Optimisation du comportement thermique du
transistor a haute mobilité d’électron (HEMT) par la
methode KA-CMA-ES

Thermal behavior optimization of the high electron mobility transistor
(HEMT) using the KA-CMA-ES method

Amar Abdelhamid!, Radi Bouchaib?, El Hami Abdelkhalak®

! Laboratoire LIMII, FST, Hassan First University of Settat, Maroc, amarabdelhamid20@gmail.com.
? Laboratoire LIMII, FST, Hassan First University of Settat, Maroc, bouchaib.radi@yahoo.fr.
¥ Laboratoire LMN, INSA, Rouen, France, Abdelkhalak.elhami@insa-rouen.fr.

RESUME. L'objectif principale de L’optimisation est d’assurer une conception robuste des systémes avec un cout
minimal, dans ce papier on s’intéresse a l'optimisation du comportement du transistor a haute mobilité d’électrons
(HEMT), il est un élément trés important dans les systemes mécatroniques a haute puissance. Il est composé de
plusieurs couches de matériaux, les parameétres géométriques et thermiques de ces couches influencent le
comportement thermique et notamment la température de fonctionnement du transistor, d’'ou sur sa performance. La
méthode CMA-ES assistée par le krigeage (KA_CMA_ES) codée sur Matlab couplé avec un modele éléments finis
développé sur Comsol multiphysics, ce couplage a permis d’optimiser la structure de transistor afin de réduire sa
température maximale du fonctionnement, pour que le transistor assure sa fonction avec moins d’influence sur les
autres caractéristiques. Une comparaison entre la méthode KACMAES et CMA-ES a été faite. La méthode KA-CMA-
ES a montré une efficacité en termes de précision et de temps du calcul.

ABSTRACT. The main objective of Optimization is to ensure a robust system design with minimal cost, in this paper
we focus on the optimization of the behavior of the High Electron Mobility Transistor (HEMT), it is a very important
element in high power mechatronic systems. It is composed of several layers of materials, the geometrical and thermal
parameters of these layers influence the thermal behavior and in particular the operating temperature of the transistor,
hence its performance. The CMA-ES method assisted by kriging (KA_CMA_ES) coded on Matlab coupled with a finite
element model developed on Comsol multiphysics, this coupling allowed to optimize the transistor structure in order to
reduce its maximum operating temperature, so that the transistor performs its function with less influence on the other
characteristics. A comparison between the KA-CMA-ES and CMA-ES methods was made. The KA-CMA-ES method
showed an efficiency in terms of accuracy and computation time.
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Introduction

Au sien des systéemes complexes, le transistor est un élément tres importent, il assure plusieurs
fonctions comme la commande, I’amplification et la minimisation des signaux. Parmi ces transistors
on cite le transistor & haute mobilit¢ d’¢électron (HEMT) a base de nitrure d’aluminium-
gallium/nitruregallium (AlGaN/GaN), c’est un composant électronique trés puissant grace a sa
structure et ses matériaux [1]. Ce transistor a été utilisé dans plusieurs applications a haute fréquence
et a haute temperature[2] [GAR 16], tels que la télécommunication, la guerre électronique et les
systemes aéroportés [3]. Le HEMT a été utilisé aussi dans plusieurs systéemes tels que les
amplificateurs a haute puissance, les radars et les satellites, il se trouve aussi dans les capteurs et les
dispositifs a radiofréquence [4]. En plus, la température de fonctionnement est un facteur tres
important, elle influence la fiabilité du HEMT, car la plupart de ses caractéristiques telle que la
mobilité des électrons, la conductivité thermique, la vitesse de saturation et autres sont en fonction
de la température [5]. Toutes ces caractéristiques ont tendance a se dégrader avec 1’élévation de la

© 2020 ISTE OpenScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page | 1


mailto:amarabdelhamid20@gmail.com

température a cause de phénoméne de 1’auto-échauffement du transistor [6]. Par consequent ca
donne naissance a des dégradations comme I’enterrement de la grille, endommagement de la
connexion entre la puce et le boitier, la dégradation de la mobilité des électrons et la réduction de
courant [7]. Dans le cas des systéemes aeroportés, la majorité des défaillances sont causés par des
amplificateurs a haute puissance au niveau de ses transistors a haute puissance, ces defaillances sont
a cause de la température de fonctionnement des transistors qui influence négativement leur fiabilité
et donc celle de systeme [8].

