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Banc de test de transistors MOSFET de puissance
sous irradiation par ions lourds

Jean-Jacques HUSELSTEIN, Francois FOREST, MidR&dIIT, Aymeric PRIVAT, Antoine TOUBOUL
IES/Université Montpellier 2

RESUME - Cet article présente un banc de vieillisseme
sous irradiation de transistors MOSFETs de puissancdestiné a
étre utilisé au GANIL (Grand Accélérateur National dlons
Lourds). L'originalité de ce banc est d'assurer un factionnement
par découpage haute fréquence des MOSFETs pendant fase
d'irradiation avec la possibilité de choisir de norbreux
paramétres de fonctionnement. Un dispositif de mese
automatique de courant de fuite de grille pendant'irradiation
est incorporé au systéme. Ce banc est congu pouirétravailler
simultanément 6 transistors MOSFETs devant la fenétre
d'irradiation. Pour chaque transistor en test la stucture de
puissance est constituée par deux hacheurs en opjien (dont
un est constitué avec le MOSFET sous irradiation) ageune
régulation de courant et une régulation de températre de
jonction. Une premiére série de test sous irradiabtin réalisée
GANIL en mai 2014 a permis d'obtenir des résultats bevement
présentés dans l'article.

Mots-clés — lons lourds, Défauts latents, Power MOSEET
SEGR, Opposition, Grille, LabVIEW, FPGA.

1. INTRODUCTION

Ce travail s'integre dans le projet ANR PIiGS (Stres

électrique post irradiation des transistors MOSpdéesance
pour les systémes embarqués spatiaux).
MOSFET sous soumis a un bombardement d'ions Iqpadan
accélérateur de particules pour produire des endgmements
similaires a ceux rencontrés lors de mission err@mvement
spatial. Ces tests seront réalisés au GANIL a @aenla mise
en évidence des défauts de grille SEGR (Single E@ate
Rupture).

2. PRESENTATION DU BANC DE TEST REALISE

2.1. Contraintes imposée par l'expérience et par

l'installation sur le site du GANIL

Des contraintes dimensionnelles fortes sont imposéta
conception du dispositif par les conditions de aiteGANIL.
Dans le hall G4 le faisceau ionisant, par l'actiersystemes de
divergence et de balayage, a une dimension d'eng2idonm x
260mm lorsqu'il arrive sur la cible. Il passe ddevia l'air
ambiant par une fenétre (film acier inox de 10uépdaisseur)
de 40mm x 260mm. La taille du dispositif supportées
composants sous test ne doit pas dépasser de 28@&6Gmm
(il peut étre fixé sur un support avec déplacememntical
motorisé). Les puces des MOSFETSs doivent étre ptaaéune
distance précise (100mm ici) de la fenétre poumptre le
calcul de I'énergie résiduelle lors de Ilimpact des
composants.

Pour obtenir une fluence totale de’it@s/cnf avec une
intensité de flux de 5.20m2.s1 (exemple correspondant a
plusieurs de nos expériences) la durée d'irradiaticst
d'environ 600 secondes ce qui est relativementdeapi
Cependant, dans le temps total disponible pourcangpagne

Les tramsist (4 ou 8h avec un codt d'environ 800€/heure) it faussi

prévoir les temps de remplacement des échantiltcatiés par
de nouveaux échantillons. Ces opérations sont

chronophages car elles demandent I'arrét du faisetelattente
de l'autorisation d'ouverture du sas d'acces (dpores,
plusieurs contrles accés + obstruction par un diedéton
d'un metre d'épaisseur pendant la présence fajsdeasuite,
apres remplacement des échantillons et évacuatida dalle

trés

Les transistors MOS de puissance sont sensibles awdkexpérience, il faut attendre le rétablissementfalaceau.

