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Caractérisation des capacités inter-électrodes d’un
SiC-JFET “ Normally-off ” en régime désaturé

Ke LI, Arnaud VIDET, Nadir IDIR

Université de Lille 1, Laboratoire d’Électrotechnique et d’Électronique de Puissance (L2EP) de Lille

RÉSUMÉ – Afin d’étudier les commutations du transistor SiC-
JFET “ Normally-off ”, l’évolution des capacités inter-électrodes
est présentée dans ce papier lorsque le composant est en régime
désaturé. La capacité de contre-réaction Cgd est tout d’abord ca-
ractérisée par la méthode des pinces de courant et ensuite validée
par la mesure à l’aide d’analyseur d’impédance. Ces méthodes de
caractérisation sont ensuite appliquées à la mesure de la capacité
de sortie Coss, et montrent une forte augmentation de capacité
apparente en régime désaturé. L’influence de la résistance de grille
interne est alors étudiée, soulevant la problématique de mesure
des capacités inter-électrodes des composants de puissance lorsque
le canal conduit. Les résultats de caractérisation permettent
finalement la mise en oeuvre d’un modèle comportemental dont le
comportement en commutation est validé par des mesures sur un
hacheur buck.

Mots-clés – SiC-JFET “ Normally-off ” ; Capacités inter-

électrodes ; Régime désaturé ; Méthode des pinces de courant ; Mode

pulsé, Résistance de grille Rg

1. INTRODUCTION

Les composants semi-conducteurs à base de matériaux semi-
conducteurs à grand gap jouent un rôle très important dans le
développement futur des systèmes de conversion d’énergie. Il
est donc nécessaire de bien connaître leurs caractéristiques in-
trinsèques pour optimiser leur utilisation [1, 2]. Les capacités
inter-électrodes des composants semi-conducteurs varient géné-
ralement avec les différentes grandeurs électriques du compo-
sants. Dans la cas du composant SiC-JFET, elles dépendent des
tensions drain-source VDS et grille-source VGS.

Lorsque les composants sont bloqués, l’influence de VDS et
VGS sur l’évolution de ces capacités est présentée dans [3]. La
détermination de ces capacités pour de fortes valeurs de ten-
sion VDS joue un rôle important dans la détermination du ni-
veau des perturbations électromagnétiques des convertisseurs
par exemple.

Driver
G

D

S

V

I

VDS

ID

VGS

VDS ID

VGS

Vth

t

Fig. 1. Cellule de la commutation et les formes d’onde idéalisées

La Fig. 1 représente une cellule de commutation, les formes

d’onde idéalisées du courant ID et les tensions VDS et VGS as-
sociées. On voit que durant la descente et la montée de VDS,
la tension VGS est supérieure à la tension de seuil Vth et il y a
du courant dans le canal du transistor. Pour modéliser finement
les transistors, il est nécessaire de connaître l’influence de cou-
rant ID ou des tensions VGS et VDS sur l’évolution des capacités
inter-électrodes.

L’influence du courant commuté sur l’évolution des capacités
inter-électrodes est montrée dans [4] pour un MOSFET. Dans ce
papier, un transistor SiC-JFET “Normally-off” (SJEP120R063)
est étudié. La structure interne, qui est présentée en Fig. 2,
montre que quand le transistor est bloqué, la valeur de la ca-
pacité Cds peut être négligée dans ce cas.

P++ P++

Fig. 2. Structure d’un SiC-JFET “Normally-off”

Lorsque le transistor est bloqué, l’évolution des capacités
inter-électrodes en fonction de VDS et VGS a été étudiée par les
auteurs dans [3]. Dans cet article, l’évolution des capacités inter-
électrodes du SiC-JFET en régime désaturé est présentée. Afin
de proposer un modèle qui permet de décrire le comportement
du composant durant les commutations, il est nécessaire de dé-
terminer l’évolution de ces capacités inter-électrodes.

