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Etude de différents transistors de puissance SiC
1.2kV des températures cryogéniques aux hautes
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RESUME -Le but de cette étude consiste a comparer les effets 2 DisposITIES DE MESURE

de la température sur différents transistors de pusance en SiC
(MOSFET, JFET, BJT). Leurs caractéristiques ont été mesiées
pour des températures de 80K a 525K. Tous les compugs sont
fonctionnels a haute température et ont des caradiétiques
supérieures aux composants conventionnels en Siliol. En haute
température, le BJT en SiC se distingue par des pes en
conduction faibles et peu influencées par la tempature. Le SJT
se démarque par des courants de fuite faibles et want
modérément avec la température. Le MOSFET a des pertean
commutation plus faible que les autres composantsads les
conditions de test. Enfin les JFETs étudiés se car&cisent par
une commande peu affectée par la température et des
caractéristiques  statiques et dynamiques moyennes,et
représentent un bon compromis. A température cryogéque, le
BJT se distingue car ses pertes en conduction, sgmain et ses
courants de fuite sont beaucoup moins affectés gques autres
composants.

Mots-clés—SiC, BJT, MOSFET,
cryogénique, haute température.

JFET, température

1. INTRODUCTION
Le silicium a longtemps été le matériau dominanirges

composants de puissance haute tension. Mais gréxe a% y

avancées significatives dans la filiere SiC, ceémiati a atteint
un bon niveau de maturité, qui a d'ailleurs étéficaé par de
récentes études de fiabilité sur les transistdfE ) MOSFET
and BJT) ainsi que sur des modules de puissances [2a
plupart des cas, les performances des composaBtsaiis
haute tension ou fort courant ont été prouvées mirs
températures allant jusqu'a 450K [1-2]. Le fonctiement des

Les caractérisations statiques et dynamiques oét ét
réalisées pour des températures allant de 80K K SR6 des
JFET, MOSFET et BJT 1,2kV. Un cryostat a azoteidigu
(point d'ébullition : 77.36K) a été utilisé pourxdr la
température de 80K a 525K sous videl(23 mbar). Les
caractéristiques électriques ont été mesurées graoetraceur
Agilent B1505A afin d'extraire les paramétres cléss
composants de puissances(RVy, lieak) €t un oscilloscope
Tektronix DPO4014B afin d'extraire les temps de
commutation @on) taorr) SUr charge résistive (Figure 1). En
particulier, la résistance spécifique a l'état passest un
parameétre trés important sur lequel nous avonsaco@sla
premiére partie de notre analyse car elle est resgjide d’'une
partie non-négligeable des pertes du composant.aBation
avec la température est fonction de différents pirEmes
physiques liés a la nature unipolaire ou bipoladtes
composants étudiés.
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Fig.1: Dispositifs de mesure. De gauche a droitgo§tat. Traceur Agilent
B1505 (haut). Oscilloscope Tektronix DPO4014B (b&shéma de mesure
en commutation sur charge résistive. Alimentati@@KTLambda 600V-5.5A
(haut). Charge résistive modulable (bas).

JFET verticaux (VJFET) en SiC a été prouvé a haute

température [3] et & température cryogénique [4kak-ci ont
révélé avoir de bonnes performances entre 100K & 4Des
transistors bipolaires (BJT) en 4H-SiC a 100K om$sa été
étudiés [5].

3. COMPOSANTS CARACTERISES

Les tests sont réalisés sur différents transisorSiC (BJT,
JFET, MOSFET). Leurs caractéristiques sont dondées le
Tableau 1. Le composant MOSFET choisi est un CMEQD1

Récemment, quelques études comparatives entre JFEd€ CREE [8], mis en boitier TO254 métallique (bge

MOSFET, et BJT sur une large gamme de tempéranirété
menées [6-7]. Le but de ce travail est de poursuises

Argent). Nous avons utilisé des JFETs Semisouth
SJEP120R050 (Normally-Off) en boitier TO247 plastid9]

investigations, et d'étudier dans des conditiorenijues, a €t SJIDP120R045 (Normally-On) en boitier TO254 nfiéta

température cryogénique et a haute température dék0]. Enfin pour les BJTs, nous avons utilisé unlBI0OAB de
Composants de différentes natures. Fairchild en boitier TO258 metal“que [11] Noudans aussi



a notre disposition un transistor GA16JT17 de G&hesh
boitier TO247 plastique vendu sous le terme SJTpéBu
Junction Transistor) et capable de tenir 1.7kV [XR]e nous
avons choisi d’inclure dans I'étude.

Tableau 1. Caractéristiques de composants étudiés.