Pour assurer le bon fonctionnement du HEMT, il est nécessaire d’améliorer son comportement
thermique, pour que sa temperature ne dépasse pas des valeurs critiques. Par conséquent, il faut
penser a diminuer la température maximale du fonctionnement du HEMT D’autre part,
I’optimisation de dimensionnement sert a trouver les parametres de la conception qui minimise une
fonction objective. Dans ce sens CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy) est
une méthode de recherche stochastique basée sur la population dans des espaces continus et discrets
[9], elle sert a résoudre des problémes d’optimisation par la minimisation d’une fonction objective,
la fonction objective a minimiser est la température maximale de fonctionnement du transistor. Cette
méthode a montré une efficacité a travers des résultats obtenus dans un travail que nous avons déja
fait qui vise I’optimisation de comportement thermique du HEMT [10]. Mais cette méthode reste
couteuse et impraticable en terme du temps, dans le cas ou on aura besoins d’effectuer
plusieurs(milles) simulation ou on a un modeéle éléments finis qui nécessite un temps de calcul
important. Pour dépasser cette contrainte, dans ce travail on vise a réalisé une optimisation du
comportement thermique en utilisant la méthode CMA-ES assistée par le Krigeage (KA-CAM-ES).

Dans un premier temps, on va faire une description du HEMT : structure, principe du
fonctionnement, avantages et utilisations. Par la suite on va développer un modéle thermique
permettant de simuler le comportement thermique du HEMT et identifier les parametres a
minimiser. Ensuite on définit la méthode KA-CMA-ES et ses parameétres. Dans la partie suivante,
un couplage entre les deux logiciels Matlab et Comsol multiphysics sera développé, il permet de
connecter les deux modeles thermique et statistique afin de résoudre le probléme de 1’optimisation.
A la fin on extrait les résultats et on fera une comparaison de la variation de la température de
fonctionnement du HEMT avant et aprés 1’optimisation. Et une comparaison entre les résultats
obtenus par la méthode CMA-ES et la méthode KA-CMA-ES.

1. Description du composant

Le HEMT possede une structure tres spéciale, il est composé de plusieurs couches de différents
matériaux, souvent il est construit sur un substrat en SiC (carbure de silicium), puis une couche de
nucléation séparant le substrat et la couche de GaN, une couche en AlGaN sert a créer une
hétérojonction avec la couche de GaN pour produire le gaz 2DEG qui représente le canal des
électrons et autres couches qui assures autre fonctions [11] [12]. Apres une étude bibliographique,
on a constaté que le HEMT a plusieurs structures, et qu’il y a une différence entre ces structures
concernant la topologie et les matériaux utilisé [13] [14] [15] [16], tout ¢a nous raméne a conclure
que le transistor a haute mobilité est une technologie qui est encore de developpement et
d’amélioration, afin de trouver la meilleure structure de HEMT qui permet d’augmenter la
performance et sa fiabilité. Pour réaliser notre étude la structure utilisé est montrée dans la figure
1.1, on a utilisé comme données géométriques la longueur de la source et du drain Ls=Lg=45 um, la
longueur de grille LG=1 um, la largeur de grille 100 pm. Pour les couches on a I’épaisseur du substrat 100
um, épaisseur de Gan 3 um et AlGaN 0.3 um.
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Figure 1. Evolution de la température en fonction de la puissance dissipée.

2. Modéle éléments finis

Lors de son fonctionnement, Le HEMT dissipe une puissance (Pdiss) au niveau de la zone active
par le phénoméne de I’auto-échauffement, cette puissance est en fonction de la tension (Vds) et le
courant (Ids) qui circule entre le drain et la source, elle a comme expression [17]:

Paiss = Vs * lgs [1]

Afin d’¢tudier I’effet de la puissance dissipe sur le comportement thermique du HEMT, une
modélisation thermique est nécessaire, cependant, il faut étudier le transfert thermique au sein du
transistor, le mode du transfert principal est la conduction et 1’équation de chaleur sera [18] :

[2]

or
2T —

avec.

