dans la base [Kroe82]. 

Le niveau de dopage élevé dans la base permet de lever le verrou qui interdisait au transistor à 

homojonction de fonctionner dans le domaine des hautes fréquences. La faible résistivité du 

matériau fortement dopé, la base, rend possible l’utilisation d’une couche de base très peu 

épaisse tout en conservant une résistance de couche modérée. On peut, ainsi, simultanément 

avoir un temps de transit de base et une résistance de base faibles. 

1.3 Caractéristiques statiques 

La finalité technologique du TBH est son fonctionnement dynamique. Par contre, l'analyse 

des caractéristiques statiques du composant, le régime de tension et de courants continus, 

s'avère indispensable pour définir les points de fonctionnements de ce composant. 

Commençons par expliciter les courants électriques qui traversent le TBH lorsque celui-ci est 

soumis à une polarisation. 

1.3.1 Tracé de Gummel 

Le tracé de Gummel (Gummel plot) consiste à mesurer simultanément les courants de base et 

de collecteur (IB et IC) en fonction de la tension émetteur-base (VBE). Il est à noter que VBC=0. 

La polarisation base-collecteur est généralement maintenue nulle. Le tracé de Gummel est 

représenté avec une échelle logarithmique en courant, le gain en courant correspond donc à 
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l'écartement entre les deux courbes. Un tracé de Gummel typique de TBH est représenté en 

Figure I. 7 (a) et le gain correspondant apparaît à la Figure I. 7 (b).  
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Figure I. 7 : Courbe de Gummel (a) et gain associé (b). Surface émetteur de 15,8µm² 

Nous distinguerons trois zones principales dans la Figure I. 7(b) : 

• Pour les faibles valeurs de VBE ou de IC, la jonction émetteur base injecte peu 

de courant dans la base. Celui-ci se recombine presque intégralement dans la 

zone de charge espace de l’hétérojonction. Le courant injecté est presque 

totalement consommé. Seule une faible partie de ce courant parvient au 

collecteur. [Kahn04] 

• Pour des valeurs de VBE plus élevées, les courbes de IB et IC sont parallèles, 

indiquant un gain constant. La relation (9) conduit à une proportion d'électrons 

injectés à travers la base plus grande que la diffusion de trous.  

1 

2 

3 

2 3 1 
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• Finalement, à forte densité d’injection de courant, le gain est fortement 

dégradé. Ceci est dû, notamment, à l’effet Kirk [Kirk62] qui correspond à une 

modification du champ électrique en entrée du collecteur. La concentration en 

électrons augmente dans le collecteur, par conséquent, la charge électrique 

portée par le matériau (à l'origine positive, c'est un matériau dopé n et déserté), 

devient de plus en plus faible jusqu'à devenir négative. Cette modification de 

charge dans le collecteur a pour effet de réduire le champ électrique en entrée 

du collecteur, les électrons étant de moins en moins efficacement happés par le 

champ, l’épaisseur de base est virtuellement augmentée, c’est l’effet Kirk. 

Egalement, les discontinuités de bande de conduction liées à l’hétérojonction 

base collecteur deviennent des barrières à la propagation des électrons, 

induisant d’importantes recombinaisons et une augmentation du temps de 

transit de base et du courant de base. Le gain est en conséquence brutalement 

dégradé.  

Nous allons présenter une relation, reliant la température à la tension base-émetteur, qui nous 

sera utile par la suite. 

1.3.2 Relation température tension VBE 

Gao and al. [Gao91], puis Dawson and al. [Daws92] ont démontré la variation linéaire de la 

tension base émetteur avec la température. Nous allons rappeler brièvement cette 

démonstration.  

Tout d’abord, dans le cadre d’une jonction PN polarisée en direct, l’expression du courant 

direct ID traversant la jonction base émetteur est la somme du courant de diffusion des trous 

du côté "N" et du courant de diffusion des électrons du coté "P".  

1BE
D S

B

qVI I exp
k T

 
= − 

 
(10) 

 

SI est appelé courant de saturation. Il ne dépend pas de la tension appliquée ni du champ 

électrique mais varie fortement avec la température.  

La relation (10) peut encore s’écrire sous la forme de l’expression : 
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2 1p n n p BE
D difp difn i

p n B

D p D n qVI S I J Sqn exp
W W k T

   
 = + = + −         

(11) 

 

VBE :  Tension aux bornes de la jonction courte PN ; 

ID :  Courant parcourant la jonction ; 

S :  Surface de la jonction ; 

Wp :  Longueur de diffusion du côté P ; 

Wn :  Longueur de diffusion du côté N ; 

pn :  Densité des trous du côté P ; 

np :  Densité des électrons du côté P ; 

in  :  Densité des porteurs intrinsèques ; 

Dp :  Coefficient de diffusion des trous ; 

Dn :  Coefficient de diffusion des électrons ; 

T :  Température locale, du réseau (température de jonction base émetteur) ; 

Bk  :  Constante de Boltzman ; 

q :  Charge des porteurs ; 

EG :  Energie du band gap ; 

Is est le courant de saturation, en tenant compte de l’expression de ni, 

2 3p n G
S i

p D n A B

D D E (T )I Sqn CAT exp
W N W N k T

   −
= + ≈   

    
(12) 

 

La loi d’action de masse nous permet d’écrire : 

2 3 G
i

B

En AT exp
k T

 −
=  

 
(13) 

 

A est la constante de Richardson, indépendante de la température. C est la fonction constituée 

des coefficients de diffusions. 

En appliquant la transformée logarithmique sur le courant de saturation, 

( ) 2 3p n G
S i

p D n A B

D D Elog I log Sqn logT
W N W N k T

    
= + ≈ −          

(14) 

 

En appliquant l’égalité sur les valeurs dérivées,  
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23S G

S B

dI EdT dT
I T k T

 
≈ +  

 
(15) 

 

Soit, en extrapolant à des variations finies : 

3 gS

S B

EI T
I T k T

∆ ∆   
≈ +  

  
(16) 

 

La variation du courant direct donnée par (10), à tension BEV constante s’écrit en fonction 

de(16), soit : 

te
BE

D D
D SV c

S

I IdI dI dT
I T=

∂ ∂
= +

∂ ∂ (17) 

En négligeant 3 devant g

B

E
k T

 
 
 

dans (16) et 1 dans(10), (17) devient,  

2te
BE

G BEBE
D SV c

B B

E qVqVdI exp dTI
k T k T=

   −
=    

   
(18) 

 

Ainsi, (18)devient, en extrapolant aux variations finies : 

2
te

BE

G BED
D

V c B

E qVI I
T k T

∆
∆ =

 −
=  

 
(19) 

 

On observe que le courant de diode augmente quand la température augmente. 

Si, maintenant, dans l’expression(10), nous écrivons :  

B D
BE

S

k T IV Log
q I

 
=  

 
(20) 

 

Donc, l’expression différentielle de ( )BE S DV I ,I  s’écrit en fonction de(16), 

BE BE
BE S D

S D

V VdV dI dI
I I

∂ ∂
= +

∂ ∂ (21) 

 

Soit, avec les mêmes approximations que pour la relation (18) : 
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SB D
BE

D S

Ik T IdV
q I I

 ∂∂
= − 

 
(22) 

Finalement, nous obtenons en utilisant (19) et (16) l’expression 
te

D

BE

I c

V
T

∆
∆ =

 en extrapolant 

directement aux variations finies : 

 

1
te

D

GBE
BE

I c

EV V
T T q

∆
∆ =

 
≅ − 

 
(23) 

 

La tension BEV décroît lorsque la température croit. Par exemple, pour une diode au silicium 

autour de 300K, 1 12gE , eV= , 1q eV= , 0 7BEV , V≅ , la tension directe décroît linéairement 

avec un coefficient de température 1 4BEV , mV / K
T

∆
∆

≈ − .   

Cette relation de la diode est largement utilisée pour réaliser des capteurs de température 

électronique. Nous utiliserons, dans le chapitre 4, le caractère thermosensible de VBE pour 

étudier la variation de température de jonction base-émetteur. 

1.3.3 Les caractéristiques IC, VCE 

Dans le cas d’un montage à émetteur commun, la tension émetteur-collecteur, VCE, influe 

fortement sur les performances du transistor. Les caractéristiques IC(VCE) du TBH 

représentées sur la Figure I. 8, montrent les variations du courant collecteur, IC, en fonction de 

VCE pour une valeur de courant de base. La température de substrat prend des valeurs égales à 

150°C, 27°C et -50°C. 
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Figure I. 8 : Caractéristiques de sortie pour différentes valeurs de IB constantes, à -50°C, 

27°C et 150°C pour un TBH SiGe de surface d’émetteur 0,65X12,65µm2 

Nous observons l’influence notable de la température de substrat qui tend à dégrader la 

réponse du courant collecteur, à forte température. 

Maintenant, nous nous plaçons à une température de substrat constante, 27°C. Les 

caractéristiques ( )C CEI V  et ( )BE CEV V  du TBH sont représentées sur la Figure I. 9. Les 

courbes montrent l’influence du courant de base, IB sur ces caractéristiques. 
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Figure I. 9 : Caractéristiques IC(VCE),(a), VBE(VCE), (b) à différents IB et Tsubstrat de 27°C 

Plusieurs effets physiques importants se révèlent ici, et génèrent des régimes de 

fonctionnement correspondant aux régions distinctes sur le graphe. 

 

a) Région 2 : Régime normal direct 

Ce mode de fonctionnement est de mode fonctionnement normal. Le courant de base IB 

imposé fixe le niveau de polarisation direct de la jonction émetteur-base, qui injecte dans la 

base un courant IE. Le courant injecté est collecté par la jonction base-collecteur, après transit 

à travers la couche de base. 

L'écartement des caractéristiques IC(VCE) entre les pas ∆IB est proportionnel au gain 

C BI I∆ β∆= . Si on se trouve sur une plage de courant collecteur où le gain ne varie pas, cet 

écartement est constant.  

On remarque, pour les caractéristiques VBE(VCE), une variation nulle puis négative de la pente 

de 
cteICE

BE

B
dV
dV

=








. L’explication de ce phénomène est donnée par [Camp96]. La puissance 

dissipée au sein de la jonction base-collecteur, lorsque celle-ci est polarisée en inverse, fait 

augmenter la température. Cette puissance est le produit du courant collecteur par la tension. 

A fortes polarisations inverses, ce champ électrique peut prendre des valeurs importantes au 

niveau de la jonction base-collecteur ce qui implique une accélération des porteurs 

minoritaires. Ces porteurs vont acquérir l’énergie suffisante pour faire augmenter, lors de 

collisions avec le réseau atomique, la température au niveau de la jonction. Plus IB est fort, 

1 

2 
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plus ce phénomène d’auto-échauffement tend à faire augmenter ce courant. Pour compenser 

cette augmentation et garder un courant de base constant, la tension VBE aux bornes du 

transistor doit diminuer. Ces caractéristiques de sorties permettent d’évaluer l’impact de 

l’auto-échauffement par la puissance dissipée ( dissP ) dans le transistor avec la 

relation : diss C CE B BEP I V I V= + .  

b) Région 1 : Régime saturé direct 

Sur des faibles tensions VCE les deux jonctions sont polarisées en direct, VBE>VCE va entraîner 

VBC>0.  

Au point où IC=0, la totalité du courant de base imposée passe dans la jonction émetteur-base. 

Celle-ci est, comme précisé auparavant, polarisée en direct. On observe l’existence d’une 

tension de décalage pour VCE nulle, Figure I. 9 (b).  

c) Région 3 : Le claquage 

Dans le collecteur, les électrons sont balayés par le champ électrique induit par la polarisation 

inverse de la jonction base-collecteur. Au delà d’une certaine valeur de ce champ, 

l’accélération de ces électrons est suffisamment forte pour déclencher le phénomène 

d’ionisation par impact. Les électrons sont alors arrachés aux atomes de manière cumulative 

conduisant à un courant d’avalanche pouvant être destructeur pour le composant [Gass03]. 

1.4 Caractéristiques dynamiques 

La finalité des TBH est l’utilisation en hyperfréquence. Nous n’étudierons pas tous les 

paramètres et les facteurs de mérite liés à cette utilisation. Dans ce paragraphe nous voulons 

rappeler les caractéristiques principales liées à la dynamique. Les fréquences de coupure fT et 

fmax, définies dans le paragraphe 1.2.3., pour le BJT, correspondent aux fréquences auxquelles 

les gains en courant et en puissance sont égaux à 1. Ces deux fréquences caractérisent bien 

l'aptitude d'un composant à fonctionner aux hautes fréquences et sont donc, les facteurs de 

mérite les plus utilisés pour les TBH.  

Sur la Figure I. 10, nous présentons la variation de la fréquence de transition en fonction du 

courant de collecteur pour différentes températures et pour une tension VCE donnée. Nous 

pouvons remarquer l’augmentation des valeurs de la fréquence de transition quand la 

température diminue. Au fur et à mesure de la diminution de température, la valeur maximale 

du gain en courant, Figure I. 11, ainsi que celle de la fréquence de transition augmentent. 

Ainsi une relation existe entre les variations de βmax et celle de fT issues principalement du 



 

 44

temps de transit dans l’émetteur. Ceci sera analysé dans la suite de ce chapitre où nous 

étudierons l’origine de la dépendance des caractéristiques en température dans les TBH SiGe 

dans le but d’une modélisation consistante [Mnif04]. 
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Figure I. 10 : Variation de la fréquence de transition en fonction du courant de collecteur pour 

différentes températures. Mesures réalisées sur un transistor de dimension 0,25µmx1,45µm 
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Figure I. 11 : Variation du gain en courant pour différentes températures. Mesures réalisées 

sur un transistor de dimension 0,25µmx25,45µm 
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1.5 Applications industrielles 

Depuis l'invention du transistor bipolaire, l'industrie des semi-conducteurs n'a jamais cessé de 

progresser en volume d'activité, en raison de l'augmentation permanente du champ 

d'application de l'électronique. Parmi les matériaux de base utilisés pour la fabrication des 

composants, le silicium occupe une position de quasi monopole (98 % du marché en 1995) 

[Cres98]. Plusieurs facteurs donnent au silicium cette position incontournable :  

• Le silicium dispose d’un oxyde naturel (SiO2) de très bonne qualité qui peut servir de 

couche de « back-end », de couche de masquage ou de couche active. 

• Le silicium peut supporter des dopages de type p ou n dans une grande gamme de 

concentrations. 

• La conductivité thermique du Silicium est plus importante que celle de l’AsGa (Tableau I. 

3). 

• Le silicium dispose d’excellentes qualités mécaniques, il est très abondant dans la nature 

et en conséquence, son coût est très faible. 

• Les travaux sur le silicium représentent des dizaines d’années d’études. La maturité des 

connaissances sur le matériau lui permet d’occuper une position dominante.  

Le TBH, quant à lui, offre ses meilleures qualités, listées ci-dessous : 

• Les performances fréquentielles (fT et fmax) sont élevées. 

•  La caractéristique exponentielle de la diode émetteur-base, induisant une 

transconductance élevée est favorable au fonctionnement en commutation. [Baud02] 

• Le TBH permet de travailler à des densités de courant et des tensions élevées, grâce 

aux importantes tensions de claquage BVCE. 

• La bonne homogénéité et reproductibilité des performances et caractéristiques 

électriques, qui en raison de la nature verticale du transport électronique dans la 

structure TBH, sont contrôlées par les paramètres épitaxiaux indépendamment de la 

lithographie. Les résultats les plus marquants de ces dernières années sont indiqués 

dans le Tableau I. 1: 
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                 Paramètres 

Compagnie 
fT 

[GHz] fmax[GHz] 
 

WE[µm] Année 

350 170 
IBM Microelectronics 

270 260 

 

0,12 
2002 [Rieh02] 

Infineon 
150 180 

0,35 

 
2003 [Rieh02] 

STMicroelectronics 166 175 0,13 2003[Laur03] 

Hitachi 201 227 0,15 2003[Hash03] 

IHP 190 243 0,18 2003 [Hein02], 
[Ruck03-1] 

Tableau I. 1 : Etat de l’art des TBH SiGe 

Les propriétés décrites, ci-dessus, permettent des applications exposées dans les paragraphes 

suivants. 

1.5.1 Conversion analogique - numérique rapide 

La linéarité et la faible dispersion de la tension base-émetteur alliée à la grande 

rapidité font du TBH un excellent candidat pour la réalisation des convertisseurs A/N rapides 

[Desc02], [Geof02]. 

 

a) Circuits analogiques 

C’est l’application principale du TBH qui est un dispositif rapide, à faible bruit en 

basse fréquence et offre une grande transconductance d’entrée facilitant la réalisation des 

contres réactions permettant de contrôler le gain et l’adaptation d’impédance. Ces 

performances conduisent à la réalisation de circuits analogiques large bande et en particuliers 

à l’amplificateur opérationnel. Ce dernier, donne des montages intégrateurs, dérivateurs, 

comparateurs, sommateurs, suiveurs, des transformateurs d’impédance, des convertisseurs 

fréquence/tension et tension/fréquence et des oscillateurs hyperfréquences de bonne pureté 

spectrale. De plus, les meilleures performances en bruit 1/f rendent naturellement efficace 

l’utilisation de ces transistors dans la réalisation de fonctions comme l’oscillateur commandé 

en tension (VCO) où un faible bruit de phase est requis (synthèse de fréquence). Le Tableau I. 

2 illustre l’état de l’art de quelques applications RF réalisées avec la technologie BiCMOS 

SiGe. 
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Circuit RF Performance 

Diviseur de fréquence 71,8 GHz  

Comparateur 16 GHz  

16 : 1 MUX 54 GHz  

VCO 40 GHz  

Tableau I. 2 : Applications utilisant la technologie SiGe [Mnif04]. 

b) Amplification de puissance 

Le silicium-germanium, compatible avec une technologie BiCMOS devrait permettre 

de réaliser des amplificateurs de puissance à faible bruit extrêmement performants. Ceci 

devrait conduire à de très haut niveau d'intégration de l'émetteur-récepteur. Le principal 

handicap pour de tels composants est la faible tension d'avalanche qui limite les potentialités 

pour la réalisation d'amplificateurs de puissance. Cependant, des nouvelles technologies avec 

une forte tension d’avalanche ont permis la réalisation d’amplificateurs avec des densités de 

puissance de l'ordre de 1,36 mW/µm2 et des rendements remarquables de l'ordre de 70% (1,8 

GHz, pour une tension d'alimentation de 3 V [Ohue01]). 

 

 

c) Circuits numériques 

Le montage de base des circuits numériques rapides en bipolaire est la porte inverseuse ECL. 

Cette porte permet l’intégration de tous les circuits numériques qui effectuent les différentes 

opérations logiques. Les circuits bipolaires sont les plus rapides du marché, avec des temps de 

propagations très faibles, mais au prix d’une consommation importante. A titre d’exemple une 

porte ECL a été réalisée avec une technologie de TBH SiGe auto alignée à un temps de 

propagation qui ne dépasse pas 5,3ps [Wada02]. 

d) Fibres optiques 

Dans les applications de communication optique et pour les transmissions grands 

débits, 40 Gb/s voire même 80 Gb/s [Jose95], des composants à faible coût et à grande 

rapidité sont indispensables. Le SiGe est bien placé pour sa rapidité comme nous avons pu le 

remarqué dans les paragraphes précédents. 

e) Applications cryogéniques 
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L’utilisation de transistor bipolaire à homojonction à basse température est rendue 

délicate à cause de la diminution du gain et du phénomène de gel des porteurs facilité par le 

faible dopage de base. 

Les performances des TBH SiGe, au contraire du BJT, permettent le fonctionnement en 

basse température. En effet, la base de ces composants peut être dopée fortement. Elle devient 

dégénérée et le phénomène de gel de porteurs n’apparaît plus [Cres93-1]. Des études menées 

aux températures cryogéniques sont effectuées sur les transistors bipolaires d’IBM [Cres93-

2], [Bane03], [Paul98]. Sur la technologie TBH SiGe 200GHz d’IBM, les mesures réalisées 

montrent qu’en passant de 300K à 85K le gain en courant passe de 600 à 3800, la fréquence 

de transition de 200GHz à 260GHz tout en offrant un facteur de bruit très bas d’environ 

0,30dB. 

Nous pouvons citer à titre d’exemple d’applications cryogéniques en électronique : 

• les systèmes satellites,  

• l’instrumentation et les détecteurs électroniques à haute précision, 

• les systèmes électroniques de supraconducteur hybrides, 

• les récepteurs à très bas bruit pour l’astronomie. 

1.5.2 Tendances 

Depuis quelques années, un effort important est fourni pour regrouper plusieurs technologies 

en un même procédé. Ces efforts ont abouti aujourd’hui au développement des technologies 

BiCMOS SiGe qui permettent l'intégration de systèmes radiofréquences (RF), complets (RF + 

bande de base), sur une seule puce et à moindre coût. Les transistors bipolaires de ces filières 

sont capables d'atteindre des performances élevées, assurant ainsi, la réalisation de fonctions 

multiples du domaine RF telles que l'amplification, le mélange, la division de fréquence 

analogique et numérique, la comparaison phase/fréquence analogique et numérique etc. De 

plus, la compatibilité de ces technologies avec les technologies CMOS existantes autorise la 

réalisation simultanée de systèmes de traitement du signal numérique (et/ou analogique) 

complets dans la bande de base. Cela peut être généralisé pour toute application où nous 

pouvons ajouter à titre d’exemple les communications optiques pour les transmissions grands 

débits.  

En guise de synthèse, la Figure I. 12, montre la tendance pour l’avenir, où sur une même puce 

de silicium, nous pouvons intégrer une application complète incorporant différentes fonctions. 
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Figure I. 12 : Puce intégrée en Silicium : CMOS, TBH/bipolaire, composant quantique SiGe, 

détecteurs optiques SiGe, guide d’ondes optiques SiGe et émetteur de lumière, tous sur la 

même puce [Higg93] 

1.6 Les limitations thermiques 

L'instabilité thermique est un phénomène particulier aux transistors bipolaires 

[Hafi93]. Le fait de travailler à des densités de puissances importantes, a pour conséquence 

une génération de chaleur, qui limite les performances du transistor [Chen90], [Liou93]. 

L’effet de l’auto-échauffement aboutit au phénomène d’emballement thermique. En effet, 

pour un fonctionnement pour des valeurs extrêmes de tensions et de courants, un mécanisme 

de rétroaction thermoélectrique peut resserrer le courant aux points chauds (« hot spot »), 

localisés et conduit par la suite à un second claquage (ou emballement thermique). Ce 

phénomène mène à la destruction du composant. Cet effet est synonyme d’augmentation du 

gain en courant avec la température pour les TBJ [Liu93]. Au contraire, pour les TBH, ce 

phénomène produit une diminution du gain en courant, elle devient brutale lorsque l’on atteint 

la zone dite d’emballement thermique. Bien que ce phénomène soit connu essentiellement 

pour les TBH sur substrat AsGa [Liu93-bis], [Kaib98], sa prise en compte pour les TBH SiGe 

est devenue indispensable dû à l’utilisation de ce dernier dans des applications à haute densité 

de puissance.  
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1.6.1 Conductivité thermique 

)(Tλ est appelée conductivité thermique et dépend de la température. L’unité associée est le 

Wm-1K-1. Dans le cas des solides, les atomes sont liés au domaine cristallin dans un 

arrangement plus ou moins parfait. 

L’effet du transport d’énergie est assuré par des vecteurs élémentaires appelés phonons 

(quanta de vibration du réseau) et éventuellement par des électrons libres (phénomènes de 

conduction électrique et thermique).  

Les conductivités thermiques des principaux semi-conducteurs utilisés à température 

ambiante, figurées dans le Tableau I. 3, nous permettent de comprendre l’intérêt des 

recherches portant sur l’élaboration de transistors de fortes puissances sur substrat GaN, SiC 

voir Diamant. 

 

 

 

Semi-conducteur Conductivité 
thermique (Wm-1K-1) 

Si 148 

AsGa 55 

InP 68 

GaN 130 

SiC De 100 à 350 

Carbone (Diamant) De 600 à 2000 

Tableau I. 3 : Conductivité thermique de différents matériaux autour de 300K. [Gass03] 

 

 

 

En effet, une conductivité thermique importante favorise l’évacuation de la chaleur. Ainsi, 

avec en nous basant sur ce raisonnement et pour une même puissance dissipée donnée, un 

transistor élaboré sur substrat AsGa ou InP. 