Composant Vnax [V] | max [A] Ron [MQ] & 300K
MOSFET CREE
CMF20120D 1200 42 80
JFET Normally Off 40
Semisouth 1200 38 5
SJEP120R050 (90 2 400K)
JFET Normally ON
Semisouth 1200 48 45
SJDP120R045
BJT Fairchild 25
BT1220AB 1200 20 (50 & 525K)
SJT GeneSiC 110
GA16JT17 1700 16 (280 & 450K)

4. MESURES ET RESULTATS
4.1.
4.1.1.

Caractérisations statiques
Méthode

Les caractérisations statiques ont été obtenue® graun

En revanche, celle du MOSFET est élevée et senailke

température. La résistance spécifique des JFETe laplus

fortement avec la température : elle augmente @&4638ntre

200 et 525K pour le JFET Normally-Off. Cela peuteét
attribué a la diminution de la mobilité des portedue a la
diffusion des phonons [6].
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traceur Agilent B1505A par mesure Kelvin, tandisequ Fig.2: Resistance spécifique a I'etat passant desriposants étudiés pour

'échantillon était placé dans un cryostat. Une pem
cryogénique maintient un vide moyen-1@° mbar) dans
I'enceinte du cryostat. L'échantillon est placé sur support
régulé en température grace a un flux constanbtéaimuide

et une résistance chauffante.

une température de 80K a 525K.

4.1.3. Tension de seuil, transconductance et gain en

courant

Le traceur nous permet de faire des mesures pulsées Connaitre la tension de seuil, la transconductande gain

(100us), ce qui limite grandement I'auto-échauffeime

Les caractéristiques électriquescgVcelge pour les

BJT/SJT et dsVpsVes pour les autres) ont été mesurées d

80K & 525K par paliers de 25K. Les résistancestatlpassant,
les tensions de seuil (pour les MOSFETSs et les 3FET les
gains en courant (pour les BJTs et SJTs) ont engtié

extraits.
4.1.2. Résistance a I'état passant

La résistance a l'état passant est une carachgEsti

des transistors de puissance est essentiel pogeofemander
correctement. Nous avons mesuré ces grandeurs gbesir
températures allant de 80K a 525K. Pour cette énales

&vons défini la tension seuil comme la tension e gpour

laguelle le courant drain atteint 1ImA

La figure 3 montre la variation de la tension deilsgour
les trois transistors a effet de champ et la figéirenontre
I'écart relatif de la tension de seuil des traosssta effet de
champ par rapport a leur valeur a 300K (1). Aiasieinsion de
seuil du MOSFET a un coefficient de températuréefoent

importante & déterminer car elle donne les pertas enégatif: elle diminue de 46% entre 300K et 525kegmente

conduction. Etant donné que plus la taille de leepast grande,
plus sa résistance est faible, et puisque nous agouk

comparer des puces de tailles différentes, nous sommes
intéressés a la résistance spécifique, qui estddufi de la

résistance a I'état passant par la surface activa gduce.

La figure 2 montre la résistance spécifique a t'gtssant
pour une tension de grille ou un courant de baseéloen
fonction de la température. La valeur de tensiomweourant
de polarisation est mentionné entre parentheses lesur
graphique.

La résistance spécifique du BJT est de loin la fdide et
la moins dépendante de la température. On peutliceser par
la modulation de la conductivité dans la zone deédi&n [13].

de 197% entre 300K et 525K. Cette diminution destesion de
seuil pour une température croissante s'explique pa
laugmentation de la densité de porteurs intrinegquLa
tension de seuil du JFET Normally-Off diminue liméeent
avec une température croissante (54% entre 80R5K)5La
tension de seuil du JFET Normally-On ne sembleevague
trés légérement et uniquement a trés basse tempErat

Vin (T) — V(300

ey = V(D) = Vin(300) W
[Ven (300)]

La transconductance du MOSFET (Figure 5) reste

absolument stable sur toute la plage de températursidérée,
tandis que celle des deux JFETs sont sensiblerdentiques




et diminuent linéairement avec la température (25fite 80K
et 525K).

Le gain en courant a été calculé pour une tension
collecteur-émetteur de 4V et un courant collectder10 A
pour le BJT et 6A pour le SJT. Ces valeurs de ctuwat été
choisies afin d’étre Iégerement en dessous degfispéons du
constructeur étant donné que les composants dllaien
fonctionner en dehors de leur plage d’utilisatiecammandée.