Dans ce papier, dans un premier temps, la capacité Cgd en
régime de conduction et en désaturation est caractérisée par la
méthode des pinces de courant (MPC). Le résultat obtenu est
comparé avec une autre mesure obtenue avec un analyseur d’im-
pédance (AI). Ensuite, la capacité de sortie Coss est caractéri-
sée par la même méthode. Alors qu’elle se trouve égale à Crss

lorsque le transistor est à l’état bloqué (confirmant l’absence de
capacité Cds pour ce type de composant), une forte augmen-
tation de la valeur apparente de cette capacité est observée en
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régime désaturé. Ce résultat de mesure est ensuite confirmé par
une seconde méthode basée sur la caractérisation du composant
en mode pulsé. La résistance de grille Rg interne du composant
est prise en compte lors de la caractérisation. Son influence sur
les résultats obtenus par la méthode MPC et en mode pulsé sera
détaillée. Un modèle comportemental basé sur ces résultats de
caractérisation est proposé. Les formes d’onde des commuta-
tions issues de la simulation sont comparées aux relevés expé-
rimentaux. Ce papier se termine par une conclusion qui reprend
les principaux résultats.

2. CARACTÉRISATION DES CAPACITÉS INTER-ÉLECTRODES

DU SIC-JFET

2.1. Caractérisation de la capacité Cgd

2.1.1. Méthode des pinces de courant (MPC)

La capacité Cgd du SiC-JFET en régime désaturé est carac-
térisée tout d’abord avec la MPC, qui est basée sur utilisation
de trois pinces de courant avec un analyseur de réseau vecto-
riel (VNA) (E5071C, 9kHz-4.5GHz). Le principe de la MPC
est présenté dans [5].
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Fig. 3. Configuration et résultat de mesure de Cgd en fonction de la VDS par la
MPC
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Fig. 4. Les pinces de courant commerciales et celles utilisés dans ce papier

La configuration de mesure est montrée dans la Fig. 3a. Le
circuit de la grille du SiC-JFET est polarisé positivement à l’aide
d’une batterie et celui de puissance est alimenté par une source
de tension continue E. Deux condensateurs externes de 2.2µF

sont utilisés pour bloquer la tension continue entre D et G, et
entre G et S. Dans la boucle de courant illustrée par le fil en
pointillés rouge, le courant injecté par la pince d’injection (PIC)
traverse Cgd, et est mesuré par la pince de réception (PRC), donc
la valeur de la Cgd peut être mesurée directement.

Une inductance externe de 43µH en série avec le RSIL (Ré-
seau stabilisateur d’impédance de ligne) constitue une boucle
de haute impédance en AC, ce qui garantit que tout le courant
autour de 1MHz injecté par la PIC traverse le SiC-JFET.

Des pinces de courant utilisées pour la caractérisation ont été
développés dans le laboratoire [6]. La Fig. 4 montre la compa-
raison des pinces de courant commerciales et celles utilisés dans
ce papier. L’utilisation de ces petites pinces de courant permet
de diminuer les dimensions de la boucle de mesure, et donc de
diminuer l’impédance d’insertion de ces pinces dans le circuit.
Ainsi, la précision de la mesure a été améliorée.

Pour cette étude, la température de la jonction Tj est mainte-
nue à 25◦C durant la caractérisation. Le résultat de mesure de
Cgd (obtenue à partir de ZCgd

) pour différentes valeurs de VDS

avec VGS=1.4V est représentée sur la Fig. 3b. On remarque que
la phase de l’impédance mesurée est quasiment égale à -90◦ au-
tour de 1MHz, ce qui correspond bien à une capacité et permet
d’obtenir directement la valeur de Cgd.

2.1.2. Mesure à l’aide d’analyseur d’impédance (AI)

Pour valider la méthode de mesure de Cgd obtenue à l’aide de
la MPC, une autre mesure basée sur l’utilisation d’un analyseur
d’impédance (AI) (HP4294A, 40Hz-110MHz) est présentée sur
la Fig. 5a. Le principe de la mesure est similaire à celle donnée
au paragraphe 2.1.1. Ainsi, l’évolution de Cgd est directement
mesurée par la boucle de courant illustrée par le fil en poin-
tillés rouge et ses valeurs sont également déterminées autour de
1MHz.
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Fig. 5. Configuration et résultat de mesure de Cgd pour différentes valeurs de
VDS et VGS

Quand VGS est égale à 1.2V et 1.4V, le résultat de caractéri-
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sation de Cgd à l’aide des deux méthodes est comparé dans la
Fig. 5b. Ce résultat montre que la valeur mesurée de Cgd par
la MPC correspond parfaitement à celle mesurée avec l’AI pour
des faibles valeurs de tensions. Ce résultat permet alors de vali-
der la MPC pour la caractérisation de Cgd quand le composant
est en régime désaturé. Avec l’avantage d’une isolation galva-
nique entre le VNA et le circuit de puissance, ce qui montre
que la MPC est bien adaptée pour la caractérisation de Cgd sous
contrainte. Il est montré dans la Fig. 5b que Cgd varie en fonc-
tion de VGS, et donc cette caractérisation est importante pour la
modélisation des commutations qui font intervenir ces points de
fonctionnement.