1.6.2 Dépendance de la mobilité des porteurs avec la température  

La mobilité caractérise les interactions des porteurs libres avec les atomes fixes du réseau 

cristallin. Par définition, la mobilité est une grandeur légèrement influencée par plusieurs 
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mécanismes physiques, tels que : les impuretés ioniques, les défauts des matériaux, la 

diffusion surfacique, etc. Des modèles ont été établis dans la littérature pour chaque 

dépendance. Des modèles plus complexes ont été réalisés, également, pour tenir compte de la 

conjonction de deux ou plusieurs effets réunis [Selb89], [Selb90], [Caug67], [Lomb98], 

[Pala00].  

La mobilité est décrite empiriquement, considérant sa forte sensible à la température, par la 

loi suivante [Rann81] : 

( ) ( )
µυα

υυ 







µ=µ

0
0 T

TTT , υ = n, p (24) 

 

T0 décrit la température de référence. µυ(T0) est la valeur de la mobilité à la température de 

référence. αµυ est un paramètre qui dépend du dopage N d’une région particulière suivant la 

loi suivante [Ng95] : 

( ) 35.0317µ
cm10N1

5,2
−υ

+
=α (25) 

 

Un exemple de valeurs de ces paramètres pour les électrons et les trous, pour deux 

types de semi-conducteurs, est donné par le Tableau I. 4 [Anw01], [Sze81]. 

 

Paramètres 

Matériau 
υ µ(300K)[cm2 /Vs] αµυ 

N 1430 -2 Si 
P 460 -2,18 

N 3800 -1,66 Ge 
P 1800 -2,33 

Tableau I. 4 : Valeurs des paramètres pour la modélisation de la mobilité. 

La Figure I. 13 et la Figure I. 14 montrent, respectivement, la distribution de la mobilité 

d'électrons et de trous pour différentes températures dans un TBH SiGe. Comme prévu, ces 

figures attestent la forte diminution de la mobilité des trous et des électrons avec la 

température dans l'émetteur neutre, base neutre, collecteur neutre et dans la région de charge 

d'espace base-collecteur. En outre, la mobilité dépend du dopage, et elle est également 

différente pour les porteurs minoritaires et les porteurs majoritaires. 
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Figure I. 13 : Evolution de la mobilité des électrons dans un TBH SiGe en coupe pour 

différentes températures 
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Figure I. 14 : Evolution de la mobilité des trous dans un TBH SiGe en coupe pour différentes 

températures 

Cette mobilité tend à augmenter lorsque la température diminue, sauf à très basses 

températures où les électrons sont "piégés" par les impuretés [Gass03], [Vars67]. 

Dans un transistor, le courant de conduction est directement lié à cette mobilité comme le 

montre l’équation : 

EqnJC µ= (26) 
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Où,  

CJ : Densité de courant de conduction des électrons (A.m²) ; 

n : Nombre d’électrons libres par unité de volume (m-3) ; 

q : Charge électrostatique de l’électron (1,6.10-19 C) ; 

µ: Mobilité des électrons dans le semi-conducteur (m²V-1s-1) ; 

E : Champ électrique dans la couche considérée (Vm-1) ; 

L’impact de la variation avec la température a pour effet, par exemple, de diminuer le gain 

statique en courant. 

1.6.3 Dépendance de l’énergie de bande interdite avec la température 
(« Bandgap ») 

Les énergies de bande interdite sont des caractéristiques déterminantes du matériau semi-

conducteur.  

Les variations de température modifient l’énergie de la bande interdite. Cette dépendance est 

décrite par le modèle de Varshni [Rudo03]. Utilisé dans plusieurs simulateurs numériques, ce 

modèle lie la bande interdite à la température par la loi suivante : 

( ) ( )
2

0g g
TE T E K

T
α

β
= −

+
(27) 

 

Les valeurs des paramètres sont données par le Tableau I. 5 [Sze81], [Vars67]: 

 

 

Paramètres 

Matériau 
Eg (300K) [eV] α [eV/K] β [K] 

Si 1,1695 4,73 10-4 636 

Ge 0,7437 4,774 10-4 235 

GaAs 1,519 5,41 10-4 204 

GaN 3,47 3,47 10-4 600 

InP 1,421 1,421 10-4 327 

 Tableau I. 5 : Valeurs des paramètres pour la modélisation de la bande interdite. 

Le tableau ci-dessus, permet d’observer, avec la valeur du β donnée dans le Tableau I. 5, une 

excellente stabilité de la part du silicium à la température décrite par la Figure I. 15. 



 

 54

0,4

1,4

2,4

3,4

190 440 690
T [K]

EG
[e

V
]

Si
Ge
GaAs
GaN
InP

  

Figure I. 15 : Variation de la bande interdite en fonction de la températures 

1.6.4 Dépendance de la densité intrinsèque avec la température 

a) Cas des transistors bipolaires homojonctions 

La concentration intrinsèque des porteurs est la concentration des porteurs libres présente 

dans le cristal de silicium, en l’absence de tout matériau dopant. Elle est reliée à la largeur de 

la bande interdite Eg(T) par la relation de Boltzmann [ISE98] : 

( ) ( )2 g
i c v

B

E T
n T N N exp

k T
 

= −  
 

(28) 

 

La dépendance majeure de ni avec la température vient essentiellement, en plus de la tension 

thermique (UT=kBT/q) et de l’énergie de bande interdite Eg(T), des densités d’états 

équivalentes. Ces grandeurs, disponibles dans la bande de conduction et la bande de valence, 

notées respectivement Nc et Nv, sont données par les expressions suivantes [Sze81] : 
3 2

2

22
/

n B
c C

m k TN M
h

π =  
 

(29) 

 

et  

 
3 2

2

2
2

/
p B

v

m k T
N

h
π 

=  
 

(30) 
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avec : 

mn : masse effective d’électron ; 

mp : masse effective de trou ; 

h : constante de Planck (4,14 10-15 ev.s); 

kB : constante de Boltzmann ; 

MC est le minima de l’énergie équivalente dans la bande de conduction. Il est égal à 6 pour le 

silicium et 4 pour le germanium. 

Les expressions de Nc et de Nv peuvent être réécrites : 
2/3TCN nc =  et 2/3TCN pv = (31) 

 

Cn et Cp sont des constantes données par : 
3 2

2

22
/

n B
n C

m kC M
h
π =  

 
et

3 2

2

2
2

/
p B

p

m k
C

h
π 

=  
 

(32) 

 

L’expression du carré de la densité intrinsèque sera donnée par : 

( ) ( )2 3 g
i np

B

E T
n T C T exp

k T
 

= −  
 

(33) 

 

La valeur de Cnp = CnCp est une constante indépendante de la température. L’équation (33) 

peut être réécrite en fonction de la densité intrinsèque à la température de référence 

T0 (T0=0K): 

( ) ( ) ( ) ( )3
02 2

0
0 0

1 g g
i i

B

E T E TTn T n T exp
T k T T

   
= − −          

(34) 

 

Avec : 

( ) ( )02 3
0 0

0

g
i n p

B

E T
n T C T exp

k T
 

= −  
 

(35) 

 

Finalement, l’expression de la densité intrinsèque dans un transistor bipolaire à homojonction 

en fonction de la température est donnée par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2
0

0
0 0

1
2

/
g g

ii Si
B

E T E TTn T n T exp
T k T T

   
= − −          

(36) 



 

 56

 

b) Cas d’un TBH 

Dans ce cas la densité intrinsèque dans la base SiGe est exprimée en fonction de la 

concentration intrinsèque dans le Silicium et de la différence de bande interdite : 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

( )( )

( ) ( )
2

n p SiGe g g
i SiGe i Si

Bn p Si

C E x E T
n T n T exp

k TC
∆ −

=   
 

(37) 

 

Pour un TBH ayant un profil de germanium trapézoïdal dans la base, la réduction de la bande 

interdite est décrite sous la forme [Mnif04]: 

( ) ( ) ( )
B

ggg W
xgradeEExE ∆+∆=∆ 0 (38) 

 

En introduisant (36) et (37) dans (38), nous obtenons : 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

( )( )

( ) ( ) ( ) ( )3 2
0

0
0 0

0 1
2 2 2

/
n p SiGe g g g g

i SiGe i Si
Bn p Si

C E E grade x E T E TTn T n T exp
T kT kTW k T TC

∆ ∆   
= + − −          

 (39) 

 

La Figure I. 16 montre l’évolution du carré de la densité intrinsèque dans un TBH SiGe. Nous 

remarquons une augmentation de ce paramètre avec la température dans la zone active du 

transistor. 

Ces paramètres physiques influencent fortement les caractéristiques électriques des TBH 

SiGe. Dès lors, la prise en compte de la dépendance de ces paramètres avec la température est 

primordiale lors de la modélisation du transistor. 
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Figure I. 16 : Evolution du carré de la densité intrinsèque dans un TBH SiGe en coupe pour 

différentes températures 

1.7 Modèles compacts 

Pour pallier à la complexité d’une description, entière, du transistor par des modèles 

physiques (voir paragraphes antérieurs) et face à la complexité de les intégrer dans un 

simulateur électrique la notion de modèles simplificateurs a vue le jour.  

Ils permettent de prédire au mieux lors de la phase de conception, les performances et les 

rendements des circuits.  

1.7.1 Pourquoi la modélisation compacte ? 

La finalité de la modélisation compacte est de déterminer le comportement électrique d’un 

composant élémentaire en résolvant des équations analytiques qui décrivent son 

comportement électrothermique à l’aide d’un simulateur de type SPICE [Freg05]. La 

modélisation compacte reste un défi constant face à l’évolution incessante des technologies. 

Ce défi est de permettre d’intégrer cette évolution des composants dans la conception et la 

simulation de circuits, tout en maintenant le sens physique du composant. 

Les modèles disponibles dans les simulateurs électriques contiennent d’une part des 

expressions basées sur la physique et d’autre part, un certain degré d’empirisme. Ils sont 

adaptés aux différents transistors à l’aide de paramètres, ayant pour but de compléter la 

description des caractéristiques électriques des composants.  
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Ceci revient à dire qu’un modèle doit évidemment être accompagné de stratégies d’extraction 

de paramètres.  

L’efficacité, la rentabilité économique d’un modèle va dépendre des compromis entre 

physique et approximation, adaptabilité à l’évolution de la technologie, simplicité et 

complexité.  

Une approche descriptive de la physique des modèles compacts, notamment du modèle 

HICUM est donnée dans les thèses de D. Berger [Berg04], B. Ardouin [Ardo01], S. 

Frégonèse [Freg05], l’approche thermique des paramètres est donnée dans la thèse de H. Mnif 

[Mnif04].  

1.7.2 Description rapide des principaux modèles 

Un modèle électrique basique expliquant l’effet fondamental des transistors bipolaires a été 

proposé en 1954 par J.J. Ebers et J.L. Moll [Moll54], [Gumm70]. Ce modèle pourrait être 

considéré comme étant la première génération des modèles compacts des transistors. Il 

présente une grande simplicité mais, au détriment de la précision des simulations. Par la suite, 

des modèles plus complexes furent proposés pour essayer de décrire l’évolution 

technologique des composants bipolaires et l’apparition des transistors bipolaires à 

hétérojonction.  

a) Modèle Gummel et Poon 

Ce modèle du type contrôle de charges a été initialement proposé par Gummel et Poon 

[McAn95]. Il intègre tous les mécanismes essentiels concernant le transistor bipolaire à 

homojonction (TBJ). Cependant, l’évolution technologique des composants bipolaires et 

l’apparition des transistors bipolaires à hétérojonction n’ont pas été suivies par une 

progression similaire du modèle. En effet, le modèle de Gummel et Poon n’est plus suffisant 

aujourd’hui pour modéliser correctement les technologies bipolaires récentes. Par exemple, 

dans le modèle de Gummel et Poon la plupart des paramètres ont une dépendance thermique, 

mais la température est figée pour tout le circuit et pour toute la durée de la simulation à une 

seule valeur. Aucune interaction n’est possible entre la puissance dissipée dans le transistor et 

sa température propre. L’absence de l’auto-échauffement est une carence importante pour 

décrire les TBH. De ce fait, le modèle Spice Gummel-Poon, tout en étant utilisé par les 

concepteurs pour sa rapidité notamment, est un modèle de deuxième génération. 
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Les modèles proposés par la suite vont intégrer le phénomène d’auto-échauffement. 

Lorsque le transistor est alimenté, l’énergie électrique est transformée en chaleur, 

principalement, par effet Joule. Ce phénomène est décrit par un sous circuit thermique.  

Ces modèles sont, pour notre manuscrit, des modèles de troisième génération. 

b) Modèle VBIC 

Le modèle Vertical Bipolar Inter-Company (VBIC) a été développé par un groupe 

d’industries américaines afin de remplacer le modèle standard Spice Gummel-Poon (SGP). 

Dans le domaine public depuis 1995 [McAn96], [Kloo96-1], VBIC est un modèle très 

similaire au modèle SGP. Les avantages ou améliorations, décrits ci-dessous, sont apportés 

par le modèle VBIC à celui de SGP. 

• Son apprentissage est facilité pour les concepteurs. Ils peuvent s’appuyer sur leurs 

connaissances du modèle SGP. 

• La modélisation des effets Early est améliorée au travers de la conductance de sortie 

go. 

• La quasi-saturation est prise en compte. 

• Le transistor PNP parasite est intégré dans le modèle. 

• Les capacités parasites telles que les capacités d’oxyde sont présentes. 

• Le courant d’avalanche est modélisé. 

• La dépendance en température a été améliorée. 

• Les courants base et collecteur sont découplés. 

• L’auto-échauffement est inclus. 

Cependant,  

• le modèle ne prévoit pas de variation avec la géométrie ; 

• le même modèle du temps de transit de SGP est utilisé pour VBIC. Il n’y a pas de 

réelles améliorations sur les caractéristiques dynamiques telles que les courbes de fT ; 
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• la modulation de la résistance collecteur interne est modélisée, mais sa formulation est 

empirique, ce qui ne permet pas de déterminer avec précision l’entrée en quasi-

saturation du transistor ; 

• le transistor parasite est modélisé de la même manière que le transistor interne. Cette 

approche est inutile car elle introduit plus de contraintes CPU (plus de noeuds) et le 

transistor est rarement utilisé dans les régimes de fonctionnement nécessitant une telle 

précision (forte saturation). L’extraction des paramètres de ce PNP est une tâche 

beaucoup trop complexe. 

c) Modèle MEXTRAM 

MEXTRAM est l’abréviation pour Most EXquisite TRAnsistor Model [Kloo96-2], [DeGr95], 

[Paas04-1]. Ce modèle a été développé par J.C. Paaschens, W.J. Kloosterman au sein de 

l’industrie Philips depuis 1985. Une version publique a été présentée en janvier 1994 (level 

503) et la dernière version a été publiée en 2001 (level 504) [Berg04]. 

MEXTRAM décrit les effets physiques suivants: 

• la variation de l’effet Early avec la polarisation ; 

• les courants de base non idéaux ; 

• les effets de fortes injections ; 

• le comportement résistif de la couche d’épitaxie ; 

• les effets de saturation sur la résistance d’épitaxie ; 

• les effets de fortes et de quasi-saturation (Kirk effect) ; 

• le courant d’avalanche ; 

• les effets de stockage de charge ; 

• le partage des capacités base-collecteur et base-émetteur ; 

• le transistor substrat PNP parasite ; 

• la modélisation explicite des régions inactives ; 
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• la défocalisation du courant et la modulation de conductivité dans la résistance de 

base ; 

• les effets distribués à hautes fréquences dans la base intrinsèque (défocalisation à 

hautes fréquences et l’excès de phase) ; 

• les recombinaisons dans la base (pour les transistors SiGe) ; 

• les effets Early dans le cas d’un gradient de germanium dans la base ; 

• la dépendance en température ; 

• l’auto-échauffement ; 

• les bruits thermiques, de grenaille et en 1/f. 

Ce modèle peut être utilisé pour des analyses DC, transitoires ou AC pour tout niveau de 

courant. La version 504 a été développée pour améliorer la description des dérivées du 

premier ordre et celles des ordres plus élevés. 

La description du courant de transfert à l’aide des charges ne facilite pas l’extraction des 

paramètres statiques et dynamiques qui se trouvent alors corrélés. Cependant ce modèle est 

beaucoup plus physique que les modèles SGP et VBIC. De nettes améliorations sont ainsi 

constatées sur les caractéristiques dynamiques et statiques [Berg04]. 

d) Modèle HICUM 

Le modèle HICUM [Schr99-1] est un modèle compact semi-physique du transistor bipolaire. 

Le schéma équivalent grand signal de ce modèle est représenté sur la Figure I. 17. L’ensemble 

des paramètres du modèle peut être calculé à partir des données technologiques, physiques et 

électriques [Chav04]. La valeur de chaque élément, dans le circuit équivalent, est reliée à une 

fonction décrivant la dépendance aux différentes données. 

La nomination HICUM (« HIgh-CUrrent Model », ou modèle à fort courant) indique que ce 

modèle a été développé initialement avec des améliorations essentielles pour le 

fonctionnement à forte injection de courant, un régime de fonctionnement est très important 

pour certaines applications radiofréquences (transistors de puissance). 

Le modèle HICUM est basé sur l’intégrale de contrôle de charge généralisée où les charges 

sont intégrées sur tout le transistor. Cette formulation qui modélise le courant de collecteur, 

décrit de manière implicite plusieurs phénomènes très importants ayant lieu dans les 
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différentes régions du transistors, tel que l’effet Early ou l’effet de forte injection. Celle-ci 

fournit une expression analytique du courant de transfert unique valable en faible comme en 

forte injection de courant. Elle est formulée par l’équation suivante: 
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Dans cette équation, A désigne l’aire d’émetteur, IT et JT sont, respectivement, le courant et la 

densité de transfert. Pour un fonctionnement en mode quasi-statique, nous pouvons considérer 

que le courant de collecteur IC est quasiment égal au courant de transfert IT. VBE et VBC sont 

les tensions imposées entre la base et l’émetteur et la base et le collecteur respectivement du 

transistor. C1 est un coefficient définit par : 
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ICh est le courant à partir duquel les effets d’élargissement du collecteur "intrinsèque" 

apparaissent (pour les fortes densités de courant). IF est le courant de transfert donné par : 
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Le paramètre C10 peut être une approximation de C1 aux faibles densités de courant et peut 

être donné par : 
2

10 ²² iBnB nDAqC = (43) 

 

QP est la charge pondérée totale dans le transistor et qui peut être exprimée en fonction des 

charges dans chaque région par : 

mCcmEeBRBFjCjCijEjEipp QhQhQQQhQhQQ ++++++= 0 (44) 

 

Qp0 est la charge totale à polarisation nulle, QjE et QjC sont les charges des zones de déplétion 

base-émetteur et base-collecteur respectivement, QBF et QBR sont les charges de diffusion en 

polarisation directe et inverse respectivement et QmE et QmC sont les charges associées aux 

trous dans l’émetteur et le collecteur respectivement. hjEi, hjCi, he et hc sont des coefficients de 

pondération et qui sont des paramètres du modèle. Les valeurs de ces paramètres sont 

supposées égales à 1 pour les TBJ. Pour un TBH SiGe, ces paramètres dépendent des densités 
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intrinsèques dans les différentes régions, du profil de dopage de germanium dans la base, des 

densités d’états, de la bande de conduction et de valence, et des coefficients de diffusion.  
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Figure I. 17 : Schéma équivalent grand signal du modèle Hicum 

L’aptitude de ces modèles à modéliser les TBH SiGe a été démontrée [Berg04]. Par ailleurs, 

une étude comparative de ces différents modèles a été faite dans le cadre de la thèse de B. 

Ardouin [Ardo01] et a permis de déterminer un net avantage pour le modèle HICUM 

[Rieh02]. Celui-ci s’est révélé parfaitement apte à modéliser les TBH SiGe. Nous pouvons 

observer que la dépendance en température est prise en compte par le réseau thermique. De 

plus, le nœud thermique est accessible par l’utilisateur, il peut y connecter un réseau « RC », 

pour représenter l’impédance thermique. 
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Figure I. 18 : Nombre de paramètres et auto-échauffement des modèles compacts 

La Figure I. 18 compare les différents modèles en fonction du nombre de paramètres. On note 

une augmentation de ce nombre depuis le modèle SGP. Parmi les modèles présentés seul le 

modèle SPG n’intègre pas l’auto-échauffement.  

1.8 Conclusion 

Au fil de ce chapitre nous avons défini le contexte électronique de notre étude. Nous avons 

ainsi, découvert la structure physique du transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. 

L’utilisation dans les transistors bipolaires d’une hétérojonction émetteur-base, constituée 

d’un matériau à grande largeur de bande interdite pour l’émetteur et d’un matériau à faible 

largeur de bande interdite pour la base permet, entre autre, d’améliorer l’efficacité d’injection 

des électrons de l’émetteur vers la base. Egalement, elle permet l’augmentation de la 

fréquence de transition. Le transistor bipolaire à hétérojonction s’avère être un excellent 

candidat à une utilisation accrue dans le domaine des radiocommunications, voire 

hyperfréquence. Nous avons découvert les différentes applications industrielles. Cependant, il 

reste sensible à la température.  

Par la suite, nous avons vu la façon dont ces composants sont décrits à l’aide de modèle 

compact dans les simulateurs de type SPICE. Dans un même temps, nous avons découvert 

l’effet de l’auto-échauffement et son sens sur la dépendance en température des différents 

paramètres physiques ainsi que ceux du modèle électrique. Nous avons pu voir également que 

tous les modèles électriques ne tenaient pas compte de ce phénomène. Cependant, compte 

tenu des puissances et des fréquences recherchées pour un composant, l’auto-échauffement 

doit être intégré impérativement dans les simulateurs. 
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Dans le deuxième chapitre de cette partie, nous allons nous intéresser plus particulièrement à 

ce phénomène. 
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2 MODELISATION DE L’AUTO-ECHAUFFEMENT 

Objectifs :  
• Définir l’auto-échauffement et les modes de transfert thermique dans les composants 

• Positionner notre échelle d’étude de ce phénomène 

• Définir une partie du contexte existant dans l’approche et la modélisation de l’auto-
échauffement 
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Description phénoménologique de l’auto-échauffement 

Tout composant semi-conducteur est sujet à de l'auto-échauffement lorsqu'il est soumis à des 

contraintes électriques. Nous avons vu dans le chapitre 1 les influences de la température sur 

le transistor bipolaire. En effet, l’augmentation de température diminue la mobilité des 

porteurs et modifie la largeur de bande interdite des semi-conducteurs rendant, ainsi, 

thermiquement dépendant le courant de sortie du transistor. Par ailleurs, la dépendance en 

température des tensions de conduction des diodes peut entraîner des phénomènes 

d’emballement thermique.  

A l’origine de la chaleur dans les semi-conducteurs, il existe différents effets. Il y a tout 

d'abord, l'effet Joule des électrons et des trous. Il y a également, les effets dits 

thermoélectriques. Ils sont la résultante de deux phénomènes de transport, le transport de 

chaleur et d’électricité. Le processus de génération recombinaison des paires électrons/trous 

libère également une quantité de chaleur proportionnelle à l’écart d'énergie entre les niveaux 

donneurs et accepteurs [Wach90]. 

La technologie BiCMOS SiGe emploie un procédé de fabrication [Mnif04], comme les autres 

technologies [BANS], basé sur l’utilisation d’un wafer sur lequel sont implantées différentes 

couches. La chaleur est générée dans une zone et va diffuser vers le haut et vers le bas, par 

conduction, dans ces différentes couches, comme illustré Figure II.1.  

 

 

 

Figure II. 1 : Source de chaleur et échange 
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Nous verrons par la suite que la fonction de transfert thermique, ( )THZ p , tel que p jω= , est 

définie comme l’élévation de la température moyenne du point de mesure, ( )MT p , pour une 

densité de flux de chaleur ( )0 pψ . Soit : 

( )
( )
( )0

M
TH

T p
Z p

pψ
= (45) 

 

La quantité de chaleur est égale à la puissance absorbée dans le composant. Joy et Al. [Joy70], 

Fox et Al. [Fox91], et Zweidinger et Al. [Zwei93] montrent l’importance du point de 

référence de la source de chaleur pour déterminer l'impédance thermique. 