La figure 6 montre la variation du gain pour lesxi&#ansistors
bipolaires. On constate que les gains en courartededeux
composants ont un coefficient de température fatem
négatif. Lorsque la température passe de 300K K,9B25gain
du BJT diminue de 43% tandis que le gain du SJTindiende
30%. Cette diminution du gain lorsque la tempégatipit est
due a I'augmentation de I'ionisation des donnecegjui réduit
I'efficacité de I'émetteur. Ce coefficient de termgtéire négatif
limite les risques d’emballement thermique.
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Fig.3: Tension de seuil des transistors a effethdanp.
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8r Fig.5: Transconductance des transistors a effehdmp.
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4.1.4. Courant de fuite
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Fig.6: Gain en courant des transistors bipolaires.

Les courants de fuite ont été mesurés pour le MOSKEE
BJT et le SJT.

Ces courants de fuite ont été obtenus en mese@raourant
drain (collecteur) lorsqu’on appliqgue une tensigaimtsource
(collecteur-émetteur) de 0 a 1200V, en maintenagttansion
de grille nulle dans le cas du MOSFET et un caudenbase
nul dans le cas du BJT et du SJT.

Le courant de fuite du MOSFET est minimal aux alarg
de 300K et augmente trés graduellement entre 3Q@@REK
(Figure 7). Le courant de fuite du SJT augmentdugbement
sur toute la plage de température considérée @&igwr Le

T courant de fuite du BJT que nous avons mesuré esnal
Fig.4: Ecart relatif de la tension de seuil dendistors a effet de champ par autour de 300K et augmente progressivement jus§OGK

rapport a leur valeur a 300K.

(Figure 8). En revanche les dernieres mesures aivéine

cassure dans la courbe, qui indique qu’'un mécandantite



supplémentaire semble s’activer quand la températtoit et 4.2, Caractérisations dynamiques
provoque des fuites nettement plus importantess& 5€elui- 421 Méthode

ci est peut-étre dd a un défaut de passivation.

Les temps de commutations ont été mesurés en camtnut
sur une charge résistive et en tachant de minimissr
inductances parasites du circuit. Nous avons dtilisme

alimentation Genesys 3.3kW-600V-5.5A et un banc de
résistances tres faiblement inductives de(10Qa tension
3| ——Tosok drain-source (collecteur-émetteur) appliquée édait 500V,
—TiesK pour un courant drain (collecteur) de 5A en coniduact
1| ook Les trois transistors a effet de champ étaientdsien tension
Jaree par le méme driver et une résistance de grillerestde 4Q a
TazsK été utilisée pour limiter 'ondulation. Les tenssode grille
TS7SK appliquées pour Ie MOSFET, le JFET Normally-OffeeFET
Ta25K Normally-On, étaient respectivement de 20V, 20V1&V. Le
Tk BJT et le SJT étaient pilotés en courant par un enériver et
B i une résistance de base de23@t un courant de 400mA était
appliqué.
T T R T T T ~Nous avons utilisé un oscilloscope Tektronix DPGY®1
Vee ™) afin d'extraire les temps de commutatiofofly tyorr). Une
Fig.7: Courant de fuite du MOSFET pour différertemmpératures. La couleur sonde haute tenSIOI:l était utilisee pour mesummon dra_m'
de la courbe devient plus chaude & mesure quenfserature augmente. source (collecteur-émetteur), une sonde passiveehb@ssion

Tektronix TPP1000 pour mesurer la tension de gsaflaune
sonde de courant a effet Hall Tektronix TCP202 poesurer

le courant drain (collecteur).
——T080K . L4z z
—T100K Chaque temps de commutation a été calculé comme la
—T125K cpp s ) N N
— 150K différence entre l'instant ou le courant est a 18sa valeur
) maximale et celui ol la tension est & 10% de lansie Les
oo pertes par commutation ont été calculées commegdjmale de
€ T27sK la puissance instantanée entre ces deux instants.
8 T325K
T350K
T375K
T400K .
T425K 4.2.2. Temps de commutation
——T450K
ek Les figures 10 et 11 montrent la variation du terdes
e commutation des différents interrupteurs de puissan
16 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ considérés pour une température allant de 80K K.525
0 200 400 VGO?V) 800 1000 1200
CE

Nous pouvons constater que le temps de commutation

Fig.8: Courant de fuite du BJT pour différentespératures. l'ouverture du MOSFET diminue quand la température
augmente de 300K a 525K, tandis que le temps de
commutation a la fermeture augmente. Par aillalieprés les

temps de commutation que nous avons relevés pour ce
T Tosox composant, le MOSFET semble étre le plus rapide des
—T125K A 1A
Tk composants que nous avons étudiés.
—T175K .
—T200K Pour les 4 autres composants, les temps de coniomutat
T250K semblent assez stables lorsque la température eé\aitre
T275K
To00K 300K et 525K.
T320K .
TazsK En revanche autour de 80K, les temps de commutatibn
T375K fortement augmenté pour tous les composants, ceesili
Y| Taoek probablement di & une diminution de la mobilité plaseurs.
| —— T450K
——T475K
—— T500K
—— T525K
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Fig.9: Courant de fuite du SJT pour différentesgératures.
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Fig.11: Temps de descente mesuré entre les instaintnts : 10% de la
valeur finale en tension et 10% de la valeur firaecourant.

