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Le travail objet de ce mémoire de thése s'inscrit dans le cadre d'un projet ANR
« APSITHERM », en collaboration avec I'IRT Saint Exupéry, I''CAM, et la société aPSI®P.
L'objectif général concerne le développement d'outils d'aide a la conception et a la
fiabilisation de nouveaux modules de puissance SiC.

Les composants a grand gap semblent trés prometteurs pour la réalisation
d'interrupteurs de puissance performants. Ces nouveaux composants apportent des
propriétés qui améliorent le compromis entre |'état passant et la tenue en tension, et
autorisent leur utilisation a des températures de jonction et des fréquences de commutation
plus élevées. Cependant, ces caractéristiques intéressantes pour des applications
performantes de puissance ne peuvent pas étre totalement exploitées sur des technologies
de modules développées pour les interrupteurs en silicium. C'est pour cette raison que des
industriels comme APSI?P développent actuellement de nouvelles structures de packaging
plus compactes et plus légéres, qui permettent de minimiser les inductances parasites, tout
en augmentant la densité de puissance. Ceci passe par la proscription de fils de bonding, et
par une intégration 3D des puces semi-conductrices par le biais par exemple des billes ou des
micro-poteaux, par le recours au frittage d'argent et au refroidissement double face a I'aide
d'interfaces thermiques innovantes.

Ces nouvelles technologies d'assemblage ne sont par contre pas suffisamment
matures pour que les équipementiers puissent les utiliser en toute confiance. Leur fiabilité
et robustesse ne sont pas encore totalement démontrées, et il s'avére donc nécessaire de
développer des outils expérimentaux adaptés ainsi qu'une modélisation associée, pour
accompagner la maturation technologique de ces nouveaux modules.

La société APSI3D, partenaire du projet APSITHERM a breveté une technologie de
packaging qui a pour particularité le recours au frittage d'argent sur les faces arrieres des
puces et aussi sur deux extrémités des billes en cuivre qui reposent sur les faces avant des
puces, ce qui permet un refroidissement double face des puces MOSFET SiC et diodes
Schottky SiC. Ces nouvelles interfaces n'ayant pas encore été éprouvées du point de vue
fiabilité, notre réle a consisté a analyser, modéliser et caractériser ces assemblages, travaux
qui nécessitent d'accéder a des parametres individuels par puce (température de jonction,
courant par interrupteur...) a l'intérieur du module. Cependant ces modules ultra-compacts
ne permettent pas cette accessibilité.

La performance thermique des modules développés étant I'une des principales
caractéristiques, les mesures thermiques se sont naturellement imposées, et la notion
d'impédance thermique transitoire qui tient compte des couplages entre puces s'est avérée
un outil incontournable. Il est alors nécessaire d'imaginer des techniques de mesure de la
température de jonction d'une part, et des bancs de test qui permettent de maitriser les
parameétres d'environnement thermique de l'autre.

Dans le cadre de ce projet, il nous a demandé de développer des outils afin de
maitriser au mieux la répartition des courants dans les différentes puces ainsi que la
température de jonction. Ces outils doivent englober a la fois des simulations thermo-
fluidique 3D performantes confiées a I'lCAM et des mesures individuelles des températures
de jonction. Il faut noter que la mesure de température de jonction dans ce type de module
représente un véritable verrou qui devait étre adressé sur les plans métrologique,
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méthodologique et technologique. Comme la mesure de la température de jonction
individuelle des puces doit passer par un pilotage indépendant des MOSFETSs, une solution
technologique a été envisagée et prototypée (par la société aPSI*) sans aboutir. Par
conséquent, sur le module aPSI3D, les travaux se sont limités a la mesure de température de
jonction des diodes Schottky présentes dans le module. Par ailleurs, afin d’appliquer la
méthode basée sur la température de jonction individuelle des MOSFETs, nous avons eu
recours a un autre module prévu pour un pilotage individuel des MOSFETs (module a
refroidissement simple face développé par I'IRT Saint-Exupéry).

Dans le déroulement de ce travail, nous avons été confrontés a la discordance entre
les résultats de simulation 3D et les résultats de mesure issus du banc développé sur les deux
modules ce qui nous a conduit aprés plusieurs investigations a conclure a la présence de
défauts dans ces modules. Ceci représente une réorientation des objectifs des outils
développés vers la détection et la localisation de défauts dans les modules ce qui a intéressé
I'industriel pour la montée en maturation technologique. Comme cette réorientation des
objectifs du travail est intervenue tardivement, il n'y a pas eu en amont de recherche
bibliographique sur la problématique de détection de défauts.

Dans ce projet nous avons caractérisé les paramétres électriques des MOSFETs et
diodes Schottky SiC, ce qui nous a permis de choisir le paramétre thermosensible pour
accéder a la température de jonction. Par ailleurs, nous avons développé un nouveau banc
de mesures d'impédances thermiques qui permet aussi le controle et la mesure de
parameétres thermiques environnementaux tel que le débit, les températures de
I'assemblage. En paralléle, des modéles thermo-fluidiques 3D ont été élaborés afin d'obtenir
des courbes simulées d'impédances thermiques. La comparaison entre les résultats de
mesures et de simulations nous a permis de diagnostiquer des défauts dans I'assemblage de
fagon non destructive.

Dans un tout autre objectif, qui consiste a fournir aux utilisateurs de ces modules des
modeles électrothermiques compacts afin qu'ils puissent optimiser leurs équipements, une
partie du travail a été consacrée a la modélisation électrique thermosensible des MOSFETs
SiC et associée a une modélisation thermique compacte (développée dans le cadre d’une
autre thése au LAAS).

Ce manuscrit est constitué de cing chapitres. Le premier chapitre est consacré a une
recherche bibliographique sur le contexte industriel de ce travail. Le matériau semi-
conducteur Carbure de Silicium (SiC) et ses avantages sont présentés. Nous nous focalisons
particulierement sur le MOSFET SiC et effectuons un état de I'art de ce composant. Nous
décrivons la structure des modules de puissance actuels et leurs évolutions technologiques
permettant la pleine exploitation des caractéristiques des MOSFETSs SiC.

Dans le second chapitre, nous présentons un état de l'art des mesures de
température de jonction. Les méthodes optiques, électriques ainsi que les méthodes par
contacts physiques sont présentées et analysées. Prenant en compte les contraintes
d’accessibilité a la puce dans les modules de puissance, nous donnons plus de détails sur
I'utilisation des paramétres électriques thermosensibles pour la mesure de température de
jonction du MOSFET SiC. Nous décrivons le développement et la mise en place d’un banc de
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mesure d’'impédances thermiques qui permet de configurer les conditions d’essais pour
extraire des résultats fiables. Le fonctionnement de ce banc a été validé en utilisant un
module de puissance du commerce.

Le troisieme chapitre présente les mesures d'impédances thermiques de deux
modules de puissance SiC, I'un a refroidissement simple face et I'autre a refroidissement
double face.

Au quatrieme chapitre, la comparaison entre les résultats de mesures et de
simulations thermiques 3D, et l'introduction d’imperfections dans le modele thermique 3D,
nous ont permis d’identifier et de localiser les défauts dans le packaging de modules de
puissance SiC. Des inspections réalisées aux Rayons X et au SAM (Scanning Acoustic
Microscope) ont confirmé les défauts identifiés.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la modélisation électrothermique compacte de
modules de puissance SiC. Un état de I'art de la modélisation électrique du MOSFET SiC est
présenté. Ensuite, nous proposons un modele électrique thermosensible ainsi que la
procédure d’extraction de parametres de ce modeéle. Finalement pour la modélisation
électrothermique, nous présentons également un modele thermique compact qui prend en
compte l'auto-échauffement et le couplage entre les puces dans le module.
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I.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous dressons le paysage du domaine de I'électronique de puissance, de ses
besoins et des limitations auxquelles sont confrontés les ingénieurs actuellement pour arriver a
augmenter |'efficacité et la fiabilité des équipements de puissance qu'ils développent. Ceux-ci sont
sans cesse a la recherche d'interrupteurs idéaux qui puissent en plus travailler a haute température
pour alléger le systeme de refroidissement et a haute fréquence pour alléger la partie dédiée aux
composants passifs. Par ailleurs, et notamment pour les systtmes embarqués, une plus grande
compacité (augmentation de la densité de puissance) et légéreté sont toujours recherchées

Pour les équipements nécessitant une haute tension (supérieure a 1kV), I'aveénement de I'lGBT
dans les années 1980 a été un progres considérable dans la stabilité électrothermique et dans la facilité
de la commande par le biais d'une tension. Cependant, du fait de |'utilisation du Silicium, ce matériau
impose de par ses caractéristiques intrinseques des limitations (limitation de la température de
jonction a 175°C pour limiter les dérives, limitation de la fréquence a cause des pertes de
commutation). En effet, du fait de sa nature bipolaire, les formes d'ondes (queue de courant) lors des
commutations engendrent des pertes non négligeables d'une part, et le courant de fuite a I'état bloqué
augmente rapidement avec la température de jonction.

Pour contourner ces limitations, une nouvelle génération de composants basés sur les matériaux
grands gaps (wide band gap — WBG), notamment le Carbure de Silicium (SiC) et le Nitrure de Gallium
(GaN) a été développée [1],[2].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons exclusivement au SiC objet de notre étude, dont nous
donnons les principales caractéristiques physiques. Puis nous présentons la structure et les
caractéristiques du MOSFET SiC. Ceci a été fait sur la base de composants actuellement commercialisés
par différents fabricants que nous passons en revue.

Nous nous intéressons ensuite a l'implémentation de ces composants dans des modules de
puissance. Nous donnons la constitution des modules actuels en décrivant les différentes couches et
connectiques. Il est a noter que les "packaging" utilisés jusqu'a présent pour les composants en

Silicium, ne permettent pas la pleine exploitation des caractéristiques intéressantes des MOSFETSs SiC.
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Figure 1. Application des composants électronique de puissance, incluant les composants a base de
SiC (source : ROHM)
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I.2. CARBURE DE SILICIUM (SIC)

Les composants de puissance a base de Carbure de Silicium (SiC) commencent a étre utilisés pour
remplacer les composants conventionnels a base de Silicium dans les applications de I'électronique de
puissance. Afin de mieux comprendre les avantages du carbure de silicium SiC, il est indispensable de
comparer les caractéristiques intrinséques du Si et du SiC. Le tableau ci-dessous compare les propriétés

électriques des matériaux semi-conducteurs Si et SiC.

