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RESUME - Afin d’accélérer le vieillissement de transistors
MOSFET SiC, nous avons appliqué une procédure de
vieillissement de longue durée en régimes extrémes de
fonctionnement (court-circuit et avalanche) répétitifs. L’étude se
focalise sur des MOSFET SiC. Nous mesurons réguliérement
différents indicateurs de vieillissement sous différentes énergies
dissipées a chaque cycle de vieillissement. Les résultats montrent
une évolution similaire des différents indicateurs mesurés durant
ces différents types de stress (court-circuit et avalanche). Une trés
faible augmentation du courant de fuite de grille (environ 900 fA)
a été détectée avant la défaillance de composant. Ce courant de
fuite pourrait étre lié a la dégradation de la couche de I’oxyde
(SiO2) du composant. Enfin, une estimation quantitative de
I’évolution de I’aire de sécurité de ces composants (Safe Operating
Area) a cause de I’effet du vieillissement en régime de court-circuit
a été proposée, ou une réduction de I’énergie a défaillance
concernant la SCSOA (Short-Circuit Safe Operating Area) a été
constatée.

Mots-clés — Court-circuit, avalanche, indicateurs de
vieillissement, courant de fuite de grille, énergie a défaillance,
SCSOA, RBSOA.

1. INTRODUCTION

Les nouveaux composants a semi-conducteur de puissance
en carbure de silicium (SiC) sont de bons candidats pour les
futures applications d’électronique de puissance de forte densité
d’intégration. Bien que différentes générations de MOSFET SiC
aient été commercialisées, la compréhension des mécanismes de
défaillance doit encore étre améliorée [1], [2], [3]. Notamment,
la robustesse de ces composants et leur capacité a supporter des
régimes extrémes de fonctionnement (court-circuit et avalanche)
doivent étre etudiées précisement.

Plusieurs études ont été rapportées sur la robustesse de
MOSFET SiC sous des régimes extrémes de fonctionnement tels
que le court-circuit (CC) ou I’avalanche (AV). Lors d’un stress
de CC, la température de jonction augmente tres rapidement a
cause de la puissance dissipée élevée. Un modele
électrothermique a montré que cette température pouvait
atteindre 1200°C dans la puce a I’instant de défaillance [3].
Enfin, il a été montré que le mécanisme de défaillance sous stress
de CC était lié a un emballement thermique ou a la dégradation
de ’oxyde de grille [3], [4].

Concernant les modes de défaillance de MOSFET SiC
soumis a des stress d’AV, la défaillance peut étre classée dans
deux catégories : le phénoméne de « latch-up » du transistor
bipolaire parasite sous stress d’avalanche de courant éleve ou la
température sous stress d’avalanche de faible courant et de
longue durée [5], [6].

Dans cet article, nous avons effectué des essais de
vieillissement de longue durée sur des MOSFET SiC en répétant
des contraintes de CC et d’AV. Différents indicateurs de
vieillissement ont été mesurés pendant la procédure de
vieillissement. Une trés faible augmentation du courant de fuite
de grille est détectée avant la défaillance des composants sous
test, ce qui peut permettre de relier la plupart des défaillances
des MOSFET SiC testés a la dégradation de la couche d’oxyde
(SiOz) et/ou de I’interface SiO2/SiC. Les résultats obtenus
montrent également une reproductibilité de 1’évolution de ces
indicateurs avec les deux types de stress retenus (CC et AV). Ces
résultats peuvent nous permettre de mettre en évidence des
indicateurs de vieillissement qui pourraient étre utilisés pour le
suivi en temps réel de 1’état de santé de ces composants [7], [8].

Dans les articles [10], [11], des tests expérimentaux de SOA
ont été réalisés avec des bancs dédiés permettant la répétition des
tests jusqu’aux limites physiques des composants sans toutefois
conduire a leur défaillance. Dans cet article, nous allons
caractériser I’effet du vieillissement engendré par la répétition
de cycles de CC sur la SCSOA (Short-Circuit Safe Operating
Area) et sur la RBSOA (Reverse Bias Safe Operating Area) mais
sans I’utilisation de tels bancs de test non-destructif. Nous
montrerons notamment que suite au vieillissement en régime de
CC, nous constatons une réduction de 1’énergie critique de
défaillance en régime de court-circuit et donc une dégradation
de la SCSOA.

Dans cet article, la section 2 va présenter les procédures
expérimentales de vieillissement. La mesure de I’évolution des
indicateurs de vieillissement sous stress répétitif de CC et d’AV
seront décrites dans les sections 3 et 4 respectivement. La section
5 décrira I’évolution des aires de sécurité de fonctionnement du
composant (SOA) suite au vieillissement en régime de CC.
Enfin, la section 6 présentera les conclusions et perspectives de
ces travaux.