2.2. Caractérisation de Coss

2.2.1. Méthode des pinces de courant

La capacité Coss est tout d’abord caractérisée par la MPC en
utilisant deux pinces de courant comme présenté sur la Fig. 6a.
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Fig. 7. Résultat de mesure et la valeur de Coss (VGS=1.4V)

Dans cette configuration de mesure, un premier condensateur
de 2.2µF est utilisé pour bloquer la tension continue entre D et
S, et un second condensateur de même valeur est connecté entre

G et S pour réaliser un cour-circuit par rapport à l’impédance
de Cgs autour du mégahertz. Le circuit équivalent du compo-
sant pendant la caractérisation est présenté dans la Fig. 6b, où
R représente la résistance dynamique du canal. L’inductance
équivalente des bondings L et l’influence du condensateur de
2.2µF entre G et S peuvent être négligée pour les fréquences
inférieures à 10MHz. L’admittance mesurée peut être détermi-
née par la relation suivante :

Ymes =
1

R
+ jw(Coss) (1)

La capacité de sortie (Coss) est finalement déterminée et sa
valeur peut être obtenue en calculant la partie imaginaire de
l’admittance mesurée.

La Fig. 7a représente le résultat de mesure quand VGS = 1.4V
et une température Tj constante. La valeur de Coss est détermi-
née autour de la fréquence de 1MHz à partir de la courbe repré-
sentée dans la Fig. 7b.

La structure interne du transistor donnée à la Fig. 2 montre
que la capacité Cds peut être négligée [3]. Toutefois, les résul-
tats de mesure de la Fig. 7b montre que lorsque le SiC-JFET est
en régime désaturé, Coss semble augmenter jusqu’à quelques di-
zaines de nF. Ce résultat suggère une forte augmentation de la
valeur de Cds qui n’est a priori pas compatible avec la structure
du composant. Afin de valider ce résultat, nous allons caracté-
riser ce même composant en effectuant des mesures en mode
pulsé.

2.2.2. Mode Pulsé

Le dispositif de caractérisation en mode pulsé est présentée
sur la Fig. 8a. Il est constitué d’un hacheur série utilisant un
IGBT. Le composant à caractériser (ici SiC-JFET) est connecté
en série avec l’inductance de charge. La largeur de l’impulsion
sera utilisée pour maintenir la température Tj constante durant
la mesure. Le courant ID est mesuré par une sonde de courant
active CP030 (DC-50MHz) et la tension VDS avec la sonde de
tension différentielle ADP305 (DC-100MHz). Pour plus de pré-
cision, un oscilloscope 12-bit (600MHz) est utilisé. La Fig. 8b
représente les formes d’onde du courant ID et de la tension VDS

pour une durée d’impulsion de 50µs. Ils sont ensuite représentés
sur le plan ID−VDS dans la Fig. 8c. Pour une valeur de tension,
suivant que l’on se trouve sur un front montant ou descendant
de la tension VDS, on observe une valeur de courant ID différent
quand le SiC-JFET est en régime désaturé. Cette différence de
valeur de courant peut être due à la charge et décharge de Coss

durant l’impulsion.

Pour vérifier cette justification, Coss est ensuite calculée sur
la base d’un circuit RC équivalent donné en Fig. 9a. La dyna-
mique du courant ID mesurée dans la Figure 8b est inférieure
à 1A/µs, donc l’influence de l’inductance interne L du boitier
peut être négligée. La résistance R représente la résistance sta-
tique de canal du SiC-JFET. Les points A et B de la Fig. 8c re-
présentent une valeur de VDS à deux instants différents, l’équa-
tion VDS

R
= I− Coss ×

(

dVDS

dt

)

peut être appliquée en utilisant
(

dVDS

dt

)

correspondant aux points A et B respectivement. Quand
le transistor est en régime désaturé, l’évolution de Coss en fonc-
tion de VDS peut être déterminée en faisant varier VDS.
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Fig. 8. Caractérisation en mode pulsé et résultats (VGS=1.4V)

