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Introduction Générale 

 

Le développement de composants à semi-conducteur grand gap tels que le SiC ou le GaN offre de 

nouvelles perspectives en électronique de puissance. Ces composants permettent en effet 

Ě͛ĞŶǀŝƐĂŐĞƌ ĚĞƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ƉůƵƐ ŚĂƵƚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ͕ ă ƉůƵƐ ŚĂƵƚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ Ğƚ ĂǀĞĐ 
ĚĞƐ ĚĞŶƐŝƚĠƐ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞƐ ĂƵǆ ůŝŵŝƚĞƐ ĚƵ ƐŝůŝĐium. 

L͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĠůĞǀĠĞ ĚĞ ŐĂƉ ƉĞƌŵĞƚ ĞŶ ĞĨĨĞƚ ůĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ŚĂƵƚĞ 
tension avec des performances en conduction et en commutation sans commune mesure avec les 

performances actuelles des composants silicium. La réalisation de composants de tenue en tension 

supérieure à 10kV est ainsi envisageable ce qui ouvre le champ à de nombreuses applications 

Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ĚĞ ƚƌĂŶƐƉŽƌƚ Ğƚ ĚĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĞŶ 
traction ferroviaire. 

L͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĠůĞǀĠĞ ĚĞ ŐĂƉ ƉĞƌŵĞƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ĞŶǀŝƐĂŐĞƌ ĚĞƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ă ƉůƵƐ ŚĂƵƚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ 
ũŽŶĐƚŝŽŶ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƉĞƌŵŝƐ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ĂǀĞĐ ůĞ ƐŝůŝĐŝƵŵ ;ůŝŵŝƚĠ ă ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϳϱΣC 
pour des composants de tenue en tension égale à 600V). La montée en température peut être une 

nécessité dans des applications particulière (aéronautique, forage) pour lesquelles la température 

ambiante peut atteindre ou excéder 200°C. Mais de plus, permettre aux puces de travailler à plus 

haute température doit également permettre de faciliter la conduction de la chaleur vers les 

ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ĚĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞƌ Ě͛ƵŶĞ ƌĠĚƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ǀŽůƵŵĞ ĚĞƐ 
ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞƵƌƐ͕ Ğƚ ĚĠũă͕ Ě͛ƵŶĞ ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ƉůƵƐ ĂǀĂŶĐĠĞ ĚĞƐ ƐǇƐƚğŵĞƐ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌƐŝŽŶ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ͘ 

Enfin, les caractéristiques physiques exceptionnelles des composants à grand gap SiC (mobilité des 

ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĠůĞǀĠĞƐ͕ ĨŽƌƚ ĐŚĂŵƉ ĐƌŝƚŝƋƵĞ͕ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĠůĞǀĠĞ͙Ϳ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ůĂ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ĚĞ 
composants de dimension plus réduite que celles de composants silicium de performance 

ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ͘ CĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚŽŝǀĞŶƚ ĂŝŶƐŝ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ƵŶĞ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ĚĞŶƐŝƚĠ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚŽŶĐ 
ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ǀŽůƵŵŝƋƵĞƐ Ğƚ ŵĂƐƐŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ĐŽŶǀĞƌƚŝƐƐĞƵƌƐ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ͘ OŶ ƉĞƵƚ 
ĐŽŶƐƚĂƚĞƌ ƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ƉůƵƐ ƉŽƵƐƐĠĞ Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞŵĞŶƚ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ͕ ĂǀĞĐ ůĞƐ 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ĂĐƚƵĞůůĞƐ ĚĞ ƉĂĐŬĂŐŝŶŐ Ğƚ ĚĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ͕ Ě͛ƵŶĞ ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘  

CĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ Ɛ͛ĞƐƚ ŝŶƐĐƌŝƚĞ ƐŝŵƵůƚĂŶĠŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƉƌŽũĞƚƐ “EFO‘A Ğƚ “ŝCHT2.  

Le projet SEFORA (Smart Ema For Operations in RougŚ AƚŵŽƐƉŚĞƌĞƐͿ ĐŽŶƐŝƐƚĂŝƚ ĞŶ ůĂ ƌĠĂůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ 
ensemble convertisseur/actionneur adapté aux applications aéronautiques à haute température de 

ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ CĞ ƉƌŽũĞƚ ĐŽŶĐĞƌŶĂŝƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĞŶ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ “ŝC 
(Transistors JFET) pour des applications à haute température (200°C de température ambiante). Le 

projet SiCHT² (Composants SiC pour applications Haute Tension et haute Température) adresse la 

technologie de conception/réalisation de composants SiC haute température et haute tension ainsi 

que les tests de validation des technologies mais également ceux de robustesse/fiabilité 

indispensables ă ƚŽƵƚĞ ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ͘ 

LĂ ƚŚğƐĞ Ɛ͛ĞƐƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ ĂƵǆ ƐĞŝŶƐ ĚĞƐ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞƐ “ATIE ĚĞ ů͛EN“ ĚĞ CĂĐŚĂŶ Ğƚ LTN ĚĞ ů͛IFSTTAR.  
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LĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĚŽŶƚ ŶŽƵƐ ĂǀŝŽŶƐ ůĂ ĐŚĂƌŐĞ ĐŽŶƐŝƐƚĂŝĞŶƚ ĞŶ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞͬĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ƉĂĐŬĂŐŝŶŐ 
adapté à la haute température (projet SEFORA, substrat et boîtier Kyocera et assemblage SEMLAB) 

ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ů͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ JFET “ŝC ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ ĚĞ “ŝCED͘ DĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚĞ ĐĞ ƉƌŽũĞƚ͕ Đ͛ĞƐƚ 
principalement sur les aspects packaging que se sont concentrés mes travaux, à savoir évaluation de 

la robustesse du boîtier proposé par Kyocera, et recherche de la mise en évidence de modes de 

défaillance. 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ ĚƵ ƉƌŽũĞƚ “ŝCHTϸ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŝŽŶƐ ĞŶ ĐŚĂƌŐĞ ů͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ 
SiC. Mes activités sur ce projet sont principalement les tests des transistors JFETs SemiSouth en 

ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ͕ ƋƵ͛ŝůƐ ƐŽŝĞŶƚ NŽƌŵĂůůǇ ŽŶ ŽƵ NŽƌŵĂůůǇ ŽĨĨ͘ 

LĞƐ ĂĐƚŝǀŝƚĠƐ ƋƵĞ ũ͛Ăŝ ĞƵes à mener touchent donc simultanément aux problématiques de validation 

de packaging mais aussi de puce, en termes de durée de vie et de mise en évidence des modes de 

défaillance. 

LĂ ƚŚğƐĞ͕ ƐĂŶƐ ĨĂŝƌĞ ĂďƐƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĂĐƚŝǀŝƚĠƐ ƋƵĞ ũ͛Ăŝ ĞƵ ă ƚƌĂŝƚĞƌ ƐĞ ĨŽĐĂůŝƐĞƌĂ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ 
principalement sur la robustesse des JFETs SemiSouth étudiés dans le cadre du projet SiCHT². Pour ce 

faire, nous avons étudié le comportement de ces dispositifs dans des régimes extrêmes de 

fonctionnement, et plus précisément en régimes répétitifs ou non, que sont les régimes de court-

ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ C͛ĞƐƚ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ƐƵƌ ĐĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ŵŽĚĞ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ͕ ƋƵŝ ƉĞƵƚ 
ġƚƌĞ ƌĞŶĐŽŶƚƌĠ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚĞ ĐŝƌĐƵŝƚ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ŝŶĚƵĐƚŝĨƐ͕ ĞŶ protection série, que portera ces 

travaux. 

Les autres activités seront malgré tout résumées dans ce mémoire, que ce soit celles 

correspondantes ă ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ďŽŠƚŝĞƌƐ KǇŽĐĞƌĂ ĚƵ ƉƌŽũĞƚ “EFO‘A ;ƚĞƐƚƐ ĚĞ 
vieillissement et analyse de défaillance), que les essais de diagnostic thermique (mesure 

Ě͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞͿ ƉŽƵƌ ůĂ ĚĠƚĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ĚĠĨĂƵƚƐ ĚĞ ĚĠůĂŵŝŶĂŐĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĚĞ 
puissance. 

Ainsi, dans le premier chapitre, après une présentation des technologies grand gap et leurs 

propriétés intéressantes pour le développement de nouvelles conceptions de circuits électroniques 

de puissance, on se focalisera sur la technologie des transistors à effet de champ JFET en carbure de 

silicium (SiC). Deux types de JFETs seront présentés ; les JFETs à deux canaux fabriqués par SiCED et 

les JFETs à canal vertical fabriqué par SemiSouth (VJFET).  

Nous ferons également un ĠƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ ĚƵ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͕ 
avalanche et court circuit,  des composants de puissance (en SiC et  Si). Différents circuits de test 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ƐĞƌŽŶƚ  ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ͘ DĞƐ ŵĠƚŚŽĚĞƐ Ě͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ŝŶĚŝƌĞĐƚĞ ĚĞ ůĂ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞƐ ƉƵĐĞƐ ƐĞƌŽŶƚ ĞǆƉŽƐĠĞƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ƚĞŶƚĂƚŝǀĞ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ 
vieillissement en régimes d͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ŽƵ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ƌĠƉĠƚŝƚŝĨƐ͘   

EŶĨŝŶ͕ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĂĚĂƉƚĠƐ ĂƵǆ 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ “ŝC ƉŽƵƌ ůĞƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ă ŚĂƵƚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞƌŽŶƚ 
exposées (substrats, métalliƐĂƚŝŽŶ͕ ďƌĂƐƵƌĞ͕ ĐŽŶŶĞǆŝŽŶ͙Ϳ͘ LĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƵƚŝůŝƐĠƐ ƉŽƵƌ ůΖĂƐƐĞŵďůĂŐĞ Ğƚ 
ůĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ŝŵƉĂĐƚĞƌŽŶƚ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ůĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ 
électriques, thermiques et mécaniques des modules de puissance ainsi que leur fiabilité. Nous 

ŝŶĐůƵƌŽŶƐ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ KǇŽĐĞƌĂ ĞŶ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ůĞƐ 
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principaux résultats des tests de vieillissement par cyclage thermique et par modélisation 

thermomécanique.   

Le second chapitre de la thèse se cŽŶĐĞŶƚƌĞ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ůŽƚƐ ĚĞƐ 
VJFETs SiC de SemiSouth (Normally on et Normally off) en régimes extrêmes de fonctionnement. 

NŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞƌŽŶƐ ů͛ĞǆĐĞůůĞŶƚĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞƐ VJFETƐ ĞŶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ “ŝC ƋƵĞ ĐĞ ƐŽŝƚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ 
Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ŽƵ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĞŶ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĂǀĞĐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚs de 

puissance Si ou SiC.  

Dans un premier temps, nous contraindrons en avalanche les transistors VJFET SiC afin de déterminer 

les énergies que peuvent supporter ces composants dans ces modes de fonctionnement particuliers 

ĞŶ ĐŚĞƌĐŚĂŶƚ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ă ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ͘ NŽƵƐ ĐŚĞƌĐŚĞƌŽŶƐ 
ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ 

Dans un deuxième temps, nous étudierons la robustesse des transistors VJFETs SiC en régime de 

court circuit avec une tension de 540V appliquée entre drain et source. Les énergies critiques que 

peuvent supporter les VJFETs (énergie minimale amenant à la défaillance lors du premier régime 

extrême) seront mises en évidence en quantifiant, pour les régimes de court-ĐŝƌĐƵŝƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ 
ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘  

Nous supposerons dans ce chapitre, suite aux variations des formes Ě͛ŽŶĚĞƐ ;VGS et VDS en régimes 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ VGS et ID en régime de court circuit) observées pendant les tests en régimes extrêmes, 

que le transistor VJFET passe en régime linéaire de fonctionnement et remet en conduction la 

jonction drain source. Nous vérifierons cette hypothèse dans le chapitre suivant. 

LĞ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐĂĐƌĠ ă ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ JFET “ŝC ůŽƌƐ ĚĞƐ 
ƌĠŐŝŵĞƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ Ğƚ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ PŽƵƌ ĐĞůĂ, nous 

développerons un modèle  éléments finis thermique 3D. Nous introduisons ensuite  les travaux  sur 

la recherche des indicateurs de température à des fins de ĚŝĂŐŶŽƐƚŝĐ ;ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ 
thermique) pour la détection de défauts de délaminage dans un assemblage de puissance. 

Les résultats de simulation montreront que la température estimée amenant à la défaillance étant 

particulièrement élevée, nous ƐƵƉƉŽƐĞƌŽŶƐ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĞƐƚ ůŝĠĞ ă ĐĞƚƚĞ ĠůĠǀĂƚŝŽŶ 
de température.     

Afin de mettre eŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ Ğƚ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŝŶƚĞƌŶĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
puce, nous chercherons à estimer, par des calculs analytiques sur Matlab, le courant de fuite entre 

drain et grille en fonction de la température et de relier ces mesureƐ ĂƵǆ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ 
ĚĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ĚĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ 
ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ, ceci pour mieux comprendre la cause de la défaillance. Nous montrerons que 

pendant les régimes extrêmes de fonctionnement, la puce atteint des températures très élevées. La 

conséquence est une génération d'un courant inverse à travers la jonction drain grille qui polarise la 

jonction grille source pour atteindre des tensions VGS supérieures à la tension de pincement. De ce 

fait, le transistor se retrouve en mode de conduction pour éviter le claquage de la jonction à haute 

tension.   

Dans le quatrième et dernier chapitre, nous répéterons les régimes extrêmes de fonctionnement 

(avalanche) de plus faible énergiĞ ;ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ă ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞͿ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ 
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après vieillissement cette fois. Nous chercherons à mettre en évidence les mécanismes physiques à 

ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĞǆƉůŝƋƵĂŶƚ ă ƚĞƌŵĞ ůĂ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͘  

Nous avons cherché à mettre en évidence de nouveaux indicateurs de vieillissement pertinents en 

mesurant régulièrement des paramètres électriques initialement caractérisés. Le protocole de 

mesure des paramètres électriques sera présenté. Dans le même but, des observations des surfaces 

des puces de JFETs seront faites au microscope électronique à balayage (MEB) après 

désencapsulation des transistors vieillis par avalanche. 

EŶĨŝŶ ŶŽƵƐ ĨĞƌŽŶƐ ƵŶĞ ƐǇŶƚŚğƐĞ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞŶƵƐ ĞŶ ĞƐƐĂǇĂŶƚ Ě͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ůĞƐ ĠǀŽůƵƚŝŽŶƐ ĚĞƐ 
paramètres électriques à partir des modifications de la structure des couches de métallisation de 

grille et de source. 
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I. Semi-conducteur Grand Gap 

I.1  Puces semi-conductrices 

Les matériaux, le nitrure de gallium GaN et le carbure de silicium SiC, appartiennent à la catégorie 

des matériaux grand gap. Ils sont intéressants pour leurs propriétés électroniques et thermiques, Cf. 

Tableau I. 1. Ils permettent un fonctionnement sur une large gamme de température avec un fort 

champ électrique critique Ec, une vitesse de saturation des électrons élevée et une grande 

conductivité thermique.  

Les technologies carbure de silicium et nitrure de gallium possèdent des qualités intrinsèques 

remarquables, et représentent ainsi une véritable rupture technologique avec les technologies Si et 

III-V conventionnelles. Leur développement offre de nouvelles opportunités en termes de conception 

ĚĞ ĐŝƌĐƵŝƚƐ͕ ǀŽŝƌĞ Ě͛ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞ ĚĞ ƐǇƐƚğŵĞƐ ĐŽŵŵĞ ůĂ ŐĞƐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚĞƐ ƐǇƐƚğŵĞƐ ĞŵďĂƌƋƵĠƐ 
Žƶ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĞƐƚ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞ ƐĞĐƚĞƵƌ ĂƵƚŽŵŽďŝůĞ 
prospecte égalemeŶƚ ƐƵƌ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ůŝŵŝƚĞƌ ƐĞƐ ĠŵŝƐƐŝŽŶƐ ĚĞ CO2  Ě͛Žƶ ůĂ ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ 
Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞƐ ǀĠŚŝĐƵůĞƐ ŚǇďƌŝĚĞƐ Ğƚ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ĚĞs matériaux tels que le GaN et le SiC 

qui peuvent drainer de forts courants à des températures élevées (plus de 300°C) [Sug07]. 

L͛ĂĠƌŽŶĂƵƚŝƋƵĞ Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ďĞƐŽŝŶ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌƚŝƐƐĞƵƌƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞ ĐŽŵƉĂĐŝƚĠ Ğƚ ĚĞ ĨĂŝďůĞ 
masse soumis à des cycles thermiques (faibles/fortes températures). UŶ ĂƵƚƌĞ ƐĞĐƚĞƵƌ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ 
qui privilégie des composants à grand gap ĞƐƚ ĐĞůƵŝ ĚĞ ůĂ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƋƵŝ 
nécessite des composants de tension de claquage très élevée et robuste. Les dispositifs à grande 

bande interdite se positionnent très favorablement sur les aspects thermiques, de tenue en tension, 

de masse et de volume [Tar08]. 

 Si 3C-SiC 6H-SiC 4H-SiC GaN 

Bande interdite Eg (eV) 1.12 2.3 2.9 3.2 3.39 

Mobilité des électrons  

µn (cm².V-1.s-1) 

1450 1000 415 950 1000 (bulk) 

Mobilité des trous  

µp (cm².V-1.s-1) 

450 45 90 115 350 

Champ électrique critique  

Ec (V.cm
-1

) 

3.10
5
 2.10

6
 2.5 10

6
 3.10

6
 5.10

6
 

Vitesse de saturation  

Vsat (cm.s-1) 

10
7
 2.5 10

7
 2. 10

7
 2. 10

7
 2. 10

7
 

Conductivité thermique 

(W.cm
-1

.K) 

1.5 5 5 5 1.3 

Constante diélectrique 11.7 9.6 9.7 10 8.9 

TĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛utilisation 

max. Tmax (°C) 

125 500 500 500 650 

SFM 10
11

 (W.s-1) 2.9 80.8 48.8 123.5 141 

Ratio vs silicium 1 27.8 16.8 42.6 48.6 

JFM 10
11

 (V.s-1) 4.77 79.5 79.5 95.5 159 

Ratio vs silicium 1 16.7 16.7 20 33 

Tableau I. 1 : Comparatif des propriétés de certains grands-gaps [Mor07].  

Les facteurs de mérite qui apparaissent dans le tableau sont donnés dans [Mor07]: 
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ܯܨܵ ൌ ௡ߤ஼൫ܧ ൅   ሻݐ݅ݎ݁ܯ ݂݋ ݎ݋ݐܿܽܨ ݀݁݁݌ݏ ݄݃݊݅ܿݐ݅ݓ௠ܶ௔௫       ሺܵ ߣ ௣൯ߤ
ܯܨܬ  ൌ ஼ܧ ߨʹ௦௔௧ݒ        ሺ݊݋ݏ݄݊݋ܬᇱݐ݅ݎ݁ܯ ݂݋ ݁ݎݑ݃݅ܨ ݏሻ ሾ݄݋ܬ͸ͷሿ 

I.1.1. Propriétés du SiC 

L'énergie de bande interdite (Eg) du SiC est de l'ordre de 3,2 eV comparativement à celle du silicium 

qui est de l'ordre de 1,2eV, la concentration intrinsèque est donc très faible par rapport à celle du 

ƐŝůŝĐŝƵŵ͘ CĞƚƚĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ĚĠƉĞŶĚ ă ůĂ ĨŽŝƐ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚĞ ŐĂƉ EŐ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚ ůĂ 
relation I.1 et I.2 [Bal08]. La concentration intrinsèque est obtenue en fonction des densités d'états 

des bandes de conduction (Nc) et de valence (Nv) : ݊௜ ൌ  ඥ ௖ܰ ௩ܰ  ݁ିா೒Ȁଶ௞் 

 

(I.1) 

݊௜ሺͶܪ െ ሻܥ݅ܵ ൌ  ͳǤ͹ ൈ ͳͲଵ଺ ܶଷଶ ݁ିଶǤ଴଼ൈଵ଴ర்  

 

(I.2) 

Dans cette première relation, k est la constante de Boltzmann, T la température absolue (en K) et ni 

est la concentration intrinsèque en cm-3. 

La Figure I. 1 montre les variations de ni avec la température obtenues à l'aide de (I.2) pour le silicium 

et le carbure de silicium. 

 

Figure I. 1 : Concentration des porteurs intrinsèques en fonction de la température [Bal08]. 

Comme nous pouvons le voir, la concentration intrinsèque augmente rapidement avec la 

température et si elle dépasse celle des impuretés de dopage (ND) de la région la plus faiblement 

dopée qui assure la tenue de tension, le composant perd toute capacité de tenue en tension. Ainsi, la 

température de fonctionnement maximale du SiC est élevée (avec de faibles courants de fuite) et 

peut être théoriquement supérieure à 1000°C pour des composants basses tensions ĂůŽƌƐ ƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ 
limitée à environ 200°C pour le silicium comme illustré dans la Figure I. 2 [Ray10]. Cette dernière 

figure présente la limite en température de fonctionnement en fonction de la tenue en tension des 

composants et de la nature du cristal semi-conducteur. Le silicium est comparé à différents 

matériaux grands-gaps et présente le plus faible compromis. Le matériau ultime visible dans la figure 

étant le diamant. 
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Figure I. 2: Température maximale d’utilisation en fonction de la tenue en tension pour Si, SiC, GaN 

et Diamant [Ray10]. 

Si l'on considère une jonction P+N abrupte non tronquée sous polarisation inverse, la zone de charge 

d'espace d'épaisseur WD est générée dans la région faiblement dopée N. Dans le cadre d'un modèle 

unidimensionnel, le champ électrique maximal que peut supporter la jonction est le champ critique 

Ec Ğƚ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ƐƵŝǀĂŶƚ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ I͘ϯ ƉŽƵƌ ůĞ ϰH-SiC [Bal08]. A ce champ électrique est associée une 

tension de claquage VBr que peut supporter ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ Ğƚ ƋƵŝ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ƐĞůŽŶ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ I͘ϰ Ğƚ ĨŝŶĂůĞŵĞŶƚ 
selon I.5 [Bal08]. Les relations I.3 et I.5 sont  représentées respectivement sur les Figure I. 4 (a et b). ܧ௖ሺͶܪ െ ሻܥ݅ܵ ൌ  ͵Ǥ͵ ൈ ͳͲଵସ ஽ܰଵȀ଼

 

 

(I.3) 

஻ܸ௥ ൌ ஽ܹ ܿܧ   ʹ ൌ ݍ  ஽ܰʹߝ ஽ܹଶ 

 

(I.4) 

஻ܸ௥ሺͶܪ െ ሻܥ݅ܵ ൌ  ͵ǤͲ ൈ ͳͲଵହ ஽ܰି ଷȀସ
 (I.5) 

 

   

Figure I. 3 : Distribution du champ électrique et du potentiel dans une jonction PN abrupte [Bal08].  
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(a) (b) 

Figure I. 4: (a) Champ électrique critique et (b) la tension de claquage en fonction de la concentration 

du dopage [Bal08]. 

Le SiC a un champ électrique critique Ec (2 à 3 MV.cm-1) environ dix fois plus grand que celui du 

silicium. Ceci permet d'employer des matériaux SiC plus fortement dopés pour une même tension de 

claquage, que dans le cas du silicium avec donc des épaisseurs de ZCE plus petites. Ainsi, les zones de 

drift sont moins épaisses et moins résistives et entraînent donc une réduction significative de la 

résistance spécifique du 4H-SiC en comparaison avec le Siliciuŵ͘  CĞůĂ ƉĞƌŵĞƚ ĚŽŶĐ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞ 
ĐŽŵƉƌŽŵŝƐ ĞŶƚƌĞ ĐŚƵƚĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ Ğƚ ƚĞŶƵĞ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ͘ LĂ Figure I. 5 [Bre04] 

compare les tensions de claquage de différentes réalisations de composants Si et SiC en fonction de 

ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƌĠŐŝŽŶ ĚĞ ĚƌŝĨƚ ƋƵŝ ĂƐƐƵƌĞ ůĂ ƚĞŶƵĞ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ͘ AŝŶƐŝ͕ ůĂ ƌĠĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ 
unipolaires haute tension (de plusieurs kV) est envisageable avec des composants SiC, alors que ce 

type de composants (transistors MOS et  diodes Schottky) étaient limitéƐ ă ĚĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ 
500 V pour des composants silicium. 

 

Figure I. 5 : Tension de claquage de différentes technologies en fonction de l’épaisseur de la zone de 
drift [Bre04]. 

LĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƵŶŝƉŽůĂŝƌĞ ĚĞ ƚǇƉĞ N ĞƐƚ ĚŽŶŶĠĞ ƉĂƌ ůĂ 
relation I.6 [Bal08]. Cette résistance spécifique dépend du champ électrique critique Ec, de la mobilité 

des électrons µn et de la concentration de dopage de la région de tenue en tension ou de la tension 

de claquage de la jonction qui dépend elle-même de cette concentration. 
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ܴைேǡ௦௣ ൌ  Ͷ ஻ܸ௥ଶߝǤ ௡Ǥߤ  ௖ଷܧ

 

(I.6) 

LĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƌĠŐŝŽŶ ĚĞ ĚƌŝĨƚ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ϰH-SiC est 2000 fois plus petite que 

pour les composants silicium pour une même tension de claquage VBr (Figure I. 6). Cette faible 

résistance spécifique a encouragé le développement des composants unipolaires en 4H-SiC comme 

les diodes Schottky, les JFETs et les MOSFETs.  

 

Figure I. 6 : Résistance spécifique en fonction  de la tension de claquage [Bal08]. 

UŶ ĂƵƚƌĞ ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚƵ “ŝC ĞƐƚ ůŝĠ ă ƐŽŶ ĞǆĐĞůůĞŶƚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϯϱϬ 
W/m.K [Mem11]. La bonne conductivité thermique du SiC limŝƚĞ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ 
puce et autorise ainsi des densités de puissance plus élevées que pour le silicium. La conductivité 

thermique (ʄth) du SiC est proche de celle du cuivre ce qui en fait un candidat idéal pour des 

applications de très forte puissance. En plus, le type 4H-SiC se caractérise par une mobilité de 

ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĠůĞǀĠĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϴϬϬ ĐŵϸͬV͘Ɛ͘ La vitesse de saturation (Vsat) des porteurs est environ 

deux fois supérieure à celle du silicium, (Vsat=0.8.107
 cm /s pour le Silicium et Vsat=2.107

 cm/s pour le 

4H-SiC). Cette propriété est largement utilisée pour les composants haute fréquence dans les 

applications de télécommunication. 

I.1.2. Composants en SiC 

Les composants de puissance en carbure de silicium se placent en concurrent de ceux en silicium et 

pourraient se substituer à eux à terme pour les applications haute puissance, haute température et 

haute fréquence grâce à leurs propriétés intrinsèques supérieures dans ces domaines de 

fonctionnement. Ils doivent présenter au moins les mêmes performances que les composants 

silicium. Les composant SiC doivent être capable de : 

 Bloquer de fortes tensions  avec des  courants de fuites minimisés. 

 Passer de forts courants avec des chutes de tensions minimales. 

 Commuter rapidement entre les états passant et bloqué avec des pertes minimales. 

 Fonctionner de manière fiable, sans défaillance, pendant la durée de vie du dispositif. 

Or les défauts dans les matériaux sont les principales causes des défis technologiques rencontrés par 

les composants SiC. Ces défauts peuvent engendrer : 
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 Des courants de fuites élevés. 

 DĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͘ 
 Des réductions du champ électrique critique dans les composants. 

 Des problèmes de fiabilité intrinsèques.  

Tout cela peut nuire à la fiabilité des dispositifs à base de composants SiC. Il est donc nécessaire 

d'apporter des améliorations à la qualité des substrats en réduisant la densité des micropores et en 

augmentant le diamètre des wafers (150mm-6¨ en 2010) [Che06].   

De nos jours, les réalisations en laboratoire de composants commutateurs de puissance en SiC  

concernent : 

 des diodes Schottky 3300V/20A [Bro07], des diodes Schottky JBS 10KV/20A [Bre09] et des 

diodes bipolaires hautes tensions 6500V/25A [Pet10];   

 des MOSFETs SiC avec une tension de claquage VBr=10 KV et une résistance spécifique 

RON,Sp=ϭϮϯ ŵɏ͘Đŵϸ ΀‘ǇƵϬϰ΁͖ 
 des Thyristors 8kV/600A avec une résistance spécifique de 6 ŵɏ͘Đŵϸ ΀AŐĂϭϬ΁͖ 
 des IGBTs type N 13 kV/4A avec une résistance spécifique de 22 ŵɏ͘Đŵϸ ΀MƌŝϬϵ΁͖ 
 des BJTs 1200V/15A qui ne souffrent pas en SiC du phénomène du second claquage comme 

les transistors BJTs en Si [Lee07];  

 et enfin des JFET SiC qui sont des composants contrôlables par effet de champ, sans les 

difficultés rencontrées dans le cas des composants à grilles isolées ci-dessus et de la fiabilité 

de la  barrière Schottky à haute température [Che06].   

 

Le premier type de composant de puissance en SiC commercialisé était la diode Schottky. Elle a été 

introduite par Infineon en 2001 et est ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞ ĐŚĞǌ plusieurs fabricants comme Cree, 

SemiSouth, IXYS, Microsemi et STMicroelectronics. Les MOSFETs 1200 V/80 mɏ ŽŶƚ ĠƚĠ 
ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůŝƐĠƐ ƉůƵƐ ƚĂƌĚ ƉĂƌ CƌĞĞ ĂůŽƌƐ ƋƵĞ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ MO“FETƐ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ƵŶ 
peu plus élevée sont commercialisés par ROHM [Zha09]. Le principal fournisseur de Thyristors 6500 

V/80 A est GeneSiC. Parmi les composants cités plus haut, il y a aussi les JFETs 1200 V/50 mɏ 
commercialisés par Infineon et les JFETs 1200V/45 mɏ ƉĂƌ “Ğŵŝ“ŽƵƚŚ Ğƚ “ŝCED͘ C͛ĞƐƚ ƐƵƌ ĚĞƐ JFETƐ 
fabriquées par ces deux derniers fabricants que nous avons réalisés ces travaux de thèse.   

I.1.3. Propriétés du GaN 

La combinaison remarquable des caractéristiques des matériaux à large bande interdite qui 

caractérise la technologie GaN en fait naturellement un élément incontournable pour les applications 

de forte puissance. Les propriétés physiques du GaN sont [Tar08]:   

 Une bande interdite (3,4 eV) légèrement plus importante que celle du 4H-SiC (3,2 eV) et qui 

est bien sûr au-dessus de celle du silicium (1,2 eV). 

 Un champ de claquage élevé (>5 106 VͬĐŵͿ ĂƐƐŽĐŝĠ ă ƵŶ ĨĂŝďůĞ ƚĂƵǆ Ě͛ŝŽŶŝƐĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ŝŵƉĂĐƚ͘ 
 La conductivité thermique à température ambiante du GaN (1.3 W.cm-1.K-1) est comparable à 

celle du silicium (1.4 W.cm-1.K-1) mais reste moins avantageuse que celle du SiC (5 W.cm-1.K1). 

 Des vitesses de saturation relativement importantes (3.107
 cm/s) qui favorisent les 

applications à haute fréquence. 



Chapitre I.  EƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ 

31 

  

I.1.4. Composants GaN 

Les technologies à large bande interdite, et notamment la technologie GaN, introduisent de 

nouvelles potenƚŝĂůŝƚĠƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ Ğƚ ĚĞƐ ŚǇƉĞƌĨƌĠƋƵĞŶĐĞƐ ŐƌąĐĞ 
à des qualités intrinsèques largement supérieures aux technologies silicium conventionnelles. 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƚĞchnologie sur les dernières années est due aux progrès considérables 

réalisés sur les techniques de croissance, les améliorations des matériaux et la conception de 

nouvelles architectures de composants. Si la technologie autorise désormais la conception de 

dispositifs bipolaires, les transistors HEMT et MESFET sont les dispositifs les plus répandus pour les 

ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ă ŚĂƵƚĞ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ƚĞůůĞƐ ƋƵĞ ůĂ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ĚĞ ƐǇƐƚğŵĞƐ ‘ĂĚĂƌ ;ůĂƌŐĞ ďĂŶĚĞ ũƵƐƋƵ͛ĞŶ 
bande X) et les pylônes de relais de téléphonie mobile [Tar08]. 

La croissance des composants peut être réalisée sur différents types de substrats qui ont des coûts 

variables et par conséquent des performances des dispositifs différentes. Nous citons les substrats 

saphir et silicium qui offrent un coût modéré tandis que le carbure de silicium et le GaN natif, plus 

élevé, procurent de meilleures performances. Or, le désordre de maille entre le substrat (surtout Si) 

Ğƚ ůĞ GĂN ĞƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ Ğƚ ůĞ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ŝŵƉƵƌĞƚĠ ĠůĞǀĠ ƌĞŶĚ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ĚĞ ƋƵĂůŝƚĠ ŵĠĚŝŽĐƌĞ͘ AƵ 
niveau technologie, le dopage de type P et la gravure sèche ne sont pas encore bien maitrisés ce qui 

explique la qualité médiocre des contacts ohmiques Ğƚ ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ğƚ ŝŶƚĞƌĨĂĐe 

oxyde/semiconducteur. Il y a ĐĞƌƚĂŝŶĞƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞƐ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ Ğƚ ĚĞ 
désactiver les pièges. Nous prenons le cas des défauts de transistors HEMT sur substrat saphir, Si et 

“ŝC ƋƵŝ ƐŽŶƚ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ůŽĐĂůŝƐĠƐ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ AůGĂNͬGĂN Ğƚ ĚĂŶƐ ůĞ ŐĂǌ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶƐ 
bidimensionnel (2DEG) sous la grille [Tar04]. Une diffusion de Deutérium est alors appliquée à des 

structures AlGaN/GaN avant la gravure de la grille et des tests de robustesse en température ont été 

menés après avoir finalisé les transistors (gravure de la grille, passivation, recuit). Les tests ont 

montré que les composants deutérés voient ůĞƵƌ ƐƉĞĐƚƌĞ ĚĞ ďƌƵŝƚ BF Ɛ͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ĚĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ 
temps (T1 : 5mn à 500°C), dû à un déverminage ou à une meilleure diffusion du deutérium 

;ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ AůGĂNͬGĂNͿ ƉƵŝƐ Ŷ͛ĠǀŽůƵĂŶƚ ƉůƵƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
contrainte thermique (T2 : 15 mn à 500°C) contrairement ĂƵǆ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ Ŷ͛ĂǇĂŶƚ ƉĂƐ ƐƵďŝ ĚĞ 
ĚĞƵƚĠƌĂƚŝŽŶ ƋƵŝ ǀŽŝĞŶƚ ůĞƵƌ ƐƉĞĐƚƌĞ ƐĞ ĚĠŐƌĂĚĞƌ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ƐĞĐŽŶĚĞ ƉŚĂƐĞ ĂǀĞĐ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ 
quasi-systématique de centres de génération-recombinaison vraisemblablement liés au piège activé 

ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ AůGĂNͬGĂN ΀TĂƌϬϳ΁͘ LĂ ĚĞƵƚĠƌĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƵŶĞ ƉŝƐƚĞ Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚĞ ĞŶ 
ǀƵĞ ĚĞ ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĂŶƚ ƐŽƵƐ ĨŽƌƚĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘  

Des progrès considérables et rapides ont été réalisés tant sur les matériaux GaN que sur les procédés 

ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ă ďĂƐĞ ĚĞ GĂN ĚŽŶƚ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ŵĂũĞƵƌ ĞƐƚ Ě͛ŽƌĚƌĞ ŵŝůŝƚĂŝƌĞ͘ LĞƐ 
précurseurs du domaine sont les USA qui possède les trois principales filière commerciales (Cree, 

Nitronex et RF Micro Devices) et le Japon qui adresse un marché plus mature avec une technologie 

GaN HEMT (développé par Fijutsu) très fiable en utilisant un cristal de grande qualité (les transistors 

HEMT sont sensés pouvoir fonctionner sous une température de 200°C pendant plus de 100 ans 

(grille pincée, sous tension de drain 50 V), ce qui représente un record de cycle de vie pour cette 

ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ΀IŶŽϬϳ΁Ϳ͘ L͛EƵƌŽƉĞ ;TIGE‘͕ PŝĐŽŐŝŐĂ Ğƚ OŬŵĞƚŝĐͿ Ă ĞŶŐĂŐĠ ƐĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ƋƵĞůƋƵĞƐ 
années après les USA et de noŵďƌĞƵƐĞƐ ĂĐƚŝŽŶƐ ă ů͛ŝŶŝƚŝĂƚŝǀĞ ĚĞ ů͛E“A Ğƚ ĚĞ ƐĞƐ Ěŝǀers MoD (Ministry 

of Defense) lui ont permis de récupérer son retard sur la filière GaN. Parmi les composants GaN 

fabriqués, nous citons les composants unipolaires « normally On » comme le HEMT AlGaN/GaN 

;ϭϰϬϬ VͬϮ͘ϳϰ ŵɏ͘ĐŵϸͿ Ğƚ ůĞ HEMT AůGĂNͬGĂN ƐƵƌ ƐƵďƐƚƌĂƚ “ŝ ;ϭϴϬϬ Vͬϳ ŵɏ͘ĐŵϸͿ ΀IŬĞϬϴ΁ Ğƚ ůĞƐ 
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ŶŽƌŵĂůůǇ OĨĨ ĐŽŵŵĞ ůĞ HEMT ϭϬϬϬVͬ Ϭ͘ϲϮ ŵɏ͘Đŵϸ ΀YƵĂϭϭ΁ Ğƚ ůĞ HEMT ϱϱϳ Vͬ Ϯ͘ϳϰ ŵɏ͘Đŵϸ ΀Hŝůϭϭ΁͘ 
Aussi, nous retrouvons les diodes Schottky 450 V/4.65 ŵɏ͘Đŵϸ͕ ůĞƐ MO“FETs 730 V/34 ŵɏ͘Đŵϸ 
[Hua09], les transistors hybrides MOS/HEMT 500 V/16.5 ŵɏ͘Đŵϸ ΀KĂŵϭϬ΁ Ğƚ ůĞƐ “ŵĂƌƚ PŽǁĞƌ 
΀WŽŶϬϵ΁͘ PĂƌŵŝ ĐĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ͕ ƉĞƵ Ě͛ĞŶƚƌĞ ĞƵǆ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐŽŵŵĞƌĐŝĂůŝƐĠs comme les HEMTs pour les 

applications RF de puissance et les diodes Schottky de puissance (200V-800V). Depuis 2010 toutefois, 

ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ďĂƐƐĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ƐŽŶƚ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ĂƵƉƌğƐ Ě͛EPC͘ 

JƵƐƋƵ͛ă ƉƌĠƐĞŶƚ, presque tous les efforts sur les composants GaN ont été concentrés sur les 

composants latéraux. Cependant, il est nécessaire de se focaliser sur les structures  verticales pour 

les applications de puissance ĐĂƌ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ůĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ǀĞƌƚŝĐĂƵǆ ŵğŶĞŶƚ ă ĚĞƐ ƉƵĐĞƐ ĚĞ ƚĂŝůůĞ 
ƉůƵƐ ƉĞƚŝƚĞ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ, il est possible de diminuer les pertes de puissance et les dissipations à fort 

courant.  

La technologie GaN offre un potentiel certain pour les applications de forte puissance, à fréquence 

élevée comme pour les applications faible bruit linéaire et non-linéaire. Cependant des coûts de 

ƉƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ĠůĞǀĠƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛une fiabilité encore perfectible limitent à ce jour la portée du potentiel de 

cette technologie. Une fois ces problèmes résolus, la technologie GaN apparaîtra comme un acteur 

ŝŶĐŽŶƚŽƵƌŶĂďůĞ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͕ ǀĞĐƚĞƵƌ ĚĞ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ƋƵŝ bouleverseront les 

architectures traditionnelles. 

I.2  JFET SiC 

Le transistor JFET à effet de champ (Junction Field Effect Transistor)  est un interrupteur de puissance 

ĐŽŵŵĂŶĚĠ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ĐŽŵŵƵƚĞƌ ĞŶƚƌĞ ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ Ğƚ ů͛ĠƚĂƚ ďůŽƋƵĠ ƐĞůŽŶ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽn de la 

jonction grille-source [Mas93]. Le contrôle du courant qui circule le long du canal conducteur entre 

drain et source se fait par la modulation de la largeur de la zone de charge d'espace (ZCE) de cette 

ũŽŶĐƚŝŽŶ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ůĂ polarisation grille-source. Le JFET est un composant unipolaire car la 

conduction se fait par un seul type de porteurs, il est dit de type N si le canal est de type N et par 

conséquent ces sont les électrons qui assurent le passage du courant, il est dit de type P dans le cas 

contraire. La mobilité des électrons étant supérieure à celle des trous, pour les semiconducteurs de 

puissance on utilise de préférence les transistors de type N et ça sera le cas de tous les composants 

que nous testons dans ce mémoire.  

Il existe plusieurs types de JFET selon la forme du canal, il y a les JFETs à canal latéral, vertical, 

symétrique ou asymétrique, etc. Nous n'exposons que les deux premiers types de JFET car c'est eux 

qui font l'objet de nos travaux. 

I.2.1. JFET à canal  Vertical (SemiSouth) 

Les JFETs verticaux fabriqués par SemiSouth (SiC VJFETs) sont des transistors dédiés aux applications 

de puissance et de bons candidats pour être utilisés dans des ambiances hautes températures. Ils 

combinent la commutation rapide des transistors unipolaires (comme les MOSFETs), la capacité de 

commuter ĚĞ ĨŽƌƚĞƐ ĚĞŶƐŝƚĠƐ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚƐ Ğƚ ů͛ĞǆĐĞůůĞŶƚĞ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ĞŶ 
carbure de silicium [Wei96] [Zer03]. Grace à la structure verticale du canal, les SiC VJFETs permettent 

ƵŶĞ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ĚĞŶƐŝƚĠ ĚΖŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ͕ ƵŶĞ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ Ğƚ ƵŶĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ 
plus facile avec un faible coût [Che09_2] [Mer04_1]. Contrairement au MOSFET, le SiC VJFET  se base 
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sur la modulation de largeur du canal par la jonction PN ce qui prévient le composant de la 

dégradation à des températures élevées ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĚĞƐ MO“FETƐ. Les VJFETs sont 100% 

unipolaires, ils peuvent être connectés en parallèle facilement pour faire des commutateurs de fort 

ĐŽƵƌĂŶƚ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ ĐĞŶƚĂŝŶĞ Ě͛ĂŵƉğƌĞƐ [Che09_2]. 

Dans le 4H-VJFET de SemiSouth, la zone de drift, la région du canal et la source ont été épitaxies sur 

un substrat en carbure de silicium dopé N+. La zone de drift est dopée N-, elle est suivie par le canal 

qui est de type N. Le contact de la source est fait par une couche fortement dopé N+ sur le dessus du 

canal. Le courant entre drain et source est modulé ƉĂƌ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ ĚŽƉĠĞƐ P ƐƵƌ ůĞƐ 
tranchées de grille. Les tranchées sont gravées puis  implaŶƚĠĞƐ ĂǀĞĐ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ƉŽƵƌ former les 

contacts de grille. Le contact de drain est pris sur la face arrière du substrat N+. Les contacts des 

ŐƌŝůůĞƐ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠƐ ĂǀĞĐ ƵŶ ƉƌŽĐĠĚĠ Ě͛Ăuto alignement (Figure I. 7). La température de 

fonctionnement est limitée par les contacts ohmiques des sources et grilles, par les couches de 

métallisations de contact ainsi que par la brasure de la puce [Che09_1] [Che09_2]. 

 

 

 

(a) (b) 

Figure I. 7 : (ĂͿ “ĐŚĠŵĂ ĚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ “ŝC VJFET ΀AN], (b) Image MEB Ě͛ƵŶ “ŝC VJFET [Cas06]. 

 

UŶ ƌĠƐƵůƚĂƚ ĚŝƌĞĐƚ ĚĞ ĐĞ ĚĞƐŝŐŶ ĚĞ VJFET ĞƐƚ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ de courant latéral dans le composant et les 

fortes densités de puissance qui peuvent être atteintes. Cette conception permet un contrôle précis 

de la variation de la tension de pincement et a permis la création de JFETs Normally On qui 

requièrent de faibles polarisations négatives pour les bloquer ainsi qu'un JFET Normally Off ne 

nécessitant pas de tension négative pour le blocage [AN]. 

I.2.1.1. Normally OFF 

Pour ce type de composant, le canal du JFET est totalement pincé par ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ĞƐƉĂĐĞ 
formée par les jonctions de grille adjacentes sans polarisation de la jonction grille-source. Aucun 

courant ne circule donc entre drain et source et une forte impédance est présente aux bornes du 

composant. En polarisant positivement la jonction grille-ƐŽƵƌĐĞ͕ ů͛ĠƉĂŝsseur de la zone de déplétion 

se réduit et un canal de conduction se crée entre drain et source. Dans le même temps, la jonction 

grille-source polarisée en direct devient une diode passante et une injection de porteurs minoritaires 

est réalisée dans le canal. Un mode d'enrichissement du canal (Enhancement-mode) est ainsi mis en 
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ƈƵǀƌĞ͘ LĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ VGS doit cependant être limitée à de faibles valeurs positives afin de limiter au 

maximum le courant direct de la jonction grille-source. 

Dans le cas de tensions VDS relativement faibles, les porteurs de charge qui circulent dans le canal du 

composant proviennent à la fois des électrons naturellement présent dans le canal et des trous 

(minoritaires) injectés par la jonction grille-source polarisée en direct. Cette charge de minoritaires 

est injectée de manière assez uniforme dans le canal (Figure I. 8.b) et la caractéristique courant-

tension du composant est linéaire avec une ĨĂŝďůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͘  

Lorsque la tension VDS augmente, la jonction grille-source voit une polarisation non uniforme, la zone 

la plus proche de la source est la plus polarisée en direct et est donc la plus injectante de porteurs 

minoritaires. La charge de trous est alors surtout distribuée au voisinage de la source. Les porteurs 

majoritaires sont principalement dérivés par le champ électrique ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂŶĂů͕ Đ͛ĞƐƚ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ƋƵĂƐŝ-
saturation. Avec une tension de drain plus élevée, le champ électrique obtenu atteint une valeur 

critique qui résulte en la saturation de la mobilité des porteurs et par conséquent la saturation du 

courant. Dans ces conditions, le courant drain ID n'augmente plus avec VDS. Les porteurs de charges 

se déplacent à leur vitesse limite (ou de saturation) [Abu 10]. 

 
(a)                                   (b)                                    (c) 

Figure I. 8 : Mode de fonctionnement d'un VJFET normally off 

I.2.1.2. Normally ON 

Comme pour les autres JFET de SemiSouth, le JFET Normally OŶ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ Ě͛ƵŶ ĐĂŶĂů ǀĞƌƚŝĐĂů ůĞ 
long duquel circule le courant (Figure I. 9).  Mais contrairement au Normally Off, sans polarisation de 

la jonction grille-source, le VJFET est normalement  passant. Il faut polariser en inverse la jonction 

grille-source pour le bloquer. OŶ ĐŽŶƚƌƀůĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĚƵ JFET ĞŶ ũŽƵĂŶƚ ƐƵƌ ůĂ 
largeur du canal, c'est-ă ĚŝƌĞ ƐƵƌ ů͛ĞǆƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ĞƐƉĂĐĞ ĚĂŶƐ ĐĞůƵŝ-ci [Dim06]. Ce 

type de fonctionnement est critique dans les convertisseurs de puissance au point de vue sécurité 

ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ŵĂƌĐŚĞ ŽƵ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĚĠĨĂƵƚ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ͘  
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(a) (b) 

Figure I. 9 : (a) Image SEM d’une cellule VJFET Semisouth entourée de deux tranchées de grille avec 

la ZCE et (b) caractéristiques typiques en direct d'un VJFET Normally on [Che09]. 

Le schéma de la Figure I. 10 représente  le modèle de la structure électrique du SiC VJFET. Le schéma 

montre quelques points communs avec les caractéristiques du  MOSFET et du BJT. Par similarité avec 

les MOSFETs ou les composants à grille MOS, les jonctions grille-source, grille-drain et drain-source 

se comportent comme des capacités non linéaires (de plus faibles valeurs) qui dépendent de la 

tension appliquée. Une jonction p-n apparait entre grille et source comme dans le BJT. Ceci indique 

les conditions requises par le driver pour délivrer une charge dynamique à la capacité de grille 

pendant la phase de mise en conduction. Par ailleurs, la suppression de ces charges assurera un 

ƉĂƐƐĂŐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ OĨĨ ƉůƵƐ ƌĂƉŝĚĞ͘ Le JFET SiC SemiSouth Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ Ɖ-n entre le drain et la 

ƐŽƵƌĐĞ  Ğƚ Ŷ͛Ă ĚŽŶĐ ƉĂƐ ĚĞ ĚŝŽĚĞ ĚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶƚĞƌŶĞ͘ 

 

Figure I. 10: Schéma du modèle du SiC VJFET SemiSouth [Abu10]. 