-Q puissance dissipée en joules;

- K conductivité thermique (w/m/k);

- p densité Kg.m™ ;

- Cp capacité massique thermique (J.Kg*.k*);

- T température (K)

Cette modélisation sera mise en place en utilisant la méthode des éléments finis, elle permet de
résoudre 1’équation de chaleur et d’observer 1’influence des paramétres thermique et géométrique
sur le comportement thermique du HEMT. Les propriétés des matériaux utilisés dans la
modeélisation : la conductivité thermique, le densité volumique, la capacité thermique massique
avec leurs valeurs, sont mentionnées dans la tableau 1 [8], [19]. Les propriétés de ces matériaux
ainsi que les caractéristiques du HEMT sont en fonction de la température du fonctionnement. La
conductivité thermique, la mobilité des élections, la vitesse de saturation et autres propriétés ont

tendance a se dégrader avec I’augmentation de la température du fonctionnement du transistor,
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cette température peut atteindre des valeurs critiques a cause de phénoméne de 1 auto-
échauffement[6], [20]. On constate que 1’élévation de la température influence la fiabilité et la
performance du HEMT, d’ou la nécessit¢ de chercher a diminuer cette température pour
augmenter la fiabilité. Pour réaliser ce but, des méthodes seront utilisés comme la méthode des
éléments finis et la méthode CMA-ES.

Matériaux p[ kg/ n KTH[W/m/K]

Cp [ J/kg/K ]

Au 19300 310 137
3300 10 713
5470 25. ) 1,35 548
273+T

. 293 145
6100 161 ;2%) 490
3220 416 - 293 ) 1,5 690

273+4+T

) 293 2.7

6100 6,7 23 490

Tableau 1. Propriétés des matériaux.

Le modele éléments fins est développé sur le logiciel éléments finis Comsol multiphyscs, il
permet d’étudier 1’influence de plusieurs paramétres du HEMT sur sa température du
fonctionnement, la figure 2.2 montre I’influence de la puissance dissipée (représentant 1'un des
conditions du fonctionnement) sur la variation de la température de HEMT[11].

La modélisation thermique du transistor par la méthode des éléments finis (MEF) a permis
d’identifier les paramétres de la géométrie, qui ont un grand impact sur la température de HEMT.
L’¢épaisseur du substrat (a), 1’épaisseur de la couche de nucléation (b) et le développement du
transistor (c), sont les trois paramétres (en um) qui ont une grande influence sur le comportement
thermique du transistor. Ce modele eléments finis sera Le but de 1’optimisation dans ce cas est de
minimiser la température maximale du fonctionnement du transistor.
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Figure 2. Evolution de la température en fonction de la puissance dissipée
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3. Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy ( CMA-ES)

La méthode CMA-ES(Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy) est le meilleur membre
de la famille des algorithmes d’évolution, est une méthode d’optimisation stochastique sans dérivée
et peut s’adapter a des problémes d’optimisation non convexe, CMA-ES est algorithme
d’optimisation plus puissant par rapport aux autres, elle est basée sur les quatre principes de la
sélection naturelle : évolution, sélection, recombinaison et mutation [9]. La recombinaison des
¢léments (parents) d’une population génere de nouveaux individus (enfants), les nouveaux individus
subissent une mutation pour qu’ils deviennent des nouveaux membres de la méme population, afin
de garder et adapter la taille de population une sélection est faite en choisissant les meilleurs
individus apres la mutation. La mise en place des opérations évolutionnaires assure cette démarche,
pour guider la démarche vers un optimum globale dans un espace de recherche continu ou discret
[21]. CMA-ES (a-,) &t basé sur 1’adaptation de la matrice de covariance de la loi multi normale
dans R, cette adaptation est équivalent de la construction d’une approximation de la fonction
objectif f, cette méthode génére | nouveaux individu a partir de mu éléments de la population.
CMA-ES (a-,) dénére la population en échantillonnant une distribution multi normale [22]:

2t ) 4 50N (o,cﬂ‘ﬂ) fork=1,...,\ 3]

avec :

~ indigue la méme répartition a gauche et a droite.

