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RESUME - L’objectif de cette étude est de maitriser les aspects de robustesse des interrupteurs de puissance a technologie
grand gap a base de carbure de silicium ainsi que ’étude de leur impact sur la conception des convertisseurs aéronautiques
de nouvelle génération. Les travaux présentés portent sur des résultats expérimentaux préliminaires obtenus sur des
transistors MOSFET 1200V en SiC. Cet article présente les résultats obtenus lors des essais de robustesse en régime de court-
circuit et des essais de vieillissement accélérés montrant des modes de défaillance possibles dans des conditions réelles de
fonctionnement.

MOTS-CLES - « Carbure de Silicium (SiC) », « MOSFET », « Caractérisation », « Vieillissement », « Robustesse », « court-
circuit ».

1. Introduction

Les etudes de marché des semi-conducteurs prédisent une expansion croissante dans le temps des composants a base de
carbure de silicium. Les potentialités des semi-conducteurs SiC de puissance promettent des performances a la pointe
de I’industrie et laissent présager des possibilités plus étendues que les composants en silicium : haut rendement, tenue
en tension et fréquences de commutation élevées [5] [6], fonctionnement a haute température [1] et excellente
robustesse en régime accidentel de fonctionnement [2] [3]. Aujourd’hui, les principaux fabricants et intégrateurs de
composants et modules de puissance introduisent sur le marché des semi-conducteurs les premiers interrupteurs de
puissance complets en carbure de silicium.

Dans le cadre de ses recherches, THALES méne des investigations sur ces nouvelles technologies de semi-conducteurs
afin d’améliorer ses produits actuels et de développer des convertisseurs aéronautiques de nouvelle génération pour ses
besoins futurs. En effet, les potentialités de ces interrupteurs de puissance sont remarquables et ouvrent de réelles
possibilités de réduction globale masse/volume des convertisseurs.

Ces travaux sont réalisés dans le cadre d’une collaboration avec les laboratoires SATIE et LTN d’IFSTTAR. lls ont
pour objectif d’étudier les performances de cette technologie de composants a semi-conducteurs disponibles sur le
marché, notamment les transistors MOSFET 1200V en SiC provenant de deux fabricants différents, ainsi que les
contraintes spécifiques induites lors de leur intégration dans des convertisseurs aéronautiques.

Cet article présente une évaluation de la robustesse des transistors MOSFET en SiC soumis a des régimes extrémes de
fonctionnement, notamment des régimes de courts-circuits, mais également une évaluation de leur tenue au
vieillissement accéléré. Un suivi régulier de différents indicateurs de vieillissement permettra d’analyser les modes de
dégradation susceptibles d’apparaitre ainsi que les mécanismes de défaillances. Les résultats expérimentaux présentés
dans cet article concernent des transistors MOSFET d’un seul fabricant.

2. Robustesse
2.1 Estimation de I’énergie critique avant défaillance

Des tests de robustesse en régime de court-circuit sont réalisés a une température ambiante, T=25°C, afin d’évaluer
I’énergie critique, Ec amenant a la défaillance. Cette derniére est définie comme étant 1’énergie a partir de laquelle le
composant est détruit lors du premier court-circuit. Pour une énergie dissipée supérieure a 1’énergie critique, le
composant est détruit immédiatement. En dessous de 1’énergie critique le composant est a méme de supporter la
répétition de plusieurs régimes de court-circuit répétitifs [7].

Le banc de test utilisé pour les essais de courts-circuits est présenté a la figure 1. Le dispositif sous test (DUT) est
maintenu a 1’état passant durant de la phase de court-circuit. Il est commandé en tension a travers une résistance de
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grille externe, égale a 47 Q. Le circuit de commande générique développé permet de régler indépendamment les
niveaux de tension du driver, en les adaptant aux différentes technologies des transistors (MOSFET, JFET...). Un
disjoncteur statique (IGBT 3,3 kV) est connecté en série avec le composant a tester en tant que dispositif de protection.
Lorsque le courant de défaut dépasse un certain niveau de courant (arbitrairement fixée a 200 A ici), I''GBT s’ouvre
afin d’éviter ’explosion du dispositif sous test et sa dégradation compléte.