Pour transformer le JFET Normally On en Normally Off tout en bénéficiant des avantages du premier, 

une première solution consiste à connecter le JFET SiC en série avec un MOSFET silicium basse 

tension dans une configƵƌĂƚŝŽŶ ĐĂƐĐŽĚĞ ΀FƌŝϬϲ΁͘ A ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͕ ůĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĚƵ ŵŽŶƚĂŐĞ 
cascode sont dominées par les caractéristiques du MOSFET-Si où le JFET SiC réagit comme une simple 

ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ă ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ MOSFET-Si, la chute de tension à ses bornes augmente pour 

atteindre la tension de pincement du JFET-SiC. Au-delà de cette valeur, toute augmentation de la 

tension appliquée aux bornes du cascode est supportée uniquement par le JFET-SiC haute tension. 
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L͛ŝŶĐŽŶǀĠŶŝĞŶƚ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ůĂ ƚempérature maximale de fonctionnement limitée par le 

MOSFET Si (Figure I. 11). Un exemple de réalisation industrielle est proposé par Infineon qui a 

combinée un SiC JFET haute tension (stand alone) avec un MOSFET basse tension en cascode pour 

former un « ĐĂƐĐŽĚĞ ůŝŐŚƚ ͩ Žƶ ĐŚĂƋƵĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ Ă ƐĂ ƉƌŽƉƌĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ  ƵŶ 
SiC JFET normalement bloqué [Dom10].  

 

Figure I. 11 : JFET SiC en cascode avec un MOSFET Si [Dom10]. 

Un compromis entre le Normally On et le Normally Off JFET est le Quasi On JFET. Un composant 

Quasi OŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉŝŶĐĠ ƚŽƚĂůĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ŶƵůůĞ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ il a une 

résistance suffisamment élevée à VGS=0V pour limiter tout courant de drain qui peut apparaitre en 

cas de défaillance de la commande de grille [Maz03]. 

LĞƐ ĚĞƐŝŐŶĞƌƐ ĚĞƐ ĐŽŶǀĞƌƚŝƐƐĞƵƌƐ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ préfèrent les transistors Normally Off 

que Normally On. Il serait alors un bon ĐĂŶĚŝĚĂƚ ƉŽƚĞŶƚŝĞů ƉŽƵƌ ƌĞŵƉůĂĐĞƌ ůĞ “ŝ MO“FET Ğƚ ů͛IGBT Ɛŝ 
son comportement en commutation est parfaitement maitrisé et si la conception du driver est aussi 

simple que celle des composants Si à oxyde de grille [Abu10].  

I.2.1.3. Quelques travaux sur des VJFETs SemiSouth 

[Mer04_2] a étudié des 4H-SiC VJFETs (2A-600V) avec différentes tensions de pincement VT0. Les 

dispositifs qu'il a étudiés sont tels que la tenson de seuil peut être positive ou négative en diminuant 

ou augmentant la largeur nominale du canal (source finger). En général, plus le JFET est passant (ON), 

plus faible sera sa résistance spécifique. Par contre, plus la tension de pincement VT0 est négative, 

plus il sera nécessaire d'avoir VGS négatif pour pincer le canal surtout à forte  tension de drain. Les 

JFET Normally OĨĨ Ŷ͛ŽŶƚ ďĞƐŽŝŶ ƋƵĞ Ě͛ƵŶĞ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ƉŽƵƌ ďůŽƋƵĞƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŵĂŝƐ 
souffrent en général de plus faibles courants de saturation par rapport aux Normally On pour une 

même tension grille-source. Ceci est illustré dans la Figure I. 12.a. Par ailleurs, le même auteur a pu 

également montrer que les dispositifs à VT0 les plus positifs ont les plus faibles courants de fuite de 

drain à mêmes Vgs (Figure I. 12.b). 
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(a) (b) 

Figure I. 12 : Caractéristiques directes à 25°C pour quatre JFETs avec différentes tension de seuil 

pour (a) VGS=2V et (b) VGS= -10V [Mer04]. 

Les composants ont été également testés ă ŚĂƵƚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ϮϱϬΣC ƉƵŝƐ ůĞƐ ĐŽƵƌďĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ 
ĞǆƚƌĂƉŽůĠĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ϯϬϬΣC͘ Il a été observé, comme attendu, que le courant de saturation diminue 

quand la température augmente à cause de la diminution de la mobilité des électrons avec la 

température. Les résultats montrent que le courant de drain à 300°C représente 30% de celui à 25°C 

;ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ΀)ĞƚϬϯ΁Ϳ͘ QƵĂŶĚ ĂƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ďůŽƋƵĠ͕ ŝů Ă ĚŽƵďůĠ ĚĞ ϮϱΣC ă ϯϬϬΣC ŵĂŝƐ 
reste acceptable même à 600V. Les performances en commutation du JFET ont été testées en 

fonction de la température.  

La stabilité dans le temps des caractéristiques des VJFETs (8A-600V) a été étudiée en les stressant 

thermiquement à température ambiante de 275°C par [Che06]. Les caractérisations montrent que le 

ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĚŝŵŝŶƵĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ϭϰϰ ŚĞƵƌĞƐ ƉƵŝƐ ƌĞƐƚĞ ŝŶĐŚĂŶŐĠ ũƵƐƋƵ͛ă ϲϱϬ Śeures 

(Figure I. 13.a). Cette diminution est plus élevée à tension de drain et de grille plus élevées. Ceci peut 

être lié au fait que les défauts du matériau sont plus stimulés par un fort champ électrique à haute 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĂĨĨĞĐƚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ Ğƚ ůĂ ůĂƌŐĞƵƌ ĚĞ ĚĠƉůĠƚŝŽŶ ĚƵ ĐĂŶĂů͘ LĞƐ 
mêmes constatations ont été observées pour la variation du courant de drain avec la tension grille 

source ce ƋƵŝ ŵŽŶƚƌĞ ƵŶĞ ĞǆĐĞůůĞŶƚĞ ƐƚĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ůĂ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͘ UŶ ĂƵƚƌĞ ƚĞƐƚ 
(HTBR : High Temperature Reverse BiasͿ ƉŽƵƌ ĠƚƵĚŝĞƌ ůĂ ƐƚĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ VJFETƐ ă ů͚ĠƚĂƚ ďůŽƋƵĠ͕ ƐŽƵƐ ƵŶĞ 
polarisation inverse et à haute température (200°C) a été faiƚ ĚĂŶƐ ů͛Ăŝƌ ƉĞŶĚĂŶƚ ϮϬϬϭ ŚĞƵƌĞƐ͘ LĞƐ 
ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ĐĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ “Ğŵŝ“ŽƵƚŚ ƉĞƵǀĞŶƚ ŽƉĠƌĞƌ ƐĂŶƐ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ďůŽƋƵĠ 
avec un courant de fuite négligeable (Figure I. 13.b). Ce résultat montre ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĚƵ JFET ƉĂƌ 
ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵ MO“FET ƉĂƌ ů͛ĠůŝŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉƌŽďůğŵĞ ĚĞ ŵŽƵǀĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĐŚĂƌŐĞs ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ 
ƉĞŶĚĂŶƚ ƵŶĞ ůŽŶŐƵĞ ĚƵƌĠĞ Ě͛ŽƉĠƌĂƚŝŽŶ͘ 
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(a) (b) 

Figure I. 13 :(a) Variation du courant de drain pour différents VGS et pour une tension VDS = 2.05 V et 

8.7V pendant le stockage thermique, (b) Variation du courant de fuite de drain et de grille  pour VDS= 

200V et VGS= -27V à 200°C [Che06].  

J. Casady a également montré ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚƵ VJFET ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵ “ŝC MO“FET Ğƚ “ŝ IGBT Ɖour les 

applications à haute température [Cas06] (Figure I. 14). En effet, beaucoup de problèmes liés à la 

stabilité thermique et au courant de fuite de la structure du SiC MOS limitent le fonctionnement du 

MOSFET à une température de jonction inférieure à 175°C. Aussi les IGBTs en silicium ont une 

température de fonctionnement proche de celle des MOSFETs SiC. En revanche, la température de 

jonction des VJFETƐ Ŷ͛ĞƐƚ ůŝŵŝƚĠĞ ƋƵĞ ƉĂƌ ůĞƵƌ packaging et une étude à une température de 450°C 

pendant 500 heures a confirmé la robustesse de ces derniers à haute température [Maz06]. De plus, 

L. Cheng montre que ces composants (SiC VJFET) ont un coefficient de température positif dans 

l͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ -ϱϱΣC ч Tũ ч ϮϮϱΣC [Che05] ce qui a été exploité pour remplacer des 

IGBTs par des VJFET SiC 150A-600V [Maz05.]  

 

Figure I. 14 : Comparaison des performances de transistors unipolaires Si et SiC [Cas06]. 

La tension de pincement (punch through) du canal  a été définie comme la tension VGS pour laquelle 

le courant de drain atteint 200µA pour VDS donnée. La tension de pincement est de -12.2V pour les 

VJFETs 50A-600V [Che09] (Figure I. 15). La capacité de blocage du composant est limitée par le 
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phénomène de « punch through » du canal plutôt que le claquage diélectrique (ionisation par 

impact). Un contrôle de grille efficace pour une conduction directe du SiC VJFET demande une 

jonction PN stable et robuste, donc un courant de fuite de grille négligeable pour des polarisations 

inverses. Pour ces composants, la jonction grille source est capable de bloquer des tensions 

supérieures à 30V avec un courant de fuite de grille inférieur à 45µA à température ambiante. 

 

Figure I. 15 : Caractéristique de la jonction grille source du SiC VJFET à température ambiante 

[Che09_2]. 

I.2.2. JFET à deux canaux (SiCED) 

Dans le processus de conception du VJFET, les propriétés essentielles considérées sont une haute 

tension de blocage, une densité de courant élevée et la minimisation de la résistance spécifique à 

ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͘ Friedrichs a développé le concept du VJFET 4H-SiC contrôlé latéralement et capable de 

ďůŽƋƵĞƌ ϭϴϬϬ V ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ  RDSON de 14.5 mɏ.cm². Le VJFET tient 

ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ϭϱ A ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĐŚƵƚĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĚĞ Ϯ V͘ LĂ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠĞ 
ĨŝĂďůĞ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ ũƵƐƋƵ͛ă ϰ͘ϱ ŬV͘ 

 

Figure I. 16 : Structure d’un JFET à deux canaux de SiCED [Fri06]. 

Les JFETs SiCED sont fabriqués sur un substrat 4H-SiC dopé N fournit par Cree avec une résistivité 

spécifique de 20 mɏ.cm² (Figure I. 16). Une couche enterrée de type P est implantée sélectivement 

dans la première couche épitaxiée faiblement dopée N-. Une deuxième couche épitaxiée N- ĚĞ Ϯ ʅŵ 
est déposée sur la couche implantée de type P+. Entre cette couche et la seconde couche de type P+, 
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un canal latéral (N-) est formé qui permettra de contrôler le courant traversant le composant par 

ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĞŶƚƌĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞ͘ LĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƵŶ 
canal vertical non contrôlable par le potentiel de grille. Cette solution permet ainsi la conception de 

la région de contrôle du courant, le canal latéral (formée par les deux couches P+Ϳ͕ Ě͛ƵŶĞ ĨĂĕŽŶ 
indépendante de la tension de blocage désirée. Cette région détermine la tension de pincement et le 

courant de saturation du composant (dans le cas où le courant de saturation de ce canal est plus 

faible que le courant de saturation du canal vertical).  

A ů͛ĠƚĂƚ ďůŽƋƵĠ͕ ůĂ ĐŚƵƚĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĞŶƚƌĞ la couche enterrée P+ et le substrat est supportée par la 

couche faiblement dopée N-. L͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚƵ ĐĂŶĂů ǀĞƌƚŝĐĂů Ğƚ ůĂƚĠƌĂů ƐŽŶƚ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĐƌŝƚŝƋƵĞƐ 
ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞƐ ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ďůŽĐĂŐĞ Ğƚ ƵŶĞ ĚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĠůĞǀĠĞƐ͘  

Deux types de structures verticales ont été étudiées dans les recherches réalisées par SiCED sur le 

développement du JFET-SiC. Les deux structures sont nommées : type A et type B. La structure de 

type A (Figure I. 17.ĂͿ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ ƚƌğƐ ĨĂŝďůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͕ Žƶ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĐŝƌĐƵůĞ 
directement de la région de source à travers le canal vers la région de dérive (N-). Cette structure 

présente une large capacité de Miller due à une large surface de la capacité parasite entre grille et 

drain. Dans la structure du JFET de type B (Figure I. 17.b), la région dopée P est connectée 

électriquement avec la source ce qui permet de diminuer la capacité Miller et Ě͛augmenter ainsi la 

vitesse de commutation [Fri01]. 

  
(a) (b) 

Figure I. 17 : Structure d’une demi-cellule du VJFET de SiCED (a) type A et (b) Type B [Mou09]. 

H. Zhang a comparé les performances des SiC JFETs 1200V/5A fabriqués par SiCED et SemiSouth 

[Zha09]. Il a testé un JFET SiC Normally On de SiCED et un JFET SiC Normally Off de SemiSouth en 

mode statique et dynamique. Les résultats ont montré que les pertes par commutation augmentent 

ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ Ğƚ ƌĞƐƚĞŶƚ ƉƌĂƚŝƋƵĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ ĂǀĞĐ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
température pour les deux JFETs (Figure I. 18). Une comparaison des pertes par conduction en 

fonction de la température a montré que les pertes par conduction sont plus faibles à température 

ambiante pour le JFET SiC de SemiSouth alors que pour les températures supérieures à 150°C le JFET 

SiC de SiCED est meilleur en termes de pertes par conduction (Figure I. 19). 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure I. 18 : Evolution des pertes par commutation en fonction du courant et de la température pour 

les SiC VJFETs de SiCED (a) et (b), et de SemiSouth (c) et (d) [Zha09].  

 

Figure I. 19 : Evolution de la résistance RDSON des SiC VJFETs en fonction de la température 

[Zha09].  

L͛ĂƵƚĞƵƌ Ă ŵŽŶƚƌĠ ƉĂƌ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ MĂƚůĂď “ŝŵƵůŝŶŬ ;Figure I. 20)  que le rendement des 

convertisseurs de puissance, à base des deux types de JFET,  augmente avec la puissance de la charge 

et atteint un maximum de 99% pour le convertisseur avec les JFETs SiCED et 98.8% pour celui avec les 

JFETs SemiSouth. Alors que pour les convertisseurs à base de silicium, le rendement est compris 

entre 93% et 97%. En plus, les puissances totales dissipées dans le convertisseur sont en majorité 
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dues aux pertes dans les JFETs SiC, les pertes par commutation sont supérieures aux pertes par 

conduction pour les deux types de JFETs SiC. Il a été prouvé également que le rendement des 

convertisseurs SiC est beaucoup moins sensible à la température (diminue légèrement) que les 

convertisseurs en Si ce qui permet de simplifier les systèmes de refroidissement.    

 

Figure I. 20 : Rendement des convertisseurs SiC en fonction de la charge de puissance [Zha09]. 

  

II. Comportement en régimes extrêmes de fonctionnement 

II.1. Régime dǯavalanche 

II.1.1. Circuits de tests et résultats 

Les fonctionnements en régime avalanche des composants de puissance peuvent se scinder en deux 

modes: 

1-Avalanche par mono-impulsion : l͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ƉĂƌ ŝŵƉƵůƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƚƌğƐ ĠůĞǀĠĞ 
ŵĂŝƐ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ƉĂƌ ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ĨĂŝďůĞ͘ C͛ĞƐƚ ĚĂŶƐ ĐĞ ŵŽĚĞ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ 
que peuvent être utilisés des disjoncteurs statiques dans des applications automobiles (smart power) 

ou encore réseau (protection) avec une inductance de maille qui peut être élevée. Les composants 

sont généralement spécifiés pour être capables de supporter un certain nombre de ces régimes 

ŝŵƉůƵƐŝŽŶŶĞůƐ ĚĞ ĨŽƌƚĞ ĚŝƐƐŝƉĂƚŝŽŶ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ 

2-Avalanche répétitive : Ce type de contraintes est rencontré lorsque, ƉŽƵƌ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞ ĐŝƌĐƵŝƚƐ 
écrêteurs͕ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŶƚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ă ĐŚĂƋƵĞ ĐŽŵŵƵƚĂƚŝŽŶ 
de ďůŽĐĂŐĞ͘ L͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŝůůĞ ĚĞ ĐŽŵŵƵƚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ĨĂŝďůĞ ĐĞ ƋƵŝ ĨĂŝƚ ƋƵĞ 
ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ƉĂƌ ŝŵƉƵůƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ĨĂŝďůĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ͕ ŵĂŝƐ ƉĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ 
commutation pouvant être élevée, la puissance moyenne dissipée par avalanche répétitive peut être 

une part imporƚĂŶƚĞ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƉĞƌƚĞƐ͘ 
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II.1.1.1. Unclamped Inductive Switching 

P͘FƌŝĞĚƌŝĐŚƐ ΀FƌŝϬϲ΁ Ă ĠƚƵĚŝĠ ůĂ ůŝŵŝƚĞ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƋƵĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ƐƵƉƉŽƌƚĞƌ ĚĞƐ VJFETƐ ĞŶ “ŝC ĨĂďƌŝƋƵĠƐ 
par SiCED en mode 1 et leur stabilité dans le teŵƉƐ ĞŶ ŵŽĚĞ Ϯ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ƚĞƐƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ 
décrit ci-dessous (Figure I. 21). 

 

Figure I. 21 : Circuit de test d’avalanche sans écrêtage de la charge [Fri06]. 

Le circuit de test est constitué par une source de tension Vd.c, une inductance Laval, une diode D1 pour 

bloquer le courant de boucle négatif et le SiC VJFET (DUT) dans un montage cascode avec un 

transistor MOSFET basse tension en Silicium pilotant le transistor JFET. Lorsque le transistor JFET est 

ƌĞŶĚƵ ƉĂƐƐĂŶƚ͕ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŝƌĐƵŝƚ ĂƵŐŵĞŶƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶ ŵĂǆŝŵƵŵ ůŝŵŝƚĠ ƉĂƌ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ů͛ĠƚĂƚ 
passant et les valeurs respectives de Vd.c et  Laval (Figure I. 22). Quand le transistor se bloque, la 

ƚĞŶƐŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞ ĚƵ DUT ĂƵŐŵĞŶƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ;ĐŚĂƌŐĞ 
non écrêtée) et la vitesse de décroissance du courĂŶƚ ĞƐƚ ĂůŽƌƐ ĐŽŶƚƌƀůĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ 
que présente le transistor sous test (équation I.7)͘ Iů ĞŶ ƌĠƐƵůƚĞ ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ĚŝƐƐŝƉĂƚŝŽŶ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚĂŶƐ ůĞ 
ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ŵĂǆ͘ ƐƚŽĐŬĠĞ ƉĂƌ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ;ĠƋƵĂƚŝŽŶ I͘ϴ).  ݀ܫௗ̴ைிி݀ݐ ൌ ሺ ௗܸ௦ೌೡೌ೗ െ ௗܸ௖ሻܮ௔௩௔௟  

(I.7) 

ܧ ൌ ͳʹ ௠௔௫ଶܫ௔௩௔௟ܮ  ௗܸ௦ೌೡೌ೗ሺ ௗܸ௦ೌೡೌ೗ െ ௗܸ௖ሻ 
(I.8) 

 

  

Figure I. 22 : Formes d’ondes simplifiées pendant la phase d’avalanche. 
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DƵƌĂŶƚ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƉĂƌ ŝŵƉƵůƐŝŽŶ ƵŶŝƋƵĞ ƐƵƌ ĚĞƐ “ŝC VJFET ;ϭϮϬϬVͬ ϮϴϬ ŵɏͿ fabriqués par 

SiCED en boitier IXYS ISOPLUS i4-PAC TM, le paramètre Laval a été modifié pour faire varier 

ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞŵĞŶƚ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ƉĂƌ ůĞ VJFET ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶche. Les résultats présentés à la 

Figure I. 23 montrent que le transistor peut tenir une mono-ŝŵƉƵůƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ 
dissipée supérieure à 350mJ pour une température de jonction initiale de 25°C et 230mJ à 80°C sans 

défaillance ou instabilité dynamique. Ces essais ont également montré que la tenue en tension des 

VJFET en SiC pouvait être supérieure à celle des MOSFET de puissance en Si de même taille de puce. 

  

(a) (b) 

Figure I. 23 : Formes d’ondes pendant une mono-impulsion d’avalanche à une température de 

jonction initiale égale à (a)  25°C et (b) 80°C [Fri06]. 

On constate ici clairemĞŶƚ ƋƵĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ă ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ƚĞŶĚĂŶĐĞ ă ĐƌŽŠƚƌĞ ƉƵŝƐ ă 
ĚĠĐƌŽŠƚƌĞ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĞƐƚ ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ĨĂŝďůĞ͘ OŶ ƉĞƵƚ ƐƵƉƉŽƐĞƌ ŝĐŝ ů͛ĞĨĨĞƚ ĂŶƚĂŐŽŶŝƐƚĞ ĚƵ 
ĐŽƵƌĂŶƚ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ 
statique croît avec la température. En régime dynamique, la tensŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ƉĞƵƚ 
ġƚƌĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƐƚĂƚŝƋƵĞ͕ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ŽďƚĞŶƵĞ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ƉĂƌ ƵŶĞ 
ĐŚƵƚĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ůŝĠĞ ĂƵ ƉĂƐƐĂŐĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƌĞůŝĞ ă ƵŶĞ ͨ résistance 

dynamique »͘ AŝŶƐŝ͕ ĞŶ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͕ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƚĞŶĚ ă 
ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĂůŽƌƐ ƋƵĞ ůĂ ĚĠĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞ ƐŝŵƵůƚĂŶĠĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ƚĞŶĚ ă ůĂ ƌĠĚƵŝƌĞ͘ 

II.1.1.2. Clamped Inductive Switching 

Pour des applications automobiles, des transistors « smart-power » sont régulièrement amenés à 

interrompre le courant dans une charge inductive (nature de la charge ou câblage). Pour limiter la 

tension pouvant apparaître aux bornes du transistor MOSFET un écrêteur actif peut être utilisé afin 

de limiter la surtension au blocage et éviter ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͘ LĂ Figure I. 24 suivante montre 

ůĞ ƐĐŚĠŵĂ ĚĞ ƉƌŝŶĐŝƉĞ Ě͛ƵŶ ďĂŶĐ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ΀“ŵŽϬϴ΁ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ͕ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨ ĚĞ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ Ğƚ 
permettant de contraindre régulièrement le composant sous test en énergie. Les essais sont appelés 

« repetitive clamping stress ͩ͘ L͛ŽƌŝŐŝŶĂůŝƚĠ ĚƵ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ƚĞƐƚ ƚŝĞŶƚ ĞŶ ů͛ĠŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŚĂƌŐĞ 
inductive par des sources de courant actives isolées galvaniquement avec une capacité de 10 A crête.  
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Figure I. 24: Clamped Inductive Switching.  

 

Figure I. 25: Principe de l’émulation de la charge inductive [Gla01]. 

LĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĂĐƚŝǀĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ĐůĂŵƉ ƐƵƌ ůĞ 
ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ě͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ͘ EŶ ǀĂƌŝĂŶƚ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ 
clamp (nombre de diodes zener en série), le courant est ajusté de sorte à maintenir la puissance 

ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ;Ğƚ ƉĂƌ ůĂ ŵġŵĞ ŽĐĐĂƐŝŽŶ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƉƵĐĞͿ͘ 

 

Figure I. 26 : Variation de la tension de Clamp sans modification de la puissance dissipée dans les 

puces [Gla01]. 

II.1.2. Mesure indirecte de la température 

D͛ĂƵƚƌĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ŽŶƚ ĠƚĠ ƌĠĐĞŵŵĞŶƚ ŵĞŶĠs ƉŽƵƌ ĞƐƐĂǇĞƌ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĞŶ 
ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ŵĂŝƐ ƐƵƌ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MO“FET ƐŝůŝĐŝƵŵ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ͘ L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ 
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était de valider un modèle électrothermique permettant de vérifier le bon comportement de ces 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƌĠƉĠƚŝƚŝĨ͘ L͘ DƵƉŽŶƚ ΀DƵƉϭϬ΁ ƉƌŽƉŽƐĞ ĂŝŶƐŝ ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ 
ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƌ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĂŵĠƌĂ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ I‘ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ĚĞƐ ƉƵĐĞƐ ůŽƌƐ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ĚĞ ƚǇƉĞ ͨ Unclamped Inductive 

Switching » (UIS) (Figure I. 27.a). Le transistor M1 de tension Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ĂƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ 
ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ ƐĞƌƚ ă ůĂ ŵĂŐŶĠƚŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͘ LĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ͕ ĐŽŶƚŝŶƵŵĞŶƚ ďůŽƋƵĠ ŶĞ 
ǀŽŝƚ ƋƵĞ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ Ğƚ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŝŶŝƚŝĂůĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ ƉĞƵƚ ĂŝŶƐŝ ġƚƌĞ ĨĂĐŝůĞŵĞŶƚ 
ajustée. Le transistor M2 ŝŶƐĠƌĠ ĞŶ ƐĠƌŝĞ ĂǀĞĐ ůĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ ƉĞƌŵĞƚ ůŽƌƐƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ŽƵǀĞƌƚ 
;ũƵƐƚĞ ĂƉƌğƐ ůĂ ĨŝŶ Ě͛ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞͿ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ ŝŶĚŝƌĞĐƚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ă ů͛ĂŝĚĞ 
Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ƚŚĞƌŵŽƐĞŶƐŝďůĞ ;ƚĞŶƐŝŽŶ ĚŝƌĞĐƚĞ ĂƵǆ ďŽƌŶĞƐ ĚĞ ůĂ ĚŝŽĚĞ ĚĞ ƐƚƌƵĐƚƵre du DUT). 

 

 

 
(a) (b) 

Figure I. 27 :(a) UIS, magnétisation de l’inductance par transistor auxiliaire, (b) formes d’ondes 
pendant un test UIS non destructif [Dup10]. 

Un protocole similaire avait également été proposé par [But04], avec cette fois la possibilité de 

mesurer, de façon indirecte, ă ů͛ĂŝĚĞ, là encore de la tension aux bornes de la diode de structure, la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ƐƵĐĐĞƐƐŝĨƐ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĚƵƌĠĞƐ͘  

 

 

 

 
(a) (b) 

Figure I. 28: (a) UIS, magnétisation de l’inductance par transistor auxiliaire, (b) mesure indirecte de 
la température en cours d’avalanche (début de la phase 5) [But04]. 

PŽƵƌ ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĚĞ ůĂ ĚŝŽĚĞ ĚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĞƐƚ 
ƵƚŝůŝƐĠĞ ĐŽŵŵĞ ŝŶĚŝĐĂƚĞƵƌ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ůŽƌƐƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ ƉĂƌĐŽƵƌƵĞ par un faible courant (Figure I. 
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28). Pour cela, la chute de tension directe est préalablement calibrée en fonction de la température. 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ƚŽƵƚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵĞ ĞŶ ƌĞƚĂƌĚĂŶƚ 
progressivement le début de la phase 5 (Figure I. 29).      

  
(a) (b) 

Figure I. 29: (a) Formes d’ondes de la tension drain source pendant l’avalanche, (b) tension aux 
bornes de la diode de structure utilisée pour l’estimation de la température [But04]. 

 

Figure I. 30: Profil de température du transistor pendant (en pointillé) et après (en continu) 

l’avalanche [But04]. 

On retrouve bien ici, ƐƵƌ ĐĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞ, ů͛ĞĨĨĞƚ ĂŶƚĂŐŽŶŝƐƚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ƐƵƌ ůĂ 
ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ƋƵŝ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶ ĞǆƚƌĞŵƵŵ ă ĞŶǀŝƌŽŶ ƚсϭϱϬђƐ ĂƉƌğƐ ůĞ ĚĠďƵƚ ĚĞ ůĂ 
ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ (Figure I. 30). 

Afin de comprendre ce comportement antagoniste, un modèle électrothermique a été extrapolé à 

ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ VBR en fonction de la température  ஻ܸோሺܶሻ ൌ ஻ܸோ଴ ൅  où T est la température du transistor en °C, VBR0 représente la tension ܶߚ

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ă ϬΣC Ğƚ ɴ ĞƐƚ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ă ůĂ 
température (V/°C). Le modèle éleĐƚƌŽƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ĂůŽƌƐ ƐĞůŽŶ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ I͘ϵ et tient compte de 

ůĂ ĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĂƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ID ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĚƵ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ‘BR qui 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ͘ 

஻ܸோሺܶǡ ஽ሻܫ ൌ ஻ܸோ଴ ൅ ܶߚ ൅ ܴ஻ோܫ஽ I.9 
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Une identification des paramètres a été faite à ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ I͘ϵ et des données des figures 

Figure I. 29 et Figure I. 30. Le résultat de comparaison entre le modèle électrothermique et la courbe 

ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ƐƵƌ ůĂ Figure I. 31, elle montre une bonne 

corrélation entre les deux courbes. Ce résultat confirme le comportement résistif du MOSFET 

ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ CĞƚƚĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ‘BR͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϮ ŵɏ͕ ĞƐƚ ůĂƌŐĞŵĞŶƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă 
la résistance à ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ;Ϯ͘ϲ ŵɏͿ et à la résistance de la diode de structure (1.5 

ŵɏͿ͘ CĞůĂ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞǆƉůŝƋƵĠ ƉĂƌ ůĂ ĨĂŝďůĞ ǌŽŶĞ ĚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ ĚĞ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚŝŽĚĞ ĚĞ 
structure.   

 

Figure I. 31 : Comparaison entre la tension d’avalanche expérimentale et celle calculée à partir du 

modèle électrothermique [But04]. 

Toujours dans un objectif de mesure indirecte de la température, [Don08] propose cette fois 

Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƐŽƵƐ ĨĂŝďůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ  ƉŽƵƌ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ŝŶĚŝƌĞĐƚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ du 

ĐƌŝƐƚĂů ĂƉƌğƐ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ UŶ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ƚĞƐƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ (UIS) standard a été utilisé en 

ajoutant  une source de courant de 1mA aux bornes du MOSFET de puissance caractérisé ici (DUT) 

(Figure I. 32). 

 

  

(a) (b) 

Figure I. 32 : (a) UIS, mesure indirecte de la température par la tension d’avalanche, (b) Formes 

d’ondes idéalisées pendant la phase d’avalanche [Don08]. 
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La température maximale dans la structure du composant (température de jonction) à un temps 

ĚŽŶŶĠĞ Tũ;ƚͿ Ă ĠƚĠ ĞǆƚƌĂŝƚĞ ĚĞ ůĂ ĚĠƉĞŶĚĂŶĐĞ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ VBR(DSS) 

;ŝŶĚŝĐĂƚĞƵƌ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞͿ ƋƵŝ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ƐĞůŽŶ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ suivante: 

௝ܶሺݐሻ ൌ ௃ܶ ൅ ሾߥ௔௩ሺௗ௦௫ሻሺݐሻ െ ஻ܸோሺ஽ௌௌሻሺ ௃ܶሻሿߙ௏ሺ஻ோሻ  

 

(I.10) 

Où TJ correspond à la température de jonction initiale, VBR(DSS) (TJͿ ĞƐƚ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ă TJ, 

ɲV(BR)сϮϰ͘ϯŵV ĞƐƚ ůĞ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ  Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĐĂůŝďƌĠ ă partir de mesures 

de VBR(DSS) ă ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ʆav(dsx);ƚͿ ĞƐƚ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ 
ĚƵƌĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ 

II.1.3. Analyse des défaillances 

[Fri06] a réalisé des tests Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ répétitifs sur les mêmes VJFETƐ ƋƵ͛ĂƵ paragraphe II.1.1 avec les 

conditions expérimentales suivantes : Vd.c. = 50V, id_off = 5A, Laval = ϮϮʅHͬ Eturn off+aval
 = 0.285mJ, 

fs = 100kHz et Pturn-off+aval =28.5W. Ces conditions de test sévères sont utilisées ici afin de garantir une 

marge de sureté suffisante dans des applications plus classiques. Les températures du boitier et du 

refroidisseur ont été mesurées en régime stationnaire et les valeurs estimées sont respectivement 

Tcase_out=170°C et Theat_sink=120°C. En considérant la puissance moyenne dissipée par le VJFET SiC, la 

température de jonction peut être estimée à plus de 210°C. Le DUT a été testé pendant plus de 100 

heures sans aucune défaillance ou instabilité.  

΀TĞƐϭϬ΁ Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĞŶĚƵƌĂŶĐĞ ƉĂƌ ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƌĠƉĠƚŝƚŝǀĞ ƉŽƵƌ estimer la durée 

ĚĞ ǀŝĞ ĚĞ MO“FETƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ďĂƐƐĞ ƚĞŶƐŝŽŶ Ğƚ ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚĞƐ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞƐ͘ LĂ 
ĐŚĂƌŐĞ ĐŽŶŶĞĐƚĠĞ ĂƵ ϬV ;ĐŽŵŵĞ Đ͛ĞƐƚ ůĞ ĐĂƐ ĚĞƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĂƵƚŽŵŽďŝůĞƐͿ ĞƐƚ ŝĐŝ ĞŶ ƐĠƌŝĞ ĂǀĞĐ ůĂ 
source du transistor. La tension de claquage des transistors vaut 60V et les essais sont menés pour 

ĚĞƐ ĐŽƵƌĂŶƚ ŵĂǆ ĚĞ ϳϬ Ğƚ ϴϱA͘ L͛ĂƌƚŝĐůĞ ŵĞƚ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ 
métallisation liée aux différences de coefficient de dilatation thermique entre le silicium et 

ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͘ CĞƚƚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĐŽƌƌĠůĠĞ ă ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͘ LĂ 
ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ƉŽƵǀĂŶƚ ġƚƌĞ ƵŶĞ ƉĂƌƚ ŶŽŶ ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ 
ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MO“FET ďĂƐƐĞ ƚĞŶƐŝŽŶ͕ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ěe la couche de métallisation 

ĞƐƚ ŝĐŝ ŽďƐĞƌǀĂďůĞ ƐƵƌ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ;ŽŶ ǀĞƌƌĂ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ƋƵĞ ĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƚŽƵũŽƵƌƐ ůĞ 
cas sur des transistors de plus haute tension pour lesquels la résistance de la métallisation est 

négligeable devant la rĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚͿ͘  

Les figures Figure I. 33 (a et b) ci-dessous montrent ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĂǀĞĐ 
ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ĐĂǀŝƚĠƐ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŽůƵŵĞ ĚĞ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ 
ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSON  qui en découle (Figure I. 34). 
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(a) (b) 

Figure I. 33 :(a) Dégradation de  la métallisation de source, (b) cavités dans la métallisation de 

source liées à la reconstruction de l’aluminium à cause des différences de CTE entre l’aluminium et le 

silicium [Tes10]. 

 

Figure I. 34 : Variation de la résistance à l’état passant en cours de cyclage [Tes10]. 

B. Bernoux [Bern09] a fait une étude similaire sur des MOSFETs verticaux basse tension. Elle a 

ŵŽŶƚƌĠ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞƐ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ;UI“Ϳ ƌĠƉĠƚŝƚŝĨƐ ĂǀĞĐ ƵŶ fort courant et à température ambiante 

élevée sur ces composants. Les résultats montrent de façon très surprenante une diminution cette 

ĨŽŝƐ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSON après plusieurs millions de cycles. Cette résistance est 

ĚŝǀŝƐĠĞ ƉĂƌ Ϯ ƉƵŝƐ ƐĞ ƐƚĂďŝůŝƐĞ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ϰϱй ĚĞ ƐĂ ǀĂůĞƵƌ ŝŶŝƚŝĂůĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ͘ LĂ 
Figure I. 35 représente de façon normaliƐĠĞ ůĂ ĐŚƵƚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ 
du ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ Dans le même temps ƵŶĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ ŝŶĐůƵĂŶƚ 
résistance de fils de bonding et résistance de la métallisation est mesurée. Cette résistance 

augmente comme attendu avec la répétition des cycles et ce à cause de la dégradation de la 

métallisation voire du contact entre fils de bonding et métallisation. 
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(a) (b) 

Figure I. 35: (a) Evolution de RDSON normalisée pendant les tests UIS répétitifs, (b) Evolution de la 

résistance d’électrode pendant les tests UIS répétitifs [Bern09].   

LĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ a été expliquée par Bernoux par une augmentation 

importante de la résistance de métallisation car dans son protocole, RDSON varie de manière inverse à 

celle de métallisation͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĐŽŶƐƚĂƚĠĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ Ŷ͛ĞǆƉůŝƋƵĞ 
pas les défaillances observées. 

II.2. Régimes de court-circuit 

II.2.1. Circuits de tests 

Le court circuit de type I est le cas standard des courts circuits (Figure I. 36). Le court circuit existe 

ĚĠũă ƋƵĂŶĚ ů͛IGBT ƉĂƐƐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ Ğƚ ƐĞ ƌĞƚƌŽƵǀĞ ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŶƐŝon Vd à ses bornes. Le scénario 

typique de ce type de court circuit est ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ court-circuit sur les terminaux de sortie. Mais 

ce type de court circuit peut se produire aussi dans un bras si un IGBT est détruit lors de son blocage.  

 

Figure I. 36: Circuit de test de court circuit de type I [shu10]. 

Il existe deux sous-ƚǇƉĞƐ ƐĞůŽŶ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ƉĂƌĂƐŝƚĞ LʍSC dans le circuit. Si LʍSC  est faible 

(Figure I. 37.aͿ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛IGBT ƌĞƐƚĞ Ġůevée et le di/dt sera déterminé par la vitesse du 

ƉĂƐƐĂŐĞ ĚĞ ů͛IGBT ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͘ “ŝ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ƉĂƌĂƐŝƚĞ de la maille est élevée (Figure I. 37.b), le 

ĚŝͬĚƚ ƐĞƌĂ ůŝŵŝƚĠ ƉĂƌ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͘ LĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛IGBT Ɛ͛ĠĐƌŽƵůĞ Ğƚ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĐƌŽŝƚ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ 
désaturation du composant sous test. La tension collecteur émetteur VCE augmente de nouveau 
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ĞŶƚƌĂŝŶĂŶƚ ĂŝŶƐŝ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ŐƌŝůůĞ VGE par effet Miller. Comme une tension VGE 

plus élevée conduit à un courant de court circuit plus élevée, la tension VGE doit être limitée 

(clamped) en réduisant la ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ğƚ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĚƵ ĐŝƌĐƵit de commande. 

  
(a)  (b) 

Figure I. 37 : Court circuit de type I pour un IGBT 4.5 kV/900 A avec une inductance parasite dans la 

maille (a) faible, (b) élevée [shu10]. 

Dans le cas du court circuit de type II (Figure I. 38Ϳ͕ ů͛IGBT ĐŽŶĚƵŝƚ ĚĠũă ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ƋƵĂŶĚ ůĞ ĐŽƵƌƚ 
ĐŝƌĐƵŝƚ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ΀EĐŬ ϵϱ΁͘ LĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ͕ Ɛ͛ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ƵŶ IGBT ĞƐƚ ĚĂŶƐ ƵŶ ĠƚĂƚ ĚĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ 
ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ŵŽĚƵůĠĞ ;ĐŚĂƌŐĞ stockée dans la région de base). La croissance du courant est limitée 

ƉĂƌ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĚƵ ĐŝƌĐƵŝƚ͘ QƵĂŶĚ ů͛IGBT ƐĞ désature, lĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĂƵǆ ďŽƌŶĞƐ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ Ɛ͛ĠůğǀĞ 
rapidement. La rapide variation de tension aux bornes du transistor va induire une élévation de la 

tension de grille par effet capacitif Miller, qui aura pour conséquence d'augmenter transitoirement la 

valeur du courant de court-circuit limité par l'IGBT.  

 

 

Figure I. 38 : Circuit de test de court circuit de type II [shu10]. 

PŽƵƌ ƵŶĞ ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĠůĞǀĠĞ ;ĨŝŐƵƌĞ I͘ϮϬ͘ĂͿ͕ ů͛IGBT ƐĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞ ĚĞ ĨĂĕŽŶ Ɛŝŵŝůaire au 

cas du court circuit de type I. Pour une faible inductance (figure I.20.b), la situation est différente. En 
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effet, pour le circuit de type I, la tension VCE reste élevée sans contre réaction significative sur la 

ŐƌŝůůĞ͘ PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ ůŽƌƐ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌƚ-ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ƚǇƉĞ II͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĠŵĞƚƚĞƵƌ VCE étant faible quand le 

ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƚ͕ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ĚĠƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĂŠŶĂŶƚ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ďƌƵƚĂůĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĂƵǆ 
bornes du transistor et la contre réaction sur la commande se traduira par une surintensité de court-

ĐŝƌĐƵŝƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠĞ ;Ğƚ ĚŽŶĐ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ contraignante) que la maille sera peu inductive.   

  
(a) (b) 

Figure I. 39: Court circuit de type II pour un IGBT 4.5 kV/900 A avec une inductance parasite (a) 

faible, (b) élevée [shu10]. 

J. Schumann [Shu10] a réalisé des ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ƚǇƉĞ II ƉŽƵƌ ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ů͛ĞĨĨĞƚ 
de la commande de grille. Il a vérifié que le pic de courant qui apparait pendant les tests est le 

ƌĠƐƵůƚĂƚ ĚĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ĠŵĞƚƚĞƵƌ VGE. Une réduction de la tension entre grille 

et émetteur pourra diminuer le pic de courant. Pour ce faire, il propose une contre-réaction sur le 

ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ĐŚƵƚĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ͘ 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ Ěe type III [Lut09], ů͛IGBT est à ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ŵĂŝƐ Đ͛ĞƐƚ la diode 

antiparallèle qui conduit le courant de charge quand le court circuit se produit (Figure I. 40). 

 

 

Figure I. 40 : Circuit de test de court circuit de type III [shu10]. 
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L͛IGBT ƐƵďŝƚ ĚĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠĞƐ ĞŶ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ƚǇƉĞ III ƋƵ͛ĞŶ ƚǇƉĞ II ĐĂƌ ŝů Ǉ Ă ĚĞƐ 
contraintes supplémentaires apportées par le blocage de la diode de roue libre. Un exemple de ce 

type de court circuit est illustré dans [Lut 09].  

 

Figure I. 41 : Formes d’ondes lors d’un test du court circuit de type III sur un IGBT 4.5 kV/ 1.2 kA 

[shu10]. 

II.2.2. Résultats des tests 

Une étude sur des MOSFETs en carbure de silicium a été menée par [Nak07] pour montrer leur fort 

potentiel pour les applications à forte puissance. Il a testé des prototypes de 4H-SiC MOSFETs avec 

une surface active de ~1x1 mm2 et une tension de claquage supérieure à 1.2 kV [Miu06] en régime de 

court circuit de type I à 25°C et 125°C. La ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ VDC vaut 800V et le driver On/Off de 

la grille varie entre +20/-10 V avec une résistance de grille RGсϭϬ ɏ͘  

LĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ phase de court circuit sont représentées sur la Figure I. 42 en fonction 

ĚĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ͘ QƵĂŶĚ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĞƐƚ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͕ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ID augmente 

ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ƉƵŝƐ ĚŝŵŝŶƵĞ ĚŽƵĐĞŵĞŶƚ ƐƵŝƚĞ ă ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŝŶƚĞƌŶĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ͘ LĂ 
défaillance apparaît après environ 70µs. 
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Figure I. 42 : Transistor MOSFET SiC, formes d’ondes expérimentales de ID et VDS  en régime de 

court-circuit [Nak07]. 

Sur des transistors MOSFET SiC, Y͘NĂŬĂŽ Ă ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĠƚƵĚŝĠ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞ 
et physique des cellules élémentaires qui constituent la puce sur la durée de  court circuit menant à 

la défaillance tfail et sur le courant de drain maximal IDmax (courant de court-circuit max.) Les résultats 

(Figure I. 43Ϳ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ ĚƵ ĐĂŶĂů͕ ůe temps tfail devient plus 

long et le courant IDmax ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ͘ CĞůĂ ĚĠŵŽŶƚƌĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ŐƌĂŶĚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ 
passant est formée par la résistance du canal. Par contre, une très faible dépendance avec la 

longueur du JFET parasite a été observée, ce qui montre cette fois que la résistance du JFET parasite 

ĞƐƚ ŶĠŐůŝŐĞĂďůĞ ĚĞǀĂŶƚ ůĞƐ ĂƵƚƌĞƐ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞƐ͘ L͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ůĞ ƚĞŵƉƐ ƚfail est 

négligeable. En effet tfail Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƋƵĞ ĨĂŝďůĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ĐŽƵƌƚ ă ϭϮϱΣC ƋƵ͛ă ϮϱΣC͕ ĐĞůĂ ƉƌŽƵǀĞ Ƌue la 

défaillance du MOSFET SiC se produit à des températures largement supérieures à 125°C. 

 

Figure I. 43 : Dépendance de tfail et IDMAX aux paramètres de la cellule du MOSFET [Nak07]. 
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M. Berkani et al. ont étudié le comportement des JFETs SiC fabriqués par SiCED en régime de court 

circuit  au sein de notre laboratoire. [Berk 10] présente les résultats expérimentaux obtenus lors des 

essais de robustesse puis répétitifs en régime de court-circuit des transistors JFET SiC. Afin Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ 
ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ͕ ƵŶ ĞƐƐĂŝ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝĨ Ă ĠƚĠ ƌĠĂůŝƐĠ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ-circuit égale à 

TccсϮ ŵƐ͘ DĞƵǆ ŵŽĚŝĨŝĐĂƚŝŽŶƐ ĚƵ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĚĂŶƐ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ 
de la tension de commande ont été observés (Figure I. 44) : une première pendant la phase 1 (de 

ĚƵƌĠĞ ĠŐĂůĞ ă ϮϱϬ ʅƐͿ Ğƚ ƵŶĞ ĚĞƵǆŝğŵĞ ă ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ϯ ;ĚĞ ĚƵƌĠĞ ĠŐĂůĞ ă ϳϬϬ ʅƐ). Ensuite nous 

ĂǀŽŶƐ ĞƐƚŝŵĠ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ĞƐƐĂŝƐ ă ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĚƵƌĠĞƐ ĚĞ ĐŽƵƌƚ-ĐŝƌĐƵŝƚ͘ JƵƐƋƵ͛ă ƵŶĞ 
ĚƵƌĠĞ ĠŐĂůĞ ă ϳϴϬ ʅƐ ;ůŝŵŝƚĞ ĚĞ ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ϮͿ͕ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĂƐƐƵƌĞ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ 
court-ĐŝƌĐƵŝƚ͘ C͛ĞƐƚ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ƉŚĂƐĞ ĠŐĂůĞ ă ϴϬϬ ʅƐ ƋƵĞ ůĞ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ŶĞ 
contrôle plus le transistor et ne peut plus ouvrir le courant de court-circuit. La défaillance se 

manifeste toujours par un emballement thermique après environ 1.5 ms ici, ce qui correspond à une 

énergie dissipée d'environ 102,5 J/cm2
 (Figure I. 45). 

 

Figure I. 44 : Test de court circuit destructif pour un JFET 300mȍ [Berk10]. 

 

Figure I. 45 : Estimation de l’énergie critique pour un JFET de 300mȍ, un temps de court circuit 
Tsc=800µs à 25°C [Berk10]. 

II.2.3. Mesure de la température  

N͘ BŽƵŐŚƌĂƌĂ Ă ĞƐƐĂǇĠ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ JFET “ŝC “ŝCED ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ 
court circuit [Bou08]. Elle a caractérisé la variation du courant de saturation avec la température 
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ambiante, pour une température de boîtier variant entre 25 et 350°C, Ğƚ ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ 
de 400V. Les résultats sont présentés à la Figure I. 46 ci-dessous. 

 

Figure I. 46 : Courant de saturation en fonction de la température du boîtier (E=400V) pour un  JFET 

SiC 1200V, 15A [Bou08]. 

Les résultats montrent une forte dépendance du courant de saturation avec la température, liée à 

ů͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ circuit et à la température du boitier initiale 

(juste avant la phase de court circuit). Les résultats expérimentaux de la Figure I. 46 obtenus sur une 

large gamme de température ambiante montrent également par exemple que le niveau du courant 

de court circuit ŽďƚĞŶƵ ă ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ Ϯϱ ΣC͕ ϲʅƐ ĂƉƌğƐ ů͛ŝŶŝƚŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ phase de court-circuit 

correspond aux niveaux de courant atteints en début de court-circuit pour des températures 

ambiantes comprises entre 300 et 350°C comme indiqué sur la  Figure I. 47. 

 

Figure I. 47 : Validation de la température du cristal calculée en fin de court-circuit pour une 

température ambiante de 25°C [Bou08]. 

Des simulations thermiques sur Comsol ont ainsi été faites  pour relier le courant de saturation à la 

température du cristal. Pour ce faire, et pour chaque relevé expérimental obtenu entre 25 et 350 °C, 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ ĚĂŶƐ ůĞ cristal a été simulée en fonction du temps, et la 

valeur de ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ du courant de saturation a été reliée à la température simulée au point le plus 

chaud du cristal. Les résultats sont indiqués à la Figure I. 48.a ci-dessous qui montre la variation du 

courant de saturation en fonction de ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĐĂůĐƵůĠĞ Ğƚ ĐĞůĂ ƉŽƵƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ 
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expérimentaux de la Figure I. 46. La figure  montre en début de chaque phase de court circuit une 

surintensité (charge des capacités de sortie du transistor) qui sera supprimé pour chercher un  

modèle du courant de saturation avec la température. Ainsi, et de façon totalement arbitraire, un 

modèle mathématique de la variation du courant de saturation en fonction de la température (°C) a 

été approximé (Figure I. 48.a) et Ɛ͛ĠĐƌŝƚ  ƐĞůŽŶ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ Đŝ-dessous : 

ௌ஺்ܫ ൌ ଴ߠߠሺെ ݌ݔௌ஺்଴݁ܫ ሻ 
 

I.11 

Avec  ISAT0 с ϱϬA Ğƚ ɽ0 = 384,17 °C. 