Selon l’échelle d’observation, on sera amené à résoudre le problème thermoélectrique de 

façon complètement différente. Afin de bien illustrer cette différence, nous rappelons, dans un 

premier temps, des modèles à l’échelle microscopique ainsi que les outils de résolutions 

utilisés. 

Dans un deuxième temps, nous présentons différents modèles à l’échelle macroscopique au 

travers de deux classifications. Par la première classification, les modèles analytiques, nous 

cherchons à exprimer la variation de la température du transistor à partir du terme source et 

des propriétés thermophysiques des matériaux. Dans la deuxième classification, nous 

cherchons à identifier les paramètres d’un modèle de comportement à partir de mesures 

expérimentales. 

2.1 Effet Joule 

Considérons un électron d’un matériau semi-conducteur homogène situé dans la bande de 

conduction (BC), soumis à un champ électrique, Figure II. 2. Cet électron est sur une ligne de 

courant, son sens de déplacement est celui des potentiels croissants car sa charge est négative.  

Sa variation d'énergie potentielle électrique, en passant d'un point M en un point M’ 

infiniment voisin, est égale à : [ ] 0>=− qdV)M(V)M('Vq . q = -1,610-19 coulomb est la 

charge électrique fondamentale de l’électron, V(M) est le potentiel du point M. dl correspond 

à la distance parcourue par l’électron. 
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Figure II. 2 : Illustration de l’effet Joule 

L'électron a perdu de l'énergie électrique, elle n'est pas devenue cinétique puisque le vecteur 

vitesse moyen est constant. Cette énergie est devenue de l'énergie interne qui se redistribue 

lors des chocs au réseau. 

Soit n, le nombre d'électron traversant un élément de surface Sd , perpendiculaire à dl, à 

vitesse moyenne v  par unité de temps. L’expression du débit d’électrons est égale à Sdvn .  

A noter : Le modèle cinétique d'un gaz permet, généralement, d'évaluer le module de la 

vitesse thermique moyenne des électrons libres et de la vitesse thermique moyenne  des trous : 

Tkvm Be 2
3

2
1 2 = (46) 

 

Cette expression permet, également, de relier l’agitation thermique à la température. 

La perte d'énergie électrique est égale à :  

- d d dVn v E S l jE=  

j  est la densité de courant électrique. dV est l’élément de volume considéré. Le signe - 

introduit est conventionnel. Il compte positivement la perte d’énergie électrique. 

Ce phénomène est connu sous le nom d'effet Joule. L'expression locale de la puissance 

volumique dissipée par effet joule, p, s'écrit donc Ejp = . L'expression intégrale pour le semi-

conducteur conduit à une puissance P  dissipée par effet Joule égale à : 
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2
2
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R

))M(V)M('V())M(V)M('V(IP M'M
M'M

=
−

=−= (47) 

I est l’intensité de courant, M'MR  est la résistance électrique du semi-conducteur entre les 

points M’ et M.  

2.2 Les effets thermoélectriques 

Trois effets thermoélectriques ont été établis expérimentalement : l'effet Seebeck (1821), 

l'effet Peltier (1834) et l'effet Thomson (1847). Nous allons rappeler les définitions, ainsi que 

les relations établies par Thomson, entre ces différents effets. 

Ces différents phénomènes sont présentés distinctement. Néanmoins, ils sont présents 

simultanément lorsqu’un conducteur (ou semiconducteur) est parcouru par un courant. 

2.2.1 Effet Seebeck 

Considérons une chaîne de conducteurs M1-M2-M1, constituée de deux matériaux différents. 

Lorsque les deux jonctions M1-M2 sont à des températures différentes, il a été constaté qu'il 

existait une différence de potentiel entre les extrémités de la chaîne. Celle-ci ne dépend que de 

la nature des conducteurs en contact et des températures des deux jonctions. 

 

 Figure II. 3 : Exemple de dispositif de mesure de l’effet Seebeck 

Cet effet est caractérisé par le coefficient de Seebeck que l'on définit comme le rapport de la 

tension a l'écart de température lorsque ce dernier est infiniment petit : 
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L'unité pratique est le µVK-1 ; par exemple, pour une jonction Cuivre/Constantan 

a12(273 K) = 39 µV K-1. 

A noter que ce dispositif est appelé communément thermocouple. 

2.2.2 Effet Peltier 

Si l'on fait passer un courant électrique à travers une jonction formée de deux semi-

conducteurs différents isothermes, on observe à l'interface une absorption ou un dégagement 

de chaleur par unité de temps, PP, proportionnel à l'intensité traversant la jonction : 

 

Figure II. 4 : Effet Peltier 

I)T(PP 12π= (49) 

 

Le coefficient de proportionnalité π12(T) est le coefficient de Peltier de la jonction. Il dépend 

de la nature des matériaux et de la température de la jonction. L'unité pratique est le mV ; à 

273 K, on a par exemple pour une jonction Fe/Cu : π12 = 3 mV. 

Lorsque l'on inverse le sens du courant, l'effet thermique (absorption ou dégagement de 

chaleur) est lui-même inversé. L'effet Peltier est un effet réversible au sens thermodynamique 

du terme. Le signe du coefficient de Peltier π12, entre deux matériaux M1 et M2, est pris positif 

lorsqu'un courant électrique, circulant dans le sens de M1 vers M2, entraîne une absorption de 

chaleur à la jonction. 

L’effet Peltier est la réciproque de l’effet Seebeck. 

2.2.3 Effet Thomson 

Un semi-conducteur unique, soumis à un gradient de température et parcouru par un courant 

électrique, échange de la chaleur (absorption ou dégagement) avec le milieu extérieur. 

M1 M2 
I

PP 
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Figure II. 5 : Effet Thomson 

Si ∆T est la différence de température entre deux points distants d'une unité de longueur, la 

puissance échangée PT par unité de longueur (entre la ligne pointillée et la ligne pleine au 

centre du dessin), lorsque le conducteur est parcouru par un courant I, est : 

I.T.PT ∆τ= (50) 

 

τ  est le cœfficient de Thomson. Il est caractéristique du seul conducteur considéré. 

L'effet Thomson est réversible comme l'effet Peltier : une inversion de courant par rapport au 

sens du gradient de température inverse le sens des effets thermiques. 

Le signe du coefficient de Thomson est pris positif si le conducteur absorbe de la chaleur 

lorsque les gradients de température et de tension sont dans le même sens (le courant circule 

de l'extrémité chaude vers l'extrémité froide). L'unité pratique est le µVK-1.  

Par exemple : le cuivre a un coefficient de Thomson égale à : 12 2, VKτ µ −= , le fer 
18 4, VKτ µ −= − .  

2.3 Echelle d’observation 

La modélisation de l’auto-échauffement dans le transistor peut être abordé à différentes 

échelles. La Figure II.6 illustre les résultats vers lesquels conduisent les échelles 

d’observation. 
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Figure II. 6 : Distinction entre l’échelle microscopique et l’échelle macroscopique 

A l’échelle microscopique, les données d’entrées sont les grandeurs électriques, le champ 

électrique et la densité de courant, auxquelles correspondent en données de sortie, le flux de 

chaleur. A l’échelle macroscopique, ce même terme est une donnée d’entrée tandis que la 

température moyenne du transistor est la donnée de sortie, une grandeur thermique.  

 

2.4 Echelle microscopique 

Les modèles microscopiques sont établis à l’échelle du composant électronique avec une 

vocation de donner des informations localisées sur un domaine d’étude spécifique. 

Considérons le transistor dessiné Figure II. 7. Dans l’étude du phénomène d’auto-

échauffement à cette échelle, nous devons définir les caractéristiques (dopage, caractéristiques 

thermophysiques des matériaux,…) et la géométrie des matériaux constituant le composant à 

analyser. Ensuite, le maillage de la structure va définir les zones d’analyses. 

Echelle 
Macroscopique 

Echelle 
Microscopique 

E  j

φ  

φ

MT

Grandeurs 

électriques 

Grandeurs 

thermiques 



 

 75

 

Figure II. 7 : Vue de coupe du HBT SiGe 

Un exemple d’outil est le code ISE-TCAD [ISE98]. Cet outil utilise une approche dite 

« non isothermique », définie par l’ensemble des équations de transport et de l’équation de 

chaleur [Wach90].  

 

Equations de continuité pour les électrons et les trous : 
 

RGjdiv
t
n

n −+−=
∂
∂

(51) 

 

RGjdiv
t
p

p −+−=
∂
∂

(52) 

 

n, p : concentration des porteurs électrons, trous, respectivement ; 

nj , pj  : densité de courant des électrons et trous ; 

G,R : taux de génération et recombinaison. 

 

Equation de Poisson : 
 

)pnNN(q)(div DA −+−=ψ∇ε +− (53) 
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ε : constante de permittivité; 

ψ : potentiel électrique ; 

−
AN , +

DN  : concentration des accepteurs et donneurs. 

 

Courant de recombinaison (attention, nous avons écrit le cas de l’effet Seebeck):  
 

( )TPnµj nnnn ∇−Φ∇= (54) 

 

( )TPpµj pppp ∇+Φ∇−= (55) 

 

nµ , pµ  : des électrons et les trous respectivement; 

φn , φp : fonctions du potentiel électrique ψ et des porteurs n et p ; 

Pn , Pp : puissances thermoélectriques des électrons et des trous respectivement; 

T : température. 

 

Equation de la chaleur: 
 

H)T(div
t
Tc +∇λ=

∂
∂

(56) 

 

H : terme source de chaleur [Amar93]. Il donne à peu prés les même résultats que [ISE98] 
pour définir ce terme:  

 

)
2
1T)T(

2
3(

q
J)kT3)(GR(E.JH gg ε∇+∇λ−+ε−+= (57) 

 

J  : densité de courant total ; 

E  : champ électrique ; 

gε  : énergie de bande interdite. 
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E.J  : est le terme de Joule. 

L’équation de la chaleur décrivant l’auto-échauffement de ISE est donnée par : 

( ) ( )( )
)kT3EE(qRj.)kT

2
3E(

J.)kT
2
3E(JTPJTP.)T.(

t
Tc

VCpV

nCpppnnn

+−+∇−−

∇+−Φ++Φ+∇−∇λ∇=
∂
∂

(58) 

 

CE , VE  : niveau des bandes d’énergie de conduction et de valence ; 

k : constante de Boltzmann, notée également kB.  

λ est la conductivité thermique et c est la capacité calorifique. λ est une fonction de la 

température suivant la loi empirique donnée par [Glass64] : 

( ) 2cTbTa
1T
++

=λ (59) 

 

Dans le cas du silicium, a = 0,03 cmK/W, b = 1,56x10-3 cm/W, et c = 1,65x10-6 cm/WK. La 

validité de cette loi s’étend entre 200K et 600K. Une représentation graphique de λ(T) pour le 

silicium est montrée sur la Figure II. 8. 
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Figure II. 8 : Conductivité thermique du Silicium en fonction de la température 

Ainsi, une discrétisation spatiale et temporelle peut, alors, être appliqué au système 

d’équations aux dérivées partielles. La transformation des équations en un système algébrique 

permet d’appliquer les méthodes numériques de résolution.  
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La technique de discrétisation consistera à remplacer les dérivées d’une fonction par une 

forme approchée de la fonction calculée en des points d’un maillage décrivant le domaine 

d’étude. L’ensemble de ces fonctions représente les inconnues du problème. 

Un énorme avantage des méthodes de discrétisation spatiale est de pouvoir résoudre 

des équations couplées non linéaires comme c’est le cas ici, par exemple dans l’équation(58). 

Les trois méthodes numériques utilisées dans les simulateurs sont les volumes finies, 

les éléments finis et les différences finies. 

La méthode des volumes finis décrite dans [Pata80] consiste à discrétiser le domaine 

d’étude en une multitude de volumes de contrôles, puis à effectuer des bilans sur ces petits 

volumes. L’avantage des volumes finis est qu’il est conservatif, ce qui rentre d’un côté du 

volume en ressort. Cette méthode est peu utilisée dans la modélisation des composants semi-

conducteurs [Jame92]. La méthode des volumes finis est couramment utilisée pour décrire les 

écoulements de fluides avec les équations de Navier–Stokes ou les transferts thermiques.  

En générale, la modélisation thermique des semi-conducteurs s’effectue avec la 

méthode des différences finies [Webb93], [Wils94] , [Higg93], [ISE98] ou avec la méthode 

des éléments finis [ANSY] , [COSMO], [FEMLA].  

Les différentes équations sont résolues simultanément, en utilisant la méthode 

numérique de Newton. Les dissipations thermiques au travers des contacts d’émetteur et de 

base sont supposées négligeables. 

Les résultats obtenus à partir de simulations ISE 2D [ISE98], en régime DC, nous permettent 

d’avoir un ordre d’idée de la répartition et de l’amplitude du terme source dans le TBH. 

L’observation de ces résultats, Figure II. 9, suggère, ainsi, de localiser la source de chaleur au 

niveau de la jonction base-collecteur, hypothèse largement utilisé dans la bibliographie 

[Mnif04], [Liu93]. La simulation présentée a été réalisée pour une tension VBE=0,8V, 

VCE=1,5V. 
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Figure II. 9 : Localisation du terme source de chaleur dans le HBT en régime DC 

2.5 Echelle macroscopique 

Les modèles macroscopiques sont établis à l’échelle du composant électronique dans son 

intégralité, soit, le transistor, le substrat et la couche de « back-end ». A cette échelle, le 

problème électrique ne se pose plus, on ne s’intéresse qu’à la diffusion de chaleur dans les 

matériaux. 

A cette échelle également, les rapports de forme entre la zone chauffée et la dimension de la 

zone étudiée sont très grands. Ainsi, les méthodes de discrétisation spatiales ne sont plus 

pertinentes. On cherchera, alors, à exprimer la température du transistor à partir d’un modèle 

admettant une solution analytique. Cependant, une telle solution ne peut être obtenue qu’en 

admettant des hypothèses de linéarité. Cela signifie que les propriétés thermophysiques des 

matériaux (conductivité et capacité thermique) sont indépendantes de la température. Cette 

condition s’applique au moins dans le domaine étudié. Dans notre domaine d’étude, nous 

nous plaçons dans une plage de température permettant d’appliquer cette hypothèse. 

2.5.1 Modèles analytiques 

Le terme modèle analytique va décrire les modèles qui ne nécessitent pas de discrétisation 

spatiale du domaine simulé (maillage) et qui donnent des solutions finies du problème.  

L’utilisation des modèles analytiques suppose la définition d’une géométrie simple.  
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Dans la suite de ce paragraphe nous allons présenter une liste de travaux sur des modèles 

analytiques du transistor bipolaire à hétérojonction. Nous allons découvrir trois parties 

principales :  

• La présentation d’une de nos études réalisées dans le cas d’un modèle simple de 

dissipation du flux de chaleur dans le transistor,  

• La présentation de l’étude des phénomènes physiques liés à des géométries semi 

infinis, ou la réponse au temps courts d’un système dans les instants après 

perturbation,  

• et la présentation de l’étude des phénomènes physiques liés à des géométries finis, ou 

encore la réponse d’un système à une perturbation à un instant quelconque. 

a) Modèle simple  

Dans le cas du modèle simple, nous allons utiliser une hypothèse retrouvée dans la 

bibliographie [Stri59], [Beck05]. Le postulat considère que le flux de chaleur dissipé par le 

transistor, depuis sa source de chaleur localisée sur la jonction base-collecteur, diffuse selon 

un angle à 45° dans le composant. Elle présente souvent un bon accord avec les mesures des 

résistances thermiques lorsque l’étude est réalisée sans la couche de « back-end » [Dunn03]. 

Nous allons appliquer cette hypothèse sur le composant étudié, la Figure II. 10, montre une 

vue schématique d’un TBH selon cette hypothèse.  

On considère l’existence de 1φ et 2φ  qui représentent les flux de chaleurs dissipés vers la 

couche de « back-end » et vers le substrat, respectivement. 
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Figure II. 10 : Structure du milieu étudié. Vue principale à droite, de dessus, dessous, 

projection de côté, à gauche 

En pratique, la résistance thermique totale de la jonction à l'air ambiant comporte plusieurs 

composantes, détaillées de la Figure II. 11. Le système est constitué :  

- du substrat de silicium,  

- de la zone active bordée du deep trench, 

- de la couche de « back-end », constituée de métal et d’isolants. 

La base du substrat est maintenue à température constante sur le fond du substrat T0. Un 

échange par convection naturel existe avec l’air ambiant, hs est le coefficient d’échange 

thermique. 

En régime permanent, du point de vue de l’analogie thermoélectrique, cet assemblage, Figure 

II. 10 , est assimilable à plusieurs résistances mises en série comme le montre la Figure II. 11.  
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Figure II. 11 : Empilement des résistances thermiques 

La jonction est à la température moyenne MT , et le substrat comme, l’air ambiant à la 

température T0.  

A partir de ce schéma électrique on voit que la résistance totale liant le flux dissipé 0φ  à la 

température du transistor MT  est telle que : 

TH 0=RMT φ (60) 

est : 

2

1 1 1
1

TH TH THS
THP

R R R R
hS

= +
+ + (61) 

Dans cette équation, THpR , TH2R et THSR désignent respectivement la résistance thermique de 

la couche de « back-end », du deep trench, et du substrat.  

Calculons la résistance thermique du deep trench. Tout d’abord, on suppose que le transfert de 

chaleur est unidirectionnel, selon z. 
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Figure II. 12 : Vue en coupe du deep trench 

Le bilan thermique est fait sur un élément de volume adapté, dans ce cas celui compris entre 

les faces z et z+e2 de surface transversale S=x1y1 fixe. x1 et y1 sont les dimensions du deep 

trench.  

2 2
2

M bT T
S

e
φ λ

−
= (62) 

 

(62) conduit à l’expression de la résistance thermique du deep trench : 

2
2

2 2
TH

eR
Sλ

= (63) 

2e , 2S et 2λ  sont respectivement, l’épaisseur, la section et la conductivité de ce domaine. 

De la même manière, on calcule la résistance thermique du substrat. 

 

Figure II. 13 : Vue de coupe du substrat 
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Le bilan thermique est fait sur le volume adapté, entre les faces comprises entre  z=0 et z=e3, 

la surface transversale est variable de type ( )( )3 1 1S x z y z= + + . x1 et y1 sont, toujours, les 

dimensions du deep trench.  

Avec les notations habituelles, on a, quel que soit z : 3 3
dTd S
dz

φ λ= −  soit 
3 3z

dzT
S

∆φ∆
λ

 
= −  

 
∫ . 

En utilisant l’expression de S3, ainsi que la décomposition en éléments simples, nous obtenons 

la résistance thermique : 

( )
3 3

3 1 1 1 1

1 1 1THs
e eR ln ln

x y y xλ
    

= + − +    −     
(64) 

 

Nous avons 3 2 Siλ λ λ= = , où Siλ représente la conductivité thermique du silicium. 

Pour déterminer la résistance de la couche de « back-end », le raisonnement précédent est 

suivi à l’identique et permet de trouver l’expression de la résistance thermique pour cette 

couche : 

( )
1 1

1

1 1 1THp
e e e e

e eR ln ln
x y y xλ

    
= + − +    −      

 (65) 

 

Ici xe et ye sont les dimensions de l’émetteur. On utilisera, en première approximation, la 

conductivité thermique équivalente de la couche 1 et sa capacité thermique volumique 

équivalente comme égales à : 

W

W

Al

Al

SiO

SiO eee
e

λ
+

λ
+

λ

=λ

2

2

1
1

(66) 

 

∑
=

ρ=ρ
2

0 1
1

i

i
ipp e

e
)c()c( (67) 
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Figure II. 14 : Vue en coupe de la couche de « back-end ». 

Il est courant de partir du même raisonnement pour calculer la capacité thermique du 

composant. D’une façon générale, la capacité thermique du composant représente, en 

première approximation, sa capacité calorifique. L’expression générale de la capacité 

calorifique ou capacité thermique est la suivante : 

Vcmc ρ= (68) 

 

m est la masse totale du composant, c sa chaleur spécifique. Le produit mc représente la 

capacité calorifique du composant. Cette capacité est caractérisée par l'augmentation de 

température 0MT T− du composant quand on lui fournit adiabatiquement une quantité 

d’énergieQ . 

Utilisons l'analogie électrique, posons la loi d'Ohm thermique, et décomposons notre 

composant sous forme de composants élémentaires.   

Pour le deep trench le volume correspondant à la Figure II. 12 correspond : V=Se2. Le 

matériau est du silicium. La capacité thermique du deep trench est : 

2 2 2 2 2C c S eρ= (69) 

 

Pour le substrat le volume est (Figure II. 13) : 

∫ ++=
3e

0
11 dz)zy)(zx(V (70) 
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2 3
3 3

3 1 1 3 1 1 2 3
e eV x y e x y= + + (71) 

 

Le matériau est, également, du silicium. La capacité thermique du substrat s’écrit : 

3 3 3 3C c Vρ= (72) 

 

Dans le cas de la couche de « back-end », l’expression du volume correspondante est la même 

que précédemment seules vont changer l’épaisseur e3 en e1 et les dimensions du deep trench 

deviennent les dimensions de l’émetteur, Figure II. 14. Par contre c et ρ sont des inconnues de 

cette couche. Nous utilisons la même relation que celle posée en(67).  

( )1 11pC c Vρ= (73) 

 

En régime transitoire, l’assemblage de la Figure II. 10 , est assimilable à plusieurs capacités 

mises en parallèle comme le montre la Figure II. 15.  

 

 

Figure II. 15 : Réseau d’impédances correspondant aux temps courts 

A partir de ce schéma électrique on voit que la capacité thermique totale liant le flux dissipé 

0φ  à la température du transistor MT  est issue du raisonnement : 

L’équation de la chaleur dans la branche 1 donne : 

1 1
Md T

C
dt

φ= (74) 

 

L’équation de la chaleur dans la branche 2 donne, avec l’expression (67) : 

C1 

0φ

C2+ C3 

2φ
1φ  

MT
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( )2 3 2
Md T

C C
dt

φ+ = (75) 

 

Finalement,  

1 3 2

1
1 1THC

C C C

=
+

+
(76) 

 

Cependant, cette « capacité thermique » décrirait un phénomène qui ne tiendrait pas 

compte de la diffusion dans les différents matériaux du composant. Nous ne nous servirons 

pas de ce calcul par la suite pour déterminer la capacité thermique. Pour cette raison, nous ne 

montrerons pas le schéma thermique global incluant les résistances et les capacités 

thermiques. 

b) Modèle « milieu semi-infini » 

Décrire le transfert de chaleur dans un transistor bipolaire à hétérojonction comme un milieu 

semi-infini, consiste à considérer le terme source, la source de perturbation, comme étant 

appliqué sur un milieu dont l’épaisseur de ce dernier est suffisamment grande pour que la 

perturbation ne soit pas perçue par l’autre face. Bien évidemment, ce type d’hypothèse n’est 

valable qu’aux temps très courts. 

Le modèle de Mnif [Mnif04] considère que le flux de chaleur est appliqué sur un disque, 

Figure II. 16. La chaleur diffuse dans un milieu semi infini de silicium, Figure II. 17. Cette 

étude, développée conjointement au laboratoire TREFLE et au laboratoire IXL, décrit la 

variation de la température dans un composant avec des hypothèses correspondantes aux TBH 

SiGe avec des tranchées d’isolation. L’équation de la chaleur est résolue par un modèle 

tridimensionnel axisymétrique, utilisant la transformée de Laplace et la transformée de 

Hankel pour obtenir une solution analytique.  
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Figure II. 16 : Structure du TBH illustrant la surface à travers la quelle la chaleur générée est 

dissipée : représentation en coordonnées cylindriques 

La source de chaleur est modélisée, Figure II. 16, par un disque de rayon r0 ayant 

comme valeur : 

π
=

WLr0 (77) 

 

W et L sont respectivement la largeur et la longueur de la fenêtre de l’émetteur, Figure II.17. 
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Figure II. 17 : Représentation schématique d’un modèle parallélépipédique pour une 

structure avec tranchées d’isolation 
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Le transfert de chaleur est transitoire et tridimensionnel axisymétrique, la température en tout 

point et à chaque instant est notée : ( )T r,z,t . Les relations nécessaires pour prédire 

l’évolution du champ de température en régime instationnaire au sein de la géométrie 

précédemment décrite sont les équations de la chaleur, la condition initiale et les conditions 

aux limites. 

t
T

az
T

r
T

rr
T

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ 11

2

2

2

2

(78) 

 

Dans cette équation, a remplace le terme ( )/ cλ ρ  et définit la diffusivité thermique exprimée 

en m2/s.  