4.2.3.

Les figures 12, 13 et 14 montrent les pertes emuatation
pour respectivement la fermeture, I'ouverture et pertes
totales pour des températures allant de 80K a 525K.

Pertes par commutation

On peut remarquer sur la figure 12 que les pertés a
fermeture du MOSFET diminuent légerement de 96.3uJ
91.6pJ quand la température augmente de 300 a 5R5K.
l'inverse les pertes a I'ouverture augmentent d@ir8a 109uJ
(Figure 13), ce qui fait que les pertes totalesqmanmutation
varient peu (+8.8%) lorsque la température augmefitpre
14). Par allleurs, les pertes relevées sont corhfema celles
indiquées par le fournisseur [8]

De 300K a 525K, les pertes a la fermeture du BJT 0

diminuent de 200uJ a 188uJ, les pertes a I'ouvediminuent

de 260uJ & 235uJ et ainsi le total des pertesramatation du
BJT diminue de 460uJ a 425uJ (-7.6%).

Entre 300K et 550K, les pertes a la fermeture dii SJ
restent quasiment constante a 188uJ, les pertesneiture
augmentent de 292puJ a 324uJ et les pertes en cationudu
SJT augmentent au total de 480uJ a 512uJ (+6.7%).

Entre 300K et 525K, les pertes a la fermeture dBETIF
Normally-On diminuent de 285uJ a 275uJ, les peges
'ouverture restent constantes a 214uJ. Au toéal,pertes du
JFET Normally-On diminuent de 501uJ a 489uJ (—2.4%)

Et enfin entre 300K et 525K, les pertes a la feameetu
JFET Normally-Off augmentent trés legerement deul5a
154, les eprtes a la fermeture augmentent deJ32@30pJ.
Ses pertes totales en commutation augmentent dpJ4@2
484uJ (+2.54%).

On peut enfin constater que le MOSFET a le moins de
pertes grace a sa vitesse de commutation rapidee@arque
aussi que d'une maniéere générale tous les compssaignt
leurs pertes augmenter grandement a températuwrgénigue.
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Fig.12: Pertes en commutation pendant la fermetureomposant.
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des autres composants sont stables a haute teompérgn

107

—4— MOSFET
JFET N-Off
—=—JFET N-On
—e—BJT
——SJT

Total Switching Energy Loss (J)
E\

e

1
—4 L L L L L I}
0 100 200 300 400 500 600
T(K)

10

(2
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5. CONCLUSIONS [3]

Cet article a présenté des caractérisations seaticet
dynamiques de différents transistors SiC (MOSFERET]

BJT) pour des températures allant de 88K a 525K. [4]

Il s'est avéré que le MOSFET CREE a la résistance
spécifique a I'état passant la plus élevée et ceéllest tres
dépendante de la température tandis que celle GuFBidchild
est la plus faible et la moins sensible a la teatpée.

(5]

Concernant le pilotage de ces composants, les JFETe
Semisouth sont ceux dont la tension de seuil eshdins
dépendante de la température et la transconductaniecassez
modérément. Le MOSFET a une tension de seuil Marian
beaucoup avec la température mais sa transcondactst
absolument identique quelle que soit la températenéin les
BJT et SJT GeneSiC voient leur gain en courant uévol
fortement avec la température mais rester malgrét to g
supérieurs aux composants conventionnels en SiliciDe
plus, a basse température, le gain de ces tramssistst
maximal.

19

Le SJT est le composant étudié ayant le couraftitiele
plus faible et le plus stable avec la température.

Enfin, concernant les caractérisations dynamiques,
MOSFET est le composant ayant commuté le plu:{slzl
efficacement. A haute température, ses pertesfartaeture [13]
diminuent légerement et ses pertes a l'ouvertugimantent
Iégérement avec la température, ce qui fait que psetes
globales sont relativement constantes. Les perfesiéerture,
les pertes a la fermeture et les pertes totalesoermutation

[10]

[11]

revanche a
commutent trés lentement et générent beaucouprtispétant
donné que la mobilité des porteurs diminue fortdmen

température  cryogénique,

La prochaine étape de ce travail consistera a cimpla
caractérisation dynamique des composants, duné¢ @ar
améliorant le driver et la connectique du circlet desure et
d’'autre part en effectuant plus de mesures a hasgeérature
afin d'évaluer plus finement la plage d'utilisatioptimale de
ces composants et identifier les phénoménes plesinus en
jeu.
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