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Concept de grille quasi-flottante pour la protection
d’un MOSFET SiC et la surveillance de I'intégrité de
son oxyde basé sur une architecture de driver a
résistances de grilles commutées.

M. Picot-Digoix (12, F. Richardeau (U, W. Jouha (), J-M. Blaquiere (), S. Vinnac (U, S. Azzopardi @, T-L. Le @
(O LAPLACE, Université de Toulouse, CNRS, INPT, UPS, Toulouse — @ SAFRAN TECH, Paris Saclay

RESUME - La protection efficace sur courts-circuits du MOS-
FET SiC tout comme la surveillance de I’intégrité de son oxyde
reste un enjeu de premier plan dans ’usage de ces composants.
Dans cet article, une architecture parallele originale de gate
driver a résistances de grille commutées permettant de concilier
dynamique en commutation et détection de divers défauts est
présentée. Cette méthode met a profit les variations de charge de
grille apparaissant en régimes de défaut, en isolant partiellement
la grille entre I’amorcage et le blocage afin de la rendre plus
sensible aux signatures électriques de défauts. L’architecture de
commande est caractérisée et validée sur banc de test avec des
MOSFETs SiC de calibre 1200V-36A.

Mots-clés — MOSFET SiC, court-circuit, gate driver, fiabilité.

1. INTRODUCTION

Le MOSFET SiC s’est imposé comme composant de choix
dans les convertisseurs de moyenne et de forte puissance. Ce-
pendant, son déploiement dans les applicatifs a haute exigence
de fiabilité, comme I’aéronautique, reste limité par un manque
de robustesse, notamment sur la durée de tenue aux courts-
circuits (CC), et la fragilité de la région d’oxyde de grille. Les
méthodes de protection contre les courts-circuits actuelles re-
posent essentiellement sur une surveillance de la tension drain-
source ou bien du courant de drain. Ces méthodes sont relative-
ment invasives et coliteuses dans le sens ol elles requierent 1’ uti-
lisation d’une large diode haute tension de désaturation [1], non-
intégrable sur circuit intégré, ou encore d’un capteur de courant
sur puce spéciale encore aujourd’hui non standardisée sur SiC
a la différence de la technologie Si, notamment dans I’industrie
automobile.

Il existe aujourd’hui plusieurs propositions d’architectures de
gate driver a voies parallélisées. Leur fonction reste cependant
majoritairement circonscrite a de I’optimisation de vitesse de
commutation en di/dt et/ou en dv/dt par adaptation dynamique
de la résistance de grille selon le régime de fonctionnement [2]
ou par compensation des dérives des performances du transistor
dues a son vieillissement [3].

L’architecture de gate driver proposée [4] et présentée en [5]
permet une protection a la fois multifonctionnelle et exhaustive
contre tous types de CC (type 1 [6], type 2 interne et type 2
externe [7]), contre des surintensités modérées (fonction Over
Current Protection), ainsi qu’une détection de dégradation ir-
réversible de I’oxyde de grille (fonction Gate Oxide Damage),
le tout sans entraver le fonctionnement nominal du bras d’on-
duleur. De plus, elle repose sur la surveillance d’un observable
du c6té de la grille, donc basse tension, ce qui la rend réali-
sable en circuit intégré. La parallélisation peut étre implémen-
tée d’autant plus facilement avec des buffers standards du com-
merce puisqu’aucun isolement galvanique supplémentaire n’est
requis : deux alimentations positive (Vpp) et négative (Vgsg) par-
tagées entre les différents buffers suffisent.

P e

7 Gate driver multi-buffers - \‘

EnableSSD ’ :

CC2 int.
~

|
1 Rpson
1
! Détecti P 7
étection de défauts
' ! Spllf ocp
| signal :I_ 1 b
1 détection de défaut i 1 LOAD
\ * VSHJ'

CC2 ext.