A l’instant t =0, il est supposé que T = T∞ partout dans la structure (T∞ : température 

ambiante). 

L’auto-échauffement se manifestera par une élévation de la température de jonction, 

cette élévation sera notée par Tel = T - T∞. La relation (78) deviendra, 
2 2

2 2

1 1el el el elT T T T
r r r z a t

∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂
(79) 

 

1. De la symétrie découle directement l’expression de la température dans le plan r-θ est 

maximale pour r = 0, par conséquent la dérivée de la température suivant r sera nulle, 

pour 0=r , 

0=
∂
∂

r
T (80) 

 

2. Pour le cas spécial d’une source de chaleur idéale, la condition aux limites de Dirichlet 

est imposée pour ∞→z  et ∞→r telle que : 

∞= TT (81) 

 

3. Le flux de chaleur est supposé uniformément appliqué sur la face définie par z = 0 et 

sur le disque 0 < r < r0. Cette grandeur est proportionnelle au gradient vertical de température 

à la surface de la puce et à la conductivité thermique : 

( )trq
z
T ,=

∂
∂

λ− , pour 0=z  et 00 rr << (82) 
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4. q(r,t) représente la densité de flux de chaleur et est donnée en Wm-2 (elle exprime la 

densité de puissance dissipée).  

 

5. Il est supposé qu’il n’y a pas d’échange de flux de chaleur à la surface, en dehors de la 

région active, 

0=
∂
∂

λ−
z
T  pour 0=z  et 0rr > (83) 

 

La réponse transitoire correspondante à l’impédance thermique ZTH(t) est calculée. La 

température de jonction en fonction du temps, pour une valeur donnée de la puissance 

dissipée Pdiss, est reliée à la relation suivante : 

( ) ( )tZPtT THdissel = (84) 

 

La résolution analytique du système d’équations de (79) à (84) avec les transformées 

intégrales de Laplace et Hankel conduisent à la solution de la variation de la température: 

( ) ( ) ( )zpqpzel δ−
λδ
γ

=γθ exp,ˆ
,,ˆ (85) 

où γ est la variable de Hankel et p est la variable de Laplace et 2
1

2 





 γ+=δ

a
p . 

En introduisant la valeur moyenne de l’élévation de la température dans le domaine de 

Laplace θel(r,z,γ) sur toute la surface du disque (dans le plan z = 0) : 

( ) ( )

( )∫

∫ ∫

=θ=

θ=θ
π

==θ
π

0

0

02
0

2

0 02
0

,0,2

,0,1,0

r

el

r

elel

rdrpzr
r

rdrdpzr
r

pz

(86) 

 

En introduisant (85) dans (86), nous obtenons : 

( ) ( ) ( )

( ) ( )∫ ∫

∫ ∫

∞

∞

γ
δ
γ

γ



 γ

λ
=

γγγ
λδ
γ

==θ

0 0
02

0

0
0

02
0

,ˆ2

,ˆ2,0

0

0

dpqrdrrJ
r

rdrdrJpq
r

pz

r

r
el

(87) 

 

L’intégration sur la surface du disque donne : 
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( ) ( ) ( )
∫
∞

γ
δ
γ

γ
λ

==θ
0

01
02

0

,ˆ2,0 d
rJ

rpq
r

pzel (88) 

 

( )pq ,γ , transformé du flux, en supposant que ( )prq ,~  est uniforme sur tout le disque se 
transforme en : 

 

( ) ( ) ( )rdrrJpqpq
r

r
∫
=

γ=γ
0

0
00

~,ˆ (89) 

Puis, en utilisant la propriété sur les fonctions de Bessel : ( ) ( )
γ
γ

=γ∫
=

01

0
0

0 rJ
rdrrJ

r

r
 [Abra70], avec 

J1 est la fonction de Bessel d’ordre 1, nous obtenons : 

( ) ( ) ( )
γ
γ

=γ 01
00

~,ˆ rJ
rpqpq (90) 

 

Nous substituons alors ( )pq ,ˆ γ  dans (88) pour obtenir : 

( ) ( ) ( )
∫
∞

γ
γδ
γ

λ
=θ

0

0
2
12

002
0

~2 d
rJ

rpq
r

pel (91) 

 

D’autre part, l’hypothèse d’absence de chaleur en dehors du disque (intégration limitée à r0) 

conduit à la valeur moyenne de la totalité de la puissance thermique pour z = 0 : 

( ) ( ) ( )pqrrdrdpzrqpz
r

0
2

0

2

0 0

~,0,~,0
0

π=θ===Φ ∫ ∫
π

(92) 

 

L’impédance thermique, (84), sera donnée en utilisant les équations (91) et (92) : 

( ) ( )
( )

( ) ( )

( )
( )

∫

∫

∞

∞

γ
γδ
γ

λπ
=

π

γ
γδ
γ

λ
=

Φ
θ

=

0

0
2
1

2
0

0
2

0

0

0
2
12

002
0

2

~

~2

d
rJ

r

pqr

d
rJ

rpq
r

p
p

pZ el
TH (93)

 

 

En introduisant le changement de variable suivant : 0rγ=ε  et en remplaçant δ  par son 

expression donnée par son expression, (93) devient : 
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( ) ( )
ε

+εε

ε
λπ

= ∫
∞

d

a
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L’analyse faite permet de modéliser l’impédance thermique du transistor comme :  

( )pCR
R

RZ

)p(Z
THTH

TH

THtrans

TH
+

=
+

≈
111

1  
(95) 

 

( )2
0

1
r.pc

Ztrans
πλρ

=  représente la solution analytique aux temps courts. 

[ ]
0

23
8

r
W/KRTH λπ

=  représente la solution analytique aux temps longs. 

Un circuit électrique équivalent permet de représenter cette impédance, caractérisée par un 

comportement en
p

1 , sous la forme de la Figure II. 18: 

 
 Φp 

Ztrans

RTH

<θel>
 

Figure II. 19 : Circuit électrique équivalent généralisé 

Ce modèle est caractérisé par son comportement non entier (ordre ½). Ecrit sous Matlab 

[MATLAB], ce code permet de résoudre rapidement le transfert de chaleur dans le TBH. 

Notons cependant que le passage de la géométrie rectangulaire de l’émetteur réel à la 

géométrie cylindrique du modèle induit un facteur de forme qui modifie l’élévation de 

température de façon importante et rend ce code inutilisable pour les émetteurs longs.  

Un second exemple est le modèle développé par Y. Zimmerman [Zimm04], de l’équipe de M. 

Schroeder [Schr04] de l’Université technologique de Dresde. Mis au point pour le même type 

d’étude, ce travail utilise les fonctions de Green. Ce travail apporte une étude sur différents 

types de modèles de sources de chaleur, surfaciques et volumiques donnant une information 
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sur les paramètres résistance thermique et capacité thermique. Egalement, le couplage multi 

émetteur est abordé avec un réseau de circuits élémentaires RC alimenté par des sources de 

puissance commandées. De plus, contrairement au modèle précédent, la géométrie est 

rectangulaire. 

Il existe d’autres modèles tridimensionnels de ce type. Même si l’approche diffère parfois, les 

conditions aux limites de départ sont souvent similaires. 

Cependant, il existe un point commun à ces approches, la couche de « back-end » est 

supposée être homogène. Ceci est bien sûr une hypothèse de travail, par contre elle limite la 

qualité des résultats. 

c) Modèles « milieu fini » 

Le second type de modèle s’emploie à décrire les transferts de chaleur dans des milieux finis. 

Dans tous les cas les équations de la chaleur sont résolues, comme précédemment, avec des 

conditions spécifiques qui vont encore une fois limiter le champ de l’étude. 

Nous pouvons citer tout d’abord le modèle G. Maranzana et Al. [Mara96], [Mara01]. La 

méthode employée est une méthode de modélisation de structures multiblocs, multicouches en 

utilisant la méthode des quadripôles thermiques. Egalement, le couplage des structures 

multiblocs aux interfaces, notamment les fonctions de température et de flux, est pris en 

compte avec la notion de « matrice de conversion de spectre ». Ce travail permet de 

développer la méthode analytique des quadripôles aux structures complexes des composants 

électroniques. Notons des complications lors de l’utilisation de la matrice de conversion, 

mais, également, le risque d’augmenter le temps de calcul en intégrant tout le domaine 

d’étude. 

Dans cette catégorie, nous pouvons citer le travail réalisé par H. Beckrich. Le modèle est 

appliqué pour calculer la résistance thermique d’un transistor bipolaire à hétérojonction avec 

tranchées d’isolation (deep trench) [Beck05]. Cette méthode utilise une méthode de type 

discrète, donc, un peu à part d’une méthode analytique pure. Dans cette méthode, il est 

supposé que la matière constituant une structure peut être représentée par un ensemble de sous 

structures, ou éléments discrets constitués alors de résistances thermiques et capacités 

thermiques propres. Cette approche perd un peu de son intérêt lorsque la simulation nécessite 

un grand nombre de sous structure augmentant considérablement le temps de calcul. Il est 

également difficile de faire correspondre totalement le modèle à la réalité. Cependant ce type 

de modélisation, bien que plus complexe qu’une modélisation analytique "pure ", reste 

relativement rapide grâce à sa simplicité algorithmique. 
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2.5.2 Modèles compacts 

L’analogie thermo électrique permet de simuler les phénomènes thermiques dans les 

simulateurs.  

Les modèles récents (MEXTRAM, HICUM, VBIC) prennent en compte les phénomènes 

thermiques de l’auto-échauffement (chapitre 1). Le simulateur considère la température de 

jonction comme un paramètre et à l’inverse des simulateurs physiques, où les solutions des 

problèmes électriques et thermique se font simultanément, avec par exemple l’algorithme de 

Newton-Raphson, [Szek97], les problèmes électriques et thermiques sont résolus 

indépendamment puis sont reliés par une boucle d’itération. On calcule le point de 

fonctionnement électrique (Vn,In), pour une simulation dynamique, par exemple à l’instant tn, 

à une température M n
T . Puis on injecte le couple (Vn,In) dans le circuit décrivant le modèle 

thermique du composant électrique afin de calculer la température Tn+1 à l’instant suivant. A 

tn+1, la température est utilisée pour déterminer le nouveau point de fonctionnement et 

l’algorithme est bouclé sur l’intervalle de temps considéré. 

On détermine la puissance dissipée telle que :  

)tt(I.VP n1nnn1n −= ++ (96) 

 

Dans le cas, d’une étude statique on utilise le pas de simulation. Cette méthode nécessite une 

synchronisation et un contrôle de convergence afin d’éviter des problèmes numériques lors de 

la simulation. 

 

Figure II. 20 : Couplage électrothermique 
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a) Modèle « RC » simple 

Lorsque le transistor reçoit le signal en continu, la puissance dissipée est directement égale à 

la puissance fournie en continue. 

cecdiss

bebceccontinuediss

VIP
VIVIPP

≈
+==

(97) 

 

Si le transistor passe de manière abrupte d’un point de polarisation, dans lequel on néglige 

l’auto-échauffement, pour un courant IB1 donné et dans une plage de tension VCE donnée, à un 

état de fonctionnement IB2 dans lequel l’auto-échauffement apparaît sous forme de variation 

progressive de la tension VBE, sa température augmente progressivement. Cette progression 

dépend de la constante de temps thermique τT  du composant. 

C’est ce qui est posé dans les modèles de type SPICE , HICUM [SchrWeb], 

MEXTRAM[Kloo96-1] ou VBIC[McAn96], l’élévation de la température de jonction base 

émetteur (auto-échauffement) est classiquement représentée en utilisant un circuit thermique 

avec le modèle électrique classique du transistor. Ce circuit, supplémentaire dans les modèles 

de type compact décrivant les comportements électrique dans les transistors, consiste en une 

source de courant (puissance) connectée à une résistance thermique, RTH, en parallèle avec 

une capacité thermique, CTH, comme cela est montré sur la Figure II. 21. 

 

 
Figure II. 21 : Représentation thermique 

 

Ce modèle thermique, modèle de premier ordre, différent du modèle non entier, 

conduit, donc, à l’expression de la température de jonction comme : 

∆Tj 

RTH CTHP 
B 

C 

E 
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( ) ( )
0

M
M TH TH TH

d T t
T t R C R

dt
φ= − (98) 

 

t est le temps et ∆ Tj la variation de la température de jonction. La détermination de CTH 

nécessite donc une étude en transitoire et la connaissance de la valeur de RTH.  

La solution analytique de ce type d’équation est : 

( ) 0 1 TH TH

t
C R

M THT t R eφ
− 

= −  
 

(99) 

 

A noter : 

• En régime permanent (t tendant vers l’infini), l’équation précédente nous permet de 

retrouver le terme de RTH : dissTH PTjR ∆∆= /  

• Au temps courts, t tendant vers 0, nous retrouvons la capacité thermique, THC , tel que : 

( ) 0

0

M

THt

d T t
dt C

φ

→

→ (100) 

 

Les grandes limitations de ce modèle ont été montrées dans la littérature, 

[Zwei96],c’est pourquoi d’autres auteurs ont suggéré des modèles d’ordre plus élevée afin 

d’apporter une plus grande précision, [Walk99]. 

b) Modèle à plusieurs cellules « RC » 

Le modèle présenté dans ce paragraphe est le circuit équivalent généralisé [Stri59], appelé 

aussi modèle thermique en π, représenté Figure II. 22.  
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Figure II. 22 : Modèle thermique en π généralisé 

On retrouve ce type de décomposition dans les méthodes de types Forster, Cauer. 

La diffusion de la chaleur dans le milieu est exprimée en superposant un nombre infini de 

modes. Chaque mode est caractérisé par sa propre fonction et par sa constante du temps τi. De 

ce fait, la solution exprimant l’élévation de la température est donnée sous la forme suivante : 

( )
1

1 i

tn

M i
i

T t T e τ∆
−

=

 
= −  

 
∑ (101) 

 

où 0i THT R∆ φ=  et i THi THiC Rτ = . 

En pratique, le degré de complexité de ce modèle compact et le temps de calcul nécessaire 

sont directement fonction de la précision cherchée. On note que le nombre de paramètres à 

déterminer est proportionnel aux nombres de cellules à identifier. Un circuit à n cellules 

nécessite 2n paramètres. Le nombre de cellules constituant la limite de complexité est aux 

alentour de 2, 3.  

C’est pourquoi le modèle exponentiel d’ordre 1 est toujours le plus utilisé dans les 

simulateurs de circuit étant donné le fait que seuls deux paramètres doivent être déterminés.  
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Figure II. 23 : Elévation de la température de jonction : comparaison entre les modèles 

exponentiels du premier et du second ordre et des mesures sur des TBH SiGe à 

WxL=0,5x10µm2 

 La Figure II. 23 montre une comparaison, faite par D. J. Walkey et al.[Walk99], entre 

les modèles tronqués à une et deux cellules et des mesures réalisées sur des TBH SiGe avec 

puits d’isolation issus d’une technologie d’IBM [Hara95]. Nous remarquons une meilleure 

précision pour le modèle d’ordre 2. 

c) Réseau récursif 

Les travaux de [Mnif04] ont conduit, à partir de la solution analytique présentée au chapitre 

2.2.1.2., à la réalisation d’un modèle compact performant ne nécessitant l’identification que 

de 3 paramètres.  

Le réseau récursif parallèle à une représentation physique, Figure II. 24, permettant de mettre 

en évidence les échanges thermiques internes d’une structure modélisée. La description de ce 

type de réseau dépend de trois paramètres, dont les valeurs initiales sont calculées en se 

basant sur la méthode nodale. En effet, chaque élément discrétisé est représenté par un nœud 

associé à une capacité et une résistance localisés, l’ensemble de ce réseau peut traduire 

l’impédance thermique globale. 

Considérons la structure, représentée sur la Figure II. 24, comme un milieu plan semi infini 

dans la direction z. Réalisons une discrétisation de ce milieu en considérant un pas d’espace 

variable tel que : 11 ez =∆ , 112 kezkz =∆=∆ , 1
2

23 ekzkz =∆=∆ , …, 11 ekzkz i
ii =∆=∆ − . 

Chaque couche du matériau de conductivité λ  et de capacité thermique pCρ  peut être 
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modélisée à partir de la cellule RC élémentaire, représentée sur la Figure II. 24. Le potentiel 

du nœud entre deux couches représente la variation de la température en ce point. Etant donné 

que l’épaisseur de deux couches adjacentes est corrélée par un facteur multiplicatif k, ce 

même facteur lie deux valeurs de résistances ou de capacités adjacentes (Ri+1 = kRi, Ci+1 = 

kCi). 

Les valeurs des paramètres du circuit sont calculées à partir de leurs expressions physiques. 

Pour un flux de chaleur dans la direction z, la résistance thermique pour une couche 

d’épaisseur ∆zi est donnée par : 

λ
=

λ
∆

=
−

A
ek

A
z

R
i

i
i

1
1

(102) 

 

A est la surface de la source de chaleur (égale à la surface de la fenêtre d’émetteur). La 

capacité thermique de cette couche est donnée par : 

ceAkczAC i
ii ρ=ρ∆= −

1
1 (103) 

 

Chaque couche est modélisée à partir d’une cellule élémentaire RiCi. 

Le comportement thermique de la structure peut être modélisé à partir du réseau analogique 

représenté sur la Figure II. 24. La fonction de transfert du réseau est : 

( )

⋅⋅⋅+
+

+
+

+
+=

Cpk
Rk

kCP
kR

Cp
RpZ

2
2 1

1
1

1
1

(104) 

 

L’écriture de l’égalité (104) , peut encore s’écrire : 

( )

( )pkkZ
Cp

RpZ

2
1

1

+
+=

(105) 

 

Soit : 

( ) ( )
( ) 12

2

+
+=

pkkCpZ
pkkZRpZ (106) 
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Figure II. 24 : Réseau récursif parallèle 

Sur les figures Figure II. 25 et Figure II. 26, Mnif [Mnif02] a comparé pour le même nombre 

de nœuds (n=5), la réponse fréquentielle (modules et phases respectivement) entre le réseau 

récursif parallèle et le réseau récursif série. Le modèle de référence est celui donné par la 

solution analytique. Pour le réseau récursif parallèle, le pas de discrétisation e1 est 1nm, et le 

coefficient de récursivité k=3. Une très bonne précision pour les basses et hautes fréquences a 

été observée pour les deux réseaux. Les performances en moyennes fréquences sont nettement 

meilleures pour le réseau récursif parallèle. 
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Figure II. 25 : Comparaison entre les modules du modèle analytique, des impédances 

caractéristiques du réseau récursif série et du réseau récursif parallèle au nombre de 

cellules équivalent [Mnif04] 



 

 101

-50

-40

-30

-20

-10

0

1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08 1.0E+10 1.0E+12

Fréquence (Hz)

P
ha

se
 (°

)

Modèle analytique

Réseau récursif série

Réseau récursif parallèle

 

Figure II. 26 : Comparaison entre les phases du modèle analytique, des impédances 

caractéristiques du réseau récursif série et du réseau récursif parallèle au nombre de 

cellules équivalent [Mnif04] 

2.6 Conclusions 

Ce chapitre nous a permis de localiser, avec une étude microscopique, le terme source 

de chaleur au niveau de la jonction base-collecteur.  

L’étude macroscopique conduit à simplifier ce terme, en considérant que la source de 

chaleur est exclusivement liée à l’effet Joule. 

D’autre part, l’observation des travaux réalisés sur la description analytique du 

transfert de chaleur montre l’absence d’étude sur la dissipation thermique vers la couche de « 

back-end », souvent considérée homogène.  

Finalement, les modèles compacts utilisés pour simuler les phénomènes thermiques 

dans les simulateurs électriques montrent l’importance de bien prendre en compte, dans un 

modèle, des différents matériaux intervenant dans la diffusion de la chaleur. Le modèle 

récursif, discrétisant le milieu en couches de matériau donne de meilleurs résultats que le 

modèle « RC » simple.  

Fort de ces observations, la prochaine étape de ce travail va consister à présenter un 

outil analytique décrivant les phénomènes thermiques dans un transistor  bipolaire à 

hétérojonction de type SiGe. Une attention particulière sera portée pour amener le problème 

d’une structure complexe multicouche et hétérogène à une résolution complète du composant 

homogénéisé. 
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3 MODELISATION ANALYTIQUE 

Objectifs :  
• Décrire des phénomènes de diffusion de la chaleur en régime instationnaire dans un 

milieu hétérogène : le transistor bipolaire à hétérojonction 

• Définir les paramètres essentiels conditionnant. Expliciter la fonction de transfert 
thermique, l’impédance thermique, de ces composants avec la résistance thermique et 
la capacité thermique  

• Utiliser les outils mathématiques de transformées de Laplace, Fourier et la méthode 
des quadripôles 
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3.1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons vu un certain nombre de modèles utilisés pour décrire 

les phénomènes thermiques dans les transistors, à l’échelle macroscopique.  

Dans ce chapitre, nous allons présenter un modèle analytique du comportement thermique 

transitoire d’un TBH SiGe à l’échelle macroscopique. Ce modèle se veut plus proche de la 

réalité.  

Pour l’élaboration de notre modèle analytique, nous utilisons la méthode des quadripôles 

thermiques. Cette méthode a été choisie pour sa simplicité d’utilisation et son adaptation à 

décrire les transferts thermiques dans les systèmes multicouches. Elle repose sur l’utilisation 

de transformées intégrales du temps et de l’espace. 

Nous obtiendrons l’expression de l’impédance thermique qui relie la température moyenne à 

la jonction base-collecteur au flux de chaleur dissipé. 

Nous analyserons dans un deuxième temps la sensibilité de la température moyenne à certains 

paramètres thermophysiques mal connus telle que la conductivité thermique de la couche 

composite de « back-end ». 

3.2 Modélisation géométrique 

3.2.1 Arrangement périodique 

Dans notre configuration d’étude, les transistors bipolaires à hétérojonctions SiGe sont 

implantés, en grand nombre, sur des substrats de silicium comme le montre la Figure III. 1. 
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Figure III. 1: Un wafer de silicium 

Cette observation conduit à définir l’hypothèse d’un arrangement périodique, décrit par la 

Figure III. 2. Chaque rectangle va correspondre à une cellule transistor vue de dessus.  
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Figure III. 2: Schéma de l’arrangement périodique des transistors 
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Chaque transistor correspond à son ensemble émetteur ( )W L× , base collecteur délimité par 

son deep-trench. 

Dans notre configuration expérimentale, un seul transistor sera sollicité. En d’autres termes, 

CW et CL  doivent être choisis très grand devant l’épaisseur du wafer. 

3.2.2 Cellule de référence 

L’arrangement périodique nous conduit à définir la cellule de référence représentée sur la 

Figure III. 3.  

 
Figure III. 3: Description d’un quart cellule élémentaire 

Nomenclature épaisseur des couches 

 

Le système est constitué de trois domaines principaux décrits Figure III. 3. 

Le flux de chaleur dissipé est donné par l’expression diss C CE B BEP I V I V= + , dissipé au niveau de 

la jonction base–émetteur, zone active du transistor bipolaire. On observe que le terme C CEI V  

est beaucoup plus grand devant le terme B BEI V , chapitre 1. La raison invoquée est directement 

liée à l’effet transistor, qui amplifie le courant collecteur par rapport au courant de base. On 

pourra donc négliger le flux dissipé au niveau de la jonction base émetteur devant celui 
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dissipé au niveau de la jonction collecteur base (Figure III. 3). Nous définissons l’origine des z 

au niveau de la surface d’application du flux. Comme nous l’avons remarqué au chapitre 1, la 

jonction émetteur base a une aire comparable à celle de la jonction base collecteur. Nous 

noterons eL et eW  ces dimensions. Le flux de chaleur diffuse, d’une part, vers la couche 

supérieure, couche de « back-end » Ω1, puis vers le milieu ambiant et d’autre part, vers le 

substrat de silicium Ω3. 

La température est mesurée à l’endroit de la jonction base émetteur comme cela sera 

indiqué au chapitre suivant.   

Le domaine Ω2 et Ω3 sont homogènes, ils sont constitués de silicium. Le domaine Ω1 

est une couche composite constituée des vias, de métaux, de SiO2 et de plots.  