2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Nous présentons ici le protocole expérimental de
vieillissement sous des contraintes de CC et d’AV.

2.1. Banc de stress de court-circuit et d’avalanche

Afin d’étudier la robustesse de MOSFET SiC, nous avons
développé des bancs de test de CC et d’AV pour produire des
cycles répétitifs de vieillissement. Ces cycles nous permettront
d’appliquer des contraintes de forte énergie dissipée sur les
composants sous test (DUT). Le MOSFET SiC 1,2 kV — 40mQ
du fabricant CREE (C2M0040120D) a été choisi pour cette
étude.



Le schéma synoptique du banc est décrit dans la figure 1.a.
Ce banc de CC est constitué d’une alimentation DC, d’un banc
de condensateurs connecté en paralléle avec 1’alimentation pour
fournir 1énergie pendant le cycle de CC, d’un IGBT (200 A —
1,7 kV) de protection assurant la coupure de courant lors du
claguage de composant sous test, du composant sous test (DUT),
d’un shunt de mesure du courant (10 mQ, T&M research) et
d’une carte de commande permettant le controle de I’ensemble
du banc de test (signal logique de commande, la commande
rapprochée, circuit de protection, interface d’utilisateur). Le
banc de CC permet d’appliquer des stress de CC avec une
tension maximale de 900 V, un courant maximal de 500 A et une
durée de CC réglable.
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Fig. 1. Schémas électriques des bancs de CC (a) et d’AV (b)

Le schéma de principe du circuit de puissance du banc d’AV
est décrit dans la figure 1.b. Le banc de puissance d’AV est
constitué d’une alimentation DC, d’un banc de deux
condensateurs de 740 pF, d’une inductance a air (L1) de valeur
de 1064 pH, du composant sous test (DUT), d’un IGBT haute
tension (400 A - 3.3 kV) assurant la magnétisation de
I’inductance. Ce banc est associé a une source d’alimentation de
tension Upc (afin de pré-charger la capacité C;), I’alimentation
est en série avec une résistance R qui est utilisée afin de limiter
le courant de CC de I’alimentation en cas de destruction du DUT.
Le courant d’avalanche est mesuré par une sonde de Rogowski
(CWT-Mini-HF6). Le banc d’AV est dimensionné pour un
courant maximum de 100A. La figure 2 montre les formes
d’ondes typiques d’un cycle de CC et d’AV obtenues sur ces
bancs de test. La procédure de vieillissement est réalisée en
répétant des cycles de CC et d’AV sur le DUT a température
ambiante (25°C) avec une polarisation entre grille et source
variant entre 20V et -5V, respectivement en conduction et au
blocage.

Concernant les essais de vieillissement en régime de CC, les
DUT sont contraints par des cycles de CC sous des tensions de
600V avec trois énergies dissipées (Ecc) de 0,27 J,0,55 J, et 0,62
J. Dans le cas des stress d’AV, I’énergie dissipée (Eav) est réglée
a 0,57) et a 1,13 J. La procédure de vieillissement avec la
répétition des cycles de CC de la plus faible énergie (Ecc = 0,27

J) a permis de stresser le DUT pendant plus de 200 heures avant
défaillance, ce qui correspond a 480000 cycles de CC.
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Fig. 2. Formes d’ondes typiques de stress de vieillissement en régime de
court-circuit (Ecc = 0,27 J) (a) et en régime d’avalanche (Eay = 1,13 J) (b)

2.2.  Mesure des indicateurs de vieillissement

Différents indicateurs de vieillissements tels que la tension
de seuil (Vh), la résistance a 1’état passant (Rpson), le courant de
fuite de drain (Ipss) et les capacités internes (Ciss, Coss, Crss) sont
régulierement mesurés a I’aide du traceur Agilent B1505. Le
courant de fuite de grille (lgss) est mesuré par un femto-
ampéremetre  (Keithley - model 6430). Le banc
d’instrumentation nous permet de mesurer des courants de fuite
de grille de I’ordre de quelques fA. La mesure est effectuée a
I’intérieur d’une cage de Faraday et peut nécessiter jusqu’a une
heure pour chaque point de mesure afin d’atteindre la stabilité
de la mesure. D’autre part, afin d’évaluer Ueffet du
vieillissement sur la tension de plateau de Miller (Vp), nous
avons mis en ceuvre un banc de commutation de type de hacheur
série.