  
(a) (b) 

Figure I. 48 :(a) courant de saturation en fonction de la température, (b) Modélisation de la variation 

du courant de saturation avec la température (JFET 600V 15 A ; E = 400V) [Bou08]. 

CĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽŶƚ ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ (à partir du modèle obtenu) pendant 

ƵŶ ƚĞƐƚ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝĨ Ě͛ƵŶ JFET  ϲϬϬV-2A avec une tension à ses bornes E de 400V et à 

température ambiante de 25°C (Figure I. 49). La température maximale estimée en fin de court-

circuit est ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ de 800°C.  

 

Figure I. 49 : Estimation de la température max. dans la puce pendant la phase de court-circuit 

destructif  (JFET SiC 600V-2A), E = 400V, à 25°C [Bou08]. 

Une estimation de la température de jonction a été également faite par simulation thermique 3D sur 

COMSOL [Berk09]. La Figure I. 50 représente les puissances dissipées et les résultats de simulation 

pour deux types de JFET SiC de SiCED ;JFET ϭϮϬϬ VͬϯϬϬŵɏ͕ JFET ϭϱϬϬ VͬϭϬϬŵɏ)  pour une durée de 
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ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ϯϬϬђƐ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƵ ƉŽŝŶƚ ůĞ ƉůƵƐ ĐŚĂƵĚ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ ;ĂƵ ĐĞŶƚƌĞͿ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ 
600°C. 

 

Figure I. 50 : Résultat de simulation de la température de jonction avec un TSC=300µs pour les 

JFETs 100mȍ et 300mȍ [Berk09]. 

II.2.4. Analyse des défaillances 

M. Berkani et al. ont effectués également des tests de vieillissement par courts-circuits répétitifs, 

dans un premier temps, pour une durée de court-ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ϮϬϬʅƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ 
défaillance. Le suivi des paramètres électriques a montré des variations importantes du courant de 

ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ͕ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ƉĂƌĂƐŝƚĞ ĚĞ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ŐƌŝůůĞ-source. La 

tension de seuil Vt0 et le courant de fuite de grŝůůĞ Ŷ͛ŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĂƵĐƵŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ͘ EŶƐƵŝƚĞ͕ ƵŶĞ 
ĠƚƵĚĞ ƐƵƌ  ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ-circuit sur la robustesse des composants testés a été faite. En 

effet, lorsque la durée de court-circuit est dans la première phase, les dispositifs testés supportent un 

nombre important de courts-circuits répétitifs sans défaillance. Cependant, lorsque la durée de 

court-circuit est plus élevée (dans la deuxième phase), la défaillance des dispositifs testés survient 

après seulement quelques milliers de courts-circuits. Au-delà, phase 3, la grille est incontrôlable et la 

défaillance apparaît instantanément, ce qui montre que, chronologiquement, sur un test de longue 

durée, la grille entre en défaillance avant que le composant ne perde ses capacités de limitation du 

courant.  Un récapitulatif des résultats de vieillissement est présenté sur le Tableau I. 2 ci dessous. 

 

 

Tableau I. 2 : Récapitulatif des tests de vieillissement par court circuit sur transistors JFET SiC 

(SiCED) [Berk09].  

Dans le but de comprendre le mécanisme de défaillance en régime extrême de fonctionnement, 

[AraϬϴ΁ Ɛ͛ĞƐƚ ŝŶƚĠƌĞƐƐĠ ă ů͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛IGBTƐ TƌĞŶĐŚ ϲϬϬ V ĞŶ ƌĠŐime de court circuit 

répétitif sous une tension de 400 V et une énergie dissipée ĚĞ ϭϱϲ ŵJ ;ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ă ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞͿ͘  



Chapitre I.  EƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ 

60 

  

L͛ĠƚƵĚĞ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞ Ă ŵŽŶƚƌĠ ůĂ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůa diminution du courant de court circuit et 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ à ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ;Figure I. 51).  

  
(a) (b) 

Figure I. 51 : (a) Effet du vieillissement sur la décroissance du courant de court circuit et 

l’augmentation de la tension à l’état passant, (b) variation de la tension avec le courant de collecteur 

après 35000 et 70000 court circuits [Berk09]. 

L͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĂƵ MEB ĚĞƐ ƉƵĐĞƐ Ă ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĞƐƚ ůŽĐĂůŝƐĠĞ ƐŽƵƐ ůĞ ĐŽŶƚĂĐƚ Ě͛ĠŵĞƚƚĞƵƌ 
Ě͛ƵŶ ĚĞƐ ĨŝůƐ de bonding et une reconstruction significative de la couche de métallisation en 

aluminium ĚƸ ă ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞƐ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚƐ ĚĞ ĚŝůĂƚĂƚŝŽŶ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ et le carbure 

de silicium (Figure I. 52͘ĂͿ͘ CĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ƐŽŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞƐ ĚĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ 
métallisation et de la fragilisation des fils de bonding. Des craquelures (Figure I. 52.b) ont été 

observées autour des contacts des fils de bonding ce qui pourrait se traduire pas une augmentation 

de la résistance de contact. Les auteurs ont supposé à partir de ces constats une augmentation locale 

de la température au voisinage du fil. Après répétition de nombreux cycles, dégradation et élévation 

de la température au point chaud, on peut supposer ƋƵ͛ĞůůĞ devienne suffisamment élevée pour 

ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ ůĞ ƚŚǇƌŝƐƚŽƌ ƉĂƌĂƐŝƚĞ ĚĞ ů͛IGBT Ğƚ ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ĂŝŶƐŝ ƉĂƌ ůĂƚĐŚ-up la destruction.  

  
(a) (b) 

Figure I. 52 : a) Reconstruction de l’aluminium après 24600 cycles de court circuit, b) fissure autour 

du contact du fil de bonding [Ara08]. 
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III.   Packaging haute température 

III.1. Introduction 

L͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĚΖƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚĠƐŝŐŶĞ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ Ğƚ ůĞƐ ƉƌŽĐĠĚĠƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞƐ 
permettant d'interconnecter une ou plusieurs puces de puissance à son environnement immédiat : 

ses contacts électriques, son substrat d'isolement, son drain thermique, son support mécanique et 

enfin son encapsulant de protection. 

LĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƐŽŶƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠƐ Ě͛ƵŶ ĞŵƉŝůĞŵĞŶƚ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ͘ Le premier 

niveau est constitué ĚĞƐ ƉƵĐĞƐ ƋƵŝ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ĂĐƚŝǀĞ ĚƵ ŵŽĚƵůĞ͘ L͛ĂŵĞŶĠĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ƐƵƌ 
ces puces est assurée en général par des fils de bonding, des rubans, etc. Ces puces sont montées sur 

un substrat isolant formé d'une céramique isolante métallisée des deux côtés  suivant un procédé de 

type DCB (Direct Copper Bonding) ou AMB (Active Metal Bonding). Le substrat est généralement 

monté sur une semelle métallique qui sert de maintien mécanique pour fixer le module sur le 

refroidisseur au travers Ě͛ƵŶĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ EŶĨŝŶ, nous trouvons le packaging qui enveloppe 

ůĞ ƚŽƵƚ ĂĨŝŶ Ě͛ĂƐƐƵƌĞƌ ůĂ ůŝĂŝƐŽŶ ĞŶƚƌĞ ůΖĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ŝŶƚĞƌŶĞ ĚƵ ŵŽĚƵůĞ Ğƚ ƐŽŶ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞǆƚĞƌŶĞ 
(Figure I. 53). 

 

Figure I. 53 : Structure classique d’un module de puissance [Pie10]. 

LĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƵƚŝůŝƐĠƐ ƉŽƵƌ ůΖĂƐƐĞŵďůĂŐĞ Ğƚ ůĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚs 

matériaux impacteront fortement les performances électriques, thermiques et mécaniques des 

modules de puissance ainsi que leur fiabilité. 

III.2. Eléments constitutifs dǯun module de puissance 

III.2.1. Substrats 

Le substrat est un support isolant métallisé des deux côtés par des pistes conductrices qui assurent  

la connexion des composants [Sch94]. Son épaisseur dépend de la tension à tenir et est de l'ordre de 

ƋƵĞůƋƵĞƐ ĐĞŶƚĂŝŶĞƐ ĚĞ ŵŝĐƌŽŶƐ͘ LĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ ĂƐƐƵƌĞ ůΖŝƐŽůĂƚŝŽŶ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ Ğƚ ů͛ĠǀĂĐƵĂƚŝŽŶ ĚƵ ĨůƵǆ ĚĞ 
chaleur dissipé par la puce. Il doit satisfaire quelques conditions comme un coefficient de dilatation 

thermique (CTE) compatible avec ceux des puces, une rigidité diélectrique élevée pour supporter les 

tensions appliquées, une faible permittivité afin de minimiser les capacités parasites et une 

condƵĐƚŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĠůĞǀĠĞ ƉŽƵƌ ĨĂĐŝůŝƚĞƌ ů͛ĠǀĂĐƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŚĂůĞƵƌ͘ PŽƵƌ ůΖĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĚĞƐ 
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modules de puissance, les substrats peuvent être répartis en deux catégories : les substrats à base de 

polymères et les substrats céramiques métallisés. 

III.2.1.1. Substrats céramiques métallisés 

Les substrats à base de céramique sont les plus employés dans les modules de puissance, en raison 

de leurs bonnes propriétés diélectriques, et leurs tenues en température particulièrement adaptées 

au processus d'assemblage. Parmi les substrats les plus intéressants, nous citons le nitrure 

Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͕ AůN͕ ƋƵŝ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ ƚƌğƐ ďŽŶŶĞ ƌŝŐŝĚŝƚĠ ĚŝĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ;ϭϬ ŬV-1mm-1) [Sch94] mais une 

résistance mécanique et une tenue aux chocs thermiques relativement faible. De nombreux 

fournisseurs (Kyocera, Denka) proposent aujourd'hui des substrats en nitrure de silicium Si3N4 pour 

les applications à haute température. C'est un matériau extrêmement dur dont la conductivité 

ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĞƐƚ ƉƌŽĐŚĞ ĚƵ ƚŝĞƌƐ ĚĞ ĐĞůůĞ ĚĞ ůΖAůN͘ “ŽŶ ŝŶƚĠƌġƚ ŵĂũĞƵƌ ƉŽƵƌ ů͛ĠůĞctronique de puissance 

reste son excellente tenue mécanique et son coefficient de dilatation thermique très proche de celui 

du silŝĐŝƵŵ͘ Iů Ǉ Ă ĂƵƐƐŝ ů͛ĂůƵŵŝŶĞ Aů2O3 qui est de moins bonne qualité à cause de sa faible 

ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ğƚ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ Béryllium BeO qui présente une conductivité thermique environ 

15 fois supérieures à celle de l'Al2O3 et un coefficient de dilatation thermique plus faible mais qui est 

toxique. Le Tableau I. 3 résume les données physiques des principaux substrats céramiques utilisés 

en électronique de puissance. 

 

Tableau I. 3: Propriétés des céramiques qui peuvent étre utilisées comme substrat. 

Le choix de l'un ou l'autre de ces matériaux se base sur leurs performances thermiques et 

mécaniques, en fonction des niveaux de sollicitations estimés pour chaque application et de la nature 

de leurs métallisations. 

III.2.2. Métallisations 

Les métallisations des deux côtés des substrats servent essentiellement à connecter les composants 

entre eux, assurer la liaison mécanique avec la semelle ou le radiateur, diffuser et faciliter le transfert 

de la puissance dissipée dans les puces vers le refroidisseur. Les principaux matériaux utilisés sont le 

ĐƵŝǀƌĞ Ğƚ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͕ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌƐ ǀĂƌŝĂŶƚ ĞŶƚƌĞ ϭϱϬ Ğƚ ϱϬϬ ŵŝĐƌŽŶƐ͕ ŵĂŝƐ ůĞƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ 
différences de coefficient de dilatation thermique entre ces métaux et les céramiques employées 

entraînent des ruptures à des nombres de cycles thermiques relativement bas. Une solution 

développée par  la société Curamik®  est le concept de métallisations avec épaisseurs réduites sur la 

périphérie par enlèvement de matière généralement de formes sphériques ("dimples") (Figure I. 54). 

Cette approche permet une réduction des contraintes sur le contour de la surface de contact entre le 
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substrat et ses métallisations ce qui augmente  la durée de vie des assemblages pendant les cyclages 

thermiques [Curamik].  

 
(a) 

 
(b) 

Figure I. 54 : Substrat AlN/Cu avec dimples : (a) vue de dessus, (b) en coupe. 

III.3.1.1. Liaisons substrat/métallisation 

III.2.2.1.1. Procédé DCB  

DĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚĞ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ puissance, les premiers assemblages utilisés étaient des 

substrats Al2O3 avec accrochage direct de métallisation en cuivre suivant le procédé DBC (Direct Bond 

Copper). La technique utilisée (Figure I. 55) consiste dans un premier temps à former par oxydation 

une couche d'eutectique (Cu2OͿ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ĐƵŝǀƌĞ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĐƵŝǀƌĞͬ CƵ2O/alumine est ensuite 

porté à une température légèrement suƉĠƌŝĞƵƌĞ ĂƵ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞƵƚĞĐƚŝƋƵĞ ĂǀĞĐ ĂƉƉŽƌƚ 
d'oxygène à l'interface pour former une couche suffisante de Cu2O en fusion. L'accrochage se produit 

à la suite de la réaction entre les deux oxydes (Cu2O et Al2O3). Il se forme alors une jonction fine, de 

forte résistance mécanique et exempte de bulles. Il a fallu attendre le début des années 2000 pour 

ƌĠƵƐƐŝƌ ă ŵĠƚĂůůŝƐĞƌ ů͛AůN ƐƵŝǀĂŶƚ ůĞ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚƵ DBC ĞŶ ĨŽƌŵĂŶƚ ĂƵ ƉƌĠĂůĂďůĞ͕ ƉĂƌ ŽǆǇĚĂƚŝŽŶ͕ ƵŶĞ 
couche d'alumine à sa surface [Joy02]. 
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(a) 

 

 

(b) (c) 

Figure I. 55 : (a) Description du procédé du DBC, (b)  DCB  avec un substrat AlN,  (c) DCB avec un 

substrat Al2O3, [Curamic]. 

Plus récemment, des solutions d'accrochage direct de l'Al2O3 avec l'aluminium ont été mises au point. 

Ces solutions sont basées sur la propriété de jonction naturelle (liaison covalente) existant entre 

l'aluminium et son oxyde, au-delà de sa température de fusion [Nin03]. 

III.2.2.1.2. Procédé AMB 

Comme alternative à ces techniques de DCB, des procédés de liaison céramique/métal par brasage 

ont été développés comme le procédé AMB (Active Metal Brazing). Le principe de la réalisation de 

ĐĞƚƚĞ ĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĞƐƚ ďĂƐĠ ƐƵƌ ůĞ ďƌĂƐĂŐĞ ƉĂƌ ƌĞĨƵƐŝŽŶ͕ ƐŽƵƐ ĂƚŵŽƐƉŚğƌĞ ĐŽŶƚƌƀůĠĞ͕ Ě͛ƵŶ ĂůůŝĂŐĞ 
(brasure) entre le métal et la céramique (Figure I. 56.a). L'alliage Ag-Cu est le plus utilisé en ajoutant 

un élément actif comme le titane ou l'oxygène pour augmenter sa réactivité. Cette technologie 

permet la réalisation d'assemblage sans limitation sur  l'épaisseur de la métallisation à une 

température relativement faible (900°C) [Rei01]. Les fournisseurs de substrat Si3N4 proposent 

aujourd'hui des métallisations en cuivre de forte épaisseur (0,5 mm) attachées par AMB et pouvant 

être directement pressées sur le dissipateur sans semelle (Figure I. 56.b). Cette solution peut à terme 

remplacer le couple AlN/AlSiC qui a des résistances thermiques globales comparables mais reste plus 

cher et plus fragile [KYOCERA]. 
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(a) 

 
(b) 

Figure I. 56 : (a) Description du procédé  AMB, (b) Image d’un substrat AMB  Si3N4/Cu [Kyocera]. 

Nous avons ĠƚƵĚŝĠ ůĂ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ŚĂƵƚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĠĂůŝƐĠ ĞŶ ƐŽƵƐ-

traitance par la société SEMELAB à partir de substrats isolants Si3N4 fournis par Kyocera. Nous avons 

caractérisé les dégradations de ces substrats par des analyses acoustiques effectués au LTN et à 

PEARL après vieillissement par cyclage thermique au SATIE. LĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ étudié est 

celle de l'image de la Figure I. 56.b et schématisée dans la Figure I. 57.a sans les puces, le couvercle 

(Case) et le gel. Le module kyocera est constitué de deux substrats AMB colůĠƐ ů͛ƵŶ ƐƵƌ ů͛ĂƵƚƌĞ  ŐƌąĐĞ ă 
une fine brasure CuAg (Cusil). Chaque interface AMB est constituée de deux couches de cuivre 

séparées par une couche de céramique Si3N4, les couches sont liées entre elles par une très fine 

ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ďƌĂƐƵƌĞ CƵAŐ ĐŽŶƚĞŶĂŶƚ ĚƵ ƚŝƚĂŶĞ ĐŽŵŵĞ ĠůĠŵĞŶƚ Ě͛ĂĐĐƌŽĐŚage (Cusil ABA : Active 

Brasing Alloy). Les cycles thermiques réalisés Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞŶƚ entre ʹ55°C et +200°C ce qui correspond au 

cas extrême pour les applications aéronautiques. Les rampes de température sont fixées à 10°C/min, 

et les durées de palier à 15mn (Figure I. 57.b). Les cyclages en température sont assurés par un 

ŐĠŶĠƌĂƚĞƵƌ Ě͛Ăŝƌ FƌŽŝĚLĂďŽ ;ͨ Dragon »). 
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(a) 

 
(b) 

Figure I. 57 : (a) Structure de l’assemblage AMB Kyocera, (b) Profil des cycles thermiques 
expérimentaux.  

Des analyses régulières de dégradation, avant et au cours des cycles ont été faites. En particulier, des 

analyses au scanner acoustique sont réalisées avec l'aide des moyens du laboratoire PEARL. Le 

module a subit ϭϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ ƐĂŶƐ ĂƵĐƵŶĞ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĂĐŽƵƐƚŝƋƵĞ Ğƚ ĚĞƐ 
analyses RX obtenus durant les 550 premiers cycles thermiques ont montré un certain nombre de 

lacunes de brasures entre le cuivre et la céramique (layer 1, Cf. Figure I. 57 ), en particulier dans la 

zone centrale͕ ƋƵŝ ĞǆŝƐƚĂŝĞŶƚ ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ Ğƚ ƋƵŝ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ Ġvolué par cyclage thermique (Figure I. 

58.a). Aucune évolution de l͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ͨ layer 2 » (Cf. Figure I. 57Ϳ Ŷ͛Ă ĠƚĠ ĐŽŶƐƚĂƚĠĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ 
comme illustré dans la Figure I. 58.b͘ DĞ ŵġŵĞ͕ ƋƵŽŝƋƵĞ ů͛ŽŶ ƉƵŝƐƐĞ ŽďƐĞƌǀĞƌ ƋƵĞůƋƵĞƐ ƚƌŽƵƐ ĚĂŶƐ ůĂ 
brasure entre les deux substrats AMB comme montré dans la Figure I. 58.c, ceux-Đŝ Ŷ͛ĠǀŽůƵĞŶƚ ƉĂƐ 
non plus.  
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(a) 

  
(b) 

  

(c) 

Après 150 cycles Après 550 cycles 

Figure I. 58 : (a) Evolution de l’interface layer 1, (b) évolution de l’interface layer 2, (c) évolution de 
l’interface layer 3, (Images acoustique Pearl). 

En terme de résultats après ces tests expérimentaux de fatigue thermo-mécanique sur un tel 

assemblage, aucune dégradation à ces interfaces n'a été relevée après plus de 1000 cycles 

thermiques entre -50°C et 200°C. 
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EŶĨŝŶ͕ ĂĨŝŶ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ƵŶĞ ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ ƚŚĠŽƌŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ǀŝƐ-à-vis des cycles expérimentaux 

subis par le substrat, un modèle  éléments finis thermo-mécanique 3D a été réalisé à l'aide du logiciel 

ANSYS 11 (Figure I. 59). Afin de simplifier le modèle, nous avons émis l'hypothèse de symétries 

géométriques et seulement le quart du substrat a été représenté. Dans ce premier modèle, seule la 

brasure de 50µm (72%Ag-28%Cu) entre les deux substrats a été prise en compte, les fines brasures 

actives (AMB) n'étant pas modélisées. Par ailleurs, une connexion avec via à travers le second 

substrat Si3N4 a été prise en compte. 

 

Figure I. 59 : Modèle thermo-mécanique du substrat Si3N4 réalisé. 

Le modèle a requis environ 365000 éléments et 687000 ŶƈƵĚƐ͘ Les propriétés des matériaux sont 

données dans le tableau ci-dessous où la céramique Si3N4 est considérée linéaire, les métallisations 

de cuivre sont considérées non-linéaires (élasto-plastique) dont la caractéristique est donnée dans la 

Figure I. 60. Les propriétés physiques de la brasure Cu/Cu entre les deux substrats et de la 

céramiques Si3N4 de Kyocera sont données respectivement dans les annexes A et B. Les propriétés 

des brasures actives utilisées par Kyocera sont données en annexe C. Concernant la brasure Cu/Cu, 

nous avons pris en compte des propriétés visco-plastiques modélisées par une loi de Garofallo 

[Ste96] : ߝሷ௖௥ሺିݏଵሻ ൌ ͳǤͲ͹ ൈ ͳͲ଺ሾ݄݊݅ݏሺ͵Ǥͳ͸͹ ൈ ͳͲି଼ ൈ  ሻሿଶǤ଴ଵଽ  ݁ିଶଵ଼ହସȀ் (I.12)ߪ

 

 
Où  est en MPa et T en K. Néanmoins cette relation "fitte" au mieux les données expérimentales de 

[Ste96] pour des températures comprises entre 250°C et 750°C, il sera donc nécessaire de prendre 

ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĂǀĞĐ ƉƌĠĐĂƵƚŝŽŶƐ ĞŶ ĚĞŚŽƌƐ ĚĞ ĐĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ͘ D͛ĂƵƚƌĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĞƐ ďƌĂƐƵƌĞƐ 
Cusil (72%Cu-28%Ag) sont données dans [WES] [GRE]. 
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Materiau Thickness 

(µm) 

Densité 

(kg.m
-3

) 

CTE 

(ppm/K) 

Module 

d'Young 

(GPa) 

Coef. 

Poisson 

 

Non-

linéarité 

Cu 300 8900 15 130 0.34 Fig.I.9 

brasure 50 10000 20 83 0.36 Eq.1 

Si3N4 3000 3500 2.7 300 0.3 - 

Tableau I. 4 : Propriétés des matériaux. 

 

Figure I. 60: Caractéristique contrainte-déformation du cuivre. 

Afin d'estimer les contraintes subies par le substrat lors des cycles thermiques présentés plus haut, le 

profil de chargement de la Figure I. 57 est imposé au modèle éléments finis. Les contraintes initiales 

de l'assemblage ont été prises en compte pour le calcul des contraintes lors des cycles thermiques 

ultérieurs. Celles-ci proviennent du procédé de refusion de la brasure et qui existent après la 

descente en température de 780° à 20°C. Le module de puissance subit quelques cycles thermiques 

(au nombre de 3) comparables à ceux réalisés expérimentalement. Ceux-ci consistent en des 

variations de températures entre -55°C et 200°C avec des durées de paliers de 15 minutes et des 

rampes de températures de l'ordre de 10°C/min (Figure I. 57.b).  

Après analyse des résultats, nous avons noté que les contraintes de Von Mises les plus importantes 

se situent au niveau du substrat Si3N4. Les valeurs à basse température sont plus importantes qu'à 

haute température. Les valeurs maximales sont de l'ordre de 1.8 GPa à -50°C (à la fin du palier bas) 

contre environ 1.4 GPa à 200°C (à la fin du palier haut). Quoique ces valeurs soient relativement 

importantes, elles restent bien en-deçà des valeurs de rupture ou de la limite élastique qui est de 

l'ordre de 10 GPa.  

Les contraintes de cisaillement, en fin de chaque palier du dernier cycle, respectivement à -50°C et 

200°C, sont assez élevées également. Les valeurs maximales sont de l'ordre de 0.4 GPa à froid et 0.3 

GPa à chaud. Quant aux déformations de fluage en cisaillement, considérés au bord de la brasure 

entre les métallisations en cuivre, elles sont de très faibles amplitudes et restent à des valeurs non 

significatives. Ces résultats  corroborent  le fait que ces interfaces sont assez peu sujettes à la fatigue 

thermique. Ce dernier point est confirmé avec les résultats de densité d'énergie inélastique (de 

fluage) aux mêmes endroits (bord de brasure). Les bords de la brasure étant bien sûr les endroits où 

les densités d'énergie sont maximales. La variation cyclique de densité d'énergie inélastique  est de 
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l'ordre de 0.15J/cm3 ce qui est peu comparativement à ce que l'on trouve communément pour des 

brasures plus classiques, de 10 à 20 fois plus élevées. 

En conclusion sur cette partie, les résultats de calculs confirment les résultats obtenus de manière 

expérimentale, à savoir que cette technologie est prometteuse en terme de robustesse aux cycles 

thermiques, même élevés (entre -50°C et 200°C), et l'on devrait espérer des durées de vie 

importantes pour ce type d'assemblage. 

III.3. Connexions à l'intérieur des modules de puissance  

III.3.1. Brasure 

Les jonctions puce/substrat, substrat/semelle ou les connecteurs sur les métallisations des puces 

sont déterminants pour la durée de vie et la fiabilité des modules de puissance. Ces brasures  doivent 

avoir de bonnes propriétés, de bonnes conductivités électriques et/ou thermiques et des propriétés 

mécaniques et thermomécaniques compatibles avec la structure des modules. Parmi les solutions 

utilisées en électronique de puissance, nous citons la connexion par alliages de brasure et par  

frittage de nano poudres. 

III.3.2.1. Connexions par brasage 

C'est le procédé le plus utilisé à ce jour pour l'assemblage en électronique de puissance. En raison 

des températures maximales admissibles pour les composants généralement utilisés dans les 

modules, les métaux d'apport sont les plus souvent des alliages à points de fusion inférieurs à 450°C. 

Il s'agit de brasage tendre par refusion d'alliages généralement eutectiques de métaux tels que 

ů͛ŝŶĚŝƵŵ͕ ů͛ĠƚĂŝŶ͕ ůĞ ƉůŽŵď͕ ůĞ ďŝƐŵƵƚŚ͕ ůĞ ĐĂĚŵŝƵŵ Ğƚ ůΖŽƌ͘ A ĐĞƐ ĚĞƌŶŝĞƌƐ ƐŽŶƚ ƉĂƌĨŽŝƐ ĂũŽƵƚĠĞƐ ĚĞ 
ƉĞƚŝƚĞƐ ƋƵĂŶƚŝƚĠƐ Ě͛ĂƌŐĞŶƚ͕ ĚĞ ĐƵŝǀƌĞ͕ ĚĞ ǌŝŶĐ͕ Ğƚ Ě͛ĂŶƚŝŵŽŝŶe suivant les propriétés recherchées. 

L'expression brasage tendre est employée en opposition à celle du brasage fort ou haute 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĞƚƚĂŶƚ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞs alliages généralement à base d'argent, de cuivre, de zinc, d'or, de 

nickel ou de palladium. La tenue mécanique et la fiabilité des assemblages sont fortement 

dépendantes des propriétés physiques et de la qualité des joints de brasures. Le choix d'un alliage 

repose en premier lieu sur sa température de fusion et doit aussi tenir compte des finitions des 

surfaces à braser et du comportement des éventuels intermétalliques possibles.  

III.3.2.2. Connexion par frittage de poudres métalliques 

Par ailleurs, les technologies d'interconnexions qui permettent d'atteindre les objectifs recherchés 

dans le domaine de la puissance, notamment le fonctionnement à haute température, sont peu 

nombreuses et sont en cours d'investigation pour leur tenue à la fatigue thermique. Néanmoins, la 

technologie qui semble la plus prometteuse est celle du frittage de nano particules d'argent 

[Hag11][Kis09]. Le procédé utilisé (Figure I. 61 Ϳ ŵĞƚ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĚĞƐ ŶĂŶŽƉŽƵĚƌĞƐ ĚΖĂƌŐĞŶƚ͕ ĐƵŝƚĞƐ ĞŶ 
atmosphère contrôlée à des températures inférieures à 250°C et sous une pression de plusieurs 

dizaines de Méga Pascals [Sch89]. Les joints de brasure ainsi obtenus peuvent supporter des 

températures proches du point de fusion de l'argent (960°C). 
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(a) (b) 

Figure I. 61: (a) Technologie d'assemblage par frittage de poudre d'argent [Amro05], (b) Image MEB 

de la brasure [Amro05]. 

Cette technologie d'assemblage, désignée sous le terme "Low Temperature Joining Technique" 

(LTJT), a déjà démontré sa fonctionnalité jusqu'à 300°C [Mer04] [Dup10], avec des conductivités 

thermiques et des résistivités électriques de l'ordre de 10 fois supérieures à celles des brasures 

classiques. Principalement utilisée pour le report des puces sur substrats, des tests réalisés lors d'un 

cyclage actif avec de fortes variations de la température de jonction (amplitude de 130°C avec un 

maximum de 170°C) sembleraient confirmer une durée de vie de l'assemblage élevé par rapport à 

celle obtenue avec un assemblage conventionnel avec brasures [Amr05]. Cependant, la migration de 

l'argent à haute température est identifiée comme une source potentielle de défaillance de la 

connexion. D'autre part, les contraintes mécaniques liées au procédé d'assemblage peuvent 

entraîner des initiations de fissures ou même des ruptures des pastilles de silicium. Des approches de 

frittage de mélange d'argent et d'or ont été tentées afin de baisser le niveau de pression nécessaire à 

environ 5 MPa, et permettre le contrôle de la migration d'argent à haute température, mais les 

performances mesurées en cisaillement mécanique et en cyclage thermique sont pour l'instant très 

faibles par rapport à celles obtenues avec les brasures conventionnelles [Cal08].  

III.3.2.3. Connexion par diffusion des intermétalliques 

LĞ ĐŽƵƚ ĠůĞǀĠ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƵƚŝůŝƐĠƐ͕ ů͛ŝŶĐŽŵƉĂƚŝďŝůŝƚĠ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞƐ ĚĞ ďƌĂƐĂŐĞ ĂĐƚƵĞůůĞ Ğƚ ůĞƐ 
paramètres de procédure extrêmes (haute pression, longue durée) ĨƌĞŝŶĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶŶĞǆŝŽŶ 
par LTJT [Lic10] [Amr05]. Une nouvelle technologie plus adaptée aux méthodes de brasages actuelle, 

a été développée par Infineon et a démontré sa fiabilité sous des cycles thermiques de forte 

amplitude ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ΀GƵƚϭϬ΁͘ C͛ĞƐƚ une brasure par diffusion des intermétalliques utilisée 

principalement pour braser une puce sur le substrat. En effet, selon la métallisation de la puce et le 

matériau de la brasure conventionnelle, des intermétalliques Cu-Sn ou Ni-Sn seront formés comme 

ĚĞƐ ĨŝŶĞƐ ĐŽƵĐŚĞƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞ ƉƌŽĐĞƐƐƵƐ ĚĞ ďƌĂƐĂŐĞ ;Figure I. 62.a). Ces intermétalliques 

ont des températures de fusion beaucoup plus élevées que les brasures tendres à base de Sn. Par 

exemple, pour le couple Cu-Sn, il sera formé durant le processus du brasage, soit du Cu3Sn avec une 

température de fusion supérieure à 673°C, soit du Cu6“Ŷ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ 
de 415°C. Cette technologie a permis de braser des puces ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚƌŝĐĞƐ Ě͛ĠƉĂŝƐseur variant de 

70µm à 600µm et de surface variant de 16mm² à 185mm² sur un substrat céramique sans aucune 

lacune (void) et semble très prometteuse en terme de fiabilité. 
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(a) 

 

(b) 

Figure I. 62 : (a) Comparaison entre une brasure tendre (à gauche) et la brasure par diffusion des 

intermétalliques, (b) Image MEB de la brasure par diffusion [Gut10]. 

III.3.2. Connexions électriques 

IL ĞǆŝƐƚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ Ğƚ ĚΖŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ă ůΖŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚĞ 
puissance. Dans le domaine des fortes puissances, ces techniques ont évolué vers une intégration 

plus poussée avec une amélioration de la fiabilité des dispositifs sous des contraintes de 

fonctionnement sévères. Nous présentons ci-après les principales technologies avec  leurs avantages 

et inconvénients. 

III.3.2.1. Assemblages avec connexion par fils de bonding 

PŽƵƌ ůĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͕ ůĞƐ ĐŽŶŶĞǆŝŽŶƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉƵĐĞƐ Ğƚ ůĞ ďŽŠƚŝĞƌ Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞŶƚ 
ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĚΖƵŶ ŵŝĐƌŽ ĐąďůĂŐĞ ĨŝůĂŝƌĞ ĞŶ ŐĠŶĠƌĂůĞ ĞŶ aluminium (wire bonding) ou plus 

communément désigné par "fils de bonding" (Figure I. 63). La soudure entre le fil de bonding et la 

métallisation est obtenue par la combinaison d'une pression et d'une vibration ultrasonore 

permettant l'abrasion de ces deux éléments (rupture des oxydes) et la réalisation d'une véritable 

liaison métallurgique. 
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Figure I. 63: Vue de modules puissance avec connexions par fils de bonding en aluminium [Ber08]. 

Les fils de bonding en aluminium sont très utilisés dans les modules de puissance jusqu'à présent 

ŵġŵĞ Ɛ͛ŝůƐ ƐŽŶƚ ƐŽƵǀĞŶƚ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚĞ ĐĞƐ ĚĞƌŶŝĞƌƐ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ůĂ ŐƌĂŶĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ 
du CTE ĞŶƚƌĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ;Ĩŝů ĚĞ ďŽŶĚŝŶŐͿ Ğƚ ůĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ ƐĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ ;ƉƵĐĞͿ͘ Les recherches se 

sont portées sur le cuivre qui est un bon candidat pour ƌĞŵƉůĂĐĞƌ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ŐƌąĐĞ ă Ɛes propriétés 

mécaniques supérieures et sa conductivité thermique et électrique élevée [Gut10]. Mais le problème 

pour les fils de bonding en Cu reste la différence des propriétés mécaniques du cuivre et de la 

métallisation de la puce qui est toujours en aluminium. Par conséquent, une nouvelle métallisation 

en cuivre a été développée. Les modules IGBT Infineon avec des fils de bonding en Cu de 400µm 

Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƐƵƌ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶ ĐƵŝǀƌĞ ĚĞƐ IGBTƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ĚĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ĐŽŵƉĂƌĂďůes à 

celles  ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ Ğƚ ƋƵŝ ƐĂƚŝƐĨŽŶƚ ůĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ă ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂtures de 

ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϮϬϬΣC ;Figure I. 64). 

 

Figure I. 64 : Module IGBT Infineon avec métallisation de puce et fil de bonding en cuivre [Gut10]. 

En général, les fils de bonding sont responsables d'inductances parasites et sources de problème de 

fiabilité. Ils entraînent aussi des chutes de tension importantes pour les composants basse tension. 

Cette technologie présente également l'inconvénient de ne permettre qu'un refroidissement simple 

face, limitant ainsi ses performances thermiques.  

En alternative au fils de bonding, les connecteurs rubans (Figure I. 65) ont la capacité de faire circuler 

un courant plus important avec des inductances parasites plus faibles [sem04]. Les temps de 

fabrication et par conséquent le coût diminuent en remplaçant plusieurs fils de bondings par un 

ruban [Cat02]. Cependant, les rubans sont moins flexibles que les fils de bondings ce qui nécessite la 

présence d'un support pour résister aux fortes contraintes lors de la réalisation. 
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Figure I. 65 : Connecteurs Rubans [Pie10]. 

III.3.2.2. Assemblage avec connexion par contact pressé 

DĂŶƐ ĐĞ ŐĞŶƌĞ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ͕ ůĂ ƉƵĐĞ ĞƐƚ ƉƌĞƐƐĠĞ ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ĞŵďĂƐĞƐ ĠƉĂŝƐƐĞƐ ĚĞ ŵŽůǇďĚğŶĞ ŽƵ ĚĞ 
tungstène.  Les fils de bonding et les joints de brasure sont supprimés. Les bicouches puce-

molybdène (ou tungstène) sont ensuite placés dans un boîtier dont les flasques en cuivre sont 

appliqués par pression aux zones de contact électrique et thermique (Figure I. 66.a) [Sto08].  

Une autre technologie semblable à celle du Press Pack (à la différence que les connexions 

supérieures et inférieures des composants sont réalisées par des joints de brasures) est la technique 

de brasage direct (Figure I. 66.b) [Joh07]. Dans les deux cas, La structure autorise un refroidissement 

ĚŽƵďůĞ ĨĂĐĞ͘ CĞƐ ƚǇƉĞƐ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ŐĂƌĂŶƚŝƐƐĞŶƚ ƵŶĞ ŐƌĂŶĚĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĂŝŶƐŝ 
ƋƵ͛ƵŶĞ ĞǆĐĞůůĞŶƚĞ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ŵĂŝƐ ůĞƐ ĐŽŵƉůĞǆŝƚĠƐ ŵĠcaniques de ces boitiers entraînent des 

encombrements, des poids et des coûts plus élevés par rapport aux technologies avec connexions 

par soudure, par brasage ou par dépôts. 

 

 

 
a) b) 

Figure I. 66 : a) Coupe  d’un module Pressure Pack, b) Structure de connexion  par brasage direct.  

III.4. L'encapsulation 

L'encapsulation vise principalement à assurer la protection des pièces dans l'assemblage contre les 

agressions du milieu extérieur. Les solutions employées doivent tenir compte de la tenue mécanique 

et surtout diélectrique des assemblages. Elle comprend deux étapes principales. La première consiste 
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en la mise en boîtier (ou package) qui doit permettre les connexions électriques entre le module et 

les circuits externes et assurer ůĂ ƚĞŶƵĞ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ͘ LĞ ďŽŝƚŝĞƌ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞŶ ƉůĂƐƚŝƋƵĞ͕ 
en céramique ou métallique (Figure I. 67). Le boitier en plastique est plus économique que les deux 

autres mais moins étanche et très limité en température.  

 

(a) 

 

 

(b) (c) 

Figure I. 67 : Module IGBT Semikron  en boitier (a) en plastique, (b) en céramique, (c) Exemple de 

boîtier métallique (fer-nickel-cobalt). 

La deuxième étape consiste en la mise en place des gels diélectriques qui a pour but d'assurer la 

protection des parties actives des modules contre la pollution par une étanchéité satisfaisante et 

d͛ŝƐŽůĞƌ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĠůĞĐƚƌŽĚĞƐ ĚƵ ĚŝƐƉŽƐŝƚif pour éviter les courants de fuite et les 

claquages. Les gels silicone sont les plus utilisés grâce à leur bonne résistance à l'humidité et à la 

température avec des propriétés diélectriques peu sensibles au vieillissement [Wong 89]. 

IV. Conclusion 

Dans ce chapitre bibliographique, nous avons présenté les technologies de composants adaptés aux 

températures de fonctionnement élevées et plus précisément les composants à base de matériaux 

carbure de silicium et nitrure de gallium. Ces derniers possèdent des qualités intrinsèques 

remarquables, et représentent ainsi une véritable rupture technologique avec les technologies Si et 

III-V conventionnelles. Leur développement offre de nouvelles opportunités en termes de conception 

ĚĞ ĐŝƌĐƵŝƚƐ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ intégrée / haute tension / haute température. Cela concerne 

ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ůĞƐ ĚŽŵĂŝŶĞƐ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƚƌĂŝƚĂŶƚ ĚĞ ůĂ ŐĞƐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚĞƐ ƐǇƐƚğŵĞƐ ĞŵďĂƌƋƵĠƐ 
Žƶ ů͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĞƐƚ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞ͘ DĂŶƐ ůĂ ƐƵŝƚĞ ĚĞ ĐĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ŶŽƵƐ ŶŽƵƐ 

sommes concentrés sur la technologie SiC et avons plus particulièrement présentés les transistors 
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JFETs à base de SiC. Les deux principaux types de JFETs commercialisés à ce jour ont été présentés ; 

les JFETs à deux canaux fabriqués par SiCED et le JFETs à canal vertical fabriqué par SemiSouth 

(VJFET). Les potentialités du JFET vertical ont été mises en évidence. Sa conception permet un 

contrôle précis de la tension de pincement et a permis la création de JFETs Normally On qui 

requièrent de faibles polarisations négatives pour les bloquer ainsi que des JFET Normally Off ne 

nécessitant pas de tension négative pour le blocage [AN]. 

Par la suite, nous avons fait un état de l͛Ăƌƚ ĚĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĐŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ůĞ comportement en régimes 

extrêmes de fonctionnement, avalanche et court circuit,  des composants de puissance (en SiC et  Si). 

Différentes méthodologies de tests en avalanche et en court circuit ont été présentées. Des 

ŵĠƚŚŽĚĞƐ Ě͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ŝŶĚŝƌĞĐƚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞƐ ƉƵĐĞƐ ƐŽŶƚ ĞǆƉŽƐĠĞƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ƚĞŶƚĂƚŝve 

Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ŽƵ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ 
répétitifs.   

EŶĨŝŶ͕ ĚĂŶƐ ůĂ ĚĞƌŶŝğƌĞ ƉĂƌƚŝĞ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĂĚĂƉƚĠĞƐ 
ĂƵǆ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶce à haute température de fonctionnement. Parmi les 

solutions de substrats métallisés présentés pour améliorer la durée de vie des modules de puissance, 

les substrats céramiques à base de nitrure de silicium (Si3N4) semblent les plus pertinents en terme 

de ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ƐŽƵƐ ĨŽƌƚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ͘ DĞƐ 
ĨĂďƌŝĐĂŶƚƐ ƚĞůƐ ƋƵ͛IŶĨŝŶĞŽŶ ƉƌŽƉŽƐĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ͕ ĞŶ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽŶĐĞƌŶĞ ůĞ ƉĂĐŬĂŐŝŶŐ͕ ůĞ ƌĞŵƉůĂĐĞŵĞŶƚ 
des fils de bonding ainsi que la métallisation des puces en aluminium par des fils et métallisation en 

cuivre. Ce choix semble limiter les phénomènes de reconstruction de métallisation observés sur les 

ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͕ Ğƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƌĞƚĂƌĚĞƌ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŝŶƚĞƌĐŽŶŶĞǆŝŽŶƐ 
fils/métallisations. Des solutions de brasure avec diffusion des intermétalliques pour le report puce / 

ƐƵďƐƚƌĂƚ ŽŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĠƚĠ ŵŝƐĞƐ ĞŶ ƈƵǀƌĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ͘ 

On constate donc que de nombreux travaux sont développés afin de chercher à améliorer la durée 

de vie des composants de puissance à semi-conducteur, notamment pour des applications 

nécessitant de plus hautes températures de fonctionnement. 

 

 

 

  



Chapitre I.  EƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ 

77 

  

 

  



Chapitre I.  EƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ 

78 

  

 

  



 

79 

  

 
  

Chapitre II. Robustesse des JFETs SiC 

en régimes extrêmes de 

fonctionnement 

 

  



 

80 

  

  



Chapitre II. Robustesse des JFETs SiC en régime extrêmes de fonctionnement 

 

81 

  

I. Introduction 

Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶĚƌĞ ĞŶ ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ůĞs transistors VJFET SiC, déterminer les 

énergies que peuvent supporter ces composants dans ces modes de fonctionnement particuliers en 

cherchant notamment ă ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ et du courant. Nous chercherons 

également à mettre en évidence les mécaniƐŵĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ 

Dans un deuxième temps, nous étudierons la robustesse des transistors VJFETs SiC en régime de 

court circuit avec une tension de 540V appliquée entre drain et source. Les énergies critiques que 

peuvent supporter les VJFETs (énergie minimale amenant à la défaillance lors du premier régime 

extrême) seront mises en évidence en quantifiant, pour les régimes de court-ĐŝƌĐƵŝƚ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ 
ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶce.  

Dans ce chapitre, nous avons testé 3 lots différents de VJFET SiC fabriqués par SemiSouth, des 

Normally On et des Normally Off. Les principales caractéristiques de chaque lot sont représentées 

dans le tableau suivant : 

 Normally_On_#1 Normally_On_#2 Normally_Off 

RDSON ;ŵёͿ 110 85 100 

ID pulsé (A) 30 75 30 

VBR (V) 1200 1200 1200 

Surface totale (mm²) 4 4.5 - 

Surface active (mm²) 2.69 3.075 - 

Tableau II. 1 : Spécifications des composants JFETs testés.                                                                 

II. Robustesse en régime dǯavalanche 

II.1. Banc de test expérimental 

Nos avons développé un banc de test Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĐůĂƐƐŝƋƵĞ ƚĞů ƋƵ͛ŽŶ ƉĞƵƚ ůĞ ƚƌŽƵǀĞƌ ĚĂŶƐ ůĂ 
littérature [StEve04] et dont le schéma de principe est représenté dans la Figure II. 1. La phase 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵĞ ĞŶ ŽƵǀƌĂŶƚ ůĞ transistor JFET sous test à travers une inductance L. 

Afin de faciliter les analyses post-mortem, et éviter une trop forte dégradation de la puce après 

défaillance, nous avons cherché à limiter le courant traversant le transistor sous test après 

défaillance. Pour ce faire, le circuit principal de test est alimenté par un condensateur préalablement 

chargé ĚŽŶƚ ůĂ ĚĠĐŚĂƌŐĞ ŽƐĐŝůůĂŶƚĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĂƉƌğƐ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ 
permettra de limiter le courant de défaut.                                                          
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Figure II. 1: Banc de test expérimental pour la caractérisation de la robustesse aux régimes 

d’avalanche 

Ce circuit de test est composé des éléments suivants : 

 UŶĞ ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ UDC basse tension qui sert à pré-charger le condensateur C 

(740µF). 

 UŶĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ‘ ;ϯϵϬ ɏͿ qui protège la source de tension UDC contre les courts-circuits lors 

de la destruction du composant sous test. 

 L͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ L réglable permettant de contrôler ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘  
 Une diode D de protection contre  toute conduction de courant inverse après destruction du 

composant sous test (qui se retrouve alors en court-circuit). En effet, dans ces conditions de 

défaillance du composant sous test, une oscillation de courant prend naissance dans la maille 

de puissance. A la première annulation du courant, la diode D se bloque et interrompt 

ů͛ŽƐĐŝůůĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ͘ 
 Un circuit RC écrêteur (1 kɏ, 10 nF) chargé de protéger la diode D contre les surtensions 

inverses excessives à son blocage. 

 Un transistor IGBT auxiliaire de tenue en tension (3.3 kV) largement supérieure à celle des 

composants sous test ĐŚĂƌŐĠ ĚĞ ůĂ ŵĂŐŶĠƚŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͘ Iů ĞƐƚ passant pendant une 

durée T1 réglable ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŶƚƌƀůĞƌ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƋƵĞ ĚĞǀƌĂ ĚŝƐƐŝƉĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƐŽƵƐ 
test. Ce transistor supplémentaire permet surtout de ne pas avoir à faire conduire le 

ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ ĂǀĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ĚŽŶĐ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵƚ ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚƵ 
ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ ĂǀĂŶƚ ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ĂŝŶƐŝ ĠǀĂůƵĞƌ ůĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ă 
température de boitier contrôlée.  

 Le transistor JFET (composant sous test), est rendu passant pendant un  court délai T2 égal à 

20µs͕ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĞŵƉŝğƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ϭϬђƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂƋƵĞůůĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƐŽŶƚ 
simultanément passants. (voir Figure II. 2).   
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Figure II. 2: Chronologie schématique des états des transistors. 

