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Cet article présente la conception d’un circuit intégré de contrôle de grille innovant 

afin de répondre aux nouveaux enjeux liés à l’utilisation des MOSFETs SiC. Ce 

circuit intègre une fonctionnalité de gestion optimale du temps-mort reposant sur la 

mesure interne du courant de grille. Les résultats expérimentaux montrent une 

détection de la durée idéale de temps-mort avec un délai inférieur à 20ns, permettant 

ainsi de réduire considérablement les pertes et les dégradations durant cette phase de 

fonctionnement. 

 

 

I. INTRODUCTION 
 

Les transistors MOSFET en carbure de 

silicium (SiC) sont maintenant largement 

présents dans les chaînes de traction, 

notamment pour les véhicules électriques ou le 

domaine ferroviaire [1]. Contrairement au 

transistor IGBT utilisé traditionnellement dans 

ce type d’application, le MOSFET possède un 

mécanisme de circulation inverse du courant, au 

travers de sa diode de corps intrinsèque. C’est 

pourquoi les modules SiC n’intègrent pas 

systématiquement de diodes de roue libre à 

barrière Schottky (SBD), afin de limiter leur 

coût et leur taille. Cependant, l’utilisation de la 

diode de corps lors des phases de temps-mort 

poses des questions sur la fiabilité des 

composants [2] et engendre des pertes 

importantes [3].  

La gestion du temps-mort devient cruciale 

pour ces nouveaux composants dont les durées 

de commutation peuvent varier entre 200ns et 

500ns. Les circuits intégrés de contrôle de grille 

(Gate-Drivers) sont amenés à répondre à ces 

nouveaux enjeux de rapidité et de fiabilité. 

Plusieurs solutions ont déjà été proposées pour 

réaliser une optimisation instantanée de la durée 

du temps-mort, comme la mesure indirecte de la 

tension drain-source pour détecter la conduction 

de la diode de corps [4]. De nombreuses autres 

méthodes s’appuient, elles, sur la mesure de 

paramètres haut niveau pour optimiser pas à pas 

le temps mort en cherchant un rendement 

maximal [5]. 

Cet article présente une nouvelle méthode 

développée au laboratoire commun SEMA en 

partenariat avec le LAPLACE et la société NXP 

Semiconductors reposant sur la mesure du 

courant de grille au sein même du gate-driver 

afin de garantir une vitesse de réaction 

maximale et une résilience aux parasites 

externes tout en évitant l’utilisation de 

composants discrets externes. 

 

II. DETECTION DE LA FIN DE 
COMMUTATION PAR LA METHODE 
DU COURANT DE GRILLE 
 

Une phase d’onduleur est constituée d’une 

cellule de commutation représentée figure 1. 

Dans cette configuration, le MOSFET M1 est le 

transistor actif fournissant le courant vers la 

charge et M2 est le transistor complémentaire 

assurant la recirculations du courant en 

Fig. 1. Schéma d’un bras d’onduleur réalisé autour 

d’une cellule de commutation à MOSFET SiC sans 

diode SBD 

 

 



l’absence de diode.  Une période de découpage 

est représentée en figure 2, faisant apparaître les 

deux temps-morts. Cet article se concentre sur 

l’optimisation de la durée du 1er temps-mort 

afin de réduire le temps de conduction de la 

diode de corps du transistor complémentaire. 

Cette dernière commence à conduire le courant 

dès que la tension drain-source (VDS) s’annule. 

La détection du temps de blocage du transistor 

actif au sein de la cellule de commutation 

permet donc de définir la durée optimale du 

temps mort [6].  

La méthode présentée utilise le couplage 

capacitif naturellement présent entre le drain et 

la grille (CGD) du MOSFET complémentaire. La 

figure 3.a) montre le chemin du courant appelé 

par la capacité CGD lors de la variation de la 

tension VDS. Ce courant est fourni en partie par 

le driver au travers de la résistance de grille et 

peut donc être mesuré en interne. La capacité de 

couplage grille-drain voit sa valeur multipliée 

par un facteur d’environ 50 lorsque VDS passe 

de 25V à 0V comme le montre la figure 3.b). 

Cette propriété est intéressante pour notre 

application puisqu’il en résulte un pic de 

courant de grille au moment où VDS s’annule. 

Un détecteur de pic rapide, associé à un 

système de copie de courant intégré au gate-

driver peut donc fournir un signal 

correspondant à la détection de la fin du 

blocage. 