radiations dans leur état bloqué (i.e. tension rilée quulle et
tension drain-source a la tension de l'applicatidtur cette
raison, les standards de test spatiaux préconisieratdier les
MOSFETs sous test en mode statique bloqué. Le sliffpo
présenté ici présente l'originalité de faire fomatier les
composants en commutation durant l'irradiation uiedg part
la difficulté que pose l'intégration de ce type gsteme n'est
gue rarement réalisée. Les conditions de I'essem@ochent
ainsi beaucoup plus de ce que ces composants sugpirter
dans un convertisseur d'alimentation de satellite systéme
réalisé permet de choisir par programmation learpatres de
fonctionnement : courant commuté, tensions deegniéigative
a l'état bloqué ainsi que la température de jonctiai est
contrélée par régulation.

donc, pour irradier un nombre d'échantillons safftspendant
une campagne, il est nécessaire de placer le plusrdposants
possible devant la fenétre d'irradiation, de rédwn strict
minimum les temps de manipulations et les tempsides en
température.

2.2. Projet de banc a 30 échantillons

Le projet initial prévoyait la construction d'unspositif
pouvant recevoir simultanément 30 échantillons eitign
TO3. Ces échantillons devant ensuite étre irradi®@ e
fonctionnement par rangées de 6 a la fois. Un systde
déplacement vertical motorisé commandé a distaeagitant
de passer d'une ligne a la suite sans nécessisgcés humain
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dans la salle d'expérience. Les images de consinu8D des
figures suivantes montrent ce dispositif.

Fig.1 Systeme avec 30 échantillons. Vue éclatée.

Le dispositif de refroidissement prévu permet datiler
indépendant le refroidisseur de chaque échantillone rangée
sans faire circuler d'air dans les refroidisseues @utres
rangées afin de permettre une préchauffage pouedsais a
températures élevée (110°C). Il y a 6 rangées\dmtlateurs,
chaque composant étant refroidi par
simultanément, l'un soufflant, l'autre aspirant.ciCpermet
d'éviter la circulation d'air dans l'orifice nécaiss devant la
fenétre d'irradiation.

6 composants par ligne d’irradiation
5 lignes d’irradiations
30 composants

igne irradié n°1

1 Ligne => 1 température
1Vgson
1 Vgs off

Fig.2 Systeme avec 30 échantillons. Support deposants sous test et
systéeme de refroidissement

deux ventitateu

5x6 ventilateurs

5 zones
« électronique »

Support

composants 15
| < 30 composants

30 Refroidisseurs | i}

Irradiation

Fig.3 Systeme avec 30 échantillons. Coupe monlkearthemins des flux d'air
de refroidissement et les espaces pour placectléfeque.

2.3.

Les composants testés sont des MOSFETSs durcispde ty
"Rad-Hard" de
IDmax = 30A@100°C, boitier métalliques TO3 (capaile a
retirer, aucun obstacle autre que de l'air ne éoé dans le
trajet du faisceau).

Composants sous test et Conditions des tests

I est prévu dirradier ces composants avec
combinaisons de parameétres suivants :

- deux températures de jonction : 30°C et 110°C

- trois valeurs de tensions de grillegs\positif = +15V,
Vgs hégatif = 0V puis -6V puis -12V

- trois rapports cycliques de conductmn 0,2 0,5 et 0,8

La tension d'alimention est maintenue a 60V. Frageele
découpage f.= 100kHz.

2.4,

En raison des contraintes trés fortes de dimensbres
impératifs de contrdle thermique la conceptioraetéalisation
de ce dispositif ne sont pas des taches facilesason des
délais imposés pour la construction un premieresysta été
réalisé en se limitant a une seule rangée de 6 csams. Le
principe de fonctionnement correspondant a un systde 5
rangées ayant été conservé excepté le systemeardeutation
nécessaire pour passer d'une rangée a une ausrdiglees
suivantes montrent le systtme a une rangée de 6FETS
réalisé.

