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Résumé

La fabrication des circuits intégrés (CI) n’est pas nouvelle, mais elle est
toujours en progression. Aujourd’hui les CI de type ULSI (Ultra Large Scale
integration) peut intégrer plus qu’un million de transistors par un centimétre carré.
Des nouvelles inventions comme le projet de DreamWafer

(http://www.dreamwafer.com) nécessitent ’utilisation de la méthode WSI (Wafer

Scale Integration), l1a ou toute la surface de la gaufre (Wafer) de silicium sera utilisée

comme un seul grand CI de 200 [mm] de diametre.

Avec la grande intégration dans les ULSI, et avec I’augmentation dramatique
de la surface d’un CI dans les WSI, la contrainte thermomécanique devient tres
problématique. Plus d’intégration cause plus de consommation d’énergie par
conséquent plus de dissipation de chaleur (effet joule) par unité de surface, cela cause
des pics thermiques plus intenses. Encore, plus la surface est grande, plus ces pics
thermiques (notamment en mode transitoire) deviennent dangereux, a cause du fort
niveau de gradient de température. Dans ces deux cas, la recette est 1a pour que la

contrainte thermomécanique endommage le CI.

Dans ce mémoire, nous proposons une méthode pour gérer efficacement la
problématique de la contrainte thermomécanique dans les LAIC (Large area
integrated circuit). Une matrice de capteurs de température RO (Ring Oscillator)
seront intégrés dans le CI et seront configurés pour effectuer les mesures en espace
spatiotemporel. Un étalonnage, caractérisations et étude de la réponse de ces capteurs
a été effectué. Egalement, une méthode de linéarisation et d’amélioration de la
réponse a été étudiée en détail. Par la suite, nous avons utilisé les mesures thermiques

que nous avons obtenues a 1’aide d’une camera IR qui imite ’espace spatiotemporel


http://www.dreamwafer.com/

Xiv

de notre capteur, pour tester un algorithme de détection de la contrainte

thermomécanique sur la grandeur de la surface d’un LAIC.

Mots clés : Ring Oscillator (RO), Spatial, Spatiotemporal, Thermomechanical
contrainte, Stress, Temperature sensor, Thermal Analysis, WaferlC, Wafer-

scale system, LAIC.



1. Introduction

Le prototypage dans I’industrie de 1’¢électronique est un défi majeur devant le
lancement d’un nouveau produit sur le marché, c¢’est un processus lent qui utilise
généralement les circuits imprimés (PCB : Printed Circuit Board) comme plateformes
d’interconnections des composantes €lectroniques. Donc a chaque modification ou
amélioration, il faudra un nouveau PCB. Face a une grande compétition, les grands
joueurs dans I’industrie cherchent toujours a améliorer leur processus de fabrication
pour lancer leurs nouveaux produits sur le marché. Chaque minute compte, pas de

place pour les erreurs.

D’ici vient I’idée du projet DreamWafer'™ qui est une plateforme de
prototypage des circuits €lectroniques modernes, dans le but de faciliter et d’accélérer
le processus de prototypage de ces derniers. Ce systeme de prototypage rapide
consiste principalement d’un WaferBoard™ (figure 1.1) et d’une interface usager qui
sera installée sur un ordinateur. L’élément central du WaferBoard™ est le WaferIC™
(figure 1.2). Le concepteur place simplement les composantes de son systéme sur le
WaferIC™, ensuite le WaferBoard™ détecte, reconnait, et interconnecte les circuits
intégrés représentant le design. Ainsi, a partir de I’interface usager (sur 1’ordinateur),
le concepteur suit tout le processus et son prototype sera prét a étre testé en quelques
minutes, donc le WaferBoard™ agit comme un circuit imprimé reconfigurable et
dynamique. Par analogie, la différence entre un prototypage avec PCB et un
prototypage avec le WaferBoard™, est comme la différence entre gravé une chanson
sur un microsillon, ou de la faire enregistrer sur une cassette a bande magnétique tout

simplement en appuyant sur le bouton « Record ».



WaferBoard™

Place packaged ICs

Fig. 1.1. Le WaferBoard™ comme produit final.