Lors des caractérisations effectuées aprés vieillissement,
nous avons observé un effet important de la polarisation
appliquée sur la grille précédent chacune des caractérisations
effectuées notamment pour la mesure de Vry et Ipss. En effet,
une polarisation positive avant la mesure de Vtu a donné une
surestimation de la valeur mesurée comparativement a ce que
nous obtenions suite a une polarisation préalable négative.
Concernant la mesure de Ipss (composant sous test au blocage,
Vps = 1,2 kV), la mesure pour un composant vieilli dépend
considérablement de IPamplitude de la tension négative
appliquée sur le composant sous test. La mesure de Ipss a Vgs =
-5V est beaucoup plus stable au cours du vieillissement que celle
effectuées a Vs = OV. Il semble que I’effet de la polarisation
préalable de grille sur la mesure de V4 et Ipss soit la
conséquence de charges piégées dans ’oxyde (SiO;) ou a
I’interface (SiO2/SiC) [4], [9]. Dans la section 3, les mesures
expérimentales vont mettre en évidence I’instabilité de Vit et de
Ipss en fonction de la polarisation de grille (Ves).

3. ROBOUSTESSE DE MOSFET SIC EN REGIME DE COURT-CIRCUIT

Sous des stress de CC, trois composants sous test no.1, 2, et
3 sont vieillis par des cycles d’énergie dissipée de 0,55 J, 0,62 J
et 0,27 J, respectivement. La procédure de vieillissement est
arrétée lorsque I’on observe des valeurs importantes des
courants de fuite de drain (Ipss) de I’ordre de quelques pA et/ou
de grille (Igss) de I’ordre de quelques mA par rapport a ses
valeurs en état initial (Ipss de I’ordre de quelques nA et lgss de
I’ordre de quelques fA). Dans cette section, nous allons présenter
I’évolution des différents indicateurs de vieillissement, tels que
la tension de seuil (V11), la résistance a 1’état passant (Rpson), les
courants de fuite de drain et de grille (Ipss, less), la tension de
plateau de Miller, et les capacités (Ciss, Coss, Crss).



3.1. Evolution de Vv pendant le vieilissement en régime de
court-circuit

La figure 3 donne 1’évolution de la tension de seuil (V)
pendant la procédure de vieillissement. Concernant le
composant no.l avec Ecc = 0,55 J, aucune précaution
particuliére n’a été prise en compte avant la mesure de Vqy,
(mesuré pour Ves = Vps et Ip = 10 mA @V1w).
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Fig. 3. Evolution de la tension de seuil (V1) sur le composant no.1 (a), no.2 (b),
et no.3 (c) pendant la procédure de vieillissement en régime de CC

Pour le composant no.2 avec Ecc = 0,62 J, une polarisation
de grille parfois positive (15 V) ou négative (avec -5 V) a été
appliquée avant la mesure de Vu. Pour le composant no.3 avec
Ecc = 0,27 J, une polarisation de grille de -5 V est
systématiquement appliquée sur le composant sous test pendant
environ 5 minutes avant toutes les mesures de Vru (Ves = Vps, et
Io =1 pA, 10 pA ou 10 mA @Vrw).

On constate, pour le composant no.l, sans précaution de
polarisation de grille avant la mesure de V-, une dispersion des
mesures plus importante que celles effectuées sur les
composants no.2 et no.3. Dans la figure 3.a, les deux derniers
points de mesure de Vru ne sont pas totalement représentatifs
dans la mesure ou des évolutions considérables de lpss et lgss
sont apparues.

Pour le composant no.2, nous observons clairement I’effet de
la polarisation initiale de grille sur la mesure de Vr+ (Figure 3.b).

En appliquant une polarisation positive de grille avant la mesure
de Vrn, la tension de seuil (V) est surestimée.

Afin d’éviter cette instabilité de la mesure de Vm, la
caractérisation de Vrn est par la suite réalisée aprés une
polarisation négative de -5V pendant environ 5 minutes. Ainsi,
pour le composant no.3, Vi reste quasi-constante pendant toute
la procédure de vieillissement (figure 3. c). Ces résultats
montrent ’extréme précaution avec laquelle la mesure de Vrw
doit étre effectuée pour le suivi du vieillissement de MOSFET
SiC. Une polarisation négative de grille préalable de -5 V
pendant une durée suffisante doit étre appliquée avant la mesure
de Vn pour assurer la reproductibilité des résultats de mesure.

