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RESUME - Ce papier présente les performances des 

MOSFETs en carbure de silicium pour des applications haute 

température. Les caractérisations statiques et dynamiques ont été 

réalisées avec un packaging adéquat pour des températures 

variant de 25°C à 250°C. Un banc de test de vieillissement a été 

conçu pour évaluer la durée de vie des composants en 

commutation sur une charge résistive avec T>250°C. 
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1. INTRODUCTION 

Depuis un demi-siècle, l’électronique utilise des 
composants en Silicium. Bien que des améliorations continuent 
à être effectuées, la technologie Silicium atteint aujourd’hui 
une asymptote et les progrès sur la tenue en tension et les 
performances en commutation sont limités [1]. C’est pourquoi 
les industriels se sont tournés vers de nouveau matériaux 
« grand gap » tel que le Carbure de Silicium (SiC) qui permet 
de repousser les limites des convertisseurs dans trois directions 
: haute tenue en tension, forte vitesse de commutation et haute 
température de fonctionnement [2-4]. Grace à sa simplicité de 
commande et l’avantage d’être normalement bloqué, le 
MOSFET en carbure de silicium est devenu l’un des plus 
sérieux candidats grand gap pour substituer les conventionnels 
MOSFETs ou IGBT en silicium [5]. En plus de sa disponibilité 
sur le marché, de récentes études ont montré que l’oxyde de 
grille était fiable jusqu’à 200°C [6], [7]. La problématique de 
l’oxyde est une des barrières majeures du MOSFET par rapport 
aux structures JFET et BJT. 

Diverses applications ont besoin d’électronique pour des 
applications hautes températures. C’est le cas des outils 
d'exploration pétrolière opérant en grande profondeur ou des 
actionneurs électromécaniques situés à côté des turbines du 
moteur de l’avion plus électrique. Pour toutes ces applications, 
les industriels se tournent vers les composants en carbure de 
silicium qui doivent assurer un grand rendement, une forte 
intégration et une fiabilité suffisante pour l’application [8]. 

L’objectif de cet article est de présenter les performances 
des MOSFETs en SiC pour la haute température et le potentiel 
de ces transistors grand gap dans une application industrielle. 
Pour cela les caractérisations statiques dynamiques ont été 
réalisées jusqu'à 250°C ainsi qu’un test de vieillissement dans 
les conditions aéronautiques. Ceci permet d'estimer les 
performances (rendement, durée de vie) qui peuvent être 
atteintes au niveau de l'onduleur. 

2. DESCRIPTION DES VEHICULES DE TEST 

Les MOSFETs en carbure de silicium utilisés dans cet 
article sont des puces de chez CREE 1200V/ 80 mΩ/ 16 mm

2
. 

Afin de réaliser les caractérisations jusqu’à 250°C, les puces 
ont été assemblé avec un packaging approprié : un substrat en 
AMB Si3N4 avec brasure à haut point de fusion (280°C), 
boitier To 254 métallique et sellé hermétiquement sous azote 
N2.  

Cet assemblage est réalisé en collaboration avec 
l’entreprise Thales Microelectonics. Une image RX est 
systématiquement réalisée afin de vérifier l’absence de vide 
dans la brasure d’attache de puce. Cela évite les disparités entre 
les différentes puces au niveau de la résistance thermique 
semelle-puce permettant ainsi d’avoir des composants stressés 
identiquement sous la même condition électrique. La figure 1 
montre l’assemblage d’une puce MOSFET avec l’image RX 
ainsi que la simulation thermique. 
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Figure 1 : Photo des puces MOSFET sur le AMB substrat (a), image RX 
(b), simulation thermique ANSYS (c) 

256°C 



 

3. CARACTERISATIONS ELECTRIQUES 

3.1. Caractérisations électriques statiques 

Les caractérisations complètes sur 10 véhicules de test ont 
été réalisées incluant les courbes de conduction directes et 
inverses pour différents niveaux de tension de grille. La 
transconductance, le courant de fuite jusqu’à 1200V et les 
capacités complètent ces caractérisations. Tous ces paramètres 
ont été tracés en fonction de la température de 25°C à 250°C 
utilisant un traceur Curve AGILENT B1505A et un four 
convectif Thermonix T2500. La figure 2 montre le traceur, le 
four convectif ainsi que le banc d’essai approprié à la haute 
température. 