Sans entrer dans les détails, le WaferIC™ est comme un circuit intégré qui est
fabriqué tout en utilisant le processus de fabrication CMOS, la différence majeure
entre un circuit intégré (CI) et le WaferIC™ est au niveau de ’échelle. Un seul Wafer
de silicium sera découpé dans la fonderie pour fabriquer une dizaine des circuits
intégrés. Dans le cas du WaferIC™ un seul WaferIC™ occupe toute la surface d’un
wafer au complet pour former un LAIC (Large Area Integrated Circuit). La figure 1.2

C™ qui

dTM

montre la composition principale du WaferBoard™ et on voit que le Waferl
se compose d’une gaufre au complet et il occupe toute la surface du WaferBoar

sur laquelle on place les composantes du circuit électronique a tester.



__— WaferIC™

T~ Power Supply

T~ Bottom PCB

Fig. 1.2. La composition principale du WaferBoard™.

L’utilisation d’un Wafer au complet comme un seul circuit est nouvelle dans
le domaine de la microélectronique. Il est toujours dans la phase de la recherche et il
n’a pas encore rentré dans la phase de la production a une échelle commerciale. Il est
connu qu’avec I’augmentation de la surface d’un CI, la contrainte thermomécanique
causée par le gradient thermique dans les couches minces sur la surface du substrat
devienne plus importante. Il est encore trés connue que cette contrainte
thermomécanique est a la I’origine de la fatigue dans les couches minces, donc a
I’origine de la défaillance et de la réduction de la vie des CI. D’abord, il faut garder la

contrainte thermomécanique sous controle en tout temps, car avec I’absence d’une



gestion thermique adéquate, toute la fiabilité et la crédibilité des LAIC seront mis en

jeu.



2. Objectifs

L’objectif général de ce projet est de trouver une méthode qui détecte en

CTM, et de faire

temps réel la distribution de la chaleur sur la surface d’'un Waferl
identifier les régions qui ont une contrainte thermomeécanique d’une valeur critique et

qui ont le potentiel d’endommager ce dernier.

Pour mesurer la température dans le WaferIC™, nous suggérons tout d’abord
d’installer physiquement des capteurs de température embarqués (Embedded) dans le
WaferIC™ méme et qui auront le potentiel de mesurer sélectivement ou discrétement
la température dans chaque région de la surface de ce dernier. Par la suite, ces
capteurs embarqués vont envoyer périodiquement les valeurs de températures
observées vers un algorithme (que nous allons développer) qui va évaluer en espace
spatiotemporel ces mesures, et afficher en temps réel la distribution de la température
sur ce dernier tout en indiquant les régions ou la contrainte thermomécanique est

critique ou est sur le point de le devenir.

En résumé, notre contribution va €tre au niveau de I’implémentation des
capteurs thermiques & la surface du wafer en silicium (SI) (WaferIC™), étudier
améliorer, et trouver une méthode pour interpréter efficacement la réponse de ces
capteurs pour le but de produire des images thermiques sur la grandeur du
WaferIC™. A partir de ces mesures ou images, nous allons effectuer 1’analyse de la
contrainte thermomécanique a la grandeur d’un circuit LAIC, ce qui est en fait
nouveau, innovateur et qui n’est pas encore abordé en profondeur par d’autres
chercheurs. De plus, il est a noter que c’est la premicre fois que ces techniques de
détection vont sortir des labos de recherche pour étre appliqués a un projet industriel

qui a le potentiel de commercialisation.



3. Identification du probléme et motivation

Dans ce chapitre nous allons identifier les sources de chaleur qui sont a
I’origine de la contrainte thermomécanique, pour ensuite définir et identifier cette

derniére dans le WaferIC™,

3.1. Les sources de chaleur

Comme nous avons vue dans I’introduction précédemment, le WaferBoard™,
servira comme une plateforme de prototypage sur laquelle le concepteur place des
composantes de son systéme sur la surface du WaferIC™, et le WaferBoard™
s’occupe de les faire interconnecter. Mais le probléme majeur ici est la gestion
thermique. Comme nous le savons, les composantes électroniques consomment de
I’énergie électrique, une partie considérable de cette énergie sera transformée en
chaleur (effet joule). De plus, les éléments du systéme (systetme du concepteur)
d’interconnexion seront configurés directement dans le WaferIC™, par conséquent le
tout va dégager de la chaleur. Toutes cette chaleur générée a la surface ou dans le
WaferIC™, va se propager sur la surface de ce dernier en forme d’isothermes autour

de chaque source de chaleur et par conséquent seront a I’origine de la contrainte

thermomécanique dans le WaferIC™.