Tableau 1 : Comparaison des propriétés intrinséques de matériau semi-conducteurs Silicium et des
matériaux semi-conducteurs a grand gap SiC (3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC) [3], [4], [5]

Propriétés Unité
Energie de bande eV
interdite
Champ critique V/cm
Vitesse saturation cm/s
Mobilité cm?/V.s
Electrons
Trous
Concentration cm3
intrinseque
Conductivité thermique W/cm.K
(a 300K)
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La concentration intrinséque de porteurs n; est déterminée par I'énergie de la bande interdite
(appelé aussi le « gap ») Eg, ainsi que par la densité effective de la bande de conduction N, et de
valence Ny. La formule de la concentration intrinséque de porteurs peut s’exprimer sous deux formes

(3], [6]:

n(T) = [Nl el -2i) (1)

n; = (ZZI;T)3/2 (Mmapmae)/*exp (;TEﬁ) (2)

Le courant de fuite augmente quadratiquement avec la concentration intrinséque de porteurs n;[3]:

D D
. 2 D n
= gn? } 3

Avec :
Js est la densité de courant de fuite (a I'état bloqué)
E; est I'énergie de la bande interdite (le gap),
N¢, Ny sont les densités effective de la bande de conduction et de la bande de valence,
Np et Ny sont les densités de porteurs,
T est la température (K),
k et h sont les constantes de Boltzmann et de Planck respectivement,
mgyp et my, sont les masses effectives d’électron et de trou,
D, et D,, sont les constantes de diffusion,
Lp et L, sont les longueurs de diffusion,

La concentration intrinséque de porteurs n; est plus petite pour une énergie de la bande interdite
Ec plus grande. Donc, la concentration intrinséque du SiC (8,2x10° cm™ pour 4H-SiC, 2,3x10° cm™ pour
6H-SiC) est trés petite en comparaison avec celle du Si (1,5x10° cm3). Par conséquent, le courant de
fuite du SiC est beaucoup plus petit que celui du Si quelque soit la température.

Pour les puces semi-conductrices a base de Silicium, quand la température augmente, la
concentration intrinseéque nj augmente drastiquement. Par conséquent, le courant de fuite augmente
d’autant plus (de facon quadratique par rapport a n;). En revanche, pour les puces semi-conductrices
a base de SiC, quand la température augmente, n; augmente moins (selon I'équation (1) car le gap Ec
du SiC est 2 a 3 fois plus grand que le gap Eg du Silicium) et donc le courant de fuite des puces SiC
augmente relativement peu par rapport a celui du Si. C'est pourquoi une puce SiC peut opérer a tres
haute température (800K pour 3C-SiC et 1000K pour 6H-SIiC) lorsque la défaillance des puces de
puissance Si peut survenir dés une température de 175°C (448K) [6]. Théoriquement, le courant de
fuite d’une jonction p-n 6H-SiC est d’ordre 102 A/cm?. En pratique, le meilleur courant de fuite obtenu
est 10 A/em? [6].

La concentration intrinseque des porteurs n; influence aussi les caractéristiques critiques comme
la tension de seuil d’'un MOSFET. Cette tension de seuil est calculée par la formule [3]:

Vo = @ Qr V4EsqNaPp
TH — *ms — C + 21/)3 + C
ox ox

Avec :
@, est la fonction de différence du travail de sortie entre métal et semi-conducteur,
Qr est la densité de charge oxyde,
Cox est la capacité d’oxyde de grille du MOSFET,
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& est la permittivité (du silicium ou du carbure de silicium),

g est le potentiel de surface qui dépend de la température [3]: g = %ln (%)

Le champ électrique critique Ec du carbure de silicium SiC (3,5%10° V/cm pour 4H-SiC) est dix fois
plus grand de celui du Si (0,3x10° V/cm). Or la tension de claquage Vs (appelé aussi V) pour une diode
plane de largeur infinie est [7]:

EcWg
2
Par conséquent, I’épaisseur de la région de déplétion Ws du carbure de silicium peut étre réduite d’un

VB = (4)

facteur 10 pour une méme tension de claquage. Le résultat est une diminution importante de /a
résistance spécifique a I'état passant Ron, sp. Cependant, il faut prendre en compte la mobilité des
électrons et la constante diélectrique inférieure dans le SiC. La résistance Ron, sp est calculée par la
formule suivante [7] :

Wy  4Vp°
qunND B EHnEC3
Théoriquement, la résistance spécifique a I'état passant Ron, sp pour chaque matériau est :

(5)

RON,SP =

Pour le Si [5] : RON,SP — 5'93 % 10—9 % VBZ,S (6)
Pour le 6H-SiC [7] : RONSP = 1,45 x 10-11 % VBZ,G (7)
Pour le 4H-SiC [7] : RONSP =297 % 10712 x VBZ,5 (8)

10' F

2

Specific on-resistance (Q ¢cm’)
=

10" £

10° 10° 10*

vr[!ll ( V)

Figure 2. Résistance spécifique en fonction de la tenue en tension de différents matériaux semi-
conducteurs [7].

Quand on veut augmenter la tension de claquage, la résistance spécifique a I'état passant
augmente aussi. En électronique de puissance, un compromis entre une tenue en tension plus élevée
et une résistance a I'état passant la plus faible possible est toujours recherché. Nous pouvons constater
que pour obtenir une tenue en tension de 1000V, le MOSFET 6H-SiC présente une résistance spécifique
a I’état passant Row, s» = 1mQ.cm?, celui a base de 4H-SiC présente une résistance spécifique a I'état
passant Row, sp inférieure a 0,2 mQ.cm? ce qui est remarquable, tandis que le MOSFET Silicium quant a
lui présente une résistance spécifique a I’état passant de I'ordre de 100 mQ.cm?. Par conséquent,
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I'utilisation de matériau SiC nous permet soit de réduire la taille de puce, soit de réduire la résistance
a I’état passant pour un calibre en tension et en courant donné.

Les caractéristiques dynamiques sont données principalement par la fréquence de transition qui
est liée a la vitesse de saturation v, dans le canal de longueur L [3] :

_ VUsat
fi= =

Cette fréquence de transition donne des limites a la fréquence de commutation a laquelle les

(9)

interrupteurs de puissance pourraient étre commandés. Comme les matériaux SiC nous offrent une
vitesse de saturation plus grande que celle du Silicium, la fréquence de commutation des diodes
Schottky SiC peut étre plus élevée que celle des diodes PiN Silicium. Cependant, cette fréquence est
difficilement atteignable pour les MOSFETs a cause des éléments parasites dans leur structure. En
effet, pour un MOSFET, la limitation de fréquence est donnée [3]:
1
Ir= SnCiuRe
Avec (i = Cgs + Cgp est la capacité d’entrée, Css est la capacité grille-source, Cgp est la capacité

(10)

grille-drain, R est la résistance interne de grille. Des capacités parasites plus grandes ralentissent la
commutation des interrupteurs et augmentent le temps de présence simultanée du courant et de la

tension ce qui a pour conséquence d’augmenter les pertes par commutation.
D

Cep _L

Cos

o
TiT

Cas

T

s
Figure 3. Présentation schématique des capacités parasites d’'un MOSFET

Nous nous intéressons maintenant aux propriétés thermiques importantes pour les composants
de puissance. Avec une conductivité thermique qui est 3 fois plus élevée que celle du Silicium, les
composants SiC peuvent facilement évacuer la chaleur au régime transitoire. Cependant, il est
nécessaire de prendre en compte prudemment la variation de la conductivité thermique du carbure
de silicium SiC avec la température.
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Figure 4. Conductivité thermique en fonction de la température du matériau 6H-SiC [8] et du 4H-
SiC mono cristal [9].

La conductivité thermique du 4H-SiC mono cristal dopé de type N (correspond a la courbe noire
dans la Figure 4b) en fonction de la température est donnée par [9]:
AMT) = 2,67 x 105 x T~126 (11)
A la température ambiante, la conductivité thermique du 4H-SiC de type N est de 280 W.m.K*
lorsque celle du Si est de 150 W.m™.K1,

Bande interdite (eV)
3.26

Vitesse saturation
(x1076cm/s) )

Champ critique
3.5 (MV/cm)

Température de
fonctionnement
(x1073°C)

3.6  Conductivité thermique
(W/cm.K)

— SiC

Figure 5. Comparaison des caractéristiques intrinseques du Si et du 4H-SiC.

La Figure 5 résume brievement les performances des matériaux semi-conducteurs. On trouve que
le matériau SiC est potentiellement plus attractif que le matériau Si dans toutes les applications a haute
tension, a haute température et a haute fréquence. Grace a ses caractéristiques intrinséques
supérieures, le carbure de silicium SiC a un fort potentiel de réduction de la résistance a I'état passant,
c’est-a-dire que les pertes par conduction seront drastiquement diminuées. Avec le remplacement de
la diode PiN Si par la diode Schottky SiC et de I'lGBT Si par le MOSFET SiC, les pertes par commutations
seront également diminuées (pas de porteurs minoritaires). Cette diminution importante des pertes
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permet non seulement d’augmenter I'efficacité du systeme, mais aussi de réduire les composants
passifs et le systeme de refroidissement qui contribuent pour 73% du poids et pour 66% du volume
total du systeme aujourd’hui [10]. Les composants SiC ouvrent aussi une porte pour les applications a
trés haute fréquence. Par exemple, les modules MOSFET SiC 1200V de CREE WOLFSPEED ont pu
fonctionner a 3,38MHz [10].

Au final, le matériau SiC est capable de travailler a trées haute température. Cependant, les
transistors ne fonctionnent pas seuls. lls ont besoins d’un systéme de packaging et d’un systeme de
commande. Il faut que cette partie soit aussi fonctionnelle a haute température. A ce jour, la plupart
des composants SiC commercialisés sont limités a 175°C. Un prototype du demi-module SiC développé
par CREE WOLFSPEED a pu opérer a 250°C [10]. Les développements de packaging pour les composants
SiC sont indispensables pour mener le systéme entier a la hauteur du potentiel du SiC. Plusieurs
composants en SiC sont commercialisés : diode Schottky, MOSFET SiC (CREE, ROHM, STM...) et BJTs SiC
(GENESIC). Les IGBTSs SiC sont en cours de développement.
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I.3. MOSFET SiIC

Le premier MOSFET SiC (1200V) a été commercialisé en 2011 par CREE. Depuis, plusieurs MOSFETs
SiC ont été développés par plusieurs fabricants afin d’améliorer les calibres en tension, en courant, en
température ainsi que la fiabilité : STMicroelectronics, ROHM Semiconductors, CREE Wolfspeed, SEl,
Monolith, GE... A |'état actuel, les MOSFETSs SiC de puissance commercialisés ont un calibre en tension
de 650V a 1700V et un calibre en courant de 3,7A a 140A. La plage de température de fonctionnement
de ces composants est généralement entre -55°C et 175°C, sauf I’exception de MOSFETs SiC de STM
qui peuvent fonctionner jusqu’a 200°C (voir Figure 6).