 

Figure 2 : Photo du banc de caractérisations haute température 

 

Figure 3 : Courant de fuite Drain-Source pour VGS=0V et VDS=600V 

Ces caractérisations permettent d’extraire des informations 
qui sont résumés par la valeur moyenne sur les 10 véhicules de 
test dans le tableau 1 tel que la résistance à l’état passant, la 
tension de seuil, le courant de fuite (figure 3) et la capacité 
d’entrée. Ces paramètres sont les éléments clés qui définissent 
les pertes en conduction et à l’état bloqué. 

A partir des caractérisations statiques, les observations 
suivantes ont été extraites : 

- Le courant fuite augmente avec la température mais reste 
inferieur à 10µA pour une tension VDS=600V et VGS=0V à 
250°C. 

- La résistance et la tension de seuil dépendent aussi de la 
température. Au sein de la population de tests on observe une 
très faible disparité des mesures (erreur <10mΩ à 250°C). 

- Tous les véhicules de test ont gardé leur propriété de 
normalement bloqué jusqu’à 250°C (tension de seuil > 0V). 

 

3.2. Caractérisations électriques dynamiques 

Les caractérisations en commutation du MOSFET en 
carbure de silicium ont été mesurées sous des températures 
variant entre 25°C et 250°C. Le test est réalisé avec une tension 
de bus de 500 V et un courant dans la charge résistive de 5A. 
Pour la commande, la tension de grille appliquée sur le 
MOSFET vaut -5V/20V. Cette tension est fournie par un driver 
IXDD60PI avec une fréquence de commutation de 10 kHz et 
une résistance de grille de 10Ω. La disposition du circuit a été 
conçue afin de minimiser les éléments parasites. Les formes 
d’ondes ainsi obtenues apportent des informations sur le 
comportement du transistor. Cependant la mesure exacte des 
pertes en commutations reste très compliquée à réaliser à cause 
des capacités parasites, du déphasage des sondes… [9]. Dans 
notre étude la mesure en commutation a été réalisée dans les 
mêmes conditions pour les différentes températures afin 
d’observer une évolution des pertes. La haute température est 
imposée par une plaque chauffante régulée sur la température 
de jonction de la puce. Cette température est systématiquement 
contrôlée par des paramètres électriques thermosensibles qu’on 
a obtenus grâce aux caractérisations statiques tel que la 
résistance à l’état passant. La figure 5 montre les formes 
d’ondes obtenues de la mise à l’état passant et bloqué pour 
25°C et 250°C. 
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Test vehicules n° 

Leakage current ( Vds = 600V / Vgs = 0V) 

250°C 

200°C 

125°C 

Paramètres 25°C 250°C 

Résistance à l’état passant 80 mΩ 148 mΩ 

Tension de seuil 2,37 V 1,1 V 

Courant fuite@Vds=600V 10 nA 2700 nA 

Capacité d’entrée CISS 1920 pF 2012 pF 

Tableau 1 : Résumé des caractérisations statiques 



 

 

(b) 

Figure 5 : Forme d’onde de la mise à l’état passant (a) et à l’état bloqué 
(b) en fonction de la température 

On voit sur les courbes que la température a très peu 
d’influence sur les fronts montant ou descendant. 

Les caractérisations électriques jusqu’à 250°C ont montré 
une dépendance en température pour les paramètres statiques 
tels que la résistance, les courants de fuite et la tension de seuil 
tandis que comme le montre le faible changement de la 
capacité d’entrée, les paramètres en commutation sont plus 
stables. A partir de ces caractéristiques, il possible de faire une 
évaluation théorique du rendement d’un onduleur utilisant des 
MOSFETs à haute température. Dans [10], l’auteur utilise les 
mêmes MOSFETs dans une application onduleur 3 phases 
PWM pour un moteur DC Brushless. Le calcul du rendement 
théorique utilisant les caractérisations statiques et dynamiques 
vaut 98% pour une température d’utilisation de 250°C. 
Cependant ces valeurs ne prennent pas en compte la notion de 
vieillissement et de fiabilité. C’est l’objectif de la prochaine 
section. 

4. VIEILLISSEMENT 

Les caractérisations précédentes ont montré le potentiel 
électrique qui peut être obtenue lorsqu’on utilise des 
MOSFETs en carbure de silicium pour des applications haute 
température. Actuellement les industriels tentent d’améliorer la 
procédure de fabrication du MOSFET afin d’augmenter la 
fiabilité du composant notamment sur l’oxyde de grille. Il est 
possible de trouver des études avec des opinions 
contradictoires sur la fiabilité des MOSFETs. Dans [11] et 
[12], les auteurs montrent une dégradation de la tension de 
seuil alors que plus récemment [13] et [14] les auteurs 
démontrent une bonne durée de vie avec des caractéristiques 
stables. Afin d’apporter une réponse sur la possibilité d’utiliser 
des MOSFETs pour des applications haute température, 
plusieurs tests de vieillissement ont été réalisés. Les 
mécanismes de dégradation liés aux packaging (fatigue 
d’attache de puce, craquelure des fils de bonding…) sont déjà 
décris dans la littérature [15][16]. Nous porterons notre étude 
sur l’évolution des paramètres électriques intrinsèques à la 
puce. La fiabilité de l’interface de l’oxyde SiO2-SiC est le point 
limitant du MOSFET.  

