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Fig. 1.6. Electric field and polarization charge present due to piezoelectric polarization 

mechanism in AlGaN crystals grown on c-plane (Ga-face crystal). 

Recently, it has been reported that InAlN material with an 18% mole fraction of indium 

demonstrated an excellent lattice match with the thick GaN buffer and thereby improved the 

device performances [1.27], [1.28]. 

A typical cross section of doped AlGaN/GaN HEMT device is shown in Figure 1.7. The two-

dimensional electron gas (2DEG) formed at the hetero-junction interface between AlGaN 

barrier layer and the unintentionally doped GaN layer is highlighted in the figure. The AlGaN 

spacer layer in the device structure is generally used to separate the doped AlGaN barrier layer 

from the channel region (hetero-junction interface) and thereby reduces the possibility of 

impurity scattering to make sure the high electron mobility [1.29]. As the AlGaN spacer layer 

thicknesses increases, the dopants are separated far away from the channel region which reduces 

the scattering effects and thus electrons can achieve high mobility.   

 

Fig. 1.7. Schematic cross section of conventional AlGaN/GaN HEMT. 

VDS Si3N4 (20nm)
VGS

current 

Few nanometers

Hot area

Thermal dissipation

Mohamed Bouslama | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 18 décembre 2020 50 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

I.4.3.3.3. Etude de l’influence de la tension maximale de drain 

 

Pour cette expérience, les tensions de repos de grille et de drain sont encore à 0 V. La Figure 

25 présente la configuration de la mesure à différentes tensions maximales de drain 

« VDSimax ». Le résultat de mesure comprend des courbes correspondant à des valeurs 

d’impulsion de grille de -6V à 1V par pas de 1V et une tension de drain VDS variable. Nous 

avons gardé des excursions croissantes pour VGS et VDS, des durées d’impulsions « αTp » à 

500 ns, toujours avec un rapport cyclique de 0.1%.  

 

Figure 25 :  Séquence des impulsions de drain pour différents VDSmax 

 

Au regard des figures 26 et 27, nous observons dans un premier temps une très légère 

diminution du courant de drain et plus précisément dans la zone ohmique liée à l’augmentation 

de la valeur de VDSmax. Cette diminution du courant de drain s’appelle le « current collapse ».  

 

Figure 26 :  Réseau I(V) du transistor 8x50µm à T=25°C. Point de polarisation de repos VGS0=0V et 

VDS0=0V. VGSi=-6 à 1 V par pas de 1V ; VDSi=0 à 10V, VDSi=0 à 20V & VDS=0 à 30V 
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Nous pouvons mentionner que sur ce transistor de la filière GH15, l’augmentation de la 

température entraine une légère diminution du courant IDSS contrairement aux résultats 

observés par exemple sur un transistor AlGaN/GaN de taille 4x50 µm et de longueur de grille 

de 0,25 µm (filière GH25) (figure 51). La sensibilité semble donc moindre sur GH15. 

 
Figure 51 :  Caractéristiques I(V) (@ Vgs=0V) Point de polarisation fixe VGSq=VDSq=0V pour le 

transistor AlGaN/GaN HEMT de taille 4x50 µm et de longueur de grille de 0.25 µm 
 

Revenons à notre transistor et comme le montre la figure 50, nous avons choisi une tension 

VDS = 8 V pour obtenir le courant de saturation IDSS. 

Concernant les valeurs de la résistance RON du transistor, nous avons pu la calculer à partir 

des mesures du courant ID et de la tension VDS comprises entre 0 et 2 V.  

A partir de ces calculs, nous avons tracé les allures de IDSS et RON en fonction de la température 

comme l’indique la figure 52 : 

 
Figure 52 :  Extraction des mesures pulsées de Idss (@ Vds=8V) et de RON en fonction de la 

Température du socle Ta @ Pdiss=0W pour le transistor AlGaN/GaN HEMT de taille 8x50 µm 

« GH15 ». 

A partir de la figure 52, on remarque que l’augmentation de la température ambiante engendre 

une diminution légère du courant de saturation IDSS contrairement à la résistance RON qui 

augmente. A 125°C, la résistance RON augmente de 2 Ohms. Comme ces deux variations sont 

quasi-linéaires, nous pouvons extraire les équations suivantes : 

Tbaseplate
IV quasi-isothermal curves

Variation with
Tbaseplate

High Power Applications, High power density (10GW/cm3!) 