Vpus Vaus

EnableFast

MLI

= o ——

signal
détection de défaut

+Vsn
J\
MLI Veur
Vas
-HFASF
EnableFast —
EnableSSD

(@)

LFAULT

Vs e

zone de détection

apparition
défaut

Vg

Iy |

Fast Slow

(b)
FIG. 1. Illustration de plusieurs types de défauts dans un bras d’onduleur
disposant d’une architecture de gate driver parallele a résistances de grille
commutées (a), signatures respectives des défauts sur Vgg considérés dans
cette étude (b)
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2. MISE EN (EUVRE DU CONCEPT
2.1.  Présentation du driver a résistances de grille commutées

La méthode de protection proposée repose sur une redéfini-
tion du rdle du circuit de grille : habituellement uniquement
considéré comme un élément de controle permettant de gérer
les dynamiques en commutation, il est ici amené a également
assurer une fonction de surveillance de possibles défauts. Le
concept consiste a isoler partiellement la grille via une forte ré-
sistance de grille entre I’amorcage et le blocage afin de la rendre
plus sensible a de possibles variations modérées de charge de
grille identifiées comme des signatures électriques en CC. Une
telle valeur de résistance de grille n’étant pas viable lors des
phases de commutation, une architecture de gate driver multi-
voies paralleles a résistances de grille commutées conciliant dy-
namique en commutation et surveillance de défauts sous grille
quasi-flottante (Fig. 1a) est caractérisée ci-apres. Le besoin de
forte dynamique étant confiné autour des instants de commuta-
tion, le buffer Fast a faible résistance de grille est uniquement
activé autour des fronts d’amorcage et de blocage (Fig. 1b). Les
durées d’activation EnableFast doivent permettre des charges et
décharges completes de grille, et en configuration bras d’ondu-
leur, protéger le MOSFET complémentaire contre les remontées
de charge par effet Miller lors des phases de dv/dt. Le reste du
temps, le buffer Fast est placé en haute impédance (Hi-Z) pour
laisser place au buffer Slow en parallele a forte résistance de
grille afin d’exacerber les possibles signatures de défaut sur la
tension grille-source Vgs et de faciliter leur détection.

2.2.  Meéthode de détection de défauts

La méthode de détection de défauts proposée consiste en un
double seuillage de Vgs autour de sa valeur nominale entre
I’amorcage et le blocage. Vgs est comparée a des références
haute (Vsp) et basse (Vsp) (Fig. 1b), et le résultat de la compa-
raison est envoyé via une liaison isolée a un organe de controle
numérique (cf. Fig. 2b) gérant le blocage du MOSFET a I’aide
du buffer Soft Shut-Down (SSD) comme illustré en Fig. 1a.
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FIG. 2. Carte gate-driver multi-buffers (a), carte de détection de défauts a
doubles seuils (b)

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Afin de valider I’architecture de driver proposée et la méthode
de détection a double seuils, des essais de protection sous diffé-
rents défauts ont été conduits sur un bras d’onduleur a base de
MOSFETsS SiC 1200V-36A-80m¢2 du commerce en boitier TO-
247 a 3 broches (sans source Kelvin) sous une tension de bus
Vgus de 600V. 11 est a noter que I'utilisation d’une résistance
Rpast de relativement forte valeur (47€2) dans les essais expéri-
mentaux qui suivent permet de limiter les perturbations dues aux
éléments parasites du banc de tests. En pratique, de plus faibles
valeurs sont recommandées par les fournisseurs.

3.1.  Robustesse et non-détection en fonctionnement nominal

Avant de détailler les diverses fonctions de protection contre
des défauts pouvant survenir dans un bras d’onduleur, il
convient d’assurer I’absence d’influence du systeme de protec-
tion proposé sur le fonctionnement nominal du bras. Pour ce
faire, des essais en double pulse ont été réalisés pour se rap-
procher d’un fonctionnement nominal. Un courant de charge de
50A, soit 140% du calibre en courant du MOSFET SiC étudié a
été choisi afin de se positionner dans le pire cas. Dans cette op-
tique, une résistance Rgpow = 10k2 est également choisie pour
placer la grille dans un état de haute sensibilité lors des phases
de conduction.
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FIG. 3. Formes d’ondes en essai double pulse sous un courant de charge de
50A (Vus = 600V, Vpp =20V, Vss = -5V, Rpast = 47€2, Rsrow = 10kS2,
L = 108uH) (a), schéma équivalent de I’essai en double pulse avec une diode
Schottky SiC de roue libre (b)

Vs

Comme illustré en Fig. 3a, la tension de grille n’est pas
impactée en fonctionnement nominal et suit correctement les
ordres de commande. Cela valide la robustesse de 1’architecture
proposée face a de fausses détections en régime nominal.