Banc a 6 voies réalisé

Fig.4 Systeme a 6 voies réalisé et testé. Surdéopin voit 4 échantillons en
place sur les 6 possibles. Les radiateurs ontetéporairement retirés.
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3. STRUCTURE DE PUISSANCE

Pour chaque MOSFET sous irradiation une structere d
deux hacheurs (unidirectionnels en courant) mongés
opposition est utilisée (Fig. 9). Cette méthodanmtrde faire
fonctionner les transistors MOSFET dans des cantitide
fonctionnement choisies sans nécessiter de chargeee un
réglage libre du courant. La consommation est éeniiux
seules pertes. La valeur de linductance de liskagst tres
fortement réduite pour une méme amplitude d'oniulade
courant par rapport a un hacheur classique. L'amogli de
cette ondulation de courant est ici proportionnellx pertes

Fig.5 Systéme de refroidissement pour 6 voies &vearte hacheurs de par conduction de |'ense_mb|e des deux haCheU”mesmon
ventilateurs commandés par le FPGA. (plus les pertes dans linductance de lissage e@ldes de
connexion).

O
O

Alimentation
puissance
60V
Hacheur
opposition

O
O

Hacheur
MOSFET en test

\L mesure du
courant iL

Fig.9 Structure de puissance pour une voie : thagkeurs unidirectionnels
en courant en opposition

Fig.6 Carte hacheur 6 voies et support des MOSFEdier. Les capteurs L€ rapport cyclique de commande du MOSFET DUT a
de température sont visibles avec la vue d'un gagtessi en bas a droite. irradier est fixé par les conditions de test soidlesi. Le rapport

cyclique de commande, du MOSFET d'opposition est ajusté
par la régulation de courant (régulateur Pl nunriqmtégré
dans le FPGA). Le rapport cycliqua,sera légerement
supérieur rapport cycliquex,, I'écart rapport cycligue est
sensiblement proportionnel aux pertes dans le sispo

Comme le vieillissement sous irradiation est efféct
simultanément sur 6 MOSFETs 6 couples de hacheurs e
opposition fonctionnement simultanément. Afin dduiée le
Fig.7 Carte de commande de grille et de mesur@dents de grille a 6 Slfnen3||0nnerlnent des dﬂltre; pﬁSSIrI:S (condens,ateltdms
voies. On distingue pour chaque voie le circuiveiriet le relais REED de écouplage) les commandes de 6 hacheurs sontaeeeslpar

commutation pour la mesure iG. En haut & gauchideit électronique de des décalages de 1/6 _qe période. La fréquence arigige
mesure des courant de fuite de grille. peut étre librement choisie dans une plage de 15kEeOkHz.

4. STRUCTURE GENERALE DU DISPOSITIF

4.1. Association circuits de puissante, commande FGPA,
carte d'acquisition et LabVIEW

Le pilotage de la manipulation, le traitement et
I'enregistrement des mesures sont programmés stidEW.
Une carte d'acquisition NI PCle-6351 est utiliséaurples
mesures et la communication avec la manip. Cettte ca
comporte 16 entrées analogiques 16bits avec umpienee

Fig.8 Assemblage carte hacheur 6 voies et supperMDSFET a irradier d'échantillonnage totale maximale de 1Méch/s. Edlmporte
avec la carte drivers et mesure de courant dedeigrille (composants surla  gussi 2 sorties analogiques avec cadencement etd60kHz
face cachée). maxi) et 24 lignes d'entrées-sorties numériques 8oavec