Notre étude sur le vieillissement se partage en trois parties 
avec en premier lieu un vieillissement accéléré avec tension de 
grille fixe High Temperature Gate Bias (HTGB) puis une 
tension de grille commutée Bias Instability pour finir avec un 
Time-To-Failure sur une application industrielle afin d’étudier 
la durée de vie des composants. 

4.1. Tension de grille continue (HTGB) 

Le premier test de fiabilité réalisé est le test de polarisation 
continue de grille. Il consiste à appliquer une tension constante  
sur la grille avec le drain et la source à la masse. Chaque 
MOSFET est stressé pendant 48 heures à différentes 
températures qui auront un impact accélérant sur la 
dégradation. Après le stresse, une mesure de la tension de seuil 
est effectuée à 25°C. La tension de seuil est déterminée comme 
étant la tension de grille qui permet d’atteindre un courant de 
drain de 100µA sous une tension VDS= 50 mV. Les niveaux de 
tension appliqués sur la grille sont ceux fournis par le 
constructeur +20V et -5V. 

L’évolution de la tension de seuil par rapport à la 
température du stress appliquée sur le composant est 
représentée sur la figure 6.  

 

Figure 6 : Evolution de la tension de seuil pour les MOSFETs stressés à 
+20V et -5V par rapport à la température 

Les valeurs représentées montrent le ΔVTH  obtenu par la 
relation suivante ΔVTH = VT - VT0  avec VT la tension de seuil 
après le stress à la température et VT0 la tension de seuil à 
25°C. Sur la courbe, le décalage pour le VT positif à 250°C est 
plus important (+2,5V) que pour le VT négatif (-0,15V). Le 
décalage positif est dû à l’injection d’électrons dans l’oxyde de 
grille et à l’interface SiO2-SiC. Le décalage négatif est dû à 
l’injection de trou dans le P-well à proximité de l’oxyde. Le 
décalage plus important pour le stress de grille positif est lié à 
l’intensité plus importante du champ électrique sous +20V par 
rapport au -5V. Ce décalage est représentatif de la qualité de 
fabrication de l’oxyde. En effet lorsque le semi-conducteur est 
oxydé pour former la grille, une haute densité d’éléments 
perturbateurs est présente au niveau de l’interface. Ces 
éléments sont des pièges au niveau de l’oxyde et des défauts à 
l’interface SiO2-SiC. Les électrons qui se piègent dans ces 
défauts vont influencer la valeur de la tension de seuil.  



 

Dans une application industrielle les composants sont 
utilisés en commutation avec une tension de grille positive et 
négative. Le prochain test de vieillissement consiste à appliquer 
une commutation sur la grille et d’observer la dérive de la 
tension de seuil. 

4.2. Tension de grille commutée 

Le test précédent a montré une dérive de la tension de seuil 
plus importante pour une tension positive appliquée sur la 
grille. Le test qui suit consiste cette fois ci appliquer une 
tension sur la grille qui commute entre positif et négatif sans 
puissance entre drain et source le tout à 250°C. Le principe de 
la mesure est réalisé comme le montre la figure 7. 

 

Figure 7 : Principe du test avec commutation sur la grille pour un cycle. 

Initialement, la tension de grille passe de sa valeur négative 
à sa valeur positive (ramp-up) avec une tension de drain-source 
de 50 mV afin d’effectuer une mesure de tension de seuil 
(mesure réalisé comme dans le test précédant avec un courant 
de drain de 100µA). Ensuite une tension positive est appliquée 
sur la grille pendant un temps que l’on défini. La tension de 
grille passe de sa valeur positive à négative (ramp-down) puis 
une tension négative est appliquée pendant le même temps que 
pour le stress positif. Les niveaux de tension sont les mêmes 
que précédemment +20V/-5V. Ce test de vieillissement a été 
réalisé pour 10 cycles avec un temps de stress de 1000s et 
4000s. La figure 8 montre un cycle de vieillissement en 
représentant le courant de drain par rapport à la tension de 
grille.  

 

Figure 8 : Courbe de ID-VGS pour un cycle après le stress positif et négatif 
d’une durée de 1000s et 4000s. 