Comme il est difficile de synthétiser toutes ces évolutions, nous essayons ici de résumer et
d’analyser les différentes caractéristiques du MOSFET SiC et de les illustrer avec des exemples de
composants issus de différents fabricants. Afin d’avoir une vue quantitative sur les caractéristiques de
MOSFETs SiC, quelques composants de chaque fabricant sont choisis. Les choix de composants restent
délicats car il y a des centaines MOSFETSs SiC déja commercialisés.

| CREE | RHOM
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Figure 6. Comparaison des caractéristiques des MOSFET SiC issus de différents fabricants [11].
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Tableau 2 — Différents MOSFETs SiC de différents fabricants

Composant MOSFET Vbs (V) Ip-cont (A)
STM SCT50N120 1200 65
CREE Wolfspeed CMF20120D 1200 42
CREE Wolfspeed C2M0080120D 1200 36
ROHM SCT3080KL (gen 3) 1200 31
ROHM SCT2160KE (gen 2) 1200 22
ROHM SCT2080KE (gen 2) 1200 40
CREE Wolfspeed #1 X3M0050090G 900 35
CREE Wolfspeed #2 C3M0010090D-ES 900 160
SEI XSM3012J-STO1 1200 30
Monolith MSA12NO80A 1200 36
Monolith MSA12N0O25A 1200 120
GE GE12N120L 1200 30

Nous présentons I'état de I'art des MOSFETSs SiC par le biais de plusieurs caractéristiques critiques: la
résistance spécifique a I'état passant, la tension de seuil et la diode structurelle.
D

| | A& T

MOS Body diode

S
Figure 7. Schéma équivalent d’un MOSFET
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La résistance spécifique a I'état passant Ron, sp (MQ.cm?) pour une tension de claquage donnée
constitue I'un des parametres le plus important de ce composant. La résistance spécifique a I'état
passant Ron, sp est le produit de la résistance a I'état passant Ron du MOSFET et de la superficie de la
puce (die area). Comme une partie de la face avant de la puce est dédiée a la terminaison de grille, la
région active est plus petite que la surface totale de la puce. Le rapport entre la région active et la
surface totale de la puce varie selon les composants (avec les différents calibres en courant). En
général, ce rapport est plus élevé pour les composants a courant plus fort [12]. Par exemple, la
résistance a I’état passant des MOSFET SiC STM SCT50N120 mesurée est 46 mQ (la valeur typique de
Ron indiquée dans la spécification est 52 mQ). La surface totale de la puce (face arriere) est
3,8mmx3,8mm = 14,44 mm? = 0,1444 cm?. Donc Ron, sp = 46x0,1444 = 6,64 mQ.cm?. Nous pouvons
aussi calculer la résistance a I’état passant spécifique Ron, sp sachant que la superficie de la région active
est 9,67mm?2. Donc Ro, sp (active) = 4,45 mQ.cm?. On voit que les résistances spécifiques calculées par la
surface totale de la puce et par la surface de la région active peuvent avoir 50% d’écart. Cependant,
on n’a pas d’accés a la superficie de la région active des composants, la résistance spécifique a été
calculée dans le Tableau 2 en multipliant la résistance a I'état passant par la surface totale de la puce
[12]. Par ce procédé, la résistance spécifique a tendance a étre surestimée.

Le MOSFET SiC SEI a la résistance spécifique a I'état passant la plus petite qui est de l'ordre de
3,65 mQ.cm?. Le MOSFET de CREE Wolfspeed #2 C3M0010090D a aussi une résistance a |’état passant
spécifique Ron, sp inférieure 3 4 mQ.cm? Cependant, ces deux MOSFET ne sont pas encore
commercialisés. Quant au MOSFET SiC STM, il a une résistance spécifique a I'état passant de I'ordre de
6,64 mQ.cm? qui est supérieure a celle du MOSFET ROHM SCT3080KL génération 3.

Tableau 2. Résistances spécifiques a I’état passant de MOSFETs SiC calculées a partir de la surface
totale de la puce [12], [13].

Composant MOSFET Vbs Io(A) Ron, sp (MQ.cm?) La surface Ron (mQ)
(\Y)] (2 25°C) totale de la (a2 25°C)
puce (mm?)
STM SCT50N120 1200 65 6,64 14,44 46
CREE Wolfspeed CMF20120D 1200 42 =12,5 =15,63 80
CREE Wolfspeed C2M0080120D 1200 36 = 8,6 =10,75 80
ROHM SCT3080KL (gen 3) 1200 31 5,4 6,75 80
ROHM SCT2160KE (gen 2) 1200 22 =11 =6,88 160
ROHM SCT2080KE (gen 2) 1200 40 =12 =15 80
CREE Wolfspeed #1 X3M0050090G 900 35 4,45 7,56 59
CREE Wolfspeed #2 C3M0010090D 900 160 3,82 31,65 12
SEI XSM3012J-ST01 1200 30 3,65 9 40,5
Monolith MSA12NO80A 1200 36 6,7 10 67
Monolith MSA12N025A 1200 120 6,65 31 21,5
GE GE12N120L 1200 30 =12 =10,43 115
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La résistance a I'état passant du MOSFET SiC varie en fonction de la température. Cependant,
cette variation est moins importante que celle des MOSFETs Si. La Figure 8aillustre la variation de la
résistance normalisée du MOSFET STM. La résistance spécifique a I'état passant des autres MOSFETs
est caractérisée pour deux valeurs de températures 25°C et 150°C (voir Figure 8b) soit de 25°C a 200°C
(voir Figure 8c).

La résistance spécifique a I’état passant des MOSFETs SiC (CREE, ROHM, SEl, Monolith, GE)
augmente d’environ 50% quand la température passe de 25°C a 150°C et augmente moins de
59% quand la température passe a 200°C [14]. Il faut rappeler que la résistance a |'état passant des
MOSFETSs Si augmentent généralement de 100% de 25°C a 125°C [14]. La résistance Ron,sp du MOSFET
SiC STM varie de moins que 18% lors du passage de la température ambiante a 150°C. On voit que le
comportement de la résistance spécifique a |'état passant du MOSFET SiC STM est un peu différent de
celui des autres MOSFET. Quand la résistance Ron, sp des autres MOSFETs augmente avec la
température, Ron du MOSFET STM diminue d’abord entre 25°C-75°C avant d’augmenter.

— SEl25°C

Wolispeed #1 25 °C
— ROHM 25 °C

— Monolith #1 25 °C
Wolispeed #2 25 °C
Monolith #2 25 °C
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Figure 8. (a) Résistance a I’état passant normalisée du MOSFET SiC STM (source : STM), (b)
Résistance spécifique a 25°C et a 150°C [13], (c) Résistance spécifique en fonction de la

température [14].
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La résistance a I'état passant Rpson (appelée aussi Ron) d’un MOSFET est la somme des résistances
en séries qui sont sur le chemin de courant drain-source (voir Figure 9) :

Roson = Rsource + Ren + Rirer + Rorirr + Rsus 4pm
Oou: 1 —
Rsource : la résistance de la source 1pm Re 5: Ryer
Reu : la résistance du canal ! P-well )
Rirer: la résistance JFET entre deux t
régions P-well 13um
Rorier : la résistance de la région drift N — Drift layer EE Rorirr
Rsus : la résistance du substrat Y
160um | N+ substrate 3
Rsustrate

Y
1-2pm

Figure 9. Décomposition de la résistance a I’état passant
dans les différentes régions de la puce.

Parmi ces résistances, Rcu, Rirer €t Rorier sont les contributeurs majeurs de la résistance totale
Roson. La résistance Rcy dépend de la tension de commande Vgs et de la mobilité de porteurs dans le
canal. Lorsque la tension de commande Vgs augmente, la résistance Rcy diminue. Pour les MOSFETs
SiC, cette résistance Rcy sature a sa valeur minimale quand la tension de commande Vgs arrive a 20V,
tension souvent utilisée pour les commander.

Comme indiqué, la résistance a I'état passant du MOSFET SiC STM diminue et ensuite augmente
avec la température. Ce phénomene pourrait étre expliqué par le fait que la résistance du canal Rey
est trés importante dans la résistance Ron du MOSFET STM a faible température. Quand la température
augmente de 25°C a 75°C, la mobilité des porteurs augmente et donc Rey diminue mais Ryrer et Rorier
augmentent. Cependant quand la température continue a augmenter de 75°C a 150°C, I'augmentation
des résistances Rjer et Rp I’'emporte sur celle du canal Rey [15].

En développant les MOSFETs SiC Trench, ROHM 1000
Semiconductors a amélioré la résistance a I'état Ros, on-sp @ 25°C based
passant Rpson par un facteur 2 comme nous pouvons on Active Area Only

le voir dans le Tableau 2 (5,4 mQ.cm? vs 11-12
mQ.cm?).  General Electric a annoncé le
développement d’une nouvelle génération du
MOSFET SiC avec une résistance spécifique encore
plus petite de l'ordre de 2,85 mQ.cm? comme
illustré par la Figure 10 (les carrés bleus
représentent les MOSFETSs SiC de GE, les carrés gris
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fabricants). Jusqu’a maintenant, la plupart des "0 1000 10000
MOSFETs SiC commercialisés est constituée de Blocking Voltage (V)

MOSFETs Planar (sauf MOSFET SiC gen 3 de ROHM Figure 10. Résistance spécifique des MOSFET
et CoolSiC .Trench d’INFINEON). Dans Iafve.nlr, les SiC de GE aprés plusieurs
MOSFETs SiC Trench sont attendus pour diminuer la générations [16].
résistance a I'état passant.
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La tension de seuil Vry du MOSFET est définie comme la chute de tension entre la grille et la source
a laquelle le canal de conduction commence a se former et un courant commence a passer dans le
composant. Pour les composants a base de Silicium (MOSFET ou IGBT), ce courant de seuil est choisi
de I'ordre de 250uA généralement. Quant aux MOSFETSs SiC, ce courant de seuil est souvent choisi de
I'ordre de ImA. Cependant, il est parfois défini proportionnellement au courant nominal du composant

dans des travaux de recherche ou par les fabricants des puces.