cadencement matériel (10MHz maxi).
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Hacheur constitué avec le MOSFET en test (6 fois) Hacheur en opposition (6 fois)
pooTTTTTTTTTTT T T T N S '%
1 Il 1
: MOSFET zg | | | I 1
|
! DUT O ; ]_: 1
1 ] [} 1
| <@ ) 1 1 Driver | 1
pr— P H
! Sonde : 1 1 - isole 1
| température | ! i !
H PT1000 ! H
| semelle " " mesure du zg !
! H | courant il H
: | 1 : O—1—4
| Commande relaisgrile  ~ -~ T TTTTTT TS TS T s T e s e e e e !
\ - -
1 E)rr':gig”"e Commande MOS vers Carte de commande et
! : conditionneurs de mesures
! mesure iG < alim vG négatif
1
! L
1
| |
| 1
1 |
|
1 1
| o e 1
Hacheur constitué avec le MOSFET en test (6 fois) Hacheur en opposition (6 fois)
oot T T N o '%
1 ] ]
1 MOSFET | 1 |°J 1
| TR : . | +
! [ - 1 ! E: - 1
H 1 T | A ! P Driver | 1 Alimentation
H ! e L =T isolé ! uissance
Sonde | ! H 1 L P
| tgmpérature [ | | ! ' R ! 60V
v | PTa000] |} ! L \
: semelle : hd ! mesure du ZS !
| 1 ‘IL | : | courant iL : —_
| 1 o 1 ! O
i [ M . A i
| Commande felgis drille
\ - -
| 'frr';ﬁa'if rlle Commande {1ds
1 )
| mesure iG alim vG négdtif| | Carte de commande et
H N ! 6 | conditionneurs de mesures 6
: : ) FPGA Altera DEQ-nano avec
[l 1 % CAN 8 voies 12bits 25kéch/s
| Hacheur 1 5 .
: ventilateur T sQ Filtres analogiques passe-bas
\ §9
L PP | e 8 | Amplificateur analogique de
= tension négative driver
SE
o
8 liai consigne
ircui iaison
- Circuit de mesures 31 série analogique
Conditionneur mesure des courants VG négatif
multiplexeur courants de grilles synchrone
de températures
(14 voies) Signal analogique
multiplexé iG

Signal analogique multiplexé températures

PC avec application de
pilotage, régulations et
mesure programmé

Carte d'acquisition
NI PCle-6351

—

Impulsions capteur de flux >)

liaison sous LabVIEW

PCle

Fig.10 Organisation générale du dispositif (seelenteux voies ont été représentées)

Le bloc "hacheur opposition"
d'opposition, leurs inductances de lissage et leapteurs de
courant a effet Hall. Les mesures de signaux aitpleg
(courant | dans les inductances) passent par un filtre pgasse
(5kHz) et sont numérisés par un convertisseur gitple-
numérique 12 bit a 25kéch/s piloté par le FPGArédgulation
de courant est intégrée au FPGA (un correcteuruRiénique
par voie). Des comparateurs rapide permettent,seacétion
avec le FPGA et pour chacune des voies une fonat®n
disjonction et en cas de dépassement d'un seudodeant
maximal fixé a 30A. Les signaux de mesure de cdsraont
également envoyés vers la carte d'acquisition ptaur
supervision et l'enregistrement des expériences lear
programme LabVIEW.

regroupe 6 hacheurs

Fig.11 Bloc hacheur opposition 6 voies avec inginces de lissage et
capteurs de courant & effet Hall. Liaison avealéecde commande par nappe
et liaisons avec chacun des hacheurs DUT (MOSHEddiés) par 3
conducteurs (+60V, OV et tension commutée).
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Le FPGA pilote également les hacheurs de ventilatda
refroidissement en fonction de la consigne envogée le
programme LabVIEW via la carte d'acquisition.

Toutes les consignes élaborées par l'applicatidyV/1EW

sont transmises au FPGA par une liaison série sgnelrapide  Fig.12 lllustration de la communication série 88 pour la transmission des
via les sorties numériques avec cadencement matéxida parametres entre le programme LabVIEW (carte diaitiun) et le FPGA.

! it o i ; 4 Les parametres sont transmis a une cadence dgeif06e valeurs par
carte d'acquisition. Il s'agit des consignes deueéice de seconde sur signaux complémentaires (suppressionduts de

transmission du au mode commun).