3.2.  Evolution de Rpson pendant le vieilissement en régime
de court-circuit

La figure 4 présente I’évolution de la résistance a 1’état
passant (Rpson) pendant la procédure de vieillissement. Pour les
composants no.1 et no.2, avec une énergie dissipée pendant les
régimes de CC presque identique (0,55 J et 0,62 J,
respectivement), nous pouvons observer une augmentation
linéaire similaire de Rpson pendant toute la procédure de
vieillissement (Figure 4.a). Les deux derniers points de mesure
de Rpson du composant no.1 sont plus disperses a cause d’une
dégradation critique apparue dans ce composant apreés le stress
de vieillissement.
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Fig. 4. Evolution de Rpson sur les composants no.1 & no.2 (a) et no.3 (b)
pendant la procédure de vieillissement de CC

Concernant le composant no.3 soumis a des cycles de plus
faible énergie, dans la figure 4.b, I’évolution de Rpson peut étre
divisée en trois phases distinctes. Dans la premiére phase, on
note une augmentation rapide de Rpson, puis ensuite une
augmentation plus modérée et enfin dans la troisieme phase, une
augmentation plus significative est observée avant la défaillance
de composant.

L’augmentation de Rpson & été considérablement étudiée
dans la littérature sur d’autres types de composant de puissance
a semi-conducteur, et cette dégradation peut étre liée a la
reconstruction de la métallisation et/ou a la levée (dégradation)
des fils de cablage [2].



3.3.  Evolution de Ipss pendant le vieilissement en régime de
court-circuit

Le courant de fuite de drain (lpss) est également mesurée
pendant la procédure de vieillissement sous Vps = 1,2 KV et avec
Ves =0V ou Vgs =-5 V pour le composant no.1 (Ves =0V au
début de la procédure de vieillissement, puis Ves = -5 V en fin
de vieillissement) et toujours avec Vgs = -5V pour les
composants no.2 et no.3. Ipss augmente jusqu’a 100 pA pour le
composant no.1, a 470 A pour le composant no.2 et a 16 pA
pour le composant no.3 au moment de défaillance (Figure 5).
Avant la défaillance, le courant de fuite de drain reste
extrémement faible, a quelques nA seulement sur les trois

reste sensiblement constant a une valeur de quelques nA pendant
toute la procédure de vieillissement jusqu’a 1’apparition de la
défaillance (figures 5.b et 5.c) qui est toujours précédée par une
augmentation considérable de Ipss.

3.4. Evolution de Igss pendant le vieilissement en régime de
court-circuit

Concernant la mesure de lgss (la condition de la mesure est
Ves =15V, Vps = 0 V), une trés faible valeur de lgss de 20 fA
est mesurée pendant la plus grande durée de la procédure de
vieillissement (figure 6). Plus précisément, pour le composant
no.3, juste avant sa défaillance, une valeur de lsss de 900 fA est
détectée aprés 460000 cycles de court-circuit de vieillissement
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la procédure de vieillissement en régime de court-circuit

Comme illustré dans la figure 5.a, nous pouvons clairement
observer que le courant Ipss mesuré dépend fortement de la
polarisation de grille une fois le vieillissement débuté. En effet,
pour le composant no.1, pendant les 30000 premiers cycles avec
une polarisation de grille de OV, les valeurs mesurées de Ipss
présentaient une instabilité d’une mesure a I’autre. Par contre, en
appliquant une polarisation négative de -5V pour la mesure de
Ipss, les valeurs de Ipss mesurées deviennent plus stables et plus
reproductibles. C’est pourquoi, dans le cas des composants no.2
et no.3, une polarisation négative de -5 V a été systématiquement
appliquée pendant la mesure de Ipss. Dans ces conditions, Ipss

Fig. 6. Evolution de lgss sur le composant no.1 (a), no.2 (b) et no.3 (c) pendant
la procédure de vieillissement de court-circuit

Pourtant, dans le cas des composant no.1 et no.2 (avec une
énergie dissipée par cycle de vieillissement plus élevée), nous
n’avons observé aucune modification de Igss avant la défaillance
de ces composants. Cette constatation peut étre expliquée a
cause de I’énergie dissipée plus élevée, et surtout par le pas de
temps pour la mesure de lgss trop élevé (I’évolution de lgss
apparaitrait plus lentement dans le cas de stress de court-circuit
de vieillissement avec une plus faible énergie dissipée).



