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RÉSUMÉ. L’optimisation vise à assurer une conception robuste des systèmes avec un cout minimal, ce travail s’intéresse 

à l’optimisation du transistor à haute mobilité d’électrons (HEMT), il est un élément très important dans les systèmes 

mécatroniques à haute puissance. Il contient dans sa structure plusieurs couches de matériaux, les paramètres 

géométriques et thermiques de ces couches influencent la température de fonctionnement du transistor, d’où sur sa 

performance. En utilisant la méthode de CMA-ES codée sur Matlab, un modèle éléments finis développé sur Comsol 

multiphysics et un couplage entre les deux logiciels, on a optimisé ces paramètres afin de réduire la température 

maximale du fonctionnement du HEMT, pour que le transistor assurent sa fonction avec moins d’influence sur les autres 

caractéristiques. 

ABSTRACT. The optimization aims to ensure a robust system design with minimal cost, this work focuses on the 

optimization of the High Electron Mobility Transistor (HEMT), it is a very important element in high power mechatronic 

systems. It contains in its structure several layers of materials, the geometrical and thermal parameters of these layers 

influence the operating temperature of the transistor, hence its performance. Using the CMA-ES method coded on 

Matlab, a finite element model developed on Comsol multiphysics and a coupling between the two softwares, these 

parameters have been optimized in order to reduce the maximum operating temperature of the HEMT, so that the 

transistor performs its function with less influence on the other characteristics. 

MOTS-CLÉS. optimisation, HEMT, CMA-ES, systèmes mécatroniques. 
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Introduction 

Au cœur des systèmes mécatroniques, le transistor joue un rôle très importent, car il assure plusieurs 

fonctions comme la commande, l’amplification et la minimisation des signaux. Parmi ces transistors on 

trouve le transistor à haute mobilité d’électron (HEMT) à base de nitrure d’aluminium-

gallium/nitruregallium (AlGaN/GaN), c’est un composant électronique très puissant grâce à sa 

structure et ses matériaux [ELH 17]. Ce transistor a été utilisé dans plusieurs applications à haute 

fréquence et à haute température [GAR 16][WAN 18], tels que la télécommunication, la guerre 

électronique (domaine militaire) et les systèmes aéroportés[DYJ 18][DON 19]. Le HEMT a été utilisé 

aussi dans plusieurs systèmes tels que les amplificateurs à haute puissance, les radars et les satellites, il 

se trouve aussi dans les capteurs et les dispositifs à radiofréquence [CHE 19]. En plus, la température 

de fonctionnement est un facteur très important, elle influence la fiabilité du HEMT, car la plupart de 

ses caractéristiques telle que la mobilité des électrons, la conductivité thermique [DAS 06], la vitesse 

de saturation et autres sont en fonction de la température [JIA 18][BEL 19]. Toutes ces caractéristiques 

ont tendance à se dégrader avec l’élévation de la température à cause de phénomène de l’auto-

échauffement du transistor [RAD 19][SAM 20]. Par conséquent ça donne naissance à des dégradations 

comme l’enterrement de la grille, endommagement de la connexion entre la puce et le boitier [WAN 

18], la dégradation de la mobilité des électrons et la réduction de courant [ALI 20]. Dans le cas des 

systèmes aéroportés, la majorité des défaillances sont causés par des amplificateurs à haute puissance 
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au niveau de ses transistors à haute puissance, ces défaillances sont à cause de la température de 

fonctionnement des transistors qui influence négativement leur fiabilité et donc celle de système [BAC 

15a]. 

Pour assurer le bon fonctionnement du HEMT, il est nécessaire d’améliorer son comportement 

thermique, pour que sa température ne dépasse pas des valeurs critiques. Par conséquent, il faut penser 

à diminuer la température maximale du fonctionnement du HEMT D’autre part, l’optimisation de 

dimensionnement sert à trouver les paramètres 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 [HAN 16], elle sert 

à résoudre des problèmes d’optimisation par la minimisation d’une fonction objective, la fonction 

objective à minimiser est la température maximale de fonctionnement du transistor. Cette méthode a 

montré une efficacité à travers des résultats obtenus dans plusieurs travaux qui vise la fiabilité des 

systèmes [ELH 15]. 

Dans un premier temps, on va faire une aperçue sur le HEMT : structure, avantages et utilisations. 

Par la suite on va développer un modèle thermique permettant de simuler le comportement thermique 

du HEMT et identifier les paramètres à minimiser. Ensuite on définit la méthode CMA-ES, ses 

paramètres et son algorithme. Dans la partie suivante, un couplage entre les deux logiciels Matlab et 

Comsol multiphysics sera développé, il permet de connecter les deux modèles thermique et statistique 

afin de résoudre le problème de l’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 après 

l’optimisation. 