découpage, de rapport cycliques, des 6 consignesutdant, 6
consignes de vitesses de ventilateurs, des commadde
mesures de courants de fuite de grilles. Tous eesnptres

sont transmis avec une période de rafraichissedsehins. 4.2
8.0. Régulil ‘ - 8 - - . 120 T0_case
io] it i2 i3] il its| A\(Il;n A\ﬂm A\T;“ Afg" A\T:n A\TSD" Cons T I (°C)| Alpha| Fdéc| 110~ . ot & ] e e s U e i
5. 21 B B s BB of ) oo ) = 08-f§ 140% 100- i Ta.case
225-f 295-f 225° 4 2254 225 225- : o oof] 10if o7 1307 o e
i 20 e o8l %3 ey = 5 case
: : c E! g 50 0g5-§ 110: L oot D
175- 0 175 17,5; 17_5; 17,58 175 07 ~ 06-1| 1003 jg i T1_jonct
15 15 54 5y 15 06 055 902 5 S
125- ) 125- 125-§ 125-} 125-§ 125 05 / 05-§ 80% i T3dondt
) 10:fl w0 f 0f 0f w© IYE O R - T4 jonct
75-0 75 75E 75E 75-9 15 naz UE 2 N 2 Todons: SR
a : = o fl s -} T e Toec EE
5 5 5; 5? o 3 02 E : 0 3; 40’ 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1700 1850 | Tams
252 258 25-4 25°% 258 25 f o1 —102 025-0 303 200~ BT -] I
o o ol o e ol a5t 02-C | 20° 0 DS
A sl 55l sl 6 d 534 0.4 8025 .16 [0 20 [Fo.23 lﬂjz./x ;1525 Haz00 oz 10 515‘} o =
= - - - e : . . Cons  Cons, Cons Mes o * P 61 ]
T'j\udas‘_ 00 Activations 70 N’édram. iG (HA) = iun(, T* case ,T. case E?ﬁE/Fm FL (A) il (A/) dt (s) i g 120~ o |G’2 m
Tamb | op | veies C 1@ li_ms ‘ 00 | oo 752 | oo | 0o B ‘F,UH | 0167 0 y 100 s s
@ Froid! vored Co ) |11 | m | ool [ 70/ f o0 ool [ 551 oo [Lstopwn | £ o 1G4
D At ventios| V1% Q| 2|l oo ‘ 00 | 723 00 || ool \]‘ﬁ = 2 6.5
—— == T oo ool [l ess] o0l f ool ss ool e
| e (O oz oo oz oo o e oo @ 5 g ]
-} VORI 9 {15l ool | ool W es2l ool f ool I o foo] —L—| ——
s tout () “ a - e @) @ Effacement iLo ]
. T e e o
[ B¥ Préchauffage 110°C alpha =03 +vG=0v |l Mosor _ Fenceimps. foare Féo p) ot Junsi:mzi iz
[ wradiation 7= 110°Caipha = 05 16 - 12v il &2 Sl Y w00 [ o] 0o o oo s
[ 8% radiation = 110°Caipha =02 v = -12v [l BZF iGasto  VoieMesiG naffiché  DeltaAlpha |1 e
Bt3| WP Inadiation T'= 20°Caipha -1v o (@) [0 A, B0 =BeguliL| iLs
Bt4 | B Isdiation T 30°Calpha - 0,2 96 = 12V | - = e -
:':Z: = Z::::::J::::;:‘:E ‘i BO.|  mdficqui T I Go 600 700 80 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 HEe |
b Ventilateurs
6,07 o -
AR i =2 B0  sudféquiT®
- ERTE ] |
T 1/\:2[] ;_‘25 é Fdéc 1]
50} & | vGnég.
Arét 202- :
100 i ! il urgence &
el I e hE e MOSFETs 60 70 80 Tf::p§ (:]Dbﬂ 100 1200 1300 1400 1500 : LR ]
Fig.13 Face avant de |'application de pilotagaeetnesure. Ici exemple de test (hors irradiatiorgaonsigne de température a 110°C. Les tracéssépales
mesures de courant sont du aux interruptions lesgptiases de mesures de courant de fuites de(@niesures/s pour chaque composant). Ici a lfihsta
t = 1400s tous les MOSFETSs ont été volontairemimfugs.
4.3. Régulation de température régulation se fait par régulation de courant aescventilateurs