Avec les méme méthodes de mesure des indicateurs de
vieillissement, en appliquant différentes énergies dissipées
pendant la répétition des cycles de CC, (0,27 J, 0,55 J, et 0,62 J),
nous avons observé des évolutions quasi similaires de ces
indicateurs de vieillissement, avec une évolution plus rapide des
indicateurs de vieillissement sur les composants testés avec une
énergie dissipée plus élevée. Plus précisément, dans le cas de
I’énergie dissipée la plus faible de 0,27 J, une faible
augmentation de lgss (@ 900 fA) a été constatée avant la
défaillance. Cette augmentation de lgss peut permettre de lier la
défaillance des MOSFET SiC a la dégradation de la couche
d’oxyde et/ou de I’interface entre SiC et SiO et pourrait étre
utilisée dans un objectif de suivi temps réel de I’état de santé du
composant.

3.5. Evolution de la tension de plateau Miller (VpL) et des
capacités internes pendant le vieilissement en régime de
court-circuit

Dans cette section, la caractérisation de la tension de plateau
Miller (VpL) réalisée pendant la procédure de vieillissement sera
décrite. Afin de mesurer régulierement la tension Ve, en cours
de vieillissement, le composant sous test sera déplacé du banc
de vieillissement en court-circuit vers le banc de test de
commutation.
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Fig. 8. Formes d’ondes Ips et Vps en commutation : Reexr =0 Q, L =700 pH,
VDC =300V

Le principe du banc se base sur un circuit de type hacheur
série (figure 7). La figure 8 montre des formes d’ondes sous les
conditions de test L = 700 uH, Vpc = 300V avec des valeurs de
résistance de grille externe, Reexr = 0 Q. La stratégie de
commande est celle du « double pulse » (figure 8). Le banc de

test de commutation présente une inductance parasite d’environ
50 nH.
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Fig. 9. Evolution de Vp_ pendant la procédure de vieillissement du composant
sous test N0.3 (Rg_ex= 150 €, Ligad= 160 pH, Ve =300 V)

L’estimation de Vp_ est obtenue a I’aide de 1’acquisition des
formes d’ondes de Vgs. Afin de mesurer Vp. avec une bonne
précision, il est nécessaire d’éviter les oscillations sur le front
montant et le front descendant de Vgs. C’est pourquoi, une trés
grande résistance externe de grille (Reexr = 150 Q) a été insérée
dans le banc de commutation pour les mesures de Vp.. La figure
9 a montré que la tension de plateau Miller (Vpp) n’évolue pas
pendant la procédure de vieillissement.
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Fig. 10. Evolution des capacités (Ciss, Coss, Crss) pendant la procédure de
vieillissement du composant sous test no.3

On constate d’autre part que les capacités (Ciss, Coss, Crss)
restent identiques pendant toute la phase de vieillissement
(figure 10). La méme remarque peut étre effectuée concernant la
tension de seuil Vry, comme indiqué dans la section 3.1. Par
conséquent, d’aprés 1’équation (2), il est relativement logique de
trouver que la tension de plateau de Miller (VpL) reste également
constante pendant toute la procédure de vieillissement [9] :

Ve |

= ¢ @
dt  Cus+Cqp (Vo)
Vo =Voy, + Meben &)
15 Cox - Z

ou: I:
capacité surfacique de ’oxyde de silicium, i :
porteurs de charge, Z : largeur du canal.

courant de charge, Lcn : longueur du canal, Cox :
mobilité des

Ce résultat montre toutefois que la mobilité des porteurs sous
I’oxyde ne semble pas évoluer au cours du vieillissement.

Il était toutefois important de le vérifier dans
I’expérimentation. La mesure de la tension Vp_ a été également
réalisée sur les composants sous test no.1 et no.2, les résultats



obtenus montrent un comportement identique & celui du
composant sous test no.3.