Tout comme la tension de seuil du MOSFET Si, celle du MOSFET SiC diminue en fonction de la
température. La tension de seuil Vry des MOSFETs CREE, ROHM, Monolith et GE diminue environ de
25% quand la température passe de 25°C a 150°C (voir Figure 11). La tension de seuil Vty du MOSFET

SEl ne diminue que de 12%.
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Figure 11. Tension de seuil Vry : (a) Ip = 50mA [14], (b) Ip = 1ImA [13].
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La diode structurelle joue un réle tres important dans le MOSFET SiC. La diode structurelle d’un
MOSFET est présentée dans la figure ci-dessous :

N — Drift layer
N+ substrate
Drain

v

Figure 12. Structure d’'un MOSFET N-canal

Les interrupteurs dans un module de puissance Silicium sont constitués de puces IGBT et de
diodes antiparalléles. Les premiers modules de puissance SiC complet comportaient des MOSFETs SiC
et des diodes Schottky SiC en antiparalleéles. Cependant, grace a un temps de recouvrement court de
la diode structurelle du MOSFET SiC, plusieurs possibilités de remplacer les diodes Schottky dans les
convertisseurs SiC par les diodes structurelles du MOSFET SiC sont analysées [17].

Aujourd’hui, il existe encore des inconvénients lorsque la diode structurelle du MOSFET SiC se
substitue la diode Schottky SiC :

La chute de tension de la diode structurelle en conduction directe est grande par rapport
a celle de la diode Schottky (3-4V contre 1,25-1,5V) : les pertes par conduction de la diode
interne sont 3 fois plus grandes que celles de la diode Schottky. La diode structurelle peut
étre utilisée dans des applications ou son temps de conduction est trés court (rapport
cyclique faible).

Pour les applications a haute fréquence et a haute température, la perte totale par
commutation de la diode structurelle est encore significativement plus élevée de celle de
la diode Schottky [17].

L'utilisation de la diode structurelle peut induire une dégradation au niveau de la capacité
de blocage de tension du MOSFET en augmentant le courant de fuite (observé dans
plusieurs MOSFETSs). Elle induit également une hausse de la tension de seuil du MOSFET
SiC [18].

La chute de tension de la diode structurelle diminue linéairement en fonction de la température
de jonction. Elle dépend également de la tension de commande Ves. Ce phénomene sera expliqué dans
le chapitre 5.
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I.4. PACKAGING DES MODULES DE PUISSANCE

Les puces semi-conductrices sont encapsulées soit de facon individuelle (composants discrets)
soit de fagon regroupée dans un méme boitier (modules de puissance). Tandis que les composants
discrets offrent une flexibilité et une adaptabilité a des applications différentes, les modules de
puissance sont indispensables pour les applications dont la densité de puissance est élevée. Les
modules de puissance doivent assurer des fonctions importantes comme la tenue mécanique des
éléments, des interconnexions électriques, I'isolation électrique et la gestion thermique. Aujourd’hui,

les défis principaux sont (voir Figure 13) :

Cost, size and
weight
reduction are

the main
drivers for
energy
conversion
applications

Augmenter la densité de puissance volumique et la densité de puissance massique.
Augmenter la température de fonctionnement.
Augmenter la fréquence de fonctionnement.

Diminuer les pertes et diminuer les co(ts.

Cost Motor drives
reduction /

Other power electronics applications such as aeronautics or
electric buses are also followed by Yole Développement Wihd curbines

Photovoltaics

Figure 13. Les défis de modules de puissance (source : Status of the Power Module Packaging

Industry Yole 2019 Report).
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Selon I'application, les niveaux de puissance de ces modules peuvent varier considérablement de
qguelques kW a quelques MW. Par exemple, un convertisseur de puissance d’une voiture légeére hybride
peut avoir une puissance de 4 kW tandis qu’un convertisseur principal d’'une voiture électrique peut

avoir une puissance de 180 kW (voir Tableau 3).
Tableau 3. Niveaux de puissance, de tension et de courant des voitures électriques (légere, bus)

[11].
Voiture légere Micro-Hybridation Hybride/Rechargeable Voitures 100% électriques
12v 48V HV mid power petit medium sportif
Puissance (kW) 4 12 20 60 100 60 100 180
Tension (V) 15 60 200 400 420 400 400 420/800
Batteries
Courant DC (A) 333 333 167 200 400 200 333 550/280
Courant AC (A) 353 500 500 600 800 250 450 1000/500
Bus 7,5t  7,5-12t >12t Bus 18t 7,5-12t 7,5t 7,5-12t Bus 18t
Puissance (kW) 50 65 120 120 90 100 120 2x120
Tension (V) 420 420 420/800 | 420/800 420 420 420 400/800
Courant
(batteries)
DC (A) 180 223 400/200 | 400/200 300 330 400 400
AC (A) 300 350 450/250 | 450/250 450 450 450 2x500

La densité volumique de modules de puissance Silicium utilisés dans les voitures électriques varie
entre 5 kW/I et 17 kW/I (voir Tableau 4) alors que celle de modules de puissance a base de Carbure de
Silicium peut étre beaucoup plus élevée (jusqu’a 160 kW/I). La densité volumique de puissance est
calculée en prenant en compte le volume du module et du dissipateur local (hors échangeur

thermique) comme illustré sur la Figure 14.
Tableau 4. Exemples des onduleurs Si/SiC pour les voitures électriques [11]

Onduleur Si Puissance Puissance Densité de puissance DC bus
spécifique
2004 Prius 50 kW 5.68 kW/kg 5.75 kW/I 200V
2007 Camry 70 kw 9.33 kW/kg 11.67 kW/I 250V
2008 LS 600h 110 kW 14.86 kW/kg 17.19 kw/I 288V
2010 Prius 60 kW 16.67 kW/kg 11.11 kwy/I 200V
2012 Nissan leaf 80 kW 4.9 kW/kg 5.7 kW/I 380V
Onduleur SiC Puissance Rendement Densité de puissance DC bus
EV onduleur 30 kW 99,5% 15 kw/I 250-800 V
EV onduleur 60kW NA 34 kw/I 400V
EV onduleur 110 kw 96,3% moyen 23.1 kVA/I (17 kW/I) 200-450 V
demi-pont 98,9% peak  16.8 kVA/kg (12.4 kW/kg)
EV onduleur 100 kW peak NA 34 kW/I 400V
EV onduleur 80 kW 99.5 % NA 800V
EV onduleur 60 kW 92.3-99.1 % 160 kW/I 800V
EV onduleur 120 kW 96.8-99.3 % 160 kw/I 800V
EV onduleur 88 kW NA 21.5 kwW/I 900V
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Power Density
up to 160 kW/dm?

Figure 14. Onduleur a base de SiC pour les moteurs de voitures électriques (source : Fraunhofer)

Un autre défi est d’augmenter la température de fonctionnement de modules de puissance. Les
matériaux SiC avec des caractéristiques intrinséques supérieures permettent de construire les
composants de puissance qui fonctionnent sous des conditions extrémes et améliorent les
performances. Pourtant, malgré leurs caractéristiques intrinseques supérieures, les composants de
puissance a base de SiC sont limités dans leurs fonctionnements par les éléments auxiliaires (boitier,
systemes de commande de grille) qui ne sont pas encore développés pour s’adapter aux applications
a conditions extrémes.

Dans la partie suivante, les différents constituants d’'un module de puissance sont présentés avec
leurs avancements technologiques pour répondre a des défis discutés précédemment. Un module de
puissance conventionnel est constitué des éléments fondamentaux suivant : puces, substrat,
brasure/frittage, fils cablage, semelle, encapsulation, boitier plastique [19].

Plastic case @ Bonding materials EI Power semiconductors E] Encapsulant @ Wire bond

@Insu]ating substrate

EBase plate

Figure 15. Diagramme d’un module de puissance conventionnel [19]
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La puce semi-conductrice (MOSFET, IGBT, diode, ...) est I'élément essentiel du module qui joue le
role de conversion de puissance. Elle est constituée de matériaux semi-conducteurs avec les deux
métallisations des faces supérieure et inférieure. Ces puces sont déposées a 'aide d’une brasure ou
d’un frittage sur un substrat qui contient souvent une couche isolante et deux couches conductrices.
La couche conductrice supérieure en métal (en général du cuivre) du substrat sert a fournir des
interconnexions électriques entre les puces et les terminaux du module. La couche isolante (en
céramique : Al,03, AIN, Si3N4, BeO...) sépare électriquement les puces des autres parties métalliques
comme la semelle. La brasure/frittage (SnPb, SnAgCu...) sert comme un lien mécanique, électrique et
thermique entre les puces et le substrat. La couche inférieure de métal du substrat est ensuite liée a
une semelle métallique par une brasure. La face supérieure des puces est connectée aux terminaux du
module a travers des fils de cdblage (fils de bondings). L’encapsulation (gel, résine...) a I'objectif de
protéger la puce de I'environnement (humidité, poussiere...), de gérer les aspects thermomécaniques
et d’augmenter la tenue diélectrique autour de la puce. Enfin, 'ensemble de ces éléments est intégré
dans un boitier plastique pour éviter les chocs mécaniques et faciliter le montage du module.