3.2.  Court-circuit de type 1 (CCI)

Le CCI1 se caractérisant par une montée en courant de drain
a forte dynamique jusqu’a saturation sous la pleine tension de
bus, il se traduit par une intense dissipation de puissance locali-
sée dans la puce. L’ échauffement résultant donne naissance a un
courant Igg défini en (1) a travers 1’oxyde de grille vers la source
par émission Schottky d’électrons chauds.

4mer€eq

kT

3E
Amqk®mos —®p + -

Isp = Ao %

T2.ezp (D

Avec T la température, et A la surface active de la puce. Les
autres parametres sont définis dans [8].
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FIG. 4. Formes d’ondes de grille en CC1 pour différentes valeurs de seuils bas
de détection VSB (VBUS S 600V, RFAST - 47Q, RSLOW = le, RSSD B 829,
Vpp =20V, Vs =-5V, t; =50ns, t, = 830ns) (a), résultats paramétriques en
durée de protection (b) , schéma équivalent (c)

Ce courant engendre une chute de tension aux bornes de la
résistance de grille (Rgy ow ici), provoquant ainsi une baisse na-
turelle de Vgs (Fig. la en rouge) comme décrit par éq. (2).
Cette baisse est rendue détectable par comparaison a un seuil
bas (Vsp) de référence. Rgyow joue ici un role d’amplification
de la signature du CClI.

dIps

dt cC1

@)

Vascer = Vop — Rsrowlse — Ls

Comme illustré en Fig. 4a, la fuite de courant par effet

Schottky étant un phénomene d’origine thermique, donc intrin-
sequement lent, se manifeste de maniere tardive (Fig. 4a zone 2)
par rapport au front d’amorgage signant I’apparition du défaut,
le tout malgré I’effet quadratique de la température sur cette
fuite (cf. éq. (1)). Cependant, Vgs commence a chuter avant
méme 1’échauffement de la puce, des la fin de ’amorgage en
mode Fast. Cela est dii a un effet inductif 1ié¢ a la présence de
I’inductance de la connectique de source Lg de la puce dans le
boitier TO-247. En effet, a haute température la mobilité des
électrons dans le canal diminue, ce qui réduit le gain du MOS-
FET SiC. 1l s’ensuit alors une diminution du courant de satura-
tion et donc un dIpg/dt négatif. Ce di/dt apparaissant juste apres
le sommet de la forme en cloche de Ipg (Fig. 4a) excite Lg et
provoque un appel de charges de la grille vers la source a tra-
vers Cgs. Ce phénomene inductif, traditionnellement considéré
comme effet parasite, est ici avantageux car il permet d’abaisser
Vs au plus tot (Fig. 4a zone 1) et d’accélérer son intersection
avec le seuil de détection bas Vgg. Cela autorise in fine une dé-
tection plus rapide du défaut.

Il apparait que rapprocher le seuil Vgp de la tension nominale
Vpp (20V ici) rend I’intersection avec Vgg plus proche dans le
temps, ce qui permet une détection effectivement plus rapide.
Néanmoins, cela rend le systeme plus susceptible de générer de
fausses détections. Un compromis entre vitesse de protection
et robustesse du systeme de détection selon la valeur du seuil
bas de détection est ainsi mis en évidence. D’apres les relevés
paramétriques en Fig. 4b, augmenter Rgy ow permet de rompre
ce compromis en abaissant davantage Vggs, et d’obtenir une dé-
tection rapide et robuste. Une protection effective contre CC1
est obtenue en 1,2us (Fig. 4b) soit seulement 15% du temps de
tenue en court-circuit de 8us [9] du MOSFET SiC testé. Rappe-
lons qu’une détection rapide et un gage d’une durée de vie sur
courts-circuits répétés [10].