. au fonctionnant au maximum.
La source de chaleur est constituée par les pertes

(conduction et commutation) des MOFET en test. hexdes Le systeme de régulation utilise un correcteur Pl
par conductions sont proportionnelles 3s&. lp>.a et les programmé dans LabVIEW. La consigne de sortie de ce
pertes par commutation sont sensiblement proportites a j correcteur est une puissance (pertes a obtenir)cdieant

et R Le cahier des charges impose un temps de prdehaufcorrespond a ces perte est calculé en "temps &éedirtir des
court (afin réduire la durée totale des tests)s puie régulation caractéristiques des MOSFETs et des parametres de
de la température a la valeur de consigne. Le prédfdyge est fonctionnement (rapport cyclique, fréquence de découpage
effectué avec un courant maximal de 30A et un reppoFqsec €t température de jonction pour tenir compte de

cycliguea = 0,9. 'augmentation de fRop).

La régulation de la température est assuréegmplitation 4.4. Capteurs de température
LabVIEW qui transmet ses consignes a la carte FPGi
permet de développer assez facilement une loi gelation
complexe. La régulation se fait a la fois par actgur le
refroidissement par réglage de la vitesse deslatirs et par
action sur le courant commuté. Par exemple, lorskpue
dispositif est difficile a refroidir (fonctionneme@ 30°C) la

Les mesures de température doivent étre perforsmatte
termes de précision et de rapidité. C'est pour galth a été
choisi d'utiliser des thermorésistances au platiee type
PT1000 directement pressées (avec isolation éjeelrisur les
boitiers des MOSFET au droit de la puce de silicium
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D =5mm

e

Fig.14 Sonde de température PT1000. Assemblagefiésvele liaison et
détails construction : thermorésistance platined@0Imontée sur support
FR4 avec isolation électrique (coté boitier MOSFRA)) film Kapton 25pum
avec comblage par colle de transfert thermique AXY/

Ces capteurs sont plaqués sur le boitier par ubee pin
plastique (POM) et un ressort logés dans une mléaguidage
en laiton (Fig. 6). Ceci assure un excellent cdrtteermique et
permet un démontage et remontage rapide des didmanti
entre les irradiations.

5. MESURE AUTOMATIQUE DU COURANT DE FUITE DE GRILLE

Le suivi de I'évolution du courant de fuite de Igrien
“continu” en fonction de la fluence recue par le 8RBT est
un point essentiel de la campagne de test. Un sliffpde
mesure automatique a été mis en place avec unedpéri
d'échantillonnage d'une seconde pendant toute Iaedu
d'irradiation qui est d'environ 5 minutes. Pour e
échantillon le fonctionnement en découpage estvémiént
arrété pour un cycle de mesure de courant de datgrille
d'une durée totale inférieure a 20ms. L'impactnigue est
ainsi négligeable sur I'expérience et le courantfudie est
mesuré a une température de jonction trés prochdade
température de boitier régulée.

MOSFET

DUT Conversion courant- tension

+VG = +15V.
o—]

g_

mesure de iG
o vers carte

d'acquisition
v_iG
Commande
depuis FPGA

Fig.15 Dispositif de mesure automatique du coudarfuite de grille

Relais
commandé
par le FPGA

Driver grille
isolé opto

VG
variable

Cette mesure du courant de fuite de grillgid est faite

sous une polarisatiorgy= +10V. La pleine échelle de mesure

a été fixée a +500nA. L'erreur de mesure obtenumfésieure

a 1% ou 2nA en I'absence de l'alimentation de po@s Avec
l'alimentation de puissance les commutations deautes

MOSFET engendrent un niveau de bruit sur la meder& de

l'ordre de 10nA. Il est envisagé de couper les cotation des
6 MOSFET lors de la mesure de iG sur un MOSFET ddin
remédier a ceci. Pour donner un ordre de grandegodrants
pouvant étre mesurés, les normes (MIL et JEDEC)sapt

une valeur maximale de 100nA pour les composantssiiLe

schéma du dispositif mis en place est représelatéiga 15.

Un cycle de mesure de courant de fuite de griigeiest
déclenché toutes les secondes pour chacune déss5(@onc 6
mesures par secondes en tout). Chaque cycle derandsu
courant ggie S€ déroule de la maniére suivante.