Un tel module de puissance doit assurer son fonctionnement sous différentes conditions et
satisfaire des différents criteres : compacité, fonctionnement a fréquence élevée, a température
élevée et a tension élevée. Depuis quelques années, les éléments du packaging de modules de
puissance évoluent technologiquement afin de répondre aux nouveaux besoins applicatifs. La Figure
16 illustre les tendances des technologies des différents éléments du packaging de modules de
puissance.
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i R
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oy ith oth lants.
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Figure 16. Evolutions des éléments de technologies de packaging (source : Status of the Power
Module Packaging Industry Yole 2019 Report)

Ces différents éléments vont maintenant étre détaillés et leurs avancées technologiques vont étre
précisées.
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Les puces semi-conductrices sont les éléments actifs du coeur d’'un module de puissance. Elles
comprennent trois parties principales :

e Une couche du matériau semi-conducteur, avec une épaisseur de |'ordre de 200um a 300um,
qui peut étre réalisée en Silicium ou en matériaux grands gaps (SiC, GaN). La structure du semi-
conducteur peut étre verticale dans le cas de puces Si et SiC ou latérale dans le cas de puce de
GaN. Les puces semi-conductrices de puissance haute tension a base de Silicium ne peuvent
fonctionner qu’a une température maximale de 150°C (cette valeur dépend de la température)
alors que les puces de puissance grands gaps haute tension peuvent fonctionner a une
température plus élevée (bien au-dela de 200°). C’est pourquoi les composants grands gaps
sont priorisés pour les applications a haute température.

e Deux couches de métallisations (voir Figure 17) sur les deux faces de la puce. La métallisation
supérieure puce dont I'épaisseur est de I'ordre de 1 a 10um sert d’interface entre les
terminaux semi-conducteurs et les fils de cablage. Cette métallisation est souvent constituée
du méme matériau que celui du fil de cablage ce qui permet d’assurer un bon contact. La
métallisation inférieure puce avec une épaisseur de I'ordre de 1 a 2um, sert au report de la
puce sur le substrat.

e Une couche de passivation qui recouvre la face supérieure de la puce afin de réduire les risques
de décharges partielles et de courants de fuites entre deux électrodes de la face supérieure
(grille et source).

Les deux couches de métallisations et la couche de passivation sont tres proches de la puce qui
est la source de chaleur, ces couches doivent eux aussi supporter une température trés élevée pendant
le fonctionnement du module de puissance.

Fil de cablage (100-500 pm) Meétallisation supérieure puce (1-10 pm)
Al Aun. Cu Al Au, Cu
\ Métallisation inférieure puce (1-2 pm)
Ag Au, Cu

Meétallisation substrat
(100-500 pm)
Cu, Ag

Puce /
Matérian d'attache (10-200pum)

Finition métallisations (1-10pum)
Métallisation substrat Métallisation substrat .« NiAu, NiPdAu, NiAg, Ag. Cu._

Céramique

Figure 17. Schéma des couches d’une puce semi-conductrice [20]
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Le substrat, base sur laquelle on reporte les puces semi-conductrices, joue trois roles :

e Conducteur électrique qui assure l'interconnexion de la face arriere de la puce et les
éléments du module,

e Conducteur thermique qui permet d’évacuer la chaleur dissipée par les puces vers le
systeme de refroidissement,

e |solation électrique entre la face arriere des puces et le systéme de refroidissement.

Il existe trois catégories des substrats : circuit imprimé (PCB), substrat métallique isolé (SMI) et
substrat céramique métallisé (voir Figure 18).

Le circuit imprimé PCB (voir Figure 18a) comprend un composite de fibre de verre-époxy (I'isolant
de 0,2 a 3mm d’épaisseur) et des couches de cuivre assemblées par laminage (épaisseur de 35 a
400um) [21]. Le composite verre-époxy a une mauvaise conductivité thermique de I'ordre de 1 W/m.K
[20] et une température de fonctionnement limitée (ses propriétés sont dégradées au-dela de 160°C
[22]). Il est largement utilisé en électronique de signal pour les tensions basses comme les cartes de
commande. Cependant, son application en électronique de forte puissance est encore limitée a ce
jour.

Le substrat métallisé isolé SMI (voir Figure 18b) comprend une couche de métallisation et une fine
couche de composite verre-époxy collé sur une semelle métallique. La semelle métallique est
généralement en aluminium d’épaisseur comprise entre 0,5 a 3mm. Si le composite verre-époxy d’un
PCB a une épaisseur moyenne de 1,6mm, celle d’'un SMI est généralement fine, de I'ordre de 100um.

Meétallisations

Isolant epoxy

Semelle

(b) (c)

Figure 18. (a) Circuit imprimé PCB, (b) Substrat métallique isolé SMI, (c) Substrat céramique
métallisé [20].
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Le substrat céramique métallisé (voir Figure 18c) comprend une couche d’isolant céramique et
deux couches de métallisation. La céramique idéal est un bon conducteur thermique et un isolant
électrique. Les matériaux utilisés pour la céramique sont : I'alumine (Al,03, 22-33 W.m.K1), le nitrure
de silicium (SisNz, 70 W.m.K%), le nitrure d’aluminium (AIN, 150 & 180 W.m.K %), 'oxyde de béryllium
(BeO, 270 W.cm.K?) et le diamant (2000 W.m™.K1). L’oxyde de béryllium BeO et le diamant sont
rarement utilisés respectivement a cause de leur toxicité et de leur co(t. Parmi les trois autres
matériaux, I'alumine Al,Os; a une conductivité thermique relativement faible et un colt moins
important ce qui la rend intéressante a des applications dont la densité de puissance est faible et le
facteur économique est important. Le nitrure d’aluminium AIN avec une bonne conductivité thermique
et une température de fonctionnement élevé est un bon candidat pour les applications a haute
température (supérieure a 400°C) malgré son codt élevé.

Deux techniques de liaison entre la céramique et sa métallisation existent :

e Llatechnique directe : DBC (Direct Bonded Copper) qui utilise une métallisation en cuivre, DBA
(Direct Bonded Aluminium) qui utilise une métallisation en aluminium. La liaison entre la
céramique et la métallisation est réalisée en mettant ces deux couches directement en
contact a une température élevée proche de la fusion du cuivre (voir Figure 19a)

e Labrasure active : AMB (Active Metal Braze). Dans ce cas, la céramique SisN4 est couramment
utilisée grace a sa grande résistance mécanique par rapport aux céramiques Al,0; et AIN. Une
brasure Ti/Ag/Cu est utilisée pour assembler des métallisations en cuivre (épaisseur de 200 a
500um) sur la céramique (voir Figure 19b).

Cu Brasure
Céramique Céramique
Cu Prasure

(a) (b)
Figure 19. Schéma de coupe (a) d’'un DBC, (b) d'un AMB

Ces deux substrats permettent une liaison directe avec le systéme de refroidissement sans I’ utilisation
d’une semelle, par exemple dans des modules de la société aPSI®P.

Parmi plusieurs techniques d’interconnexion, le brasage et le frittage sont deux techniques
souvent utilisées.

La brasure dont I’épaisseur est comprise entre quelques dizaines et une centaine de micrométres,
peut étre utilisée pour assembler les puces et les terminaux avec un substrat, le substrat avec une
semelle (voir Figure 20). La phase de brasage est constituée de 3 étapes : dépot de I'alliage de brasure
entre les deux éléments a assembler, refusion de I'ensemble suivant un profil de température
permettant a I'alliage d’étre totalement fondu et refroidissement rapide jusqu’a la température
ambiante. Un des alliages souvent utilisé en tant que la brasure est de types de SACs composé de
différents pourcentages d’étain, argent et cuivre (Sn/Ag/Cu). Il existe plusieurs types de SACs comme
par exemple: SAC305 (Sn96.5/Ag3.0/Cu0.5), SAC0307 (Sn95.5/Ag0.3/Cu0.7), SAC405
(Sn95.5/Ag4.0/Cu0.5), ... En général, ils ont une température de fusion légerement supérieure a 200
°C, une bonne mouillabilité et un approvisionnement facile.
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Fil de Bonding

Métallisation puce

. 4

~<—Meétallisation subst

500um
Céramique

Figure 20. (a) Un substrat céramique (AIN) avec ses puces et les fils de cdblage, (b) Coupe
métallographique d’une puce de puissance brasée sur un substrat céramique [21].

Le frittage, notamment d’argent, est utilisé pour solidariser les puces et un substrat. Il se déroule
entierement en phase solide. Le poudre d’argent est porté a une température modérée
(habituellement inférieure a 300 °C). Les mécanismes de diffusion vont pousser les particules de la
poudre a se joindre, formant ainsi un joint massif qui aura un point de fusion d’environ 950°C (voir

Figure 21).

Pression (qg MPa)
Température > 230 °C

Guide d"assemblage

Puce

Meétallisations adaptée

Substrat Substrat

Figure 21. Frittage d‘argent avec pression d’un puce sur un substrat [21]

Il existe deux procédés de frittage d’argent : frittage sous pression et frittage sans pression [21] :

e Lefrittage d’argent avec pression s’effectue sous air, a une température entre 230°C et 250°C
et sous une pression de 'ordre de 10MPa a 40MPa. Ce type de frittage est souvent utilisé
pour le report de la face arriere d’'une puce sur un substrat. Il donne un joint fritté dont
I’épaisseur est aux alentours de 30um. Son inconvénient réside dans I'utilisation d’une
pression trop importante qui peut provoquer des microfissures et donc endommager les
composants de puissance [21].

e Le frittage sans pression s’effectue également sous air, a une température entre 200°C et
280°C. Le joint fritté utilisant cette technologie a généralement une épaisseur aux alentours
de 50um. Ce type de frittage est moins contraint et permet de préserver les puces lors de
I"'assemblage [21].

Le frittage d’argent peut étre utilisé non seulement pour le report de la face arriére d’'une puce mais
aussi pour les autres interconnexions, par exemple les frittages puce-billes-substrat dans le cas d’un
module de puissance aPSI°P.
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La semelle est localisée entre le substrat et le systeme de refroidissement. Elle joue le réle
d’interface entre I'intérieur du module et le dissipateur. Comme elle se situe sur le chemin thermique,
elle doit avoir une résistance thermique la plus faible possible. Son épaisseur est de I'ordre de quelques
millimétres. Comme elle ne joue pas le role d’isolation électrique, il existe un choix large de matériau
de la semelle. Les matériaux plus utilisés sont : I'AISiC, le cuivre tungstene (CuW), le cuivre molybdéene
(CuMo), le kovar (Ni/Fe) ou I'aluminium (Al). Les finitions métalliques sont réalisées sur les deux faces
de la semelle afin d’assurer un bon contact entre la semelle avec le substrat et le dissipateur.
L’élaboration des matériaux composites cuivre-carbone est aussi adaptée a la réalisation des semelles
grace a leurs performances thermiques et mécaniques.

Il existe deux technologies différentes pour introduire la semelle dans le module en réduisant les
nombre de couches [21]. La premiére technique « TMS »-Thick Metal Substrate supprime la semelle
et utilise un substrat céramique SisN,4 avec des couches de cuivre trés épaisses (voir Figure 22a). Cette

technique est utilisée par la société aPSI*®

qui consiste a supprimer la semelle et a braser directement
le dissipateur sur le substrat AMB. La deuxieme technique SLC-Solid Cover consiste a ajouter une résine

isolante et une couche de cuivre afin de reporter les puces directement dessus (voir Figure 22b).