 

Comme précédemment, le stress positif entraine une dérive 
positive de la tension de seuil et inversement pour le stress 
négatif. ΔVT représente l’instabilité de la tension de seuil. Nous 
la calculons comme étant la différence entre la tension de seuil 
lors du ramp-down et la tension de seuil lors du ramp-up. ΔVT 
est égale à 0,7V pour un stress de 1000s et 1,3V pour un stress 
de 4000s. La période du stress à l’état haut et bas a donc une 
importance sur l’instabilité de la tension de seuil. 

Maintenant chaque cycle décrit précédemment est répété 10 
fois afin de réaliser un vieillissement et l’évolution de la 
tension de seuil lors du ramp-up et ramp-down est présenté 
figure 9. 

 

Figure 9 : Evolution de la tension de seuil lors du ramp-up et ramp-down 
dans le temps pour des stress de 1000s et 4000s. 

Cette figure nous montre qu’il n’y a quasiment pas 
d’augmentation de l’instabilité (ΔVT) pour le test de 
vieillissement avec des stress de durée de 1000s.  Le 
changement de l’instabilité est dû aux électrons qui rentrent et 
qui sortent dans les pièges présents dans l’oxyde et à 
l’interface. Avec le vieillissement le nombre de piège 
augmente et cela se traduit par une augmentation de 
l’instabilité car les tensions de seuil dérivent d’autant plus que 
la présence de piège est importante. Dans le cas de la durée de 
1000s, le nombre de pièges reste stable. L’oxyde de grille n’a 
donc pas beaucoup vieilli. Néanmoins pour le stress de durée 
de 4000s, il y a une augmentation de l’instabilité liée à la 
diminution de la tension de seuil pour le ramp-up. L’instabilité 
finale est de 1,32V pour une valeur initiale de 1,07V 
(augmentation de 23%). Le nombre de piège a donc augmenté 
et ce phénomène est irréversible. Le principal problème de 
fiabilité rencontré par le MOSFET est la qualité de l’oxyde. 
Dans le papier [13], des tests de vieillissement sur des durées 
plus longues montre une instabilité stable après 150 heures. 
Mais le papier conclut sur la nécessité de réaliser des tests de 
vieillissement dans des conditions réalistes qui reste un 
challenge difficile méritant des travaux plus approfondis. C’est 
l’objectif de la dernière partie du vieillissement. 
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4.3. Durée de vie dans des conditions réalistes 

4.3.1. Banc de test 

Les précédentes parties ont montré le potentiel électrique 
du MOSFET pour des applications haute température. L’étape 
suivante consiste à évaluer la fiabilité du composant à haute 
température dans le temps. Pour cela, un banc de test de 
vieillissement a été mis en place pour déterminer la durée de 
vie des puces dans des conditions de commutation avec une 
température supérieure à 250°C. Trois véhicules de test 
comportant des MOSFETs ont été placés sur un bloc chauffant 
maintenu à 250°C. Chaque composant commute un courant de 
5 A avec une fréquence de 10 kHz sous une tension de 540 V 
ce qui correspond à une application aéronautique. Sur la figure 
10 on peut voir le montage du banc de test. Une carte relai est 
utilisée dans le but d’interrompre les commutations et de 
procéder aux caractérisations afin de connaître le niveau de 
santé du composant tout en maintenant la haute température. 
Cela permet de surveiller les indicateurs de vieillissement du 
MOSFET à intervalle de temps régulier. La fin du test de 
vieillissement a lieu lorsque le composant n’est plus apte à 
commuter. Pour réaliser un test de vieillissement, il est 
nécessaire de connaître la température de la puce parcourue par 
le courant de charge. En utilisant les caractérisations 
précédentes, les pertes dans chaque puce sont estimées à 4,1W 
pour nos conditions de test. La résistance thermique jonction-
boitier a été simulée à 1,45°C/W grâce au logiciel Ansys NLT 
Pro. La figure 1-(c) montre la simulation thermique sur le 
véhicule de test. La température de la puce à la jonction est de 
256°C dans nos conditions de test. 