II.2. Principe 

La mise en conduction du transistor IGBT pendant la durée variable T1 (magnétisation de 

l͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ L͕ ƌĠŐůĂŐĞ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ŵĂǆ͘ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ LͿ  Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞ ĚĞ ůĂ croissance du 

ĐŽƵƌĂŶƚ ůĞ ƚƌĂǀĞƌƐĂŶƚ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ǀŝƚĞƐƐĞ ůŝŵŝƚĠĞ ƉĂƌ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ 
Ğƚ ĐĞůůĞ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ. Le JFET sous test (DUT) est ensuite rendu passant pendant le temps T2, et 

ů͛IGBT ĞƐƚ ďůŽƋƵĠ ĂƉƌğƐ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĞŵƉŝğƚĞŵĞŶƚ͘ 

Au blocage du composant sous test, une forte tension apparait à ses bornes allant jusqu'à mettre le 

composant en régime d'avalanche dynamique si le niveau de courant atteint à cet instant est 

suffisamment élevé. La tension aux bornes du transistor JFET est alors limitée à la tension 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ CĞůĂ Ă ƉŽƵƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞ ƵŶĞ ĚĠĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚŽŶƚ ůĞ ƚĂƵǆ ĚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĨŝǆĠ 
par la tension aux bornes du composant, celle de la source (UDC) et l'inductance L :  ݀݅݀ݐ ൌ  ܷ஽஼ െ ஻ܸோܮ  

 

(II.1) 

LĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ůĂƌŐĞŵĞŶƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ďĂŶĐ ƉĞƌŵĞƚ ĞŶƐƵŝƚĞ 
ů͛ĂŶŶƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͘ Les formes Ě͛ŽŶĚĞƐ ŝĚĠĂůŝƐĠĞƐ sont représentées dans la 

figure III.3.a.  PĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ Ɛŝ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ à dissiper par le transistor est trop élevée, son échauffement 

excessif entraînera sa destruction et il se comportera alors comme un court-circuit ne limitant plus 

ů͛ĠǀŽlution du courant (Figure II. 3.b).  

 Pour protéger le transistor sous test, nous avons utilisé un circuit oscillant qui limite naturellement le 

courant dans la maille après destruction du composant sous test. 
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(a) (b) 

Figure II. 3: Formes d’ondes idéalisées en régime d’avalanche, (a) non destructif et, (b) destructif. 

A titre d'illustration, un test d'avalanche non destructif est présenté ci-après avec  les paramètres de 

circuit suivants : C=740µF, RGсϰϳɏ, L=0,964 mH, UDCс ϯϳV Ğƚ TϭсϱϬϬђƐ͘ LĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ƋƵŝ Ɛ͛ĠƚĂďůŝƚ ĚĂŶƐ 
ůĞ ĐŝƌĐƵŝƚ͕ ă ůΖŝŶƐƚĂŶƚ ĚĞ ďůŽĐĂŐĞ ĚƵ JFET͕ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϮϬA͘  

La Figure II. 4 ci-dessous montre le courant qui circule dans ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ĐĞƚ ĞƐƐĂŝ͘ OŶ Ǉ 
ŽďƐĞƌǀĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ;ĚĠďƵƚ ĚĞ ů͛ŽƐĐŝůůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞ ĐŽŶĚĞŶƐĂƚĞƵƌ C Ğƚ 
ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ LͿ principalement assurée par le transistor IGBT du circuit de test, puis la phase 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ C͛ĞƐƚ ĐĞƚƚĞ ƉŚĂƐĞ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞ ƋƵĞ ŶŽƵƐ détaillerons par la suite (Figure II. 5). 

 

Figure II. 4: Forme d’onde du courant inductif (rouge) lors d’un test d’avalanche non destructif. 

LĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ĂƵ ďůŽĐĂŐĞ ĚƵ JFET ;VDS, ID, VGS, VDriver, Cf. Figure II. 1) sont 

représentées dans la Figure II. 5: 
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Figure II. 5: Formes d’ondes lors d’un test d’avalanche non destructif (l'origine des temps est 
arbitraire, l'instant de blocage est au début de la phase 2). 

Dans cette figure, nous pouvons distinguer quatre phases distinctes : 

 Phase 1 : La tension grille source imposée par le driver est proche de -2V, le JFET est 

conducteur. A la fin de la phase 1 qui précède le blocage du transistor sous test, le courant 

ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϮϬA͘   
 Phase 2 : Elle correspond au début de la phase de blocage du composant sous test, et à 

ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚion de la tension aux bornes du composant. Alors que la tension issue du driver 

Ɛ͛ĠƚĂďůŝƚ ƋƵĂƐŝ-instantanément à -15V, la tension VGS diminue quasi linéairement ũƵƐƋƵ͛Ă -10V. 

CĞůĂ ƚƌĂĚƵŝƚ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ‘G qui peut être lié au 

couplage capacitif à travers la capacité CDG entre Drain et Grille. La tension VDS s'élève 

ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ǀĞƌƐ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚΖĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϳϬϬV͘   
 Phase 3 ͗ AƵ ƚŽƵƚ ĚĠďƵƚ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ƵŶĞ ƌĠ-augmentation de la 

tension VGS ƋƵŝ ƚƌĂĚƵŝƚ ůă ĞŶĐŽƌĞ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ă ŶŽƵǀĞĂƵ ƵŶ ĞĨĨĞƚ 
de contre-réaction entre drain et grille. On peut supposer que ce courant prend naissance au 

sein de la jonction drain grille, et nous reviendrons sur ce point ultérieurement. On note 

également une croissance régulière de la tension VDS ƉĞŶĚĂŶƚ ƚŽƵƚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ Ğƚ 
nous chercherons à discuter par la suite de ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ Ğƚ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ 
ĠǀĂůƵĞƌ Ɛŝ ĞůůĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ůŝĠĞ ă ů͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ puce. On observe enfin, comme attendu, 

la décroissance quasi linéaire du courant de drain imposée principalement par la tension VDS 

qui est largement supérieure à la tension UDC Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ƚĞƐƚ͘ LĞ ĐŽƵƌĂŶƚ 
s'annule à la fin de cette phase. 

 Phase 4 : Pendant cette dernière phase, la tension grille-source VGS= -15V, le transistor JFET 

est parfaitement bloqué. La tension VDS ĚĠĐƌŽŝƚ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ũƵƐƋƵ͛ă ϱϬϬV ƉƵŝƐ ďĞĂucoup plus 

ůĞŶƚĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ Ě͛ĠƋƵŝůŝďƌĞ UDC.   

II.3. Résultats 

II.3.1. Essai non destructif ǣ Influence du courant dans lǯinductance 

Ces essais ont été effectués sur des JFET « Normally On ». Nous avons commencé par une faible 

valeur de courant (ILMAX ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ  ϮAͿ͕ ƉƵŝƐ ŶŽƵƐ ů͛avons augmenté en faisant croitre la tension 
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Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ UDC, en gardant fixe la durée T1 de conduction du transistor auxiliaire et sans modifier 

ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ;TϭсϱϬϬђƐ Ğƚ Lс0.964mH).   

Sur la Figure II. 6 ŶŽƵƐ ŽďƐĞƌǀŽŶƐ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ du courant et de la 

tension drain source VDS  ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ĚƵ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƋƵŝ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ 
courant ID de 5A. 

 

Figure II. 6: Formes d’ondes des courants et des tensions VDS jusqu’à l’apparition de l’avalanche. 

Une fois le régime Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĠƚĂďůŝ͕ Ğƚ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ĐŽƵƌĂŶƚƐ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌ ă ϱA͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ 
claquage dynamique BVDSS varie très peu avec le courant (Figure II. 7). Mais pendant la phase 

Ě͛ĂǀĂůanche, la tension drain source augmente linéairement pendant la phase de décroissance du 

courant ID͘ CĞůĂ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞǆƉůŝƋƵĠ ƉĂƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ͕ ĐĞ ƉŽŝŶƚ 
sera détaillé dans le chapitre III. 

 

Figure II. 7 : Phases d’avalanche pour deux valeurs de courant max. (10 et 20A). 

II.3.2. Essai non destructif : Influence de la résistance de grille Rg 

 

AǇĂŶƚ ŽďƐĞƌǀĠ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƌĠĂpplication de la 

ƚĞŶƐŝŽŶ Ğƚ ĐĞůůĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ŶŽƵƐ ĐŚĞƌĐŚĞƌŽŶƐ ĚĂŶƐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ ă ĠƚƵĚŝĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ 
résistance du circuit de commande de grille RG ƐƵƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ 
PŽƵƌ ǀŽŝƌ ů͛ĞĨĨĞƚ de RG sur les grandeurs électriques suivantes IG, VDS et ID, nous avons effectué 
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plusieurs essais pour différentes valeurs de RG (8 ё͕ Ϯϭ ё Ğƚ ϰϳ ёͿ͕ les autres paramètres étant fixés 

de façon à avoir un courant Imax = 20A: L = 0,975 mH, UDC = 36,5 V et T2 = 700µs. 

Pour chaque résistance, nous calculons le courant de grille IG en utilisant la relation  II.1 suivante : 

ீܫ ൌ  ܸீ ௌ െ ஽ܸோூ௏ாோܴீ  

 

(II.1) 

La Figure II. 9 montre les tensions VGS, VDRIVER (à gauche) et les courants de grille (à droite) pour les 

ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ͘ PĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ 
driver est égale à -15V. Le courant traversant la résistance RG de grille circule également à travers 

ů͛ĠƚĂŐĞ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ;ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ƌĠƐŝƐƚŝĨͿ ĚƵ ĚƌŝǀĞƌ͘ Nous observons que le courant IG augmente 

significativement quand la résistance RG diminue. 

 

Figure II. 8: Courant d’avalanche à travers la résistance de grille. 

  
(a) (b) 

Figure II. 9: (a) Allure des tensions VGS et Vdriver,,( b) variation du courant de grille avec la résistance 

RG pendant la phase d’avalanche 

La Figure II. 10 ci-dessous nous montre les variations de la tension VDS et du courant ID avec la 

résistance de grille. Elle montre que la résistance de grille n͛Ă ĂƵĐƵŶ ĞĨĨĞƚ ;ŽƵ ƉƌĞƐƋƵĞͿ ƐƵƌ la tension 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ƋƵ͛ƵŶ ĞĨĨĞƚ ůŝŵŝƚĠ ƐƵƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ. 
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Figure II. 10: Evolution de la tension d’avalanche avec la résistance de grille RG. 

On constate finalement que la résistance de grille modifie de façon considérable le courant de grille, 

sans toutefois affecter notablement les autres grandeurs. Notamment, la résistance de ŐƌŝůůĞ Ŷ͛Ă ƋƵĞ 
ƚƌğƐ ƉĞƵ Ě͛ĞĨĨĞƚ ƐƵƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĞŶƚƌĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ TŽƵƚ ĐĞ 
ƉĂƐƐĞ ĐŽŵŵĞ Ɛŝ͕ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĞ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ŐƌŝůůĞ 
ƉĞƌŵĞƚƚĂŝƚ͕ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĚƵ ĨĂŝďůĞ courant circulant dans la résistance de grille de maintenir la 

conduction du transistor en régime linéaire (VGS très proche de la tension de pincement). Nous 

reviendrons sur cette hypothèse par la suite. 

II.3.3. Essai non destructif ǣ Influence de lǯénergie dissipée 

DĂŶƐ ůĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ƐƵŝǀĂŶƚƐ ŶŽƵƐ ƉƌĠƐĞŶƚŽŶƐ ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůΖŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ 
ƐƵƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ƐƵƌ ů͛ĂůůƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚƌĂŝŶ-

ƐŽƵƌĐĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ ĚĞ ĨĂŝƌĞ ĐƌŽŠƚƌĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ 
ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘  

Pour cela nous avons effectué, dans un premier temps, un test dans les conditions expérimentales 

suivantes : C = 740 µF, RG = 47, T1 = 500 µs et  L = 0.965 mH. Nous avons ĂůŽƌƐ ĂƵŐŵĞŶƚĠ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ 
ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĞŶ ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ ĚƵ ďůŽĐĂŐĞ Ěe 15A à 25A 

(en faisant varier la tension UDC de 35V à 56V) sans détruire le composant sous test.  

Le même protocole a été repris pour une inductance plus élevée (1.3 mH) et en augmentant la durée 

ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛IGBT ă Tϭ = 700µs pour obtenir initialement un courant maximal de 15 A sous une 

tension UDC de 35V.   

Les résultats des deux tests sont représentés sur la Figure II. 11 suivante où nous pouvons comparer 

ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƐƵƉĞƌƉŽƐĠĞƐ ĚĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ ĚĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ ĚĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ ĚƌĂŝŶ 
source. La courbe bleu correspondant au régime d'avalanche le plus court et correspond également 

au courant le plus faible au moment du blocage. L'augmentation progressive du niveau de courant 

entraine bien entendu une augmentation de la durée d'avalanche mais également une tendance à la 

réduction de VGS ainsi qu'une légère décroissance anticipée de VDS avec une forme caractéristique. 

Ces comportements sont certainement dus à la contre-réaction entre drain et grille durant 

l'avalanche évoquée plus haut et seront discutés plus en détail ultérieurement. 
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(a) (b) 

Figure II. 11: Formes d’ondes de VGS, IG, ID et VDS en régime d’avalanche pour (a)  L=0.956mH et         

(b) L=1.3 mH. 
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OŶ ŽďƐĞƌǀĞ͕ ĞŶ ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͕ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ ĚĞ ůĂ 
ƚĞŶƐŝŽŶ ĂƵǆ ďŽƌŶĞƐ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͘ LĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ƐĞŵďůĞ ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ ůŝŵŝƚĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ 
(qui tend à augmenter légèrement avec le temps), puis, à pĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ŝŶƐƚĂŶƚ ƉƌĠĐŝƐ͕ ĐĞƚƚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ 
Ɛ͛ĠĐƌŽƵůĞ ĐĞ ƋƵŝ ƚĞŶĚ ă ŵŽŶƚƌĞƌ ƋƵĞ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞ ƉůƵƐ ĂůŽƌƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ 
Nous chercherons dans le chapitre III à expliquer ce phénomène.  

II.3.4. Avalanche destructive ǣ recherche de lǯénergie critique 

L͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ peut mener à la défaillance du composant, à cause 

de ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ͘ C͛ĞƐƚ ĚŽŶĐ ĞůůĞ ƋƵŝ ůŝŵŝƚĞ principalement sa 

ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ͘ OŶ ƉĞƵƚ ĚĠĨŝŶŝƌ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĐŽŵŵĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ŵŝŶŝŵĂůĞ ĂŵĞŶĂŶƚ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ 

directe, elle dépend ƉŽƵƌ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ de la température du cristal et du courant qui 

traverse le composant. 

Pour estimer cette énergie critique, nous avons choisi de maintenir constante la valeur de 

ů͛inductance (L=0.965mH)͕ Ğƚ Ě͛augmenter ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞŵĞŶƚ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ dissipée en augmentant le 

courant maximal ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ĨĂŝƌĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚƌĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ. Ceci est réalisé en jouant 

sur la durée de conduction du transistor auxiliaire IGBT ou sur ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ďĂŶĐ à 

température ambiante. 

II.3.4.1. JFET SiC Normally ON 

NŽƵƐ ĨĂŝƐŽŶƐ ĠǀŽůƵĞƌ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĞƐ JFETƐ NŽƌŵĂůůǇͺOŶͺηϮ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞ ƚĞƐƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞŶ 
augmentant progressivement le courant ID ũƵƐƋƵ͛ă ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ Nous avons constaté 

que les résultats peuvent être séparés en trois cas : 

 Cas 1  (courant ID ч ϮϮAͿ : Pour ces niveaux de courant, la tension entre grille et source évolue 

de - 5V à - ϰV ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ŵĂŝƐ ƌĞƐƚe inférieure à la tension de 

pincement VT0 (-4V). Les taux de décroissance des courbes du courant de drain sont 

identiques (même di/dt). Dans le même temps, la tension drain-source croit de façon quasi 

linéaire, et comme indiqué plus haut, nous verrons que cet effet peut être expliqué par 

ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƉƵĐĞ (Figure II. 12).  

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure II. 12: Cas 1 - Formes d’ondes, (a) tension grille-source, (b) courant de drain Id,(c) tension 

drain-source. 

 Cas 2 (22A < ID < 24A) : Pour cette plage de courants, la tension grille source est toujours plus 

ĠůĞǀĠĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ Ğƚ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ƚĞŵƉƐ͕ on semble perdre le 

ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ LĞƐ ĨŽƌŵĞƐ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚƌĂŝŶ ID restent sensiblement linéaires pendant la 

ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ŵĂŝƐ ŽŶ ĐŽŶƐƚĂƚĞ ƋƵ͛ŝů ƐƵďƐŝƐƚĞ ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĚĞ ĚƌĂŝŶ͕ Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ 
ŵĂǆŝŵĂůĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ de 1A qui traduit certainement un échauffement élevé de la puce 

(Figure II. 13).  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure II. 13: Cas 2 - Formes d’ondes de (a) la tension grille-source, (b) courant de drain ID, (c) la 

tension drain source en régime d’avalanche. 
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 Cas 3 (ID ш ϮϰAͿ : Pour ces niveaux de courant, nous observons la superposition des courbes 

de VGS, ID et VDS ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ŵŝůŝĞƵ ĚĞ ůĂ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƉŽƵƌ ĚŝǀĞƌŐĞƌ ĞŶƐƵŝƚĞ͘ LĂ ƚĞŶƐŝŽŶ 
VGS  continue à augmenter tandis que VDS Ɛ͛ĠĐƌŽƵůĞ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ ƚƀƚ Ğƚ ă ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ 
ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ Žƶ ŶŽƵƐ ǀŽǇŽŶƐ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ɛ͛ĂŶŶƵůĞƌ 
ă ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ;ƉĂƌƚ ĞŶ 
avalanche). OŶ ǀŽŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ƐƵƌ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ VGS quand le composant 

perd le contrôle et ne peut plus suivre la consigne (Vdriver) pour bloquer le courant. On peut, 

par ailleurs, ƌĞŵĂƌƋƵĞƌ ƋƵĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚƌĂŝŶ ƐŽƵƌĐĞ ƐĞ ƚƌĂĚƵŝƚ 
ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ ƐƵƌ ů͛ĂůůƵƌĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ƉĞŶĚĂŶƚ ƐĂ ĚĠĐƌŽŝƐƐĂŶĐĞ (Figure II. 14). 

 

(a) 

 
 

 
 

(b) (c) 

Figure II. 14: Cas 3 - Formes d’ondes de (a) la tension grille-source, (b) courant de drain Id, (c) la 

tension drain source en régime d’avalanche. 

La défaillance de ce VJFET « Normally On » a eu lieu pour un courant ILMAX de 25A. La densité 

ĚΖĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ƐƵƉƉŽƌƚĠĞ ƉĂƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĐĂƐƐĞ ĞƐƚ ĐĞůůĞ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ĚĠĨŝŶŝƐƐŽŶƐ ĐŽŵŵĞ 
énergie critique et vaut 8.4 J /cm². La Figure II. 15 ci-dessous montre les formes Ě͛ŽŶĚĞƐ à la 

défaillance͘ NŽƵƐ ǀŽǇŽŶƐ ƋƵ͛ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĐĂƐƐĞ͕ ůĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ sous test se comporte comme un 

court-circuit et que ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ĐŽŶƚƌƀůĠĞ͘  
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Figure II. 15: Formes d’ondes pendant la défaillance  de court circuit du JFET Normally_On_#2. 

La figure ci après (Figure II. 16Ϳ ŵŽŶƚƌĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ Ě͛ƵŶ VJFET Ě͛ƵŶ ĐĂůŝďƌĞ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚ 
(Normally_On_#1) qui a eu lieu ĂƉƌğƐ ϭϮђƐ ĚĞ ƚĞŶƵĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ͘ LĂ ĚĞŶƐŝƚĠ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ 
pendant ce test destructif est égale à 9.8 J/cm² pour un courant inductif ID=22A, énergie légèrement 

plus élevée que celle estimée sur le composant précédent (Normally_On_#2) pour un courant 

ID=25A. On observe également une évolution moins significative de la tension entre drain et source.   

 

Figure II. 16: Formes d’ondes à la défaillance  du JFET Normally_On_#1. 

Dans cette figure, le composant semble perdre ses capacités de tenue en tension approximativement 

ĂƵ ŵŝůŝĞƵ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ CĞ comportement à la casse a été observé sur des IGBTs pendant 

un test CIS (Clumped Unductive Switching) [Tri99]. Des modélisations simplifiées tendent à montrer 

ƋƵĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ ĞŶ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ ĞƐƚ ĂƚƚĞŝŶƚĞ ĂƵ ŵŝůŝĞƵ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ 

[Fis96]. Nous chercherons donc par la suite à corréler la défaillance observée à la température du 

cristal. 

II.3.4.2. JFET SiC Normally Off 

Pour tester les JFETs « Normally Off ͩ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ Ŷous avons suivi la même démarche 

que précédemment, et nous avons observé un comportement relativement similaire. De la même 

façon que pour les composants « normally-on », nous présenterons les résultats en trois étapes. 
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Dans le premier cas (Figure II. 17Ϳ͕ ŶŽƵƐ ĂƵŐŵĞŶƚŽŶƐ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ ũƵƐƋƵ͛ă ϭϮA͘ 
LĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƐĞŵďůĞ inférieure à la tension de pincement VT0 

ƋƵŝ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭ͘ϱV ă ϮϱΣC͘ LĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ƚŽƵƚĞ ůĂ 
ĚƵƌĠĞ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ŶĞ ĚĠƉĞŶĚ ƉĂƐ ĚĞ ILMAX͕ ĐĞ ƋƵŝ Ŷ͛ĠƚĂŝƚ ƉĂƐ le cas avec les transistors 

« Normally On ». On constate également que le niveau de tension grille source pendant la phase 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƐĞŶƐŝďůĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚ͘ 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure II. 17: Cas 1 - Formes d’ondes de a) la tension grille-source, (b) le courant de grille IG, (c) le 

courant de drain ID, (d) la tension drain source. 

Dans le deuxième cas (Figure II. 18), on fait croitre le courant (ILmax) de 13A à 21A.  La tension entre 

grille et source ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůanche continue à augmenter avec le courant de drain en 

ĚĠďƵƚ ĚĞ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ŵĂŝƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ĞŶƐƵŝƚĞ ƵŶĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ŝŶŚĂďŝƚƵĞůůĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ 
grille source évolue en deux temps ; elle augmente tout d'abord très rapidement pendant quelques 

microsecondes avant d'atteindre un maximum et diminuer. Dans le même temps, la tension drain 

source évolue elle aussi en deux phases ; elle augmente quasi linéairement pour les faibles valeurs de 

courant IDMAX (et on retrouve ici un comportement similaire à ce qui a pu être observé sur les 

composants « normally on »), alors que pour de plus fortes valeurs de courant, elle semble atteindre 

ƵŶ ƉůĂƚĞĂƵ ƐƵƌ ůĞ ƌĞƐƚĞ ĚĞ ůĂ ƉĠƌŝŽĚĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘  
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

  

(e) (f) 

Figure II. 18: Cas 2 - Formes d’ondes de (a) et (b) la tension grille-source, (c) courant de grille IG, (d) 

courant de drain ID, (e) et (f) la tension drain source en régime d’avalanche (le courant de grille est 

considéré >0 lorsqu’il sort de la grille Cf Figure II. 8). 

Dans le dernier cas (Figure II. 19), ŶŽƵƐ ĨĂŝƐŽŶƐ ĠǀŽůƵĞƌ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚƌĂŝŶ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĞ ϮϮA ũƵƐƋƵ͛ă 
ϮϰA͕ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ OŶ ǀŽŝƚ͕ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ϮϮ A ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ŵĂǆŝŵĂů ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ͕ 
un courant de fuite après ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƋƵŝ ƐƵďƐŝƐƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͘ L͛ĂůůƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ 
drain-source est assez similaire à celle observée sur les transistors « Normally On », la tension entre 

grille et source évolue au rythme de la variation du courant de drain, ce qui montre là aussi 

clairement un fonctionnement du transistor semblable à un fonctionnement en régime linéaire. La 

tension entre grille et source semble en effet piloter le courant de drain. Plus précisément, le courant 
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ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĠƚĂŶƚ ŝŵƉŽƐĠ ƉĂƌ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ;ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĂŶƐ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĚƌĂŝŶ-grille est 

nettement plus faible que le courant de drain) la tension grille ƐŽƵƌĐĞ Ɛ͛ĂĚĂƉƚĞ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĚƵ 
ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĂŶƐ ůĂ ũŽnction drain grille et de la chute de tension correspondante dans la 

résistance de grille, au courant de drain. On montre là encore la forte contre réaction entre 

puissance et commande dans ce mode de fonctionnement particulier.  

LĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĂƉƉĂƌĂŝƚ ƉŽƵƌ ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ϮϰA ĂƉƌğƐ ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĞ ϳђƐ͕ ŶĞƚƚement 

inférieure à celle observée sur les composants « Normally On ͕ͩ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ 
de 0.22J. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure II. 19: Cas 3- Formes d’ondes de (a) la tension grille-source, (b) le courant de grille IG,(c) le 

courant de drain ID, (d) la tension drain source en régime d’avalanche. 

LĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ du JFET Normally Off sont représentées dans la Figure II. 20. Les  

allures de VDS et de VGS sont différentes de celles observées sur les transistors Normally On pendant 

ůĂ ĐĂƐƐĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ĐůĂƋƵĂŐĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ĂƵŐŵĞŶƚĞ ƉƵŝƐ ƐĞ 
stabilise, amorce à peine une diminution avant de s'écrouler très brutalement à cause de la 

défaillance et de la mise en court-circuit irrémédiable du transistor. 
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Figure II. 20: Formes d’ondes à la défaillance du JFET Normally Off. 

Une comparaison dĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ͕ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĞƐ ƚƌŽŝƐ ůŽƚƐ ĚĞ VJFET “Ğŵŝ“ŽƵƚŚ 
testés, est résumée dans le Tableau II. 2 suivant.  

 Référence Normally_ON_#1 Normally_ON_#2 Normally_Off 

RDSON ;ŵёͿ 110 85 100 

VBR (V) 1200 1200 1200 

Surface active Sact (mm²) 2.69 3.075 - 

Energie critique Ec (J) 0.263 0.26 0.22 

Densité d'Ec (J/cm²) 9.8 8.4 - 

Tableau II. 2: Comparaison des énergies critiques des différents JFET SiC SemiSouth testés. 

Les différents lots de VJFETs SiC fabriquées par SemiSouth ont montré une très bonne robustesse 

ĨĂĐĞ ĂƵǆ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ UI“ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ŵĞŶĠ͘ IůƐ ŽŶƚ ƉƵ ƚĞŶŝƌ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƉŚĂƐĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ 

ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϳϬϬV͕ ůĂƌŐĞŵĞŶƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌe à celle citée sur leurs datasheets. Dans les 

ƚƌŽŝƐ ĐĂƐ͕ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĠƚĂŝƚ ĚƵ ŵġŵĞ ŽƌĚre de grandeur et est supérieure aux énergies que 

peuvent supporter les JFETs SiC fabriquée par SiCED sous les mêmes conditions de test [Fri06]. Ce 

résultat montre que la technologie de fabrication des JFETs verticaux en carbure de silicium est bien 

maitrisée. 

II.3.5. Effet de la température sur la robustesse des JFET SiC en avalanche 

Dans ce paragraphe, nous étudions l'effet de la température sur le comportement du Normally On 

VJFET ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƉŽƵƌ ĐŚĞƌĐŚĞƌ ă ƌĞůŝĞƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ůŽƌƐ 
ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ NŽƵƐ ĐŚĞƌĐŚĞƌŽŶƐ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ă ŵŽŶƚƌĞƌ ƋƵĞ͕ 
ƉĂƌƚĂŶƚ Ě͛ƵŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ƚĞŶƵĞ ă ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ ŶŽƵƐ 
ĞŶƚƌĂŝŶĞ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ŵŽĚĞƐ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐĞŵďůĂďůĞƐ ă ĐĞƵǆ ŽďƐĞƌǀĠƐ ĂƉƌğƐ ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ 
dissipée par augmentation du courant. Nous évaluerons également ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ůĂ 
robustesse des puces. Les tests seront menés sur des JFETs Normally_On_#2. 

Pour ce faire, on se propose, pour un niveau de courant donné, de faire varier la température de 

ϮϱΣC ũƵƐƋƵ͛ă ϮϬϬΣC͘ LĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ Ɛont telles que : T1=500µs, L=0.964mH, C= 740µF. 
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Nous réalisons cette expérimentation pour trois niveaux de courant différents : ID=15A (UDC=35V) 

(cas 1), ID=22A (UDC=45V) (cas 2) et ID= 24A (UDC=50V) (cas 3). Nous supposons que ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ la 

température de la puce est négligeable pendant la phase de conduction de 10µs qui précède la phase 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ;Figure II. 2), et par conséquent nous considérons que les températures ambiantes que 

nous fixons imposeront la température initiale des puces.  

 ID=15A (cas 1) 

LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚƵ ƚĞƐƚ ƉŽƵƌ ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ϭϱA ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞ ƚƌĂĚƵŝƚ 
par une légère variation de la tension grille source quand la température Ɛ͛ĠůğǀĞ (VGS augmente 

ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ĞŶ ĚĠďƵƚ ĚĞ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ĚŝŵŝŶƵĞ ƉĂƌ ĐŽŶƚƌĞ ĞŶ ĨŝŶ ĚĞ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞͿ͘  

L͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ observable sur la tension drain source. Elle augmente 

Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϱй ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ǀĂƌŝĂŶƚ ĚĞ Ϯϱ ă ϭϳϱΣC͘ LĞƐ ĠǀŽůƵƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ VDS avec la 

température corrèlent bien les résultats du paragraphe II.3.4.1 (Figure II. 21). En effet, ces résultats 

peuvent permettre également de montrer une élévation de la tension drain-source à courant 

ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĂǀĞĐ ůĞ ƚĞŵƉƐ͘ CĞƚƚĞ ĐŽŶƐƚĂƚĂƚŝŽŶ ƚĞŶĚƌĂŝƚ ă ŵŽŶƚƌĞƌ ƋƵĞ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĞŶƚƌĞ 
ĚƌĂŝŶ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƉŚĂƐĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ďŝĞŶ Ě͛ŽƌŝŐŝne thermique. 

  
 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure II. 21: Evolution de la tension grille source (a et b) et de la tension drain source (c et d) 

pendant la phase d’avalanche pour des températures ambiantes variant de 25°C à 175°C et pour un 

courant ID=15A. 
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 ID= 22A (cas 2) 

A ƉĂƌƚŝƌ ŝĐŝ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ϮϮ A (Figure II. 22), la tension « Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ » a tendance à diminuer 

ĞŶǀŝƌŽŶ ĂƵ ŵŝůŝĞƵ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ D͛ĂƉƌğƐ ĚĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ƐŝŵƉůŝĨŝĠĞƐ͕ ůĞ ͨ milieu » de la phase 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƐĞŵďůĞ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚƌĞ ĂƵ ƉŽŝŶt de température maximale dans la puce [Bla91] [StEve04]. 

OŶ ƉĞƵƚ ĂůŽƌƐ ƐƵƉƉŽƐĞƌ ŝĐŝ͕ ƋƵ͛ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ͕ Ğƚ ĚŽŶĐ Ě͛ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 
maximale donnée,  le composant commence à perdre sa tenue en tension. Nous rediscuterons de ce 

point dans le chapitre suivant. 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure II. 22: Evolution de la tension grille source (a), de la tension drain source (b) et du courant de 

drain (c) pendant la phase d’avalanche pour les  températures variant de 50°C à 150°C pour un 

courant ID=22A. 

 ID= 24A (cas 3) 

Pour un niveau de courant de drain un peu plus élevé (24A), la tension grille source augmente 

significativement à partir du point Ě͛ŝŶĨůĞǆŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ et la tension aux bornes du transistor 

ĚŝŵŝŶƵĞ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ Ğƚ ĐĞ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ƋƵĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ĠůĞǀĠĞ (Figure II. 23). La défaillance 

apparaît en élevant la température ambiante ă ϭϮϱΣC͘ L͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĞƐƚ ĚĞ Ϭ͘ϭϴJ ;ϱ͘ϴϱJͬĐŵϸͿ͘  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure II. 23: Evolution de la tension grille source (a), du courant de grille (b), du courant de drain 

(c) et (d) de la tension drain source pendant la phase d’avalanche pour des  températures variant de 
25°C à 125°C pour un courant ILMAX=24A. 

CĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ă ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ ĨŝǆĞ ĞŶ ĨĂŝƐĂŶƚ 
ĐƌŽŠƚƌĞ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞƉƵŝƐ ƵŶ ĠƚĂƚ ĚĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĚĠfaillance peuvent être retrouvées en 

travaillant cette fois à courant maximal constant et en augmentant la température. Cela montre que 

ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĞƐƚ probablement ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ 
particulières précédant la défaillance ĚŽŝǀĞŶƚ ƉŽƵǀŽŝƌ ġƚƌĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƌĞůŝĠĞƐ ă ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
température. 

III.  Robustesse en  régime de court circuit 

III.1. Banc de test expérimental 

Le banc de court circuit utilisé dans notre étude est un banc classique comme celui que nous 

pouvons trouver dans la littérature pour les IGBT [StEve04]. Le schéma de principe du circuit est 

représenté dans la figure suivante : 
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Figure II. 24: Banc de test expérimental de court circuit. 

 

Figure II. 25: Modification de la sortie du driver. 

Le banc de test en régime de court circuit est constitué par : 

 UŶĞ ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ continue, Metrix AX 502, (0 - 600V). La valeur de la tension est 

fixée à 540V qui correspond à la valeur ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ƵŶ ďƵƐ ĐŽŶƚŝŶƵ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ 
aéronautiques (-270V / +270V). 

 Un transistor IGBT 1200V-200A en série avec le composant sous test qui assure la fonction de 

disjoncteur statique. LŽƌƐƋƵĞ ů͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĠƉĂƐƐĞ Iref, fixé arbitrairement à 120A, 

ůΖIGBT Ɛ͛ŽƵǀƌĞ ĂĨŝŶ ĚΖĠǀŝƚĞƌ ů͛ĞǆƉůŽƐŝŽŶ ĚƵ JFET “ŝC ƋƵŝ ĞƐƚ ůĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ et permettre 

de confiner la zone physique de défaillance sur le composant sous test afin de permettre 

éventuellement des analyses post-mortem. 

 Une résistance de grille externe, égale à 47ɏ. Cette résistance permet de contrôler les 

vitesses de variation de courant lors des phases de commutation du composant sous test. En 

particulier, au blocage, elle limite la surtension apparaissant aux bornes du transistor à 

ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ƉĂƌĂƐŝƚĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŝůůĞ ĚĞ ĐŽŵŵƵƚĂƚŝŽŶ͘ 
 Deux  cartes de commande, une pour commĂŶĚĞƌ ů͛IGBT ĚĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ ;ĞŶƚƌĞ -15V et +15V) 

Ğƚ  ů͛ĂƵƚƌĞ ƉŽƵƌ ĂƐƐƵƌĞƌ ůĂ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ĚƵ JFET “ŝC͘ LĞ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ĚĠůŝǀƌĞ ƵŶĞ 
alimentation variant de 0 / -15V à 0 / -ϯϬ V ĂĨŝŶ Ě͛ĂĚĂƉƚĞƌ ƐĞůŽŶ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƚĞƐƚĠ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ 
de blocage de grille à la tension de pincement du transistor (qui peut considérablement 

ǀĂƌŝĞƌ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ă ů͛ĂƵƚƌĞͿ͘  
 L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚƵ ďĂŶĐ ĞƐƚ ĐŽŵŵĂŶĚĠ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƌƚĞ Ě͛Eͬ“ NĂƚŝŽŶĂů IŶƐƚƌƵŵĞŶƚ 

pilotée via un PC par le logiciel LabVIEW.  
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Les essais sont effectués sur les deux lots de JFETs SiC Normally_On (#1 et #2) fabriqués par 

SemiSouth. Le transistor ĞƐƚ ŵĂŝŶƚĞŶƵ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĞŶ ŝŵƉŽƐĂŶƚ VGS= 0V pendant toute la durée 

de court circuit qui est réglable. Le composant est bloqué par une tension de commande VDriver =-15V 

ou -20V selon le transistor. Une tension de 540V est appliquée entre drain et source.  

Nous effectuons un premier essai de court circuit sur un JFET Normally_On_#1 (1200V-ϴϱŵёͿ ĂǀĞĐ 
ƵŶĞ ĨĂŝďůĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ;ϭϬђƐͿ͘ LĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ pendant ce test non destructif sont 

présentées sur la Figure II. 26. Nous remarquons que les tensions de commande VDriver et  VGS sont 

parfaitement confondus et que VGS Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƚŽƵƚ ă ĨĂŝƚ ŶƵůůĞ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞ ă -2V pendant la phase de 

ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ͘ NŽƵƐ ŽďƐĞƌǀŽŶƐ ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ  ŵĂǆŝŵĂů Ě͛ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ϯϮA ƐƵƌ ůĂ ĐŽƵƌďĞ 
ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ƉƵŝƐ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĨŝŶ ĚƵ Đourt circuit. 

Pendant la phase de court-ĐŝƌĐƵŝƚ͕ ů͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ ĞǆƉůŝƋƵĞ ůĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚƵ 
courant (réduction de la mobilité des porteurs) [Mou07] [Ber09]. 

 

Figure II. 26: Formes d’ondes de courant de drain et de la tension appliquée pendant un test de court 

circuit. 

 Remarque : AĚĂƉƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƚĂŐĞ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ ĚƌŝǀĞƌ ŝŶƚĠŐƌĠ  

Le circuit de commande est un driver intégré isolé optiquement (Agilent HCPL3120). Ce circuit de 

commande ne permet pas, en étant alimenté entre 0 et -15 à -30V, de fournir VGS=0V en régime de 

ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ͘ Iů ĚĠůŝǀƌĞ ĚĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ŶĠŐĂƚŝǀĞ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ -2V  à cause de la 

chute de tension qui apparaît dans le transistor bipolaire « High side » de son étage de sortie (Figure 

III. 25). Pour limiter cet effet, et chercher à avoir une tension de commande plus élevée en régime de 

conduction, nous avons cherché à forcer la polarisation en direct de la jonction grille source du JFET 

en régime de conduction. Pour ce faire, une résistance entre drain-grille ĞƐƚ ĂũŽƵƚĠĞ ĂĨŝŶ Ě͛ŝŵƉŽƐĞƌ 
une polarisation légèrement positive de la jonction grille-source. La jonction grille source est 

toutefois court-circuitée par une diode Schottky limitant la polarisation en directe à une tension de 

ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͕ϰ V (Figure II. 25).  

La Figure II. 27 ŶŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞ VGS avant et après la modification du circuit de 

commande.   

 

ID

VGSVdriver

VDS



Chapitre II. Robustesse des JFETs SiC en régime extrêmes de fonctionnement 

 

103 

  

 

Figure II. 27: Formes d’ondes de VGS avant et après correction. 

LĂ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ ů͛ĂũŽƵƚ ĚĞ ůĂ ĚŝŽĚĞ ƐƵƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĞƐƚ ŵŽŶƚƌĠĞ ƐƵƌ ůĂ 
Figure II. 28. On voit clairement que le courant maximal de court-circuit augmente de 32A (VGS=-2V) 

ũƵƐƋƵ͛ă ϰϴA ůŽƌƐƋƵĞ ůĞ JFET ĞƐƚ ƚŽƵƚ ă ĨĂŝƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ;VGS=0V).  

 

Figure II. 28: Effet de la commande sur le courant de court-circuit. 

III.2. Estimation de lǯénergie critique 

PŽƵƌ ĐŚĞƌĐŚĞƌ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ͕ ĠŶĞƌŐŝĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂƋƵĞůůĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ (la casse du 

composant caractérisé par un court circuit entre drain et source), nous faisons évoluer 

ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞŵĞŶƚ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƉƵĐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ĂƉƉarition de la défaillance. Les formes 

Ě͛ŽŶĚĞƐ ƐŽŶƚ ƌĠŐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ ;ID, VGS, VDS et VDriverͿ͘ CŽŵŵĞ ƉŽƵƌ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ 
nous avons étudié la robustesse en régime de court circuit des deux lots des JFETs Normally_On_#1 

et Normally_On_#2.  

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐŽŵŵĞŶĐĠ ƉĂƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ůŽƚ ĚĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ͘ PŽƵƌ ĐĞ ĨĂŝƌĞ͕ 
nous commençons par une faible durée de court circuit (15µs ou 5µs selon le JFET) puis nous 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚŽŶƐ ĂǀĞĐ ƵŶ ĨĂŝďůĞ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ ŵŝĐƌŽƐĞĐonde. Nous représentons 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚƌĂŝŶ ƐŽƵƌĐĞ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĚƵƌĠĞƐ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞƐ 
deux types de JFET sur les Figure II. 29 suivantes.  
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(a) 

 
(b) 

Figure II. 29: Evolution du courant de drain et de la tension grille source au cours du test de court 

circuit destructif (a) Normally_On_#1, (b) Normally_On_#2. 

Nous observons une variation des ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ VGS lors du blocage des JFETs. Cette 

ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ƚƌĂĚƵŝƚ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ à travers la résistance de grille. Ce courant peut résulter de 

fuites entre la jonction grille source ou la jonction drain grille. Contrairement aux résultats  observés 

ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ Ŷ͛ĂƉƉĂƌĂŝƚ ƋƵ͛ă ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ͕ ĂƵ 
blocage du JFET après polarisation inverse de la jonction grille source, donc on peut légitimement 

supposer cette fois un courant de fuite entre grille et source (Figure II. 30).  

 

Figure II. 30 : Circulation du courant de fuite entre grille et source pendant la phase de court circuit. 

LĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ĚĞ ĨĂĕŽŶ ƌĞŵĂƌƋƵĂďůĞ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ϮϬђƐ ƉŽƵƌ 
le transistor Normally_On_#1  et de 7µs pour le transistor Normally_On_#2. Nous avons, à partir des 
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relevés de la tension de grille et de celle issue du driver, estimé le courant de grille comme nous 

ů͛ĂǀŝŽŶƐ ĨĂŝƚ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ;Figure II. 31). 

 

Figure II. 31: Protocol de calcul du courant de grille à partir des tensions VGS et VDRIVER. 

  

 
(a) 

 
(b) 

Figure II. 32: Evolution du courant IG maximale avec la durée de court circuit au cours du test de 

court circuit destructif (a) Normally_On_#1, (b) Normally_On_#2. 

La Figure II. 32 ŵŽŶƚƌĞ  ů͛ĂůůƵƌĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ Őƌille IG pour les différentes durées de court-circuit pour 

ůĞƐ ĚĞƵǆ ƚǇƉĞƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ͘ NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƚƌĂĐĠ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ŵĂǆŝŵĂů ;ă 
ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ ĚĞ ďůŽĐĂŐĞ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌͿ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ͘ NŽƵƐ ŽďƐĞƌǀŽŶƐ ƵŶĞ 
évolution très importante de ce courant avec la durée de court-ĐŝƌĐƵŝƚ ŽƵ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
puce. Nous présenterons plus en détail ce point dans le dernier chapitre. 

Vdriver

IG

VGS
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L͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞǆƉůŝƋƵĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ de la jonction 

polarisée en inverse entre source et grille. Ce courant réinjecté à travers la résistance de grille 

ŵŽĚŝĨŝĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ  ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĞ  ũƵƐƋƵ͛ă ĐĞ ƋƵĞ VGS dépasse la tension de pincement 

VT0 ;ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ -6V à 25°C pour le transistor Normally_On_#2). Nous observons également et de 

façon corrélée aux évolutions de la tension VGS͕ ƵŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ 
avec la durée de court circuit (Figure II. 33). EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ŝů Ǉ Ă ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ƉŽƵƌƌĂŝƚ 
assimiler à un courant de « fuite» de drain (ou de trainage) ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŵŵƵƚĂƚŝŽŶ ă ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ 
JFET. Ces observations nous laissent supposer, une fois de plus, le passage des JFETs en régime 

linéaire de fonctionnement et la reconduction de la jonction drain-source vers les 60µs pour le 

transistor Normally_On_#1 et vers les 15µs pour le Normally_On_#2.  

 
(a) 

 
(b) 

Figure II. 33 : Evolution du courant de drain et de la tension grille source au cours du test de court 

circuit destructif (a) Normally_On_#1, (b) Normally_On_#2. 

PŽƵƌ ƐƵŝǀƌĞ ĚĞ ƉůƵƐ ƉƌğƐ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ƉŽƵƌ ůĞ JFET Normally_On_#2, 

nous augmentons progressivement la durée du court-circuit avec un pas de 200nƐ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ 
durée de 15µs. En zoomant ƐƵƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ůŽƌƐ ĚƵ ďůŽĐĂŐĞ ĚƵ 
ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ͕ ŶŽƵƐ ŶŽƚŽŶƐ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ ĚƵ ĐŽƵƌant résiduel de drain à partir de 15.2µs  de 

ϮA ũƵƐƋƵ͛ă ϭϮA ;Figure II. 34). CĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞǀŝĞŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ 
16µs pour le NormalůǇͺONͺηϮ ĂůŽƌƐ ƋƵ͛ĞůůĞ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϲϬђƐ ƉŽƵƌ ůĞ NŽƌŵĂůůǇͺOŶͺηϭ͘ CĞƐ 
résultats coïncident ĂǀĞĐ ůĞƐ ĚƵƌĠĞƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐƋƵĞůůĞƐ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞǀŝĞŶƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ de 

grandeur de la tension de pincement (qui varie avec la température de la puce pendant la phase de 
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court circuit) ce qui remet les transistors en conduction et les fait rentrer en régime linéaire de 

fonctionnement.  

 
(a) 

 
(b)  

 
(c) 

Figure II. 34: (a) Evolution du courant de drain et de la tension VGS en raffinant les durées de court 

circuit entre 15µs et 17µs pour le JFET Normally_On_#2, (b) Zoom des formes d’ondes, (c) Courant 

max. de  «fuite» de drain lors du blocage du JFET en fonction de la durée de court circuit. 

La défaillance du JFET est apparuĞ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ Ě͛ĞƐƐĂŝ après une durée de court circuit de 

90µs pour les JFET Normally_ON_#1 et de 32µs pour le Normally_ON_#2. Sur la Figure II. 35 sont 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ OŶ ƉĞƵƚ ŶŽƚĞƌ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ĚĞƵǆ ƉŚĂƐĞƐ ĚĞ 
fonctionnement bien distinctes pour les deux transistors. La première correspond au régime de 

court-circuit classique pendant lequel le transistor assure la ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ͘ LŽƌƐƋƵĞ ů͛ŽŶ 
cherche à ouvrir le transistor, on observe que la tension entre grille et source ne peut être ramenée à 

-ϭϱ V ĐŽŵŵĞ Đ͛ĞƐƚ ůĞ ĐĂƐ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŝƐƐƵĞ ĚƵ DƌŝǀĞƌ͘ 
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(a) (b) 

Figure II. 35: Formes d’ondes des tensions et du courant de drain à la casse du JFET (a) 

Normally_ON_#1, (b) Normally_ON_#2. 

La première phase dure 80µs pour le Normally_ON_#1 et environ 18µs pour le Normally_ON_#2, elle 

est entièrement contrôlée par le circuit de commande. Pendant cette phase, le transistor est en 

ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ͕ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĚĠĐƌŽŠƚ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞŵĞŶƚ ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ů͛ĂƵƚŽ-

échauffement de la puce. La tension grille-source étant nulle, le JFET assure correctement la 

limitation du courant. Par contre, pendant la phase 2, lorsque la commande de blocage est appliquée 

ƐƵƌ ůĂ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ƋƵĞ ůĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĞƐƐĂŝĞ Ě͛ŽƵǀƌŝƌ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ ƐĞŵďůĞ ġƚƌĞ 
ŵĂŝŶƚĞŶƵĞ ă ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ŝĐŝ ĚĞ -3V pendant un court instant (8µs) pour le 

Normally_ON_#1 et -4V pour le Normally_ON_#2 pendant un temps plus long (15µs). Il semble que 

le courant de fuite à travers la jonction grille source maintienne à travers la résistance RG le JFET dans 

un régime de conduction (régime de saturation). Ceci maintient la circulation de courant entre drain 

ƐŽƵƌĐĞ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂƵ ƐĞŝŶ ĚƵ ĐƌŝƐƚĂů ĐŽŶƚŝŶƵĞ ĚŽŶĐ ă Ɛ͛ĠůĞǀĞƌ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞǆƉůŝƋƵĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞŵĞŶƚ 
ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ;ĞŶǀŝƌŽŶ ϭϬђƐ ĂƉƌğƐ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ ŝŵƉŽƐĠ ƉĂƌ le driver 

pour le transistor Normally_ON_#1 et 15µs pour le transistor Normally_ON_#2). On peut observer 

une légère augmentation du courant de drain juste avant la défaillance voire significative pour le 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ NŽƌŵĂůůǇͺONͺηϮ ƋƵŝ ƉĞƵƚ ƌĠƐƵůƚĞƌ Ě͛ƵŶĞ Ġlévation importante de la température par 

emballement thermique  [Tri96] [Tri98] [Pal00]. 