N (0 C(ﬂ)) o o .
’ est une distribution normale multivariée avec une moyenne nulle et une matrice de
covariance C(g).
(g9+1) ER™ kix , . e e . . , s -
Xk : 'V ieme progeéniture (individu, point de recherche) de la génération g + 1.
m(g) € Rn, valeur moyenne de la distribution de la recherche a la génération g.

o(g) € R>0, la taille de pas, a la génération g.
C(g) € Rnxn, matrice covariance a la
génération g.
A > 2, la taille de la population.
Par suite, les images des individus générés par échantillonnage sont évaluées par la fonction
objectif, les meilleurs individus seront regroupés dans le vecteur moyen m, il a comme expression :

H

mtD) — Z I.I.T,-J},E?;l) [4]
=1
et
Ii.!
Z wi=1, w >w>-->w,>0 [5]
i=1
avec :

K < &le nombre des points sélectionnés ou la taille de la population originale (parents).

wi=1l..n € R>0, représente les pois de recombinaison, sont strictement positifs et vérifiant
I’équation [5]. xi:A : le iene meilleur individu sélectionné de 1’ensemble des individus [x1,x2,--- ,xA]
générés par 1I’équation [3].
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1: A est ’indice du ieme individu apres classement tel que, f (x1:A) <f(x2 - A) < -+ <f (xA:h), ou f
est la fonction objectif.

Apres la mise a jour du vecteur moyen m, I’étape suivante est 1’adaptation de pas o et la matrice de
covariance C.la mise a jour des deux paramétres se fait par deux chemins d’évolution pc et p, [24].
Cependant, la suite du processus de la méthode CMA-ES nécessite d’actualiser le chemin
d’évolution p, permettant de mettre a jour la taille du pas o, les deux parametres se calculent suivant
les équations suivantes :

1 e+ (@) [6]

Py = (1 — o) PY + Veo (2 — co)V/iw (Cm) o ®
= (1 —co)PY + Vo (2 — co)vVitw Z“'?Za)\

=1

)

Co

d, \ E(JINa(0,T)])

gt — 59 exp

—1 [7]

pf{f) € R? :le chemin d’évolution pour la taille du pas a la génération g.
C, € [0,1] : la constante du temps pour I’adaptation de la taille du pas.

Wy : appelé variance masse de sélection effective (variance effective sélection mass).
Pour mettre a jour la matrice de covariance C, il faut actualiser le chemin d’évolution pc, ca se fait
suivant les équations suivantes :

(g+1)

pt) = (1= ) p9 + hor/co (2 — co)/in e
=(1-c) p )+ hyr/c. (2—c.) 1/,[1“231‘ ( ‘)rz,,\

m'9)

[8]

Alors que la matrice de covariance devient comme suit :

CUt) = (1—¢; — ) C9 + ¢ (p((:wl) (p£f;+1)) + 6 (hy) C(.@r)) (3]

+ ¢y i: w; ((C(g)) 2 z.,-,)\) ((C(g)) : z.,-:)\) '
i=1

Avec : pc(g) € RY: le chemin d’évolution pour la taille du pas a la génération g, sa valeur initiale est
pc(0) = 0 cc € [0,1] : la constante d’adaptation de la matrice de covariance. h, : est la fonction
d’Heaviside. c; €t ¢, : exprime le taux d’apl?rentissage (learning rate) respectivement pour rank-one-

0O\ 2 i
update et rank—u-update C( )) : leurs valeurs par defaut sont
N 2 — mi pro— 241/ iy
€1 = (d+1.3)2 4y ? et ¢, = min (1 2(d+2)2+ctuuu/2)
avec ap = 2.

d (hy) = (1 — hg)c. (2 — c¢). Toutes ces €tapes peuvent s’organiser dans un algorithme, qui s’exécute
en fonction des conditions de convergence choisis, suivant un ordre bien précis, 1’algorithme se
répéte jusqu’a la satisfaction de la condition de convergence en retournant le meilleur individu.
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Toutes les étapes nécessaires de la méthode CMA-ES sont ordonnées suivant un algorithme bien
détaillé dans [23] [24].