4. ROBUSTESSE DE MOSFET SIC EN REGIME D’ AVALANCHE

Cette partie se focalise sur la robustesse des MOSFET SiC
en régime répétitif d’avalanche d’énergie Eav = 0,57 J et 1,13 J
appliquée respectivement sur les composants sous test no.4 et
no.5. Les tests effectués a faible énergie (0,57J pendant 57000
cycles) ont été arrétés avant ’apparition de la défaillance,
contrairement aux tests a plus forte énergie (1,13J) pour lesquels
la défaillance apparait aprés seulement 5000 cycles.
Contrairement au résultat détaillé dans [6], aucune évolution
significative de Vrny n’est observée pendant la procédure de
vieillissement suite & la répétition de cycles d’AV. Cela peut
s’expliquer par le fait que nous n’avons pas effectué le
vieillissement sur une durée suffisamment longue. Les mesures
de Vi, de Rpson, et de Ipss montrent une évolution similaire des
indicateurs de vieillissement comparativement a ce qui a été
observé sous vieillissement en CC. En effet, comme illustré dans
la figure 11, la tension de seuil V11 (Ves= Vs, VTH@Ip =10 mA)
reste constante et Rpson augmente progressivement (figure 12).
Avant la défaillance des composants, le courant de fuite de drain
(Ibss) est mesuré a seulement quelques nA pour les deux
composants no.4 et no.5 (figure 13).
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Fig. 11. Evolution de V4 dans le cas de composant no.4 avec Eny = 0.57 J (2)
et dans le cas de composant no.5 avec Eay = 1.13 J (b) pendant la procédure de
vieillissment en régime d’AV.
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Fig. 12. Evolution de Rpson dans le cas du composant no.4 avec Eny = 0.57 J
(a) et dans le cas du composant no.5 avec Eny = 1.13 J (b) pendant la
procédure de vieillissment en régime d’AV.
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Fig. 13. Evolution de Ipss dans le cas du composant no.4 avec Eny = 0.57 J (a)
et dans le cas du composant no.5 avec Eay = 1.13 J (b) pendant la procédure
de vieillissment en régime d’AV.

Dans le cas du composant no.4, aprés environ 57000 cycles
d’AV, le composant est toujours en état de fonctionnement sans
dégradation significative détectée. Dans le cas du composant
no.5, aprés 5000 cycle d’AV, une importante valeur du courant
de fuite de grille de quelques mA a été mesurée. Pourtant, Ipss
sur ce composant reste inférieur a 20 nA, malgré une
augmentation significative (aprés 4200 cycle d’avalanche) a la
fin de la procédure de vieillissement (figure 13.b).

5. EFFET DE VIEILLISSEMENT DE COURT-CIRCUIT SUR SCSOA
ET RBSOA

L’¢énergie de défaillance des composants & semi-conducteur
de puissance peut étre identifiée comme un parameétre qui nous
permet de qualifier I’aire de sécurité de fonctionnement (Safe
Operating Area - SOA) des composants a semi-conducteur de
puissance en court-circuit (SCSOA) ou en avalanche (RBSOA).
C’est pourquoi, la valeur de 1’énergie de défaillance en régime
de CC ou d’AV pourrait nous permettre de réaliser une
estimation quantitative de la robustesse des composants sous test
et de I’effet du vieillissement sur cette robustesse. Dans cette
partie, nous étudions 1’influence du vieillissement en régime de
CC sur deux types de SOA : Reverse Bias Safe Operating Area
(RBSOA) et Short Circuit Safe Operating Area (SCSOA)
concernant 1’énergie de tenue a I’AV et au CC, respectivement.
Dans un premier temps, cette étude se focalise sur 1’évolution de
la RBSOA et de la SCSOA suite a une procédure de
vieillissement en régime de CC.

5.1.  Effet du vieillissement en régime de CC sur la SCSOA

En regardant les différentes énergies de CC évaluées jusqu’a
présent dans les tests de vieillissement a longue durée, le nombre
de cycles de vieillissement réalisés, et I’évolution des indicateurs
de vieillissement analysés dans la section 3, nous allons solliciter
une procédure de vieillissement par pas de 20000 cycles de CC
d’une énergie de 0,62 J sur les MOSFET SiC sous test.

Pour étudier 1I’évolution de 1’énergie amenant la défaillance
concernant la  SCSOA  (Epfaillance cc), Un  protocole
d’expérimentation est présenté ci-dessous. L’énergie de
défaillance sera mesurée dans un cycle de stress correspondant
a une destruction déterminée. Afin d’augmenter la pertinence
des résultats de mesure, pour chaque campagne de la mesure de
I’énergie a défaillance, nous allons évaluer trois composants
sous test a I’état non-vieilli et trois composants sous test a 1’état
vieilli, donc chaque campagne de mesures va nécessiter la
destruction de six composants.
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Fig. 14. Formes d’ondes des cycle de destruction de court-circuit

Tout d’abord, nous appliquons un cycle de destruction en
régime de CC sur trois composants sous test non-vieilli (no.6,
no.7 et no.8) afin de déterminer 1’énergie a défaillance de la
SCSOA a I’état initial ou le cycle de destruction est le CC. Pour
ce faire, nous appliquons un test de court-circuit de longue durée



(32 ps) et relevons la valeur de 1’énergie entrainant la
défaillance. Un cycle de CC de destruction est représenté a la
figure 14. Le calcul de I’énergie & défaillance (Epsfaittance_cc) €st
également illustré dans la figure 14.