1. Problème de l’optimisation 

Le transistor à haute mobilité d’électron est un composant électronique très important dans les 

systèmes mécatroniques, il assure plusieurs fonctions comme l’amplification, la diminution et la 

commande des signaux. Grâce à ses caractéristiques électriques et thermiques, le HEMT est utilisé 

dans plusieurs domaines tels que les systèmes aéroportés surtout au niveau des amplificateurs à haute 

puissance, l’automobile, la télécommunication et la guerre électronique[DJ 18][DON 19]. 

En plus, ce transistor possède une structure très 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 créer une 

hétérojonction avec la couche de GaN pour produire le gaz 2DEG qui représente le canal des électrons 

[AMA 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 à se dégrader avec l’augmentation de la température du 

fonctionnement du transistor, cette température peut atteindre des valeurs critiques à cause de 

phénomène de l’auto-échauffement [RAD 19][SAM 20]. On constate que l’élévation de la température 

influence la fiabilité et la performance du HEMT, d’où la nécessité de chercher à 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. 

2. Modèle éléments finis 

Lors de son fonctionnement, Le HEMT dissipe une puissance (Pdiss) au niveau de la zone active par 

le phénomène de l’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 [BAC 15b] : 
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   Pdiss = Vds ∗ Ids                                                                                                                          [1] 

Afin d’étudier l’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 principale est la conduction et l’équation de chaleur sera [ELH 15] : 

  [2] 

 

Avec : 

 

  -Q power dissipated in joules; 

- K conductivité thermique (w/m/k); 

- ρ density Kg.m
-3

  ; 

- Cp capacité massique thermique (J.Kg
-1

.k
-1

 ) ;  

- T  température (K) 

Cette modélisation sera mise en place en utilisant la méthode des éléments finis, elle permet de 

résoudre l’équation de chaleur et d’observer l’influence des paramètres thermique et géométrique sur le 

comportement thermique du HEMT. Les propriétés des matériaux utilisés dans la modélisation : la 

conductivité thermique, le densité volumique, la capacité thermique massique avec leurs valeurs, sont 

mentionnées dans la tableau 1 [JAR 14][CHE 13] : 

Matériaux ɟ[kg/m3] KTH [W/m/K]  Cp [ J/kg/K ]  

Au 19300  310 137 

SiN 3300  10 713 

AlGaN 5470 25 · 
 

548 

GaN 6100 161 · 
 

490 

SiC 3220 416 · 
 

690 

AlN 6100 6,7 · 
 

490 

Tableau 1. Propriétés des matériaux 

Le modèle élément fins est développé sur le logiciel éléments finis Comsol multiphyscs, il permet 

d’étudier l’influence de plusieurs paramètres du HEMT sur sa température du fonctionnement, la 

figure 22 montre l’influence de la puissance dissipée (représentant l’un des condition du 

fonctionnement) sur la variation de la température de HEMT [AMA 19]. 

La modélisation thermique du transistor par la méthode des éléments finis (MEF) a permis 

d’identifier les paramètres de la géométrie, qui ont un grand impact sur la température de HEMT. 

L’épaisseur du substrat (a), l’épaisseur de la couche de nucléation (b) et le développement du transistor 

(c), sont les trois paramètres (en µm) qui ont une grande influence sur le comportement thermique du 
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transistor. Ce modèle éléments finis sera Le but de l’optimisation dans ce cas est de minimiser la 

température maximale du fonctionnement du transistor. 

 

Figure 1. Evolution de la température en fonction de la puissance dissipée 

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 à des problèmes 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 [SIM 14]. La recombinaison des éléments (parents) 

d’une population génère de nouveaux individus (enfants), les nouveaux individus subissent une 

mutation pour qu’ils deviennent des nouveaux membres de la même population, afin de garder et 

adapter la taille de population une sélection est faite en choisissant les meilleurs individus après 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 [HAM 19a]. CMA-

ES (ɚ,Õ) est basé sur l’adaptation de la matrice de covariance de la oi multi normalednas R
n 

, cette 

adaptation est équivalent de la construction d’une approximation de la fonction objectif f, cette 

méthode génère l nouveaux individu a partir de mu éléments de la population. CMA-ES (ɚ,Õ) génère la 

population en échantillonnant une distribution multinormale [SIM 14][HAN 17] : 

 

avec : 

∼ indique la même répartition à gauche et à droite.  

 est une distribution normale multivariée avec une moyenne nulle et une matrice de 

covariance C(g). 

 x  ième progéniture (individu, point de recherche) de la génération g + 1.  

m(g) ∈ Rn, valeur moyenne de la distribution de la recherche à la génération g. 