La Fig. 9b représente la comparaison de Coss entre le cal-
cul et la mesure utilisant la MPC (paragraphe 2.2.1). Ce résultat
montre que les deux méthodes de caractérisation donnent des
résultats similaires, ce qui démontre bien l’effet d’augmentation
apparente de Coss quand le SiC-JFET est en régime désaturé.
Ensuite, pour valider l’effet dynamique, ce modèle RC est si-
mulé dans le circuit présenté dans la Fig. 8a en utilisant les va-
leurs de R et C calculées. Les résultats présentés sur la Fig. 10
montrent que le modèle correspond bien à la mesure. Ce résultat
suggère que pour une valeur donnée de VGS, le transistor peut
être représenté par le modèle RC de la Fig. 9a, où C représente
la valeur de Coss. Par rapport à la MPC, cette méthode de calcul
basée sur la mesure en mode pulsé permet, en maîtrisant la tem-
pérature, de déterminer Coss sur une large plage de variation de
tension.
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Fig. 9. Circuit équivalent et comparaison de mesure de Coss

Les résultats de cette étude montrent que, lorsque le SiC-
JFET est en régime désaturé, la capacité Cgd augmente légère-
ment avec VGS et que Coss semble augmenter jusqu’à quelques

dizaines nF. De plus, il est présenté par les auteurs dans [7] que
le courant du canal peut augmenter la valeur de Cds d’un facteur
10 pour un MOSFET. Il pourrait donc sembler cohérent qu’une
forte augmentation de Cds soit également à l’origine de l’évolu-
tion mesurée de Coss pour ce SiC-JFET.

Dans la datasheet du SiC-JFET, on note la présence d’une ré-
sistance de grille interne au boitier qui ne peut pas être négligée.
Selon les auteurs [8], une partie de la résistance de grille du tran-
sistor est due à la résistance d’électrode de grille. Son influence
sur les résultats de caractérisations sera présentée dans la section
suivante.
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(VGS=1.4V)

3. INFLUENCE DE RÉSISTANCE DE GRILLE Rg INTERNE SUR

LE RÉSULTAT DE CARACTÉRISATION

Afin d’étudier l’influence de Rg sur le circuit de caractérisa-
tion du SiC-JFET en régime désaturé, il est nécessaire de procé-
der à une modélisation plus fine du composant. La résistance de
grille Rg et les résistances parasites de drain Rd et de source Rs

sont à présent prises en compte dans le modèle du composant et
permettent d’établir une expression analytique des impédances
mesurées.

3.1. Caractérisation de SiC-JFET avec Rg interne

3.1.1. Caractérisation des capacités inter-électrodes par la

méthode de pinces de courant

La Fig. 11 représente le dispositif de caractérisation par la
méthode des pinces de courant du transistor en présence de la
capacité Cds et les résistances parasites internes quand le com-
posant est en régime désaturé, où les électrodes physiquement
accessibles du composant sont G’, D’, S’. L’influence des in-
ductances parasites du boitier sur les résultats de mesure peut
être négligée pour les fréquences inférieures à 10MHz. Ce cir-
cuit de mesure en AC est valable en petit signal. Le générateur
de tension v1 est celui de l’analyseur vectoriel (VNA) dans la
méthode des pinces de courant. La polarisation de VGS et VDS

est réalisée à l’aide de tensions continues, donc elles ne sont pas
représentées sur le circuit. La variation de tension vGS induit un
courant dans le canal ic = g · vGS, où g représente la transcon-
ductance du transistor.
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Partant du circuit de la Fig. 11, les six équations ci-dessous
peuvent être obtenues :

VDS = V1 − Id ·Rd − Is ·Rs (2)

VDG = V1 − Id ·Rd − Ig ·Rg (3)

VGS = Ig ·Rg − Is ·Rs (4)

Id = Is + Ig (5)

Ig =
VDG

ZCgd

−
VGS

ZCgs

(6)

Id =
VDG

ZCgd

+ g · VGS +
VDS

ZCds

(7)

D

S
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g · vGS

v1 id

Rg

Cgs

Cgd

Cds

is

G

Électrode D’

Électrode S’

Rs

Rd

Électrode
G’

Fig. 11. Circuit de caractérisation par la méthode de pinces de courant quand le
transistor est en régime désaturé

En remplaçant les relations (3) (4) et (5) dans (6), on obtient
les équations ci-dessous :

Ig =
V1 − Id ·Rd − Ig ·Rg

ZCgd

−
Ig ·Rg − Is ·Rs

ZCgs

(8)