Chaque domaine Ωi possède une conductivité thermique λi ,équivalente pour le domaine Ω1, 

exprimée en Wm-1K-1, une chaleur spécifique (ρcp)i, exprimée en Jm-3K-1, même remarque 

que pour la conductivité thermique du domaine Ω1, une épaisseur ei. φ1 correspond au flux de 

chaleur dissipé vers la couche de « back-end » Ω1, φ2 correspond au flux de chaleur dissipé 

vers le substrat Ω3. 

3.3 Description mathématique 

Le transfert de chaleur est transitoire et tridimensionnel, la température en tout point et à 

chaque instant est notée : ( ), , ,T x y z t . Les relations nécessaires pour prédire l’évolution du 

champ de température en régime instationnaire au sein de la géométrie précédemment décrite 

sont les équations de la chaleur, la condition initiale et les conditions aux limites. 

2 2 2

i2 2 2

1 , dans ( 1,2,3), pour 0
i

T T T T i t
a t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
= + + Ω = >

∂ ∂ ∂ ∂
(107) 

 

La température à la base du Wafer est imposée par un échangeur dont la température est égale 

à la température ambiante que l’on prendra nulle pour simplifier (simple changement de 

variables): 

( ) 30  à  , pour 0mcT x, y,z,t , z e e t= = + > (108) 

 

La température initiale en tout point est donc égale à la température ambiante : 
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( ), , , 0 0T x y z t = = (109) 

 

Les conditions de périodicité dans les directions x et y se traduisent par des conditions 

d’adiabaticité : 

( ) ( ), , , , , ,
0,  pour  et , pour t>0c c

T x y z t T x y z t
x W y L

x y
∂ ∂

= = = =
∂ ∂

(110) 

 

L’échange de chaleur avec le milieu ambiant à la surface du wafer se fait par convection 

naturelle. La condition limite s’écrit classiquement : 

1 1 à , pour 0m
T hT , z e e t
z

λ ∂
− = = − − >

∂
(111) 

 

La densité de flux de chaleur dissipée au niveau de la jonction collecteur - base est supposée 

parfaitement constante au cours du temps. La densité de flux de chaleur s’écrit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 à 0  pour 0diss e eH t H x H x X H y H y Y , z , tϕ ϕ    = − − − − = >     (112) 

 

H est la fonction d’Heaviside. Elle représente la fonction mathématique décrivant l’échelon de 

la densité de flux de chaleur dissipée. 

A l’interface, entre chaque domaine Ωi , nous rajoutons les conditions de continuité du flux de 

chaleur et de la température. Le contact est parfait entre chaque couche. 

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 1 2 2
m

T x, y,z,t T x, y,z,t
z e , t>0

T x, y,z,t T x, y,z,tλ λ

=  = −
∇ = ∇ 

(113) 

 

Ainsi que,  
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( ) ( )
( ) ( )

2 3

2 2 3 3

0mc

T x, y,z,t T x, y,z,t
z e ,t

T x, y,z,t T x, y,z,tλ λ

=  = >
∇ = ∇ 

(114) 

3.4 Résolution par transformée intégrales 

Le principe de la résolution par transformée intégrale permet de ramener la résolution d’un 

système d’équations aux dérivées partielles à la résolution d’une équation différentielle. Le 

formalisme qui constitue cette démarche permet la résolution rapide et efficace de problèmes 

dont la configuration géométrique présente des symétries. 

 
Figure III. 4 : transfert 3D dans une couche d’épaisseur e 

Dans cette représentation, nous pouvons exprimer le flux et la température d’entrés en 

fonction des mêmes grandeurs sur la face opposée, à la sortie comme : 

e S

e S

A B
T TC D
ϕ ϕ    

=    
    

 

 

Afin de simplifier l’exposé de la méthode de résolution, nous n’allons considérer qu’un seul 

milieu d’épaisseur e, de conductivité λ et de diffusivité a. Ce milieu est représenté sur la 

Figure III. 4. Les équations du transfert de chaleur sont : 
2 2 2

2 2 2

1 dans , pour 0T T T T t
a t x y z

∂ ∂ ∂ ∂
= + + Ω >

∂ ∂ ∂ ∂
(115) 

 

La température initiale en tout point est : 

( ), , , 0 0T x y z t = = (116) 

 

Les conditions d’adiabaticité aux frontières dans les directions x et y : 

eϕTe 

TS 

LC 

WC 

e 

sϕ
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( ) ( ), , , , , ,
0,  pour  et c c

T x y z t T x y z t
x W y L

x y
∂ ∂

= = = =
∂ ∂

(117) 

 

Enfin, nous désignons par eϕ  et sϕ  les densité de flux en x=0 et x=e respectivement. 

( ) 00,x tϕ ϕ= = (118) 

 

( ), ex e tϕ ϕ= = (119) 

 

3.4.1 Transformée de Laplace 

Le choix de la transformée intégrale pour le temps est la transformée de Laplace : 

( ) ( ) ( )
0

, , exp dM p T M t pt tθ
∞

= −∫ (120) 

 

p désigne la variable de Laplace. 

Le système d’équations (115) à (119) devient alors : 
2 2 2

2 2 2 dans , pour 0p t
a x y z
θ θ θ θ∂ ∂ ∂

= + + Ω >
∂ ∂ ∂

(121) 

 

( ) ( ), ,
0,  pour  et c c

M t M t
x W y L

x y
θ θ∂ ∂

= = = =
∂ ∂

(122) 

 

( ) ( )0, , 0, , ,x y z t x y pψ ψ= = (123) 

 

( ) ( ), , , , ,ex y z e t x y pψ ψ= = (124) 

 

Les termes ( )0 , ,x y pψ  et ( ), ,e x y pψ
 
sont les transformés de Laplace des flux ( )0 , , ,x y z tϕ et 

( ), , ,e x y z tϕ  respectivement.  
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3.4.2 Transformée de Fourier 

Les conditions de périodicité dans les directions x et y, relation (122), nous conduisent à 

appliquer les transformées de Fourier cosinus (TFC) relativement à ces deux variables : 

( )
0 0

, , , ( , , , ) cos( ) cos( )d d
c cW L

n m m nz p x y z p y x x yθ α β θ β α= ∫ ∫ (125) 

 

θ  est la température transformée. Les conditions d’adiabaticité conduisent aux valeurs 

propres qui sont solutions de l’équation (122) du problème : 

n
c

n
L
πα = (126) 

 

m
c

m
W

πβ = (127) 

 

En appliquant la transformée (125) sur les relations (121) à (124), nous obtenons : 

( ) ( )
2

2 2
2

d , , , , , , 0
d n m n m n m

pz p z p
z a

θ α β α β θ α β − + + = 
 

(128) 

 

( ) ( )0, , 0, , ,n m n mz t pψ α β ψ α β= = (129) 

 

( ) ( ), , , , ,n m n mez e t pψ α β ψ α β= = (130) 

 

ψ  est le flux de chaleur transformé. 

Comme on le voit, l’application des deux types de transformées intégrales a permis de 

ramener l’équation aux dérivées partielles (115) à celle de l’équation différentielle (128) dont 

la solution est : 

( ) ( ) ( )1 , 2 ,, , , cosh sinhn m n m n mz p K z K zθ α β δ δ= + (131) 

 

Avec : 
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2 2 2
,n m n m

p
a

δ α β= + + (132) 

 

Les fonctions cosh et sinh sont les fonctions cosinus et sinus hyperboliques respectivement. 

3.4.3 Quadripôle thermique 

A partir de la solution analytique (131) et en tenant compte des conditions aux limites (129) et 

(130), nous pouvons exprimer le flux et la température transformés en z=0 en fonction des 

mêmes grandeurs sur la face opposée (z=e) comme : 

( )
( )

( )
( )

, ,

, ,

, ,0, , , ,

, ,0, , ,0,
n m n mn m n m

n m n mn m n m

A Bp e p
C Dp p

θ α β θ α β

ψ α β ψ α β

    
=           

(133) 

 

Les composantes de la matrice étant : 

,
,, ,

,
, ,

, , ,

sinh( )
cosh( )

sinh( ) cosh( )

n m
n mn m n m

n m
n m n m

n m n m n m

e
eA B

C D
e e

δ
δ

λ δ

λ δ δ δ

 
   =   
    

(134) 

 

Cette matrice est nommée quadripôle. On peut représenter le transfert de chaleur dans la 

couche d’épaisseur e sous la forme du réseau d’impédances représenté sur la Figure III. 5. 

 
Figure III. 5: Représentation d’un quadripôle thermique 

 

Grâce aux relations (133) et (134), il existe une solution en π, on trouve l’expression de 

chaque impédance : 

( )
( )

,,
1

, , ,

cosh 11
sinh

n mn m

n m n m n m

eA
Z

C e
δ

λ δ δ
−−

= = (135) 

 

Z1 

Z3 

0Ψ  

Z2 

eΨ

0θ  eθ
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,
2 1

,

1n m

n m

D
Z Z

C
−

= = (136) 

 

( )3
, , ,

1 1
sinhn m n m n m

Z
C eλ δ δ

= = (137) 

 

3.5 Représentation du transfert thermique sous la forme d’un réseau 
d’impédances thermiques 

En utilisant le formalisme précédent, nous pouvons représenter le transfert de chaleur dans 

notre système sous la forme du réseau d’impédances représenté sur la Figure III. 6. 

L’utilisation de la méthode des quadripôles, dans chaque domaine Ωi, conduit à représenter 

chaque couche par sa représentation matricielle (133) et son réseau d’impédance, Figure III. 5. 

Les relations de continuité du flux et de la température (113) et (114) permettent de relier 

directement chaque réseau. Signalons qu’il est toujours possible de prendre en compte une 

résistance thermique de contact CR  à l’interface de deux couches, le quadripôle associé 

s’écrirait : 
1
0 1C

C
R

R
M

 
=  

 
. Le transfert du flux de chaleur,ψ , dans le composant va se 

répartir en deux flux principaux 1ψ  et 2ψ . Le premier flux de chaleur diffuse dans une partie 

du deep trench, représentée par le quadripôle mZ  , puis dans la couche de « back-end » 

homogénéisée, représentée par le quadripôle 1Z  . L’échange avec l’air ambiant est caractérisé 

par la résistance thermique
Sh

1 . Le second flux diffuse dans l’autre partie du deep trench, 

caractérisée par le quadripôle mcZ , puis le substrat 3Z . On retrouve la condition à la limite de 

température imposée sur le wafer. On retrouve, également le point de mesure 

(température Mθ ) localisé au niveau de la jonction base émetteur.  
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Figure III. 6: Réseau d’impédances représentant le HBT SiGe 

 

 
Figure III. 7: Vue en coupe selon le plan (x,z) du domaine Ω2 

 

D’un point de vue phénoménologique, le flux de chaleur est confiné dans Ω2 entre les 

tranchées isolantes (Figure III. 7). Compte tenu des dimensions entre les deep-trenchs, LD et la 

longueur LC de la cellule ( D CL L< ), le flux peut être considéré comme unidimensionnel selon 

z. Le réseau d’impédance décrivant le deep trench peut alors simplement être remplacé par 

deux résistances thermiques de constrictions. 

En première approximation, les résistances de constrictions sont égales à : 

e2 

Source de chaleur 

Substrat 

Deep-trench 

LC 

LD 

Couche de passivation 

Deep trench 

Z1 

1/hS 

ψ

Deep trench

Diffusion 1D

Back-end 

Domaine 

Diffusion 3D 

Substrat 

Jonction Base Emetteur 

Jonction domaine 2-1 

Diffusion 3D 

Zm Zmc Z3 

Domaine Ω2
Domaine Ω3 

2ψ1ψ

θMθ  

Jonction Base Collecteur 

Jonction domaine 2-3  
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1
2

meRc
λ

= (138) 

 

2
2

mceRc
λ

= (139) 

 

Le réseau d’impédances thermiques représentant le transistor bipolaire SiGe devient celui de 

la Figure III. 8. 

 
Figure III. 8: Réseau d’impédances simplifié du HBT SiGe 

 

Nous avons considéré que le flux de chaleur était localisé au niveau de la jonction base 

collecteur. Comme nous le verrons par la suite, il sera possible de négliger la résistance de 

constriction 1Rc  devant 1Z étant donné que 1me e<< . En d’autres termes, cela revient à 

considérer que la zone de mesure et la zone de production de chaleur sont confondues, Figure 

III. 9. Néanmoins, pour la suite de notre exposé, nous conserverons 1Rc dans les équations. 

Z1 

1/hS 

ψ
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Diffusion 1D
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Domaine Ω1 

Diffusion 3D 
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Z3 
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2ψ1ψ

θ
Mθ  

RC2 RC1 

Jonction domaine 2-3 
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Figure III. 9 : Nouveau réseau d’impédances représentant le HBT SiGe 

3.6 Fonction de transfert 

Présentons le problème d’une façon générale. On pose: 

( ) 0, ,0,n m pθ α β θ= (140) 

 

On a: 

0 1 2ψ ψ ψ= + (141) 

 

D’aprés le réseau d’impédances de la  Figure III. 8, le transfert de chaleur pour 0z < s’écrit: 

( )
( )

10 1 11

1 1 11
Résistance de constriction Couche de passivation

, , ,1
0 1 , , ,

n m m

n m m

e e pA BRc
C D h e e p

θ α βθ

θ α βψ

   +  
=         +      

(142) 

 

Ou encore,  

( ) ( )1 1 1 1 1 10

1 11

, ,d n m

A Rc C h B Rc D
Z p

C h D
θ α β
ψ

+ + +
= =

+
(143) 

 

Dans cette relation les valeurs de A1, B1, C1 et D1 sont données par la relation (134) en 

remplaçant les valeurs des paramètres thermiques par ceux de la couche 1 et également par  

Z1 

1/hS 

ψ
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Diffusion 1D
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2ψ1ψ

θ
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2 2 2
,

1
n m n m

p
a

δ α β= + + (144) 

 

Le transfert de chaleur pour 0z >  donne : 

( )
3 30 2

3 3 32
Résistance de constriction Couche de substrat

01
0 1 , , ,n m mc

A BRc
C D e e p

θ
ψ α βψ

     
=         +      

(145) 

 

( )0 3 2 3

32

, ,s n m
B Rc D Z p

D
θ α β
ψ

+
= = (146) 

 

Les valeurs de A2, B2, C2 et D2 sont données par la relation (134) en remplaçant, maintenant, 

les valeurs des paramètres thermiques par ceux de la couche 3 et avec : 

2 2 2
,

3
n m n m

p
a

δ α β= + + (147) 

 

En utilisant les relations (143) et (146), dans la relation (141) nous obtenons : 

( )0 0 0, ,n mZ pθ α β ψ= (148) 

 

Avec : 

( ) ( ) ( )0

1 1 1
, , , , , ,n m d n m s n mZ p Z p Z pα β α β α β

= + (149) 

 

Recherchons, maintenant, l’expression de la température au point de mesure, on a: 

0 1 1M Rcθ θ ψ− = (150) 

 

Avec (36), on obtient : 

0 0
0 0 1M

d

ZZ Rc
Z
ψψ θ− = (151) 
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Finalement, l’expression de la température transformée au point de mesure en fonction du 

flux dissipé s’écrit : 

0ψθ MM Z= (152) 

 

Avec : 

1
0 1 C

M
d

RZ Z
Z

 
= − 

 
(153) 

 

3.6.1 Expression du flux transformé 

La densité de flux est reliée à la relation (112). Nous appliquons les deux transformées 

intégrales sur cette expression. La transformée de Laplace sur la variable t conduit à, 

( )0 0

0 si ,
, ,

,   sinon

e ex x y y
x y p

p
ψ ϕ

> >
= 


(154) 

 

Transformées de Fourier cosinus selon x et y, 

( ) ( )0
0

0 0

cos cos d d
e eX Y

n mx y x y
s

ϕψ α β= ∫ ∫ (155) 

 

soit : 

( ) ( )

( )

( )

0

0

0

0

0

sin sin
, 0and 0

sin
, 0and 0

sin
, 0and 0

, 0and 0

n e m e

n m

n e
e

n

m e
e

m

e e

L W
n m

s
L

W n m
s

W
L n m

s

L W n m
s

α βϕ
α β

αϕ
αψ

βϕ
β

ϕ


≠ ≠




≠ =
= 


= ≠



= =

(156) 

Remarque : 

Cette approche par transformées intégrales trouve son application, également, dans les 

transistors HBT multi digités tels que celui présenté Figure III. 10 . Nous montrerons, en 
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perspective, un exemple d’application directe de notre modèle analytique de l’évolution de la 

température moyenne dans un transistor bipolaire à hétérojonction SiGe multidigités. 

 

 
Figure III. 10 : Schématisation d’une structure à doigts d’émetteurs multi digitée dans le HBT 

SiGe 

3.7 Transformées inverses 

3.7.1 Transformée de Fourier inverse 

 

On effectue, ensuite, la transformée inverse de Fourier de ( ), ,M n m pθ α β . 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0

cos cos
( , , ) , ,

N M
n m

MM n m
n m n m

x y
x y p p

N N
α β

θ θ α β
α β= =

= ∑∑ (157) 

 

Avec : 

2

0

2

0

( ) cos ( )d
2

( ) cos ( )d
2

C

C

L C

n n C

W C

m m C

L
N x x L

W
N x x W

α α

β β

 
 = =   


  = = 

 

∫

∫

(158) 

 

3.7.2 Transformée de Laplace inverse 

La transformée inverse de Laplace est obtenue, numériquement, en utilisant l’algorithme 

d’inversion de Gaver-Stehfest [Abat05], [Mail00].  L’algorithme de Gaver-Stehfest se 

distingue par le fait qu’il n’utilise pas de nombres complexes (à contrario de la formule 

d’inversion Mellin-Fourier) et qu’il soit très simple d’utilisation.  

x 
y 

z 
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La température est inversée en utilisant l’expression [Mail00] : 

1

ln 2 ln 2( , , ) ( , , )
N

M j M
j

jT x y t V x y
t t

θ
=

≅ ∑ (159) 

 

En pratique N est égale à 10. L’expression précédente contient, les valeurs des constantes Vj 

sont : 

( ) ( )/ 2( / 2, )
/ 2

( 1) / 2

2 !
1

( / 2 )! !( 1)!( )!(2 )!

NMin N j
j N

j
k Int j

k k
V

N k k k j k k j
+

= +

= −
− − − −∑ (160) 

 

Les valeurs de Vj sont [Degi94] : 

V1=1/12 ; V2=-385/12 ; V3=1279 ; V4=-46871/3 ; V5=505465/6 ; V6=-473915/2 ; 

V7=1127735/3 ; V8=-1020215/3; V9=328125/2; V10=-65625/2. 

3.8 Expression de la température moyenne 

A ce stade, on introduit la valeur moyenne de l’élévation de la température au point de mesure 

afin de la comparer à la valeur expérimentale. L’élévation de température moyenne s’écrit : 

( ) ( )
0 0

1, , , , d d
e eL W

M M
e e

T x y t T x y t x y
L W

= ∫ ∫ (161) 

 

Soit : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 00 0

cos cos1, , , , d d
e eL W N M

n m
M M n m

n me e n m

x y
T x y t t x y

L W N N
α β

θ α β
α β= =

= ∑∑∫ ∫ (162) 

 

Nous notons ( ), ,M n m tθ α β  la transformée inverse de Laplace de ( ), ,M n m pθ α β  

Avec la relation (162), on trouve : 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

1 1

1

1

sin sin
4 , ,

sin
2 ,0,

sin
2 0, ,

1 0,0,

N M
n e m e

M n m
n m e e c c n m

N
n e

M n
n e c c n

M M
m e

M m
m e c c m

M
c c

L W
t

L W L W
L

t
L L W

T
W

t
W L W

t
L W

α β
θ α β

α β
α

θ α
α

β
θ β

β

θ

= =

=

=






+
= 
 +

 +


∑∑

∑

∑
(163) 

 

La relation (163) signifie qu’en pratique, nous effectuons d’abord la transformée de Laplace 

inverse puis nous calculons MT à partir de cette relation. 

Les valeurs de N et de M, correspondant aux nombres de termes dans les séries pour le calcul 

de la transformée de Fourier inverse (relation(163)) dépendent des dimensions CL et CW  de la 

cellule et eL et eW  de l’émetteur. 

En particulier, il sera nécessaire que le minimum soit tel que C

e

Lmin N
L

= et C

e

Wmin M
W

= . 

Afin de calculer la valeur exacte, nous avons tracé sur la Figure III. 11, la quantité 

( ) ( )( )
2

0

1 ref
N

N N
M M

i
T i T i

N =

−∑ en fonction de N, en prenant 1500refN = . La Figure III. 11 montre 

que le temps de calcul augmente exponentiellement avec la valeur de N. La position des 

courbes et les résultats de faible écart type, dispersion des valeurs autour de la valeur de 

référence correspondant à N=1500, nous amène à choisir N=500. 
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 Figure III. 11: Comportement au nombre de termes de Fourier 

3.8.1 Comportements asymptotiques 

a) Régime permanent 

C’est la solution correspondant aux temps longs, quand ∞→t  c’est à dire pour 0→p . Dés 

lors le réseau d’impédances représenté sur la figure devient un réseau résistif comme cela est 

représenté sur la Figure III. 12. 

 

 
Figure III. 12: Réseau d’impédances correspondant au régime permanent 
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Rappelons que :

 

 

( ) ( )

( ) ( )

,
,

,

, , ,

sinh
cosh

sinh cosh

n m i
n m ii i

i n m
i i

i n m n m i n m i

e
eA B

C D
e e

δ
δ

λ δ

λ δ δ δ

 
  

=   
   

 

(164) 

 

On remplace les fonctions hyperboliques par leurs expressions en exponentielle : 

( ) ( )
,

,2
,cosh 1

2

n m i
n m i

e
e

n m i
ee e

δ
δδ −= + (165) 

 

et : 

( ) ( )
,

,2
,sinh 1

2

in m i
in m i

e
e

in m i
ee e

δ
δδ −= − (166) 

 

avec : 
2 2 2

,n m n mδ α β= + (167) 

 

L’impédance ( ) 00 0d n n dZ , , , p Zα β → =  a pour valeur : 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

, 1

, 1 , 1 , 1

, 1 , 1

0

2
2 2 2

1 1 , 1
1 ,

2 2
1 ,

( , )

1
1 1 1

1 1

n m

n m n m n m

n m n m

d n m

e
e e e

C n m C
n m

e e
n m

Z

e
e R e h R e

e h e

δ
δ δ δ

δ δ

α β

λ δ
λ δ

λ δ

−

− − −

− −

=

 −
 + + − + + +
 
 

− + +

(168) 

 

La solution pour l’impédance ( ) 00 0s n n sZ , , , p Zα β → =  est : 

( ) ( )
( )

, 3

, 3

, 3

2
2

2
3 ,

0 2

1
1

( , )
1

n m

n m

n m

e
e

C
n m

s n m e

e
R e

Z
e

δ
δ

δ

λ δ
α β

−

−

−

−
+ +

=
−

(169) 

 

On obtient, finalement, l’impédance totale aux temps longs :  
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( ) ( ) ( )0 0

1 1 1
, , ,M n m d n m s n mZ Z Zα β α β α β

= + (170) 

 

Avec les relations (156) et (170) nous écrivons : 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

0

0

0

0

2 2

2 2
1 1

2

2
1

2

1

sin sin
4 ,

sin
2 ,0

sin
2 0,

0,0

N M
n e m e

M n m
n m e e c c n m

N
n e

e M n
n e c c n

TH
M

m e
e M m

m e c c m

e
M

c c

L W
Z

L W L W
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RTH s’exprime ici en [Km²/W].  

b) Régime transitoire  

Aux temps très courts, le réseau d’impédances est assimilable au réseau représenté sur la 

Figure III. 13. Les impédances traduisent le comportement assimilable à deux milieux semi 

infinis du substrat et de la couche supérieure. 