3.2. Définition de la contrainte thermomécanique dans le WaferiIC™

Il est trés connu que la contrainte thermomécanique est un grand défi pour la
fabrication et I’utilisation des circuits intégrés, et surtout pour les LAIC (Large Area
Integrated Circuit). Comme le WaferIC™ est fabriqué avec le procédé CMOS, qui est
généralement composé de plusieurs couches de silicium, d’oxyde de silicium, de
poly-silicium, et d’autres métaux, le coefficient de dilatation thermique (expansion ou
compression CTE : Coefficient of Thermal Expansion) de chacune de ces couches
n’est pas le méme. Durant le procédé de fabrication, due au CTE différent pour
chaque couche, une contrainte thermomécanique résiduelle est inévitable, cette
contrainte est appelée la contrainte intrinséque « Intrinsic Stress » [1]. Mais cette
contrainte intrinséque est minimisée par un traitement de recuits thermique rapide
apres le dépot (RTA : Rapid Thermal Annealing) pour faire relaxer la contrainte.
Ainsi, en sortant du four, le substrat et la couche vont refroidir et se contracter a des
vitesses différentes. Si la couche du matériau déposée se contracte plus vite que le
substrat, cela va générer une contrainte de tension dans cette couche, mais si la
vitesse de contraction de la couche déposée est plus lente que celle du substrat, cela

va générer une contrainte de contraction dans la méme couche [2, Ch. 3, p. 88] et [3].

Une variation locale de la température sur différents points de la surface d’un
LAIC, va introduire des contraintes thermomécaniques locales avec des valeurs
différentes sur toute la surface de ce dernier. Toutes ces nouvelles valeurs de la
contrainte, vont s’additionner ou se soustraire avec les valeurs des contraintes
résiduelles qui existent déja sur chaque région de la surface du LAIC. Tout d’abord, il
faut surveiller chaque valeur de ces contraintes locales, car il suffit qu’une de ces

‘s , . . ™
dernieres dépasse un certain seuil, pour endommager le WaferIC ™.



Une différence de température entre deux régions adjacentes (choc
thermique) quelconques, va a son tour introduire une nouvelle contrainte que nous
allons appeler une contrainte thermomécanique interrégionale (ou contrainte due au
gradient de température). La valeur de cette contrainte interrégionale est surtout
importante en régime transitoire di a la valeur du gradient thermique qui est
significatif dans ce mode transitoire (mise en tension du systeme). Il faut surveiller en
tout temps chaque valeur de toutes ces contraintes thermomécaniques interrégionales,
car s’ils dépassent un certain seuil prédéfini, ils peuvent aussi endommager le

WaferIC™.

3.3. ldentification de la contrainte thermomécanique dans le WaferIC™

Normalement sur un circuit intégré, a petite surface, la variation temporelle de
la contrainte thermomécanique pourrait étre estimée comme une variation linéaire sur
toute la surface, car c’est une variable dépendante de la variation de température qui
est a son tour estimée étre linéaire. La vitesse de variation de la température sur un

seul point est :

v=dT / dt 3.1)

T est la température en °C et t est le temps en seconde

Mais pour les LAIC & grande surface (comme le cas du WaferIC™), dans un
temps transitoire t, la température se propage sur la surface par conduction. Or
comme nous I’avons indiqué dans la section précédente, une variation temporelle
locale de la température sur un point P; de la surface de ce dernier va introduire un

gradient de température par rapport a un autre point P, avec



D:P2—P1 (32)

D est la distance entre les deux points et ;

T(tr) = Tp1 - sz (3.3)
Tp1 est la température sur le point Py en °C et Tj; est la
température sur le point P, en °C et Ty est la différence de

température entre Ty et Tz en °C.

La magnitude de ce gradient est :

m= T(tr) /D (3.4)

Comme nous avons précisé dans la partie 3.2, la valeur m devient
problématique lorsqu’elle atteint une valeur ou un seuil critique prédéfini que nous

allons appeler m..