Conventionnelle Technologie TMS
Augmentation de |'épaisseur
Fil de cablage Puce de la métallisation Utilisation
de SigNy
! f J
/ \ Report par ultrasons T Substrat céramique avec des
Semelle Brasure Substrat . meétallisations épaisses
céramiqus  SuPpressiondelasemelle oy substrat en commun
et de la brasure

(a)

Conventionnelle Technologie SLC
Résine DP
Fil de cablage Puce (sans couvercle)
T Puce
k & i J -\ L 3
/ Semelle
Semeslle Brasures métallique o Matériau
Substrat isolée  Résine isolante d'interface Brasure
4 thermique PC

(b)
Figure 22. Schéma de principe de la technologie (a) TMS, (b) SLC [21].
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Plusieurs techniques d’interconnexion sont proposées avec des objectifs différents : réduire les
inductances parasites, permettre d’avoir une interconnexion 3D et donc un refroidissement double
face. La Figure 23 illustre les types d’interconnexion des électrodes de la puce.
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Figure 23. Différents types d’interconnexion électrique dans un module de puissance [20]

On constate que les interconnexions « fil de cablage », «clip brasé », «feuillard brasé » et
« contact déposé » sont utilisés pour les modules de puissance a refroidissement simple face. Ces
modules évacuent la puissance dissipée par la face inférieure tandis que la face supérieure est utilisée
pour réaliser les interconnexions électriques. Parmi ces technique, la technique « fil de cablage » ou
« wire bonding » est la technique la plus utilisée dans les modules de puissance grace a sa maturité
technologique et sa fiabilité. Ces fils de cablages dont le diameétre est compris entre 100 et 500um,
sont généralement en aluminium. Afin d’éviter la formation d’intermétallique, ce fil de cablage et la
métallisation de la puce sont souvent de méme matériau. Lorsque le courant transmis est trés
important, le ruban devient une alternative intéressante grace a sa performance électrique.
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Afin d’améliorer la compacité et la performance thermique de ce type de module, les travaux

actuels suivent deux directions :

e Auniveau de la face inférieure du module : réduire le nombre des interfaces thermiques de la
face inférieure du module. Cela peut étre réalisé en supprimant le matériau d’interface
thermique TIM ou les graisses thermiques et en passant par contact direct comme le frittage,
brasage afin d’améliorer les conductivités thermiques des interfaces (voir Figure 24).

e Au niveau de la face supérieure du module : intégrer les composants passifs et le systeme de
commande au plus pres des puces afin de rendre le systéeme plus compact et réduire les
inductances parasites ajoutées par les interconnexions.

Power devices
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(a)

(b)

Figure 24. Module de puissance : (a) Nissan Leaf 2012, (b) Honda Accord 2014 [23]

Les techniques « bumps brasés », « bumps frittés », « macro poteau », « micro poteaux »,

« entretoise brasée » sont utilisées pour les modules de puissance a refroidissement double face. Ces

modules évacuent la puissance dissipée par les deux cotés face avant et face arriere des puces. Un des

avantages de I'utilisation de billes est d’offrir une meilleure tenue thermomécanique lors de cycles

thermiques (passifs ou actifs) [24], [25]. L'utilisation de billes permet également de séparer les

terminaisons grilles-sources des MOSFETSs (voir Figure 25).

Par rapport a un module de puissance conventionnel utilisant des fils de cablage (bondings), un

module de puissance a refroidissement double face utilisant les interconnexions alternatives citées

offre au moins deux avantages :

e Le remplacement des fils de cablage par des billes ou des poteaux permet de diminuer les
inductances parasites induites par ces interconnexions.

e Les billes et les poteaux permettent aussi une intégration 3D et un refroidissement double
face du module qui améliorent sa performance thermique.

Substrate:
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R

diode)

(b)

Figure 25. Module de puissance a refroidissement double face (aPSI3P) : (a) Billes frittées sur la
face avant des puces, (b) Schéma de coupe du module
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I.4.6. Terminaisons électriques

Les terminaisons électriques permettent de relier les métallisations du substrat a I'extérieur du
boitier avec les connectiques de puissance et de commande. En général, ils sont brasés sur la
métallisation du substrat. Cependant, ces brasures peuvent induire des défaillances du module.
Quelques solutions sont utilisées pour résoudre ces problématiques comme : former une extension de
la métallisation a I'extérieur (voir Figure 26a) ou pré-imprimer les pistes métalliques compatibles aux
positions des puces sur le substrat (voir Figure 26b).

chip position

sensor

gate

(b)
Figure 26. (a) Connecteurs externes intégrés dans un AMB (Kyocera) [22], (b) Contacts
auxiliaires d’un substrat flexible (module SKiN, Semikron)[26].

I.4.7. Encapsulation

L’encapsulation permet d’avoir un maintien mécanique (vissage, clipsage...) et de protéger la puce
et les interconnexions électriques de I'environnement hostile comme I’humidité, les poussiéres ou les
produits chimiques. De plus, I'encapsulation non seulement fournit une isolation électrique pour les
fils de cablage mais elle joue aussi un role thermomécanique de fixation des éléments.

Figure 27. Module de puissance rempli de gel silicone [22]

L’encapsulation est constituée d’un boitier et d’un matériau d’encapsulation (voir Figure 27). Le
boitier permet d’englober I’'ensemble puces, interconnexions et substrats. Il est réalisé généralement
en matiere plastique. Le matériau d’encapsulation remplit I'intérieur du module. Il permet
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d’augmenter la tenue électrique autour de la puce donc il doit supporter des champs électriques élevés
(plusieurs dizaines de kV/mm). Comme le matériau d’encapsulation est en contact direct avec les
puces, il doit aussi supporter les températures idéalement plus de 200°C [21]. Différentes techniques
d’encapsulation peuvent étre utilisées pour les modules de puissance : encapsulation gazeuse,
encapsulation par un gel silicone et encapsulation par une résine époxy rigide. Les gels silicones sont
I’encapsulant le plus utilisé. lls ont une tenue diélectrique entre 15-20 kV/mm, une conductivité
thermique faible de I'ordre de 0,15 W/m.K a 0,3W/m.K mais ils ont une température d’utilisation
limitée a 200°C [21]. Peu d’entre des matériaux d’encapsulation supportent la température élevée. Le
parylene HT est un candidat pour les applications a haute température (300°C et plus). De plus, il a
aussi une durée de vie et une fiabilité supérieures aux celles du silicone et de I'époxy [20].

Le systeme de refroidissement performant joue un role important dans |’évacuation thermique
pour augmenter la densité de puissance du systéme. Il contribue pour une part importante a la taille
et a la masse globale du systeme de puissance [10] et doit donc avoir un faible poids et une taille
réduite. Il existe plusieurs types de systéme de refroidissement : a air, a liquide ou diphasique.

Les dissipateurs a air a ailettes sont utilisés comme une solution avec un co(t acceptable pour les
systéemes dont le besoin de performances thermiques est faible (densité de flux thermique a dissiper
de 20 3 80 W/cm?).

Concernant le systeme de refroidissement liquide, une plaque a eau permet de dissiper une
densité de puissance autour de 100 W/cm?. Les modules de puissance dans les voitures électriques
ont suivi différentes tendances :

e Packaging avec moulage par compression-transfert (« transfer molding packaging ») pour un
colt acceptable. La chaleur est dissipée par les deux cotés du module a travers les substrat
puis les interfaces thermiques (« TIM-thermal interface material ») vers les plaques froides
(voir Figure 28a). La résistance thermique du TIM diminue considérablement la performance
thermique du systéme.

e Packaging avec dissipateur brasé ou fritté directement sur la semelle ou le substrat dans le
module (voir Figure 28b). Cela permet d’améliorer le contact thermique et de diminuer la
résistance thermique totale. Cependant, la chaleur est dissipée par un seul c6té dans ce cas.

e Afin d’exploiter a la fois les avantages des deux technologies précédentes, un module de
puissance avec les dissipateurs brasés sur les deux substrats est réalisé par la société aPSI®®,
ce qui permet un vrai refroidissement double face (voir Figure 28c).
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(a) (b)

S

()

Figure 28. (a) Refroidissement double face avec de TIM et de plaque froide [27], (b)
Refroidissement simple face avec dissipateur avec dissipateur intégré (source :

Infineon), (c) Refroidissement double face avec dissipateur intégré (source : aPSI3P)

Les ailettes dans les dissipateurs peuvent étre de différentes formes : ailettes droites (voir Figure

29a) ou ailettes a picots (voir Figure 29b).

(a) (b)
Figure 29. (a) Dissipateur a ailette, (b) Dissipateur pin fin [28]
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I.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré les caractéristiques intéressantes du matériau SiC et en
conséquences des MOSFETs en SiC. Sachant que les packagings actuels ne sont pas complétement
adaptés pour exploiter ces caractéristiques, nous nous sommes intéressés a l|'évolution des
technologies des modules de puissance pour montrer les tendances actuelles qui pourraient étre
exploitées pour les MOSFETs en SiC comme le double refroidissement. Plusieurs travaux de recherches
sont menés afin de trouver des méthodes pour l'augmentation de la densité de puissance et de la
fréquence de commutation des modules en SiC.

Le développement de nouveaux modules adaptés aux puces ne SiC conduit a des structures
complexes et contraintes dont la robustesse et la fiabilité ne sont pas complétement éprouvées, des
travaux, comme |'objet de cette these, visent la maturation technologique de ces nouveaux dispositifs.
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I1.1. INTRODUCTION

Lors de leur fonctionnement, les composants de puissance subissent des échauffements
résultants des dissipations de puissance générées (pertes par conduction et pertes par
commutation). Ces augmentations de température peuvent engendrer une modification de leur
comportement et dans une certaine mesure modifier leur durée de vie.

Dans notre travail, nous définissons la température de jonction comme la température
moyenne de la zone de la puce identifiée comme étant active.

Dans le pire des cas, si la température de jonction dépasse une certaine limite, le composant
peut étre endommagé voire détruit. C’est pourquoi la température de jonction T; est un facteur
trés important pour la performance et la fiabilité des composants semi-conducteurs qu'il est
indispensable de maitriser.

Dans ce chapitre, nous commengons par une présentation d’un état de I'art sur les techniques
de mesure de la température de jonction en insistant sur les difficultés de cette mesure.