 
Figure III. 13 : Réseau d’impédances correspondant au temps court 

 

En reprenant le même raisonnement que précédemment, en régime permanent, en utilisant les 

relations (143) et (146) nous trouvons : 

1
1 1

1
d n m CZ ( , , p ) R

( c ) p
α β

λ ρ∞ → ∞ = + (172) 

 

et : 

Z1∞ 

ψ

Z3∞ 

2ψ
1ψ

θ

RC2 RC1 
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2
3 3

1
s n m CZ ( , ) R

( c ) p
α β

λ ρ∞ = + (173) 

 

Donc l’impédance totale aux temps courts est : 

( )
1 1 1

( ) ( )trans d sZ p Z p Z p∞ ∞

= +  (174) 

 

En utilisant l’analyse réalisée par Mnif [Mnif04], le circuit électrique équivalent, représentant 

les deux régimes aux temps courts et aux temps longs mis en parallèles est schématisé Figure 

III. 14. L’impédance thermique du transistor généralisée est modélisée dans le domaine 

fréquentiel par : 

( )pCR
R

RZ

pZ
THTH

TH

THtrans

TH
+

=
+

≈
111

1)(
(175) 

 

Avec la valeur de p qui s’écrit p jω=  

 
 ψ  

Ztrans

RTH

Mθ
 

Figure III. 14 : Circuit électrique équivalent généralisé 

Ce raisonnement conduit à : 

1
1 1

TH
trans E

TH

d s

RZ S
C p

Z ( p ) Z ( p )∞ ∞

= =
+ (176) 
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Posons, A)c( =ρλ 33 et B)c( =ρλ 11  

En utilisant les propriétés du développement limité autour de 0, en posant que les termes 

1

1 0
C p

R A p
→∞

→ et 
2

1 0
C p

R B p
→∞

→ nous obtenons les expressions suivantes : 

1 1 1

1 1 11
C CZ R R A p∞

 
= −  

 
(178) 

 

3 2 2

1 1 11
C CZ R R B p∞

 
= −  

 
(179) 

 

Posons : 1 2

2 1 1 2

1 1 C C

C C C C

R RC
R R R R

+
= + =  et 

2 2
2 1

2 2
2 1

C C

C C

BR ARD
BAR R

+
= , transZ devient : 

2

1
trans

DZ
C C p

= + (180) 

 

Soit : 

( )

2 2
1 2 2 1

2
1 2 1 1

C C C C TH
E

C C THC C

R R BR AR R S
R R C pAB p R R

+
+ =

+ +
(181) 

 

Nous trouvons, après avoir posé 2
j

p e
π

ω= , 

( )

2 2
1 2 2 1 4 4

2
1 2 1 2

j jC C C C TH
E

C C THC C

R R BR AR Re S e
R R CAB R R

π π

ωω

− −+
+ =

+ +
(182) 

 

Soit la partie réelle :  

( )

2 2
1 2 2 1

2
1 2 1 2

2 2
2 2

C C C C TH
E

C C THC C

R R BR AR R S
R R CAB R R ωω

+
+ =

+ +
(183) 

 

Et la partie imaginaire : 
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( )

2 2
2 1

2
1 2

C C TH
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BR AR R S
CAB R R ωω

+
=

+
(184) 

 

La partie réelle conduit à la fréquence de coupure, dans le cas où 1CR et 2CR sont différents de 

0 : 

( )

22 2
2 1

2
1 2

0
1 2

1 2
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C C

C C
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(185) 

 

La partie imaginaire conduit à l’expression de la capacité thermique équivalente : 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

22
3 1 1 23 12

2 2
1 1 3 21 3

C C
TH TH E

C C

c c R R
C R S

c R c R

λ λ ρ ρ

λ ρ λ ρ

 +
 =
 + 

(186) 

 

Si 2CR et 1CR sont nuls, nous retrouvons un résultat classique directement à partir de la relation 

(177): 

( ) ( )( )2
2

2 12 1TH TH EC R S c cλ ρ λ ρ= + (187) 

 

 Le milieu se comporte comme un milieu semi infini. Nous avons le cas d’un transistor sans 

tranchée d’isolation. 

3.8.2 Gain et phase de la fonction de transfert 

Les fonctions de transfert en régime harmonique, ( )MZ p , ( )1Z p , ( )2Z p  sont des fonctions 

à valeur complexe de p=jω. On définit deux grandeurs réelles pour chacune des fonctions 

citées : 

L’amplitude ou le gain Adb définit par :  

20 log ( )db MA Z jω= (188) 

 

Il s’exprime en déciBel (dB) 
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La phase ζ , s’exprime en radians (rd), telle que : 

( )( )Arg MZ jζ ω= (189) 
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Figure III. 15 : Diagramme de Bode de la fonction de transfert thermique totale et des 

impédances inférieure et supérieure 

Au regard de la Figure III. 15, avec la résistance de constriction Rc1, nous observons que la 

fonction de transfert ZTH  (Z sur la figure), se comporte comme un filtre passe bas.  

Si ω=w<w0, la fréquence de coupure décrite dans le paragraphe  b), le gain est constant. 

La pente du filtre est de -10dB/décade.  

Pour ω=w>w0 , pour des fréquences très élevées, au temps très court, la phase de l’impédance 

thermique générale a un comportement en -45°, comportement non entier du champ de 

température. Ce comportement correspond a un milieu semi-infi. Lorsque ω=w<<w0, la 

phase tend vers 0 le milieu devient fini.  
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Figure III. 16 : Diagramme de Bode de la fonction de transfert thermique totale et des 

impédances inférieure et supérieure sans Rc1 

La Figure III. 16, sans Rc1, montre également que la fonction de transfert ZTH (Z sur la Figure 

III. 16), se comporte comme un filtre passe bas.  

Si ω=w<w0, le gain est constant, la pente du filtre est de -10dB/décade.  

Pour ω=w>w0, au temps très court, la fréquence de l’impédance thermique générale suit le 

comportement non entier de Z1.  

La bande passante du modèle est définie le domaine de fréquences situé entre 1Hz et 10MHz. 
La fréquence de coupure est de l’ordre de 10 MHz. 

3.9 Etude de sensibilité de la température moyenne aux paramètres 
thermophysiques 

Dans notre approche de l’auto-échauffement dans les TBH SiGe avec puits d’isolation, nous 

avons fait l’hypothèse d’une superposition de couches et notamment d’une  couche 

équivalente caractérisant le milieu décrivant la couche de « back-end ». Le modèle analytique 

issu de cette approche contient deux types d’incertitudes, l’une liée aux hypothèses de 

modélisation, à l’incertitude sur les valeurs des phénomènes thermophysiques. Selon ce point 

de vue, il est impératif de connaître la réaction de notre modèle à des variations des 

paramètres d’entrée importants que sont les deux résistances RC1, RC2 et la conductivité 
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équivalente λ1 de la couche composite de « back-end ». Le but de ce paragraphe est donc de 

réaliser une étude de sensibilité pour connaître les domaines dans lesquels une variation de 

ces paramètres génère une évolution sensible et mesurable de la réponse du système. Ce 

domaine défini, nous pourrons alors identifier parmi les trois paramètres cités ceux qui sont 

les paramètres sensibles du modèle et de l’expérience.  

La méthode d’étude de sensibilité peut être décrite ainsi : 

Si y représente la grandeur mesurée, fonction des variables de temps t, d’espace x et de N 

paramètres bi déduits de l’étape précédente telle que : 

y=f(t,x,b1,b2,…,bN) 

Les coefficients de sensibilité de la fonction aux paramètres bi sont : 

ij,jbi
i b

yX
=









∂
∂

=  

Ils traduisent l’influence de la variation de bi sur l’évolution de y. Il est possible d’utiliser les 

coefficients de sensibilité réduits pour comparer l’influence entre plusieurs paramètres, dont 

les valeurs intrinsèques ne sont pas du même ordre de grandeur, sur la sensibilité de y : 

ij,jbi
ii

*

b
ybX

≠









∂
∂

=  

Notons que les paramètres sont identifiables si les coefficients de sensibilité sont linéairement 

indépendants et si leurs amplitudes sont significatives. 

En première approximation, la conductivité thermique équivalente de la couche 1 et sa 

capacité thermique volumique équivalente sont telles que : 

W

W

Al

Al

SiO

SiO eee
e

λ
+

λ
+

λ

=λ

2

2

1
1

(190) 

 

et  

∑
=

ρ=ρ
2

0 1
1

i

i
ipp e

e
)c()c( (191) 

 

Les valeurs de chaque épaisseur et des paramètres thermophysiques de chaque couche 

constitutive de la couche de « back-end » sont données en annexe (tableau I). 
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Néanmoins, les valeurs peuvent être relativement éloignées, surtout pour la conductivité λ1, de 

la valeur réelle, du fait de la présence des vias d’aluminium permettant l’alimentation 

électrique du transistor. 

D’autre part, les valeurs de 1CR et de 2CR , aux travers des relations (138) et (139) sont elles 

aussi des approximations.  
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Figure III. 17 : Evolution de la sensibilité des différentes grandeurs. 

Sur la Figure III. 17, les coefficients de sensibilité réduits,  

M
i i

i

d T
X b

db
∗ = (192) 

sont tracés par rapport au temps. bi prend à tour de rôle la valeur de λ1 ,Rc1 ,Rc2. D’un point de 

vue pratique, nous calculons ces sensibilités par différences finies : 

( )( ) ( )
( )

M i M i i M i
i i

M i i

T b T b b T b
X b

T b b

∆

∆
∗

+ + −
=

+
(193) 

 

Nous constatons que, comme cela était prévisible, c’est bien la conductivité équivalente de la 

couche de « back-end » qui a le plus d’influence (par rapport à Rc1  et Rc2) sur MT . D’autre 

part, les trois paramètres ne sont identifiables que si leurs fonctions de sensibilité sont 
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linéairement indépendantes. Pour le vérifier, nous traçons, sur les Figure III. 18 et Figure III. 

19 les rapports : 

*
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S X
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I C
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Figure III. 18 : Comparaison des sensibilités des résistances avec celle de la conductivité 

équivalente 
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Figure III. 19 : Comparaison de la sensibilité  de la  résistance Rc1  avec celle de la 

résistance Rc2 

Il apparaît que les trois fonctions sont linéairement dépendantes aux temps longs. Ceci est 

logique compte tenu de l’étude aux temps longs que nous avons réalisé précédemment.  

On voit, également, qu’aux temps courts, la variation des rapports risque de n’être pas assez 

grande pour permettre l’estimation des trois paramètres.  

La principale source de sensibilité reste λ1. Ce paramètre sera donc, identifié. Nous pouvons, 

d’autre part, justifier l’hypothèse présentée au paragraphe  3.5, concernant la simplification du 

réseau en enlevant Rc1 et en fixant Rc2 à 2
2

mceRc
λ

= , emc correspondant à l’épaisseur du deep 

trench.  

3.10 Couplage inter cellules 

Un autre intérêt du modèle est la possibilité de faire varier les dimensions de la cellule de 

référence ( CL et CW ) pour prendre en compte l’influence des transistors voisins dans une 

configuration réelle où chaque transistor est sollicité.    
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Figure III. 20 : Représentation des distances de couplage en rouge 

LC et WC varient du même coefficient multiplicateur. La cellule de référence à pour 

caractéristiques, 27 8CL , µm=  et 4CW µm= . La cellule de référence recevra un facteur 

multiplicateur variant de 1 jusqu’à 5. 
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Figure III. 21 : Evolution de la température en fonction du temps et de la surface de la cellule 

Cellule 1 = 

 Cellule de 
référence 

Cellule 2 Cellule 3 

Cellule 4 

Cellule 5 



 

 135

A titre d’exemple, nous représentons sur la Figure III. 21 l’évolution de ( )MT t pour un 

échelons de flux en considérant différentes dimensions de la cellule de référence. 
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Figure III. 22 : Evolution de la résistance thermique et de la capacité thermique en fonction 

de la taille de cellule de référence 

 

Les Figure III. 21 et Figure III. 22 indiquent le comportement thermique d’une cellule mono 

digitée, avec un seul doigt d’émetteur, défini en Figure III. 20. Cette cellule croît en taille, 

avec le même coefficient, selon LC et WC. 

Les valeurs des résistances thermiques et des capacités thermiques peuvent être rapidement 

calculées à partir des relations (171) et (186). On observe bien l’évolution de ces deux 

grandeurs en fonction de la taille de cellule (LC et WC). On constate d’autre part, que ces deux 

grandeurs tendent vers une valeur asymptotique. 

 

3.11 Conclusions 

Ce chapitre clé, nous a permis de proposer un modèle analytique de l’évolution de la 

température moyenne dans un transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. La périodicité 

permet l’application de transformées intégrales. L’application de la méthode des quadripôles 

nous permet d’obtenir une expression analytique de la température moyenne à la jonction 

base-émetteur. L’analyse de sensibilité montre que la température moyenne est 

particulièrement sensible à la conductivité thermique équivalente de la couche de «back-end», 
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qui est un paramètre mal connus. Ce paramètre sera identifié à partir des mesures 

expérimentales. 

3.12 Annexes  

Les valeurs présentées dans le Tableau A. 1, correspondent aux valeurs approximées dans la 

bibliographie, principalement pour ce qui est de la conductivité thermique et de la chaleur 

volumique. 

La surface de cellule de test est choisie telle que : 2LC=2WC=100µm. La cellule est alors 

considérée comme une cellule infini. En effet un transistor est sollicité sur un wafer de 

plusieurs cm². Le cœfficient d’échange thermique est égale à hS=2 W m-2 K-1, l’air est 

considéré au repos sur la couche de « back-end ». La surface source de chaleur, par laquelle 

passe le flux Φ0 =7,37mW, est égale à S= (25,45x0,25)µm².  

 
 
 

Epaisseur (µm) 
Conductivité 

thermique 

λ  (W m-1 K-1) 

Chaleur spécifique 

pCρ  (J m-3 K-1) 

Substrat (silicium) e3=300 148 2330x700 

Deep-trench (silicium) e2=5 148 2330x700 

Si02 eSi02=1,05 6,5 2800x900 "Back-
end " Aluminium(Al) eAl=4,9 300 2650x253,1 

 Tungstène (W) eW=3,6 196 19300x133,9 
 

Tableau A. 1 : Caractéristiques thermophysiques du composants autour de  300K. 

Le caractère “%“indique un commentaire, le terme « e-10 », par exemple, correspond à une 
valeur de 10-10. 
 
 
Programme Matlab [MATLAB] 

%exemple de fichier temps 

t=t=[1e-10 5e-10 1e-9 5e-9 1e-8 5e-8 1e-9 5e-9 1e-8 5e-8 1e-7 5e-7 1e-6 5e-6 1e-5 5e-5 1e-4 

5e-4]; 

%Données géométriques du milieu 

ed=9.55e-6;         % épaisseur couche métallisation 

em=2e-6;            % distance entre source de chaleur et point de mesure 



 

 137

emc=5e-6-em;        % distance restante dans deep trench 

es=300e-6;          % épaisseur substrat Si% 

L=300e-6;            %1/2 longeur cellule 

W=50e-6;            %1/2 largeur cellule 

x=25.45e-6/2;       % 1/2 longueur emetteur 25.6 

y=0.25e-6/2;        % 1/2 largeur émetteur 

 

S1=4*L*W;           % surface d'échange 

S2=4*x*y;           % surface active émetteur 

 

% Capacité thermique 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%Pour la couche de « back-end » 

rocd=(4.9*2800*900+1.05*253.1*2650+3.6*19300*133.9)/9.55; 

%Pour la couche de substrat 

rocs=2330*700; 

% Pour le deep trench 

rocm=2330*700; 

 

% Conductivité thermique 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%Valeur optimisée couche de « back-end » pour les émetteurs < 0.8µm 

lbdd=97.74; 

%Couche de substrat 

lbds=148; 

%Couche deep trench 

lbdm=148; 

% Diffusivité thermique 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%Couche de « back-end » 

ald=lbdd/rocd;         

%Couche de substrat 

als=lbds/rocs; 

%Couche deep trench 

alm=lbdm/rocm; 
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% Coefficient d'échange 

hd=2; 

 

% Résistance de constriction du deep_trench 

Rcs=(emc+em)/lbds; 

Rcs1=0; 

Rcs2=Rcs; 

%Flux 

phi=0.0073744;%25.6 

 

%densité de flux 

phi0=phi/S2; 

 

% 10 premiers termes de la série pour la transformée de Laplace inverse 

v=[1/12 -385/12 1279 -46871/3 505465/6 -473915/2 1127735/3 -1020215/3 328125/2 
-65625/2]; 

% Simulation 

for i=1:length(t), 

    C=0; 

    for kx=0:kmax, 

        an=kx*pi/L; 

        D=0; 

        for ky=0:kmax, 

            bn=ky*pi/W; 

            A=0; 

            for j=1:10, 

                s=j*log(2)/t(i); 

                kd=sqrt(an^2+bn^2+s/ald); 

                ks=sqrt(an^2+bn^2+s/als); 

                Ad=1+exp(-2*kd*ed); 

                Bd=(1-exp(-2*kd*ed))/lbdd/kd; 

                Cd=(1-exp(-2*kd*ed))*lbdd*kd; 

                Dd=Ad; 

                % impédance de la couche de « back-end » 
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                Z1=(Ad+hd*Bd)/(Cd+hd*Dd); 

                % 

                As=1+exp(-2*ks*es); 

                Bs=(1-exp(-2*ks*es))/lbds/ks; 

                Cs=(1-exp(-2*ks*es))*lbds*ks; 

                Ds=1+exp(-2*ks*es); 

                % impédance de la couche inf. (substrat) 

                Z2=(Bs+Rcs2*Ds)/Ds; 

                % 

                %impédance totale 

                Z=1/(1/Z1+1/Z2); 

                %conditions aux limites de flux 

                 if (kx==0)&(ky==0), 

                     A=A+v(j)*Z*x*y/s; 

                 elseif (kx==0)&(ky~=0), 

                     A=A+v(j)*Z*x*sin(bn*y)/bn/s; 

                 elseif (kx~=0)&(ky==0), 

                     A=A+v(j)*Z*y*sin(an*x)/an/s; 

                 else, 

                     A=A+v(j)*Z*sin(an*x)*sin(bn*y)/an/bn/s; 

                 end;              

            end; 

            B=A*(log(2)/t(i)); Laplace inverse 

            if ky==0, 

                D=D+B*y/W;  

            else, 

                D=D+B*2*sin(bn*y)/W/bn;  

            end;    % Fourier y inverse 

        end; 

        if kx==0, 

            C=C+D*x/L; 

        else, 

            C=C+D*2*sin(an*x)/L/an; 

        end;        % Fourier x inverse 

    end; 
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    H3DsR1(i)= C*phi0/x/y; 

end; 
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4 MESURE EXPERIMENTALE DU PHENOMENE DE L’AUTO-
ECHAUFFEMENT ET RESULTATS 

Objectifs :  
• Elaborer une méthode expérimentale qui permet de retrouver les tendances 

dynamiques de la température de jonction base émetteur, de l’auto-échauffement  

• Utiliser la tension base émetteur VBE comme thermomètre 

• Mesurer la variation dynamique de la température pour le transistor bipolaire à 
hétérojonction SiGe pour différents émetteurs 

• Comparer les résultats expérimentaux et ceux issus du modèle analytique 3D 

• Identifier les paramètres thermophysiques du modèle analytique 3D 

• Extraire les paramètres RTH et CTH  du réseau thermique simple RC  

• Extraire les paramètres C, k, R0 et C0 du réseau récursif  

Sommaire 

4 MESURE EXPERIMENTALE DU PHENOMENE DE L’AUTO-

ECHAUFFEMENT ET RESULTATS................................................................... 141 

4.1 Méthodes de mesures existantes de température dans les transistors ........ 142 

4.2 Mesures directes......................................................................................... 142 

4.3 Mesures indirectes...................................................................................... 143 

4.4 Méthodologie expérimentale...................................................................... 147 

4.5 Conclusion de la partie expérimentale ....................................................... 157 

4.6 Résultats et discussions .............................................................................. 158 

4.7 Conclusions de la partie résultats ............................................................... 170 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 142

4.1 Méthodes de mesures existantes de température dans les transistors 

Les méthodes de caractérisations expérimentales du comportement thermique des TBH 

accompagnent, jusqu’à présent, le développement technologique de ce composant [Gao89], 

[Hout04]. 

Nous avons vu que les transistors bipolaires étaient sensibles à la température [Hann96], 

[Xu03], [Vanh04], [Mn02], [Paas04-2]. Le HBT peut en plus avoir tendance à devenir 

instable dans les zones les plus chaudes. Ce phénomène est accentué lorsque la conductivité 

thermique du substrat est faible, elle permet moins à la chaleur de diffuser vers le fond de ce 

dernier, comme par exemple pour le GaAs. 

Quant à l’effet électrique significatif de l’auto échauffement sur le HBT SiGe il est caractérisé 

par la chute du VBE et du IC en fonction de VCE à IB constant. 

Le but de ce chapitre est de présenter une méthode expérimentale de mesure nous permettant 

d’obtenir la température de jonction base émetteur du transistor ainsi que son comportement 

dynamique.  

L’intérêt de cette méthode est d’extraire la température de jonction base émetteur et de 

retrouver la valeur de l’impédance thermique du composant. La caractérisation thermique du 

TBH conduit à mieux connaître ces valeurs. Ceci permet d’améliorer la technologie et 

d’optimiser les « layout ». Elle nous permettra, par la suite, d’élaborer un code de calcul 

pouvant prédire les réponses pour diverses structures. 

Dans les deux paragraphes suivants, nous présenterons différentes méthodes de caractérisation 

thermique utilisées pour les composants électroniques. Nous classerons ces méthodes en deux 

groupes : les méthodes de types directes et les méthodes de types indirectes. 

4.2 Mesures directes 

On appelle mesures directes de la température de jonction, les mesures qui permettent 

d’obtenir cette variable d’état du composant. Or, mesurer directement ce domaine de quelques 

centaines de micromètres cubes présente des difficultés de faisabilité liées évidemment aux 

contraintes matérielles du système à étudier.  

En utilisant un thermocouple le problème consisterait à introduire des conducteurs composés 

de métaux de caractéristiques thermoélectriques très différentes reliés entre eux par une 

extrémité. On pourrait alors obtenir des valeurs amplifiées de force électromotrices 

mesurables par l'application d'un gradient de température à partir du point de jonction de 
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mesure. Cependant, il faudrait d’une part adapter technologiquement un composant, d’autre 

part étudier l’effet d’une telle structure sur le HBT. 

Pour mesurer les variations de température, on peut mettre à profit le fait que celles-ci 

affectent des grandeurs physiques comme l’émission infrarouge ou l’indice de réfraction. En 

plus, dans notre cas, l’échantillon est lui-même source de chaleur, il n’est plus nécessaire de 

recourir à une excitation photo thermique (laser). Cependant, la source de chaleur est 

"protégée" sous différentes couches (back-end) d’une part, d’autre part, le temps 

caractéristique de transfert de chaleur est inférieur à la microseconde [Di98]. Travailler avec 

un détecteur de type HgCdZnTe (2-12 µm), par exemple,  ne nous permettrait pas de mesurer 

directement la température de jonction ou sa variation. Egalement, utiliser le principe de la 

thermographie à infrarouge pour cartographier notre composant ne nous permettrait d’obtenir 

qu’une information trop « générale » [Forg04], compte tenu de notre surface d’étude. 

Contraint technologiquement, nous optons pour des mesures de types indirectes. 

4.3 Mesures indirectes 

On appelle mesures indirectes de la température de jonction, les méthodes d’estimation de la 

variation de cette température basées sur la calibration d’un paramètre physique, 

thermosensible, qui vont permettre, par la suite, d’obtenir cette variable.  

4.3.1 Méthodes optiques  

La caractérisation optique du comportement des composants électroniques se fonde 

principalement sur l’utilisation de sondes laser à haute résolution. 

Différentes méthodes ont été développées, nous ferons ici que de très succinctes présentations 

de certaines de ces techniques [Le96]. 

Le principe général est fondé sur l’information transportée par une onde laser, Figure IV. 1. 

L’excitation électrique d’un composant devient une source de perturbation de l’onde 

incidente. L’analyse de la modification des paramètres de l’onde réfléchie par le composant 

devient le vecteur d’information permettant de remonter aux mécanismes physiques mis en 

jeu dans la perturbation. 
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Figure IV. 1 : Onde laser réfléchie modifiée lors de son passage sur un composant en 

fonctionnement 

a) Diffusion  

Lorsqu’un faisceau laser focalisé est émis sur un composant, il se crée un décalage 

entre l’onde incidente et l’onde réfléchie. Cette différence résulte de la collision du faisceau 

initial, émis et stimulant, avec les porteurs du réseau cristallin. Le nombre de photons diffusés 

est proportionnel à la température, la variation de la fréquence du faisceau laser devient une 

mesure de la température de la surface balayée. 