Dans un temps infini t, la différence de température entre Ty, et Tpo (Tir) va
prendre une valeur finale théoriquement nulle, mais en pratique ce n’est pas le cas,
car il faut considérer la résistivité thermique de la surface du WaferIC™, et la perte
par convection et par radiation [3, Ch. 5, pp. 153-157] sur les deux faces du

WaferIC™,
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Finalement pour finir cette section, deux parametres a surveiller: la
température locale a chaque point du WaferIC™, pour qu’elle ne dépasse pas un seuil
S1, et m. pour une différence de température entre deux régions adjacentes pour

qu’elle ne dépasse pas un seuil S,.
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4. Etatde I’art

Dans ce chapitre nous allons exposer la théorie, des principes, et une revue
critique de la littérature sur des sujets en relation avec notre projet de recherche, tout

en analysant la pertinente de ces sujets avec notre problématique.

4.1. Principe de transfert de la chaleur

Il existe quatre principes connus pour le transfert de la chaleur [3] [3, Ch. 5, pp. 153-
157]:

1. Par conduction dans les solides avec la présence du gradient de

température,

dT

Error! Bookmark not defined. 4 = —K ——

dx
4.1)
Avec q qui est le flux de la chaleur [W/m’] 4 la longueur de

I’axe des x, et k¥ la conductivité thermique [W/m];

2. Par convection naturelle (ou passive) représentée par un transfert de
chaleur d’une surface vers un gaz ou un fluide stationnaire (voir formule

4.2);

3. Par convection forcée représentée par un transfert de chaleur vers un gaz

ou un fluide en mouvement.
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Pour les deux types de convection on a :
q=hT, -T,) (42)
ou / est le coefficient de la chaleur convective, 7, est la

température de la surface en [°C], et 7, est la température du

gaz ou fluide en [°C].

4. Par radiation, qui est la perte ou le gain de la chaleur par radiation

¢lectromagnétique dans 1’espace ou dans I’air avec :

E = EGT]? (4.3)

E est la puissance émissive [W/m?], T » est la température

absolue [°K], o est la constante de Boltzmann (5,67x10

S[W/m*K"]), et ¢ est I’émissivité radiative (0< e <1).

Pour illustrer ces principes, la figure 4.1 montre un exemple simplifi¢ de
transfert de chaleur entre une source de chaleur refroidie avec un radiateur rempli
avec de I’huile refroidissante. Le courant €lectrique passe dans la résistance électrique
qui a son tour va générer de la chaleur qui va étre dissipée dans les objets a
I’entourage. Dans le modele ou le circuit équivalent de la figure 4.1, R est la

résistance thermique et Pp est la puissance dissipée
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Fig. 4.1. Exemple d’un processus de refroidissement ou de transfert de la chaleur

[3].
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La température de la source de la figure 4.1 peut étre calculée :

Tcoil = ((Rl + ((Rz + Rs)//R4))//R5) XPd+TA 4.4)

T est la température [°C], R est la résistance thermique [°C/W] et P est la

puissance dissipée [W]

Par analogie du module thermique de la figure 4.1, nous pouvons 1’appliquer
pour développer le module thermique du WaferBoard™ de la figure 4.2. Mais celui-
ci va étre beaucoup plus complexe a cause des sources de chaleur multiples a
plusieurs niveaux ou couches du systéme. La figure 4.2 b), montre la coupe de vue de
face du WaferBoard™ lorsque le couvercle est fermé et la pression est appliquée pour
donner un bon contact électrique entre les composantes sur la surface du WaferIC™
et le WaferIC™ méme. Un fluide thermique est utilisé pour aider & dissiper la chaleur

produite dans le systeéme.
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Conductive
Waferlc ™ Thermalfluid anisotropicfilm Soldc:rball
{AFC) \
Top cover \

(a)

Fig. 4.2. a) le WaferBoard™ avec des composantes. b) Coupe de vue de face du

WaferBoardTM lorsque la couverture est fermée et la pression est appliquée.

Pour les CI sur la surface du WaferIC™, la figure 4.3 montre les modes de

transfert de la chaleur impliquée a partir du noyau d’un CI.

PWE (Prinded Wiring Boards] aF 3 Convection

B  Conducion
- Radiation

Fig. 4.3. Modes de transfert de la chaleur a partir du centre d’un CI.



16

4.2. Relations entre contrainte et déformation

La figure 4.4 montre 1’ensemble des contraintes qui agissent sur un élément
d’un corps. Il y a encore des forces semblables a ce que nous voyons ici sur les trois
surfaces que nous ne voyons pas du cube, d’une fagon a ce que la somme des forces

est nulle.