Tableau 1. Evolution des indicateurs de vieillissement sur les composants vieillis
no.9, no.10 et no.11

No Etat V1u (V) Robson (mQ) lpss lass
(@ | Ds=10mA) NGS= 15V, (VGS='5V, (VG5=15V,
|D=1A) VD3:1,2kV) VDSZOV)
9 Initial | 2,167 41,66 1,584 nA 10 fA
Vieilli | 2,220 51,90 89,72 uA 3,49 mA
10 | Initial | 2,234 42,74 1,153 nA 10 fA
Vieilli | 2,283 51,85 2,24 pA 300 fA
11 | Initial | 2,230 43,15 1,229 nA 15 fA
Vieilli | 2,294 52,51 73 pA 6,74 mA
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Fig. 15. Evolution de I’énergie a défaillance de court-circuit (Epgraitiance cc) @
cause de effet de vieillissement des cycles de court-circuit

Concernant ’estimation de 1’énergie a défaillance en état
vieilli, on utilise une procédure de vieillissement accéléré de
20000 cycles de CC (Ecc = 0,62 J) réalisée sur trois composants
supplémentaires (no.9, no.10, et no.11). Le tableau 1 représente
I’évolution des indicateurs de vieillissement mesurés sur les
composants (no.9, no.10 et no.11) a I’état initial et apres
vieillissement.  On trouve, aprés le vieillissement, une
augmentation d’environ 10 mQ sur la Rpson (augmentation trés
importante de 1’ordre de +25%) sur tous les composants vieillis.
On constate également des évolutions importantes sur les
valeurs de Ipss et lgss mesurées. Ensuite, ces trois composants
vieillis sont également stressés par le cycle de destruction de CC
afin de trouver I’énergie a défaillance de SCSOA (Epstaitiance_cc)
en état vieilli. Apres vieillissement des puces, on constate une
réduction considérable de 1’énergie a défaillance (Epetailiance_cc)
d’environ 0.5 J (figure 15) pour les trois composants testés.

5.2.  Effet du vieillissement en régime de CC sur la RBSOA

Ensuite, pour étudier 1’évolution de 1’énergie a défaillance
concernant la RBSOA, un méme protocole d’expérimentation
comme le protocole de I’effet de vieillissement de CC sur
SCSOA présenté dans la section 5.1 sera appliqué.

L’énergie a défaillance (Epsaillance_av) S€ra mesurée dans un
cycle de stress de destruction d’AV. Le protocole permettant de
créer le cycle de stress de destruction d’avalanche est résumé ci-
dessous. Tout d’abord, on applique un cycle de stress de
destruction d’avalanche configuré par les paramétres initiaux

(taux = 402.8 s, tour = 14 ps, L = 1064 pH, Upc = 120 V).
Ensuite, la tension d’alimentation (Upc) est progressivement
augmentée par paliers de 5V jusqu’a la défaillance du
composant, les formes d’ondes typiques des cycles de stress de
destruction d’AV correspondant a 1’énergie de défaillance de
RBSOA de Eb¢taillance_ av = 1,64 J (tAUX =402.8 s, tour= 14 ys,
L = 1064 pH, Upc = 140 V) sont illustrée dans la figure 16.a.
Cette énergie & défaillance (Epetaillance_av) €St calculée sur le
dernier cycle de stress de destruction d’AV qui entraine la
défaillance (figure 16.h).
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Fig. 16. Formes d’ondes des cycles de stress de destruction d’AV (a) Calcul
de I’énergie a défaillance en régime d’AV sur le dernier cycle de stress de
destruction d’AV (b)

Dans un premier temps nous déterminons 1’énergie de
défaillance sur trois composants non-vieillis (n0.12, no.13 et
no.14) afin de déterminer 1’énergie a défaillance de RBSOA
(EDéfaiIIance_AV) a I’état initial.

Tableau 2. Evolution des indicateurs de vieillissement sur les composants vieillis
no.15, no.16 et no.17

No | Etat V1 (V) Roson (MQ) Ipss lgss
(@IDS=1OmA) (VGS=15V, (VGS='5V, (VGS=15V,
1p=1A) Vps=1,2kV | Vps=0V)
15 | Initial | 2,416 44,73 2,643 nA 5fA
Vieilli | 2,180 52.14 17,9 pA 8.9 mA
16 | Initial | 2,507 44,38 1,062 nA 8 fA
Vieilli | 2,570 53,61 0,857 nA 8 fA
17 | Initial | 2,270 49,18 2,3nA 12 fA
Vieilli | 2,277 52,87 1,954 nA 20 fA
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Fig. 17. Evolution de ’énergie a défaillance en régime d’avalanche
(Epetaittance_av) @ cause de I’effet de vieillissement des cycles de court-circuit