Introduction : How to determine a thermal model?

▪ Measurements techniques

• infrared, thermoreflectance, Raman spectroscopy, 3 omega, 
electrical method, …

• spatial and time resolution are not always suited to the size and 
the use of the device

• the measured temperature may be not the temperature of the 
active electrical area (thermal shunt)

▪ 3D thermal Simulation

• need the knowledge of thermal properties of materials

• need the device structure

• give temperature distribution of the whole device 
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Thermoreflectance setup (1/2)
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MICROSANJ : NT 220C special
- 4MP Camera
- 4 light sources 365nm, 470nm, 530nm, 780nm
- spatial resolution 0.29um
- transient resolution 50ns
- thermal resolution on Au : 0.5°C (5min)



Thermoreflectance setup (2/2)
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3287	Kifer	Road	

Santa	Clara,	CA	95051	USA	

www.microsanj.com	

SanjSCOPE™	NanoTherm-Series	
For	Top-Side	Thermal	Imaging		
	

	
Subject	to	change	without	notice								 																Copyright	2019	Microsanj	LLC	 Contact:	info@microsanj.com		

 
The	SanjSCOPE™	Nanosecond	Transient	Thermal	 Imager	 for	 topside	thermal	
imaging	is	available	as	a	single	mode	lock-in	thermoreflectance-based	(TR	only)	
system	or	as	a	Dual	Mode	TR	+	IR	lock-in	system.	In	TR	mode,	the	system	spectral	

range	is	365	nm	to	800	nm	with	a	50	
ns	transient	response.	The	Dual	Mode	
configuration	combines	an	advanced	

digital	IR	lens	to	gain	the	increased	
thermal	 sensitivity	 of	 infrared	
emission	 thermography.	 The	 wide	
spectral	 range	 supports	 TR-based	
imaging	for	the	thermal	analysis	of	a	
wide	range	of	advanced	devices.	The	

NUV	coverage	is	especially	important	
for	the	thermal	analysis	of	GaN	and	
other	wide	band-gap	devices.	With	
submicron	spatial	resolution,	50	ns	
transient	resolution,	and	support	for	TransientCAL™	and	HyperSpectral	calibration,	the	NT-
Series	System	will	meet	the	thermal	imaging	requirements	of	the	most	advanced	electronic	

and	optoelectronic	devices.	The	dual	mode	functionality	enables	macro-analysis	to	detect	very	low	power	levels	with	the	ability	to	zero	in	

on	a	micro-scale	for	a	more	detailed	analysis	of	detected	hotspots	or	other	thermal	anomalies.	The	NT-Series	System	is	available	in	a	
baseline	system	configuration	suitable	for	integrating	with	your	own	probe	or	thermal	stage	and	available	as	factory-configured	turnkey	
system	complete	with	a	probe	station	and	an	auto-focus	and	positioning	piezo	x-y-z	thermal	stage	for	greater	thermal	resolution.		

	

	

Figure	3:	NT-Series	spectral	response	for	TR	Mode	(left)	extends	from	NUV	to	NIR,	while	IR	Mode	(above)	covers	the	range	7.5	μm	
to	13.5	μm.	

Figure	2:	Lock-in	technique	ensures	high	
S/N	ratio	for	improved	resolution	&	
measurement	accuracy	

Figure	4:	Diffraction	limited	spatial	resolution	is	shown	for	
the	3	objectives	provided	with	the	NT-Series	System	&	an	
optional	objective	included	with	the	NUV	package.	

							Figure	5:	With	the	lock-in	technique,	the	sensitivity	is	further	

							enhanced	with	increased	time	averaging.	

  N.A. 

Figure	1:	The	SanjSCOPE
TM
	NT-Series	System	is	

shown	with	optional	gantry	probe	station,	AFP-
200	Calibration	Tool,	and	Vibration	Isolation	
Table.	

The complex refractive index of a material changes with

temperature, and the thermoreflectance coefficient Cth

simply represents the linear change in optical reflectance of a 

surface due to a change in temperature

Copyright 2013 Microsanj LLC Page 6

If it is necessary to do precise measurements of temperature distribution with a high 
numerical aperture lens, it is recommended to:

a) Perform measurements initially with a low numerical aperture lens over a large 
area and 

b) Without changing anything in the device, change the lens and scale the 
temperature data accordingly. 