Txz A o
y
Az : 4

X Ay

Fig. 4.4. Mod¢le de I’ensemble des contraintes qui agissent

sur un élément d’un corps [2].

La figure 4.4 présente le modele de I’ensemble des contraintes qui agissent sur

o)

un ¢lément d’un corps Ainsi, la matrice ou le tenseur des contraintes ~ i est le

suivant :
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Gxx z-xy sz
l[c]=|7, o, T, @5)
sz zy Gzz

La diagonale de la matrice 4.5 montre les contraintes normales paralleles aux
axes spécifiques (x, y et z), et les autres contraintes sont des contraintes de

cisaillement 1a ou chaque paire sur deux faces voisines de ces derniéres sont égales.

T, =T,
TXZ = TZX
r,=17, (4.6)

Supposons que 1’élément de la figure 4.4 soumis a chacune de ces forces se
déforme. Alors, un point P quelconque dans cet €lément se déplace en P’, et les
composantes de ce vecteur par rapport a l’origine sont u, v, et w, alors, les

déformations seront :

ou ow Ov
[e.]=—, [y ]=—+—
ox oy 0Oz
ov ou ow
E = — =_+_
[¢,] o [7,] % " o (4.7)
ow ov ou
[e.]=— [r.]=/—+—



Et la relation compete entre les contraintes et les déformations pour les
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solides isotopiques et €lastiques sont donnés par la loi généralisée de Hooke comme

2] :

g, = E[O'x —uv(o, +0,)]
y

£ =%[ay -u(o, +0)]

£ =E[GZ —v(o,+0,)]

1
Vi :Erxy
1
7/yz _Eryz
1
7/ZX G zX

(4.8)
(4.9)
(4.10)
(4.11)
(4.12)
(4.13)

E[GPa] est le module d’Young, G [GPa] est le module de

Coulomb et v est le coefficient de poisson et qui sont reliées

par la relation suivante [3] :
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E

REY; IR 1+v) (4.14)

4.3. Les contraintes dans les couches minces

4.3.1. Contrainte plane

C’est un cas particulier aux couches minces sur un substrat [2]. La figure 4.5

montre la contrainte plane sur une couche mince qui a été déposée sur un substrat.

. Edge
Thin film |( Plane stress region >k_)‘ mgi%n

Fig. 4.5. Contrainte plane, sur une couche mince loin des extrémités

[2].

Une couche mince déposée sur un substrat a une certaine quantité de
contraintes planes, qui provient soit du processus de fabrication, soit de coefficient de
dilatation thermique qui n’est pas le méme pour la couche et le substrat. Loin des
bordures de la couche, la contrainte principale est celle qui agit dans le plan (x et y),

car la surface de la couche est relaxée et les déformations sur x et y sont données par :
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&, =l(0'x —UO'y)
1 (4.15)
&,=—(o,-vo,)

Sur les extrémités ou le périmetre de la couche, la situation est différente

(figure 4.6)

Shear stresses

.

Extra peel force

Fig. 4.6. Contraintes et forces sur les extrémités de la

couche mince [2].

La force plane est zéro sur les extrémités, mais on a la libération de la
contraction verticale de Poisson [2] ce qui fait que le coté vertical est incliné vers le
centre de la couche et plus épais que le reste de la couche. Par conséquent, la région
sombre sur la figure 4.6 a une distribution complexe de contraintes de cisaillements
(créant un moment de fléchissement) qui font la transition entre les deux régions de la
couche (haut-bas). Donc «une concentration de contraintes» ou «forces de pele» (peel

forces) qui essaient d’arracher la couche du substrat.
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4.3.2. Contrainte intrinseque (résiduelle) entre deux couches

Comme spécifi¢ dans la section 3.2, la contrainte intrinseéque est une
contrainte interne a la température ambiante dans les couches minces déposées sur la
surface d’un substrat [3, Ch. 5, pp. 153-157]. La figure 4.7 montre deux structures a

échelle microscopique pliés sous ’effet de la contrainte intrinséque.

S A -

il ———

Fig. 4.7. Structures a échelle microscopique pliées sous 1’effet de la contrainte intrinséque

[3].

Pour bien formuler la contrainte intrinséque mécanique entre deux couches ou
deux matériaux différents, la figure 4.8 montre ’effet de courbature entre deux

couches qui ont des contraintes résiduelles intrinséques avec des valeurs différentes.
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Fig. 4.8. L’effet de la contrainte intrinséque sur deux couches minces qui ont des

valeurs de la contrainte intrinséque différentes [3].