Cette méthode est basée sur la physique de la diffusion des photons de lumière 

[Oste92]. 

b) Réflectométrie  

De la même manière, la phase et l’amplitude du faisceau laser réfléchi changent avec 

la température de la surface balayée. Lorsque le composant passe d’un état non alimenté à un 

état alimenté, le flux lumineux passe d’un état E du faisceau incident et RE du faisceau 

réfléchi à un état E du faisceau incident à un état (R+∆R)E. R est le cœfficient de réflexion en 

intensité du matériau. La température évolue d’un état T à T+∆T [Clae94] et [Dilh98]. Ces 

variations sont mesurées par la variation du courant de la photodiode placée sur le faisceau 

réfléchi.  

c) Interférométrie  

Directement issue de l’interféromètre de Michelson [Lewi96], cette méthode permet 

de mesurer en continu les microdéformations, ou microdéplacements de la surface du 

composant, à l’aide des franges, ou succession de zones lumineuses et sombres, caractérisant 

le phénomène d’interférences lumineuses [Dilh94]. Les micros modifications de surface du 

Composant électronique

I 

Onde laser incidente
Paramètres modifiés 
après réflexion 
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composant entraînent une variation du chemin optique, et donc une modification de la figure 

d'interférence. Un capteur optique placé sur un écran mesure l'intensité lumineuse et permet 

de compter le nombre de franges d'interférences qui ont défilées. Cette méthode est 

principalement utilisée pour l’étude des microdéformations [Dilh99]. 

4.3.2 Méthodes électriques  

Parmi les méthodes indirectes pour la caractérisation expérimentale du comportement 

thermique des TBH on retrouve principalement des techniques de mesures déterminant la 

résistance thermique [Hann96] et [Pfos03].  

En utilisant les caractéristiques DC courant/tension, mesurées à différentes températures, ces 

différentes techniques permettent d’extraire rapidement RTH.  

On trouve deux grandes catégories qui sont basées sur l’utilisation de la tension base 

émetteur,VBE ou du gain en courant, β  [Wald92], comme paramètres thermosensibles 

[Gao91] et [Daws92]. 

La première catégorie, mesurant VBE(T), utilise la relation ; 

gap
junction

junction

nE
VV q

T T
∆

∆

−
=

(197) 

 

1 42gapE , eV= , n est le facteur d’idéalité proche de 1, junctionV est la tension de jonction, soit 

VBE, et T est la température.  

A partir des caractéristiques DC des courants et des tensions, VCE(T), IC(T), VBE(T), IB(T) 

ainsi que de la puissance dissipée Pdiss(T), une relation de dépendance linéaire entre la tension 

base émetteur et la température de jonction est posée telle que : 

( ) ( )1 1
BE

BE j BE j
VV T V T T
T

∆
∆

= − − (198) 

 

T1 est la température autour de laquelle est étudiée la résistance thermique.  

De plus, la relation (199) relie l’élévation de la température de jonction, à une température de 

wafer donnée, à la puissance dissipée telle que : 

( )j TH dissT T R P− = (199) 

 

Finalement, en utilisant les relations (198) et (199), nous obtenons : 
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( ) ( )1 1
BE BE

BE diss BE TH diss
V VV T ,P V T T R P
T T

∆ ∆
∆ ∆

= + − − (200) 

 

De cette manière, obtenir la température de jonction n’est pas nécessaire pour évaluer la 

résistance thermique. Seules vont compter la connaissance des caractéristiques courant 

tension, de la puissance dissipée, de la température imposée au composant et la température 

autour de laquelle est faite l’observation. 

De la même manière, la seconde catégorie, utilisant le β, est basée sur la relation : 

( ) ( )1 1C j j BI T T T I
T

∆ββ
∆

 = + − 
 

(201) 

 

1β est le gain en courant relié à la température T1 , la température d’observation. BI  et CI  sont 

les valeurs de courants de base et d’émetteur obtenues par les caractéristiques DC. 

Les relations (1) et (199) conduisent à : 

( ) ( )1 1C diss TH diss BI T ,P T T R P I
T T

∆β ∆ββ
∆ ∆

 = + − + 
 

(202) 

 

A partir de ces bases de mesure, différentes variantes de cette technique de mesures existent. 

Certaines ne vont pas utiliser de liens de dépendance entre RTH et la puissance dissipée PD, 

d’autres proposent d’autres liens de dépendance entre ces valeurs [Liu95].  

Finalement, il existe des méthodes pulsées. Elles sont réalisées à température constante de 

composant, avec des pulses courts [Sado03]. Ces mesures relient les mesures DC aux mêmes 

caractéristiques, en mesures pulsées, et permettent de déduire la capacité thermique CTH.  

4.3.3 Conclusions 

Il existe un certain nombre de méthodes de mesures indirectes donnant les caractéristiques 

thermiques RTH (résistance thermique), CTH (capacité thermique). Ces procédés utilisent 

principalement VBE ou β comme paramètres thermosensibles. Ces méthodes donnent des 

résultats très performants et utiles et éprouvés. Le principe est souvent d’utiliser les 

caractéristiques de sortie I-V (courant-tension), mesurées à différentes températures de 

substrat et d’en extraire les valeurs de RTH à l’aide de la relation reliant la puissance dissipée 

Pdiss à l’élévation de température. Par contre, la valeur de Tj (la température de jonction) n’est 
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pas directement abordée ou, elle est considérée comme identique à la température de substrat 

[Mnif04]. 

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle approche, en méthode dynamique nous 

permettant de caractériser l’impédance thermique et la variation dynamique de la température 

de jonction du transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. C’est une méthode révisée de 

[Mnif04].  

4.4 Méthodologie expérimentale 

4.4.1 Principe générale 

Contrairement à la plupart des méthodes indirectes citées ci-dessus, nous avons choisi 

d’utiliser une méthode pulsée, dite transitoire, qui présente l’avantage immédiat de nous 

permettre d’obtenir la variation dynamique de la température de jonction et des paramètres 

thermiques du composant. 

Le principe de la mesure est basé sur l’utilisation du paramètre électrique thermosensible VBE 

comme indicateur de la température de jonction. 

Dans un montage émetteur commun, en fonctionnement continu, ce paramètre est relié, pour 

la calibration, à la température de jonction base-émetteur (Tj), pour un courant de base donné. 

Par la suite, au même courant de base, la variation du paramètre électrique thermosensible 

vbe(t) entre deux points de tension collecteur-émetteur (vce1 et vce2), pour un courant de base 

donné et une température ambiante fixée nous permet de tracer la dynamique de vbe(t) en 

fonction du temps. Le transistor passe d’un état 1, de caractéristiques vbe1(t), vce1(t), ic1(t), Tj1, 

à un état 2, de caractéristiques vbe2(t), vce2(t), ic2(t), Tj2. 

En reliant les résultats DC et transitoire de VBE(t) à l’expression de la température de jonction 

base émetteur (Tj), nous pouvons tracer le thermogramme (variation dynamique de la 

température Tj). 

Les transistors bipolaires à hétérojonctions SiGe de ST Microelectronics ont été utilisés pour 

notre étude. Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter le montage expérimental. 
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4.4.2 Dispositif expérimental 

a) Banc de mesure 

 
Figure IV. 2 : Banc de mesures sous pointes 

 

Nous avons une vue d’ensemble (Figure IV. 2), du montage expérimental comprenant :  

 

• Un testeur sous pointe Karl Suss PA 200, équipement acquis par l’équipe modélisation 

et caractérisation, en 1999, ce banc d’essais permet d’acquérir des données pertinentes 

des dispositifs microélectroniques directement sur substrat semi-conducteur.  

Le testeur sous pointes permet de mesurer des plaquettes de 8 pouces. On utilise des 

micropointes, des sondes DC pour les mesures statiques, des sondes AC de type Masse 

Signal Masse (« Ground Signal Ground ») pour les mesures hyperfréquences ou 

mesures dynamiques, disposées de façon symétrique permettant d’assurer la liaison 

entre les appareils de mesures et notre composant. Les sondes sont déplacées sur la 

plaquette avec, notamment, des micromanipulateurs selon un repère d’axe cartésien. 

Le testeur est installé dans une cage de Faraday permettant une grande immunité au 

bruit électrique et à la lumière. Compte tenu de la qualité de mesure, nous pouvons 

mesurer des grandeurs courant proche du femto ampère.  

Nous représentons ci-dessous, la façon dont les pointes du testeur sont posées sur le 

wafer de mesure. 
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Figure IV. 3 : Mesures sous pointes d’une plaquette test 

Dans cette configuration de mesures et afin d’éviter les oscillations, voire la destruction du 

transistor, l’émetteur et le substrat sont connectés directement au circuit. Tandis que 

l’émetteur est obligatoirement relié à la masse [Ardo01]. 

• Une source modulaire de tension et de courant HP 4155 qui peut être configurée en 

générateur de tension ou de courant. Dans les essais en continu nous l’utiliserons 

alternativement en générateur de courant ou de tension. Dans les essais en transitoire, 

l’ensemble sera configuré en générateur de courant.  

• Un générateur d’impulsion, de type Agilent 33220A. C’est un générateur synthétisé 20 

MHz permettant de délivrer un signal arbitraire et des impulsions. Nous utiliserons 

l’appareil en générateur d’impulsions pour appliquer la tension VCE  variant d’une 

valeur minimale 1volt à une valeur maximale 4 V. L’impédance de sortie est choisie 

haute 

• Un oscilloscope Lecroy Wave pro 960 permettant la visualisation des tensions base-

collecteur et base-émetteur synchronisées. 
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• Une station de travail configurée sous ICCAP. La station de travail pilote par bus 

GPIB les appareils de mesures en statique, facilite la synchronisation des mesures et 

du stockage des informations.  

• Un régulateur de température. La régulation en température du support de plaquettes 

de semi-conducteurs (thermo-chuck) est assurée de -65°C à +200°C. Il existe, pour les 

mesures au dessous de 0°C, un dispositif asséchant l’air, évitant la formation de glace 

sur les plaquettes. 

Le montage décrit ci-dessus répond à quatre fonctions principales : 

• Mesurer et appliquer des tensions et des courants directement sur le transistor ; 

• Générer des courants ou des tensions variables ; 

• Analyser les signaux en tensions et courants ; 

• Maintenir le dispositif à température régulée. 

 

b) Etude en régime continu  

Nous voulons tracer la variation VBE  comme une fonction de la température Tj de jonction 

base-émetteur. 

Les mesures sont réalisées en régime statique avec des tensions continues ou/et des courants 

continus appliqués sur notre plaquette test.  

Dans un premier temps, avec un montage en émetteur commun, Figure IV. 4, nous traçons les 

courbes de Gummel et les caractéristiques VBE(T,VCE,IB=cte) et IC(T,VCE,IB=cte).  

Une attention particulière sera portée sur : 

• le choix du IB, 

• IB sera maintenu par la suite pour toutes nos valeurs en température. On relèvera les 

valeurs de VBE, VCE., IC. 
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Figure IV. 4 : Schéma expérimental de l'étude en régime continu 

SMU1 et SMU2 sont les deux sources de tension/courant du HP4155.  

DUT (Device under test) est l’abréviation de dispositif de test, notre « device » est le 

transistor bipolaire à hétérojonction SiGe, (HBT SiGe). 

Ce tracé de courbe est appelé courbe de Gummel (Gummel plot, voir 1.2.4.2). 

Nous choisissons, de nous positionner dans la zone où le gain est quasi constant, la plage de 

fonctionnement est quasi idéal pour le transistor.  

 

La Méthode à 5 étapes  

 

Etape 1 : Nous reprenons l’installation précédente, SMU1 devient un générateur de courant 

qui envoie le courant de base choisi précédemment et SMU2 est un générateur de tension qui 

fournit une tension de collecteur de 0 à 3 V. 

Nous traçons en régime de polarisation émetteur commun, les caractéristiques IC(VCE), 

courbes d’Early, du TBH pour la valeur de courant de base choisi. 
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Figure IV. 5 : Caractéristique de réseau de sortie Ti =27°C. Surface émetteur 15,8µm². 

IB=51,2µA 

Ces caractéristiques sont mesurées à différentes températures de support de wafer imposées 

Ti. Le domaine de variation choisi est de Ti=[27°C (300K) ;55°C (323K)]. 

Ces courbes nous permettent de tracer VBE=f(Ti) : 
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Figure IV. 6 : VBE=f(Ti ) , VCE constants. Surface émetteur 15,8µm². IB= 51,2µA 

 

La Figure IV. 6 représente une courbe de calibration. Elle permet de retrouver la relation 

linéaire qui existe entre VBE et Ti. Pour IB constante, la tension base émetteur décroît lorsque 

la tension collecteur-émetteur augmente. Nous retrouvons la relation [Sze81], [Boit95], 

s’exprimant en fonction de la température imposée : 

1
te

D

GBE
BE

I c

EV V
T T q

∆
∆ =

 
≅ − 

 
(203) 
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Dans le cas d’une diode au silicium, 0 7BEV , V≅  la pente est de -1,4mV/K. Dans notre cas, la 

pente est aux alentours, en fonction du type de transistor, de 1 1BEV , mV / K
T

∆
∆

≈ − . 

Etape 2 : À partir de là, notre but est de retrouver l’évolution de la température de jonction 

base-émetteur. Celle-ci est exprimée à travers la relation issue de la diffusion de la chaleur. En 

effet, dans le cas d’un échange fait par conduction, en régime permanent, l’équation de la 

chaleur nous donne(199).  

• la résistance thermique du milieu s’écrit directement : 
 

diss

ij
TH P

TT
R

−
= (204) 

 
• la température de jonction : 

j TH diss iT R P T= + (205) 

 
A partir de l’ensemble des courbes précédentes, nous allons extraire au même VBE, même IB, 

les termes VCE, Ti, IC. Nous pouvons tracer, ainsi, Ti=f(Pdiss), 

Figure IV. 7.  
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Figure IV. 7 : Ti =f(Pdiss ) , VBE constants. Surface émetteur 15,8µm². IB= 51,2µA 

 

Les deux relations (204) et (205), nous permettent d’obtenir la résistance thermique du 

composant en DC et la température de jonction base émetteur lorsque l’on fait tendre la 

puissance dissipée vers 0. 
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Etape 3 : Un  aspect important de la méthode est d’évaluer la température de jonction base-

émetteur, pour un point de polarisation donné. 

L’étape suivante consiste à tracer la courbe de calibration entre VBE et la température interne 

de jonction base émetteur. 
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Figure IV. 8 : VBE=f(Tj ). Surface émetteur 15,8µm². IB= 51,2µA 

Nous retrouvons une relation linéaire entre VBE et la température de jonction base émetteur, la 

pente est de l’ordre de -1,1mV/K. 

c) Etude en régime transitoire 

Pour mesurer la température de jonction Tj(t), la méthode proposée par [Mnif04] est 

appliquée. Dans un montage émetteur commun, un pulse de tension collecteur-émetteur vce(t) 

est imposé. Ce dernier permet de passer d’un état de puissance bas vers un état haut, le 

courant de base est maintenu constant. Les mesures sont réalisées à température Ti fixée. 

L’acquisition des données de tensions base-émetteur est réalisée avec un oscilloscope digital. 

La Figure IV. 9 illustre les caractéristiques de mesures. 



 

 155

 
 

Figure IV. 9 : Schéma de l’installation en régime transitoire 

Le résultat des mesures est indiqué ci-dessous, Figure IV. 10. Les résultats montrent la 

décroissance de vbe lorsque vce augmente. 
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Figure IV. 10 : vbe=f(tj), traits légers, vce=f(tj), traits épais(vce=[1 ;2]volts) 

Surface émetteur 15,8µm². ib= 51,2µA 
 

d) Corrélation avec la température 

La dernière étape consiste à tracer le thermogramme de la température de jonction Tj(t), 

comportement dynamique de cette température, en utilisant les différentes courbes de 
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calibration, VBE=f(Tj), vbe=f(t), à Ti=300K (27°C). En effet, à la même tension base-émetteur 

nous relions les paramètres de température et de temps. 

Ce comportement est tracé ci-dessous, Figure IV. 11. On mesure la variation de la température 

de jonction base émetteur en fonction du temps : 
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Figure IV. 11: Thermogramme .Surface émetteur 15,8µm². ib= 51,2µA 

e) Domaine de fiabilité des mesures 

Signalons tout d’abord plusieurs difficultés essentielles : 

• La première est de ne pas opérer avec des ∆T trop forts ou trop faibles. 

L’ordre de grandeur est aux alentours de 5K. Cette condition est bornée par 

le choix de IB. Cependant, pour les petits émetteurs, ceux-ci chauffant 

moins, cette condition est atteinte pour des variations plus importantes de 

vce. 

• La manipulation des pointes pour passer du mode opératoire DC au mode 

opératoire transitoire engendre des perturbations qui peuvent entraîner la 

détérioration du composant. Une attention particulière de maniement est à 

observer. Il serait intéressant d’automatiser entièrement cette méthode, 

surtout si une utilisation intensive est souhaitée pour caractériser 

rapidement le comportement thermique de nouveaux dispositifs.  

• Nous avons pu observer que, dans l’étape 5 de la méthode, si le générateur 

de courant 4155 servait de source de courant continu, pour IB, il pouvait 
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être source d’erreurs, notamment pour les petites tailles de transistors. En 

transitoire, son impédance électrique interne dynamique varie et modifie les 

résultats dynamiques.  

Il convient, bien sûr, de garder un esprit critique sur les résultats, ce qui revient à vérifier la 

physique à travers les valeurs obtenues. 

Nous avons fait l’hypothèse que la diminution du courant IC était principalement due à 

l’auto-échauffement, or, dans cette zone de fonctionnement, deux autres phénomènes peuvent 

intervenir ce sont l’effet Early [Earl52] et le courant d’avalanche [Caze04]. Nous avons 

choisis, avec soin, les points de fonctionnement afin de minimiser ces effets. 

4.5 Conclusion de la partie expérimentale 

Nous avons présenté une méthode révisée de [Mnif04]. Les modifications apportées sont : 

• la détermination de la température de jonction intrinsèque base-émetteur à un IB donné, 

à une température de substrat de 27°C, en fonction de VBE; 

• la détermination d’un courant de base IB, qui permet de fixer le point de 

fonctionnement du transistor étudié, proche de la zone d’utilisation industrielle du 

composant. Ce choix permet, également, d’assurer un auto-échauffement significatif et 

suffisant pour mesurer la variation de la température; 

• la structuration d’une méthode de mesure DC, à température de substrat variant d’un 

domaine de 27°C à 55°C, qui permet de tracer, en premier lieu, la courbe de variation 

de l’élévation de la température. Cette méthode nous permet d’extraire RTH et Tj par 

rapport à la puissance dissipée ; 

• en se basant sur le point précédant, nous pouvons appliquer un échelon de tension 

collecteur-émetteur, qui nous conduit à extraire CTH et la variation dynamique de la 

température de jonction Tj. 

Cette méthode a pu être comparée et validée avec des simulations de type SPICE utilisant le 

modèle HICUM, [Suli05].  

Cette étude expérimentale de caractérisation thermique des composants TBH Si/SiGe, tant en 

régime permanent que transitoire, pose les résultats nous permettant d’identifier les 

paramètres du modèle analytique développé et de le valider.  
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4.6 Résultats et discussions 

 

4.6.1 Introduction 

Dans cette partie, notre but est double.  

Il est de montrer les résultas expérimentaux, avec la méthode exposée dans la première partie 

de ce chapitre, soit la variation dynamique de la température de jonction base - émetteur, de 

différents transistors bipolaires à hétérojonction SiGe. Ces résultats nous permettent d’extraire 

pour différents types (dimensions d’émetteur, mono ou multi digités), la résistance thermique 

et la capacité thermique, sachant la difficulté  à identifier ce dernier paramètre, du réseau RC 

simple présenté au chapitre 2. 

Nous profiterons de ces résultats pour extraire les paramètres du modèle compact sous la 

forme du réseau récursif présenté au chapitre 2. 

Finalement, nous évaluerons la conductivité thermique équivalente de la couche de « back-

end » intervenant dans le modèle analytique 3D développé au chapitre 3. 

Signalons que toutes ces étapes d’identification, que ce soit pour les modèles compacts ou 

analytique, reposent sur la minimisation de l’écart entre la réponse expérimentale 

(température moyenne de jonction) avec celle simulée à partir du modèle. Cette démarche est 

aussi appelée méthode inverse. 

4.6.2 Présentation des résultats expérimentaux 

Nous avons représenté sur la Figure IV. 11 l’évolution de la température moyenne de jonction 

de transistors monodigités, un émetteur par transistor dont on rappelle la géométrie Figure IV. 

13, fonctionnant dans un wafer de 20 cm de diamètre. 

La différence entre chaque transistor étudié repose sur la valeur de la longueur d’émetteur eL , 

la largeur We=0,25µm restant inchangée. 

La valeur du flux pour chaque configuration est reportée dans le Tableau IV. 1. Les valeurs 

des flux sont telles que l’on reste en permanence dans le domaine de fonctionnement linéaire 

des transistors. 

La température imposée à la base du wafer est égale à la température ambiante (27°C lors de 

nos expériences). 
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N° L[µm] 
émetteur 

W[µm]  
émetteur

S[µm²] 
Pdiss[mW]

Densité de 
flux[GW/m²] 

1 0,65 0,25  0,1625 0,255 1,570 

2 1,45  0,25 0,3625 0,54 1,49 

3 3,05 0,25 0,7625 0,954 1,251 

4 6,25 0,25 1,5625 2,37 1,517 

5 12,7 0,25 3,1625 5,77 1,825 

6 25,5  0,25 6,3625 7,37 1,159 

7 29,9 0,25 7,4625 8,66 1,160 

Tableau IV. 1 : Valeurs du flux. 
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Figure IV. 12: Résultats expérimentaux, thermogrammes pour différentes  dimensions de 

longueurs d’émetteurs. Largeurs We=0,25µm 

 

DT (K), ou ∆T (K), correspond à l’élévation de la température de jonction base-émetteur. 
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Figure IV. 13 : Vue de coupe du HBT SiGe 

4.6.3 Méthode d’identification des paramètres 

Que ce soit pour les modèles compacts ou analytique, nous utilisons une méthode 

d’identification (ou extraction quand on parle des modèles compacts) de certains paramètres 

du modèle. La méthode d’identification repose sur la minimisation de l’écart entre la 

température mesurée et celle calculée à partir du modèle. Les résultats de l’identification 

reposent entièrement sur la qualité des résultats expérimentaux. Figure IV. 14 présente cette 

démarche de façon schématique. 
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Figure IV. 14 : Résolution par méthode inverse 

La démarche générale qui motive la résolution d’un problème inverse s’effectue avec trois 

étapes principales [Batt95] : 

• Par le choix du modèle adapté à l’expérience. Les modèles compacts (réseau RC ou 

récursif) ainsi que le modèle analytique 3D défini dans le chapitre 3, sont des modèles 

permettant de simuler l’évolution de la température moyenne de jonction 

conformément à la configuration expérimentale. 

•  Par une étude de sensibilité du modèle aux paramètres. Par exemple, l’étude de 

sensibilité réalisée dans le chapitre 3, nous a permis de montrer que la température 

moyenne de jonction calculée à partir du modèle analytique 3D est particulièrement 

sensible à la conductivité équivalente de la couche de « back-end ». 

• Par un choix de l’algorithme de minimisation des paramètres. Ce choix dépend de la 

linéarité, ou non linéarité, du modèle vis-à-vis des paramètres. Dans le cas le plus 

courant, la méthode des moindres carrés, élaborée par Gauss et Legendre, permet de 

comparer des données expérimentales à un modèle mathématique. La méthode, 

largement décrite dans la littérature, consiste à comparer les valeurs expérimentales 



 

 162

( )y t  à une fonction mathématique ( )if ,tθ , les iθ  étant les paramètres physiques de la 

fonction ou modèle, en minimisant la quantité :  

( ) ( )( )2

0

d
ft

iy t f ,t tε θ= −∫ (206) 

ε  est la norme 2 de la différence entre les deux fonctions. Une telle formulation, compte tenu 

de la forte non linéarité d’ε, a évidemment l'inconvénient majeur de conduire à des problèmes 

d'optimisation présentant de nombreux minima locaux. Nous allons utiliser l’algorithme de 

minimisation non linéaire de Levenberg-Marquardt qui présente l’intérêt d’être plus stable et 

de converger rapidement. 