C'est le programme LabVIEW qui déclenche le déleuiad
mesure (signal transmis avec la trame de liaisore sé
synchrone de parametres transmise toutes les eudimles).
Ensuite c'est le FPGA qui contréle les opératidiabord le
transistor du hacheur d'opposition est bloqué, rifle gdu
MOSFET sous test est maintenue & un état hautretdis est
commandé pour commuter et passer la connexion itle gr
depuis la sortie du driver vers le circuit de mesuta
fermeture du relais REED se fait avec un retarchviten
300us. Le circuit convertisseur courant tensiorstroit autour
de I'amplificateur opérationnel AQente d'imposer la tension
de référence de +10V a la grille du MOSFET. Larsdion de
la sortie de AQ et la valeur élevée de la résistance de
contreréaction R(3MQ) limite le courant de décharge de grille
ce qui conduit & une décroissance lente de ladengis de
+14V (son niveau haut) vers +10V (tension de réigee en
environ 2ms. ensuite AQretrouve un fonctionnement linéaire
et le circuit courant-tension retrouve sa fonctalité. La chute
de tension aux bornes de la résistance de conttien@aR
devient égale &ijjite Ri.

Ce montage est suivi par un montage soustractaa lav
tension de référence qui permet d'obtenir une dande sortie
directement proportionnelle a la chute de tensionternes de
R, donc proportionnelle &g

Le condensateur aux bornes de permet de filtrer les
bruits inévitables aux bornes d'une résistanceatleuw élevée.
La constante de temps doit cependant rester suffisant
faible pour ne pas nécessiter une augmentationrtene de la
durée du cycle de mesure.

Fig.16 Mesure automatique du courant de fuite die gDscillogramme
représentant les ordres de commandes des deuistoan$D0 : MOSFET

DUT et D; : MOSFET opposition), la commande de relais REED d
commutation entre mesure de courant de fuite dle gticommande de grille,
la tension vGS et le signal de sortie du convestissourant-tension envoyé
vers la carte d'acquisition.

Au bout d'une temporisation (ici de 14ms) les comues
du driver du MOSFET en test et du relais repasaenéro.
Aprés une temporisation de 1ms (temps de commutatio
relais plus rebonds plus marge de sécurité) lesyamdes des
deux MOSFETSs reprennent leur fonctionnement normal.
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Fig.17 Mesure automatique du courant de fuite die gtraitement dans
I'application LabVIEW. A droite en jaune le sigmabvenant de I'électronique
de mesure et en rouge la fenétre temporelle viargli'intervalle
d'intégration. A gauche le signal fenétré (avezamwm vertical pour
visualiser le bruit de fond) sur lequel sera efiéda moyenne numérique. Ici
la mesure a été testée avec le courant de fuigeilegénéré par la résistance
d'entrée de 50K2 d'une sonde d'oscilloscope 100x. R = 54 hultimétre

Agilent 34405A). La tension de polarisatioggest égale a +10V.

La tension de sortie de I'amplificateur A€st envoyée a la
carte d'acquisition. Le signal de commande du gsekst
également envoyé sur une autre voie de la carbewd&tion

pour déclencher le debut de la phase de mesure day

LabVIEW. Une double temporisation permet de plagee
fenétre d'intégration sur le signal recu pour di&aper un
intervalle de temps pendant lequel ce signal esiteot.

6. CARACTERISTIQUES DE COMMUTATION
Le dispositif réalisé permet aussi de relever ags#énet
rapidement les caractéristiques de commutation

échantillons avant et aprés irradiation avec dearpetres de
fonctionnement identiques grace aux régulationsalgant et
de température. La mesure du courant de drainfiesitiege
sans intrusion par une sonde Rogowsky placée saue et
la grille du MOSFET. Les mesures des tensigiet ks sont
effectuées avec des sondes d'oscilloscope classiqueune
isolation n'étant nécessaire.
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Fig.18 Caractéristiques de commutation relevéetedaanc avant irradiation.
A gauche mise en conduction, a droite blocage. RE&X T°J = 70°C.