4. Métamodele de krigeage

Afin de dépasser la contrainte du temps du calcul dans le processus de I’optimisation, NOUS avons
développé une nouvelle approche de I’optimisation, cette approche est basée sur les métamodeles.
Les métamodéles sont des modeles simplifiés des modeles de simulation détaillés. Les évaluations a
I’aide de métamodeles sont plus efficaces et plus praticables par rapport aux modeles détaillés en
termes du temps. Parmi les types des métamodeles les plus utilise, on trouve le métamodele de
krigeage. Le modéle de krigeage est une modélisation basée sur un processus gaussien pour
interpoler des données déterministes sans bruit. Le modele de krigeage est donné sous la forme [25]:

Y(XY=n(y +Z4 X [10]

Cette forme contient deux composantes principales : m(x) est une fonction déterministe ou
fonction de tendance globale, et la fonction aléatoire gaussienne Z(X) qui est un processus gaussien
stationnaire, c'est-a-dire de moyenne constante. On le suppose souvent centré : E(Z(X)=0 "x et

dont la covariance entre deux points ne dépend que de leur distance.

5. La méthode CMA_ES assistée par le krigeage.

La méthode CMA-ES est une approche efficace qui permet de résoudre des probléemes de
I’optimisation, la seule contrainte apparait dans le temps de calcul nécessaire pour trouver le
meilleur optimum, car CMA-ES est base sur le modéle éléments finis qui nécessite parfois des
dizaines de minutes, ce qui rend cette approche trés couteuse en terme du temp du calcul. Pour
rendre CMA-ES plus efficace on a développé un couplage le modéle de krigeage et la méthode de
CMA-ES, ce couplage va permettre au d’évaluer la fonction objectif a partir du métamodéle sans
avoir besoin d’appeler le modeéle éléments finis a chaque itération. Le couplage entre la méthode
CMA-ES et le métamodéle de krigeage donne naissance a une nouvelle approche qu’on appellera
CMA-ES assisté par le krigeage (KA-CMA-ES), cette approche s’exécute suivant un algorithme
bien précis [21][26].

Algorithme 1: CMA -ES assistéear le krigeage.

Initialiser les paramétres de CMA-ES Q0) =1,A@et p =0, p” =o,

Initialiser le vecteur moyen m®©; préciser les conditions de convergence ;

Le nombre de générationgN M Tt

Tantque"l a condition de con'vergence nbdest pas

xgCp mbB) + sWA 0, C(-")) cfori=1,...,A

Faire : Générer I’ensemble d’entrainement T:
T {05 )i SH(x -nP) (¥ €) ifx W) B
Si|T|<n donc

Evaluer la fonction co(t & partir de MEF.
Sinon: Evaluer la fonction codt a partir de métamodéle.
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Classer les meilleurs individus générés

Déterminer le vecteur moyen par mutation des W meilleurs individus selon :

. 1
mlg+1) — ':":1 wizi‘,(f}+ )

Mettre a jour le chemin d’évolution P Mettre &
jour la taille de pas A(g+D)

Mettre a jour le chemin d’évolution P

i m@ - nf9
€ )=(1 'Cc) gY h Q(Z q{)fneffT

Mettre a jour la matrice de covariance Qg+
. T AXIY . {9 5 -me |
C(g 1) :(1 _q % qd( [;1)) cg) 9 @9 ‘1)( bg 13') (;al_ X./ s(g) byt )ég ég)

i=1 (; = (;
Fin tant que

Retourner les meilleurs individus xg+1

6. Probleme de I'optimisation

Le modele éléments finis développée sous Comsol multiphysics a permis de simuler le
comportement thermique du transistor, en plus il permet d’identifier les paramétres géométrique
représentant un grand impact sur la température du fonctionnement du HEMT. L’épaisseur du
substrat (a), 1’épaisseur de la couche de nucléation (b) et le développement (c), sont les trois
parameétres (en pm) qui ont un grand impact sur le comportement thermique du transistor. Le but est
de minimiser la température de fonctionnement du HEMT en agissant sur ces parametres, par suite
la fonction objectif sera la température maximale du fonctionnement. Le probléme d’optimisation
est:

( min(f(z)) = min(T,,q)
< 90 < a < 150 (11]
0.1<b<l1

80 < ¢ < 140

\

Afin de résoudre ce probleme d’optimisation, un coulage des deux modeles : thermique et
statistique sera développé. Le modeéle thermique est représenté par le modele éléments finis
développé sous le logiciel Comsol multiphisics, le modele statistique est représenté par la méthode
KA-CMA-ES codée sous le logiciel Matlab. L’intégration des deux modéles se fait en respectant les
instructions de 1’algorithme 1. L’exécution de 1’organigramme de couplage se fait par plusieurs
étapes, elle commence par I’initialisation des paramétres d’optimisation dans le code Matlab, les
¢tapes suivants seront suivant I’algorithme 1, le calcul des images des individus s’effectue soit en
appelant le modele éléments finis sous le logiciel Comsol soit par le modéle de krigeage sous
Matlab. Quand le critéere de I’arrét cité dans I’initialisation est satisfait on obtient les valeurs
optimums des parametres choisis.
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7. Résultats numériques

Pour résoudre le probléme de 1’optimisation de ce travail, on a exécuté le processus de
I’optimisation développé précedemment, les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau 7.2 :
ce tableau contient les valeurs initiales et les valeurs optimales des parameétres choisis obtenues par
les deux méthodes CMA-ES et KA-CMA-ES.

Parameétres (um) Valeurs initiales Valeurs optimisées Valeurs optimisées
KA-CMA-ES CMA-ES

Tableau 2. Les paramétres de la géométrie du HEMT a optimiser

Le tableau suivant représente les valeurs initiales avant I’optimisation et les valeurs optimums
aprés I’optimisation, on constate que les deux méthodes permettent de résoudre le probleme de

I’optimisation traité, mais on remarque bien que la méthode KA-CMA-ES est plus efficace en terme
du temps du calcul. Alors que CMA-ES reste couteuse.

Pour mesurer I'influence de ces résultats sur le comportement thermique du transistor. On
construit un nouveau modéle avec les paramétres géométrigues optimums, des simulations
numériques ont été effectuées en gardant les mémes conditions de fonctionnement (conditions aux
limites) et les autres parametres constants. Afin d’observer I’influence des valeurs optimums sur
I’évolution de la température dans les différentes valeurs de la puissance dissipée dans le HEMT, la
figure 4 représente 1’évolution de la température en fonction de la puissance dissipée dans les deux
cas : avant et aprés I’optimisation par les deux méthodes, il est clair aussi que 1’évolution de la
température est moins importante apres 1’optimisation.

600

500

400

300 Tin

- T_cmaes

Tmax °C
\Y

200 - = = =T_ka_cmaes

-’-
100 o

Pdiss w/mm

Figure 3. Evolution de la température du HEMT avant et aprés I'optimisation
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D’apres la figure 4 on remarque qu’avant d’optimiser la structure du transistor sa température
maximale du fonctionnement peut atteindre plus de 490 C, sous une puissance dissipée de 12
w/mm et une température de référence de 50 C. Apres avoir appliqué 1’optimisation, la température
maximale se limite a 270,35 Cdans les mémes conditions du fonctionnement. On voit clairement
aussi que la différence entre les températures dans les deux cas en fonction de Py est trés
importante.

8. Conclusion

La température du fonctionnement du HEMT influence fortement la performance de ce
composant, la plupart de ses caractéristiques ont tendance a se dégrader avec 1’augmentation de la
température du fonctionnement, notamment la mobilité des électrons. D’autre part, la modélisation
thermique par un modele éléments finis développé sous le logiciel Comsol multiphysics a permis de
simuler le comportement thermique du transistor et identifier les parameétres qui ont un grand impact
sur ce comportement. Un modéle statistique de 1’optimisation par les deux méthodes CMAES et
KA-CMAES codées sous le logiciel Matlab, le couplage de ce modele avec le modéle thermique
suivant un organigramme bien précis a permis d’optimiser la température maximale du HEMT, donc
améliorer son comportement thermique et sa fiabilité. La méthode KA-CMAES a montré une
grande efficacité pour résoudre des problémes de 1’optimisation avec un temps du calcul réduit,
mais CMAES est encore couteuse en termes de temps du calcul, d’ou I’'importance de I’intégration
des métamodéles de krigeage dans les problémes de I’optimisation. Ce travail a pris en
considération juste trois parametres. Pour développer, il est préférable d’introduire autres parametres
et de prendre en considération plus de contraintes afin d’assurer 1’efficacité des résultats trouvés.
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