  
(a) (b) 

Figure II. 36: Evolution de l’énergie dissipée (courbe rose) dans la puce pendant la phase de court 
circuit pour les JFETs (a) Normally_ON_#1 et (b) Normally_ON_#2. 
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La Figure II. 36 ci-dessƵƐ ŵŽŶƚƌĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ 
pendant la phase de court-ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝǀĞ͘ NŽƵƐ ů͛ĂǀŽŶƐ ĐĂůĐƵůĠ ĞŶ ŝŶƚĠŐƌĂŶƚ ůĞ ƉƌŽĚƵŝƚ VDS(t).ID(t) 

ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵ ƚĞŵƉƐ͘ L͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ŵĂŝƐ ŝĐŝ ĐĂůĐƵůĠĞ ĚĞ ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ ĚĞ ůĂ 
ŵŝƐĞ ĞŶ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ ĚƵ JFET ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ de la perte de contrôle du transistor 

(impossibilité de couper le courant de court-circuit ĐĂƌ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ 
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞůůĞ ĐĞ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ǀŽǇŽŶƐ ƐƵƌ ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ VGS contrairement à Vdriver). La défaillance 

apparaît plus tard, lorƐƋƵ͛ƵŶ ĐŽƵƌƚ-circuit physique apparaît entre drain et source. Cette énergie est 

égale à 0.52 J pour le Normally_ON_#1 et 0.33 J pour le Normally_ON_#2 ce qui correspond 

ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞŵĞŶƚ ă ƵŶĞ ĚĞŶƐŝƚĠ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚĞ ϭϵ͘ϯϯ Ğƚ ϭϬ͘ϳϯJͬĐŵϸ. Ces énergies critiques des JFETs 

SemiSouth sont inférieures à celles calculées pour des JFETs SiCED qui sont ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϰϯ͕ϳJͬĐŵϸ 
dans des conditions similaires de test [Ber 09]. 

Référence Normally_ON_#1 Normally_ON_#2 

RDSON ;ŵёͿ 110 85 

VBR (V) 1200 1200 

Surface active Sact (mm²) 2.69 3.075 

Energie critique Ec(J) 0.52 0.33 

DĞŶƐŝƚĠ Ě͛Ec (J/cm²) 19.33 10.73 

Tableau II. 3 : Récapitulatif des énergies critiques dissipées pendant les tests de court circuit.   

III.3. Effet de la température sur la tenue au  court circuit  

Nous avons effectué ces tests de court circuit en fonction de la température avec un nouveau lot de 

VJFET (même référence), toujours le Normally On_#2 ĚĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSONсϴϱŵё Ğƚ ĚĞ 
tension de claquage VBr=1200V, mais ce lot de transistor présente une énergie critique beaucoup plus 

élevé (0.625J) que le précédent lot testé (0.33J). Ces différences de comportement des différents lots 

testés ont rendu cette étude extrêmement délicate à mĞŶĞƌ͘ NŽƵƐ Ŷ͛ĂǀŽŶƐ ƉĂƐ ĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ ĚĞƐ 
évolutions technologiques expliquant, par exemple, cette plus grande robustesse. A chaque lot de 

ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƚĞƐƚĠƐ͕ ŝů ŶŽƵƐ ĂƵƌĂ ĨĂůůƵ ƌĞƉƌĞŶĚƌĞ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶƐ Ğƚ ƚĞƐƚƐ ĚĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ 
présentés précédĞŵŵĞŶƚ͕ ƐĂŶƐ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ƉƵŝƐƐŝŽŶƐ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ŽƵ ũƵƐƚŝĨŝĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƐ 
différences de comportement.  

Nous appliquons les mêmes conditions de test de court circuit que dans le paragraphe précédent 

(VDS=540V). Nous nous plaçons à une durée de court circuit où nous commençons à voir apparaitre 

un courant de fuite de drain lors du blocage du composant puis nous augmentons la température 

ĂŵďŝĂŶƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĐĂƐƐĞ ĚĞƐ JFETƐ͘ CĞ ƉƌŽƚŽĐŽůĞ Ă ƉŽƵƌ ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ 
de la températƵƌĞ ƐƵƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ;ĐŽŵŵĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƉƵ ůĞ ĨĂŝƌĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ 
Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞͿ͕ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ Ğƚ ƐƵƌƚŽƵƚ ĚĞ ĐŚĞƌĐŚĞƌ ă ƌĞůŝĞƌ ůĞƐ ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ƋƵŝ ƐĞŵďůĞŶƚ 
responsables de la défaillance (comme par exemple le courant de fuite de la jonction grille-source à 

travers la chute de tension dans la résistance de grille) à la température de la puce. 

AǀĞĐ ƵŶ ƉƌĞŵŝĞƌ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ͕ ŽŶ ĨŝǆĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ă ϰϰђƐ ;ůŽƌƐƋƵ͛ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ 
fuite de drain significatif au blocage du transistor) et nous varions la température ambiante de 25°C à 

ϭϬϬΣC͘ NŽƵƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚŽŶƐ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ VDriver, VGS, du courant de grille 

IG et du courant de drain ID avec la température (Figure II. 37).  
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(a) 

 
(b) 

Figure II. 37: Formes d’ondes des (a) tensions du driver VDriver et (b) tensions grille sources VGS 

pendant les tests de court circuit pour des températures variant de 25°C à 100°C avec un pas de 25°C. 

LĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ Ŷ͛ĠǀŽůƵĞŶƚ ƉĂƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ůŽƌƐƋƵĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ ĠǀŽůƵĞ ĚĞ Ϯϱ ă 
ϳϱΣC͘ TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ĂƉƌğƐ ů͛ĞƐƐĂŝ ƌĠĂůŝƐĠ ă ϳϱΣC͕ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ͕ ƉŽƵƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ϭϬϬΣC 
que la tension issue du driver avant la phase de court-ĐŝƌĐƵŝƚ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĚĞ -ϮϬV͘ EůůĞ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ   
-13V et la tension entre grille et source de seulement -ϵV ĞŶǀŝƌŽŶ͘ CĞůĂ ƚƌĂĚƵŝƚ ů͛ĞǆŝƐƚĞŶĐĞ Ě͛ƵŶ 
courant de fuite entre source et grille qui « remonte » à travers la résistance de grille. Ces 

observations mettent ainsi en évidence une dégradation de la jonction entre source et grille après la 

phase de court-circuit effectuée à 75°C de température ambiante. Nous ne pouvons conclure sur 

ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƋƵŝ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŽďƐĞƌǀĂďůĞ ũƵƐƚĞ ĂƉƌğƐ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ-circuit 

à 75°C. Nous ne pouvons que supposer une dégradation lente de la jonction source grille 

(dégradation de la passivation) après la phase de court circuit à 75°C. La Figure II. 38.a nous montre 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƉŚĂƐĞƐ ĚĞ 
limitation du courant. Nous notons une légère diminution du courant de saturation et une 

augmentation du courant de fuite de drain pendant la phase du blocage du JFET (Figure II. 38.b). Ce 

dernier évolue en valeur maximĂůĞ͕ ă ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ ĚĞ ďůŽĐĂŐĞ͕  ĚĞ ϭ͘ϳA ă ϮϱΣC ũƵƐƋƵ͛ă ϭϭA ă ϭϬϬΣC Žƶ  
apparait la défaillance. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure II. 38: (a) Formes d’ondes du courant ID pendant la phase de court circuit pour des 

températures variant  de 25°C à 100°C avec un pas de 25°C, (b) zoom sur le courant de drain lors du 

blocage du JFET. 
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Les mêmes essais ont été effectués sur un deuxième composant du même lot avec une 

augmentation plus progressive de la température (un pas de 10°C ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐͿ ũƵƐƋƵ͛ă  ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ 
la défaillance. Ces essais supplémentaires ont été effectués pour chercher à affiner les résultats 

ŽďƚĞŶƵƐ ƐƵƌ ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƚĞƐƚĠ͘ “Ƶƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞ VGS (Figure II. 39.b) nous notons à 

ŶŽƵǀĞĂƵ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝĨ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϮϬ mA avant la phase de court 

ĐŝƌĐƵŝƚ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ ĚĞ  ϴϬΣC ĂƉƌğƐ ů͛ĞƐƐĂŝ ă ϳϬΣC͘ CĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĞƐƚ ďŝĞŶ 
plus significatif à 90°C (80 mAͿ ƉƵŝƐƋƵ͛ŝů ĂƌƌŝǀĞ ă ŵŽĚŝĨŝĞƌ ůă ĞŶĐŽƌĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĠůŝǀƌĠĞ ƉĂƌ ůĞ ĚƌŝǀĞƌ ;ă 
ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ů͛ĠƚĂŐĞ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ ĚƌŝǀĞƌͿ͘ CĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĐŽƌƌŽďŽƌĞnt ceux observés 

précédemment mais montrent ici la progressivité du phénomène de dégradation. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure II. 39: Formes d’ondes des (a) tensions du driver VDriver et (b) tensions grille source VGS 

pendant les tests de court circuit pour des températures variant de 30°C à 90°C avec un pas de 10°C. 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ŝŶǀĞƌƐĞ entre grille et source avec la température avant la phase de court 

circuit est présentée sur la Figure II. 40͘Ă͘ NŽƵƐ ĐŽŶƐƚĂƚŽŶƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛augmentation du courant de  

de grille à la fin de la phase de court circuit avec la température (une augmentation totale de 34mA 

pour une variation totale de température de 60°C). Sur la Figure II. 40.b sont représentées les formes 

Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ůŽƌƐ ĚƵ ƉĂƐƐĂŐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ďůŽƋƵĠ ĚƵ JFET͘ NŽƵƐ  ŽďƐĞƌǀŽns la croissance du 

courant de fuite de drain au blocage ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ϭ͘ϱA ă ϯϬΣC ũƵƐƋƵ͛ă ϭϬA ă ϵϬΣC͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ 
le JFET rentre en régime ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ůŝŶĠĂŝƌĞ ƐŽƵƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ 
fuite dans la jonction source grille ce qui polarise la jonction grille-source (VGS augmente) et remet en 

conduction le transistor. 
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(a) 

 
(b) 

Figure II. 40: (a) Formes d’ondes du courant IG pendant la phase de court circuit pour des 

températures variant  de 30°C à 90°C avec un pas de 10°C,( b) zoom sur le courant de drain lors du 

blocage du JFET. 

La casse est apparue donc pour le premier composant à 100°C et pour le deuxième à 90°C de 

température ambiante ĚĞ ůĂ ŵġŵĞ ĨĂĕŽŶ Ğƚ ĂǀĞĐ ůĂ ŵġŵĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ĚĞ Ϭ͘ϰϭJ͘ LĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ă ůĂ 
défaillance du deuxième composant testé sont représentées sur la figure ci dessous. 

 

Figure II. 41: Formes d’ondes du deuxième JFET à la défaillance à 90°C. 

NŽƵƐ ŶŽƚŽŶƐ ƋƵ͛ĂƵ ŵŽŵĞŶƚ ĚƵ ƉĂƐƐĂŐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ OFF, la jonction grille source ne peut être polarisée 

en inverse, la tension VGS reste quasiment inchangée. Cela montre la défaillance de la jonction grille-

source qui ne peut être polarisée en inverse à cet instant. Par contre, la fonctionnalité entre drain et 

source est maintenue, le transistor assure toujours la limitation du courant de drain par ses propres 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ĐĞ ƋƵ͛ƵŶ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝĨ ŝƌƌĠŵĠĚŝĂďůĞ ĂƉƉĂƌĂŝƐse entre drain et grille 

(probablement par emballement thermique).  

IV. Conclusion  

Dans ce deuxième chapitre et dans un premier temps, nous avons étudié la robustesse des différents 

ůŽƚƐ ĚĞƐ VJFETƐ “ŝC ĚĞ “Ğŵŝ“ŽƵƚŚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ énergies que peuvent 

supporter ces composants dans ces modes de fonctionnement particuliers. Ceci a été fait en 

ĐŚĞƌĐŚĂŶƚ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ă ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ƚĞůƐ ƋƵĞ ůĂ 
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résistance de grille, le courant et la température et à mettre en évidence les mécanismes physiques à 

ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ 

Nous avons constaté que la résistance de grille modifie de façon considérable le courant de grille du 

VJFET Normally On, sans toutefois affecter les autres grandeurs pendant ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ TŽƵƚ 
ƐĞ ƉĂƐƐĞ͕ ĐŽŵŵĞ Ɛŝ͕ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĞ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ŐƌŝůůĞ 
ƉĞƌŵĞƚƚĂŝƚ͕ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĚƵ ĨĂŝďůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĐŝƌĐƵůĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĚĞ ŵĂŝŶƚĞŶŝƌ ůĂ 
conduction du transistor en régime linéaire. Ce comportement particulier semble du à la contre-

réaction entre drain et grille durant l'avalanche, qui fait se comporter la jonction drain grille comme 

un écrêteur actif. 

L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůΖŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ;ŽƵ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞͿ ƐƵƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ 
Ě͛ŽŶĚĞƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ĞŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ ƐƵƌ ů͛ĂůůƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚƌĂŝŶ ƐŽƵƌĐĞ Ă 
ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĞŶ ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͕ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ ĚĞ ůĂ 
tension aux bornes du transistor était observée. La tension semble initialement limitée par la tension 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ƋƵŝ ƚĞŶĚ ă ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ĂǀĞĐ ůĞ ƚĞŵƉƐ͕ ƉƵŝƐ ĐĞƚƚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ Ɛ͛ĠĐƌŽƵůĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ 
ƚĞŶĚ ă ŵŽŶƚƌĞƌ ƋƵĞ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞ ƉůƵƐ ĂůŽƌƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ 

Quant à l'effet de la température sur le comportement en avalanche du VJFET Normally On en 

ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ƉĂƌƚĂŶƚ Ě͛ƵŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ƚĞŶƵĞ ă ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ƵŶĞ 
augmentation de la température ambiante nous entrainait dans des modes de fonctionnement 

ƐĞŵďůĂďůĞƐ ă ĐĞƵǆ ŽďƐĞƌǀĠƐ ĂƉƌğƐ ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ par augmentation du courant.  En 

ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ă ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ ĨŝǆĞ ĞŶ ĨĂŝƐĂŶƚ ĐƌŽŠƚƌĞ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞƉƵŝƐ 
ƵŶ ĠƚĂƚ ĚĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ Ɖeuvent être retrouvées en travaillant cette fois à 

ĐŽƵƌĂŶƚ ŵĂǆŝŵĂů ĐŽŶƐƚĂŶƚ Ğƚ ĞŶ ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ CĞůĂ ƐĞŵďůĞ ďŝĞŶ ŵŽŶƚƌĞƌ ƋƵĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ 
ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĞƐƚ ďŝĞŶ Ě͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞƐ 
observées à ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚŽŝǀĞŶƚ ƉŽƵǀŽŝƌ ġƚƌĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƌĞůŝĠĞƐ ă ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ 

Les différents lots de VJFETs SiC fabriquées par SemiSouth ont montré une très bonne robustesse 

ĨĂĐĞ ĂƵǆ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ UI“ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ŵĞŶĠ͘ IůƐ ŽŶƚ ƉƵ ƚĞŶŝƌ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƉŚĂƐĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ 
ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ͕ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϳϬϬV͕ ůĂƌŐĞŵĞŶƚ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ ă ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ĐůĂƋƵĂŐĞ ŝƐƐƵĞ ĚĞƐ 
ĚĂƚĂƐŚĞĞƚƐ͘ L͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĂŵĞŶĂŶƚ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĠƚĂŝƚ ĚƵ ŵġŵĞ ŽƌĚƌĞ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƵƌ ƉŽƵƌ ůĞƐ 
différents lots des JFETs testés et semble légèrement supérieure à celle supportée par les JFETs SiC 

fabriquée par SiCED sous les mêmes conditions de test [Fri06].  

Dans un deuxième temps, nous avons étudié la robustesse des transistors VJFETs SiC en régime de 

court circuit avec une tension de 540V appliquée entre drain et source en cherchant à quantifier 

ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘  

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĞŶ ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ͕ ƵŶĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞ 

la tension VGS ůŽƌƐ ĚƵ ďůŽĐĂŐĞ ĚĞƐ JFETƐ Ă ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠĞ͘ CĞƚƚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ƚƌĂĚƵŝƚ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ 
courant de fuite mesurable à travers la résistance de grille. Nous avons observé également et de 

façon corrélée aux évolutions de la tension VGS, une variatŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ 
ĂǀĞĐ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ƐƵŝƚĞ ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ 
ĐŽŵŵƵƚĂƚŝŽŶ ă ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ JFET͘ CĞƐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ŶŽƵƐ ŽŶƚ ůĂŝƐƐĠ ƐƵƉƉŽƐĞƌ ůĞ ƉĂƐƐĂŐĞ ĚĞƐ JFETƐ 
en régime linéaire de fonctionnement et la reconduction de la jonction drain source après 

ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĐŽƵƌƚ-circuit.  
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L͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ ĞŶ ŐĂƌĚĂŶƚ ĨŝǆĞ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ Ă ŵŝƐ ĞŶ 
évidence une dégradation de la jonction entre drain et grille ou entre grille et source après la phase 

de court-circuit effectuée à 75°C de température ambiante, ce qui laisse supposer une dégradation 

lente de cette jonction (dégradation de la passivation) après la phase de court circuit à 75°C.  

En conclusion, les résultats obtenus en régime de court-circuit, montrant des énergies critiques 

ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞƐ ă ĐĞůůĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ŶŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ů͛ĞǆĐĞůůĞŶƚĞ 
robustesse des VJFETs en technologie SiC de SemiSouth en mode de limitation de courant. En les 

ĐŽŵƉĂƌĂŶƚƐ ĂǀĞĐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ͕ ŶŽƵƐ 
notons que les VJFETs de SemiSouth sont plus robustes que les IGBTs Silicium [StEve07] mais moins 

robustes que les JFETs SiC de SiCED [Ber09] [Ber10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

115 

  

 

 

Chapitre III. Analyse des résultats par 

simulation thermique 

 

  



 

116 

  

 

  



Chapitre III. Analyse des résultats par simulation thermique 

117 

  

I. Modèle 3D du JFET SemiSouth 

AĨŝŶ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ JFET “ŝC ůŽƌƐ ĚĞƐ ƌĠŐŝŵĞƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ Ğƚ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ 
défaillance, un modèle  éléments finis thermique 3D a été réalisé à l'aide du logiciel Comsol3.5.  Les 

composants dont nous disposons actuellement sont des transistors  en boitier TO247, intégrant une 

puce SiC, une semelle en cuivre et la brasure puce/semelle (Figure III. 1). Dans un premier temps, 

ŶŽƵƐ Ŷ͛ĂǀŽŶƐ ƉĂƐ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ ůĞ ďŽŝƚŝĞƌ ĠƉŽǆǇ ĚĂns notre modèle. Les résultats exposés ci-ĚĞƐƐŽƵƐ Ŷ͛ĞŶ 
tiennent donc pas compte et concerne le composant Normally_On_#1.  

 

Figure III. 1: Modèle thermique 3D initial du JFET SiC SemiSouth. 

Le tableau suivant récapitule les dimensions des différents matériaux utilisés dans ce modèle : 

 Puce (SiC) Brasure (SnAg) Semelle (Cu) 

Surface totale 

(mm
2
) 

2*2 2*2 10*10 

Surface active  

(mm²) 

1.64*1.64 ʹ ʹ 

Epaisseur (µm) 300 50 3000 

Tableau III. 1: Dimensions de l’assemblage du JFET SemiSouth. 

On ne considère ici que les phénomènes de conduction thermique à travers les différents matériaux 

qui constituent le composant. L͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚƵ “ŝC étant très faible devant les dimensions latérales de 

la puce͕ Ɛŝ ů͛ŽŶ ĐŽŶƐŝĚğƌĞ ƋƵĞ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĞƐƚ ƵŶŝĨŽƌŵĠŵĞŶƚ ƌĠƉĂƌƚŝĞ sur la surface 

supérieure de la puce, on pourrait ĨĂŝƌĞ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ Ě͛ƵŶ ĨůƵǆ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ƵŶŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞů vertical 

[Amm98] pour des phases de courtes durées. Dans un cas plus général, nous cherchons à résoudre 

ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ĠĐƌŝƚĞ Đŝ-dessous dans le cas tridimensionnel à travers cet assemblage 

(équation III.I):  

Ǥߣ൫ߘ ሬԦܶ൯ߘ ൅ ܳ ൌ ௣ܿߩ ݐ߲߲ܶ  
 

(III.1) 

Où T est la distribution de température dans la structure͕ ʌ ůĂ ĚĞŶƐŝƚĠ ĚƵ ŵĂƚĠƌŝĂƵ͕ ʄ  ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ 
thermique locale, cp la chaleur spécifique massique locale, et Q la source de chaleur due à la 

dissipation de puissance dans la puce en carbure de silicium. Cette source de chaleur (Eq. III.2) est 
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principalement due à l'effet Joule ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ  ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ  ŽƵ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƉĂƌ ůĂ ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ 
Ě͛ƵŶ ĨůƵǆ ĚĞ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ܬԦ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ĞƐƉĂĐĞ Žƶ ƐĞ ƚƌŽƵǀĞ ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ 
important ܧሬԦ principalement dépendant de la tension drain source VDS (t) : ܳ ൌ Ԧ Ǥܬ  ሬԦ  (III.2)ܧ

J ĞƐƚ ůĂ ĚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ƋƵŝ ĐŝƌĐƵůĞ ĚĂŶƐ ůĞ JFET ĚƵƌĂŶƚ ůĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ŽƵ ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ LĂ 
ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ǀŽůƵŵŝƋƵĞ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ Q ĚĠƉĞŶĚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ Ğƚ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ Ğƚ 
Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ĚĞ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ŝŶƚĞƌŶĞ ĚƵ composant. Comme nous ne connaissons pas la structure 

interne exacte des composants étudiés, nous faisŽŶƐ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ Ě͛ƵŶ JFET ĚŽŶƚ le profil du champ 

électrique est triangulaire et non influencé par le courant. 

Dans un premier temps, nous ferons toutefois l'hypothèse que la puissance est dissipée à la surface 

supérieure de la puce ;ĐĞ ƋƵŝ ƌĞǀŝĞŶƚ ă ŶĠŐůŝŐĞƌ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ĞƐƉĂĐĞ ĚĞǀĂŶƚ ůĂ 
longueur de diffusion de la chaleur en fin de régime extrême) et que toutes les frontières sont 

adiabatiques (Figure III. 2 et équation III.3) hormis la surface inférieure de la semelle de cuivre qui est 

considérée isotherme (Tc=25°C) (III.4). Cette dernière hypothèse est faite en considérant d'une part 

l'épaisseur relativement importante de la structure et d'autre part les impulsions de puissance 

relativement courtes (quelques µs). Ainsi le flux de chaleur n'a pas le temps de se propager jusqu'à la 

face arrière et la température à cet endroit n'a pas le temps d'évoluer. Le flux de puissance va donc 

traverser les différentes ƐƚƌĂƚĞƐ ĚĞ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ƉŽƵƌ ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ la surface de dissipation et nous 

ferons l'hypothèse simplificatrice d'un flux de chaleur négligeable par le haut (Figure III. 2). Pour les 

conditions initiales, nous avons fait l'hypothèse d'une température uniforme dans l'ensemble du 

modèle à la valeur maintenue par la température de semelle initiale Tc (III.5). ߣǤ ሬԦܶߘ ൌ Ͳ  (sur les parois latérales et supérieures) (III.3) 
 ܶ൫ݖ ൌ ௌܹ௜஼ ൅ ௌܹ௡஺௚ ൅  ஼ܹ௨ǡ ൯ݐ ൌ ܶܿ 

 

(III.4) 

 ܶሺݐ ൌ Ͳሻ ൌ ܶܿ (III.5) 

 
 

 

Figure III. 2: Conditions aux limites appliquées au modèle thermique 3D. 

Les propriétés des matériaux utilisés pour les premières simulations sont données dans le tableau 

suivant. Ceux-ci sont considérés isotropes. 
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 Conductivité 

thermique  

(W/m.K) 

Chaleur spécifique 

 (J/kg.K) 

Densité 

(kg/m
3
) 

SiC 380 671 3215 

SnAg 55.5 180 7360 

Cuivre 385 380 180 

Tableau III. 2: Propriétés physiques des matériaux utilisés dans le modèle thermique 3D. 

LĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ĐĂůĐƵů ĚĞ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ 
injectée pendant ces calculs numériques sont issues des essais expérimentaux de court circuit et 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ LĂ Figure III. 3 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ;ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠĞƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ƵŶ ƚĞƐƚ ĚĞ ĐŽƵƌƚ 
circuit) permettant de calculer la puissance dissipée par la puce et qui est ensuite injectée (sous 

ĨŽƌŵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ǀŽůƵŵŝƋƵĞ ŽƵ ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ ƐĞůŽŶ ůĞƐ ŚǇƉŽƚŚğƐĞƐ ƌĞƚĞŶƵĞƐ Ě͛ƵŶĞ ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĞ 
volume de la ZCE ou sur la surface active de la puce) dans notre modèle 3D. 

 

Figure III. 3: Formes d’ondes du courant et de la tension utilisées pour calculer la puissance dissipée 
à injecter dans le modèle thermique 3D en régime de court circuit. 

Dans une première partie, et pour des raisons de simplification, dans les simulations qui suivent, la 

puissance dissipée est injectée sur la surface active de la puce. Nous chercherons alors dans un 

pƌĞŵŝĞƌ ƚĞŵƉƐ ă ĠǀĂůƵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ du maillage sur les résultats de simulation puis celui des propriétés 

ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ŵĂƚĠƌŝĂƵǆ ƵƚŝůŝƐĠƐ͘ NŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞƌŽŶƐ ă ĐĞƚ ĞĨĨĞƚ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ŝĐŝ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ 
compte les variations de conductivité thermique et de chaleur spécifique avec la température. Enfin 

et dans un dernier temps, ŶŽƵƐ ĠƚƵĚŝĞƌŽŶƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƐƵƌ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ 
ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ Ğƚ ĐĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵĞ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ƉĂƌƚŝĞ ƋƵĞ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƐĞƌĂ ŝŶũĞĐƚĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ 
ǀŽůƵŵĞ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ĞƐƉĂĐĞ͘ 

I.1 Symétries 

Le composant (Figure III. 1) présente des symétries géométriques et physiques dont nous avons 

profité pour simplifier le modèle en ne représentant que le quart du dispositif (Figure III. 4). 
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I.2 Effet du maillage 

Comme nous nous attendons à ce que de forts gradients de température apparaissent dans la puce 

soumise à de fortes puissances dissipées sur des temps très courts, nous devons impérativement 

prendre soin au maillage en ů͛ĂĨĨŝŶĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ĨŽƌƚ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ UŶ ĐŽŵƉƌŽŵŝƐ 
ƐĞƌĂ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ă ƚƌŽƵǀĞƌ ĞŶƚƌĞ ƚĞŵƉƐ ĚĞ ĐĂůĐƵů Ğƚ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ͘ AĨŝŶ Ě͛ŽƉƚimiser 

le maillage, nous avons affiné le maillage jusqu'à obtenir une solution satisfaisanƚĞ Ğƚ Ŷ͛ĠǀŽůƵĂŶƚ ƉůƵƐ 
avec des ĂĨĨŝŶĞŵĞŶƚƐ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚƐ͘ LĂ ĨŝŐƵƌĞ IV͘ϱ ĐŽŵƉĂƌĞ ůĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ŵĂŝůůĂŐĞ ůŝďƌĞ ŶŽƌŵĂů 
(354339 éléments tétraédrique) avec un maillage fin (404326 éléments) puis très fin (1203077 

élements). Le maillage normal est celui fourni par défaut par l'outil de simulation. 

  

(a) (b) 

Figure III. 4:(a)  Maillage libre fin avec  404326 éléments et 558229 nœuds, (b) zoom sur la puce. 

Les résultats de simulation ci-ĚĞƐƐŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ 
ƐŝŵƵůĠĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ůŽƌƐ Ě͛ƵŶ ĞƐƐĂŝ ĚĞ ĐŽƵƌƚ-ĐŝƌĐƵŝƚ͘ LĞ ƌĞůĞǀĠ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ɛ͛ĞĨĨĞĐƚƵĞ ƐƵƌ ůĂ 
surface supérieure de la puce dans l'arête verticale du modèle, le long de l'axe central. 

 

Figure III. 5: Effet du maillage sur l'évolution de la température maximale. 

LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ě͛ƵŶ ŵĂŝůůĂŐĞ ĨŝŶ Ğƚ ƚƌğƐ ĨŝŶ ƐŽŶƚ représentés sur la Figure III. 5 et sont parfaitement 

confondus. Nous pouvons donc nous satisfaire du maillage fin pour faire nos simulations mais le très 



Chapitre III. Analyse des résultats par simulation thermique 

121 

  

ŐƌĂŶĚ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚ ƌĂůĞŶƚŝƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĂďůĞŵĞŶƚ ůĞ ĐĂůĐƵů ;ƵŶĞ ũŽƵƌŶĠĞ ĚĞ ĐĂůĐƵůͿ͘ NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ 
donc eƐƐĂǇĠ Ě͛ŽƉƚŝŵŝƐĞƌ ůĞ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ ƚŽƵƚ ĞŶ ŐĂƌĚĂŶƚ ƵŶ ŵĂŝůůĂŐĞ ĨŝŶ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ 
qui est soumise aux plus forts gradients de température. Nous changeons donc le type de maillage 

(libre avec des éléments tétraédrique) en choisissant un maillage avec des éléments quadrangulaires 

régulier "mapped" (Figure III. 6). Avec ce type de maillage nous réduisoŶƐ ůĞ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĠůĠŵĞŶƚƐ ƉĂƌ 
20 et par conséquent le temps de calcul. Afin de juger du gain qu'un tel type de maillage apporte 

relativement à un maillage "libre" tétraédriques, nous comparons dans la Figure III. 7 les solutions 

des calculs effectués dans les deux cas. Nous pouvons observer que les solutions sont quasiment 

confondues, le maillage " mapped " donne des résultats aussi satisfaisants que le maillage fin tout en 

étant deux fois plus rapide.  

  

(a) (b) 

Figure III. 6: (a) Maillage « mapped » avec  29308 éléments et 33375 nœuds, (b) zoom sur la puce. 

 

Figure III. 7: Comparaison des solutions d’un maillage libre fin et d’un maillage avec des éléments 
« mapped ». 

I.3 Prise en compte de la température dans les propriétés des matériaux 

En raison des élévations de température très importantes estimées au niveau de la surface 

supérieure de la puce dans la Figure III. 7 ci-dessus, il semble nécessaire de tenir compte des 

variations des propriétés thermiques des matériaux avec la température.  
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Nous chercherons à montrer dans ce paragraphe que la prise en compte des variations avec la 

température des propriétés thermiques du SiC notamment est indispensable à une estimation 

satisfaisante de la température. Etant donné les conditions aux limites prises dans notre modèle et la 

durée de l'impulsion relativement brève vis-à-vis des constantes de temps thermiques, seule la puce 

Ğƚ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĚĠƉŽƐĠĞ ƐƵƌ ůĂ ƉƵĐĞ ǀŽŝĞŶƚ ůĞƵƌ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ɛ͛ĠůĞǀĞƌ 
significativement durant un essai de court-circuit. Pour ces raisons, nous ne prendrons en compte les 

effets de la température que sur les propriétés du cristal semi-conducteur (SiC) et celles de la couche 

métallisée en aluminium de la puce qui, comme nous le verrons plus loin, joue un rôle non 

négligeable dans le comportement thermique de la puce dans ce mode de fonctionnement. 

Les propriétés thermiques du cristal semi-conducteur sont données dans la Figure III. 8 qui montre 

ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ʄTh et de la chaleur spécifique Cp du SiC avec la 

température [Sne07].  

 

Figure III. 8: Effet de la température sur la conductivité thermique et la chaleur spécifique du SiC 

[Sne07]. 

Afin de mieux rendre compte de l'effet non linéaire apporté par ces variations, nous proposons ci-

après une comparaison des résultats obtenus dans un cas avec des valeurs constantes des propriétés 

(celles prises à 25°C) et dans un autre cas avec des propriétés dépendantes de la température. 

Notons que dans ce paragraphe nous avons considéré la couche de métallisation en aluminium sans 

toutefois prendre en compte les variations de la conductivité thermique et celle de la chaleur 

ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ Le Tableau III. 3 suivant présente les modèles retenus 

pour les variations des propriétés thermiques du carbure de silicium. Les résultats de simulation 

obtenus sont indiqués dans la Figure III. 9. 

 

 

 Conductivité thermique (W/m.K) Chaleur spécifique (J/Kg.K) 

SiC (25°C) 380 671 

SiC (T) [-0.003+1.05x10
-5

T]
-1

 925.65 + 0.3772T - 7.9254x10
-5

T 
2 

-3.1946x10
-7

 

Tableau III. 3: Propriétés thermiques du carbure de silicium avec la température [Sne07]. 
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Figure III. 9: Influence de la prise en compte des propriétés thermiques du SiC avec la température 

sur l’estimation de la température maximale en cours de court-circuit. 

LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƉƌŝƐĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ 
ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ L͛ĠĐĂƌƚ ĞŶƚƌĞ ůĞs deux courbes est important et atteint 

environ 300°C à la fin du court-ĐŝƌĐƵŝƚ͘ L͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞ ƚƌĂĚƵŝƚ ƉĂƌ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ 
significative de la conductivité thermique du SiC et une augmentation de la chaleur spécifique. Ainsi, 

la prise en compte de la variation de la conductivité thermique et celle de la chaleur spécifique avec 

la température se traduit par des températures calculées sensiblement plus faibles. 

En conclusion, il est clair que la rapidité des phénomènes et les variations extrêmement importantes 

des températures dans la puce active imposent de prendre en compte les variations des propriétés 

thermiques en fonction de la température. Il est cependant important de disposer de lois de 

variations des propriétés (conductivité thermique et capacité calorifique) valables dans les gammes 

de température explorées.  

I.4 Effet de la métallisation de la puce 

Dans ce paragraphe, nous proposons de montrer l'effet de la couche métallisée de la puce sur les 

valeurs de température atteintes par cette dernière et de justifier sa prise en compte dans le modèle 

ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ƉůƵƐ ŚĂƵƚ͘ LĞ ŵŽĚğůĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚŝƚƵĠ ũƵƐƋƵ͛ă ƉƌĠƐĞŶƚ ƉĂƌ ůĂ ƉƵĐĞ “ŝC͕ ĂǀĞĐ ƉƌŝƐĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ 
ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ ;ʄth et Cp) du SiC en fonction de la température, la brasure en SnAg et la 

semelle en Cu. La métallisation de source a été modélisée en prenant une couche de 3 µm 

d'épaisseur déposée sur la surface supérieure du cristal SiC. En principe, le matériau déposé est un 

alliage Al-Si (1%) mais la difficulté réside dans la méconnaissance de la dépendance avec la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ĐĞ ŵĂƚĠƌŝĂƵ͘ L͛ĠƚƵĚĞ ƋƵŝ ƐƵŝƚ Ă ƉŽƵƌ ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ 
démontrer que les propriétés de l'alliage Al-Si sont quasiment identiques à celles de l'aluminium pur 

dont la dépendance avec la température des propriétés thermiques est connue. Nous montrerons 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ ĚĞ ů͛Aů ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŶΖĂĨĨĞĐƚĞŶƚ 
pratiquement pas les résultats de simulation. 

Le Tableau III. 4 donne les propriétés physiques ĚĞ ů͛Aůuminium et de ů͛Aů“ŝ à 25°C. Les évolutions des 

ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ en fonction de la température, issues de [Var05], sont présentées  sur la 

Figure III. 10. 
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 Conductivité thermique  

(W/m.K) 

Chaleur spécifique  

(J/Kg.K) 

Densité 

Al 160 900 2700 

AlSi 155 960 2700 

Tableau III. 4: Propriétés physiques de l’aluminium et de l’AlSi (1%) à 25°C.  

 

Figure III. 10: Effet de la température sur la conductivité thermique et la chaleur spécifique de 

l’Aluminium [Var05]. 

Dans un premier temps, nous considérons un matériau homogène d'alliage Al-Si qui est typiquement 

le matériau utilisé dans nos composants. 

 

Figure III. 11: Modèle thermique 3D avec métallisation et  conditions aux limites. 
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Figure III. 12: Effet de la métallisation sur la température de jonction. 

Les résultats de simulation, présentés dans la Figure III. 12 ci-dessus, montrent que la prise en 

compte de la métallisation (pourtant de très faible épaisseur) résulte en une estimation de 

température maximale plus faible que sans la prise en compte de cette couche. Cela peut être 

expliqué par le fait que son échauffement sur la courte durée du court-circuit nécessite un apport 

Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƋƵŝ ŶĞ ƉĂƌƚŝĐŝƉĞ ƉůƵƐ ă ů͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ et entraine donc ainsi des températures 

plus faibles à la surface de la puce. 

CŽŵŵĞ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚĞ ů͛Aů“ŝ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ĚŝƐƉŽŶŝďůĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ 
littérature, nous essaierons d'évaluer l'erreur que l'on commettrait en ne les prenant pas en compte. 

Nous nous servirons du fait que l'alliage en question est à seulement 1% de Si et que de ce fait, nous 

supposerons que ses propriétés sont proches de celles de l'aluminium pur dont les propriétés en 

fonction de la température sont elles connues. Pour cela, nous comparons ci-après les résultats de 

trois simulations, l'une avec une couche en Aluminium pur avec des propriétés thermiques 

constantes, une deuxième avec des propriétés dépendantes de la température et enfin la dernière 

avec une couche AlSi avec des propriétés constantes. 

La Figure III. 13 montre les résultats obtenus pour les trois simulations. Les courbes (Al, AlT et AlSi) 

correspondent aux évolutions des températures maximales, proches de la jonction, respectivement 

pour la structure avec l'aluminium pur à propriétés constantes, l'aluminium pur à propriétés 

dépendantes de la température et enfin avec l'alliage AlSi à propriétés constantes. Nous pouvons 

observer que les trois courbes sont confondues. Cela signifie d'une part que les variations de la 

ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ğƚ ůĂ ĐŚĂůĞƵƌ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ĚĞ ů͛Aů ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĞĨĨĞƚ visible et 

d'autre part que l'aluminium faiblement allié de silicium se comporte bien comme de l'aluminium 

pur. Ce résultat nous permet de faire l'hypothèse qu'il n'est pas utile de prendre en compte la 

dépendance en température de la métallisation et de faciliter ainsi le calcul numérique. 
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Figure III. 13: Résultat de simulation en considérant l’AlSi et l’Al avec propriétés thermiques 
indépendantes (Al et AlSi) et en fonction de la température (AlT). 

I.5 Choix de la zone dǯinjection de puissance 

Les composants modélisés sont des JFETs verticaux, les zones actives (le canal et la jonction P+/N)  

sont très proches de la surface supérieure de la puce. Leur épaisseur est de première importance 

pour ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ĚĞƐ ĠĐŚĞůůĞƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ƚƌğƐ ĐŽƵƌƚĞƐ ;ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ 
dizaine de microsecondes)͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƉůƵƐ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞƐ ƌĠŐŝŽŶƐ ĚĞ ĚŝƐƐŝƉĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĞƐƚ 

grande, plus la température de jonction maximale diminue (avec une capacité thermique équivalente 

devenant de fait importante) [Cle93]. Nous ne connaissons ƉĂƐ ů͛épaisseur de la ZCE de nos 

composants, donc nous chercherons à estimer la sensibilité de la température maximale avec 

ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĚŝƐƐŝƉĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ.  

Afin d'estimer l'épaisseur de la zone de dissipation de puissance à l'intérieur de la puce et l'influence 

que peut avoir cette dimension sur les résultats de simulation nous devons dans un premier temps 

estimer cette épaisseur. Pour le 4H SiC, celle-ci peut être approximée à celle de la zone de charge 

d'espace autour de la jonction bloquante et calculée à l'aide des équations ci-dessous en faisant 

l'hypothèse d'une jonction P+N abrupte [Bal08].   

ܸܤ ൌ  ͵ ൈ ͳͲଵହ ஽ܰିଷସ 

 

(III. 6) 

 ௓ܹ஼ா ൌ ͳǤͺʹ ൈ ͳͲଵହ  ஽ܰି଻Ȁ଼
 

 

(III.7) 

 

Les composants dont nous disposons ont une tension de claquage théorique de 1200V, mais les tests 

ĞŶ ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ƋƵ͛ŝůƐ ƐŽnt capables de tenir 1700V (§II.1). Le Tableau III. 5 ci-dessous donne 

les niveaux de dopage de la zone bloquante ainsi que les épaisseurs maximales des zones de 

ĚĠƉůĠƚŝŽŶ ;ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ũŽŶĐƚŝon de type NPT) pour les deux valeurs de tensions (théorique et 

observée).   
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BV (V) 1200 1700 

ND (cm
-3

) 2 10
16

 3.7 10
16

 

WZCE (µm) 7 10 

Tableau III. 5: Estimation de l’épaisseur de ZCE de jonctions de type NPT (non tronquées) pour 

différentes tensions de claquage BVDSS.  

Nous injectons dans notre modèle 3D en prenant en compte la métallisation en Al, dans un premier 

temps,  une puissance dissipée homogène P0 sur la surface active de la puce puis sur des volumes 

actifs de différentes épaisseurs, 5µm et 10µm en se référant aux résultats du Tableau III. 5. Les 

résultats de simulation sont présentés sur la Figure III. 14. La température de jonction diminue de 

ŵĂŶŝğƌĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ ƋƵĂŶĚ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚƵ ǀŽůƵŵĞ ĂĐƚŝĨ ĂƵŐŵĞŶƚĞ͘  

 

Figure III. 14: Comparaison entre puissance surfacique et puissance volumique. 

Ce résultat nous permet de faire l'hypothèse que la puissance se dissipe sur un volume actif  

Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ϭϬђŵ (qui correspond en effet à la ZCE du transistor conformément au calcul que  nous 

avons effectué) ƉƵŝƐƋƵ͛ŝů nous donne la température la plus faible par rapport aux autres simulations. 

Dans un deuxième temps, nous prenons en compte la distribution spatiale de la puissance volumique 

moyenne P0 ƋƵĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ŝŶũĞĐƚĠĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ǀŽůƵŵĞ Ě͛ĠƉĂisseur 10µm. Nous supposons que la 

ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ǀĂƌŝĞ ĚĞ ĨĂĕŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ (Figure III. 15). Pour 

cela, nous avons créé une fonction P(z) tel que : ܲሺݖǡ ሻݐ ൌ ሺ͹ǤͶ͵͸ ͳͲଵହ כ ݖ െ ʹǤͶͺ͵͸ ͳͲଵଷሻ כ ܲሺݐሻ III.8 

 

Où P(z,t) est la densité de puissance distribuée dans le volume actif en W/m3 ;ĚŽŶŶĠĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞͿ͕ z est 

la variable spatiale en m et P(t) est la puissance dissipée en W. 
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Figure III. 15: Distribution homogène et spatiale de la puissance dissipée dans un volume de 10µm 

d’épaisseur. 

Le résultat de cette simulation avec la puissance linéaire P(z,t) est représenté sur la Figure III. 16 en 

ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĂǀĞĐ ůĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ ŝƐƐƵĞ Ě͛ƵŶĞ ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ P0 homogène ƐƵƌ ƚŽƵƚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ͘ 
La comparaison montre que le fait de tenir compte de la distribution spatiale de la puissance dissipée 

a très peu Ě͛ĞĨĨĞƚ ƐƵƌ ůĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĂƵ ŵŽŝŶƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ.  

 

Figure III. 16: Effet de la distribution spatiale des pertes sur l’élévation de la température. 

Même si la ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƐƉĂƚŝĂůĞ ĚĞ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ Ŷ͛ĠƚĂŝƚ ƋƵ͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝǀĞ͕ ŝů Ŷ͛Ǉ ƉĂƐ ƵŶĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ 
remarquable en comparant avec la puissance homogène  tout au long du volume actif. Nous pouvons 

ĚŽŶĐ ŶŽƵƐ ĐŽŶƚĞŶƚĞƌ Ě͛ƵŶĞ ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ǀŽůƵŵŝƋƵĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƐĂŶƐ ƚĞŶŝƌ compte de la distribution 

ƐƉĂƚŝĂůĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ĞƐƉĂĐĞ ;)CEͿ͘  

En conclusion, le modèle thermique 3D que nous validons pour nos prochaines simulations est 

constitué par une couche de métallisation en aluminium avec des propriétés thermiques 

ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ NŽƵƐ ƉƌĞŶŽŶƐ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽŶĚƵĐƚŝǀŝƚĠ 
ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ğƚ ůĂ ĐŚĂůĞƵƌ ƐƉĠĐŝĨŝƋƵĞ ĚƵ ĐĂƌďƵƌĞ ĚĞ ƐŝůŝĐŝƵŵ ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ FŝŶĂůĞŵĞŶƚ ů͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ 
de puissance se fera dans un volume actif Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ϭϬђŵ ĞŶ ŐĂƌĚĂŶƚ ůĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƵǆ ůŝŵŝƚĞƐ Ğƚ 
ŝŶŝƚŝĂůĞƐ ĐŝƚĠĞƐ ĂƵ ĚĠďƵƚ͘ CĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵ͛ƵŶĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ͕ ŵĂŝƐ ůĂ ŵĠĐŽŶŶĂŝƐƐĂŶĐĞ ĚƵ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ƐŝŵƵůĠ 
(dopage et épaisseurs de couches semi-conductrices) ne nous permettent malheureusement pas une 

meilleure modélisation. 
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Après nous être intéressé à la réponse thermique des composants sous des temps courts de régime 

ĞǆƚƌġŵĞ͕ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞƌĂ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ ĂƵ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƐƵƌ ĚĞƐ ƚĞŵƉƐ ƉůƵƐ 
longs.  

II. Caractérisation de l'impédance thermique de l'assemblage 

Cette partie concerne donc cette fois des caractérisations effectuées sur des puces JFET SiC 

fabriquées par SiCED. Nous chercherons ici à mettre en évidence des indicateurs de température de 

jonction que nous utiliserons pour caractériser l'impédance thermique de l'assemblage. L'objectif 

ĠƚĂŶƚ ĂƵ ĨŝŶĂů ĚĞ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞƌ ƵŶ ŝŶĚŝĐĂƚĞƵƌ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ŽƵ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ͘  LĂ 
ĚĠŵĂƌĐŚĞ ĞƐƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ ĚĞ ĐĞůůĞ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ĚĂŶƐ ů͛ĠƚƵĚĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ͕ ŶŽƵƐ 
ŶŽƵƐ Ŷ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐŝŽŶƐ ƋƵ͛ă ů͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ Ğƚ ƐŽŶ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ƉƌŽĐŚĞ ƐƵƌ ĚĞƐ ĚƵƌĠĞƐ 
ĐŽƵƌƚĞƐ͘ IĐŝ͕ ŶŽƵƐ ĐŚĞƌĐŚĞƌŽŶƐ͕ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ă ĂŶĂůǇƐĞƌ ĚĞƐ 
ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĞŶ ƉƌŽĨŽŶĚĞƵƌ ĚĂŶƐ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ͕ Ğƚ ŶŽƵƐ ƐĞƌŽŶƐ ĂŵĞŶĠƐ ă Đonsidérer des durées 

Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĐŽŶƐŝĚĠƌĂďůĞŵĞŶƚ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠĞƐ͘ LĞƐ ĚĞƵǆ ĂƉƉƌŽĐŚĞƐ ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ 
complémentaires. 

Les résultats de simulations présentés sont sur des temps longs (supérieurs à 100µs) alors que les 

calculs avec le modèle que nous avons préparé se font sur des temps courts (inférieurs à 100µs). Ceci 

nous permettra de valider le modèle au-delà de 100µs et d'estimer la température dans tout 

ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĠĐŚĂuffement et de refroidissement. 

II.1. Mesure indirecte de température 

II.1.1. Calibration des indicateurs de température retenus 

PŽƵƌ ĞƐƚŝŵĞƌ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ la température de jonction du JFET en cours de fonctionnement, 

nous avons eu recours aux méthodes de mesures indirectes. Nous avons cherché des paramètres 

éůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ƐĞŶƐŝďůĞƐ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ EŶ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĂǀĞĐ ůĂ 
température nous pourrons les utiliser pour une estimation de température « moyenne » de la puce. 

Deux paramètres différents͕ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSON et la tension grille source VGS sous 

faible polarisation de  grille, ont été utilisés ici comme indicateurs indirects de température. 

Les composants testés sont des  JFETs SiC 15A 1200V ĞŶ ďŽŠƚŝĞƌ TOϮϮϬ͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ 
électriques thermosensibles comme indicateurs de température nécessite au préalable une phase de 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĨŝŶĞ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ LĂ Figure III. 17 montre le 

ƉƌŝŶĐŝƉĞ ĚƵ ďĂŶĐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů ĚĠĚŝĠ ă ůĂ ĐĂůŝďƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSON et de la 

tension grille source en fonction de la température.  

Pour ces phases de caractérisation, lĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĞƐƚ ŵĂŝŶƚĞŶƵ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ pendant une durée 

de 3s (TB ON) avec un courant de drain ID=8A et sous une faible polarisation en direct de la jonction 

grille source. Le JFET SiC est alors placé dans une mini-étuve contrôlable en température afin de faire 

les caractérisations à différentes températures ambiantes. De la graisse silicone est utilisée comme 

interface thermique entre le composant et le socle en cuivre ĚĞ ů͛ĠƚƵǀe sur lequel est monté le 

transistor. 
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(a) (b) 

Figure III. 17 : (a) Banc expérimental de caractérisation, (b) Tensions de commande des transistors 

TA et TB. 

 

Un  enregistreur numérique de résolution 16 bits  avec une ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ  Ě͛ĠĐŚĂŶƚŝůůŽŶŶĂŐĞ ĚĞ ϭMHǌ 

(Graphtec) est utilisé pour enregistrer les mesures de ID, VDS et VGS ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ 
puissance. 