600V

Figure 1 : Schéma de principe du banc de test

L’estimation de I’énergie critique est effectuée en appliquant des courts-circuits successifs et en augmentant
progressivement la durée des courts-circuits a chaque fois d’une microseconde. Comme indiqué a la figure 2, jusqu’a
une durée de court-circuit Tcc=13 ps, le MOSFET SiC 1200V assure 1’ouverture du courant de court-circuit sans
défaillance, ce qui correspond & une densité d’énergie dissipée égale a Ec =2,4 J/cm?.
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Figure 2 : Essai de court-circuit avant la défaillance, Vps=600V, Tcc=13 ps, T=25°C

La défaillance apparait pour une durée de court-circuit Tcc =14 ps. La figure 3 présente les formes d’ondes du courant
(Ip) et des tensions (Vps et Vgs) a la défaillance. Dans un premier temps, le transistor assure 1’ouverture du courant de
court-circuit qui s’annule comme il est indiqué a la figure 3. Cependant, quelques microsecondes aprés la phase de
court-circuit, un court-circuit inattendu apparait entre la grille et la source. Ainsi, la défaillance de la grille, qui apparait
sous forme d’un court-circuit physique entre grille et source, se traduit ici par 1’ouverture du transistor. Aucune
défaillance n’est ainsi observée entre le drain et la source.
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Figure 3 : Essai de court-circuit lors de la défaillance, Vps=600V, Tcc=14 ps, Tamp =25°C

La défaillance du composant peut étre due a la dégradation de la grille. En effet, selon [4] et [8], quand I’oxyde de la
grille est détruit, le transistor devient incontrlable. D’autre part, le délai entre la fin du court-circuit et I’apparition du
défaut peut étre dii a la diffusion de la température a I’intérieur du composant qui retarde 1’échauffement de 1’oxyde de
grille et sa défaillance [11].

En outre, I’évolution de la tension de grille, Vgs, @ été suivie durant ces essais, a chaque augmentation de la durée de
court-circuit. Les résultats montrent qu’a partir d’une durée de court-circuit égale a Tcc = 10 ps et lorsque le transistor
est maintenu a 1’état passant, la tension grille-source commence a diminuer comme il est indiqué & la figure 4. Cette
chute de tension est probablement due a I’apparition d’un courant de fuite dans ’oxyde de grille et qui semble étre
responsable de la défaillance du composant. Un tel comportement n'a jamais été observé sur des composants silicium, il
montre une éventuelle fragilité des oxydes de grille des transistors SiC et doit étre analysé en détail afin d'évaluer
précisément la robustesse des composants SiC et de mieux connaitre leurs mecanismes de défaillance.
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Figure 4 : Evolution de la tension Vs durant les essais de courts-circuits successifs, mise en évidence d’un courant de fuite de
grille pour les essais de C-C de longue durée

2.2 Vieillissement en régime de court-circuit

Des essais répétitifs en régime de court-circuit ont été réalisés afin d'étudier I'effet de ces modes de fonctionnement sur
la robustesse des transistors. Un suivi régulier de I’évolution de différents paramétres électriques a été réalisé afin
d’analyser 1’effet de ces tests de vieillissement sur certains de ces paramétres représentatifs a priori de I'intégrité de la
puce tels que : la résistance a 1’état passant Rpsoy, le courant de fuite de grille Igss, le courant de fuite de drain Ipss, la
tension de seuil V1, la tension de grille Vgs durant les essais, et le courant de court-circuit Ip.