 

4.3.2. Résultats avec une température du bloc de 250°C 

Les indicateurs de vieillissement qui ont été mesurés sont la 
tension de seuil (évalué comme dans les parties précédentes), le 
courant de fuite de grille (pour une tension de grille de 5V), la 

résistance à l’état passant (VGS=20V et ID=5A) et le courant de 
fuite de drain (VGS=0V et VDS=600V). La figure 11 montre 
l’évolution de ces paramètres pour une température du bloc de 
250°C. L’analyse de ces paramètres nous permet de savoir si 
ces indicateurs reflètent l’état de santé du 
composant. Concernant la tension de seuil, il y a une 
diminution pour deux MOSFETs avant la casse cependant la 
tension reste stable pour le troisième. Ce paramètre n’est pas un 
indicateur de l’état de santé du composant. Il en est de même 
avec la résistance à l’état passant. Par contre pour le courant de 
fuite de grille et de drain source on voit une augmentation juste 
avant la casse pour les trois composants. Le courant de grille 
passe de 1 µA à 500 µA ce qui montre un défaut d’oxyde de 
grille vis à vis de ses propriétés isolantes. Ce paramètre reflète 
l’état de santé du MOSFET.  

Les trois composants ont tenu environ 1000 heures avec un 
bloc chauffant de 250°C. La stabilité des paramètres mesurés 
avant l’emballement électrique entrainant la casse, montre une 
certaine maturité du procédé de fabrication des MOSFETs et 
avec l’amélioration des oxydes de grille, il est possible 
d’observer des composants plus fiables. 

4.3.3. Loi de vieillissement 

 Le test de vieillissement a été effectué pour plusieurs 
températures afin de réaliser une loi de vieillissement 
(température du bloc à 260°C et 300°C). Les durées de vie sont 
représentées sur la figure 12. Le temps obtenu pour une 
température de 260°C est d’environ 900 heures et de 250 
heures pour une température de 300°C. Sur cette figure on peut 
voir clairement que la température est un facteur accélérant sur 
la durée de vie. Concernant les indicateurs mesurés pendant le 
test de vieillissement, on retrouve que le courant de fuite sur la 
grille s’emballe juste avant la casse. Il est donc possible 
d’utiliser le courant statique de grille comme indicateur de 
vieillissement afin de réaliser une protection du circuit juste 
avant le défaut. 

 

 

Figure 10 : Banc de vieillissement haute température 
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Figure 12 : Durée de vie des MOSFETs en fonction de la température du 
bloc chauffant. 

5. DISCUSSION 

Depuis le début de ces tests, de nombreux composants 
MOSFETs en carbure de silicium ont fait leur apparition 
comme les MOSFETs de chez Rohm et la nouvelle génération 
de MOSFET de chez CREE [17]. Nous avons réalisé des 
mesures pour comparer la fiabilité des puces notamment sur 
l’aspect oxyde de grille. La figure 13 présente les résultats du 
test d’instabilité réalisés sur les trois types de MOSFETs. 

 

Figure 13 : Durée de vie des MOSFETs en fonction de la température du 
bloc chauffant. 

Sur cette figure, on peut voir une diminution de l’instabilité 
sur la nouvelle génération de CREE, ce qui prouve que 
l’industriel a progressé dans la fabrication de l’oxyde de grille. 
Concernant les MOSFETs de chez Rohm, on voit qu’il n’y a 
pratiquement pas d’augmentation de l’instabilité. La qualité de 
la grille est nettement supérieure pour ces composants. 
Cependant la conclusion sur la fiabilité des MOSFETs ne peut 
être définitive qu’après le test de vieillissement pour 
l’application industrielle haute température. Des tests de 
vieillissement sont en cours et les résultats seront présentés 
dans des études futures. 

 

 

 

 

Figure 11 : Evolution des paramètres électriques durant le test de vieillissement à 250°C 



 

6. CONCLUSIONS 

Ce papier présente le potentiel des performances du 
MOSFET pour des applications haute température. Les 
caractérisations des puces en température ont montré que les 
transistors gardent leur propriété de normalement bloqué 
jusqu’à 250°C. Plusieurs test de fiabilité et de vieillissement 
ont été réalisé afin de connaître la durée de vie des composants 
dans des applications haute température. L’un des problèmes 
prépondérant en terme de fiabilité du MOSFET reste l’oxyde 
de grille. Les niveaux de tension de grille, le temps et la 
température sont des éléments qui vont détériorer la qualité de 
l’interface SiO2-SiC. La fiabilité de l’oxyde nous est donnée 
par le test d’instabilité. Afin de conclure sur la possibilité 
d’utiliser les MOSFETs dans des applications haute 
température, un banc de test a été réalisé dans les conditions 
proche de la réalité. La durée de vie des composants en 
fonction de la température a été établie. Nous avons observé 
que le courant de grille reflète l’état de santé lors du 
vieillissement et des solutions de health monitoring peuvent 
être envisagées. Pour finir, une brève comparaison des 
différentes technologies de MOSFETs a été réalisée et sera 
poursuivie dans de prochains travaux. 
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