Ig =
V1

ZCgd

−

(

Rg

ZCgd

+
Rg

ZCgs

+
Rs

ZCgs

)

· Ig

+

(

Rs

ZCgs

−
Rd

ZCgd

)

· Id

(9)

De la même manière, en remplaçant (2) (3) (4) et (5) dans (7),
on obtient la relation suivante :

Id =
V1 − Id ·Rd − Ig ·Rg

ZCgd

+ g · Ig ·Rg − g · Is ·Rs

+
V1 − Id ·Rd − Is ·Rs

ZCds

(10)

En utilisant s = jw dans les relations (9) et (10), on obtient
alors :

sCgdV1 = (1 + sCgdRg + sCgsRg + sCgsRs) · Ig

− (RssCgs −RdsCgd) · Id
(11)

(sCgd + sCds) · V1 = (RgsCgd −RssCds − gRg − gRs) · Ig

+(1 + sCgdRd + sCdsRd + sCdsRs + gRs) · Id
(12)

Dans la datasheet du SiC-JFET, la valeur de la résistance Rg

peut être de quelques ohms, Rs est inférieure à quelques di-
zaines milliohms. Donc, avec l’hypothèse Rg ≫ Rs, les rela-
tions (11) et (12) peuvent encore être simplifiées sous la forme :

sCgdV1 =(1 + sCgdRg + sCgsRg) · Ig

− (RssCgs −RdsCgd) · Id
(13)

(sCgd + sCds) · V1 = (RgsCgd −RssCds − gRg) · Ig

+(1 + sCgdRd + sCdsRd + sCdsRs + gRs) · Id
(14)

Ainsi, pour la mesure de Cgd présentée au paragraphe 2.1, le

résultat de mesure peut être exprimé en
V1

Ig
. Pour cela, en mul-

tipliant (13) par (1 + sCgdRd + sCdsRd + sCdsRs + gRs) et
multipliant (14) par (RssCgs −RdsCgd) et ensuite en ajoutant
ces deux équations, le courant Id peut être annulé dans (13) et
(14), et l’équation ci-dessous est alors obtenue :

A1 · Ig = B1 · V1 (15)

Rd est supposée être du même ordre de grandeur que Rs,
donc les hypothèses suivantes peuvent être validées :

Rg ≫ Rs, Rg ≫ Rd,

et jusqu’à 10MHz 1 ≫ w2CXY CXY RXRY

(16)

où X,Y sont les indices qui indiquent soit d, g ou s.

Donc A1 et B1 dans (15) peuvent être exprimés sous la forme
ci-dessous :

A1 =1 + gRs

+ s (CgdRg + 2CdsRs + CgsRg + 2gCgdRgRs)
(17)
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B1 =−Rsw
2 (CgdCgs + CgdCds + CdsCgs)

+ s (1 + gRs)Cgd

(18)

Donc pour la mesure de Cgd, en utilisant hypothèse (16), la
partie imaginaire peut être exprimée par :

Im

(

V1

Ig

)

=
1

sCgd

(19)

Cette relation montre que lorsque le composant est en régime
désaturé, la mesure de Cgd à l’aide des circuits présentés en
Fig. 3a et Fig. 5a reste valable pour caractériser la valeur de Cgd.
Autrement dit, la présence d’une résistance de grille interne ne
perturbe pas la mesure de Cgd.

Pour la mesure de Coss présentée au paragraphe 2.2.1, le ré-
sultat de mesure peut être exprimé en admittance par

Id

V1
, alors

en multipliant (13) par (RgsCgd −RssCds − gRg) et multi-
pliant (14) par (1 + sCgdRg + sCgsRg) et ensuite en sous-
trayant ces deux équations, le courant Ig dans (13) et (14) peut
être annulé, ainsi, l’équation ci-dessous est alors obtenue :

A2 · Id = B2 · V1 (20)

En utilisant la même hypothèse (16), A2 et B2 dans (20)
peuvent être exprimés sous la forme ci-dessous :

A2 =1 + gRs

+ s (CgdRg + 2CdsRs + CgsRg + 2gCgdRgRs)
(21)

B2 =−Rgw
2 (CgdCgs + CgdCds + CdsCgs)

+ s (Cds + Cgd + gCgdRg)
(22)

Donc pour la mesure de Coss, en utilisant hypothèse (16), la
partie imaginaire de la mesure peut être exprimée par la relation
suivante :