3.3.  Court-circuit de type 2 (CC2)

Lors d’un fonctionnement en bras d’onduleur, un défaut peut
surgir sur la charge connectée au point milieu. Ce type de dé-
faut est appelé CC2 externe. Il peut résulter d’un défaut d’isole-
ment d’enroulements moteurs par exemple. Ce dysfonctionne-
ment crée un chemin inductif de défaut (Lgaypr) entrainant une
montée en courant a travers un MOSFET initialement a I’état
passant (Fig. 1a en jaune) jusqu’a atteindre la saturation. De na-
ture inductive, ce courant est de faible dynamique et rend la dé-
tection de CC2 d’autant plus délicate. Tant que le transistor est
en zone ohmique, le di/dt modéré se traduit a travers Rpson par
un dVpg/dt aux bornes du MOSFET. Ce phénomeéne engendre,
par couplage capacitif via Cgp, une remontée de charges du
drain vers la grille. Ce couplage est d’autant plus fort car Cgp
présente une valeur maximale a faible Vpg ce qui favorise I’in-
jection de charges vers la grille. Ce courant capacitif traverse
Rsrow et participe a augmenter Vggs (Fig. 5a) comme décrit par

éq. (3).

dVps
dt

La détection de ce type de défaut est réalisée grace a I’in-
tersection de Vgs avec un seuil haut (Vsy). La contribution du
couplage inductif via Lg est ici négligeable du fait du faible di/dt
d’excitation.

Quand le MOSFET atteint la saturation, apparait alors un
fort dVpg/dt jusqu’a la tension de bus. Ce fort terme excita-
toire sollicite Cgp et renvoie des charges vers la grille par le
méme processus que celui décrit précédemment. Ce fort dv/dt
compense le fait que Cgp présente maintenant une faible valeur
(Vps~Vpguys). Une fois la saturation atteinte, un courant de sa-
turation traverse le canal du transistor sous la pleine tension de
bus. Le composant subit alors une forte dissipation de puissance
et donc un échauffement. Ce phénomeéne n’est pas sans rappe-
ler les caractéristiques du CC1. En effet, un CC2 externe non

3

VaSeeses: = VoD + RsrowCap(Vps)
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FIG. 5. Formes d’ondes de grille en CC2 externe pour différentes valeurs de
seuils hauts de détection Vgy (Vpus = 600V, Rpast = 472, R ow = 10k2,
Rssp = 82€2, Vpp =20V, Vg =-5V, 20V<Vgy<22.4V, Lgayrr = 11.6pH) (a),
résultats en durée de protection (b), schéma équivalent (c)

détecté lors de la phase montante du courant laissera place a un
comportement de type CC1.

Cette propriété permet alors une double détection : une par
seuil haut sur Vggs lors de la phase de di/dt positif, et une par
seuil bas une fois la saturation atteinte comme décrit pour le
CCl1 (cf. paragraphe 3.1). Sur ce principe, la méthode de détec-
tion proposée permet une redondance dans le cas d’un dysfonc-
tionnement de la détection a seuil haut, ou bien une validation
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FIG. 6. Formes d’ondes de grille en CC2 interne (Vgys = 600V, Rpast = 47€2,
Rsrow = 1k, Rgsp = 82€2, Vpp =20V, Vgs =-5V, Vgy =22.4V) (a),
résultats en durée de protection (b), schéma équivalent (c)

a « ET » logique afin d’éviter de fausses détections suite a un
possible déclenchement erratique.

Une protection effective contre CC2 externe est obtenue
en 2,5us (Fig. 5b). La durée de protection dépend toutefois
fortement du di/dt de défaut.