Concernant D’estimation de 1’énergie a défaillance de
RBSOA apres vieillissement, on réitére la méme procédure de
vieillissement de 20000 cycles de CC avec une énergie Ecc =
0,62 J sur les trois composants sous test sélectionnés (no.15,
no.16, et no.17). Aprés ces essais de vieillissement, Rpson



augmente 1a encore significativement d’une valeur proche de
+25% . Pourtant, lors de ces essais de vieillissement, nous
constatons une hétérogénéité des évolutions de Ipss et lgss sur
ces trois composants sous test (no.15, no.16, et no.17). En effet,
apres vieillissement, le composant no.15 présente une évolution
importante de Ipss et lgss (Ipss= 17,9 YA et lgss = 8,9 mA). Par
contre, sur les composants no.16 et no.17 aucune évolutions des
courants de fuite Ipss et lgss n’a été constatée. Le tableau 2
résume les indicateurs de vieillissement mesurés sur les
composants no.15, no.16 et no.17 avant et apres la procédure de
vieillissement.

Ensuite, ces trois composants vieillis sont également stressés
par les cycles de destruction d’AV afin de trouver 1’énergie a
défaillance de RBSOA (Epgailiance av). Nous trouvons que le
composant no.15, présentant une importante évolution de Ipss et
less aprés la procédure de vieillissement, voit une chute
considérable de son énergie a défaillance de RBSOA (figure 17).
En revanche, pour les composants no.16 et no.l7 sans
dégradations importantes de Ipss et lgss aprés vieillissement, il
semble que I’énergie a défaillance de RBSOA n’ait pas évoluée
(figure 17).

6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cet article propose une étude de la robustesse de MOSFET
SiC de CREE (C2M0040120D) sous des régimes extrémes de
fonctionnement répétitifs (CC et AV). Les différents indicateurs
de vieillissement mesurés pendant la procédure de vieillissement
a longue durée tels que la tension de seuil (V11), la résistance de
I’état passant (Rpson), le courant de fuite de drain (lpss), le
courant de fuite de grille (lsss), la tension de plateau de Miller
(VeL), et les capacités intrinseques (Ciss, Coss, Crss) permettent
d’identifier les indicateurs de vieillissement les plus pertinents,
et qui peuvent étre utilisés afin de suivre 1’état de santé de ces
composants . La tension de seuil (Vu), la tension de plateau
Miller (Veo), et les capacités intrinseques (Ciss, Coss, Crss)
n’évoluent pas pendant la procédure de vieillissement. La
résistance a 1’état passant (Rpson) augmente progressivement
pendant le vieillissement, cette augmentation peut étre liée a la
reconstruction de la métallisation ou a la dégradation des fils de
cablage. Tous les tests ont également montré une évolution de
Ipss et une augmentation de lgss juste avant la défaillance des
composants sous test. Elle peut étre liée & la dégradation de
I’oxyde de grille et peut étre un des indicateurs pertinents de
vieillissement.

D’autre part, nous avons clairement trouvé une chute de
I’énergic & défaillance de SCSOA (Epsailtance cc) aprés la
procédure de vieillissement en régime de court-circuit, preuve
de linfluence du vieillissement sur cette SOA particuliere.
Pourtant, cette réduction n’apparait que pour les composants
vieillis présentant une dégradation importante de Ipss et/ou lgss.
Concernant ’estimation de ’énergie a défaillance de RBSOA
(Epéfaillance_av), NOUS trouvons que sur le composant vieilli

présentant une dégradation importante de Ipss et lgss, une
importante réduction de Epeilance av. EN revanche, sur les
composants vieillis ne présentant pas d’évolution significative
de Ipsset lgss, aucune diminution importante de Epgailiance av n’a
été observée malgré la forte augmentation Ia encore constatée
sur Rpson. L’augmentation de la Rpson ne semble donc pas
suffire pour prédire une chute de la robustesse.

Dans 1’avenir, il sera nécessaire de vérifier I’évolution de
Epéailtance_cc pour les composants vieillis avec seulement une
augmentation de Rpson, sans dégradation de Ipss et lgss, afin de
pouvoir fournir une conclusion plus argumentée. Nous
continuerons ces études plus complétes sur des MOSFET
d’autres fabricants tels que ROHM et ST Microelectronics. Ces
études seront également envisagées sous différentes
températures ambiantes. A plus long terme, une analyse
physique de 1’état du vieillissement et de la défaillance des
composants sous test sera également réalisée afin de mieux
comprendre les mécanismes de défaillance et 1’évolution des
indicateurs de vieillissement.
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