Nous avons calibré la tension grille source VGS et la résŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘dson pour différents 

courants grille-source IG (10µA, 100µA, 1mA, 10mA, 100mA) et pour des températures ambiantes 

variables de 30°C à 100°C.  

II.1.1.1. Résistance à lǯétat passant Rdson 

Pour calculer ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSON, on fait le rapport VDS sur ID. Pendant la phase de 

ĐŝƌĐƵůĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ Ɛ͛ĠůğǀĞ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ƋƵĞ ŶŽƵƐ 
ĐŽŶƐŝĚğƌĞƌŽŶƐ ƚƌğƐ ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ͘ L͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞ ƚƌĂĚƵŝƚ ƉĂƌ 
ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂnt. Pour estimer la résistance à la température 

ambiante contrôlée, cette mesure doit être effectuée le plus rapidement possible après la phase 

Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ͘ La valeur de RDSON est ainsi ŵĞƐƵƌĠĞ ϰϬђƐ ĂƉƌğƐ ů͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ͕ ĂǀĂŶƚ 
que la pucĞ ŶĞ Ɛ͛ĠĐŚĂƵĨĨĞ͕ ĞŶ ĨĂŝƐĂŶƚ ůĂ ŵŽǇĞŶŶĞ des acquisitions sur une durée de 60µs (Figure III. 

18).   

  
(a) (b) 

Figure III. 18: (a) Formes d’onde de VDS et ID pour le calcul de la résistance à l’état passant Rdson, (b) 

Protocole de calcul de Rdson avec des zoom sur le début la mise en conduction 
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Sur la Figure III. 19 ci-dessous, nous constatons une très légère dépendance de RDSON avec le courant 

de grille ; elle décroit quand le courant de grille augmente. La polarisation en directe de la jonction 

ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ ů͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĞǆĐĠĚĞŶƚĂŝres dans la source explique cette dépendance. Par 

contre, on constate une augmentation beaucoup plus marquée avec la température. Elle augmente 

significativement (ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ 50%) quand la température du cristal varie de 20°C à 100°C.  

 

Figure III. 19 : Variation de la résistance Rdson en fonction de la température pour Ig = 10µA, 

100µA, 1mA, 10mA et 100mA. 

Des équations quadratiques (aT²+bT+c) sont utilisées pour modéliser la variation de ů͛ŝŶĚŝĐĂƚĞƵƌ ĚĞ 
température Rdson en fonction de la température pour chaque courant de grille. Les valeurs de a, b et 

c sont résumées dans le tableau ci-dessous, nous les utiliserons par la suite pour estimer la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛Ġƚat passant pendant la 

ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ. 

Coefficients 10 µA 100 µA 1 mA 10 mA 100 mA 

a 7.46 10
-6

 6.54 10
-6

 6.67 10
-6

 6.58 10
-6

 6.9 10
-6

 

b 8 10
-4

 8.7 10
-4

 8.5 10
-4

 8.6 10
-4

 8.9 10
-4

 

c 0.207 0.204 0.202 0.201 0.199 

Tableau III. 6 : Coefficients des équations quadratiques qui « fittent » les courbes de Rdson en fonction 

de la température pour chaque courant de grille. 

II.1.1.2. Tension grille source VGS 

Concernant la tension grille source, nous mesurons la tension aux bornes de la jonction grille source, 

ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ƉŽůĂƌŝƐĠĞ ƉĂƌ ƵŶ ĨĂŝďůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ͕ ũƵƐƚĞ ĂǀĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƉŽƵƌ 
chaque courant de grille et en variant la température ambiante de 30°C à 100°C . Les courbes de VGS 

en fonction de la température sont ainsi tracées pour chaque courant de grille (10µA, 100µA, 1mA, 

10mA, 100mA) comme on peut le voir sur la Figure III. 20. On constate que la tension augmente avec 

le courant de grille IG Ğƚ ƋƵ͛ĞůůĞ ĚĠĐƌŽŝƚ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ OŶ ŶŽƚĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ sa 

sensibilité avec la température augmente légèrement quand le courant diminue.  
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Figure III. 20: Variation de la tension grille-source Vgs en fonction de la température pour Ig = 10µA, 

100µA, 1mA, 10mA et 100mA. 

La sensibilité de VGS ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚ ŵŽŝŶƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƋƵĞ ĐĞůůĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͘ 
EůůĞ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϬй ƐƵƌ ůe même intervalle de température (de 30 à 100°C).  

De manière similaire que pour RDSON, nous utilisons des équations quadratiques (aT²+bT+c) pour 

ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛indicateurs de température VGS en fonction de la température pour 

chaque courant de grille. Les valeurs de a, b et c sont résumées dans le Tableau III. 7, nous les 

utiliserons aussi par la suite pour estimer la température en fonction du temps à partir des données 

ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͘ 

Coefficients 10 µA 100 µA 1 mA 10 mA 100 mA 

a -1.26 10
-5

 -6.83 10
-6

 -3.96 10
-6

 -2.18 10
-6

 1.45 10
-6

 

b -5.1 10
-4

 -10.8 10
-4

 -15 10
-4

 -16 10
-4

 -19.5 10
-4

 

c 2.141 2.353 2.52 2.656 2.905 

Tableau III. 7: Coefficients des équations quadratiques qui « fittent » les courbes de VGS en fonction 

de la température pour chaque courant de grille. 

II.1.2. Mesure indirecte de la température 

PĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͕ ƋƵĂŶĚ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ID circule entre drain et source, une 

chute de tension apparait dans le transistor à cause de la résistance interne rch dans cette jonction 

(Figure III. 21). La grille étant alimentée par une source de courant, la tension entre grille et source 

Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŝŵƉŽƐĠĞ͘ La tension grille source est ainsi modifiée par la circulation du courant entre drain 

et source à travers la résistance rch. Cette variation de la tension grille source rend impossible toute 

estimation de la température sans correction préalable. 
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Figure III. 21 : Schéma d’une cellule du JFET SiC de SiCED avec les résistances internes. 

LĂ ĐŽƌƌĞĐƚŝŽŶ ƌĞƚĞŶƵĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ƐŽƵƐƚƌĂŝƌĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ ĚĞ ŵŝƐĞ ĞŶ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ 
une tension proportionnelle au courant (rch x ID) et qui supprime toute discontinuité de la tension 

entre grille et source (Figure III. 22.a).  La tension VGS corrigée (courbe bleu) sur la Figure III. 22.b 

ĚŝŵŝŶƵĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ de puissance à cause dĞ ů͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ puis elle ré-

ĂƵŐŵĞŶƚĞ ƋƵĂŶĚ ů͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĞƐƚ ĨŝŶŝĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ƵŶĞ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ͘   

  
(a) (b) 

Figure III. 22: (a) Tension grille source mesurée pendant la phase d’injection de puissance avant 

correction (courbe rouge) et (b)  après correction (courbe bleu).  

 

Figure III. 23 : Allure de l’évolution de la résistance à l’état passant en fonction du temps. 
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A partir des mesures de la tension VGS corrigée (Figure III. 22.b) et de la résistance en fonction du 

temps (Figure III. 23Ϳ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ, et des équations de RDSON et de VGS 

en fonction de la température issues des calibrations, nous avons estimé la température de la puce 

en fonction du temps ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͘ LĂ Figure III. 24 ci dessous montre 

les résultats obtenus pour un courant de grille IG =1mA et à température ambiante de 50°C. Nous 

voyons que les deux courbes de température à partir des deux indicateurs VGS et RDSON se 

superposent de façon satisfaisante malgré la légère différence au début de la ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ 
puissance. NŽƵƐ ƉŽƵǀŽŶƐ ĚŽŶĐ ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ ĞƚͬŽƵ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ 
comme indicateur pour estimer la température de jonction pendant le fonctionnement de ce type de 

JFET (SiCED) et de calculer par la suiƚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĐĞ 
qui nous permettra de comparer les résultats expérimentaux aux résultats de simulation et de valider 

le modèle thermique 3D.  

 

Figure III. 24: Variation de la température de jonction en fonction du temps à partir de VGS et RDSON à 

50°C de température ambiante pour IG=1mA avec un zoom sur le début des courbes. 

II.2. Calcul de lǯimpédance thermique  

Nous avons exploité les résultats des mesures de la température de jonction pour estimer 

ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ de ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ JFET. EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Zth 

entre la puce et le dissipateur en cuivre, pour un échelon de puissance P dissipée dans la puce, est 

donnée ƉĂƌ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ƐƵŝǀĂŶƚĞ : 

ሻݐሺ ݄ݐܼ ൌ  ௃ܶሺݐሻ െ ஼ܶሺݐሻܲ  
 
(III.9) 

 

Où Tj(t) représente la température de jonction et Tc(t) représente la température de la semelle (ou 

dissipateur).  

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĚŽŶĐ ďĞƐŽŝŶ ƉŽƵƌ ĞƐƚŝŵĞƌ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ ĞŶ ƉůƵƐ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĚĞ la 

température de jonction Tj(t), de celle de la température du dissipateur Tc(t) sous la puce de 

connaitre la puissance dissipée. D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ͕ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ Ŷ͛ĞƐƚ ǀƌĂŝĞ ƋƵĞ Ɛŝ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ 
dissipée correspond à un échelon de puissance idéal. 
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Figure III. 25: Protocol d’estimation de l’impédance thermique à travers l’assemblage. 

Tj est estimée de façon indirecte à travers les indicateurs thermiques trouvés précédemment (VGS et 

RDSON). Les résultats qui suivent utiliseront principalement la tension VGS comme indicateur de 

température (car elle corrèle mieux avec les résultats de simulation que nous ferons par la suite).  La 

température TĐ ĞƐƚ ŵĞƐƵƌĠĞ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ  ƚŚĞƌŵŽĐŽƵƉůĞ ƉůĂĐĠ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŝƐƐŝƉĂƚĞƵƌ ĞŶ ĐƵŝǀƌĞ 
approximativement en dessous du centre de la puce SiC (Figure III. 25)͘ DĂŶƐ ĐĞ ĐĂƐ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ 
thermique relevée prendra également en compte les caractéristiques ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋue placée 

entre le dissipateur et le refroidisseur. Finalement, la puissance P est calculée à partir des mesures de 

la tension VDS et du courant ID. TŽƵƚĞĨŽŝƐ͕ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƚƌĂŶƐŝƚŽŝƌĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ 
ƋƵ͛ƵŶ ĠĐŚĞůŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƐŽŝƚ ĂƉƉůiqué sur la puce. 

La puissance ŝŶƐƚĂŶƚĂŶĠĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƉƵĐĞ ;ƋƵŝ ŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞ ƋƵ͛ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶͿ est 

donnée par la relation suivante, P = RDSON×ID². 

Nous avons appliqué dans un premier temps un courant constant pour chauffer la puce. Or, comme 

ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĐƌŽŝƚ ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͕ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ 

dissipée augmente elle aussi (Figure III. 26). Ainsi, en injectant un échelon de courant, nous ne 

pouvons injecter un échelon de puissance͕ ĐĞ ƋƵŝ ƌĞŶĚ ĚĠůŝĐĂƚĞ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ 
thermique transitoire. 

 

Figure III. 26: Evolution de la puissance dissipée dans le composant après injection d’un échelon de 
courant (IG = 1mA) avec un zoom sur la partie de mise en conduction. 



Chapitre III. Analyse des résultats par simulation thermique 

136 

  

Pour ŶŽƵƐ ƉůĂĐĞƌ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ƐĂƚŝƐĨĂŝƐĂŶƚĞƐ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƉƌŽĐŚĞ Ě͛ƵŶ ĠĐŚĞůŽŶ͕ 
nous avons cherché à imposer un courant ĚŽŶƚ ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ décroit ƉĞŶĚĂŶƚ ů͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ 
puce. LĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ ƌĞƚĞŶƵĞ Ă ĐŽŶƐŝƐƚĠ ĞŶ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ă ůĂƋƵĞůůĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ 
ajouté un courant de décharge capacitive. La Figure III. 27 ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĂůůƵƌĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĐŚŽŝƐŝ Ğƚ ůĂ 
forme de la puissance dissipée dans la puce qui en résulte. 

 

Figure III. 27: Les allures de la puissance dissipée et du courant choisi pour estimer Zth avec un zoom 

sur la partie de mise en conduction. 

Vu la dynamique de la source de courant utilisée dans le banc Ě͛ĞƐƐĂŝ, Ğƚ ů͛ĂƉƉƌŽĐŚĞ ƌĞƚĞŶƵĞ 
(qualitative) il nous a été difficile Ě͛ŝŵƉŽƐĞƌ un échelon de puissance idéal. Nous avons toutefois 

ĐŚĞƌĐŚĠ ă ǀĂůŝĚĞƌ ůĂ ĨŽƌŵĞ ƚĞŵƉŽƌĞůůĞ ĚƵ ĨƌŽŶƚ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƌĞƚĞŶƵ ƉŽƵƌ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ 
thermique transitoire. Pour ce faire, nous avons comparé par simulation numérique la réponse 

ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ŵŽĚğůĞ ĞŶ ĂƉƉůŝƋƵĂŶƚ Ě͛ƵŶĞ Ɖart la puissance expérimentale que nous avons obtenu 

Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ ƵŶ parfait échelon de puissance. La Figure III. 28: Allure de la puissance expérimentale 

comparée à un parfait échelon de puissance avec un zoom sur la première durée de 0.4s. suivante 

montre les deux formes de puissance à injecter dans le modèle thermique.   

 

Figure III. 28: Allure de la puissance expérimentale comparée à un parfait échelon de puissance avec 

un zoom sur la première durée de 0.4s. 
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II.2.1. Validation numérique du front de puissance retenu pour lǯestimation de 
lǯimpédance thermique 

LĞ ŵŽĚğůĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ;Figure III. 29) par élément fini a été développé cette fois à 

ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ ůŽŐŝĐŝĞů  AN“Y“͘ C͛ĞƐƚ un modèle semblable à celui que nous avons utilisé sous Comsol pour 

les simulations thermiques des essais de robustesse. Il est ainsi constitué par une puce SiC brasée sur 

un refroidisseur en cuivre. Dans ce cas toutefois, nous avons également pris en compte le dissipateur 

en cuivre sur lequel la semelle du composant est montée à travers une interface de graisse 

thermique. Les symétries permettent de simplifier le modèle, un quart seulement du composant sera 

simulé. Les conditions aux limites sont telles que : les surfaces latérales sont considérées 

adiabatiques, la base du dissipateur est isotherme et le flux de chaleur est appliqué dans un petit 

ǀŽůƵŵĞ ĚĞ ϮϬђŵ Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƐŽƵƐ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂĐƚŝǀĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ ;Đ͛ĞƐƚ ĐĞƚƚĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ƋƵĞ ŶŽƵƐ 
considérons pour ce type de JFET fabriqué par SiCed car nous trouvons une meilleure concordance 

avec les résultats expérimentaux).  

 

Figure III. 29: Modèle thermique ANSYS par éléments finis du JFET SiCED monté sur un radiateur 

en cuivre à l’aide d’une interface thermique. 

Les résultats de ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ŶŽƵƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĚĞ ĐŽŵƉĂƌĞƌ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƐŝŵƵůĠĞ ĂǀĞĐ ůĞƐ 
ĚĞƵǆ ĂůůƵƌĞƐ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ;ĠĐŚĞůŽŶ ƉĂƌĨĂŝƚ Ğƚ ĂůůƵƌĞ ŝƐƐƵĞ ĚĞ ů͛ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶͿ͘ CĞƐ 
résultats sont reportés sur la Figure III. 30 ci dessous. Les deux courbes représentant les impédances 

thermiques sont confondues ƐƵƌ ů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ ŝĐŝ ;ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ϭϬ0µs). Par 

conséquent la forme de la puissance expérimentale que nous avons retenue semble satisfaisante 

pour ƵŶĞ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ƚĞŵƉƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌƐ ă 100µs. 
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Figure III. 30: Comparaison de l’impédance thermique simulée en utilisant la puissance 

expérimentale et l’échelon de puissance idéal. 

La forme de la puissance étant validéĞ ƉŽƵƌ ůĞ ĐĂůĐƵů ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ pour des durées 

supérieures à 100µs (largement inférieur à la constante du temps ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ “ŝC ƋƵŝ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ 
853µs)͕ ŶŽƵƐ ƉŽƵǀŽŶƐ ĚĠƐŽƌŵĂŝƐ ĐŽŵƉĂƌĞƌ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ŝƐƐƵĞ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ă 
celle calculée à partir des données expérimentales.  

II.2.2. Estimation de lǯimpédance thermique 

La Figure III. 31 montre une comparaison entre l͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĞƐƚŝŵĠĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞƐ ƌĞůĞǀĠƐ 
expérimentaux et celle simulée sous ANSYS. OŶ ŽďƐĞƌǀĞ ƵŶĞ ĐŽŶĐŽƌĚĂŶĐĞ ƐĂƚŝƐĨĂŝƐĂŶƚĞ ũƵƐƋƵ͛ă 
ϯϬϬŵƐ ĚĞ ĚƵƌĠĞ Ě͛injection de puissance. AƵ ĚĞůă͕ Ğƚ ĞŶ Ɛ͛ĂƉƉƌŽĐŚĂŶƚ ĚƵ ƌĠŐŝŵĞ ĠƚĂďůŝ ;ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ 
ƚŚĞƌŵŝƋƵĞͿ ůĞƐ ĚĞƵǆ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ Ɛ͛ĠůŽŝŐŶĞŶƚ ů͛ƵŶĞ ĚĞ ů͛ĂƵƚƌĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞǆƉůŝƋƵĠ ƉĂƌ ůĂ 
simplicité du modèle retenu.  

 

Figure III. 31: Comparaison entre l’impédance thermique simulée et celle mesurée à partir de 

l’indicateur de température VGS. 

EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ Ğƚ ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ĨŝǆĠƐ ĂƌďŝƚƌĂŝƌĞŵĞŶƚ͘ C͛ĞƐƚ ůĞ ĐĂƐ 
par exemple de la brasure dont la nature n͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉƌĠĐŝƐĠŵĞŶƚ ĐŽŶŶƵĞ Ğƚ ĚŽŶƚ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ 
ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ͕ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ ŐĠŽŵĠƚƌŝƋƵĞƐ͕ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ƉĂƌĨĂŝƚĞŵĞŶƚ ĐŽŶŶƵĞƐ͘ CĞƚƚĞ ƌĞŵĂƌƋƵĞ Ɛ͛ĂƉƉůŝƋƵĞ 
ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ă ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ŐƌĂŝƐƐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ D͛ĂƵƚƌĞ ƉĂƌƚ, nous ne connaissons pas non plus 

ů͛ĞŵƉůĂĐĞŵĞŶƚ ƌĠĞů de la puce sur la semelle, ce qui rend la localisation de la mesure de la 
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température du dissipateur Tc très approximative. Toutes ces incertitudes et approximations 

ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ŽďƐĞƌǀĠĞ ĞŶƚƌĞ ůĞ ĐĂůĐƵů ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ Ğƚ ů͛ĞǆƉĠƌŝĞnce. 

NŽƵƐ ƉŽƵǀŽŶƐ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ǀĂůŝĚĞƌ ůĞ ŵŽĚğůĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ũƵƐƋƵ͛ă ϯϬϬŵƐ ĚĞ ĚƵƌĠĞ Ě͛ŝŶũĞĐƚŝŽŶ ĚĞ 
puissance, et pour des durées supérieures à 100µs.  

II.2.3. Intérêt de lǯimpédance thermique ZTh  

Nous sommes allés au bout de cette étude pour chercher à montrer quel ƉŽƵǀĂŝƚ ġƚƌĞ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ 
ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ĚĠŵĂƌĐŚĞ ĚĞ ĚŝĂŐŶŽƐƚŝƋƵĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ŽƵ 
modules de puissance. 

Pour avoir une idée sur le temps de réponse thermique du modèle nous avons pris en compte le 

ƌĠŐŝŵĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ  ĚĂŶƐ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ Ě͛ƵŶ ĨůƵǆ ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ ƵŶŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞů͘ CĞůĂ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ŽďƚĞŶƵ ĞŶ 
discrétisant la puce par un réseau de cellules RC de résistances thermiques et de capacités 

thermiques (Figure III. 32).  

 

Figure III. 32: Modèle thermique à l’aide d’un réseau de Cauer 

Rthi  désigne la résistance thermique de la couche i et Cthi désigne la capacité thermique totale de la 

couche i.  Il vient pour chacune des couches : ܴ௧௛௜ ൌ Ǥߣ݁  ܵ (III.10) 

௧௛௜ ൌܥ  Ǥߩ ܿ௣ Ǥ ܵǤ ݁ (III.11) 

 ߬௧௛௜ ൌ ௧௛ Ǥܥ  ܴ௧௛ (III.12) 

Oƶ Ğ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ů͛épaisseur de la couche i, S  la section perpendiculaire au flux de chaleur de la 

couche de  matériau considérée, ʄ la conductivité thermique du matériau (W.m
-1

.K
-1

) et  cp  sa 

chaleur spécifique (J.kg.K-1). 

En calculant les  valeurs de Rth et Cth  de chaque matériau (ici chaque couche), nous obtenons la 

constante de temps thermique (équation III.12) de chacune des couches qui constituent 

ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ͘ Les données géométriques du composant SiC JFET (SiCED) et les constantes de temps 

thermiques sont résumées dans le Tableau III. 8. 
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Matériaux Surface (mm*mm) Epaisseur (µm) Constante de temps 

thermique (µs) 

Puce (SiC) 2.4*2.4 380 853 

Brasure (SnAg) 2.4*2.4 50 60 

Semelle (Cu) 10*10 3000 81e3 

Interface thermique 10*10 100 4.05e3 

Tableau III. 8: Dimensions de l’assemblage du JFET SiCED et estimation des constantes de temps de 
chaque couche. 

LĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƉĞƵƚ ĞŶ ĞĨĨĞƚ ġƚƌĞ ƵƚŝůĞ ƉŽƵƌ ů͛ĠǀĂůƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶƚĠŐƌŝƚĠ ĚĞ 
ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ͘ PŽƵƌ ǀĂůŝĚĞƌ ƐŽŶ ŝŶƚĠƌġƚ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ utilisé plusieurs interfaces thermiques avec 

différentes propriétés thermiques (graisse thermique, film de carbone, film Silpad) et nous  

comparons ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ŵĞƐƵƌĠe avec chaque interface. Nous avons réalisé la même 

expérience décrite plus haut sur le même banc expérimental à la température ambiante de 30°C, 

pour ID = 8A et IG= 1mA. Les résultats sont obtenus en utilisant la tension grille source VGS comme 

indicateur indirect de température. 

 

Figure III. 33: Comparaison des Zth mesurées en utilisant les différentes interfaces thermiques. 

La Figure III. 33 ci dessus montre trois courbes identiques pour des temps inférieurs à 90ms. En effet, 

ũƵƐƋƵ͛ă ĐĞ ƚĞŵƉƐ͕ Đ͛ĞƐƚ ůĂ ƉƵĐĞ͕ ůĂ ďƌĂƐƵƌĞ Ğƚ ůĂ ƐĞŵĞůůĞ ĞŶ ĐƵŝǀƌĞ ĚƵ ďŽŝƚŝĞƌ TOϮϮϬ qui sont concernés 

pĂƌ ů͛ĠĐŚĂƵĨĨĞŵĞŶƚ. En fait, ce temps correspond bien à la somme des constantes de temps de la 

puce, la brasure et la semelle (Tableau III. 8). Après 90ms, les trois courbes divergent car la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚŝĨĨƵƐĞ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ğƚ ŶŽƵƐ ǀŽǇŽŶƐ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĞƵƌƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ 

ƐƵƌ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ. CĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŵŽŶƚƌĞŶƚ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ƉŽƵƌ 
localiser les dégradations dans ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛un module de puissance, ce que ne permet pas la seule 

mesure de résistance thermique. 

III. Estimation de la température de jonction en modes extrêmes de 

fonctionnement 

PŽƵƌ ĞƐƐĂǇĞƌ ĚĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ Ěéfaillance en régimes extrêmes de fonctionnement, 

nous avons cherché à estimer la température dans le cristal. NŽƵƐ ŶĞ ĚŝƐƉŽƐŽŶƐ Ě͛ĂƵĐƵŶ ŵŽǇĞŶ 
expérimental pour estimer la température de la puce, les composants sont encapsulés, les 
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températures atteintes extrêmement élevées ne permettent pĂƐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ŝŶĚŝĐĂƚĞƵƌƐ ĚĞ 
température indirects, et enfin les régimes Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ  et de court circuit sont de courte durée (une 

ĚŝǌĂŝŶĞ ĚĞ ŵŝĐƌŽƐĞĐŽŶĚĞƐͿ ĐĞ ƋƵŝ ƌĞŶĚƌĂŝƚ ĚĞ ƚŽƵƚĞ ĨĂĕŽŶ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚŝƌĞĐƚĞ ;ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ă ů͛ĂŝĚĞ 
Ě͛ƵŶĞ ĐĂŵĠƌĂ I‘Ϳ ĞǆƚƌġŵĞŵĞŶƚ ĚĠůŝĐĂƚĞ͘ LĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞƌĂ ĚŽŶĐ ĞƐƚŝŵĠĞ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ 
modélisation thermique 3D, et nous nous inspirerons pour cela des travaux effectués préalablement 

au laboratoire [Bou09]. Les résultats de simulation que nous présentons dans cette partie, 

concernent les JFETs SemiSouth dont les caractéristiques sont représentées dans le Tableau III. 1.  

III.1. En mode dǯavalanche 

NŽƵƐ ƐƵƉƉŽƐĞƌŽŶƐ ƋƵĞ ůĂ ƚĞŶƵĞ ĞŶ ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ĂƐƐƵƌĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŽůƵŵĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ͕ Ğƚ ƋƵ͛ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ 
de claquage en périphérie. Nous utiliserons le modèle 3D décrit dans le paragraphe I.1 de ce chapitre 

avec les mêmes conditions aux limites et en injectant la puissance dissipée pendant le test 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ǀŽůƵŵĞ ĂĐƚŝĨ de 10µm Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ĞŶ ĨĂŝƐĂŶƚ pour ĐĞůĂ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ƋƵĞ ůĂ 
dissipation se fait dans le volume supérieur de la puce. 

La Figure III. 34 ci-ĚĞƐƐŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ 
Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ůĞƐ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞƐ ĚŝƐƐŝƉĠĞƐ ă ŝŶũĞĐƚĞƌ ĐŽŵŵĞ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĂƵǆ ůŝŵŝƚĞƐ 
dans le modèle 3D pendant la première phase (courbes bleus) et à la défaillance (courbes rouges). 

 

Figure III. 34: Allure temporelle des tensions drain source et des courants de drain avant défaillance 

(bleu) et à la défaillance (rouge).  

Les résultats de simulatiŽŶ ŵŽŶƚƌĂŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ ĚĂŶƐ ůĂ ƉƵĐĞ  ƉĞŶĚĂŶƚ 
ůĞƐ ƉŚĂƐĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƐŽŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ƐƵƌ ůĂ Figure III. 35 ĂǀĞĐ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞ ůĂ Ɖuissance 

ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐƌŝƐƚĂů Ğƚ ůĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƉŽƵƌ ĞƐƐĂǇĞƌ ĚĞ ĐŽƌƌĠůĞƌ ůĂ ƉĞƌƚĞ ĚĞ ƚĞŶƵĞ ĞŶ 
tension à la température. Avant la défaillance, pour un courant de 22A et une énergie de 0.196J 

(6.3J/cm²), la température de jonction maximale est ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϳϱϬΣC Ğƚ ĞůůĞ ĞƐƚ ĂƚƚĞŝŶƚĞ 
ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĂƵ ŵŝůŝĞƵ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ A ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͕ ƉŽƵƌ ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ 
légèrement supérieur, de 25A et une énergie de 0.26J (8.4J/cm²), on estime que la température 

maximale atteinte est ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϴϴϬΣC͘ CĞƚƚĞ ǀĂůĞƵƌ ĞƐƚ ĂƚƚĞŝŶƚĞ ůă ĞŶĐŽƌĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ĂƵ 
ŵŝůŝĞƵ ĚƵ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ CĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĐŽƌƌŽďŽƌĞŶƚ  ůĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĚĞ BůĂĐŬďƵƌŶ ΀BůĂϵϭ΁͘  

La « perte » de la tenue en tension se produit approximativement pour une température maximale 

ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϴϬϬΣC͘ CĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͕ Ğƚ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĂƐƐŽĐŝĠĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĐŽƌƌĠůĠƐ ĂƵǆ ĞƐƐĂŝƐ 
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ĚĞ ƚĞŶƵĞ ă ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƋƵŝ ŽŶƚ ĠƚĠ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĚĠĐƌŝƚƐ 
dans le chapitre III.1.4. En effet, ces essais, effectués pour des températures ambiantes variant de 

ϮϱΣC ă ϭϱϬΣC ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ͕ ƋƵ͛ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ĐĞƌƚĂŝŶ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ Ğƚ ĚŽŶĐ Ě͛ƵŶĞ ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ 
température donnée, le composant commençait à perdre sa tenue en tension au fur et à mesure que 

la tempéƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ Ɛ͛ĠůĞǀĂŝƚ͘ CĞƚƚĞ ĐŽŶƐƚĂƚĂƚŝŽŶ ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ƉƌĠƉŽŶĚĠƌĂŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 
de jonction sur la robustesse des composants dans ce mode de fonctionnement.  

 

Figure III. 35: Allure temporelle des puissances dissipées dans la puce et injectées comme conditions 

aux limites dans le modèle 3D (trait plein) et résultats de simulation de la température de jonction 

(trait discontinu) représentés avec les courbes de VDS (trait en pointillé). 

III.2. En mode de court circuit 

D͛ƵŶĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ Ğƚ ƉŽƵƌ ŵŝĞƵǆ ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ĐĞ ƋƵŝ ƐĞ ƉĂƐƐĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ 
des JFETs SiC SemiSouth, nous avons commencé par estimer la température de jonction avec le 

ŵŽĚğůĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ϯD ĚĠĐƌŝƚ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͘ CĞůĂ ŶŽƵƐ Ă ƉĞƌŵŝƐ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ƋƵĞů ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ 
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚĞƐ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞƐ Ğƚ ƐƵƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ 
court circuit. 

La Figure III. 36 ci-ĚĞƐƐŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĂƉƉůŝƋƵĠĞ ĞŶƚƌĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞ 
pendant la phase de court circuit et celle du courant de drain qui ont toutes deux été utilisées pour 

calculer les puissances dissipées dans la puce et que nous avons utilisées comme conditions aux 

limites dans le modèle 3D pour une courte durée de court circuit (courbes bleues) et à la défaillance 

(courbes rouges).  
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Figure III. 36: Formes d’ondes du courant de drain ID et de la tension VDS pour une courte durée de 

court circuit et à la défaillance pour une durée de court-circuit plus élevée. 

Les résultats de simulation sont représentés sur la Figure III. 37. Nous notons une diminution de la 

puissance dissipée suite à la diminution du courant de saturation pendant la phase de court circuit. 

Dans le même temps nous observons une augmentation de la température dans la puce, ce qui 

justifie que la diminution ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ďŝĞŶ ůŝĠĞ ă ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ LĂ 
température de jonction maximale atteinte pour une durée de court circuit de 20µs, correspondant à 

ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĞ Ϭ͘ϮϭJ ;ϲ͘ϴJͬĐŵϸͿ͕ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϳϱϬΣC͘  

Pour une durée de court-ĐŝƌĐƵŝƚ ƉůƵƐ ĠůĞǀĠĞ͕ ĂŵĞŶĂŶƚ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ŝŵŵĠĚŝĂƚĞ͕ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ 
est de 0.52J (16.9J/cm²) dans ce cas (tccсϲϱђƐͿ͕ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĂǆŝŵĂůĞ ƐŝŵƵůĠĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ 
1000°C cette fois. 

 

Figure III. 37: Allure temporelle des puissances dissipées dans la puce et injectées comme conditions 

aux limites dans le modèle 3D (trait plein) et résultats de simulation thermique (trait en pointillé). 

Dans les deux régimes de fonctionnement, court circuit et avalanche, la température de jonction 

estimée lors de la défaillance est du même ordre de grandeur. Elle est supérieure à 800°C (entre 

900°C et 1000°C selon le régime extrême considéré), ce qui correspond à une température 

supérieure à la température de fusion de l͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ;ϲϲϬΣCͿ͘ NŽƵƐ ƌĞƐƚŽŶƐ ƉƌƵĚĞŶƚƐ ǀŝƐ-à-vis de ces 

estimations car dans notre modèle simplifié nous négligeons de nombreux paramètres. Nous ne 

ƚĞŶŽŶƐ ƉĂƐ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞƐ ĨŝůƐ ĚĞ ďŽŶĚŝŶŐ ƋƵŝ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ Ě͛ĠǀĂĐƵĂƚŝŽŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ 
ĐŚĂůĞƵƌ͘ D͛Ăutre part, nous avons également considéré la surface supérieure de la métallisation 
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comme adiabatique. Enfin, les propriétés thermiques des matériaux utilisées sont mal connues à 

haute température, les résultats de modélisation se trouvent alors nécessairement entachés 

Ě͛ĞƌƌĞƵƌ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞƐƚŝŵĠĞ ĂŵĞŶĂŶƚ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĠƚĂŶƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĠůĞǀĠĞ͕ 
ŶŽƵƐ ƉŽƵǀŽŶƐ ƐƵƉƉŽƐĞƌ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĞƐƚ ůŝĠĞ ă ĐĞƚƚĞ ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ 
UŶĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ MEB ĚĞ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛un VJFET détruit par avalanche puis desencapsulé sans 

confirmer notre hypothèse montre toutefois un comportement exceptionnel des puces SiC en régime 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ ƐƵƌ ůĂ Figure III. 38 ci-dessous, nous observons une puce détruite suite à un 

essai en avalanche de trop forte énergie. On constate très clairement une zone de fusion de la 

métallisation de source sur le coin de la puce éloignée de la périphérie. Cette observation montre 

que, pour ce composant particulier, la tenue en avalanche est plutôt assurée par le volume de la 

puce et non simplement par sa périphérie. Le point chaud qui apparaît sur la surface active de la 

puce entraine la ĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ŵais aussi certainement du matériau semiconducteur. 

 

Figure III. 38 : Image MEB de la surface de la puce du JFET détruit pendant le test d’avalanche 
destructif. 

Si les résultats précédents nous montrent le remarquable comportement des puces SiC en régime 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽďƚĞnus en régime de court-circuit montrent non seulement des énergies 

ĐƌŝƚŝƋƵĞƐ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞƐ ă ĐĞůůĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ mais aussi ů͛ĞǆĐĞůůĞŶƚĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞƐ 
VJFETs en technologie SiC de SemiSouth en mode de limitation de courant. En les comparant avec 

Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚĂŶƐ ĚĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞƐƚƐ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ͕ ŶŽƵƐ ŶŽƚŽŶƐ ƋƵĞ ůĞƐ 
VJFETs de SemiSouth sont plus robustes que les IGBTs Silicium [StEve07] mais moins robustes que les 

JFETs SiC de SiCED [Ber09] [Ber10], comme on peut le voir sur le Tableau III. 9 ci-dessous.  

Composants Surface 

active (mm²) 

Tension 

appliquée (V) 

Durée de court 

circuit (µs) 

Energie critique 

(J/cm²) à 25°C 

JFET SiC Normally On 

SemiSouth (85mOhm) 

3.075 540 65 16.9 

JFET SiC Normally On 

SemiSouth (110mOhm) 

2.689 540 80 19.33 

JFET SiC SiCED 

(300mOhm) 

3.95 540 300 65 

IGBT Si (SPW20N60C2) 10.7 405 22 7.6 

Tableau III. 9: Récapitulatif de l’énergie critique de différents composants de puissance en SiC 
[Ber09] [Ber10] et Si [StEve07] pendant les tests de court-circuit. 
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Ces résultats doivent toutefois être rapportés aux perfŽƌŵĂŶĐĞƐ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 
testés. On remarque ainsi clairement que les composants présentant la plus faible chute de tension 

directe (meilleure performance en conduction) sont ceux qui sont les moins robustes en régime de 

court-circuit. La ĚĞŶƐŝƚĠ ƐƵƌĨĂĐŝƋƵĞ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ “ŝC ĚĞ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ ĐŚƵƚĞ ĚĞ 
tension directe est ainsi relativement assez proche de celles de composants silicium. 

UŶĞ ĠƚƵĚĞ ĐŽŵƉĂƌĂƚŝǀĞ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ Ă ĠƚĠ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞ ĐĞƚƚĞ ĨŽŝƐ ƐƵƌ ůĂ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛avalanche. 

OŶ ĐŽŶƐƚĂƚĞ ů͛ĞǆĐĞƉƚŝŽŶŶĞůůĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞƐ VJEFTƐ ĞŶ ĐĂƌďƵƌĞ ĚĞ ƐŝůŝĐŝƵŵ ĨĂďƌŝƋƵĠƐ ƉĂƌ “Ğŵŝ“ŽƵƚŚ 
ĚĂŶƐ ĐĞ ŵŽĚĞ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ͘ L͛ĞĨĨĞƚ Ě͛ĠĐƌġƚĂŐĞ ĂĐƚŝĨ ŝŶƚĞƌŶĞ ĚĠĐƌŝƚ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ ũƵƐƚŝĨŝĞ ƐĂŶƐ 
doute ces performances remarquables. Nous comparons ici les énergies dissipées de différentes 

technologies de composants, certains résultats étant issus de la littérature (Tableau III. 10). Nous 

remarquons que les conditions de test (en courant) sont à chaque fois différentes. Toutefois, il 

semblerait que les JFETs SiC de SemiSouth soient, à la vue de nos tests plus robustes en régimes 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƋƵĞ ůĞƐ JFETƐ “ŝC ĚĞ “ŝCED ;ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ďĞĂƵĐŽƵƉ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ ŵĂis une tenue 

en tension similaire) [Fri06] et que les CoolMOS en silicium (un ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ă ƉĞƵ près 

identique mais une tenue en tension ici beaucoup plus faible) [StEve07]. Toutefois, ces comparaisons 

mériteraient comme pour les essais en court-ĐŝƌĐƵŝƚ Ě͛ġƚƌĞ ƌĂŵĞŶĠĞƐ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂĐƚŝǀĞ ĚĞƐ ƉƵĐĞƐ͘ 

Composants Courant inductif  

(A) 

Tension 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ;VͿ 
Energie critique  

(J) à 25°C 

JFET SiC Normally On 

SemiSouth (85mOhm) 

25 1700 0.260  

JFET SiC Normally On 

SemiSouth (110mOhm) 

21 1800 0.263  

JFET SiC Normally Off 

SemiSouth (100mOhm) 

24 2000 0.22 

JFET SiC SiCED 

(300mOhm) 

6.6 1700 0.005 

Cool MOS Si 

(SGW15N60) 

20 800 1.48  

Tableau III. 10: Récapitulatif de l’énergie critique de différents composants de puissance en SiC 
[Fri06] et Si [StEve07] pendant les tests d’avalanche. 

IV. Estimation des courants de fuite en modes extrêmes de 

fonctionnement 

IV.1. Régime dǯavalanche 

AĨŝŶ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ Ğƚ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŝŶƚĞƌŶĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
puce, nous avons cherché à mesurer le courant de fuite entre drain et grille en fonction de la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ĚĞ ƌĞůŝĞƌ ĐĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĂƵǆ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ Ěu courant de drain et des tensions 

ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ĐĞĐŝ 
pour mieux comprendre la cause de la défaillance.  

Nous avons supposé dans le chapitre II que le transistor JFET entrait en régime linéaire pendant la 

ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ŽƵ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ƉŽƵƌ ũƵƐƚŝĨŝĞƌ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ŽďƐĞƌǀŝŽŶƐ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ, 

nous supposions que dans les deux régimes de fonctionnement, à très haute température, il y avait 



Chapitre III. Analyse des résultats par simulation thermique 

146 

  

un courant inverse qui apparaissait entre drain et grille ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ĞŶƚƌĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ 
grille en régime de court circuit, qui passait à travers la résistance de grille et qui polarisait la jonction 

grille source de façon à remettre en conduction le composant (Figure III. 39).  

PŽƵƌ ĐŽŶĨŝƌŵĞƌ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ƋƵĞ ůĞ JFET ƌĞŶƚƌĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ůŝŶĠĂŝƌĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ŶŽƵƐ 
nous proposons de calculer la tension VGS  ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ID=f(VGS) et de la comparer à la 

ƚĞŶƐŝŽŶ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘  

 

Figure III. 39 : Schéma de principe montrant le passage du courant inverse à travers la jonction drain 

grille et polarisation en directe de la jonction grille source pendant la phase d’avalanche. 

Nous essaierons par un modèle simple de relier les variations de la tension grille source à la 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚƵ ĐƌŝƐƚĂů ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ PŽƵƌ ĐĞ ĨĂire, nous partons de 

ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ III.12 qui lie le courant de drain ID à la tension VGS, où IDsat est le courant de saturation du 

JFET ƋƵŝ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐĞůŽŶ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ III͘ϭϯ, eƚ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ 
drain en fonction du temps ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƵŶĞ ĚƌŽŝƚĞ ůinéaire décroissante 

Ě͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ III.14 (Figure III. 40). Les paramètres utilisés dans les équations III.12-14 sont tels que : 

 C est  la capacité surfacique de grille, 

 W représente la largeur totale du canal, 

 L est la longueur du canal,  

 ߤሺܶሻ ൌ ͳͳͶͲ ቀ ்ଷ଴଴ቁିଶǤ଻ [Bal08], où T est la température de jonction en Kelvin, 

 I0 =22A, correspond au courant de drain au début de la phase Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ 
 tf ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĞ ƚĞŵƉƐ  ƉŽƵƌ ůĞƋƵĞů ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ Ɛ͛ĂŶŶƵůĞ͘  

Nous choisissons les trois paramètres C, W et L de façon à ce que les calculs se rapprochent au mieux 

des valeurs expérimentales, la valeur retenue pour le rapport  
஼ ௐ௅  est de 160 F/m². 
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Figure III. 40: Allure du courant du drain pendant la phase d’avalanche. 

஽ܫ ൌ ஽௦௔௧ܫ ൬ͳ െ ܸீ ௌ௉ܸሺߠሻ൰ଶ
 

(III.12) 

ሻߠ஽௦௔௧ሺܫ ൌ ͳʹ ܮܹ ܥ  ሺܶሻ ்ܸ଴ଶߤ  ሺߠሻ 

(III.13) 

஽ܫ ൌ ଴ܫ ቆͳ െ ݐ െ ௙ݐ଴ݐ െ  ଴ቇݐ

(III.14) 

 

Nous avons évalué la variation de la tension de pincement en fonction de la température en utilisant 

le traceur TeŬƚƌŽŶŝǆ ϯϳϭA Ğƚ ů͛ĞŶĐĞŝŶƚĞ ĐůŝŵĂƚŝƋƵĞ ͨ Dragon » pour chauffer le DUT de 25°C à 200°C. 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀĂleur absolue de la tension de pincement VT0 est représentée sur la Figure III. 41, la 

ĐŽƵƌďĞ ĞƐƚ ƋƵĂƐŝ ůŝŶĠĂŝƌĞ Ğƚ ŶŽƵƐ ƉŽƵǀŽŶƐ ů͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĞƌ ă ƵŶĞ ĚƌŽŝƚĞ Ě͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ III͘ϭϱ où Ʌ 

correspond à la température du composant en °C. Ensuite, nous calculons VGS en fonction du temps 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞŶ ĠŐĂůŝƐĂŶƚ ůĞƐ ĚĞƵǆ équations III.12 et III.14 et en remplaçant IDSAT par son expression 

en fonction de la tempérĂƚƵƌĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ III.13 et la tension de pincement VT0 par son 

expression en fonction de la température (III.15)͕ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ VGS calculée Ɛ͛écrit alors selon 

ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ III͘ϭϲ. Pour la température, nous utilisons les données de la température simulée en 

fonction du temps qui correspond à ce cas de figure.  

்ܸ଴ሺߠሻ ൌ െͲǤͲͲͶͳߠ െ ͶǤʹ (III.15) 

ܸீ ௌ ൌ ்ܸ଴ሺߠሻሺͳ െ ඨ ሻߠ஽ௌ஺்ሺܫ଴ܫ ቆͳ െ  ௙ቇ ሻݐݐ

(III.16) 
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Figure III. 41: Evolution de la valeur absolue de la tension de pincement en fonction de la 

température. 

La courbe de la Figure III. 42.a ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ ƐŝŵƵůĠĞ Ğƚ ĚĞ ůĂ 
tension de pincement ĐĂůĐƵůĠĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ă ƉĂrtir de la 

température simulée. Le résultat de calcul de la tension grille source est représenté sur la Figure III. 

42.b ĂǀĞĐ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞƐ ĚĞ ID et de VGS. On observe une très bonne concordance 

entre la courbe de VGS expérimentale et celle calculée ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ. Les deux 

ĐŽƵƌďĞƐ ƐĞ ƐƵƉĞƌƉŽƐĞŶƚ ďŝĞŶ ŵĂůŐƌĠ ƵŶĞ ůĠŐğƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ă ůĂ ĨŝŶ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƋƵŝ ƉĞƵƚ 
être expliqué par les erreurs que nous avons pu commettre en calculant les paramètres ou encore 

ƉĂƌ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ ƋƵŝ ĞƐƚ ƚƌğƐ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝǀĞ ;ŵŽĚğůĞ ϯD ƐŝŵƉůŝĨŝĠͿ͘ CĞƐ 
ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ǀĂůŝĚĞŶƚ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ďŝĞŶ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ƋƵĞ ůĞ VJFET ƌĞŶƚƌĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ůŝŶĠĂŝƌĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ 
Ě͛ĂǀĂlanche pour remettre en conduction le transistor en faisant passer la tension entre grille et 

source au dessus de la tension de pincement.  Cette remise en conduction partielle du composant 

assure une dissipation de puissance dans le volume de la puce et non en périphérie, ce qui explique 

ĐĞƌƚĂŝŶĞŵĞŶƚ ů͛ĞǆĐĞůůĞŶƚĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞ ĐĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ 

  
(a) (b) 

Figure III. 42: (a) Evolution de la tension de pincement et de la température de jonction en fonction 

du temps pendant la phase d’avalanche, (b) Comparaison de la tension VGS calculée à la tension VGS 

expérimentale pendant une phase d’avalanche non destructive. 

Toujours dans le but de valider notre hypothèse de départ, nous supposons que le courant pendant 

ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ůĂ ƐŽŵŵĞ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ůŝĠ ĂƵ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ůŝŶĠĂŝƌĞ ĚƵ 
ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ Ğƚ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĂŶƐ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĚƌĂŝŶ ŐƌŝůůĞ͘ C͛ĞƐƚ ĐĞ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ à 
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travers la jonction drain/grille à très haute température ƋƵŝ ĞƐƚ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƌĞŵŝƐĞ ĞŶ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ 
partielle du composant sous test. Nous comparons ce courant au courant de grille issu des relevés 

expérimentaux et qui apparaîƚ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƉŚĂƐĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘  

Pour ce faire, nous supposons que dans les deux régimes de fonctionnement, à très haute 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͕ Đ͛ĞƐƚ ůĞ ĨĂŝďůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ entre drain et grille qui polarise la jonction grille 

source de façon à remettre en conduction le composant.  

Nous avons estimé, par un calcul analytique, le courant inverse entre drain et grille IINVDG pendant la 

ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞŶ Ƶƚŝlisant les équations III.12 et III.13 et en exprimant VGS en fonction de IINVDG tel 

que :  ܫ௅ ൌ ூே௏஽ீܫ ൅ ீܸ ஽ (III.17)ܫ ௌ ൌ െͳͷ ൅ ܴீ ൈ  ூே௏஽ீܫ
 

(III.18) 

Où IL est le courant inductif dans le circuit et RG ĞƐƚ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ƋƵŝ ǀĂƵƚ ϰϳ ɏ͘ Nous 

ŽďƚĞŶŽŶƐ ƵŶĞ ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐĞĐŽŶĚ ĚĞŐƌĠ Ě͛ŝŶĐŽŶŶƵ IINVDG ƋƵŝ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ƐĞůŽŶ III͘ϭϵ ci-dessous : 

െ ሺܫ஽ௌ஺்ሺߠሻܴଶீሻ்ܸ଴ଶ ሺߠሻ ூே௏஽ீଶܫ ൅ ሻሺ͵Ͳܴீߠ஽ௌ஺்ሺܫ ൅ ʹܴீ ௉ܸሺߠሻሻ்ܸ଴ଶ ሺߠሻ ூே௏஽ீܫ ൅ ሾܫ௅െ ሻ ሺͳ     ൅ߠ஽ௌ஺்ሺܫ ʹʹͷ ൅ ʹ ௣ܸሺߠሻ்ܸ଴ଶ ሺߠሻ ሻሿ ൌ Ͳ 

 

(III.19) 

La solution de cette équation (III.19) IINVDG est représentée sur la Figure III. 43 en comparaison avec 

ů͛ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĞŵĞŶƚ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ŐƌŝůůĞ (IINVDG expérimental). Les deux courbes de IINVDG 

calculé et IINVDG ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů ƐŽŶƚ Ě͛ĂůůƵƌĞ ƐĞŵďůĂďůĞ Ğƚ ƐĠƉĂƌĠĞƐ Ě͛Ğnviron 70mA seulement. Ce 

résultat est satisfaisant et valide de nouveau le fonctionnement du JFET en mode linéaire pendant la 

ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ 

 

Figure III. 43 : Comparaison du courant d’avalanche entre drain et grille calculé et expérimental 

pendant une phase d’avalanche non destructive. 