σ(g) ∈ R>0, la taille de pas, à la génération g. C(g) 

∈ Rn×n, matrice covariance à la génération g. 

 λ ≥ 2, la taille de la population. 

 

[3] 
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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 : 

  

 

 

et 

 

avec : 

µ ≤ ɚ le nombre des points sélectionnés ou la taille de la population originale (parents). 

wi=1...µ ∈ R>0, représente les pois de recombinaison, sont strictement positifs et vérifiant l’équation 

[5]. xi:λ : le iene meilleur individu sélectionné de l’ensemble des individus [x1,x2,··· ,xλ] générés par 

l’équation [3]. 

i : λ est l’indice du ieme individu après classement tel que, f (x1:λ) ≤ f (x2 · λ) ≤ ··· ≤ f (xλ:λ), où f est 

la fonction objectif. 

Après la mise à jour du vecteur moyen m, l’étape suivante est l’adaptation de pas σ et la matrice de 

covariance C.la mise à jour des deux paramètres se fait par deux chemins d’évolution pc et pσ [24]. 

Cependant, la suite du processus de la méthode CMA-ES nécessite d’actualiser le chemin d’évolution 

pσ permettant de mettre à jour la taille du pas σ, les deux paramètres se calculent suivant les équations 

suivantes :  

  [6] 

                                                                                             [7] 

: le chemin d’évolution pour la taille du pas à la génération g. 

cσ ∈ [0,1] : la constante du temps pour l’adaptation de la taille du pas. 

µw : appelé variance masse de sélection effective (variance effective sélection mass). 

Pour mettre à jour la matrice de covariance C, il faut actualiser le chemin d’évolution pc, ça se fait 

suivant les  équations suivantes : 

  [8] 

 

[4] 

[5] 

[5] 
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Alors que la matrice de covariance devient comme suit : 

  [9] 

 

 

 

 

Avec : pc
(g)   ∈ R

d
 : le chemin d’évolution pour la taille du pas à la génération g, sa valeur initiale est 

pc(0) = 0 cc ∈ [0,1] : la constante d’adaptation de la matrice de covariance. hσ : est la fonction 

d’Heaviside. c1 et cµ : exprime le taux d’apprentissage (learning rate) respectivement pour rank-one-

update et rank−µ-update C  , leurs valeurs par défaut sont 

 

avec αµ = 2. 

δ (hσ) = (1 − hσ)cc (2 − cc). Toutes ces étapes peuvent s’organiser dans un algorithme, qui s’exécute en 

fonction des conditions de convergence choisis, suivant un ordre bien précis, l’algorithme se répète 

jusqu’à la satisfaction de la condition de convergence en retournant le meilleur individus. Toutes les 

étapes nécessaires de la méthode CMA-ES sont ordonnées suivant l’algorithme 1 [LOS 14][BEN 19] : 

 
Algorithm 1 CMAES (ʇȟД) 

 
Initialiser les paramètres de CMA-ES C(0) = )ȟʎ(0) et les paramètres de sélection 

initialiser le vecteur moyen m(0); préciser les conditions de convergence ; le 

nombre de génération g N Ϻ π 

tant que " la condition de convergence n’est pas vérifiée " 

faire Générer une population de λ individus selon la loi : xgi+1 

Ḑ m  

Evaluer la fonction coût de chacun de λ individus. 

Classer les meilleurs individus générés 

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

m  

Mettre à jour le chemin d’évolution P(ʎ) 

Mettre à jour la taille de pas ʎ(g+1) 

Mettre à jour le chemin d’évolution P(c) 

Mettre à jour la matrice de covariance C(g+1) 

fin tant que 

Retourner les meilleurs individus xgi+1 

 

4. Intégration de CMA-ES avec le modèle élément finis 

La modélisation thermique a permet de simuler le comportement thermique du transistor, en plus il 

permet d’identifier les paramètres de la géométrie représentant un grand impact sur la température du 
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fonctionnement du HEMT. L’épaisseur du substrat (a), l’épaisseur de la couche de nucléation (b) et le 

développement (c), sont les trois paramètres (en µm) 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 paramètres, par suite la fonction objectif sera la température maximale du 

fonctionnement. Le problème d’optimisation est : 

 

[10] 

Afin de résoudre ce problème d’optimisation, un coulage des deux modèles : thermique et statistique 

sera développé. Le modèle thermique est repensé par le modèle éléments finis développé sous le 

logiciel Comsol multiphisics, le modèle statistique est représenté par la méthode CMA-ES codée sous 

le logiciel Matlab. L’intégration des deux modèles se fait suivant l’organigramme de la figure 2. 