Dans le cas ot la montée en courant de défaut est causée non
plus par un élément inductif externe mais par un défaut interne
au bras d’onduleur (remise en conduction erratique du transis-
tor complémentaire [7] par exemple), on parle alors de CC2 in-
terne (Fig. la en orange). Ce type de défaut se caractérise par
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une montée en courant tres dynamique, a présent seulement li-
mitée par 1’inductance parasite de la maille de commutation et
la dynamique d’amorgage du transistor provoquant la montée
en courant. Les phénomenes apparaissant en CC2 interne sont
identiques a ceux décrits en CC2 externe, la seule différence ré-
sidant dans la dynamique de montée en courant. Cela a pour
effet de rendre le couplage inductif avec Lg considérable (cf. éq.

).

dlps
dt

“

VGscosine = (RsLowCapyax Bpson + Ls)

La surtension observée sur Vgg est écrétée par les buffers
étant en haute impédance pendant la phase de conduction (buf-
fers Fast et SSD). En effet, les buffers utilisés étant en configu-
ration push-pull, les diodes body de leur transistor PMOS (P-
type Metal-Oxide-Semiconductor) high-side permettent d’éva-
cuer les remontées de courant vers les condensateurs de décou-
plage sur Vpp (Fig. 6¢). Cela a pour effet d’écréter Vgs a Vpp a
la tension de seuil des diodes pres (environ 4V). Cette limitation
permet de protéger naturellement la grille du MOSFET contre
des excursions trop élevées de Vgs.

Une protection effective en CC de type 2 interne est obtenue
en seulement 250ns (Fig. 6b).

3.4.  Complémentarité des protections high-side et low-side

Par ailleurs, dans le cas d’un CC de type 1 déclenché par un
défaut de commande dans un bras d’onduleur, le courant résul-
tant de I’amorgage erratique d’un MOSFET est subi par le tran-
sistor homologue initialement en phase de conduction (cf. Fig.
4a). Ce transistor complémentaire subit alors un CC2 interne
provoqué par I’apparition du défaut CC1. La complémentarité
des protections high-side et low-side rendent alors possible soit
la détection d’un CC1 avec la méme dynamique qu’un CC2 in-
terne, en quelques centaines de nanosecondes, soit une redon-
dance des protections pour éviter de fausses détections de CC1.
Cette propriété a I’échelle du bras d’onduleur sera développée
et illustrée dans une prochaine publication.

3.5.  Fonction Gate Oxide Damage (GOD)

Afin de pallier la baisse de mobilité du canal des MOSFETs
SiC par rapport a leurs homologues en Si, leur couche d’oxyde
de grille en SiO; est réalisée beaucoup plus finement (typique-
ment 50nm) [11]. Cela a pour conséquence de rendre la région
d’oxyde mécaniquement plus fragile et sensible.

Sous stress thermomécaniques répétés, notamment en cas de
CC, la région d’oxyde Inter-Layer Dielectric (ILD) du MOS-
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FIG. 7. Visualisation de la fuite de grille d’un MOSFET a oxyde éndommagé,
comparaison avec un oxyde sain en essai double pulse (Vgys = 600V,
Rpast =472, RsLow = 1k€2, Vpp =20V, Vgs =-5V)

FET SiC peut se fracturer (Fig. 8) et laisser place a des fuites de
courant irréversibles entre grille et source [12]. Ces chemins de
fuites conduisent alors a une baisse détectable de Vg (Fig. 1 en
vert et Fig. 7) a travers Rgp ow.

L’impact de ces fissures est d’ailleurs également visible lors
de la phase OFF de la trame MLI : la tension de grille ne parvient
plus a suivre la tension négative Vgg imposée par le buffer.

FIG. 8. Fissure iélectriue dans la zone ILD enire gl en polysilicium et
contact de source en aluminium et dans la zone d’oxyde de grille observée au
MEB sur le DUT dans [13]

3.6.  Fonction Over Current Protection (OCP)

Le principe de la fonction OCP repose sur le lien entre la vi-
tesse de charge de grille et le courant de charge. Ce dernier mo-
difie la dynamique de Vs, notamment au niveau de la hauteur
et de la durée du plateau Miller lors de I’amorcage.