IV.2. Régime de court-circuit  

Le courant inverse ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ;ƌĠŐŝŵĞ ůŝŶĠĂŝƌĞͿ ĠƚĂŶƚ ĞƐƚŝŵĠ͕ ŶŽƵƐ ĂůůŽŶƐ ůĞ 
comparer au courant inverse pendant la phase de court circuit. Nous avons  essayé de le relier à la 
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ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĞŶ ƐŝŵƵůĂŶƚ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ 
défaillance (Figure III. 44.a). La température de jonction maximale Tjmax pour chaque durée de court 

circuit est tracée en fonction de la durée de court circuit  sur la Figure III. 44.b et une caractéristique 

Ě͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ;V͘ϵ) est obtenue reliant la température à la durée du court-circuit dans ces conditions 

Ě͛ĞƐƐĂŝ͘ 

௝ܶ௠௔௫ ൌ  െͷ͸ Ǥ ͳͲି଺ݐସ ൅ ͲǤͲͲͻͳݐଷ െ ͲǤ͸͹ݐଶ ൅ ͵ͳݐ ൅ ͵ͶͲ (III.20) 

  

  
(a) (b) 

Figure III. 44: (a) Température de jonction simulée pour plusieurs durées de court circuit jusqu’à la 
défaillance, (b) Evolution de la température de jonction maximale en fonction de la durée de court 

circuit. 

Nous avons tracé dans le deuxième chapitre le courant de grille pendant les tests de court circuit en 

fonction du temps comme sur la Figure III. 45.a pour le même JFET. A partir de cette dernière 

caractéristique, le courant de grille maximal est représenté en fonction de la durée de court circuit 

sur la Figure III. 45.b. Le courant ĚĞ ĨƵŝƚĞ Ă ƚĞŶĚĂŶĐĞ ă ƐĂƚƵƌĞƌ ǀĞƌƐ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ϯϬϬ ŵA ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ 
ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚĞ ϯϱђƐ Ğƚ ĐĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ CĞƚƚĞ ǀĂůĞƵƌ ĞƐƚ ĐŽŵƉĂƌĂďůĞ ă ĐĞůůĞ ĚƵ 
ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ  ƋƵĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐĂůĐƵůĠ ;Figure III. 43). Sur la Figure III. 45.c nous traçons le 

courant de grille en fonction de la température à partir des données de la Figure III. 45.b et de 

ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ III͘ϭϴ.  

  
(a) (b) 
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(c) 

Figure III. 45: (a) Formes d’ondes de courant de grille pour plusieurs durée de court circuit, 

évolution du courant de grille expérimentale en fonction de (b) la durée de court circuit, (c) la 

température simulée. 

Nous notons que le courant à travers la grille commence à apparaître significativement  pour des 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ƚƌğƐ ĠůĞǀĠĞƐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϳϬϬΣC͘ CĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĐŽŶĨŝƌŵĞŶƚ ů͛ŝĚĠĞ ƋƵĞ ůĞƐ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ 
ŽďƐĞƌǀĠƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ et responsables de la remise en conduction 

du JFET sont de même nature.  

En conclusion, pendant les régimes extrêmes de fonctionnement, la puce atteint des températures 

très élevées ce qui génère, en régime de court-circuit,  un courant inverse à travers la jonction entre 

source et grille au blocage et qui polarise la jonction grille source pour atteindre des tensions VGS 

supérieures à la tension de pincement  (qui elle aussi varie en fonction de la température). De ce fait, 

ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƐĞ ƌĞƚƌŽƵǀĞ ĞŶ ŵŽĚĞ ĚĞ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ͕ ĐĞ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ǀĠƌŝĨŝĠ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚĞ 
court-circuit de forte énergie avec une remise en conduction partielle précédant la défaillance.  

EŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ƵŶ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ ƐĞ ƉƌŽĚƵŝƚ͕ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƌĞŵŝƐĞ ĞŶ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ ƉĂƌƚŝĞůůĞ 
ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ůŝĠĞ ă ƵŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ůŝŶĠĂŝƌĞ͘ Iů ĞƐƚ clair 

ƋƵĞ ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĚĞ ůĂ ũŽŶĐtion entre drain et gƌŝůůĞ ƐĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĐŽŵŵĞ ƵŶ 
écrêteur actif et assure un fonctionnement en régime linéaire du transistor. Le faible courant 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƋƵŝ ƚƌĂǀĞƌƐĞ ĂŝŶƐŝ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ŐƌŝůůĞ ĞǆƉůŝƋƵĞ ƐĂŶƐ ĚŽƵƚĞ ů͛ĞǆĐĞůůĞŶƚĞ 
robustesse de ces composants à ce régime de fonctionnement.  Nous ne pouvons toutefois pas 

dissocier les effets des polarisations inverses des jonctions drain grille et source grille dans ce mode 

de fonctionnement, et nous pouvons également envisager que la défaillance pourrait être due, à 

ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ĠůĞǀĠ ĂƵǆ ĨƵŝƚĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ 
ŐƌŝůůĞ ;ƉŽůĂƌŝƐĠĞ ĞŶ ŝŶǀĞƌƐĞͿ ĐŽŵŵĞ ĐĞůĂ Ă ĠƚĠ ŵŽŶƚƌĠ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ 

V. Conclusion 

DĂŶƐ ĐĞ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĚĠǀĞůŽƉƉĠ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ĠůĠŵĞŶƚƐ ĨŝŶŝƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ 
température de jonction du JFET SiC lors des régimes extrêmes de fonctionnement afin de chercher à 

relier les niveaux de températures simulés aux défaillances observées. Le modèle thermique 3D que 

nous avons validé est constitué d'une couche de métallisation en aluminium avec des propriétés 

ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ NŽƵƐ ƉƌĞŶŽŶƐ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
conductivité thermique et la chaleur spécifique du carbure de silicium avec la température. 
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Finalement, la dissipation de puissance est faite de manière distribuée dans un volume actif 

Ě͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ ϭϬђŵ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ă ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ ĚΖĞƐƉĂĐĞ͘ CĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵ͛ƵŶĞ ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ͕ ŵĂŝƐ 
la méconnaissance du dispositif simulé (dopage et épaisseurs de couches semi-conductrices) ne nous 

permettent malheureusement pas une meilleure modélisation. 

Dans les deux régimes de fonctionnement, court circuit et avalanche, la température de jonction 

estimée lors de la défaillance est du même ordre de grandeur. Elle est supérieure à 800°C (entre 

900°C et 1000°C selon le régime extrême considéré). La température estimée amenant à la 

ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĠƚĂŶƚ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞŵĞŶƚ ĠůĞǀĠĞ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƐƵƉƉŽƐĠ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝon de la défaillance est 

ůŝĠĞ ă ĐĞƚƚĞ ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ UŶĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĂƵ MEB ĚĞ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ VJFET ĚĠƚƌƵŝƚ 
par avalanche puis desencapsulé, sans confirmer notre hypothèse, montre toutefois un 

comportement exceptionnel des puces SiC en réŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ƵŶĞ ǌŽŶĞ ĚĞ ĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
métallisation de source sur le coin de la puce éloignée de la périphérie a été clairement identifiée. 

Cette observation montre, pour ce composant testé, que la tenue en avalanche semble 

effectivement assurée par le volume de la puce et non simplement par sa périphérie. Le point chaud 

ƋƵŝ ĂƉƉĂƌĂŠƚ ƐƵƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂĐƚŝǀĞ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ ĞŶƚƌĂŝŶĞ ůĂ ĨƵƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ 
certainement du matériau semiconducteur. 

AĨŝŶ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ Ğƚ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŝŶƚĞƌŶĞ ĚĂŶƐ ůĂ 
puce, nous avons mesuré le courant de fuite entre drain et grille en fonction de la température et 

ƚĞŶƚĞƌ ĚĞ ĐŽƌƌĠůĞƌ ĐĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĂƵǆ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĐŽƵƌĂŶƚƐͬƚĞŶƐŝŽŶƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐhe 

ĚĞƐ ĠŶĞƌŐŝĞƐ ĐƌŝƚŝƋƵĞƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞƐ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ CĞĐŝ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚ ĂĨŝŶ ĚΖĂƉƉŽƌƚĞƌ ĚĞƐ 
éléments de compréhension sur les défaillances. Nous avons constaté que pendant les régimes 

extrêmes de fonctionnement, la puce atteint des températures très élevées. Cela génère un courant 

inverse à travers la jonction drain grille et polarise la jonction grille source pour atteindre des 

tensions VGS supérieures à la tension de pincement (qui elle aussi varie en fonction de la 

température). De ce fait, le transistor se retrouve en mode de conduction pour éviter le claquage de 

la jonction à haute tension. Nous pouvons conclure que les VJFETs de SemiSouth ont une excellente 

ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ƉƵŝƐƋƵ͛ŝůƐ Ɛ͛ĂƵƚŽ ƉƌŽƚğŐĞŶƚ ĞŶ ƌĞŶƚƌĂŶƚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ůŝŶĠĂŝƌĞ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶement à tension et 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĠůĞǀĠĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝƌĞŵĞŶƚ ă Ě͛ĂƵƚƌĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƋƵŝ ŽŶƚ ďĞƐŽŝŶ Ě͛ƵŶ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ĚĞ ƉƌŽƚĞĐƚŝŽŶ 
par écrêtage actif ou par émulation de la charge inductive comme les circuits CIS « Clamped  

Inductive Switching ». 

Nous avons aussi fait ĚĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ƐƵƌ ĚĞƐ JFETƐ “ŝC ĨĂďƌŝƋƵĠƐ ƉĂƌ “ŝCED ƉŽƵƌ ĞƐƚŝŵĞƌ͕ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ 
mesures indirectes, la température de jonction du JFET en cours de fonctionnement. Nous avons 

ĂŝŶƐŝ ĐŚĞƌĐŚĠ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ƐĞŶƐŝďůĞƐ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ Ě͛ġtre utilisés 

ĐŽŵŵĞ ŝŶĚŝĐĂƚĞƵƌƐ ŝŶĚŝƌĞĐƚƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ EŶ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĂǀĞĐ 
la température nous avons pu les utiliser pour une estimation de température « moyenne » de la 

puce. Deux paramètres différents, la résistance à ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSON et la tension grille source VGS 

sous faible polarisation de  grille, ont été utilisés comme indicateurs indirects de température. 

Nous avons exploité les résultats de mesure de la température de jonction pour estimer ensuite 

ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ JFET͘ NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ǀĂůŝĚĠ ůĞ ŵŽĚğůĞ 
thermique 3D de la puce SiCED simulé sur ANSYS  pour des durées supérieures à 100µs après 

comparaison entre iŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞ Ğƚ ƐŝŵƵůĠĞ͘ PŽƵƌ ǀĂůŝĚĞƌ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ 
ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ Ě͛ƵŶ ƐƵŝǀŝ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͕ ŶŽƵƐ 
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avons utilisé plusieurs interfaces thermiques avec différentes propriétés thermiques (graisse 

ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ Ĩŝůŵ ĚĞ ĐĂƌďŽŶĞ͕ Ĩŝůŵ “ŝůƉĂĚͿ Ğƚ ŶŽƵƐ  ĂǀŽŶƐ ĐŽŵƉĂƌĠ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ŵĞƐƵƌĠĞ 
ĂǀĞĐ ĐŚĂƋƵĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ͘ LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĂƉƌğƐ ϵϬŵƐ͕ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ĐŽƵƌďĞƐ Ě͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ 
thermique de chaque interface divergent. Ce résultat est lié à la durée de la diffusion de la chaleur à 

ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ Ğƚ ĂƵǆ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞƐ͘ 
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Chapitre IV. Vieillissement accéléré 

des JFETs SiC en régime dǯavalanche 
répétitif 
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I. Introduction 

Dans ce chapitre, nous répéterons les régimes extrêmes de fonctionnement (avalanche et court 

ĐŝƌĐƵŝƚͿ ĚĞ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ;ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ ă ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞͿ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨaillance 

(quand il apparait un court circuit entre drain et source) après vieillissement cette fois. Nous 

ĐŚĞƌĐŚĞƌŽŶƐ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĞǆƉůŝƋƵĂŶƚ 
à terme la destruction. Nous chercherons ainsi à quaŶƚŝĨŝĞƌ ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞ ĐĞ ŵŽĚĞ ĚĞ 
fonctionnement répétitif sur la durée de vie et la robustesse des différents composants testés. 

Les JFETs Normally On en technologie SiC ont donc été soumis à des tests de vieillissement accélérés. 

Nous essayerons de trouver de nouveaux indicateurs de vieillissement pertinents en mesurant 

régulièrement des paramètres électriques initialement caractérisés. Cette étape est nécessaire dans 

ƚŽƵƚĞ ĠƚƵĚĞ ĚĞ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĐĂƌ ĞůůĞ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ůĞƐ ŵŽĚĞƐ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƐƵƐĐĞƉtibles 

Ě͛ĂƉƉĂƌĂŠƚƌĞ Ğƚ ĚĞ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ƉĂƌ ĐĞƐ ƚĞƐƚƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ƋƵĞ ƉĞƵƚ ĂǀŽŝƌ ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ 
paramètre de stress électrique sur les dégradations et les modes de défaillances.  

II. Caractérisations électriques 

Durant les essais de vieillissement, leƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞ ĐŽƵƌƚ-ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ;VGS, ID, VDS) 

seront régulièrement enregistrées et sauvegardées (en moyenne tous les 1000 cycles environ). 

Toutefois, le suivi des dégradations nécessite des caractérisations plus fines de grandeurs électriques 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝǀĞƐ ĚĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƚĞƐƚĠƐ͘ Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ ĚĞ ƌĞůĞǀĞƌ ůĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ 
électriques du composant susceptibles de varier durant le vieillissement. Les caractéristiques initiales 

serviront de référence et leur évolution donnera une image des dégradations apparues dans les 

composants durant la répétition des tests de vieillissement en régime extrême de fonctionnement.  

II.1. Description des moyens de caractérisations électriques 

Les mesures à fort courant se feront sur un traceur de caƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ;TĞŬƚƌŽŶŝǆ ϯϳϭA ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ 
mesures quatre fils). Ce dernier fonctionne en mode pulsé avec une durée des impulsions  de 250µs 

et une période de 40ms. LĞ ƚƌĂĐĞƵƌ ƉĞƵƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĞŶ ĚŝƌĞĐƚ ũƵƐƋƵ͛ă ƵŶ courant de 

400A et une puissance maximale de 3000W. Toutefois, à ces niveaux de courant et/ou de puissance, 

il y a risque Ě͛ĂƵƚŽ-échauffement de la puce testée. Les entrées "Force" du traceur permettent 

ů͛injection du courant dans le composant et les entrées "Sense" assurent les mesures de tension en 

Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝssant des chutes de tension dans le câblage (Figure IV. 1). 
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Figure IV. 1: Traceur de caractéristiques Tektronix 371A. 

Les mesures à faible courant se feront avec le SMU (Source-Mesure Unit) keithley 6430. C͛ĞƐƚ une 

unité générateur/mesure͕ ƋƵŝ ĐŽŵďŝŶĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚͬƚĞŶƐŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ 
courant/tension. Le SMU (Figure IV. 2) est ici principalement utilisé ƉŽƵƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ŝŶƚĞŶƐŝƚĠ ĚĞ ƚƌğƐ 
faible valeur (performances : de 10fA à 100mA avec des bruits inférieurs à 0.4fA p-p grâce au 

préampli bidirectionnel).  

 

Figure IV. 2: Banc de mesure à courants faibles. 

Le traceur Tecktronix 371A et le Keihley 6430 sont pilotables à travers des ports GPIB via des 

programmes LabView et les données sont récupérées sous format texte sur PC. 

II.2. Caractérisation électrique statique en polarisation direct 

II.2.1. Courant de saturation IDSAT 

Le courant de saturation, IDSAT, est caractérisé à partir de la caractéristique statique directe  ID= f (VDS) 

pour VGS constante. Cette caractéristique de sortie représente la variation du courant de drain, ID, 

ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ VDS, allant de 0 à 30V pour une tension de commande VGS que nous 

fixons ă ϬV ;DUT ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ JFET NŽƌŵĂůůǇ On) pour toutes les mesures que 

nous effectuons pendant le suivi du vieillissement. Le schéma de principe est récapitulé sur la Figure 

IV. 3 ci-dessous.  
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Figure IV. 3: Schéma de principe de la caractéristique statique directe. 

Un exemple de relevé de la caractéristique statique directe est représenté sur la Figure IV. 4. La 

courbe peut être divisée en trois parties ce qui correspond aux trois régimes de fonctionnement du 

JFET [Mou06];  

La première partie, linéaire, correspond à la zone ohmique où le courant de drain évolue de 

façon quasi linéaire avec la tension entre Drain et Source pour les faibles valeurs de tension VDS et 

pour un VGS donnée. Dans cette partie, ůĞ ĐĂŶĂů ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌ ĞƐƚ ƋƵĂƐŝ ƵŶŝĨŽƌŵĞ ƉƵŝƐƋƵ͛ŝů ĚĠƉĞŶĚ ƉĞƵ 
de VDS.  

La deuxième zone correspond au mode de fonctionnement en régime sous linéaire. En fait, la 

tension de drain VDS ĂƵŐŵĞŶƚĞ ĐĞ ƋƵŝ ĠƚĂůĞ ĚĂǀĂŶƚĂŐĞ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ĞƐƉĂĐĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂŶĂů Ğƚ ůĞ 
rend plus étroit. La déformation du canal devient significative et la conductance diminue ce qui  

réduit la variation du  courant avec la tension VDS. 

Pour des valeurs de VDS encore plus élevées, le JFET se retrouve en régime de saturation où le 

ĐĂŶĂů ĞƐƚ ƉŝŶĐĠ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚƵ ƌĞĐŽƵǀƌĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ Ě͛ĞƐƉĂĐĞ͘ LĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ID 

correspond à la valeur maximale du courant de saturation pour un VGS donné. 

Le courant de saturation IDSAT se calcule donc en projetant la droite adjacente à la zone de saturation 

ƐƵƌ ů͛ĂǆĞ ǀĞƌƚŝĐĂů͘ PŽƵƌ ůĞ JFET ĠƚƵĚŝĠ͕ IDSAT ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϱϳA͘ 

 

Figure IV. 4: Caractéristique statique en directe pour un JFET SiC Normally On (SemiSouth) à 

VGS=0V. 
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II.2.2. Résistance à lǯétat passant 

LĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSON se calcule à partir de la zone linéaire de la caractéristique de sortie 

sur la Figure IV. 4 où le JFET se comporte comme une résistance contrôlée par la tension de grille VGS. 

LĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞ ůĂ ƉĞŶƚĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ă ĨĂŝďůĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ 
drain VDS et peut être calculée à partir de la relation suivante : 

ܴ஽ௌைே ൌ  ο ஽ܸௌοܫ஽ ൰௏ಸೄୀ଴ǡ௏ವೄ՜଴ 

 
Pour plus de précision, la tension VDS a été limitée à 1V, ainsi la courbe ID=f(VDS) obtenue est une 

ĚƌŽŝƚĞ ůŝŶĠĂŝƌĞ ĚŽŶƚ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞ ƐĂ ƉĞŶƚĞ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ passant. Pour nos 

composants, RDSON ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ  ϴϬ ŵɏ ;Figure IV. 5) avant vieillissement. 

 

Figure IV. 5: Zone linéaire de la caractéristique statique directe. 

LĞ ƐƵŝǀŝ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ DUT 
ƉĞƵƚ ŶŽƵƐ ŝŶĨŽƌŵĞƌ ƐƵƌ ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ΀AƌĂϬϴ΁ ĞƚͬŽƵ ƐƵƌ ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ 
dégradation des fils de connexion [Sme10] [Lut09]. 

II.3. Caractéristique de transfert 

La caractéristique de transfert ID=f(VGS) mesurée avec le traceur de caractéristique représente la 

variation du courant de drain avec la tension de commande pour VGS variant de -10V  à 0 V et une 

ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ VDS égale à 30 V.  Le traceur a une précision médiocre pour les niveaux de 

courant très faible mais nous nous contenterons de ce tracé pour estimer approximativement la 

tension de pincement. Cette dernière est définie comme étant la tension de grille source pour 

ůĂƋƵĞůůĞ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ Ɛ͛ĂŶŶƵůĞ͘ PŽƵƌ ƉƌŽĨŝƚĞƌ ĚƵ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ ĐĂůŝďƌĞ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚƵ ƚƌĂĐĞƵƌ͕ ůĞ 
courant de drain ID ĞƐƚ ůŝŵŝƚĠ ă ϱA ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƉŝŶĐĞŵĞŶƚ VT0. Les figures 

Figure IV. 6 et Figure IV. 7 illustrent respectivement le schéma de ƉƌŝŶĐŝƉĞ ƉŽƵƌ ů͛ŽďƚĞŶƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
caractéristique de transfert et un exemple des caractéristiques obtenues. La tension de pincement 

ƉŽƵƌ ĐĞ JFET ƚĞƐƚĠ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ -5V. 
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Figure IV. 6: Schéma de principe de la caractéristique statique en polarisation inverse. 

 

Figure IV. 7 : La caractéristique de transfert ID=f(VGS) d’un JFET SiC SemiSouth pour VDS=30V. 

II.4. Caractérisation électrique de la jonction grille-source 

Des essais de vieillissement ƉƌĠĂůĂďůĞƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚions possibles sur la 

jonction grille source. Nous avons donc décidé de suivre les caractéristiques de cette jonction lors 

ĚĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ͘ PŽƵƌ ĐĞ ĨĂŝƌĞ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐŚĞƌĐŚĠ ă ƐƵŝǀƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ courant de fuite 

en inverse de cette jonction, et celle de la résistance que présente cette jonction en directe.  

II.4.1. Courant de fuite de grille 

Le courant de fuite de grille, IGSS, est mesuré à partir de la caractéristique inverse de la jonction grille 

sourcĞ͘ CĞƚƚĞ ĚĞƌŶŝğƌĞ ĞƐƚ ĂƐƐŝŵŝůĠĞ ă ƵŶĞ ĚŝŽĚĞ ƋƵ͛ŽŶ ƉŽůĂƌŝƐĞ ĞŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ĞŶ ĂƉƉůŝƋƵĂŶƚ ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ 
VGS variant de -ϭϲV ă ϬV ;ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ “MU KĞŝƚŚůĞǇͿ. Le schéma de principe du circuit de 

caractérisation et un exemple de la caractéristique en inverse de la jonction grille/source sont 

représentés sur la Figure IV. 8 ƐƵŝǀĂŶƚĞ͘ LĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ŝŶǀĞƌƐĞ Ă ĠƚĠ ůŝŵŝƚĠ ă ϭϬϬђA ŵĂǆ͘ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ 
tout risque de destruction de la jonction.  
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(a) (b) 

Figure IV. 8 : ( a) Schéma de principe de la mesure du courant de grille, (b) Courant de fuite de grille 

en fonction de la tension VGS du JFET SiC SemiSouth. 

LĞ ƐƵŝǀŝ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ IGSS au cours du cyclage du DUT par avalanche ou court circuit peut être un 

indicateur de vieillissement  de la jonction grille source, représentative par exemple, de dégradation 

des passivations entre métallisation de grille et métallisation de source. 

II.4.2. Résistance « parasite » de la jonction Grille Source 

Cette résistance est estimée en polarisant cette fois la jonction grille source en direct. Une tension 

VGS ƉŽƐŝƚŝǀĞ ǀĂƌŝĂŶƚ ĚĞ ϬV ă Ϯ͘ϱV ĞƐƚ ĂƉƉůŝƋƵĠ ĂǀĞĐ ůĞ “MU KĞŝƚŚůĞǇ͘ LĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ă ů͛ĠƚĂƚ 
passant est mesuré en fonction de VGS͘ LĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ĚŽŶĐ ă 
ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞ ůĂ ƉĞŶƚĞ ĚĞ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ ůŝŶĠĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ ĐŽƵƌďĞ IG=f(VGS) (Figure IV. 9).  

 

Figure IV. 9: Courant de grille à l’état passant en fonction de la tension VGS du JFET SiC SemiSouth. 

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ůŝŵŝƚĠ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ă ϭϬŵA ůŽƌƐ ĚĞ ĐĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶƐ͘ CĞƚƚĞ ĨĂŝďůĞ ǀĂůĞƵƌ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ 
tout risque de défaillance lors des caractérisations, en revanche, elle ne permet certainement pas 

Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ŝŵĂŐĞ ƚƌğƐ ƉƌĠĐŝƐĞ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ƉĂƌĂƐŝƚĞ͘ 
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II.5. Courant de fuite de drain 

Iů Ɛ͛ĂŐŝƚ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ƋƵĂŶĚ ůĞ JFET ĞƐƚ ďůŽƋƵĠ͘ NŽƵƐ ĂƉƉůŝƋƵŽŶƐ ƵŶĞ tension de -15V 

aux bornes de la jonction grille source. Afin de pouvoir si besoin mesurer de très faibles intensités, 

ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐŚŽŝƐŝ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ĐĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ “MU KĞŝƚŚůey. La tension appliquée entre drain 

et source est alors malheureusement limitée à 200V, valeur très inférieure à la tension de claquage 

entre drain et source. Le courant de fuite de drain est mesuré une fois sa valeur stabilisée. 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĚƵƌĂŶƚ ůĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ JFET “ŝC ;Figure IV. 10.b) pourrait 

être un indicateur de vieillissement de la couche de passivation.  

 

 
 

(a) (b) 

Figure IV. 10: (a) Schéma de principe de la mesure du courant de fuite de drain,  (b) Courant de fuite 

de drain du JFET SiC SemiSouth en fonction du temps (VDS = 200 V). 

III. Vieillissement accéléré des puces SiC sous des régimes 

dǯavalanche répétitifs 

III.1. Protocol des tests répétitifs 

PŽƵƌ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ ƌĠƉĠƚŝƚŝĨƐ͕ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ dissipée par le composant sous test doit être inférieure ă ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ 
ĐƌŝƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ĂƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĚĞ ƐƵďŝƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĂǀĂŶƚ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ LĂ 
fréquence des cycles est de 0.3Hz soit un cycle toutes les 3 secondes. Ce temps est supérieur à la 

constanƚĞ ĚĞ ƚĞŵƉƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ;ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͕ϭƐ) ce qui lui permet de se refroidir  

totalement entre deux cycles et éviter ainsi tout échauffement moyen et donc tout risque 

Ě͛ĞŵďĂůůĞŵĞŶƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͘ 

NŽƵƐ ƵƚŝůŝƐŽŶƐ ůĞ ŵġŵĞ ďĂŶĐ Ě͛Ăǀalanche que celui décrit dans le chapitre II avec les mêmes 

conditions expérimentales : L=0.96mH, C=740 µF, RGсϰϳ ɏ Ğƚ TϭсϳϬϬђƐ͘ NŽƵƐ ĨŝǆŽŶƐ UDC de façon à 

ĂǀŽŝƌ ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ŵĂǆŝŵĂů ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ă ĐĞůƵŝ ƋƵŝ ŵğŶĞ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ŝŵŵĠĚŝĂƚĞ 

(caƌĂĐƚĠƌŝƐĠ ƉĂƌ ů͛ĂŶŶƵůĂƚŝŽŶ ďƌƵƐƋƵĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚƌĂŝŶ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƌĂƉŝĚĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ 
de drain)͕ Ğƚ ĚŽŶĐ ƵŶ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƵŶ ƉĞƵ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ ƋƵĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ͘  

Afin, dans un premier temps, de limiter la durée des essais de vieillissement, nous chercherons 

ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ă ŶŽƵƐ ƉůĂĐĞƌ ă ƵŶ ŶŝǀĞĂƵ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĂƐƐĞǌ ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ͘ NŽƵƐ ŶŽƵƐ ƉůĂĕŽŶƐ 
donc à un niveau de courant où nous commençons à voir apparaitre la perte de tenue de tension sur 
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ůĂ ĨŽƌŵĞ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ VDS (Figure IV. 11) ce qui correspond à une énergie dissipée de 0.2J légèrement 

inférieure à ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͘ϮϲJ͘ NŽƵƐ ŐĂƌĚŽŶƐ ĨŝǆĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ UDC et nous 

ůĂŶĕŽŶƐ ůĞƐ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ LĞƐ ƚĞƐƚƐ ƐŽŶƚ ĂƌƌġƚĠƐ ƚŽƵƐ ůĞƐ ϭϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ ƉŽƵƌ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ůĞ 
composant sous test et suivre les évolutions des paramètres électriques caractérisés au préalable.  

 

Figure IV. 11: Contexte des tests de vieillissement par avalanche : Courant ID (bleu) inférieur au 

courant qui mène à la casse immédiate (rose). 

Nous caractérisons en parallèle (tous les 1000 cycles) un autre composant neuf témoin sans le faire 

ǀŝĞŝůůŝƌ ƉŽƵƌ Ɛ͛ĂƐƐƵƌĞƌ ƋƵĞ les évolutions que nous observons ne seront pas liées à des évolutions des 

conditions expérimentales de caractérisation ou à celle des appareils de mesure. 

Toutes les caractérisations sont effectuées à une température ambiante de 25°C fixée par un 

générateƵƌ Ě͛Ăŝƌ͘ LĞ ŐĠŶĠƌĂƚĞƵƌ Ě͛Ăŝƌ ͨ alimente » une enceinte dont la température est régulée (à 

25°C +/- 1°C). 

III.2. Suivi du vieillissement par avalanche 

LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ƉƌĠƐĞŶƚŽŶƐ ĐŽŶĐĞƌŶĞŶƚ ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƋƵŝ Ă ƚĞŶƵ ϵϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ 
défaillance avec un ĐŽƵƌĂŶƚ ŵĂǆŝŵĂů ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ĚĞ ϮϮA ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ă ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ 
ĚĞ Ϭ͘Ϯ J͘ TŽƵƐ ůĞƐ ϭϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĞŶ ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĂǀĂŶƚ Ğƚ ũƵƐƚĞ 
après les phases de caractérisations électriques.  

III.2.1. Evolution du courant de saturation 

Sur la Figure IV. 12 sont représentées les évolutions du courant de saturation IDSAT relevé au traceur 

de caractéristiques pour le composant témoin (à gauche) et pour le DUT (composant sous test) (à 

droite). Nous observons, pour le composant sous test, que le courant de saturation ne présente 

aucune ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ ĚƵƌĂŶƚ ůĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ϮϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĐŽŵŵĞ ĐĞůĂ ĞƐƚ ŝůůƵƐƚƌĠ 
sur la Figure IV. 12.b mais à partir de 3000 cycles ĚĠĐƌŽŝƚ ĚĞ ĨĂĕŽŶ ƌĠŐƵůŝğƌĞ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘  LĞ 
composant témoin a été caractérisé systématiquement à chaque nouvelle caractérisation du 

ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ ĂĨŝŶ ĚĞ Ɛ͛ĂƐƐƵƌĞƌ ĚĞ ůĂ ƌĞƉƌŽĚƵĐƚŝďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶƐ͘ 
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(a) (b) 

Figure IV. 12: Evolution de la caractéristique statique en direct au cours des cycles (cc) d’avalanche 
pour (a) le JFET témoin, (b) le composant sous test (DUT). 

La Figure IV. 13 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Ěu nombre de cycles 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ subit par le transistor testé. Le courant est normalisé par rapport à la valeur du courant 

de saturation initiale (I0 = 57A). CĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƋƵ͛ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ϯϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ  ƋƵĞ ĐĞ ĚĞƌŶŝĞƌ 
diminue de façon significative. En effet, la figure montre une diminution de 40% de IDSAT normalisé. A 

ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϴϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ͕ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƐĞŵďůĞ ƐĞ ƐƚĂďŝůŝƐĞƌ͘ 

 

Figure IV. 13: Courant de saturation normalisé en fonction du nombre de cycles d’avalanche pour le 
DUT. 

De façon similaire à ce ƋƵŝ Ă ƉƵ ġƚƌĞ ŽďƐĞƌǀĠ ĂǀĞĐ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ͕ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă 
ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ŶĞ ǀĂƌŝĞ ƉĂƐ ŶŽŶ ƉůƵƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ϮϬϬϬ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ĐǇĐůĞƐ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ͘ EůůĞ 
ĂƵŐŵĞŶƚĞ ĚĞ ĨĂĕŽŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ϯϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ;Figure IV. 14.b). Là encore, le 

composant témoin a été régulièrement caractérisé afin de vérifier une nouvelle fois la 

reproductibilité des caractérisations effectuées 
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(a) (b) 

Figure IV. 14: Evolution de la résistance à l’état passant en fonction des cycles d’avalanche pour (a) 

le JFET témoin, (b) le DUT. 

La Figure IV. 15 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĐǇĐůĞƐ 
Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ  ƐƵďŝƚ ƉĂƌ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƚĞƐƚĠ͘ LĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĞƐƚ ŶŽƌŵĂůŝƐĠĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ‘DSON 

initiale (R0 ĐĂůĐƵůĠĞ ĚĞƉƵŝƐ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ă ů͛ĠƚĂƚ ǌĠƌŽ ƋƵŝ ĞƐƚ ĠŐĂůĞ ă ϴϬ ŵɏ). Nous notons que 

ũƵƐƚĞ ĂǀĂŶƚ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͕ ĂƉƌğƐ ϵϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ͕ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ Ă ĂƵŐŵĞŶƚĠ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ  ϱϬй 
par rapport à sa valeur initiale. 

 

Figure IV. 15: Résistance à l’état passant normalisée en fonction du nombre de cycles d’avalanche. 

BŝĞŶ ƋƵ͛ŝů ƐŽŝƚ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ůĂ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ 
et la diminution du courant de saturation, des résultats similaires ont été observés sur des 

composants en silicium soumis à des cycles répétitifs de court-circuit cette fois, et pour lesquels 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ‘DSON ĠƚĂŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĠĞ Ě͛ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ 
métallisation due à la reconstruction ĚĞ ů͛AůƵŵŝŶŝƵŵ au cours du vieillissement [Ara08] [Mar09]. Des 

constatations identiques ont pu être effectuées sur des JFET SiC fabriqués par SiCED et soumis là 

encore à des essais de court-circuit répétitifs. Là encore, la dégradation de la métallisation de source 

était envisagée comme possible explication à ces évolutions simultanées du courant de saturation et 

de lĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ [Ber10]. 
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III.2.2. Evolution de la tension de pincement 

La caractéristique ID = f(VGS) a été également régulièrement tracée là encore pour les composants 

ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ Ğƚ ƚĠŵŽŝŶ͘ CĞƐ ƌĠƐĞĂƵǆ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ŶŽƵƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ƉĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ůĂ 
tension de seuil. La reproductibilité des caractérisations effectuées sur le composant sous test 

permet de valider les caractérisations effectuées sur le composant ayant été vieilli.  En ce qui 

concerne le composant sous test, nous observons sur la Figure IV. 16.b une évolution très aléatoire 

de la caractéristique ID = f(VGS) et donc également de la tension de pincement VT0 au cours des cycles 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ On constate une variation erratique de la tension de seuil entre -6V et -5V lors de la 

répétition des cycles.   

  
(a) (b) 

Figure IV. 16: Evolution de la caractéristique de transfert en fonction des cycles d’avalanche pour a) 

le JFET témoin, b) le DUT. 

 

Figure IV. 17: Evolution ID=f(VGS) en fonction des cycles d’avalanche pour le DUT pour des niveaux 
de courant plus faible (5A max). 

NŽƵƐ Ŷ͛ĂǀŽŶƐ ƉƵ ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ĐĞƚƚĞ ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞ ĚĞ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ͘ AĨŝŶ ŵĂůŐƌĠ 
ƚŽƵƚ ĚĞ ĚŽŶŶĞƌ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĠůĠŵĞŶƚƐ ĚĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ŽƵ ĚƵ ŵŽŝŶƐ Ě͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƐƵƐƉĞĐƚĠ ƵŶ 
ƉŝĠŐĞĂŐĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ ĚĂŶƐ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ŐƌŝůůĞ͘ Pour chercher à vérifier cette hypothèse, 

ŶŽƵƐ  ĂǀŽŶƐ ŽďƐĞƌǀĠ ů͛ĞĨĨĞƚ Ě͛ƵŶĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ 
Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ǀŝĞŝůůŝ ĞŶ ĂƉƉůŝƋƵĂŶƚ ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ʹ15V et en relevant régulièrement, toutes les 30 

minutes la caractéristique de transfert. En traçant ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƉŝŶĐĞŵĞŶƚ en fonction 
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du temps (Figure IV. 18Ϳ͕ ŶŽƵƐ ŶŽƵƐ ĂƉĞƌĐĞǀŽŶƐ ƋƵ͛ĂƉƌğƐ ϯϬ ŵŝŶƵƚĞƐ ĚĞ ƉŽůĂƌisation, la tension VT0 

ĚŝŵŝŶƵĞ ĚĞ ĨĂĕŽŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛ĠƚĂƚ ŝŶŝƚŝĂů ƉƵŝƐ ƉůƵƐ ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ͘  

  
(a) b) 

Figure IV. 18: Evolution de la caractéristique de transfert d’un composant vieilli en fonction du temps 

de polarisation en inverse de la jonction grille source d’un JFET SiC SemiSouth pour a) des forts 
niveaux de courant, b) des faibles niveaux de courant. 

CĞ ƌĠƐƵůƚĂƚ͕ ƐĂŶƐ ĨŽƵƌŶŝƌ Ě͛ĞǆƉůŝĐĂƚŝŽŶ ƐĂƚŝƐĨĂŝƐĂŶƚĞ ĚĞ ůĂ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĞƌƌĂƚŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠristique de 

transfert en cours de vieillissement montre toutefois un effet important de la polarisation en inverse 

de la jonction grille source sur cette caractéristique pour un composant préalablement vieilli. Sans 

ƉŽƵǀŽŝƌ ůĞ ũƵƐƚŝĨŝĞƌ ƉŽƵƌ ů͛ŝŶƐƚĂŶƚ͕ ŶŽƵƐ ƉŽƵƌƌŝŽŶƐ ŝŶĐƌŝŵŝŶĞƌ ƵŶ ƉŝĠŐĞĂŐĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞƐ ;ĚĂŶƐ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ 
passivation de la jonction grille source) qui seraient progressivement évacuées sous polarisation 

inverse de la jonction entre grille et source.  

III.2.3. Evolution du courant de fuite de grille 

Les variations du courant de fuite de grille sont représentées sur les Figure IV. 19 (a et b). Le 

composant témoin est à nouveau utilisé pour vérifier la reproductibilité des caractérisations 

ĞĨĨĞĐƚƵĠĞƐ ƐƵƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ƐŽƵƐ ƚĞƐƚ͘ NŽƵƐ ŶĞ ĐŽŶƐƚĂƚŽŶƐ ŚĞƵƌĞƵƐĞŵĞŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ 
significative de ses caractéristiques, même si lors de la répétition de ces caractérisations une légère 

diminution du courant de fuite de grille peut être constatée. Le composant ayant été cyclé présente 

quant à lui une évolution très importante des caractéristiques en inverse de la jonction entre grille et 

source. Le courant de fuite de grille diminue de façon très significative après les 1000 premiers 

cycles, puis de façon beaucoup moins prononcée par la suite (de façon similaire à ce qui a pu être 

observé sur le composant témoin). Après 8000 cycles, le courant de fuite de grille est à sa valeur 

minimale. On constate toutefois après 9000 cycles (dernier cycle avant la casse) une très forte 

augmentation du courant de fuite (40mA  à 8000 cycles et 100mA  à 9000 cycles pour VGS=-15V). 

Cette brutale augmentation du courant de fuite de grille après 9000 cycles de vieillissement peut être 

ůĞ ƐŝŐŶĞ Ě͛ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚation de la passivation entre grille et source et être éventuellement un 

ŝŶĚŝĐĂƚĞƵƌ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚƵ JFET͘ Iů ŶŽƵƐ ĨĂƵĚƌĂŝƚ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ƉŽƵǀŽŝƌ ũƵƐƚŝĨŝĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ĚĞ 
cette brutale augmentation du courant de fuite, et la relier à la défaillance observée après 9000 

cycles. 
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(a) 

 
(b) 

Figure IV. 19: Evolution du courant de grille en fonction des cycles d’avalanche pour (a) le JFET 

témoin, (b) le DUT. 

III.2.4. Evolution du courant de fuite de drain 

En ce qui concerne le courant ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĚĞ ĚƌĂŝŶ͕ ŶŽƵƐ Ŷ͛ĂǀŽŶƐ ŽďƐĞƌǀĠ ĂƵĐƵŶĞ ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ 
vieillissement en avalanche (cf. Figure IV. 20Ϳ ũƵƐƋƵ͛ă ϴϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ͘ UŶĞ ůĠŐğƌĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ 
ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϭϬй ƉŽƵǀĂŶƚ ġƚƌĞ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ŽďƐĞƌǀĠĞ ă ϵϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ͕ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ƋƵ͛ŝů ŶŽƵƐ ĨĂƵĚƌĂŝƚ 
toutefois justifier. 

 

Figure IV. 20: Evolution du courant de fuite de drain en fonction des cycles d’avalanche pour  le 
JFET témoin et le DUT. 

III.2.5. Evolution des formes dǯondes en cours de vieillissement  

La défaillance apparaît après 9002 cycles de vieillissement, dans un mode de défaillance proche de 

ceux observé lors des essais de robustesse (Figure IV. 21). 
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Figure IV. 21: Formes d’ondes du courant et de la tension à 0 cycle et à la défaillance (après 

vieillissement). 

La Figure IV. 22 ci-ĚĞƐƐŽƵƐ ŵŽŶƚƌĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ŐƌŝůůĞ ƐŽƵƌĐĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚĞƐ ĐǇĐůĞƐ 
avec à chaque fois le relevé précédeŶƚ ů͛Ăƌƌġƚ ĚƵ ďĂŶĐ ƉŽƵƌ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĞ ƌĞůĞǀĠ ƐƵŝǀĂŶƚ ůĂ 
remise en route des essais de vieillissement après caractérisation. Nous notons que les allures de la 

tension VGS obtenues avant et après caractérisation se superposent quasi parfaitement. A partir 

Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϲϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ͕ ŽŶ ĐŽŶƐƚĂƚĞ ƵŶĞ ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ondes relevées après les différentes 

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶƐ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞƐ Ğƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͘ CĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĠǀŽůƵĞŶƚ ƚŽƵƚĞĨŽŝƐ ĞŶ 
cours de cyclage pour retrouver leur niveau initial.  Après caractérisation à 9000 cycles, deux cycles 

supplémentaires sonƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ͕ ůĞ ƉƌĞŵŝĞƌ ƐĂŶƐ ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ŶŽƚĂďůĞ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă 
ce qui a pu être préalablement observé. Lors du 9002ème cycle, la défaillance apparaît avec, pendant 

ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƵŶĞ ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞ͘  

  
(a) (b) 

Figure IV. 22: Evolution des formes d’ondes de VGS en fonction des cycles d’avalanche avant et après 
chaque caractérisation du DUT (a) avant 6000 cycles, (b) après 6000 cycles. 

Des observations similaires peuvent être effectuées sur la tension entre drain et source pendant la 

ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ Ŷ͛ĠǀŽůƵĞŶƚ ƉĂƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ϲϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ͕ 
ĂůŽƌƐ ƋƵ͛ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ϲϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ͕ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ŶŽƚĂďůĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ĚƌĂŝŶ Ğt 

source sur les relevés effectués juste après les phases de caractérisation (Figure IV. 23).  Lors du tout 

ĚĞƌŶŝĞƌ ĐǇĐůĞ ;ϵϬϬϮͿ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐhe est considérablement plus faible. 
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Il semble donc y avoir une corrélation entre les observations effectuées sur la tension entre grille et 

source et celles effectuées entre drain et source. La répétition du nombre de cycles semble ainsi 

Ɛ͛ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĞƌ Ě͛ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ƐŽƵƌĐĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ 
ƋƵŝ ĞƐƚ ă ĐŽƌƌĠůĞƌ ĂǀĞĐ ůĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ͕ ǀŽŝƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƌĞŵŝƐĞ ĞŶ ĐŽŶĚƵĐƚŝŽŶ ƉĂƌƚŝĞůůĞ͘ 

LĂ ƐŝŵŝůŝƚƵĚĞ ĞŶƚƌĞ ĐĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ Ğƚ ĐĞůůĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ĞƐƐĂŝƐ de robustesse nous 

ƉŽƵƐƐĞ ŝĐŝ ĞŶĐŽƌĞ ă ĨĂŝƌĞ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ Ě͛ƵŶĞ ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƉƌŽŐƌĞƐƐŝǀĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ou 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĞŶƚƌĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ŐƌŝůůĞ ĞŶ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƋƵŝ ƉŽƵƌƌĂŝƚ ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
tension entre grille et source et ainsi la remise en conduction partielle du transistor (mais ce peut 

être également lié, comme constaté en régime de court-circuit à une augmentation du courant de 

ĨƵŝƚĞ ĞŶƚƌĞ ƐŽƵƌĐĞ Ğƚ ŐƌŝůůĞ͕ ĐĞ ƋƵĞ ŶŽƵƐ ŶĞ ƉŽƵǀŽŶƐ ũƵƐƚŝĨŝĞƌ ƉŽƵƌ ů͛ŝŶƐƚĂŶƚͿ. 

  
(a) (b) 

Figure IV. 23 : Evolution des formes d’ondes de VDS en fonction des cycles d’avalanche avant et après 

chaque caractérisation du DUT (a) avant 6000 cycles, (b) après 6000 cycles. 

EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ƚŽƵƚ ă ĨĂŝƚ ƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ 
ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĞŶ ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶĚƵĐƚĂŶĐĞ ;paragraphe II.3.3 du chapitre II) ou 

ůŽƌƐƋƵ͛ĞŶ gardant fixe le courant inductif nous augmentions la température (paragraphe II.3.5 du 

chapitre II). 

LĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ƐŽŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ƐƵƌ ůĂ Figure IV. 24 ci-dessous. Ces courbes 

révèlent que le mécanisme de défaillance est semblable à celui observé lors des essais destructifs 

(chapitre II § II. 3), avec une perte de tenue en tension du transistor. 
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Figure IV. 24: Formes d’ondes à la défaillance du DUT lors du vieillissement par avalanche au 
9002

ème
 cycle. 

Plusieurs JFETs ont été testés dans les mêmes conditions de cyclage par avalanche ( à peu près pour 

ůĂ ŵġŵĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉĠĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ Ϭ͘ϮJ ƋƵŝ ĞƐƚ ƚŽƵũŽƵƌƐ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌe ă ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ 
de 0.24J) et la défaillance se reproduit à chaque fois de la même façon, avec les mêmes évolutions 

des paramètres électriqƵĞƐ ĞŶ ĐŽƵƌƐ ĚĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ Ğƚ ĚĞƐ ĠǀŽůƵƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĂƵ ĐŽƵƌƐ 
de vieillissement totalement semblables.  

Par contre, le nombre de cycle avant défaillance (la casse) ƉĞƵƚ ǀĂƌŝĞƌ ĐŽŶƐŝĚĠƌĂďůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ 
ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ LĞ ƚĂďůĞĂƵ Đŝ-dessous résume les résultats des différents tests de vieillissement 

effectués. 

JFET Nombre de cycle avant 

défaillance 

Energie dissipée (J) 

J_89 12000 0.21 

J_29 4000 0.2 

J_69 9000 0.2 

J_68 ϮϬϬϬ ;ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĨŽƌƚ 
courant de fuite de grille) 

0.2 

Tableau IV. 1: Récapitulatif des tests de vieillissement par avalanche. 

III.3. Analyse des défaillances 

Les JFETs en boitiers TO47 vieillis par avalanche ont été désencapsulés suivant un protocole 

Ě͛ĂďůĂƚŝŽŶ ůĂƐĞƌ ƉƵŝƐ Ě͛ĂƚƚĂƋƵĞ ĐŚŝŵŝƋƵĞ ă ů͛ĂĐŝĚĞ ƐƵůĨƵƌŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ GPM ĚĞ ů͛ƵŶŝǀĞƌƐŝƚĠ 
de Rouen. La surface des puces de JFETs est observée au microscope électronique à balayage (MEB) 

afin de trouver quelques indicateurs pouvant expliquer la défaillance. Sur Figure IV. 25 est 

représentée la puce où nous distinguons les pads de source et de grille  avec pour chacun un fil de 

bonding. Le fil de petit diamètre correspond au contact de grille et le fil de plus grand diamètre est 

celui de la source. La structure élémentaire est en bande, visible sur la figure III.26.b. On observe 

également clairement sur cette figure la passivation entre source et métallisation de grille. 
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(a) (b) 

Figure IV. 25: (a) Image MEB de la puce du VJFET, (b) zoom sur la source (structure en tranchée) et 

la grille.  

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐŽŵƉĂƌĠ ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ŶĞƵĨ Ăvec les composants qui ont subi 

ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ : 

 un composant a subi ϮϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƐĂŶƐ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ 

 un composant a subi 9000 cycles ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĐĂƐƐĞ   

 un composant a subi ϭϮϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ͘ 

A ů͛ĠƚĂƚ ŝŶŝƚŝĂů ;ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ŶĞƵĨͿ͕ ůĞƐ ĐĞůůƵůĞƐ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ĞŶ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ďĂŶĚĞƐ ƋƵĞ nous distinguons 

sur la métallisation de la source du JFET sont parfaitement différenciables les unes des autres comme 

nous pouvons le voir clairement sur la Figure IV. 26.a. La métallisation de la grille est assez homogène 

et ne présente aucune aspérité (Figure IV. 26.b). 