Ces tests ont été effectués avec les conditions expérimentales suivantes: E = 600 V, Rg = 47Q, Tamy = 25 ° C, et une
courte durée de circuit Tcc = 5 Ps (Tee <Teriique) COrrespondant a une énergie dissipée nettement inférieur a 1’énergie
critique : Epjssipse = 0,79 Jlem? < E¢ =2,374 J/cm?. Un cycle répétitif de 3 s a été choisi afin d'éviter tout échauffement
moyen de la puce [13].
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Les essais de courts-circuits répétitifs ont été menés jusqu’a 25000 courts-circuits et des caractérisations
électriques réguliéres ont été effectuées tous les 2000 cycles. Ces tests ont été arrétés avant la défaillance du composant
mais aprés une dégradation significative de differents indicateurs de vieillissement.

Dans des travaux antérieurs [9], une diminution de la tension Vgs pendant le régime de court-circuit a été observée
pendant des essais destructifs. Cette chute de tension était probablement due a 1’apparition d’un courant de fuite de
grille pendant la phase de court-circuit et qui semble étre responsable de la défaillance du composant [9]. Dans ce
contexte, I’évolution du courant de fuite de grille et du courant de fuite de drain a été suivie afin d'étudier la
dégradation de la grille au cours des essais de vieillissement.

Les données enregistrées durant les premiers 10000 essais de vieillissement n’ont révélé aucune évolution de ces deux
courants de fuite. Il a fallu attendre environ 15000 courts-circuits pour noter une augmentation significative de ces deux
parametres. La figure 5 présente 1’évolution du courant de fuite de grille lgss durant le vieillissement en régime de
court-circuit répétitif. Les résultats montrent une augmentation significative de ce courant, d’environ 10 nA, aprés
15000 courts-circuits. Ces résultats montrent clairement une dégradation de I’oxyde de grille.
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Figure 5 : Courant de fuite de grille lgss, Vps=0V, Vgs=15V, Tamp =25°C
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Des résultats similaires sont observés pour le courant de fuite de drain, Ipss, comme le montre la figure 6. Le courant de
fuite de drain a augmenté brutalement d’environ 250 pA aprés 15000 courts-circuits et a dépassé 300 pA au-dela de
21000 courts-circuits ce qui n’est pas visible sur 1a figure 6.
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Figure 6 : Courant de fuite de drain lpss, Vps=1200V, Vgs=0V, T,1p=25°C

En outre, la résistance a I’état passant a aussi été suivie réguliérement durant le vieillissement du transistor MOSFET.
La figure 7 présente I’évolution de Rpsoy durant les essais répétitifs. Cette résistance a augmenté d’environ 41% aprés
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21000 courts-circuits ce qui traduit une dégradation significative, soit au niveau des fils de bonding, soit au niveau de la
métallisation de source, ce qui devra étre analysé dans le détail par la suite. Des résultats similaires ont été observés sur
des composants en silicium ou ’augmentation de la résistance a 1’état passant était également accompagnée d’une
dégradation importante de la métallisation due & la reconstitution d’aluminium au cours du vieillissement [10] [13].
Néanmoins, cette évolution a besoin de plus d’investigations afin de corréler cette forte croissance de la résistance a
1’état passant a la reconstruction de I’aluminium ou a un autre mécanisme de défaillance.
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Figure 7 : Résistance a I’état passant Rpson, Vps=1V, Vgs=3V, Tmp=25°C

D’autres caractérisations ont été réalisées afin d’étudier le comportement de la grille, notamment 1’évolution de la
tension grille source Vgs, durant les essais de vieillissement. La figure 8 présente 1’évolution de la tension Vgg appliquée
entre grille et source durant les phases de vieillissement. Une augmentation de la tension Vgs est observée durant les
essais de courts-circuits répétitifs et qui devient importante au-dela de 15000 courts-circuits. Cette évolution traduit bien
une dégradation au niveau de I’oxyde de grille, mais cette fois elle concerne plus particulierement une dégradation entre
drain et grille. Cette dégradation coincide avec ’apparition de forts courants de fuite entre drain et grille qui se traduit
via la résistance du circuit de commande de grille par une augmentation de Vgs.