En effet, en comparaison avec une commutation a vide, la for-
mation du canal requiert une polarisation de grille plus impor-
tante a courant de charge élevé. Cela se traduit par un dVpg/dt
retardé dans le temps car la commutation effective débute a
Vgs plus élevé qu’a courant de charge nul comme illustré en

< Mode Fast o
1 S P —.
! Vg virtuel - —< bl
1 : sB : i
: : ’?‘zone de
' / 1détection
1 f \ A { \ AR A A v ) ! _
: 50A / /- TARRAY. 7252
' J
R Ves (I,oap = 10A) [5V/div]
1

e

Vi [5V/div] 1

Ips [10A/div] Vos [250V/div] t [looﬁs/div]

@

o
=]

-VSB‘ =16,9vV
~Vego = 17,3V

VSBS =17,9V
~Veps = 18,2V
'VSBS =18,9V

N (%) S
1= 1= S
T
~

Seuil de déclenchement de I'OCP (A)
o

0
700 750 800 850 900 950
Durée EnableFast (ns)

(b)
FIG. 9. Dynamiques de charge de grille (détection inhibée) sous différents
courants de charge (10A, 50A) (a), résultats paramétriques de I’influence de la
durée d’activation EnableFast du buffer Fast sur le seuil de surcharge
détectable (b) (VBUS = 600\/, RFAST = 47Q, RSSD = 829, VDD = ZOV,
Vss=-5V)
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FIG. 10. Principe de dépendance du plateau Miller en amplitude et en durée au
courant de charge (a), schéma équivalent (b)

t

Fig. 10a.

Le courant de charge Icy impacte donc la dynamique de
charge de grille au niveau de la durée et la hauteur du plateau
Miller (Fig. 9a et éq. (5)). La fonction OCP repose sur la détec-
tion de ce ralentissement de charge de grille a courants élevés
(Fig. 1b en magenta).

Icy 2Coss dVps
Vp(t) = V;
p(t) TH+GFS + Crs * 7t

Avec ) le parametre traduisant 1’évolution temporelle oblique
du plateau (analogue a I’effet Early en technologie bipolaire) et
Grg le gain du transistor. Une relation approchée liant la vi-
tesse de commutation au courant de charge est décrite par éq. (6)
d’apres la Fig. 10b. Une modélisation plus précise a été conduite
dans la these [14].

dVps _ Icanar —Icu
dt 2Coss

D’ou une relation approchée entre durée du plateau Miller et
courant de charge en (7).

+f (A= Vps(t) (5)

(6)

Atp ~ 2CossVBus (7)
Icanar — Icu

Il apparait alors que la durée du plateau Miller augmente avec

le courant de charge, comme illustré en Fig. 10a. Tandis que

les fonctions de protection précédentes reposent toutes sur une

intersection horizontale avec la zone de détection décrite en Fig.

1a, celle-ci repose sur une intersection verticale, lors du passage

en mode Slow a la fin de I’amorgage. Cela permet un réglage

du seuil de protection indépendamment des autres fonctions de
protection.

4. CONCLUSION

L’architecture proposée de gate driver parallele a résistances
de grille commutées et a grille quasi-flottante a été validée a tra-
vers les différentes fonctions de protections qu’elle offre (CC1,
CC2 interne et externe, surcharges et détérioration de 1’oxyde
de grille). Son principe repose sur 1’utilisation de deux voies de
commande a résistances de grilles distinctes : une résistance no-
minale de faible valeur est utilisée lors des commutations pour
assurer leur dynamique, et une résistance de surveillance a forte
valeur est utilisée lors des phases de conduction pour placer la
grille dans un état quasi-isolé et ainsi augmenter la sensibilité
de la tension de grille a de possibles signatures électriques de
défauts. Un intérét particulier a été porté sur la robustesse des
différentes fonctions de protection. Une protection contre CC de
type 1 et 2 interne est atteinte en 250ns. Cette méthode de pro-
tection multifonctionnelle présente également I’avantage d’étre
intégrable sur circuit intégré. Les travaux futurs porteront sur
le développement de nouvelles fonctions et sur des variantes de
cette architecture.
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