Im

(

Id

V1

)

=
Cds + Cgd + gRgCgd

1 + gRs

(23)

Contrairement à la mesure de Cgd, cette relation montre que
lorsque le composant est en régime désaturé, la mesure de Coss

par le circuit présenté dans la Fig. 6a ne donne plus la valeur
Coss = Cds +Cgd. En effet, la transconductance du transistor g
et sa résistance de grille Rg interne vont augmenter les valeurs
de la capacité apparente à caractériser d’un facteur g ·Rg ·Cgd,
ce qui montre une influence de la résistance de grille sur les
résultats de mesure (il sera montré plus loin que le dénominateur
de cette expression est proche de 1).

3.1.2. Caractérisation en mode pulsé

Nous avons montré au paragraphe 2.2.2, que la différence des
valeurs du courant ID pour une même valeur de VDS (Fig. 8c)
peut être due à la charge et décharge de Coss durant l’impulsion.
Sur la Fig. 12, nous avons représenté la caractérisation du SiC-
JFET en mode pulsé, où Rg, Rd et Rs sont incluses dans le mo-
dèle du composant. Les courbes rouges représentent le sens de

chaque grandeur électrique pendant l’impulsion ON (correspon-
dant à un dVDS

dt
> 0) pour la trajectoire indiquée dans la Fig. 8c.

Cependant, les courbes bleues représentent le sens de chaque
grandeur électrique pendant l’impulsion OFF (correspondant à
un dVDS

dt
< 0) pour la trajectoire indiquée dans la Fig. 8c.

D

G’

S

iCgd1

ig1

is1

Rg

Cgs

Cgd

G

D’

S’

Rs

Rd

VG

VGS1

ig2

VGS2

is2

iCgd2

id1 id2

Fig. 12. La caractérisation du SiC-JFET en mode pulsé avec Rg, Rd et Rs

La Fig. 12 montre que durant l’impulsion ON, le courant qui
charge Cgd passe par Rg, et induit une chute de tension VRg

;
le courant de drain iD passe par Rs induit une chute de tension
VRs

. Ainsi, durant l’impulsion ON, la tension VGS1 est calculée
par :

VGS1 = VG + ig1Rg − is1Rs (24)

Et durant l’impulsion OFF, la tension VGS2 est calculée par :

VGS2 = VG − ig2Rg − is2Rs (25)

Les relations (24) et (25) montrent que la présence de Rg et
Rs internes au boitier modifie la tension VGS durant la caracté-
risation. En appliquant les données de mesure dans la Fig. 8c,
le terme id1Rs dans eq.(24) et le terme id2Rs de (25) peuvent
être négligées. Donc, VGS1 > VG durant l’impulsion ON et
VGS2 < VG durant l’impulsion OFF. L’écart du courant de drain
de la Fig. 8c est dû principalement à l’écart de VGS et non pas à
l’augmentation de Cds.

3.1.3. Estimation de Rg et Rs

La résistance Rg est estimée avec le circuit présenté sur la
Fig. 13a par la méthode des pinces de courant [5]. Lorsque
le SiC-JFET est bloqué, le composant peut être représenté par
le circuit équivalent donné sur la Fig.13b. La quantité Rg +
(Rc +Rd) //Rs peut être déterminée, où Rc représente la résis-
tance série (ESR) du condensateur de 2.2µF externe. Le résultat
de caractérisation est présenté dans la Fig. 13c. Avec l’hypo-
thèse Rg >> Rs, la résistance interne de grille Rg du SiC-JFET
est estimée à 1.3Ω.

On note également un terme 1+gRs dans le dénominateur de
la relation (23) dont la valeur Rs doit être estimée. Pour cela, on
utilise la méthode suivante pour en donner une borne supérieure.
Tout d’abord, la transconductance du SiC-JFET peut être obte-
nue avec le circuit de mesure présenté sur la Fig. 8a. On mesure
la tension VDS et courant ID lorsqu’ils se stabilisent, et ensuite
on fait varier VG pour obtenir différentes valeurs de ID quand le
composant est en régime désaturé. Avec le modèle du SiC-JFET
présenté dans la Fig. 12 en tenant en compte de la résistance Rs,
quand VDS est constante durant la caractérisation, il n’y a pas de
courant qui charge Cgd, donc ig = 0 (Fig. 12). La vraie valeur
de VGS dans ce cas est donnée par : VGS = VG − IDRs, ce qui
signifie que la courbe ID-VG mesurée est une transconductance
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apparente, la tension VG étant altérée par le terme ID ·Rs.
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S’Cgs