On notera iθ  les paramètres identifiés tels que : 

( )min iε θ→ (207) 

L’avantage de cette méthode est de fournir un outil de détermination de l’incertitude sur les 

paramètres estimés. En effet, l’algorithme utilise le vecteur des sensibilités : 

( )i

i

f ,t
J

θ
θ

 ∂
=  ∂ 

(208) 

On définit la matrice de covariance sur les paramètres par : 

( ) ( ) 1
cov TJ Jθ

−
= (209) 

Les termes sur la diagonale sont les variances de chaque paramètre iθ  identifié. On obtient 

alors l’incertitude sur le paramètre identifié par : 

( ) ( ) ( )2
i = cov

i ,i
yσ θ θ σ (210) 

( )2 yσ  définit la variance sur la mesure que l’on peut approximer, en faisant l’hypothèse que 

l’erreur de mesure est additive et à moyenne nulle, par : 

( )2 y
N
εσ = (211) 

N est le nombre de valeurs expérimentales obtenues au cours du temps. 

On remarque ici que nous avons présentée la méthode lorsque la surdétermination résulte, non 

pas du nombre de points de mesures, mais de la nature transitoire de la mesure. C’est en effet 

la configuration qui est rencontrée dans notre étude. 

 



 

 163

a) Extraction des paramètres RTH et CTH  

Dans les modèles de type HICUM, nous avons vu dans le chapitre 1 que l’élévation de 

la température de jonction base émetteur (auto-échauffement) est classiquement représentée 

en utilisant un circuit thermique avec le modèle électrique classique du transistor. Ce circuit, 

supplémentaire dans les modèles de type compact décrivant les comportements électriques 

dans les transistors, consiste en une source de courant (puissance) connectée à une résistance 

thermique, RTH, en parallèle avec une capacité thermique, CTH, comme cela est montré sur la 

Figure II. 21 
Ce modèle thermique est modélisé par l’expression suivante, reliant les précédents 

paramètres : 

( )
( )

0

d
d
M

M TH TH TH

T t
T t R C R

t
φ= − (212) 

t est le temps, ( )MT t  la variation de la température de jonction et 0φ  le flux de 

chaleur. 

La détermination de CTH nécessite donc une étude en transitoire et la connaissance de 

la valeur de RTH.  

La solution analytique du modèle thermique de premier ordre est : 

( ) 0 1 TH TH

t
C R

M THT t R eφ
− 

= −  
 

(213) 

A noter : 

• En régime permanent (t tendant vers l’infini), l’équation précédente nous 

permet de retrouver le terme de RTH : 

( )
0

M
TH

T
R

φ
∞

= (214) 

• Au temps courts, t tendant vers 0, nous retrouvons THC  : 

( ) 0

0

d
d
M

THt

T t
t C

φ

→

→ (215) 

En utilisant les courbes de résultats issus de la mesure avec les relations (214) à (215), nous 

identifions les valeurs correspondantes, en utilisant l’algorithme de Levenberg-Marquardt 

[MATLAB]. Les résultats sont donnés dans le Tableau IV. 2. 
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En utilisant la mesure d’incertitude présentée précédemment nous obtenons pour chaque 
configuration : ( ) 3THR %σ =  et ( ) 10THC %σ = . 
 

N° L[µm] 
émetteur 

W[µm]  
émetteur RTH [kK/W] CTH [nJ/K] RTH CTH [µs] 

1 0,65 0,25  6,172  0,286 1,766 

2 1,45  0,25 5,784 0,255  1,475 

3 3,05 0,25 4,846 0,218 1,056 

4 6,25 0,25 2,042 0,308 0,628 

5 12,7 0,25 1,351 0,325 0,439 

6 25,5  0,25 0,725 0,592 0,429 

7 29,9 0,25 0,617 0,646 0,370 

Tableau IV. 2 : Valeurs identifiées de RTH et CTH. 

Les résultats présentés ci-dessus suggèrent que : 

• la résistance thermique décroît lorsque la taille de l’émetteur croît. 

• à l’inverse la capacité thermique croît avec la taille d’émetteur. Cependant, 

expérimentalement, la capacité pour les faibles émetteurs (à partir d’une 

surface de 1,45x0,25µm²), tend à remonter. 

• La constante de temps thermique, correspondant au produit de la capacité 

thermique par la résistance thermique, décroît avec la taille de l’émetteur. Le 

temps de réponse thermique est plus rapide pour un grand émetteur que pour 

un petit émetteur. 

Sur la Figure IV. 17 nous avons comparés le modèle « RC » et l’expérience. Nous constatons 

une très bonne adéquation aux temps courts. Par contre, avec le réseau « RC » simple, le 

régime établi est atteint à partir d’une microseconde (µs), à contrario de la mesure qui voit son 

régime permanent à partir de 1ms. 

Pour pallier à cet écart, nous allons nous appuyer sur le réseau récursif présenté au chapitre 2. 

b) Extraction des paramètres du réseau récursif 

Ce modèle, présenté au chapitre 2, est construit de telle sorte que pour un nombre de 

cellule RC suffisant, de l’ordre de cinq, l’impédance équivalente du réseau est très proche de 

l’expression analytique de cette impédance [Mnif04]. 

La Figure IV. 15 représente le réseau récursif avec 5 cellules RC. 
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Figure IV. 15 : Réseau récursif 

 

Avec les paramètres du réseau récursif tels que : 

0TH _ rec THR R R= = (216) 

0 THC C= (217) 

Puis : 
1

0
i

iR k R−=

1
0

i
iC k C−=

(218) 

Avec 3k = . 

Nous avons vu dans le chapitre 2 que le modèle récursif représente le modèle thermique non 

entier : 

( ) ( )1
TH

TH
TH TH

RZ p
R C p

≈
+ (219) 

 

La solution analytique dans le domaine temporel de l’augmentation de température, en 

réponse à un échelon de puissance appliqué à l’impédance thermique(219) est donnée par : 

1el
t tT T exp e rfc∆
τ τ

   = −          
(220) 

 

La fonction d’erreur complémentaire est notée : erfc(u) [Abra70]. De plus, nous avons  

0 THT R∆ φ= (221) 

et 

TH THR Cτ = (222) 

 

Nous allons utiliser l’expression analytique, en optimisant les paramètres T∆ et τ en vue 

d’une bonne adéquation avec la relation(220), voir Figure IV. 16. En utilisant les expressions 

( )MT t  

R0 

RTH 0φ  
C2 C1 C0 

R1 R2 R3 

C3 C4 

R4 
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propres (221) et (222), nous obtenons THR  et THC  du réseau récursif. La simulation de ce 

réseau donne la courbe représentée sur la Figure IV. 17. 

On constate comme, cela était prévisible que le modèle donne une très bonne précision au 

temps très longs, par contre aux temps courts, il ne correspond plus à la réponse. 

Précédemment, nous avons vu que le réseau « RC » simple, réseau du premier ordre, modélise 

bien ce domaine. Nous rajoutons, donc, une capacité, notée Ct, à notre réseau récursif. 

L’identification de cette valeur a été décrite auparavant.  

Le réseau de la Figure IV. 15 est alors modifié comme cela est représenté sur la Figure IV. 16. 

 

Figure IV. 16 : Nouveau réseau récursif, réseau  « récursifc » 

Les résultats comparatifs entre l’expérience, le modèle d’ordre 1 et les modèles récursifs sont 

également montrés Figure IV. 17. 
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Figure IV. 17 : Résultats comparatifs, expérience (trait plein), modèle récursif et modèle 

récursifC, pour le transistor de Le=12,8 µm, largeur We=0,25µm 
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Nous constatons que le réseau récursif corrigé, récursifC, est en très bonne adéquation avec 

l’expérience sur l’ensemble de l’intervalle temporelle.  

Son utilisation permet d’extraire correctement les paramètres thermiques.  

c) Identification des paramètres du modèle analytique 3D 

Comme nous l’avons présenté au chapitre 3, la température moyenne est particulièrement 

sensible à la conductivité thermique équivalente de la couche de «back-end». De par la nature 

hétérogène de cette couche ainsi que de la présence des vias et des plots de positionnement 

des pointes pour le fonctionnement électrique du transistor, cette conductivité est d’un accès 

très difficile. Nous pouvons par contre l’identifier à partir des mesures de température 

moyenne de jonction. 

Néanmoins, comme nous avons pu le voir lors de l’identification des paramètres du réseau 

récursif, il apparaît un temps de retard sur les courbes de température mesurées que le modèle 

analytique ne pourra pas prédire. Ce temps de retard a certainement pour origine le temps 

d’établissement du flux au niveau de la zone correspondant au deep trench. En d’autres termes 

que le délais correspond au temps de diffusion de la chaleur jusqu’à la tranchée d’isolation. 

Pour cette raison, nous allons faire évoluer notre modèle macroscopique, Figure III. 9, en 

rajoutant une capacité thermique supplémentaire, Figure IV. 18. A priori cette capacité doit 

être du même ordre de grandeur que celle que nous avons introduit dans le réseau récursif et 

nous la notons de même tC . Nous identifions donc la conductivité thermique équivalente 1λ  

de la couche de « back-end », entre 5 42.10 2.10− −    secondes, ainsi que la capacité 

thermique tC , entre 8 510 10− −    secondes. 
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Figure IV. 18 : Nouveau réseau d’impédances représentant le HBT SiGe dans le contexte 

expérimental 

Le Tableau IV. 3 présente les résultats de l’identification pour les transistors 5 à 7. Ces 

valeurs sont issues du calcul analytique asymptotique. Nous avons utilisé une taille de cellule 

élémentaire de 600µm selon L et 100µm selon W. 

Type de 
transistor 

Le[µm] 
émetteur 

We[µm] émetteur 
1λ [Wm-1K-1] tC [pJK-1] 

5 12,7 0,25 63,3 156,9 

6 25,5 0,25 62,8 334 

7 29,9 0,25 65,9 396,5 

Tableau IV. 3 : Tableau récapitulatif de la conductivité équivalente 1λ et la capacité 

tC identifiés. 

Pour ces tailles d’émetteur, on trouve donc des valeurs très proches des deux 

paramètres. 

A titre d’illustration, nous représentons sur la Figure IV. 19 la réponse expérimentale et celle 

calculée à partir du modèle analytique 3D pour les valeurs des paramètres identifiés. On note 

une excellente adéquation du modèle. 
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Figure IV. 19 : Comparaison expérience et modèle analytique, thermogramme pour Le=30 

µm, largeurs We=0,25µm 

 

Notons que pour ces simulations nous avons utilisé des valeurs de cellule de 600µmcL =  et 

100µmcW = . 

Nous constatons un écart entre la valeur de tC  identifiée pour le réseau récursif et celle 

identifiée précédemment. Cet écart est dû au fait que nous avons utilisé la valeur de CTH 

identifiée pour la cellule RC seule dans le réseau récursif. Or comme nous l’avons vu, cette 

valeur intègre déjà le comportement aux temps courts et donc la valeur identifiée pour le 

réseau récursif sont certainement moins représentatives du phénomène à l’origine du retard. 

Finalement, en utilisant les valeurs identifiées dans les expressions des comportements 

asymptotiques du modèle analytique (développées au chapitre 3, relations (171) et(186)), nous 

obtenons les valeurs de RTH et CTH du Tableau IV. 4. 

 

N° 
L[µm]  

émetteur 
W[µm]  

émetteur 

RTH 
[kK/W] 

CTH 
intrinsèque 

[pJ/K] 

CTH 
intrinsèque+Ct 

[pJ/K] 

5 12,7 0,25 1,393 2,07 159 

6 25,5 0,25 0,767 4,57 338,6 

7 29,9 0,25 0,649 5,59 402 

Tableau IV. 4  : Valeurs extraites par le modèle analytique de RTH et CTH. 

Le Tableau IV. 5 rappelle les résultats obtenus dans les paragraphes précédents. Pour 

information, nous avons calculé la valeur de RTH à partir du modèle simple développé au 

chapitre 2, au paragraphe 2.6.1. 

 

Type de 
transistor 

RTH 
[kK/W] 
expérience 

RTH 
[kK/W] 
Modèle 

RTH 
[kK/W] 
modèle 
simple 

CTH 
[pJ/K] 
expérience 

CTH 
intrinsèque+Ct 

[pJ/K] 

5 1,351 1,393 2,697 325 159 

6 0,725 0,767 1,674 592 338,6 

7 0,617 0,649 1,491 646 402 

Tableau IV. 5 : Bilan générale des résistances et capacités thermiques 
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On constate que : 

• Les résistances thermiques mesurées et calculées par le modèle asymptotique 

analytique 3D sont très proches. 

• Les valeurs asymptotiques du modèle analytique 3D offre de meilleurs 

résultats, plus proches de l’expérience, que le modèle simple. 

• La capacité thermique CTH calculée intègre non seulement la capacité issue du 

comportement asymptotique aux temps courts et celle relative au retard. Il 

semblerait que ce calcul soit bien plus proche de la réalité que la valeur de 

capacité identifiée par la cellule RC simple. En effet, cette identification tente 

d’ajuster « au mieux » le comportement aux temps courts et intermédiaires. 

4.7 Conclusions de la partie résultats 

Dans cette dernière partie, nous avons tout d’abord identifié les paramètres RTH et CTH de la 

cellule simple, à partir des relevés expérimentaux. Ces courbes expérimentales montrent un 

comportement aux temps très courts, qui est assimilable à un retard. Nous attribuons l’origine 

physique de ce retard à l’impédance de sortie du générateur de courant alimentant la base du 

transistor. En particulier, il semble que la capacité de sortie de ce générateur ne soit pas du 

tout négligeable devant la capacité du transistor lui-même. Ce résultat a d’ailleurs été 

confirmé par le remplacement du premier générateur (Agilent 4155) par un générateur de 

tension branché sur une résistance. 

Nous comparons ensuite ces mêmes mesures expérimentales avec la température moyenne 

calculée à partir d’un réseau récursif avec 5 cellules. Afin de prendre en compte le retard 

observé expérimentalement, nous introduisons une capacité thermique dans ce réseau. Les 

résultats obtenus sont très bons d’un point de vue qualitatif comme quantitatif. Cette étape 

souligne bien l’intérêt du réseau récursif en tant que modèle compact. En effet, seulement 3 

paramètres doivent être estimés, à savoir RTH, CTH et Ct. 

Enfin, nous comparons les mesures expérimentales avec la température moyenne calculée à 

partir du modèle analytique 3D que nous avons développé au chapitre 3. La conductivité 

thermique équivalente de la couche de « back-end » ainsi que la capacité thermique Ct sont 

identifiées. Nous constatons une très bonne adéquation des simulations obtenues à partir de ce 

modèle avec les mesures. Ce modèle analytique, utilisant donc les propriétés thermophysiques 

des matériaux mis en œuvre dans ce transistor, est donc un outil fiable de simulation. Il nous 
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permettra, en particulier, de simuler la réponse dans une configuration plus réaliste où la taille 

de cellule est plus petite que celle utilisée dans le cadre de cette validation (voir 

paragraphe 3.10). 

Pour terminer, il semble que la meilleur estimation de la capacité thermique du transistor CTH 

soit celle obtenue à partir du modèle analytique 3D, notamment au travers du comportement 

asymptotique aux temps courts. En effet, ce modèle permet de bien discerner la capacité 

thermique intrinsèque CTH du transistor de la capacité thermique Ct relative au phénomène de 

retard. 

Il est à noter que l’on peut aussi accéder à ces deux capacités à partir de leur identification 

dans le réseau récursif. 

Insistons sur le fait que ces deux modèles (modèle compact type « réseau récursif » et modèle 

analytique 3D) ont des objectifs distincts. En effet, le modèle analytique permet de tester la 

sensibilité de la température moyenne de jonction à une variation d’un paramètre 

thermophysique. Le réseau récursif est un outil simple, rapide et performant pour établir un 

modèle de comportement thermique fiable du transistor. 
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Conclusion générale 
 

Le travail présenté dans ce document représente un travail de contribution à la 

modélisation analytique tridimensionnelle de l’auto-échauffement dans les transistors 

bipolaires à hétérojonction de type Si/SiGe.  

A travers une étude de caractérisation thermique, expérimentale, en régime transitoire, 

des transistors bipolaires à hétérojonction Si/SiGe issus de la filière BiCMOS 7 RF de 

STMicroelectronics et d’autre part, par la modélisation analytique 3D de ces effets, ce travail 

est dédié à l’étude macroscopique de l’auto-échauffement dans ces composants. 

Après avoir rappelé le principe de fonctionnement des transistors et donné les 

principales caractéristiques des TBH SiGe, nous avons présenté dans le premier chapitre les 

effets de température sur le composant et la façon dont l’auto-échauffement était pris en 

compte dans les modèles compacts électriques. 

Dans le second chapitre, nous nous sommes intéressés à définir l’auto-échauffement, 

la notion de terme source et son rôle. A travers l’analogie électrique nous avons pu constater 

que l’auto-échauffement pouvait se traduire par un sous circuit simple ou plus complexe, 

modèle récursif, constitué par une impédance thermique, décrivant le domaine étudié, 

alimentée par une source de puissance. Nous avons étudié des modèles, différents, de type 

numérique ou analytique, qui traduisent, de façon découplés, les transferts thermiques et 

électriques.  

Dans le troisième chapitre nous avons présenté en détail notre modèle analytique 3D 

de l’évolution de la température moyenne dans un transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. 

Basé sur l’application de transformées intégrales, permise par la périodicité du système 

étudié, la méthode des quadripôles conduit à une expression analytique de la température 

moyenne. Après une analyse de sensibilité des paramètres thermiques difficilement 

accessibles, nous avons montré que la température moyenne est particulièrement sensible à la 

conductivité thermique équivalente de la couche de « back-end ».  

Dans le quatrième chapitre, basé sur les travaux de [Mnif04], nous nous sommes 

intéressés à la méthode expérimentale de mesure de la température de jonction base - émetteur 
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à courant de base constant, en utilisant l’aspect thermosensible de la tension base - émetteur. 

Nous avons présenté en détail notre méthode de mesure et validé cette dernière en comparant 

les mesures avec des simulations de type SPICE, utilisant le modèle HICUM. Cette méthode 

nous permet d’extraire les paramètres thermiques des TBH SiGe. 

Ce dernier chapitre est également dédié à la comparaison entre les modèles compacts, 

notre modèle analytique 3D et les résultats expérimentaux. A travers cette comparaison, nous 

avons tout d’abord identifié les paramètres RTH et CTH de la cellule simple. L’observation de 

ces relevés expérimentaux a montrée un comportement, aux temps très courts, assimilable à 

un retard.  

Par la suite, en intégrant une capacité thermique dans le réseau récursif à cinq cellules, pour 

prendre en compte le retard observé expérimentalement, nous obtenons des résultats 

comparatifs très bons d’un point de vue qualitatif comme quantitatif entre l’expérience et le 

réseau récursif.  

Cette étape souligne bien l’intérêt du réseau récursif en tant que modèle compact. En 

effet, seulement 3 paramètres doivent être estimés, à savoir RTH, CTH et Ct (en supposant que 

le paramètre k du réseau est supérieur à 1). 

Finalement, la comparaison entre les mesures expérimentales avec la température 

moyenne calculée à partir du modèle analytique 3D, nous permet d’identifier la conductivité 

thermique équivalente de la couche de « back-end » ainsi que la capacité thermique Ct.  

Nous constatons une très bonne adéquation des simulations obtenues à partir de ce 

modèle avec les mesures. Ce modèle analytique, utilisant les propriétés thermophysiques des 

matériaux mis en œuvre dans ce transistor, est donc un outil fiable de simulation.  

Il nous permettra, en particulier, de simuler la réponse dans une configuration plus 

réaliste où la taille de cellule est plus petite que celle utilisée dans le cadre de cette validation 

(voir paragraphe 3.10). Egalement, le modèle analytique 3D permet de bien discerner la 

capacité thermique intrinsèque CTH du transistor de la capacité thermique Ct relative au 

phénomène de retard. 

L’intérêt du modèle analytique 3D est, notamment, de tester la sensibilité de la 

température moyenne de jonction à une variation d’un paramètre thermophysique.  

Le réseau récursif, quant à lui, est un outil simple, rapide et performant pour établir un 

modèle de comportement thermique fiable du transistor. 
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Ce travail débouche sur la création d’un outil de simulation de l’auto-échauffement 

dans les transistors bipolaires à hétérojonctions SiGe avec le modèle analytique 3D.  

Egalement, ce travail apporte une méthode expérimentale de mesure permettant 

d’obtenir la variation dynamique de la température de jonction base-émetteur.  

Ce travail souligne, également, l’intérêt du modèle compact récursif. 

Egalement, il faudra développer l’application du modèle analytique 3D aux transistors 

interdigités. Nous donnons en annexe le développement à suivre dans le cas d’une 

configuration à deux doigts d’émetteurs.  

Egalement, nous avons pu observer, expérimentalement, un comportement singulier 

pour les transistors ayant des émetteurs plus petits. Développer une autre étude expérimentale, 

à l’aide d’un analyseur de réseau par exemple, donnerait des informations complémentaires 

permettant de mieux cerner les phénomènes thermiques pour ces transistors. Egalement, il 

serait très intéressant de développer le côté simulation 3D avec des outils comme ISE et 

FEMLAB afin d’apporter des informations complémentaires et pertinentes, à l’échelle 

microscopique, sur la diffusion thermique dans le composant. 

Il faudra également intégrer des modèles de transistors différents, de type SOI par 

exemple, dans le modèles analytique 3D.  

Finalement, le modèle récursif devra être implémenté dans les modèles compacts 

électrothermiques pour rendre compte, avec une meilleure précision que le modèle RC, de 

l’auto-échauffement dans les composants. 
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Annexe 

Application du modèle analytique 3D aux transistors interdigités : 

• Développement à suivre dans le cas d’une configuration à deux doigts 

d’émetteurs : 

Les termes de flux sont situés de part et d’autre de l’axe y en [x1, x2], Figure 1. Les 

conditions aux limites du flux deviennent : 
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Figure 1 : Cellule élémentaire à deux doigts d’émetteurs 

Dans notre cas, nous avons posés : 

1 0 5x , µm= et 2 2 ex x x= + , 2 1 12 65ex x x , µm= − = , 1 0 25y , µm=  

Nous avons déjà réalisé quelques mesures dans cette configuration et la comparaison du 

modèle analytique et de l’expérience est représentée Figure 2. 

x1 x2 LC 
x 

y 

y1 
WC 



 

 178

10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Temps (s)

<T
M

> 
(K

)

Modèle analytique
Expèrience

 

Figure 2 : Comparaison entre l’expérience et le modèle analytique, cas d’un TBH SiGe 

interdigité : ye=0,25µm, xe=2x12,65µm 
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Résumé 

Le travail présenté dans ce document propose une contribution à la modélisation analytique 

tridimensionnelle de l'auto-échauffement dans les transistors bipolaires à hétérojonction de type 

Si/SiGe.  

Après avoir présenté le contexte bibliographique, nous avons mis au point un modèle analytique 
du comportement thermique transitoire d'un TBH SiGe à l'échelle macroscopique. Ce modèle 
utilise la méthode des quadripôles thermiques et repose sur les transformées intégrales du temps 
et de l'espace.  
Un autre intérêt de ce modèle est l'identification du paramètre mal connu que représente la 
conductivité thermique de la couche composite de passivation.  
Nous avons, également, optimisé une méthode expérimentale transitoire permettant de mesurer 
des paramètres de résistance thermiques et de capacité thermique. 
Cette étape permet de valider le modèle macroscopique et fournit ainsi un outil de caractérisation 
thermique des TBH SiGe. 

Abstract 
The work presented in this document proposes a contribution to the three-dimensional analytical 
modelling of the self -heating in the bipolar transistors with heterojunction of the Si/SiGe type. 
In a first time the bibliographical context is presented. Then, an analytical model of the transitory 
thermal behaviour of a TBH SiGe on a macroscopic scale is developed. This model uses the 
method of the thermal quadruples and rests on the integral transforms of time and space.  
Another interest of this model is the identification of the badly known parameter which the 
thermal conductivity of the composite layer of back-end represents. 
We, also, optimized a transitory experimental method allowing measuring thermal heat capacity 
and strength parameters.  
This step makes it possible to validate the macroscopic model and thus provides a thermal tool 
for characterization of the TBH SiGe. 
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