Ces résultats montrent en effet que 1’augmentation de la tension Vgg est peut étre due cette fois a ’apparition d’un
courant de fuite entre le drain et la grille. Cette hypothese nécessitera des investigations plus poussées telles qu’une
caractérisation du courant de fuite entre le drain et la grille Igp notamment a haute température.
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Figure 8 : Tension grille-source Vgs, Vps=600V, Rg=47Q, T4,,,=25°C

De plus, une diminution significative de courant de court-circuit a été observée pendant les essais de vieillissement de
courts-circuits répétitifs.
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Le courant de drain a en effet diminué d’environ 6 A aprés 21000 courts-circuits comme cela est observé a la figure 9.
Ce comportement peut étre corrélé avec l'augmentation de la résistance a I'état passant durant les tests répétitifs et qui se
traduit par une diminution localisée de la tension entre grille et source réduisant de méme le courant de court-circuit
comme cela a déja été montré sur des transistors JFET [14].
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Figure 9 : Courant de drain Ip, Vps=600V, Rg=47Q, T4,,=25°C

En ce qui concerne la tension de seuil, Viy, aucune variation significative n’a été enregistrée au cours des premiers
cycles des essais de vieillissement du transistor MOSFET SiC. Seule une Iégére diminution est observée au-dela de
15000 courts-circuits (d'environ 0,27 V) comme le montre la figure 10 et qui s’accompagne d’une diminution trés
importante de la tension de seuil juste avant de la défaillance.
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Figure 10 : Evolution de la tension de seuil V1 en cours de vieillissement, Vps=600V, T,mp,=25°C

3. Conclusion

Cette étude traite de la robustesse des transistors MOSFET en technologie carbure de silicium. Des essais spécifiques
ont été effectués en mode de court-circuit afin d’étudier d’une part les limitations de ces composants et d’autre par les
modes de défaillance représentatifs ici des fragilités de ces composants.

La premiére partie de cet article a porté sur I'estimation de I'énergie critique, Ec, énergie a partir de laquelle le
composant est détruit lors du premier court-circuit. Le transistor MOSFET SiC testé ici a été en mesure de supporter des
essais de court-circuit sans défaillance jusqu'a une durée de court-circuit égale a 13ps et sous une tension drain-source
de 600 V.

En outre, pendant les essais de court-circuit, le MOSFET SiC a montré une faiblesse au niveau de sa grille. En effet, le
composant devient inopérant suite a une défaillance au niveau de la grille, sous la forme d’un court-circuit entre la grille
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et la source. Cette défaillance se produit a 1’état ouvert du transistor sous test, quelques microsecondes aprés la phase de
court-circuit et maintient le transistor dans un état ouvert aprés sa défaillance entre grille et source.

La deuxiéme partie de ce document a présenté les principaux résultats expérimentaux obtenus pendant des essais de
vieillissement du transistor MOSFET SiC soumis a des régimes de courts-circuits répétitifs. Durant ces tests, certains
parametres électriques ont été suivis afin de constituer des indicateurs de dégradations et d’identifier par la suite les
mécanismes de défaillance. En effet, des caractérisations électriques réguliéres ont été réalisées afin de suivre
I’évolution des courants de fuites de grille et drain, la résistance a 1’état passant, la tension de grille, et le courant de
court-circuit. Les principaux résultats ont montré une évolution de la résistance a 1’état passant avec une augmentation
de I’ordre de 41%, et des courants de fuites de grille et de drain (Igss et Ipss) avec une croissance significative au-dela de
15000 courts-circuits, indiquant la défaillance ou tout du moins une dégradation sévere de la grille.

Cependant, aucune évolution significative n'a été observée sur la tension de seuil durant les essais de vieillissement,
seule une diminution significative de la tension de seuil a été mise en évidence juste avant la défaillance.

D’autres investigations doivent étre menées afin d’étudier les mécanismes de défaillance des transistors MOSFET SiC
suite & des tests de fatigue accélérée notamment & des tests de courts-circuits répétitifs. D’autres analyses fines telles
que des observations au MEB et au FIB seront effectuées et qui permettront d’observer des zones susceptibles d’étre a
I’origine de la défaillance du transistor MOSFET SiC notamment le court-circuit entre grille et source.
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