Cgd

VNA
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(a) Le circuit de mesure
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Fig. 13. Circuit de mesure pour déterminer la valeur de Rg
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Fig. 14. La méthode pour estimer Rs du SiC-JFET

Toutefois, comme illustré dans la Fig. 14, Rs ne peut pas être
supérieure à l’inverse de la transconductance apparente : 1

g′
=

dVG

dID
. En effet, cela signifierait que la transconductance réelle du

composant g = dID
dVGS

vérifie :

1
g
= dVGS

dID
= dVG

dID
−Rs =

1
g′

−Rs < 0,

c’est-à-dire une transconductance négative. Par conséquent, Rs

est nécessairement inférieure à
(

dVG

dID

)

min
, soit 14 milliohms

dans notre cas.

Nous allons utiliser les informations ainsi recueillies sur les
valeurs de Rg et Rs pour valider nos modèles et résultats.

3.2. Validation

Les résultats de caractérisations seront validés, en tenant
compte de l’influence de Rg interne au SiC-JFET, par la mé-
thode des pinces de courant ainsi que par le mode pulsé.

3.2.1. Méthode des pinces de courant

Comme indiqué dans (19), la présence de la résistance Rg

n’influe pas sur les résultats de la capacité Cgd lorsque le SiC-
JFET en régime désaturé.

Avec ce résultat de Cgd, la relation (23) exprimant Coss ap-
parent peut être calculée et ensuite comparée avec la mesure.
La valeur de Rs dans la relation (23) peut être variée entre 0Ω
et sa valeur maximale 14 mΩ déterminée au paragraphe précé-
dent, ce qui donne un intervalle pour la valeur de la capacité
Coss apparente. Les résultats sont présentés sur la Fig. 15 pour
VGS = 1.4V. Du fait de la structure interne du SiC-JFET, nous
imposons Cds = 0 dans la relation (23).
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C
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)
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l’équation (23)

Cgd
"Coss"
Eq.(23) max.
Eq.(23) min.

Fig. 15. Résultat de mesure de capacité “Coss” apparente en régime désaturé
(VGS = 1.4V)

La Fig. 15 montre que le résultat de mesure de “Coss” est
entre les valeurs minimales et maximales de l’eq.(23). Ainsi,
l’augmentation de “Coss” quand le composant est en régime
désaturé est due à l’influence de (gRg) sur la mesure et non pas
à une augmentation de la valeur de Cds.

3.2.2. Mode pulsé

Pour valider l’influence de Rg sur l’écart de courant ID ob-
servé dans la Fig. 8c, un modèle comportemental de SiC-JFET
présenté dans la Fig. 16a est utilisé dans le circuit de simula-
tion présenté dans la Fig. 8a. Le générateur de courant dans le
modèle représente la caractéristique statique du composant. La
capacité Cgd est une capacité non-linéaire fonction à la fois de
VDS et de VGS , dont le modèle est paramétré selon les don-
nées de la Fig. 5b (complétées de valeurs supplémentaires de
VGS entre 0V et 2V). La comparaison entre le modèle et la me-
sure pour le générateur de courant est présentée sur la Fig. 16.
Dans la simulation, le SiC-JFET est polarisé avec une tension
de VGS = 1.4V.
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Fig. 16. Comparaison entre le modèle et la mesure du SiC-JFET
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La Fig. 17 montre que le modèle présenté dans la Fig. 16a re-
produit presque le même écart de courant ∆ID pour une même
valeur de VDS suivant son front montant ou descendant. Les dif-
férences entre le modèle et la mesure pour ∆ID proviennent des
erreurs dues au fitting de la caractéristique statique du modèle
par rapport aux mesures. En effet, les imprécisions sur la va-
leur de la transconductance, qui varie légèrement avec VDS, se
répercutent directement sur ∆ID.
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Fig. 17. Résultat de caractérisation en mode pulsé pour VGS = 1.4V
(Tj = 25◦C)

Ces résultats montrent bien l’influence de la valeur de la résis-
tance Rg sur les résultats de caractérisation en mode pulsé. Cette
étude montre que l’augmentation de la capacité Coss quand le
composant est en régime désaturé est due à la présence de la ré-
sistance Rg. Cette résistance peut faire varier la tension VGS du-
rant les caractérisations et donc augmenter la valeur apparente
des capacités inter-électrodes. Le modèle du SiC-JFET en in-
cluant la variation de Cgd mesurée, et en considérant Cds = 0
est ensuite comparé avec la mesure en commutation dans le pa-
ragraphe suivant.