Nous montrons ensuite la méthode que nous adoptons pour la mesure de température de
jonction des MOSFETs et des diodes SiC.

Nous détaillons la conception et la réalisation du banc de mesure de I'impédance thermique
développé et validé dans le cadre de cette thése.

La décision de concevoir et de réaliser un nouveau banc de mesure d’impédances thermiques
a été dictée par la volonté de maitriser totalement les conditions de I'environnement thermique et
électrique, la configuration de mesures et le post-traitement de données.

-55.-
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II.2. ETAT DE L'ART DES METHODES DE MESURES DE
TEMPERATURE DE COMPOSANTS

Dans cette partie, nous présentons et analysons en détails des méthodes de mesure de la
température de jonction. De fagon générale, on peut classer en trois catégories les principales
méthodes pour estimer la température des composants semi-conducteurs : les méthodes optiques,
les méthodes par contact physique et les méthodes électriques [29], [30].

Les méthodes optiques utilisent I'impact de la température sur les propriétés optiques de
certains matériaux ou leur réponse a un flux de rayonnement. Dans cette premiéere catégorie, on
se limite aux méthodes sans contact. Comme seuls les photons sont en interaction avec le
composant, les méthodes optiques ne sont pas intrusives ni sur le fonctionnement du composant
ni sur sa température. La résolution spatiale de ces méthodes est déterminée par la taille de la
sonde optique et par la surface d’interaction optique. Le temps de réponse de la mesure est
déterminé par le phénomene optique et par I'appareil utilisé.

Les méthodes par contact physique, comme leur nom l'indique, nécessitent un contact
physique pour mesurer la température. Citons notamment les thermocouples, les fibres optiques,
le microscope thermique a balayage, les cristaux liquides, ... La fiabilité de ces méthodes est liée a
la qualité du contact du capteur. La résolution spatiale de ces méthodes est déterminée par la
surface d’interaction entre le composant et la sonde utilisée. Le temps de réponse de la mesure
dépend de la réponse thermique de la sonde. L'un des avantages de ces méthodes consiste en une
bonne résolution spatiale (moins de 100nm pour le microscope thermique a balayage). Comme
I'instrument ne mesure que la température du point de contact, il est nécessaire d’avoir plusieurs
mesures si on veut établir une carte de température du composant. Le plus grand inconvénient de
ces méthodes est I'exigence de contact de la surface mesurée (ce qui n’est pas toujours possible
pour les composants encapsulés).

Les méthodes électriques utilisent un parameétre électrique thermosensible (« thermal
sensitive electrical parameter » ou TSEP en anglais) pour mesurer la température de jonction. Les
parametres les plus utilisés sont : la tension directe de jonction PN, la tension de seuil du MOSFET,
le courant de saturation... Contrairement aux méthodes optiques ou par contact physique, pour
lesquelles il est possible d’obtenir une cartographie du composant, les méthodes électriques donne
une « température moyenne ». Si la température du composant est homogéne (méme densité de
courant, méme chute de tension, méme température dans tout le composant), cette température
est représentative de la température de jonction. Par exemple, dans le cas d’'une diode en régime
établi, la répartition des pertes est présentée comme homogéne, donc sa température moyenne
est la température de jonction. Dans le cas contraire, si la température du composant n’est pas
homogeéne, cette température mesurée ne représente qu’une « température moyenne volumique
» de la puce. Par exemple, dans un MOSFET SiC, souvent la résistance du canal contribue largement
a la résistance totale a I'état passant du MOSFET donc la dissipation de puissance se trouve
principalement dans le canal. La température n’est pas forcement homogene dans toute la puce du
MOSFET.
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Le Tableau 5 résume les méthodes de mesure de la température de jonction Tjavec leurs
avantages et inconvénients :
Tableau 5. Avantages et les inconvénients des différentes méthodes de mesure de température

de jonction.
Méthode Exemples Avantages Inconvénients
Electrique Tension directe de Applicable aux Température
jonction composants moyenne.
Tension de seuil encapsulés Banc de mesure 3
Résistance 3 I'état Pas de contact développer
passant physique
Courant de saturation La température
indiquée est
intimement liée a la
puce
Optique Infrarouge Cartographie Besoin d’acceés visuel
Effet thermo-optique Pas de contact de la surface
Luminescence physique Codt élevé
Réflectance Bonne résolution Temps de réponse
spatiale relativement lon
Raman P &
Contact Thermocouple Cartographie Exigence d’accés a la
physique Thermistance Potentiellement surface mesurée
Microscope bonne résolution Le contact physique
thermique a balayage spatiale peut influencer la
. - température
Cristal liquide P .
mesurée
Fibre optique

Dans un premier temps, les travaux de mesure de températures de jonction employant les
méthodes optiques et par contact physique sont présentés. Ensuite un état de I'art des parametres
thermosensibles utilisés dans les méthodes électriques est présenté et analysé.
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Les méthodes optiques utilisent soit une onde externe (Luminescence, Effet Raman,
Réflectance), soit une caractéristique intrinseque de I'objet (Infrarouge, Effet Thermo-Optique) afin
de mesurer sa température. L'avantage principal des méthodes optiques est d’obtenir une
cartographie thermique du composant. Cela peut permettre de détecter d’éventuels points chauds
a la surface du composant. Cependant, ces méthodes exigent des accés optiques aux composants
de puissance ce qui n’est pas toujours possible a cause de I’'encapsulation.

Méthodes par infrarouge : C'est la méthode optique la plus utilisée. Son principe est basé sur
la dépendance en température du rayonnement infrarouge émis par un corps. La température d’'un
corps peut étre déterminée en mesurant son rayonnement infrarouge total (avec une émissivité
proche de 1). La méthode IR fonctionne correctement lors que la surface dont on mesure la
température a une émissivité proche de 1. Lorsque I'émissivité est faible, la partie du flux rayonné
représentative de la température de la surface est atténuée et de plus un flux réfléchi sur la surface
dépendant de la température de I'environnement vient se rajouter. Pour contourner ce probléme,
on peut rajouter une couche de peinture d’émissivité proche de 1 sur la surface du composant pour
améliorer la précision de la mesure. Les caméras thermiques (voir Figure 30a) sont largement
utilisées pour mesurer la température d’une surface soit en régime statique soit en régime
dynamique ce qui permet de montrer I'évolution de températures de la surface [31]—[36].Les
capteurs locaux infrarouges (voir Figure 30b) sont aussi utilisés par exemple pour mesurer la
température des modules IGBTs et des MOSFETSs Silicium [37]-[39]. L'avantage de ces capteurs
résiste dans leur proximité de la surface mesurée donc les mesures ne sont réalisées que sur la
surface choisie. En général, la résolution spatiale des méthodes infrarouges, limitée par la longueur
d’onde détectée, est de I'ordre de 1,5um-5um pour les capteurs InSb et de I'ordre de 8um-12pum
pour les capteurs HgCdTe. Leur temps de réponse est de I'ordre de quelques millisecondes et leur
résolution de température est tres bonne.

(a) (b)

Figure 30. Exemples : (a) d’'une caméra thermique (source : FLIR), (b) d’un capteur a fibre
infrarouge (source : Omega)
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Méthode par photoluminescence : C'est une émission de lumiéere qui résulte la recombinaison
des électrons et des trous dont la longueur d’onde est liée a I'énergie de la bande interdite. La
Figure 31a illustre le principe de cette méthode. Un faisceau laser « He-Ne » est envoyé par un
micromanipulateur vers la surface du composant a tester. Les ondes de photoluminescence sont
émises dans toutes les directions. En utilisant un systéme de miroir et de filtre, la luminescence est
transmise a un spectrophotometre. Ce signal est ensuite analysé par un systéme de traitement
d’images afin de déterminer la température du point ciblé par le laser. Grace a une résolution de
I'ordre de 0,1um du micromanipulateur, le faisceau laser peut étre orienté a une position tres
précise sur la surface du composant. Cette méthode est utilisée pour mesurer la température de
transistors GaAs et a atteint une résolution de I'ordre de 0,5um-1pm et de 1°C. Cependant, la
photoluminescence ne peut étre utilisée que pour les semi-conducteurs de gap direct comme le
GaAs, le GaN mais pas pour le Si ou le SiC (gap indirect).

Méthode utilisant I’effet Raman : Elle est basée sur un phénoméne physique selon lequel un
milieu modifie légerement la fréquence (donc la longueur d’onde) de la lumiére le traversant. Ce
décalage en fréquence correspond a un échange d’énergie entre le rayon lumineux et le milieu. La
différence de I'énergie entre le rayonnement diffusé et le rayonnement incident dépend de la
température. La température locale du canal d’un MOSFET peut étre mesurée par cette méthode.
Dans la Figure 31a, un faisceau laser doit étre focalisé au niveau de la grille du MOSFET, la lumiere
qui traverse une zone du composant est réfléchie puis recueillie par un capteur. Elle est ensuite
acheminée jusqu’au séparateur. Un spectrométre Raman de haute résolution est utilisé pour
déterminer I'énergie de phonons du Si (voir Figure 31b) et donc estimer la température avec une
précision de I'ordre de 2°C. La distribution de température entre la source et le drain est scannée
pour avoir une cartographie de la section du MOSFET. Cet effet a été utilisé pour mesurer la
température de MOSFET Si et de composants GaAs. Sa résolution spatiale est de I'ordre de 1um et
sa résolution de température est de I'ordre de 1-2°C.
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Exganir KRYPTON

. ' j TRIPLE RAMAN

He-Ne Laser : J SPECTROMETER BEAMSPLITTER
WITH
MULTIGHANNEL
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Filter L ' ™
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(PIEZO CONTR.}

SPOT DIAMETER:
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X/Y - TRANSLATION STAGES
Spectraphotometer PIEZO DRIVES {RES.: 0.1um)

(a) (b)
Figure 31. Systémes de mesure de températures par (a) photoluminescence [40], (b) effet
Raman [41].
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Méthode utilisant la réflectance : Elle est basée sur la mesure de l'intensité de la lumiére
réfléchie sur une surface qui dépend de la température de cette derniére. Le rayonnement réfléchi
et le rayonnement incident ont la méme fréquence mais pas la méme intensité. Dans cette
référence [42], le faisceau incident de longueur d’onde de 390nm est divisé en deux faisceaux par
un séparateur (voir la Figure 32a) . Le faisceau transmis a la photodiode A est utilisé comme I'onde
de référence. L'autre faisceau réfléchi est focalisé a la surface du composant en traversant un
systéme optique. L'onde réfléchie est captée par la photodiode B. La température de la surface du
composant est estimée en comparant I'onde de référence et I'onde réfléchie. La méthode est
utilisée par plusieurs travaux pour mesurer la température d’interconnexion avec un temps de
réponse de 10us [43], [44] et des thyristors GTO en Si [42].

