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Résumé - Pour garantir la fiabilité des composants électroniques, il est important d’évaluer 
expérimentalement l’évolution de leur température locale au niveau du semi-conducteur. Dans ce travail, 
nous présentons un montage expérimental basé sur une méthode de mesure non destructive et non 
intrusive permettant de déterminer la température locale de la surface d’un composant à l’échelle 
micrométrique. Après une description détaillée du montage, les premiers résultats obtenus sont analysés et 
discutés. En particulier, l’excellente résolution spatiale optique du dispositif expérimental et sa grande 
sensibilité à la détection de faibles variations de température sont mises en évidence. 
 
Nomenclature 
T température, K L0 Luminance, W.µm-3.Sr-1 
NEP Puissance équivalente de bruit, W.Hz-0,5 

Tf Température de fond thermique, K Symboles grecs 
Tatm  Température atmosphériques, K λ  Longueur d’onde, µm 
Ta  Températures radiatives, K τ  Coefficient de transmission atmosphérique 
PIR Proche infrarouge maxλ  Longueur d’onde d’émission maximum, µm 
O.N. Ouverture numérique d’un objectif ε  Emissivité thermique 
B Bande de bruit, [Hz]  φ  Densité du flux de chaleur, W.m-2 

 
1. Introduction 

La thermographie infrarouge est une technique largement utilisée permettant la détermination 
de la température absolue d’un objet. Cette mesure de température absolue est basée sur la loi de 
rayonnement du corps noir (loi de Planck). Toutes les caméras thermiques usuelles sont sensibles 
dans les bandes spectrales de 3-5 µm ou de 8-13 µm dans le but de détecter le maximum de flux 
émis dans la bande infrarouge (4,5 à 30 µm) qui contient 90% de l'énergie rayonnée par un corps 
noir à 600 K. En effet, la loi de déplacement de Wien (1) montre que la longueur d’onde 
d’émission maximum du rayonnement pour la gamme de température 300-3000 K reste dans la 
bande 1 µm à 10 µm (Figure 1). Ces grandes valeurs de longueur d’onde optimale obtenues à 
partir de la loi de Planck et la loi de déplacement de Wien limitent l’application de la méthode 
thermographique aux objets macroscopiques dont la taille est compatible avec le critère de 
Rayleigh. 

Les appareils de thermographie classique ne peuvent pas être employés pour des mesures de la 
température des objets de la taille du micromètre. D’autre part, la loi de déplacement de Wien ne 

Congrès Français de Thermique, SFT 2007, Île des Embiez, 29 mai - 1 juin 2007

mailto:sonia.dhokkar@let.ensma.fr


tient pas compte de l’effet thermosensible et du rapport signal sur bruit du système de détection 
dont les valeurs augmentent fortement lorsque la longueur d’onde diminue. Différentes méthodes 
ont été développées pour résoudre ce problème [1-3] dont la technique de cristal liquide polarisée 
a été utilisée, pour l'évaluation qualitative de la température de l’objet, avec une résolution 
spatiale d'environ 1 µm [4, 5]. Cependant, cette méthode est destructive. La méthode de photo-
réflectivité a été développée pour déterminer la température à cette échelle spatiale, mais celle-ci 
donne seulement une valeur relative de la température [6]. 
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Figure 1 : Loi de distribution spectrale de Planck et loi de déplacement de Wien 

 
Selon le critère de Rayleigh,  le meilleur  pouvoir séparateur qui peut être obtenu sur des 

composants de très faible échelle nécessite une bande spectrale inférieure à celle utilisée par 
thermographie infrarouge classique. La mesure de température absolue de composants 
micrométriques exige donc des méthodes radiométriques à courte longueur d’onde. 

 
La détermination de la longueur d’onde optimale, permettant de réaliser des mesures de 

température locale à l’échelle du micron, est basée sur les travaux présentés dans [7]. Dans cette 
étude un critère d’optimisation (facteur de mérite (1)) prenant en compte la sensibilité du signal, 
issu du capteur photoélectrique, la variation de température et le flux effectivement rayonné par 
l’objet a été déterminé. Ce facteur de mérite (1) montre qu’un détecteur ayant une bande spectrale 
autour de 1,5 µm permet de mesurer la température de la surface d’un objet porté à 200°C. 
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Avec Q1 l’accroissement de sensibilité en fonction de la longueur d’onde, et Q2 le rapport 
signal sur bruit dans le cas d’un rayonnement thermique du fond à Tf. 