Pour un calcul simplifi¢ de différents parametres de contrainte intrinseques
sur la structure de la figure 4.8, nous allons assumer que les deux couches ont la

méme longueur (1) et la méme largeur (w).

La position de 1’axe du neutre a partir du bas de la couche inférieure est :

1
5 (Eltlz + Eztzz) + Eztltz

Y= Et + Eyt, (4.16)

La rigidité de flexion effective est
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2 (t _Y 2 (1 OV
LBy =W Eft, ﬁJr(El—YJ +Eqt, é—i_(é-i_tl_yj (4.17)

Le moment de flexion agissant sur la structure est :

2 J— J—
M:W i (O.l(l_ul)_El tlal(l Ul)+t20-2(1 Uz) +
2 Et +ELt, |
) B - (4.18)
W L+, (c,(1-v,)—E, to(l1-v)+40o,(1-v,)
2 Et +Ez,

Et le rayon de la courbature R est :

(4.19)

t; est I’épaisseur, o, est la contrainte intrinseque statique ou

résiduelle, E; est le Module de Young, et i =1 pour la couche

#1 (haut), et 2 pour la couche #2 (bas).

4.3.3. Contrainte thermomécanique entre deux couches

Si nous prenons maintenant deux couches minces avec des coefficients de

dilatation thermique différents et nous augmentons la température, et si en plus ces
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deux couches ne peuvent pas dilater aux deux extrémités (CBC : Clamped

Boundary Condition), la couche qui a le coefficient de dilatation thermique le plus
bas va empécher 1’autre couche qui a coefficient de dilatation thermique le plus élevé
de se déformer, par conséquent cette dernicre va subir des forces de compression.
Chacune des couches donc va endurer une nouvelle contrainte en fonction de la

différence des coefficients de dilatation thermique entre ces deux couches et qui est :

E
O =1 (@ =) (L —T) (4.20)

mn

n est pour la couche 1 ou 2, E,;, module de Young,

V. coefficient de poisson, a coefficient de dilatation, et T

la température [4].

4.4. Le capteur de température

Il existe plusieurs méthodes de mesure de la température. La méthode que
nous allons utiliser dans notre projet est celle qui utilise les RO (Ring Oscillator), car
elle pourra étre intégrée facilement dans la puce durant le processus de fabrication
CMOS et de plus il convient a I’architecture du WaferIC™ (présence des RO dans

ses cellules).
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4.4.1. Principe de fonctionnement d’un RO

Comme tous les oscillateurs, le principe de fonctionnement d’un capteur RO
est basé sur la contre-réaction du signal de sortie vers I’entrée d’un amplificateur avec
un gain >1let avec un déphasage de 180°. Supposons que cet amplificateur a une
constante de temps T, alors qu'une période de 2m a besoin 2t, ce qui donne une

fréquence de sortie

= 1 g 4.21)
2T

L’unité de base de notre RO est un inverseur logique avec une constante de

temps égale a t, donc pour obtenir le délai souhaitable un nombre n d’inverseurs sera

utilisé.

n; = (2n-1) (4.22)

Ce qui donne une fréquence de sortie :

f= % [Hz] (4.23)
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Un phénomene trés connu dans le monde de semi-conducteur est que la
constante de temps initiale (2 la température ambiante) d’une jonction change

légérement avec la température. Donc, la fréquence f est donnée par :

ni ni
f =(fy,—Af) avec fy=—ct [ =—, (4.24)
27, 27
Alors :
ni  ni
A =(fo==G—=7)> (4.25)
2t, 2t
Avec une sensitivité du capteur S égale a :
g4 (4.26)

4.4.2. Etudes et caractérisation des capteurs a base de RO
4.4.2.1. Effet d’auto réchauffement « Self heating » sur la réponse d’un capteur

Dans la littérature les RO sont utilisés pour mesurer la température dans un
FPGA [5], le RO est activé et la mesure est effectuée apres 0,2 ms pour s’assurer que
la sortie de ce dernier sera stable. Cependant, il faut activer le RO pour une petite
période de mesure pour éviter le phénomene d’auto réchauffement « self heating » di

a la dissipation de 1’énergie du RO lui-méme. La figure 4.9 montre que dans ce cas
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spécifique, la me