This approach works when relatively large areas of the sample surface are available for 
imaging (e.g. 50-100 microns diameter). If the region of interested is very small and only 
visible with a high numerical aperture lens, then direct calibration on a temperature 
controlled stage is necessary. Since small changes in the stage temperature can defocus 
the image seen by a high NA lens, autofocusing during calibration is required. 

Conclusion

Having an accurate estimate for the Thermoreflectance Coefficient and selecting the 
right illumination wavelength are key ingredients for achieving the best thermal and 
spatial resolution for thermal imaging of microelectronic devices.  For unique materials 
and devices without embedded temperature sensors, Microsanj can help when supplied 
with a small sample of the material. 

Microsanj™ is a leading supplier of Thermoreflectance Imaging 

Analysis systems, tools, and consulting services. For more information 

see www.microsanj.com or inquire at:  info@microsanj.com

For a given wavelength :
- Calibration of Cth on a Peltier heating stage,
- Using a 3D piezo stage to ensure alignement of 
pixels with temperature increase

measurements

Temperature determination

• Device material properties
• Illumination Wavelength
• Microscope Numerical

Aperture

50
°C

20°
C

Peltier stage+ Piezo



Choice of wavelength
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spacer layer in the device structure is generally used to separate the doped AlGaN barrier layer 

from the channel region (hetero-junction interface) and thereby reduces the possibility of 

impurity scattering to make sure the high electron mobility [1.29]. As the AlGaN spacer layer 

thicknesses increases, the dopants are separated far away from the channel region which reduces 
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Using thermoreflectance with HEMTs
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Thermoreflectance measurements on GaN HEMT
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UMS GH15 GaN HEMT 8x50



Thermoreflectance measurements on GaN HEMT GH15 8X50
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Transient image measurement
Width = 100µs
Period = 1ms.
Vd = 7V , Ids = 100 mA
Pdiss = 0,7 W  (𝛥𝑇 = 22 °C)

𝑅𝑇𝐻 =
𝛥𝑇

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠

10

𝑅𝑇𝐻 = 31,43 °C/W
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Figure 2 : Principe de fonctionnement d’un transistor HEMT (a) non polarisé, (b) polarisé 

En polarisant la grille (figure 2-b), une zone de déplétion se crée grâce au champ électrique 

qui engendre une modification de la section du canal. Ce canal est spécifique puisqu’il contient 

un gaz bidimensionnel d’électrons ou bien de trous (gaz-2D). L’apparition de ce gaz-2D est 

liée à la dégénérescence du matériau semi-conducteur. Nous détaillons par la suite l’origine 

et le mécanisme de ce gaz bidimensionnel. 

I.2.2. Hétérojonction et gaz bidimensionnel d’électrons 

 

Comme le montre la figure 3, la juxtaposition entre le matériau à grand gap (la barrière ou la 

couche donneuse) et le matériau à petit gap (le canal) entraîne à l’interface de ces deux 

matériaux une discontinuité dans la bande de conduction et dans la bande de valence.  A 

l’équilibre thermodynamique, le matériau à petit gap qui constitue le canal dans notre cas, se 

« dégénère » et permet la formation d’un puit de potentiel de très faible épaisseur dans lequel 

s’accumulent les électrons qui viennent de la couche donneuse [6] [7]. Les porteurs du gaz-

2D assurent une haute mobilité à cause de la séparation de leurs donneurs. Le premier 

démonstrateur HEMT a été développé à la fin des années 70 dans le laboratoire Fujitsu par 

Takashi Mimura [8]. Ces transistors étaient réalisés avec l’hétérostructure AlGaAs/GaAs sur 

des substrats Si, GaAs ou InP. 

 

Figure 3 : Structure des bandes d’énergies dans une hétérojonction du matériau grand et petit gap. 

Tampon 
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Nous pouvons mentionner que sur ce transistor de la filière GH15, l’augmentation de la 

température entraine une légère diminution du courant IDSS contrairement aux résultats 

observés par exemple sur un transistor AlGaN/GaN de taille 4x50 µm et de longueur de grille 

de 0,25 µm (filière GH25) (figure 51). La sensibilité semble donc moindre sur GH15. 

 
Figure 51 :  Caractéristiques I(V) (@ Vgs=0V) Point de polarisation fixe VGSq=VDSq=0V pour le 

transistor AlGaN/GaN HEMT de taille 4x50 µm et de longueur de grille de 0.25 µm 
 

Revenons à notre transistor et comme le montre la figure 50, nous avons choisi une tension 

VDS = 8 V pour obtenir le courant de saturation IDSS. 