 

Figure 2. Organigramme de la m®thode de lôoptimisation avec CMAES. 

  Start  C omsol with  
M atlab   

Initialiser les  
paramètres   de  

CMAES   

Générer   les  nou veaux   
indiv idus  x   

Evalu er f(x) et classer  
les  meilleurs   x.   

Determiner   le  
Vecteur moyen m    

Préciser   le  Critères   de  
convergence   

R etourner  m   

Critère  
Satisfait    

Calcul de f ( x )     

Appel au  modèle   EF   

Fin   

Non   

Oui   
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 L’exécution de cet organigramme se fait par plusieurs étapes, il commence par l’initialisation des 

paramètres d’optimisation dans le code Matlab, les étapes suivants seront suivant l’algorithme 1, le 

calcul des images des individus s’effectue en appelant le modèle éléments finis sous le logiciel Comsol 

à travers une fonction codé sous Matlab. Quand le critère de l’arrêt cité dans l’initialisation est satisfait 

on obtient les valeurs optimums des paramètres choisis. 

5. Résultats numériques 

Après avoir exécuté le processus de l’optimisation, les résultats obtenus sont mentionné dans le 

tableau 5.2 : ce tableau contient les valeurs initiales et les valeurs optimales des paramètres choisis. 

Paramètres (µm) Valeurs initiales Valeurs optimisées 

a 0.8 0.153 

b 100 97.33 

c 100 119.13 

Tableau 2. Les paramètres de la géométrie du HEMT à optimiser 

Le tableau suivant représente les valeurs initiales avant l’optimisation et les valeurs optimums après 

l’optimisation, pour observer l’influence de ces résultats sur le comportement thermique du transistor. 

On construit un nouveau modèle avec les paramètres géométriques optimums, des simulations 

numériques ont été effectuées en gardant les mêmes conditions de fonctionnement (conditions aux 

limites) et les autres paramètres constants. La figure 3 représente une comparaison de la distribution de 

la température dans les deux cas, sous une puissance dissipée de 5 w/mm et une température de 

référence de 50◦C il apparait clairement que la distribution de la température est moins importante dans 

le deuxième cas ( b ) que dans le premier cas (a). Donc la distribution de la température est améliorée 

après le processus de l’optimisation. 
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Figure 3. Distribution de la temp®rature au sien du transistor avant est apr¯s lôoptimisation de la structure. 

 

  
A   

B   
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De même, pour observer l’influence des valeurs optimums sur l’évolution de la température dans les 

différentes conditions du fonctionnement du HEMT, la figure 4 représente l’évolution de la 

température en fonction de la puissance dissipée dans les deux cas : avant et après l’optimisation, il est 

claire aussi que l’évolution de la température est moins importante après l’optimisation. 

 

Figure 4. Evolution de la temp®rature du HEMT avant et apr¯s lôoptimisation 

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. Après avoir appliqué l’optimisation, la température maximale se limite à 270,35 C dans les 

mêmes conditions du fonctionnement. On voit clairement aussi que la différence ЎT entre Tin et Top 

augmente en fonction de Pdiss. 

Conclusion 

La fiabilité du HEMT est fortement en fonction de la température, la plupart de ses caractéristiques 

ont tendance à se dégrader avec l’augmentation de la température du fonctionnement, notamment la 

mobilité des électrons. D’autre part, la modélisation thermique par un modèle éléments finis développé 

sous le logiciel Comsol multiphysics a permis de simuler le comportement thermique du transistor et 

identifier les paramètres qui ont un grand impact sur ce comportement. Un modèle statistique de 

l’optimisation par la méthode CMAES est codé sous le logiciel Matlab, l’intégration de ce modèle avec 

le modèle 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 CMAES 

a montré une grande efficacité pour résoudre des problèmes de l’optimisation, mais elle est encore 

couteuse en termes de temps du calcul, ce qui nous ramène à penser à le minimiser par l’intégration 

d’autre méthode comme le metamodèle. Ce travail a pris en considération juste trois paramètres. Pour 

développer, il est préférable d’introduire autres paramètres et de réaliser une étude de fiabilité pour 

s’assurer de l’efficacité des résultats trouvés. 
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