4. VALIDATION DU MODÈLE DU SIC-JFET EN COMMUTA-
TION

Le dispositif expérimental qui est utilisé dans cette étude est
constitué d’un hacheur utilisant le transistor SiC-JFET étudié
associé à une SiC-diode (CSD20060D). Le transistor est com-
mandé par un circuit de commande de grille (driver) basé sur
le circuit présenté dans [9]. La réalisation du convertisseur est
montrée sur la Fig. 18.

Driver

ChargeAlim. SiC
Diode
SiC
JFET

Cbus

(en-dessous)

Fig. 18. Photo du hacheur SiC

Les conditions de mesure sont : E = 120V et Iout = 10A.
La tension VDS est mesurée par une sonde de tension passive
PPE4kV (4kV, 400MHz). Le courant ID est mesuré par une
pince de surface de courant FCC F-96 (1MHz-450MHz). L’uti-
lisation de cette pince de surface de courant est présentée dans
[10].
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Fig. 19. Circuit de simulation du convertisseur et modèle de la diode SiC
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Fig. 20. Les formes d’onde de commutation entre le modèle et la mesure
(Rdriver = 1Ω)

Le circuit de simulation sous PSPICE est présenté sur la
Fig. 19a. La condensateur de bus continu Cbus et la charge ont
été caractérisés à l’aide de l’analyseur d’impédance et un cir-
cuit équivalent valable jusque 110MHz a été établi. La carac-
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téristique statique de la diode SiC est modélisée par un géné-
rateur de courant et sa caractéristique dynamique est modélisée
par l’évolution de sa capacité de jonction (Fig. 19b). Les induc-
tances parasites de la maille de commutation ont pour valeur :
Lpara1 = 25nH et Lpara2 = 15nH. Le modèle du transistor est
représenté avec son circuit équivalent sur la Fig. 16a.

La comparaison des formes d’onde durant les commutations
(mesure et simulation) lorsque la résistance de grille du driver
“Rdriver” est égale à 1Ω est présentée dans la Fig. 20.

Cette figure montre que les temps de mise en conduction et
du blocage sont d’environ 20ns. Le modèle du transistor repré-
sente correctement les di/dt et dv/dt durant les commutations
et également les fréquences de résonance en fin de commuta-
tion.

5. CONCLUSION

Dans ce papier, pour modéliser finement le composant semi-
conducteur, les capacités inter-électrodes d’un transistor SiC-
JFET “normally-off” sont caractérisées quand le composant est
en régime désaturé. La caractérisation de Cgd basée sur la mé-
thode des pinces de courant est validée par la mesure en utilisant
l’analyseur d’impédance. La détermination de Coss basée sur la
même méthode est comparée à la méthode de caractérisation
en mode pulsé. Les résultats de mesure montrent que lorsque
le SiC-JFET est bloqué, Coss est égale à Crss, confirmant ainsi
l’absence de capacité Cds. Néanmoins, lorsque le composant est
en régime désaturé, La mesure de Coss donne une valeur appa-
rente pouvant atteindre quelques dizaines de nanofarads.

Cette étude montre que l’existence d’une résistance de grille
(Rg) interne au boitier du SiC-JFET peut influencer les résultats
de caractérisation. En effet, Rg peut faire varier la tension VGS

durant les caractérisations, et donc varier les capacités inter-
électrodes apparentes.

Un modèle du transistor basé sur les résultats de caracté-
risation a été élaboré. Les résultats de simulation des formes
d’ondes durant les commutations sont comparés avec les me-
sures. Ils montrent que le modèle comportemental du transistor
représente convenablement les di/dt et dv/dt durant les com-
mutations et également les fréquences de résonance en fin des
commutations.

Les résultats de caractérisation des capacités inter-électrodes
du SiC-JFET sont validés en présence d’une résistance Rg in-
terne du composant. Les méthodes présentées dans ce papier
peuvent être appliquées à des composants semi-conducteurs de
différentes technologies, sachant que la caractérisation en ré-
gime désaturé de composants présentant une capacité Cds non
négligeable nécessite une attention particulière.
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