Concernant les valeurs de la résistance RON du transistor, nous avons pu la calculer à partir 

des mesures du courant ID et de la tension VDS comprises entre 0 et 2 V.  

A partir de ces calculs, nous avons tracé les allures de IDSS et RON en fonction de la température 

comme l’indique la figure 52 : 

 
Figure 52 :  Extraction des mesures pulsées de Idss (@ Vds=8V) et de RON en fonction de la 

Température du socle Ta @ Pdiss=0W pour le transistor AlGaN/GaN HEMT de taille 8x50 µm 

« GH15 ». 

A partir de la figure 52, on remarque que l’augmentation de la température ambiante engendre 

une diminution légère du courant de saturation IDSS contrairement à la résistance RON qui 

augmente. A 125°C, la résistance RON augmente de 2 Ohms. Comme ces deux variations sont 

quasi-linéaires, nous pouvons extraire les équations suivantes : 

Tbaseplate

Variation with Tbaseplate

Mohamed Bouslama | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 18 décembre 2020 74 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

Nous pouvons mentionner que sur ce transistor de la filière GH15, l’augmentation de la 

température entraine une légère diminution du courant IDSS contrairement aux résultats 

observés par exemple sur un transistor AlGaN/GaN de taille 4x50 µm et de longueur de grille 

de 0,25 µm (filière GH25) (figure 51). La sensibilité semble donc moindre sur GH15. 

 
Figure 51 :  Caractéristiques I(V) (@ Vgs=0V) Point de polarisation fixe VGSq=VDSq=0V pour le 

transistor AlGaN/GaN HEMT de taille 4x50 µm et de longueur de grille de 0.25 µm 
 

Revenons à notre transistor et comme le montre la figure 50, nous avons choisi une tension 

VDS = 8 V pour obtenir le courant de saturation IDSS. 

Concernant les valeurs de la résistance RON du transistor, nous avons pu la calculer à partir 

des mesures du courant ID et de la tension VDS comprises entre 0 et 2 V.  

A partir de ces calculs, nous avons tracé les allures de IDSS et RON en fonction de la température 

comme l’indique la figure 52 : 

 
Figure 52 :  Extraction des mesures pulsées de Idss (@ Vds=8V) et de RON en fonction de la 

Température du socle Ta @ Pdiss=0W pour le transistor AlGaN/GaN HEMT de taille 8x50 µm 

« GH15 ». 

A partir de la figure 52, on remarque que l’augmentation de la température ambiante engendre 

une diminution légère du courant de saturation IDSS contrairement à la résistance RON qui 

augmente. A 125°C, la résistance RON augmente de 2 Ohms. Comme ces deux variations sont 

quasi-linéaires, nous pouvons extraire les équations suivantes : 

Ron(T)
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𝑅𝑂𝑁 𝑇 = 𝑅𝑂𝑁0. (1 + 𝛼. 𝛥𝑇)

• Lock-in amplifier Bandwidth :50 MHz
• Dynamic range 120 dB

T

𝑅𝑇𝐻 =
4. 𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓3ѡ

𝛼. 𝛽. 𝑅𝑂𝑁0
2 . 𝐼𝑑1

3

β is the transfer function between the “thermal 
source” at 3𝜔 and Vdiff

Ra Rb

RvarRon
Va

Vb

output input

Agilent 81150A 

Zurich Agilent HF2LI

e3 

Ron0

Va

Vdiff -3 

Id

DUT
R ∝ T∝ P ∝ I2

e3ω ∝ I3
β

The 3ω method: History and principles

Corbino (1912), Cahill (1990)



Extraction of Rth with 3omega method
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HEMT InAlN/GaN 8x75x0.25

𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓3ѡ

𝐼𝑑1
3

Ratio is constant



Conclusion & future works
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• Thermoreflectance = surface temperature
• 3omega= channel temperature
• Coherent results between

-thermoreflectance
-3omega

• Validation with FEM Simulation, understanding time constants 

• Future works with thermoreflectance measurement
- Improving the measurement system
- Hyperspectral approach, virtual test set
- Comparison with Raman spectroscopy

• 3omega 
-improving calibration
-using Rg(T) (Gate end to end)

• Thermal simulation at nanometric scale