 

III. INTEGRATION CMOS DE LA 
MESURE DE COURANT AU SEIN DU 
GATE-DRIVER 
 
A. Conception du circuit 
 

 Le circuit lors de ces travaux de thèse est 

capable de contrôler la grille d’un MOSFET 

SiC entre -4V et +15V avec un courant 

maximal de 15A. L’étage de sortie est doté d’un 

système de mesure de courant grâce à un 

senseFET associé au NMOS de sortie. Ce 

capteur est inspiré du détecteur de courant de 

crête pour régulateur Buck présenté dans [7] 

avec une forte contrainte supplémentaire sur la 

bande passante et la rapidité du système. La 

copie du courant de grille est connectée à un 

détecteur de pic afin de générer un signal dès la 

détection de la fin du blocage. L’utilisation 

d’un détecteur de pic permet au système de ne 

pas être dépendant d’un seuil fixe puisqu’il 

repose sur la dynamique du signal, le rendant 

ainsi plus robuste aux variations de point de 

fonctionnement. Tous ces éléments ont été 

conçu et intégrés dans la puce montrée dans la 

figure 4. 

 

B. Validation de la fonctionnalité de 
détection de la fin de commutation 
 

Les performances du circuit sont validées 

dans une configuration de test à double 

impulsion avec un module de puissance SiC 

CAB450XM3 (1200V, 450A). Le gate-driver 

est placé sur une carte d’évaluation spécifique, 

connectée au niveau du transistor 

complémentaire (low-side) comme le montre la 

figure 5. 

 
Fig. 3. a) Schéma du couplage de drain-grille lors du 

blocage et b) Évolution des capacités intrinsèques 

du transistor SiC avec la tension drain-source 

 

 

 

 
Fig. 2. Simulation d'une période de commutation 

faisant apparaitre les deux temps-morts 

 

 

 

 
Fig. 4. Photographie du circuit intégré fabriqué et 

placé dans son boitier. Dimensions de la puce : 

2,1mm x 1,4mm 

 

 

 

 



La figure 6 présente le résultat de la copie 

de courant ainsi que du détecteur de pic pour un 

point de fonctionnement avec la tension de bus 

à 400V et un courant de charge de 75A. On 

observe la montée du courant de grille lors de la 

diminution de la tension VDS, jusqu’à atteindre 

un pic à 700mA à la fin du blocage. La tension 

image du courant de copie interne permet de 

valider le système de mesure du courant, avec 

un temps de réponse inférieur à 20ns. Pour 

finir, on observe l’apparition du flag signalant 

la détection du pic 16ns après ce dernier. 

 

 

IV. CONCLUSION 
 

La mesure du courant de grille du transistor 

complémentaire lors du blocage du transistor 

actif permet de déterminer avec précision la 

durée idéale du temps mort associé. Cette 

méthode, utilisant un couplage capacitif interne 

au MOSFET, présente l’avantage de ne 

nécessiter aucune mesure de potentiel élevé. Ce 

système est donc facilement intégrable au sein 

du gate-driver afin de bénéficier d’une bande 

passante élevée et d’une meilleure robustesse 

face aux perturbations. Un circuit gate-driver a 

été conçu puis réalisé afin de valider ce concept 

pour un MOSFET automobile 1200V et 450A. 

Les mesures expérimentales montrent une 

détection du blocage avec un retard de 16ns 

grâce à la copie de courant rapide. Un futur 

prototype sera en mesure d’amorcer 

automatiquement le transistor complémentaire 

dès la détection de ce signal afin de limiter la 

durée de temps-mort au strict minimum. Cette 

méthode d’adaptation garanti un temps de 

conduction minimal de la diode de corps afin de 

réduire les pertes par conduction ainsi que les 

dégradations associées à l’utilisation de ces 

diodes. 
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                               (a)                                      (b) 

Fig. 5. (a) Banc d'essai du circuit gate-driver et (b) 

Zoom sur la puce encapsulée en boitier SOIC-16  

 

 

 

 

 
Fig. 6. Résultats expérimentaux de détection de la 

fin du blocage. Comparaison entre le courant de 

grille (Ig) et l’image de la copie de courant (Vcopy) 

et apparition du flag de détection après 16ns. 

CAB450M12WM3, VBUS=400V, ILoad=75A 

 

 

 

 