 
Le flux émis dans la bande spectrale PIR est très faible, cependant, cette faible émission est 

compensée par la très grande sensibilité des capteurs pour ces longueurs d’ondes. D’autre part, le 
proche infrarouge (< 2 µm) permet l’utilisation de composants optiques standards sans le surcoût 
lié à ceux du domaine IR. L’utilisation d’une méthode radiométrique dans la bande du proche 
infrarouge (0,9 µm à 1,7 µm) s’avère donc optimum par rapport à la valeur de la longueur d’onde 
d’émittance dictée par la loi de Wien [8].  
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2. Le montage expérimental 
2.1.  Principe de fonctionnement 

Le montage expérimental présenté dans ce travail a pour but d’effectuer des mesures de 
température absolue à l’échelle du micromètre en régime permanent et la détermination du 
comportement thermique d’un composant électronique en régime transitoire.  
  

CAM 
CCD 

Translateur 

Translateur

Signal et image   
radiométrique 

I 0    50% I 0   

d   
Z 
   Y 
     X 

Filtre P-H

Objectif x10  
microscopique 

Chopper optique

  
  
  
50%

I 0  

100
%I0

Diode Laser

µm88.0=λ

Caméra CCD 

Tube d’objectif 

Eclairage à 
fibre optique 

Cube dichroïque

I0 

Détecteur 
InGaAs

Carte de conversion 

Détection 
synchrone

φ   

Chopper 
optique 

Rayon Laser 

Rayonnement 
thermique émis 

PC   

  Signal modulé  

Signal continu 

Caméra 
SENSOR

Détecteur 
InGaAS 

Diode 
laser 

Translateur 
3 axes 

Objectif 
10X 

    
Figure 2 : Schéma synoptique le montage expérimental 

 
Le microscope thermique, développé dans cette étude, est basé sur l’association : 

- d’une optique constituée d’un objectif, un tube de prolongation et un cube dichroïque nécessaire 
pour diviser le flux thermique entre une caméra et un détecteur mono-point.  

- d'une caméra CCD CCIR SENSOR de type InGaAs ayant une bande spectrale [0,9-1,7 µm] et 
une fréquence vidéo de l’ordre de 50 Hz fonctionnant en mode non entrelacé. Elle comporte 
une matrice 320 x 240 pixels [9]. 

- d’un détecteur mono-point en technologie InGaAs à grande bande passante (120 kHz). Ce 
capteur mono-point de chez Hamamatsu est constitué d’une photodiode refroidie à 15 C− °  et 
d’un préamplificateur. Ce détecteur ayant une surface active de 0,7 mm2 est sensible dans la 
même bande spectrale que celle de la caméra ([0,9-1,7 µm]). La bande passante ([0-120 kHz]) 
du capteur mono-point, permet d’étudier le comportement thermique local des composants 
électroniques pendant un temps très court (allant jusqu’à t =10 µs) [10]. 

- d’une diode laser de très faible puissance est utilisée pour localiser sur l’image de la caméra la 
zone effectivement mesurée par le détecteur mono-point. 

 
Cet assemblage constitue un microscope optique doté de trois axes micrométriques robotisés 

qui permet de se localiser sur la surface de l’objet à étudier (Figures 2). Pour ne pas être 
perturbées par la lumière ambiante visible, les mesures sont effectuées dans le noir, alors que les 
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réglages sont réalisés avec un éclairage dans le visible. La caméra est indispensable pour se 
repérer sur la surface du composant et pour focaliser l’image, car le capteur mono-point utilisé 
seul est aveugle. Ces deux instruments sont complémentaires et leur association permet le 
passage d’un comportement global moyen, obtenu par la caméra, au comportement local 
transitoire obtenu par le capteur mono-point. Le signal délivré par le capteur mono-point est traité 
à l’aide d’un détecteur synchrone. Un balayage d’une fenêtre temporelle de faible largeur permet 
de reconstruire le signal thermique en régime transitoire. La température du caisson noir est 
contrôlée  pendant les mesures afin de réduire l’influence des perturbations externes. 

2.2. Etalonnage de la caméra 
L'équilibre radiatif de rayonnement reçu par un détecteur peut être calculé comme [11] : 

0 0 0( ) ( ) (1 ) ( ) (1 ) ( )mesuré a atmL T L T L T L Tτε τ ε τ= + − + −                                     (3) 
L'étalonnage de la température d'un système optique infrarouge est fait avec un corps noir 