Tous les composants irradiés sont ainsi caracérisé
systématiquement pour analyser les évolutions des
caractéristiques dynamiques pour les composant r&nco
fonctionnel aprés irradiation mais qui ont pu préseune forte
augmentation du courant de fuite de grille. Mallkesement
les mesures apres irradiation n'ont pas pu étexteffes avant
cloture du dépdt des articles SGE2014 car les ceamis
irradiés ne peuvent quitter le Ganil qu'aprés urecdmure
prenant plusieurs jours.

7.
7.1

FONCTIONNEMENT SOUS FAISCEAU

Conditions des essais

La date des essais au Ganil ne précédait quealumi¢ la
deadline de la conférence ce qui ne permettaitipgeésenter
correctement les résultats. Donc voici a titre efeple un
enregistrement des mesures automatiques durargsunydles
d'irradiation.

refroidissement ——
S

hacheurs

opposition

Carte FPGA

reliée ala carte
S d'acquisition Carte mesure
de températures

"0

Alimentation de puissance 60V

Fig.19 Systéme installé devant la fenétre d'iathain (occultée sur la photo).

7.2. Caractéristiques du faisceau

Les composants sous test ont été irradiés au GAGitand
Accélérateur National d’lons Lourds) par un faiscehions
1%%e d'énergie 50 MeV/u.m.a. (MeV par unit¢ de masse
atomique) correspondant a une énergie de 6.8 Ga\pelte
d’énergie correspondante a été calculée a partitodiciel
SRIM [4] et vaut 26 MeV.cfamg® & la surface du composant.
Les irradiations ont été effectuées en incidencemate
(faisceau orthogonal a la surface impactée) awarfloyen de
500 ions crif.s™. Cette valeur de flux permet d’éviter d’avoir
plus d'un impact simultané au sein d'une méme kzllu
L'irradiation d’'un composant est arrétée lorsqumn latteint la
fluence de 3.10ions cn?, ce qui correspond & la valeur
préconisée par les standards de test spatiaux [5].

Fig.20 Dispositif amenant le faisceau jusqu'ad'diexpérience (u fond
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Fig.21 Arrivée du faisceau dans la salle et systdmbalayage horizontal.

7.3.
Energie kg, = 6GéV (ou 44MeV/ua).
Intensité de fluxp =5.10cm2s?

Fluence totalep= 3.1Gcm?2

30°C  \bnggaive= -6V a0 =0,20
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Fig.22 Enregistrement pour lors d'un des essais isadiation. Claquages
partiels de grilles visibles sur I'enregistremees dourant de fuite de grille
mais les composants sont restés fonctionnels petmlgrie test.

Résultats observés pendant une des phase d'irfadiat

Fig.23 Salle de controle, a droite installations@hnil, & gauche écran
déporté de pilotage et de mesure de notre sysierR€(est dans la salle
d'expérience).

8. CONCLUSIONS

Ce banc de vieilissement original permet de faire
fonctionner des composants MOSFET de puissance en
commutation lors de leur irradiation aux ions laurgous
accélérateur de particules dans des conditiondasies a leur
utilisation dans une alimentation a découpage equigar dans
un satellite. Actuellement le banc fonctionne cartgrhent
dans sa version a 6 échantillons. Ses performatleesriques
et thermiques (montées rapides en températuregatatidn)
ont pu étre vérifiées. La fonctionnalité de mesilgecourant de
fuite de grille a également été vérifiée. Une paamutilisation
sous irradiation au Ganil (créneau d'une duréeletade 4
heures seulement) a été effectuée avec des résuiest
concluants. Du point de vue améliorations il esévpr
d'augmenter la gamme de mesure du courant de.féitesi
des retours d'informations supplémentaires vesydeme de
contréle lors de défauts de composants pourronsi adtse
utiles pour mieux connaitre les défauts de compegzour les
guels la protection en court circuit s'est actiy@es30A).
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