  
(a) (b) 

Figure IV. 26: Image MEB d’un VJFET neuf (a) métallisation de la source et (b) métallisation de la 

grille. 

AƉƌğƐ ϮϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ;ĠƚĂƚ ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞͿ͕ ŝů ĂƉƉĂƌĂŝƚ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĨŝƐƐƵƌĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŽŝŶ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ 
de la puce sur la métallisation de la source et autour du fil de bonding. Ces fissures se propagent 

parallèlement aux bandes (Figure IV. 27 (a et b)). Dans la métallisation de grille, on remarque la 

présence de micro trous qui peuvent être la conséquence du vieillissement ou de défauts déjà 

présents dans le matériau. Il y a également apparition de fissures dans la métallisation de grille qui 
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ƐĞŵďůĞŶƚ Ɛ͛ŝŶŝƚŝĞƌ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƚƌŽƵƐ ƉƵŝƐ ƐĞ ƉƌŽƉĂŐĞƌ ǀĞƌƐ ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ;Figure IV. 27 (c et d)). Pour le VJFET 

ƋƵŝ Ă ƐƵďŝƚ ϭϮϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ŶŽƵƐ ǀŽǇŽŶƐ͕ ƐƵƌ ůĂ Figure IV. 28, les fissures et les craquelures 

ƐĞ ƉƌŽƉĂŐĞƌ Ě͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ ĂǀĞĐ ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ůă ĞŶĐŽƌĞ ĚĞ ƚƌŽƵƐ ĚĂŶƐ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ ;ƐƵƌƚŽƵƚ 
sur la périphérie de la puce et tout autour du fil de bonding de source) et reconstruction de la 

métallisation de source (il devient alors très difficile de reconnaitre la topographie des cellules 

élémentaires en bandes). 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure IV. 27: Vieillissement après 2000 cycles d’avalanche de la couche de métallisation de source 
(a et b) et de grille (b et d). 

  
(a) (b) 

Figure IV. 28 :Vieillissement après 12000 cycles d’avalanche de la couche de métallisation de source 
(a) autour du fil de bonding, (b) loin de la périphérie et du fil de bonding. 
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Enfin pour le VJFET vieilli ĂƉƌğƐ ϵϬϬϬ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ le métal de source est devenu 

comƉůğƚĞŵĞŶƚ ƌƵŐƵĞƵǆ Ğƚ ŝů ĞƐƚ ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŝĚĞŶƚŝĨŝĞƌ ůĞƐ ĐĞůůƵůĞƐ ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ͘ OŶ ĐŽŶƐƚĂƚĞ ĂŝŶƐŝ 
une reconstruction très avancée de la couche de métallisation. Pour la métallisation de grille, les 

fissures se sont multipliées autour du fil de bonding avec la présence d ͚ĂƐƉĠƌŝƚĠƐ ĚŽŶŶĂŶƚ ƵŶ ĂƐƉĞĐƚ 
ƌƵŐƵĞƵǆ ă ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ (Figure IV. 29). 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figure IV. 29: Vieillissement après 9000 cycles d’avalanche de la couche de métallisation de source 
(a et b) et de grille (c et d). 

CĞ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ Ě͛ĂƐƉĞĐƚ ĚĞ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĚƸ ĂƵǆ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞƐ ĐǇĐůŝƋƵĞƐ ĞŶŐĞŶĚƌĠĞƐ 
ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůŽƌƐ ĚƵ ĐǇĐůĂŐĞ͕ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĞƐƚ ƐŽƵŵŝƐĞ ă ĚĞ 
fortes contraintes thermiques et thermomécaniques liées aux très fortes variations de température 

;ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϴϬϬΣC Ě͛ĂƉƌğƐ ĚĞƐ ŵŽĚğůĞƐͿ͘ La différence des coefficients de dilatation thermique 

enƚƌĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ Ğƚ ůĞ ĐĂƌďƵƌĞ ĚĞ ƐŝůŝĐŝƵŵ ǀĂ ainsi entraîner des contraintes dans la couche de 

métallisation qui après plastification va se dégrader. Le vieillissement entraine ainsi la reconstruction 

ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ͘ CĞƚƚĞ ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĠƚĂůůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ ƉĞƵƚ ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ 
ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ;ϱϬйͿ͘ DĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƐŝŵŝůĂŝƌĞƐ ŽŶƚ ĠƚĠ ŽďƐĞƌǀĠƐ ƐƵƌ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĞŶ 
ƐŝůŝĐŝƵŵ Žƶ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ‘DSON ĠƚĂŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĠĞ Ě͛ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ 
de la métalliƐĂƚŝŽŶ ĚƵĞ ă ůĂ ƌĞĐŽŶƐƚŝƚƵƚŝŽŶ Ě͛AůƵŵŝŶŝƵŵ ΀AƌĂϬϴ΁ ŽƵ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐƌĂƋƵĞůƵƌĞƐ 
entre les grains de la métallisation au cours du vieillissement [Mar09].   
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IV. Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons cherché à mettre en évidence les mécanismes physiques à 

ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĞǆƉůŝƋƵĂŶƚ ă ƚĞƌŵĞ ůĂ ĚĞƐƚƌƵĐƚŝŽŶ͘ NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƌĠƉĠƚĠ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ ĞǆƚƌġŵĞ 
Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ĚĞ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ƋƵĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĐƌŝƚŝƋƵĞ ũƵƐƋƵ͛ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĂƉƌğƐ 
vieillissement cette fois en relevant les caractéristiques électriques du composant susceptibles de 

varier durant le vieillissement. La surface des puces de JFETs est observée au microscope 

électronique à balayage (MEB) après désencapsulation des transistors vieillis par avalanche afin de 

trouver quelques indicateurs  pouvant expliquer la défaillance. 

NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐŽŶƐƚĂƚĠ ƋƵĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSON  et le courant de saturation sont restés à 

peu près constaŶƚƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ϮϬϬϬ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ůĞƐ 
observations MEB du JFET, qui a subit 2000 cycles sans défaillance, et pour lequel nous voyons 

apparaitre les toutes premières fissures dans la métallisation de source. La résisƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ 
passant, RDSON, a ensuite augmenté de 50% et le courant de saturation IDsat Ă ĚŝŵŝŶƵĠ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶ ϰϬй 
ũƵƐƚĞ ĂǀĂŶƚ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞǆƉůŝƋƵĠ ƉĂƌ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĚĞ ůĂ 
source.  

Nous avons également constaté une augmentation significative du courant de fuite, (40%) juste 

ĂǀĂŶƚ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ͘ CĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ;ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͕ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĚĞ 
grille) pourraient donc être des indicateurs de défaillance, mais des études complémentaires 

devraient toutefois être menées afin de valider leur pertinence au regard des défaillances 

constatées.  
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Conclusion & Perspectives 

 

LĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ĚĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƚŚğƐĞ ƉŽƌƚĞŶƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞƐ 
composants SiC de puissance soumis à des régimes extrêmes de fonctionnement dans le cadre du 

projet SiCHT².  IůƐ ƉŽƌƚĞŶƚ ĂƵƐƐŝ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞƐ ďoîtiers Kyocera du projet SEFORA et 

sur des essais de diagnostic thermique pour la détection de défauts de délaminage dans un 

assemblage de puissance. 

Au début de cette thèse, nous avons étudié la robustesse du module de puissance AMB haute 

température réalisé en sous-traitance par la société SEMELAB à partir de substrats isolants Si3N4 

fournis par Kyocera. Nous avons caractérisé les dégradations de ces substrats par des analyses 

ĂĐŽƵƐƚŝƋƵĞƐ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ ĂƵ LTN ĚĞ ů͛IF“TTA‘ Ğƚ ĂƵ ůĂďŽƌĂƚŽŝƌĞ  PEA‘L ĂƉƌğƐ ǀŝĞŝůlissement par cyclage 

thermique au SATIE. En termes de résultats après ces tests expérimentaux de fatigue 

thermomécanique sur un tel assemblage, aucune dégradation à ces interfaces n'a été relevée après 

plus de 1000 cycles thermiques entre -50°C et 200°C. Ces résultats tendent à montrer la très bonne 

robustesse des assemblages évalués pendant cette thèse. 

EŶ ŽƵƚƌĞ͕ ĂĨŝŶ ĚĞ ĐŚĞƌĐŚĞƌ ă ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ůĞ ƚƌğƐ ďŽŶ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů ĚĞ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ƐŽƵƐ 
cyclage en température de forte amplitude, nous avons cherché à modéliser les contraintes 

mécaniques au sĞŝŶ ĚĞ ů͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ͘ UŶ ŵŽĚğůĞ éléments finis thermomécanique 3D a ainsi été 

développé à l'aide du logiciel ANSYS 11. Les résultats de calculs ont confirmé les résultats obtenus de 

manière expérimentale (faiďůĞƐ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐͿ͕ Ğƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ĐĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ Ě͛ĂƐƐĞŵďůĂŐĞ ĞƐƚ 
ƉƌŽŵĞƚƚĞƵƐĞ ĞŶ ƚĞƌŵĞ ĚĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĂƵǆ ĐǇĐůĞƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ͕ ŵġŵĞ Ě͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ƚƌğƐ ĠůĞǀĠe (entre     

-ϱϬΣC Ğƚ ϮϬϬΣCͿ͘ “͛ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ĂƵũŽƵƌĚ͛ŚƵŝ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ Ě͛ƵŶ ƚĞů ĂƐsemblage sous 

ces contraintes thermiques, les résultats obtenus, en cyclage, et en simulation montrent clairement 

ƐŽŶ ŝŶƚĠƌġƚ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ Ě͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ͘ 

Toujours dans le cadre du projet SEFORA, nous avons fait des essais sur des JFETs SiC fabriqués par 

“ŝCED ƉŽƵƌ ĞƐƚŝŵĞƌ͕ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ŝŶĚŝƌĞĐƚĞƐ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ JFET ĞŶ ĐŽƵƌƐ ĚĞ 
fonctionnement. Nous avons ainsi cherché des paramètres électriques sensibles à la température et 

ƐƵƐĐĞƉƚŝďůĞƐ Ě͛ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠƐ ĐŽŵŵĞ ŝŶĚŝĐĂƚĞƵƌs indirects de la température de puce. En caractérisant 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĂǀĞĐ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ƉƵ ůĞƐ ƵƚŝůŝƐĞƌ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ 
température « moyenne ͩ ĚĞ ůĂ ƉƵĐĞ͘ DĞƵǆ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ͕ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘dson 

et la tension grille source VGS sous faible polarisation de  grille, ont été utilisés comme indicateurs 

indirects de température. 

Nous avons exploité les résultats des mesures de la température de jonction pour estimer ensuite 

ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞ ů͛Ăssemblage du composant JFET. Nous avons toutefois validé le modèle 

thermique 3D de la puce SiCED simulé sur ANSYS  pour des durées supérieures à 100µs après 

ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĞŶƚƌĞ ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂůĞ Ğƚ ƐŝŵƵůĠĞ͘ PŽƵƌ ǀĂůŝĚĞƌ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ 
ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂĚƌĞ Ě͛ƵŶ ƐƵŝǀŝ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ŵŽĚƵůĞƐ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͕ ŶŽƵƐ 
avons utilisé plusieurs interfaces thermiques avec différentes propriétés thermiques (graisse 
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thermique, film de carbone, film Silpad) et nous ĂǀŽŶƐ ĐŽŵƉĂƌĠ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞrmique mesurée 

ĂǀĞĐ ĐŚĂƋƵĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ͘ LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽŶƚ ŵŽŶƚƌĠ ů͛ŝŶƚĠƌġƚ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ 
ƉŽƵƌ ůŽĐĂůŝƐĞƌ ůĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ ĚĂŶƐ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ƵŶ ŵŽĚƵůĞ ĚĞ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ͕ ĐĞ ƋƵĞ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚ ƉĂƐ ůĂ 
seule mesure de résistance thermique. 

Dans le cadre du projet SiCHT², nous avons étudié la robustesse de différents lots des VJFETs SiC de 

“Ğŵŝ“ŽƵƚŚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ĂĨŝŶ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ĠŶĞƌŐŝĞƐ ƋƵĞ ƉĞƵǀĞŶƚ 
supporter ces composants dans ces modes de fonctionnement particuliers en cherchant notamment 

ă ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ 
défaillance. 

Dans un premier temps, nous avons constaté un comportement particulier des VJFETs SiC pendant la 

ƉŚĂƐĞ Ě͛avalanche qui semble dû à la contre-réaction entre drain et grille durant l'avalanche, qui fait 

se comporter la jonction drain grille comme un écrêteur actif avec remise en conduction partielle du 

transistor de puissance. Cette propriété intéressante permet de limiter fortement le courant 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ŐƌŝůůĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĐŽŶĨğƌĞ ĐĞƌƚĂŝŶĞŵĞŶƚ ĂƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƐŽŶ 
excellent comportement dans ce mode de fonctionnement 

En étudiant l'effet de la température sur le comportement en avalanche du  VJFET Normally On en 

ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ƉĂƌƚĂŶƚ Ě͛ƵŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ƚĞŶƵĞ ă ů͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͕ ƵŶĞ 
augmentation de la température ambiante nous entrainait dans des modes de fonctionnement 

ƐĞŵďůĂďůĞƐ ă ĐĞƵǆ ŽďƐĞƌǀĠƐ ĂƉƌğƐ ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ ĚŝƐƐŝƉée par augmentation du courant. Cela 

ƐĞŵďůĞ ĐŽŶĨŝƌŵĞƌ ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂnce͕ ŵĂŝƐ ĂƵƐƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ 
ƉĂƌƚŝĐƵůŝğƌĞƐ ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ă ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ĚŽŝǀĞŶƚ ƉŽƵǀŽŝƌ ġƚƌĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƌĞůŝĠĞƐ ă ů͛ĠůĠǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 
température. 

Nous nous sommes ensuite intéressés au comportement de ces transistors en régime de court-

ĐŝƌĐƵŝƚ͘ DĠŵŽŶƐƚƌĂƚŝŽŶ Ă ĠƚĠ ĨĂŝƚĞ͕ ƋƵ͛ĞŶ ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ͕ ŽŶ ŽďƐĞƌǀĞ ƵŶĞ 
ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨŽƌŵĞƐ Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ VGS lors du blocage des JFETs. Cette variation traduit 

ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ă ƚƌĂǀĞƌƐ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĂƵ ďůŽĐĂŐĞ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐ 
Ě͛ĞƐƐĂŝƐ͘ DĞ ĨĂĕŽŶ ĐŽƌƌĠůĠĞ ĂƵǆ ĠǀŽůƵƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ VGS, nous observons une variation des formes 

Ě͛ŽŶĚĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĂǀĞĐ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ ƐƵŝƚĞ ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ 
ĚĞ ĚƌĂŝŶ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĐŽŵŵƵƚĂƚŝŽŶ ă ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ JFET͘ CĞƐ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ŶŽƵƐ ŽŶƚ ůĂŝƐƐĠ ƐƵƉƉŽƐĞƌ ĚĞ 
nouveau le passage des JFETs en régime linéaire de fonctionnement et la remise en conduction de la 

ũŽŶĐƚŝŽŶ ĚƌĂŝŶ ƐŽƵƌĐĞ ĂƉƌğƐ ů͛ŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĐŽƵƌƚ-ĐŝƌĐƵŝƚ Ě͛ƵŶĞ ĨĂĕŽŶ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ ă ĐĞ ƋƵĞ 
ŶŽƵƐ ĂǀŝŽŶƐ ŽďƐĞƌǀĠ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĂ ƉŚĂƐĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘  

Cette étude du comportement des VJFETs SiC de SemiSouth en régimes extrêmes de fonctionnement 

montre unĞ ƚƌğƐ ďŽŶŶĞ ƌŽďƵƐƚĞƐƐĞ ĚĞ ĐĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ƋƵĞ ĐĞ ƐŽŝƚ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ŽƵ ĚĞ ĐŽƵƌƚ 
circuit, notamment lorsƋƵĞ ů͛ŽŶ ĐŽŵƉĂƌĞ ĐĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ă ĐĞƵǆ ŽďƚĞŶƵƐ ƐƵƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ ĚĞ 
puissance (Si ou SiC).  

Nous avons ensuite développé un modèle éléments ĨŝŶŝƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ 
JFET “ŝC ůŽƌƐ ĚĞƐ ƌĠŐŝŵĞƐ ĞǆƚƌġŵĞƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ĐŚĞƌĐŚĞƌ ă ƌĞůŝĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠĨĂŝůůĂŶĐĞ ă ůĂ 
température. Les résultats de simulation montrent que dans les deux régimes de fonctionnement, 

court circuit et avalanche, la température de jonction estimée lors de la défaillance est du même 

ordre de grandeur (entre 900°C et 1000°C selon le régime extrême considéré). La température 
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estimée amenant à la défaillance étant particulièrement élevée, nous avons suppŽƐĠ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ 
de la défaillance est liée à cette élévation de température.  

A ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ĐĂůĐƵůƐ ĂŶĂůǇƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĞŶƚƌĞ ĚƌĂŝŶ Ğƚ ŐƌŝůůĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ 
la température, nous avons tenté de corréler ces mesures aux formes d͛ŽŶĚĞƐ ĐŽƵƌĂŶƚƐͬƚĞŶƐŝŽŶƐ 
ŽďƐĞƌǀĠĞƐ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞƐ ĠŶĞƌŐŝĞƐ ĐƌŝƚŝƋƵĞƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞƐ ĚĞ ĐŽƵƌƚ ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ͘ NŽƵƐ 
avons constaté que pendant les régimes extrêmes de fonctionnement, la puce atteint des 

températures très élevées. Cela génère un courant (de génération thermique ou de diffusion) à 

travers la jonction drain grille qui tend à augmenter la jonction grille source et remettre le 

composant en régime de conduction lorsque VGS devient supérieure à la tension de pincement. De ce 

fait, le ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ Ɛ͛ « auto-protège» en rentrant en régime linéaire de fonctionnement à tension et 

température élevées. 

FŝŶĂůĞŵĞŶƚ͕ ŶŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐŚĞƌĐŚĠ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĞƐ ŵĠĐĂŶŝƐŵĞƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ 
dégradations expliquant à terme la destruction par vieillissement des transistors en régimes 

Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ƌĠƉĠƚŝƚŝĨ͘  

Cette étude a permis de faire une comparaison ĞŶƚƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ƐƵŝǀŝƐ ĂƵ 
cours du vieillissement et les images MEB observées après ouverture des boitiers des transistors 

ǀŝĞŝůůŝƐ͘ NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĐŽŶƐƚĂƚĠ ƋƵĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ ‘DSON  et le courant de saturation sont 

ƌĞƐƚĠƐ ă ƉĞƵ ƉƌğƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞƐ ϮϬϬϬ ƉƌĞŵŝĞƌƐ ĐǇĐůĞƐ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ 
les observations MEB du JFET, qui a subit 2000 cycles sans défaillance, et pour lequel nous voyons 

apparaitre les toutes premières fissures dans la métallisĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞ͘ LĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ 
passant, RDSON͕ Ă ĞŶƐƵŝƚĞ ĂƵŐŵĞŶƚĠ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϱϬй ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĞŶ ƉĂƌƚŝĞ ĞǆƉůŝƋƵĠ ƉĂƌ ůĂ 
ƌĞĐŽŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ ĚĞ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ͘ NŽƵƐ ĂǀŽŶƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŶƐƚĂƚĠ ƵŶĞ 
augmentation significative du courant de fuite entre grille et source, (40%) juste avant la défaillance. 

CĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ;ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ă ů͛ĠƚĂƚ ƉĂƐƐĂŶƚ͕ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĨƵŝƚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞͿ ƉŽƵƌƌĂŝĞŶƚ ĚŽŶĐ 
être des indicateurs de défaillance, mais des études complémentaires devraient toutefois être 

menées afin de valider leur pertinence au regard des défaillances constatées.  

Ces travaux sur les VJFETs en technologie SiC en régime extrême de fonctionnement ne sont pas 

achevés, une étude du vieillissement en régime de court circuit répétitifs est nécessaire pour pouvoir 

comparer le comportement des transistors dans ce mode de fonctionnement à celui observé en 

ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ Ğƚ ƐƵƌƚŽƵƚ ƉŽƵƌ ǀŽŝƌ Ɛŝ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ĠǀŽůƵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŵġŵĞ ĨĂĕŽŶ Ğƚ Ɛŝ 
le mécanisme qui mène à la défaillance est le même et ainsi valider  les résultats observés au cours 

du vieillissement par avalanche. 

AĨŝŶ ĚĞ ǀĂůŝĚĞƌ ůĞƐ ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ͕ ŝů ĞƐƚ ĞŶǀŝƐĂŐĞĂďůĞ Ě͛ĞǆƉůŽŝƚĞƌ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ů͛ĠƚƵĚĞ 
ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ŵĞŶĠĞ ƐƵƌ ĚĞƐ JFETƐ “ŝC de SiCED et faire la même démarche sur des 

VJFETs SiC de SemiSouth. Ceci permettrait de trouver des indicateurs indirects de températures pour 

ůĞ ĐĂůĐƵů ĚĞ ů͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ŽƵ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ Ğƚ ǀĂůŝĚĞƌ ĂŝŶƐŝ ůĞ ŵŽĚğůĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ Ğƚ ĚĞ 
détecter des défauts de délaminage dans un assemblage de puissance avec ces puces. 
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Annexe A : Propriétés physiques de la 

brasure Cusil  
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Annexe B : Propriétés physiques de la 

céramique Si3N4 Kyocera 
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Annexe C ǣ Propriétés de lǯAMB (source : 

Kyocera) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 

186 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Bibliographie 

187 

  

Bibliographie 

 

[Abu10]

  

I. Abuishmais, S. Basi, et T. Undeland, « On driving SiC power JFETs », in Power 

Electronics and Motion Control Conference (EPE/PEMC), 14th International, 2010, p. 

T2-134-T2-138. 

 

[Aga10] A.K. Agarwal, «Large Area >8 kV SiC GTO Thyristors with innovative Anode-Gate designs 

», Mat. Sci. Forum, Vols 645-648, p. 1021-1024, 2010. 

 

[Amr05] R. Amro, J. Lutz, « Double-Sided Low-Temperature Joining Technique for Power Cycling 

Cpapability at High Temperature», Conférence EPE, Dresden, Allemagne, 2005. 

 

[AN]  Application Note, «Silicon Carbide Enhancement-Mode Junction Field Effect Transistor 

and Recommendations for Use», disponible sur : http://semisouth.com/wp-

content/uploads/2011/05/AN-SS1rev1.pdf,  consulté le 15/04/2012. 

 

[Aok06]  T. Aoki, Y. Tsuzuki, S. Miura, Y. Okabe, M. Suzuki, et A. Kuroyanagi, « High Performance 

and Reliability Trench Gate Power MOSFET With Partially Thick Gate Oxide Film 

Structure (PTOx-TMOS) », in IEEE International Symposium on Power Semiconductor 

DĞǀŝĐĞƐ ĂŶĚ IC͛Ɛ͕ ϮϬϬϲ͘ I“P“D ϮϬϬϲ, 2006, p. 1-4. 

 

[Ara08]  M. Arab, S. Lefebvre, Z. Khatir, et S. Bontemps, « Experimental investigations of trench 

field stop IGBT under repetitive short-circuits operations », in IEEE Power Electronics 

Specialists Conference, 2008. PESC 2008, 2008, p. 4355-4360. 

 

[Bal08]   B.J.Baliga, "Fundamentals of power semiconductor devices", 2008 Springer Science. 

 

[Ber08] M.Berkani, « Etude de la fatigue thermo-mécanique de modules électroniques de 

puissance en ambiance de températures élevées pour des applications de traction de 

véhicules électriques et hybrides ͕ͩ ƚŚğƐĞ ĚĞ ĚŽĐƚŽƌĂƚ ĚĞ ů͛EN“ ĚĞ CĂĐŚĂŶ͕ ϮϬϬϴ͘ 
 

[Ber09] M.Berkani, S.Lefebvre, N. Boughrara, Z. Khatir, « Estimation of SiC JFET temperature 

during short-circuit operations », Microelectronics Reliability, Vol 49, 2009, 1358ʹ1362. 

 

[Bern09] B. Bernoux, R. Escoffier, P. Jalbaud, et J. M. Dorkel, « Source electrode evolution of a 

low voltage power MOSFET under avalanche cycling », Microelectronics Reliability, vol. 

49, no. 9ʹ11, p. 1341-1345, nov. 2009. 

 

[Bern10] 

 

B. Bernoux, « Caractérisation de MOSFETs de puissance cyclés en avalanche pour 

des applications automobiles micro-hybrides ͕ͩ ƚŚğƐĞ ĚĞ ĚŽĐƚŽƌĂƚ ĚĞ ů͛ƵŶŝǀĞƌƐŝƚĠ ĚĞ 

Toulouse, 2010. 

 

[Bla91]  D. Blackburn, « Failure mechanisms and nondestructive testing of power bipolar and 

MOS gated transistors », Proc. Of EPE 1991, pp 252-256. 

 

  

http://semisouth.com/wp-content/uploads/2011/05/AN-SS1rev1.pdf
http://semisouth.com/wp-content/uploads/2011/05/AN-SS1rev1.pdf


Bibliographie 

188 

  

[Bou08]   N. Boughrara, S. Moumen, S. Lefebvre, Z. Khatir, P. Friedrichs, « Etude de la robustesse 

de transistors JFET SiC en régimes de court-circuit », EPF2008, Tours, juillet 2008. 

 

[Bou09]   N. Boughrara, « Influence du régime extrême de fonctionnement sur la durée de vie 

des composants semi-conducteurs de puissances », Thèse de doctorat, 2009. 

  

[Bre09] Brett A. Hull, « Development of Large Area (up to 1.5cm2) 4H-SiC 10 kV Junction Barrier 

Schottky Rectifiers », Mat. Sci. Forum, Vols 600-603, pp 931,934, (2009). 

 

[Bro04]  P.Brosselard, « Conception, réalisation et caractérisatŝŽŶ Ě͛ŝŶƚĞƌƌƵƉƚĞƵƌƐ ;TŚǇƌŝƐƚŽƌƐ Ğƚ 
JFETs) haute tension (5kV) en carbure de silicium ͕ͩ TŚğƐĞ ĚĞ ĚŽĐƚŽƌĂƚĚĞ ů͛IN“A ĚĞ 
Lyon, France, 2004. 

 

[Bro07 ] P. Brosselard, «High voltage SiC JBS performances versus Schottky diodes », 2007 

WASMPE workshop. 

 

[But04] C. Buttay, T. Ben Salah, D. Bergogne, B. Allard, H. Morel, J.P. Chante, « Avalanche 

Behavior of Low Voltage Power MOSFETs », IEEE Power Electronics  Letters, Vol. 2, NO. 

3, Septembre 2004. 

 

[Cal02] J. N. Calata, Guo-Quan Lu, et C. Luechinger, « Evaluation of interconnect technologies 

for power semiconductor devices », p. 1089-1096. 

 

[Cal08]  J. N. Calata, G.-Q. Lu, T. G. Lei, M. G. Koebke, B. G. Low, « Temperature Sintering of a 

Nanoscale Silver-Gold Paste for High Temperature Chip Attachment », Proceeding of 

the International Conference on High Temperature Electronics (HiTEC), 2008. 

 

[Cas06] J. B. Casady, M. S. Mazzola, « A Comparison Of SiC Power Switches For Hi-Rel Defense 

Applications », Proceedings of GOMAC Conference, 2006.   

 

[Che06] L.Cheng, P.Martin, « High-Temperature reliability Of 4H-SiC Vertical-Channel Junction 

Field Effect Transistors (VJFETs) for Power Conditioning System Applications », HITEC 

2006. 

 

[Che09_1] L. Cheng, « High-Temperature Static and Dynamic Reliability Study of 4H-SiC Vertical-

Channel JFETs for High-Power System Applications », Materials Science Forum, vol. 

600-603, p. 1051-1054, 2009. 

 

[Che09_2] L.Cheng, « High-Temperature Operation of 50 A (1600A/cm2), 600 V 4H-SiC Vertical-

Channel JFETs for High-Power Applications », Materials Science Forum, vol 600 - 603, 

2009. 

 

[Cho95] R. S. Chokhawala, « A discussion on IGBT short-circuit behavior and fault protection 

schemes », IEEE Transactions on Industry Applications, Mar/Apr 1995, Vol 31, Issue 2, 

p. 256 ʹ 263, 1995. 

 

[Cia02] M. Ciappa, «Selected failure mechanisms of modern power modules», Microelectronics 

Reliability, vol.42, 2002. 

 

[Curamic] http://www.curamik.com/fileadmin/user_upload/downloads/Product_information_DB

C_Substrates.PDF, consulté le 15/04/2012. 

  

http://www.curamik.com/fileadmin/user_upload/downloads/Product_information_DBC_Substrates.PDF
http://www.curamik.com/fileadmin/user_upload/downloads/Product_information_DBC_Substrates.PDF


Bibliographie 

189 

  

[Dim06] E.I.Dimitrova, « Analyse et modélisation du JFET de puissance en carbure de silicium en 

régime statique ͕ͩ TŚğƐĞ ĚĞ ĚŽĐƚŽƌĂƚ ĚĞ ů͛IN“A LǇŽŶ͕ ϮϬϬϲ͘ 
 

[Dom10] D. Domes, X. Zhang, « Cascode Light ʹ normally on JFET stand alone performance in a 

normally off cascode circuit », PCIM Nuremberg, 2010. 

 

[Don08] D. Donoval,  A. Vrbicky,  J. Marek, A. Chvala, P. Beno, « Evaluation of the Ruggedness of 

Power DMOS Transistor From Electo-thermal Simulation of UIS Behavior », Solid-State 

Electronics, vol52, p. 892-898, 2008. 

 

[Dup06] L. Dupont, « Contribution à l'étude de la durée de vie des assemblages de puissance 

dans des environnements haute température et avec des cycles thermiques de grande 

amplitude», Thèse de Doctorat de l'ENS de Cachan, 2006. 

 

[Dup10] L. Dupont, J. L. Blanchard, R. Lallemand, G. Coquery, J. M. Morelle, G. Blondel, B. 

Rouleau, « Experimental and numerical results correlation during extreme use of 

power MOSFET designed for avalanche functional mode », Microelectronics Reliability 

50 (2010) 1804ʹ1809, 2010. 

 

[Eck95] H.-G. Eckel, L. Sack, « Optimization of the short circuit behavior of NPT-IGBT by the gate 

drive », EPE 95 Sevilla, p. 213ʹ218, 1995. 

 

[Fis96]   K. Fischer et K. Shenai, « Dynamics of power MOSFET switching under unclamped 

inductive loading conditions », IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 43, no. 6, p. 

1007-1015, juin 1996. 

 

[Fri00] 

 

P. Friedrichs et al., « Static and Dynamic Characteristics of 4H-SiC JFETs Designed for 

Different Blocking Categories », Materials Science Forum, vol. 338-342, p. 1243-1246, 

2000. 

 

[Fri06]  D. Martineau, T. Mazeaud, M. Legros, P. Dupuy, C. Levade, et G. Vanderschaeve, 

« Characterization of ageing failures on power MOSFET devices by electron and ion 

microscopies », Microelectronics Reliability, vol. 49, no. 9ʹ11, p. 1330-1333, nov. 2009. 

 

[Gla01] M. Glavanovics, « Reliable Smart Power System ICs for Automotive and Industrial 

Applications - The Infineon Smart Multichannel Switch Family », PCIM 2001, 

Nuremberg. 

 

[Gre]  N. Gregory, « Comparison of Braze and Solder Materials for Joining Titanium to   

Composites », disponible sur: http://www.aws.org/bsmc/wj0307-62.pdf, consulté le 

15/04/2012. 

 

[Gut03] B. Gutsmann, P. Kanschat, M. Münzer, M. Pfaffenlehner, T. Laska, « REPETITIVE SHORT 

CIRCUIT BEHAVIOUR OF TRENCH-/FIELD-STOP IGBTS », PCIM 2003. 

 

[Gut10] K. Guth, D.Siepe, J.Gorlich et al., « New assembly and interconnects beyond sintering 

methods», PCIM, Nuremberg, 2010. 

 

[Hag11]  P. Hagler, R. W. Johnson, et Liang-Yu Chen, « SiC Die Attach Metallurgy and Processes 

for Applications up to 500 », IEEE Transactions on Components, Packaging and 

Manufacturing Technology, vol. 1, no. 4, p. 630-639, avr. 2011. 

 

http://www.aws.org/bsmc/wj0307-62.pdf


Bibliographie 

190 

  

 

[Hil11]  O. Hilt, A. Knauer, F. Brunner, E. Bahat-Treidel, J. Würfl, « Normally-off AlGaN/GaN 

HFET with p-type GaN Gate and AlGaN Buffer », Power Semiconductor Devices & IC's, 

ISPSD 2010. 

 

[Hua09] W. Huang, T. P. Chow, Y. Niiyama, T. Nomura, et S. Yoshida, « Experimental 

Demonstration of Novel High-Voltage Epilayer RESURF GaN MOSFET », IEEE Electron 

Device Letters, vol. 30, no. 10, p. 1018-1020, oct. 2009. 

 

[Ike08]  N. Ikeda, S. Kaya, Jiang Li, Y. Sato, S. Kato, et S. Yoshida, « High power AlGaN/GaN HFET 

with a high breakdown voltage of over 1.8 kV on 4 inch Si substrates and the 

suppression of current collapse », in 20th International Symposium on Power 

“ĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ DĞǀŝĐĞƐ ĂŶĚ IC͛Ɛ͕ ϮϬϬϴ͘ I“P“D  ͛Ϭϴ, 2008, p. 287-290. 

 

[Ino07]  Y. Inoue, « Degradation-mode analysis for highly reliable GaN-HEMT », IEEE MTT 

Symposium, 2007, pp. 639-642. 

 

[Joh07] C. M. Johnson, C. Buttay, S. J. Rashidt, F. Udrea, « Compact Double-Side Liquid-

Impingement-Cooled Integrated  Power Electronic Module », Proceedings of the 

19th International Symposium on Power Semiconductor Devices & ICs, Korea, 2007. 

 

[Joh65] A. Johnson, "Physical limitations on frequency and power parameters of transistors", 

RCA Review, vol. 26, pp163-177, 1965. 

 

[Joy02] T. Joyeux, J. Jarrige, J.C. Labbe, J.P. Lecompte, « Amélioration de la dissipation 

thermique dans les assemblages Cu/AlN »,  Matériaux, 2002. 

 

[Kam10] H. Kambayashi, « Over 100 A operation normally-off AlGaN/GaN hybrid MOS-HFET on 

Si substrate with high-ďƌĞĂŬĚŽǁŶ ǀŽůƚĂŐĞ͕͟ “ŽůŝĚ-State Electronics, 2010. 

 

[Kis09]  R. Kisiel, « Die-attachment solutions for SiC power devices », Microelectronics 

Reliability, vol.49, 2009. 

 

[Kop09]  A. Kopta, M. Rahimo, U. Schlapbach, N. Kaminski, et D. Silber, « Limitation of the short-

circuit ruggedness of high-voltage IGBTs », in 21st International Symposium on Power 

“ĞŵŝĐŽŶĚƵĐƚŽƌ DĞǀŝĐĞƐ Θ IC͛Ɛ͕ ϮϬϬϵ͘ I“P“D ϮϬϬϵ, 2009, p. 33-36. 

 

[KYOCERA] KYOCERA, «Kyocera Power Module Substrate Si3N4 AMB Substrate», Kyocera 

Corporation, 2004. 

 

[Lee02]  F. C. Lee, J. D. van Wyk, D. Boroyevich, Guo-Quan Lu, Zhenxian Liang, et P. Barbosa, 

« Technology trends toward a system-in-a-module in power electronics », IEEE Circuits 

and Systems Magazine, vol. 2, no. 4, p. 4- 22, 2002. 

 

[Lho05] T. Lhommeau, R. Meuret, M. Karama, « Technological study of an IGBT module for an 

aeronautical application in zone engine », 11th European Conference on Power 

Electronics and Applications (EPE 2005, Dresden), Paper N°895, ISBN: 90-75815-08-5, 

2005. 

 

[Lia04] Z. Liang, « Integrated packaging of a 1 kW switching module using a novel planar 

integration technology », IEEE Transactions on Power Electronics, 2004. 

 



Bibliographie 

191 

  

 

[Lic10]   Th. Licht, « Sintering technology used for interconnection of large areas: potential and 

limitation for power modules », CIPS Conference, Nuremberg,   2010. 

 

[Liu01]  X. Liu, « Stacked solder bumping technology for improved solder joint reliability », 

Microelectronics Reliability, vol. 41, 2001. 

 

[Lut09] J. Lutz, R. Dobler, J. Mari, et M. Menzel, « Short circuit III in high power IGBTs », in 13th 

EƵƌŽƉĞĂŶ CŽŶĨĞƌĞŶĐĞ ŽŶ PŽǁĞƌ EůĞĐƚƌŽŶŝĐƐ ĂŶĚ AƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ͕ ϮϬϬϵ͘ EPE  ͛Ϭϵ, 2009, p. 1-

8. 

 

[Mar09] D. Martineau, T. Mazeaud, M. Legros, P. Dupuy, C. Levade, et G. Vanderschaeve, 

« Characterization of ageing failures on power MOSFET devices by electron and ion 

microscopies », Microelectronics Reliability, vol. 49, no. 9ʹ11, p. 1330-1333, nov. 2009. 

 

[Mas93] G.  Massobrio , « Junction Field-Effect Transistor (JFET) » In : « Semiconductor Device 

Modeling with Spice », 2nd Ed., New York: McGraw-Hill, Inc., 1993, pp. 131-159. 

ISBN 0-07-002469-3. 

 

[Maz03] M.S. Mazzola, « AƐƐĞƐƐŵĞŶƚ OĨ ͚NŽƌŵĂůůǇ OŶ͛ AŶĚ ͚QƵĂƐŝ OŶ͛ “ŝC VJFET͛Ɛ IŶ HĂůĨ-Bridge 

Circuits », Proceedings of the International Conference on Silicon Carbide and Related 

Materials, 2003, Lyon, France, Oct. 6-10 2003. 

 

[McClu9] P. McCluskey, « Packaging of power electronics for high temperature applications », 

Advancing Microelectronics, pp 19-24,  1998. 

 

[Mem11] http://www.memsnet.org/material/siliconcarbidesicbulk/?keywords=SiC, consulté le 

22/10/2011. 

 

[Mer04] C. Mertens, «Top-Side Chip Contacts with Low Temperature Joining Technique  (LTJT) », 

CIPS, 2004. 

 

[Mer04_1 ] J.N.Merrett et al., «  Silicon Carbide Vertical Junction Field Effect Transistors Operated 

at Junction Temperatures Exceeding 300° C », Proceedings of IMAPS International 

Conference and Exhibition on High Temperature Electronics (HiTECH 2004), May 17-20, 

2004, Sante Fe, N. Mex. 

 

[Mer04_2] J.N. Merrett, « Silicon Carbide Vertical Junction Field Effect Transistors Operated at 

Junction Temperature Exceeding 300°C », Proceedings of IMAPS International 

Conference and Exhibition on High Temperature Electronics (HiTEC ), May 17-20, 2004, 

USA.  

 

[Mer06] M. Mermet-Guyennet, « New structure of power integrated module»,  Proceedings of 

the CIPS, Naples, 2006. 

 

[Mit99] G. Mitic, «Reliability of AlN Substrates and their Solder Joints in IGBT Power Modules », 

Microelectronics Reliability, vol. 39, 1999. 

 

[Mou07] D. Martineau, T. Mazeaud, M. Legros, P. Dupuy, C. Levade, et G. Vanderschaeve, 

« Characterization of ageing failures on power MOSFET devices by electron and ion 

microscopies », Microelectronics Reliability, vol. 49, no. 9ʹ11, p. 1330-1333, nov. 2009. 

 

http://www.memsnet.org/material/siliconcarbidesicbulk/?keywords=SiC


Bibliographie 

192 

  

[Mou09] R. Mousa, « Caractérisation, modélisation et intégration de JFET de puissance en 

carbure de silicium dans des convertisseurs haute température et haute tension», 

TŚğƐĞ ĚĞ ĚŽĐƚŽƌĂƚ ĚĞ ů͛IN“A LǇŽŶ͕ ϮϬϬϵ. 

 

[Mri09]  Mrinal K. Das et. al. « A 13 kV 4H-SiC n-channel IGBT with Low Rdiff,on and Fast 

Switching » Mat. Sci. Forum, Vols 600-603 pp 1183-1186 (2009). 

 

[Nin03] X. S. Ning, « Development of a directly bonded aluminium/alumina power electronic 

substrate », Materials Science and Engineering, vol. 99, 2003. 

 

[Pal00]   P.R. Palmer, « Behavior of IGBT modules under short circuit conditions », Cambridge 

University, Proc. Of IAS 2000. 

 

[Pie10]  S. Pietranico, « Analyse de matériaux pour la modélisation des mécanismes de 

défaillance dans les modules électroniques de puissance », Thèse de Doctorat  de l'ENS 

de Cachan, 2010. 

 

[Pom05] T. Pompl, « Voltage acceleration of Time Dependent Breakdown of Ultra Thin Gate 

Dielectric », Microelectronics Reliability, vol. 45, 2005.  

 

[Ray10]  C. RAYNAUD, D. TOURNIER, H. MOREL, D. PLANSON. « Comparison of high voltage and 

high temperature performances of wide bandgap semiconductors for  vertical power 

devices ». Diamond & Related Materials vol.19 (2010) 1-6. 

 

[Rei01] R. Reicher, « A fritless Copper Conductor System for Power Electronic  Applications », 

Microelectronics Reliability, vol. 41, 2001. 

 

[Riz08] M. Rizzi, « Contribution à l'étude de la fiabilité des modules de puissance pour 

application automobile », Thèse de Doctorat de l'Université de Bordeaux 1, 2008. 

 

[Ryu04] S.-H. Ryu et al. « 10-kV, 123 mɏ.cm2 4H-SiC Power DMOSFETs », IEEE Electron  Device 

Letters, 2004, Vol. 25, n°8, pp.556-558. 

 

[Sch00] J. Schulz-Harder, «The New Standard for Direct Bonded Copper Substrates Feature of 

DCB is thick solid copper conductors », PCIM, vol. 4, 2000. 

 

[Sch89] H. Schwarzbauer, «Novel large Area Joining Technique for Improved Power Device 

Performance», IEEE, vol. 2, 1989. 

 

[Sch94] S. Schmitt, « Le composant électronique monté en surface, Technologie et Mise en 

ƈƵǀƌĞ ͕ͩ ϭϵϵϰ͘ 
 

[She00] C; C Shen, « Failure Dynamics of the IGBT During Turn-Off for Unclamped Inductive 

Loading Conditions », IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 36, NO. 

2, MARCH/APRIL 2000. 

 

[Sme10] V.SMET, « Vieillissement et modes de défaillance de modules de puissance IGBT 

stressés en régime de cyclage actif à hautes températures », thèse de doctorat de 

ů͛ƵŶŝǀĞƌƐŝƚĠ MŽŶƚƉĞůůŝĞƌ Ϯ͕ ϮϬϭϬ͘ 
 

[Smo08] T. Smorodin, « Investigation and improvement of DMOS switches under fast electro-

thermal cycle stress  », Solid-State Electronics, Volume 52, Issue 9, September 2008, 



Bibliographie 

193 

  

Pages 1353-1358. 

 

[Sne07] Snead, L.L., T. Nozawa, Y. Katoh, T-S. Byun, S. Kondo and D.A. Petti, « Handbook of SiC 

Properties for Fuel Performance Modeling », Journal of Nuclear Materials, volume 371, 

p.329-377, 2007.  

 

[Ste96]  J.J. Stephens, « Elevated temperature creep properties for selected active metal braze 

alloys », 7th international conference on creep and fracture of engeneering materials 

and structures, 1996. 

 

[StEve04] F. Saint-Eve, « Influence des régimes extrêmes de fonctionnement sur la durée de vie 

des composants semi-conducteurs de puissance », Thèse de doctorat, ENS Cachan, 

2004. 

 

[Sto08]  T͘ “ƚŽĐŬŵĞŝĞƌ͕ ͨFƌŽŵ PĂĐŬĂŐŝŶŐ ƚŽ ͞UŶ͟ PĂĐŬĂŐŝŶŐ - Trends in Power Semiconductor 

Modules», Power Semiconductor Devices and IC's, ISPSD '08, 2008. 

 

[Sug07] M. Sugimoto, « Wide-bandgap semiconductor devices for automotive applications », 

International Journal of High Speed Electronics and Systems, Vol. 17, No. 1 (2007) pp.3-

9. 

 

[Tar04]  J.G. Tartarin, « Using low frequency noise characterization of AlGaN/GaN HEMT as a 

tool for technology assessment and failure prediction ». Fluctuation And Noise, Las 

Palmas, Spain, May 2004, Noise in Devices and  Circuits II, proceedings of SPIE, Vol. 

5470, ISBN 0-8194-5396-X, pp.296-306. 

 

[Tar07] J.G. Tartarin , « Generation-recombination defects in AlGaN/GaN HEMT on   SiC 

substrate, evidenced by low-frequency noise measurements and SIMS characterization 

», 19th International Conference on Noise and Fluctuations (ICNF'2007), Tokyo (Japan), 

9-14 September 2007, AIP Conference Proceedings 922, pp. 163-166. 

 

[Tar08]  J.G.Tartarin, « LA TECHNOLOGIE GAN ET “E“ APPLICATION“ POU‘ L͛ELECT‘ONIQUE 
ROBUSTE, HAUTE FREQUENCE ET DE PUISSANCE »,2008. 

 

[Tes10]  A. Testa, « Reliability of planar, Super-Junction and trench low voltage power MOSFETs 

», Microelectronics Reliability 50 (2010) 1789ʹ1795. 

 

 [Tri96] M. Trivedi, « Internal dynamics of IGBT during short circuit switching », 

Bipolar/BiCMOSCircuits and Technology Meeting, 1996. 

 

[Tri98] M. Trivedi, « Investigation of the short circuit performance of an IGBT », IEEE, 

Transactions On Electron Devices, Volume: 45, Issue: 1, Jan. 1998, Pages: 313ʹ 320. 

 

[Tri99] M. Trivedi, « Failure mechanisms of IGBTs under short-circuit and clamped inductive 

switching stress », IEEE Transactions Power Electronics, Volume: 14, Issue: 1, Jan. 1999, 

Pages: 108 ʹ 116. 

 

[Ued06] H.Ueda, « Wide-Bandgap Semiconductor Devices for Automobile Applications », CS 

MANTECH Conference, April 24-27, 2006, Vancouver, British Columbia, Canada.  

 

[Var05] C.Vargel, « PƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ŐĠŶĠƌĂůĞƐ ĚĞ ů͛ĂůƵŵŝŶŝƵŵ Ğƚ ĚĞ ƐĞƐ ĂůůŝĂŐĞƐ », technique de 

ů͛ŝŶŐĠŶŝĞƵƌ͕  ϮϬϬϱ͘ 



Bibliographie 

194 

  

 

[Wei96] C.E. Weitzel, J.W. Palmour, C.H. Carter Jr., K. Moore, K.K. Nordquist, S. Allen, C. Thero, 

and M. Bhatnagar: IEEE Trans. Electron Devices vol. 43 No. 10, pp. 1732-1741, 1996. 

 

[Wen01] Simon S.Wen, «Design and Thermo-mechanical Analysis of a Dimple-Array Interconnect 

Technique for Power Semiconductor Devices », IEEE, 2001. 

 

[Wes]  http://www.wesgometals.com/act_br_alloys.htm, consulté le 15/04/2012. 

 

[Won09] K. Wong, « Integrated voltage reference and comparator circuits for GaN smart power 

chip technology », Power Semiconductor Devices & IC's, ISPSD 2009. 

 

 

[Wong 89] C. P. Wong, « Understanding the use of silicone gels for nonhermetic plastic    

packaging », IEEE, vol.12, 1989. 

 

[Yam07] Y. Yamada, « Reliability of wire-bonding and solder joint for high temperature 

operation of power semiconductor device », Microelectronics Reliability, vol. 47, 2007. 

 

[Yua11] L.Yuan, « Normally-off nitride semiconductor tunnel junction FET with high drive », 

Electron Device Letters, IEEE 2011.  

 

[Zet03]  C.-M. Zetterling, S.-M. Koo, E. Danielsson, W. Liu, S.-K. Lee, M. Domeij, H.-S. Lee, M. 

Ostling « Challenges for High Temperature Silicon Carbide Electronics », Proceedings of 

the spring meeting of the Materials Research Society, San Francisco, California, 2003, p. 

C1.4, Vol. 764, USA. 

 

[Zha09] Hui Zhang et L. M. Tolbert, « Efficiency of SiC JFET-Based Inverters », in 4th IEEE 

Conference on Industrial Electronics and Applications, 2009. ICIEA 2009, 2009, p. 2056-

2059. 

 

 

 

http://www.wesgometals.com/act_br_alloys.htm


 

195 

  

 

 

  



 

196 

  

 