[12]. Dans ce cas, le facteur d’émission est pris ε = 1 et le coefficient de transmission est pris égal 
à 1 pour une distance d'étalonnage standard. La valeur de la luminance monochromatique 
mesurée (Lmesuré) représente le thermo-signal reçu par la matrice de la caméra. Ce signal est codé 
sur 12 bits par l’intermédiaire d’une interface d’acquisition (frame grabber). La corrélation de 
l’équation (3) avec la loi de Planck, permet de déterminer la courbe d’étalonnage en température 
(4) de la caméra InGaAs [13]. Afin d’accéder à la température d’un objet, la prise en compte du 
facteur d’émissivité de la surface de l’objet est nécessaire.  
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2.3. Etalonnage du capteur mono-point 
La sensibilité du détecteur mono-point est étudiée grâce aux mesures de sa réponse en fonct

de la température. La procédure consiste à étudier le signal thermique issu d’un diaphragme pl
devant l’ouverture de la cavité d’un corps noir (ελ = 0,99). Le détecteur est placé à une dista
de 250 mm par rapport à l’objet visé. La température de la cavité du corps noir varie de 25°
500°C. La réponse du détecteur suit une loi logarithmique et le seuil de détection est très fai
(de l’ordre de 75°C) (Figure 3). Deux corps noirs industriels ont été utilisés, l’un à ba
température (<175°C), l’autre à plus haute température (<500°C). Ces résultats mettent 
évidence la haute sensibilité de la photodiode InGaAs aux faibles variations de flux émis pa
diaphragme dans la bande spectrale PIR λ = 0,9-1,7 µm.  
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Figure 3 : Courbe d'étalonnage du détecteur mono-point InGaAs sur un corps noir 
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3. Validation expérimentale 

Les microscopes optiques typiques ont une résolution d’environ λ/2 limitée par diffraction de 
la lumière. Une approximation de cette limite peut être calculée en utilisant le critère de 
Rayleigh :  

..
62.0
NO

d λ
=                      (5) 

Où d est la séparation minimum entre des points à observer, λ la longueur d'onde de 
fonctionnement et O.N. l'ouverture numérique de l’objectif de microscope. Dans notre cas, le 
pouvoir séparateur est environ 2,4 µm selon le critère de Rayleigh (O.N. = 0,4 et λ = 1,55 µm). 
Ce pouvoir séparateur nous permet de localiser les points chauds sur la puce en silicium et 
d’étudier son comportement en dynamique. Afin d’étudier le seuil de détection ainsi que la 
résolution spatiale du montage expérimental, une thermographie d’un fil en tungstène de 5 µm 
(figure 4) de diamètre a été réalisée (Figure 5). Le facteur d’émissivité du fil chaud, donné par le 
constructeur, est  ε = 0,5. La figure 6 montre l’évolution du signal délivré par le capteur mono-
point par rapport à la variation de température moyenne du filament contrôlée par un pont 
anémométrique à fil chaud régulant sa résistance et température. Ces mesures ont été réalisées en 
utilisant un objectif 10X.  

 

 
 

Figure 4 : Image optique du fil en tungstène de 5 µm (Grossissement 10X) 
 

   

 
 

Figure 5 : Thermographie du fil en tungstène 
pour T = 250°C 
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Figure 6 : Evolution du signal du capteur mono-
point en fonction de la température du fil 

La fiabilité des  mesures effectuées par ce dispositif expérimental dépend fortement du facteur 
d’émissivité de la surface mesurée. Contrairement au fil chaud, les valeurs d’émissivité de  
différentes couches de matériau constituant le composant semi-conducteur ne peuvent pas être 
fournies par le constructeur. Pour cela, des investigations expérimentales ont été menées  afin de 
déterminer les facteurs d’émissivité de ces semi-conducteurs. Le principe des mesures est basé 
sur la spectroscopie dans la bande spectrale proche infrarouge. Ces mesures ont été réalisées sur 
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la surface d’aluminium d’un wafer et sur la partie silicium après avoir enlever, par une attaque 
chimique, la couche de métallisation de la source d’un transistor.  

4. Conclusion 
Dans le but d’effectuer des mesures de la température de composants de très faible dimension, 

nous avons développé un microscope effectuant à la fois des micro-thermographies en régime 
statique avec une caméra à très haute sensibilité, et permettant de suivre l’évolution de la 
température en régime dynamique avec un détecteur mono-point en technologie InGaAs. 

Ce travail met en évidence les capacités et les potentiels du montage développé. Ce montage 
montre que grâce à des capteurs très sensibles un faible seuil de détection en température peut 
être obtenu dans la bande spectrale (0,9 µm–1,7 µm), où le flux émis par l’objet observé est très 
faible. Les résultats obtenus sur un fil en tungstène de 5 µm de diamètre montrent la haute 
résolution du montage expérimental. D’autres thermographies avec des grossissent plus 
importants (20X) ont été réalisées et montre qu’il est possible d’améliorer la résolution spatiale 
obtenue par le montage expérimental tout en conservant son faible seuil de détection de 
température. L’application de cette méthode à la mesure de la température de composants 
d’électronique de puissance a débuté. Les premiers résultats obtenus en régime établi sont très 
satisfaisants. Les mesures de la température de transistors en régime transitoire sont en cours de 
réalisation. La validation de ces mesures nécessite un important travail de caractérisation des 
émissivités des matériaux constituant les composants électroniques (Aluminium, Silicium). 
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