Méthode basée sur I'indice de réfraction : L'indice de réfraction d’'un matériau dépend aussi
de la température. La sensitivité de I'indice en température est trés petite, de I'ordre de 10°/°C. En
1999, les chercheurs de SIEMENS et de I'Institut de I'électronique du solide (Autriche) ont présenté
la technique « Differential Backside Laserprobing » pour estimer la température d’un IGBT [45].
Cette technique est basée sur le changement de l'indice de réfraction avec la température en
mesurant la différence de phase de deux faisceaux laser. Le schéma du banc est présenté dans la
Figure 32b: Deux faisceaux laser de longueur d’onde de 1310nm sont envoyés a différentes
positions de la surface de I'lGBT. Une couche anti-réflexion SiN est déposée sur une ouverture de
la face arriére de I'lGBT afin de permettre aux faisceaux laser de traverser la surface du collecteur.
Les ondes réfléchies de la surface de la métallisation (de la grille ou de I'émetteur) interférent avec
un autre signal dans un détecteur afin d’obtenir la différence de phases entre ces deux ondes. Cette
différence de phases sera ensuite analysée par un oscilloscope pour estimer la variation de la
température latérale de I'|GBT.
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Figure 32. (a) Thermoréfectromeétre [42], (b) Indice de réfraction [45]
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Les méthodes par contact physique employées pour la mesure de température de jonction
peuvent étre déclinée en :

Les thermocouples sont les dispositifs par contact physique les plus utilisés [46], [47]. Il existe
plusieurs types de thermocouple a base de métaux usuels (type E, J, K, N, T, M), de métaux nobles
(type R, S, B) ou de métaux réfractaires (type C, G, D) qui peuvent mesurer une large étendue de
température (de -180°C a plus de 2000°C). Un thermocouple est constitué de deux fils de métaux
différents A et B (voir Figure 33a), soudés a I'une de leurs extrémités. La soudure chaude se trouve
au niveau du contact avec le milieu dont on veut mesurer la température. Les deux soudures
froides, qui se trouvent a la méme température, sont reliées aux bornes d’un voltmetre. La
différence de tension entre les deux soudures froides nous permet d’accéder a la température de
la soudure chaude.

La thermistance est basée sur la variation de la résistance électrique en fonction de la
température. Il existe plusieurs types de thermistance : CTN (Coefficient de Température Négatif),
CTP (Coefficient de Température Positif). Les thermistances sont parfois intégrées dans un module
de puissance afin de mesurer la température a I'intérieur du module (voir Figure 33b).

THERMOCOUPLE Voltage Output
METALA [T] 7
DIFFERENTIAL
VOLTAGE
T METALB L]
“HOT" JUNCTION “COLD" JUNCTION

(a) (b)
Figure 33. (a) Schéma de fonctionnement d’un thermocouple (source : Ecnmag), (b) Exemple
d’une thermistance [48]

Y

Méthode par microscopie thermique a balayage : il s’agit d’une technique qui donne la
cartographie de la température locale et la conductivité thermique d’une interface. Cette méthode
emploie plusieurs micro-thermocouples et micro-thermistances pour mesurer plusieurs
températures de surface du composant. « Un microscope thermique a balayage est le résultat d’un
Microscope a force atomique équipé d’une sonde thermique » [49]. La sonde « Platinum Core »,
illustrée dans la Figure 34a, est une thermistance qui mesure la température de la surface. Le
diametre de cette sonde est de I'ordre de 5um et le rayon de la surface du contact est de I'ordre
de 50nm. Le Microscope a Force Atomique permet de contréler la position de la sonde et le contact
avec la surface du composant. Un faisceau laser est envoyé vers le miroir et ensuite réfléchi afin
d’obtenir la topographie de la surface. Cette méthode est employée pour mesurer de petites
structures a I’échelle submicrométrique. Elle peut également mesurer la variation de température
induite par un courant alternatif AC dans un transistor. La méthode a atteint une résolution spatiale
de I'ordre de 100nm.

Méthode par cristaux liquides : Il s’agit d’exploiter I'état de la matiere qui combine la mobilité
d’un liquide conventionnel et les propriétés optiques d’un solide cristallisé. Le cristal liquide
réfléchit une lumiere de couleurs différentes lorsque la température varie, ce qui peut en faire un
capteur de température. L'intervalle de mesure de la température est compris entre -30°C et 120°C
actuellement. La cartographie d’'un composant électronique (voir Figure 34c) a été réalisée par la
thermographie par cristaux liquides. Le cristal liquide est utile pour détecter les points chauds sur
les transistors. La résolution spatiale est de I'ordre de 1um et la résolution en température est de
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I'ordre de 0,1°C. Les cristaux liquides thermo chromiques sont choisis pour une gamme de
températures a mesurer et appliqués sur la surface du composant de puissance. Les cristaux
liguides changent de couleur en fonction de la température de la surface du composant. La carte
des couleurs est captée par un systeme optique et analysée pour établir une cartographie
thermique.
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Figure 34. (a), (b) Microscope thermique a balayage [50], [51]; (c) mesure de température
d’un composant par la méthode par cristaux liquides [52].

Cantilever Carrier

Platinum Core

Méthode de mesure par fibre optique : elle est basée sur un capteur de température
(encapsulant + Phosphore), une fibre optique et une centrale d’acquisition [53]. Le matériau
thermosensible (phosphore ou « manganese-activated magnesium fluorogermanate ») est protégé
par un encapsulant qui est localisé a la pointe de la fibre optique (voir Figure 35). La pointe de la
fibre optique est appuyée a la surface de jonction pour mesurer la température locale.
L’encapsulant peut-étre en verre, en plastique, en saphir ou en quartz. Il permet d’isoler le
phosphore de la surface du composant (pour éviter une contamination du composant de puissance)
mais il n"'empéche pas la transmission d’un faisceau de lumiére entre la fibre optique et le capteur
de phosphore. Un émetteur envoie des impulsions d’excitation (lumiére bleu-violet) qui sont
transmises dans la fibre optique au capteur de phosphore et créent la fluorescence (lumiére rouge)
qui a un niveau énergétique différent. Ensuite ce signal fluorescent est transmis a un photo
détecteur. En analysant le temps de retard de ce signal, qui dépend de la température, on en déduit
la température [54], [55].

—~ Onde excitée est bleu-violet
r - Onde fluorescent est rouge
Fibre optique _ Shell: glass, plastique, saphir ou quartz
) Tmesurée = lphosphore
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- |
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."/_
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Flash
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e
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Figure 35. Méthode par fibre optique : (a) Principe de fonctionnement, (b) systeme de mesure
[53].
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Les méthodes précédentes peuvent étre intrusives et/ou modifier le comportement du
composant. Ces conditions dans certains cas doivent étre évitées. Par ailleurs, dans le cas d’'un
composant encapsulé, I'accessibilité de la zone de mesure n’est pas aisée. Pour contourner ces
problemes, les méthodes basées sur les caractéristiques électriques de composants peuvent étre
une bonne alternative. L'idée est de mesurer la température de jonction grace a la dépendance en
température des propriétés électriques. Ces propriétés électriques sont appelées « parameétres
électriques thermosensibles » -TSEP (Thermo Sensitive Electrical Parameter). La mise en ceuvre de
cette méthode se réalise en deux étapes :

e La calibration consiste a caractériser la relation entre le TSEP et la température du
composant.

e L’exploitation de la méthode consiste a utiliser le TSEP pour déterminer la température de
jonction apres un auto-échauffement.

Calibration :

Dans cette étape, la température du composant est fixée par un systéme externe (flux d’air
température controlée, étuve, plaque chaude ou plaque froide), un parametre électrique peut ainsi
étre mesuré en fonction de la température. Ceci permet d’établir une relation définie par : TSEP =
f(T;). Pour que les résultats soient corrects, il faut que I'auto-échauffement di a la polarisation lors
de la mesure soit négligeable. Pour cela, la puissance dissipée par le composant durant la mesure
doit étre tres faible ou le temps de cette mesure doit étre trés court, par exemple en utilisant une
méthode impulsionnelle.

Exploitation de la méthode :

Pendant cette phase, une puissance est imposée a 'aide d’un courant adapté Ic (voir Figure
36) pour échauffer activement le composant. Ensuite, un courant de mesure tres faible appelé Im
(voir Figure 36) (Im << Ic) est utilisé pour mesurer le TSEP. Grace a des valeurs obtenues de TSEP, la
relation établie pendant I'étape de caractérisation est utilisée pour estimer la température du
composant. Il faut remarquer que le TSEP doit étre mesuré des le début de la phase de
refroidissement. Cependant, a cause des bruits électroniques (capacités parasites dans le circuit,
équipement de mesure), le TSEP ne peut pas étre mesuré exactement au moment ou le courant de
puissance s’arréte dans le composant. Afin de résoudre ce probléme, une extrapolation doit étre
réalisée pour estimer la valeur exacte du TSEP [56], [57].
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Figure 36. Circuit pour la mesure de température de jonction.
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Types de parameétres thermosensibles utilisables

Nous résumons ici brievement les TSEPs existants dans la littérature pour les composants a
base de Silicium et de Carbure de Silicium. Les paramétres électriques thermosensibles peuvent
étre classifiés en deux grandes familles : TSEPs hors-ligne et TSEPs en-ligne. Les TSEPs hors-ligne
sont exploitables dans des conditions éloignées des conditions réelles d’usage (dans un
convertisseur). lls permettent de mesurer la résistance et I'impédance thermique des composants.
Cette famille de TSEPs est utilisée principalement en laboratoire. Les TSEPs en ligne sont les
méthodes utilisables lorsque le composant est en fonctionnement réel, par exemple pour le
monitoring. Pour les composants de puissance a base de Silicium, plusieurs parametres
thermosensibles sont caractérisés et validés. Les TSEPs les plus connus pour les composants de
puissance a base de Silicium sont :

e Pour une Diode : la tension directe Vi sous un faible courant.
e Pourun IGBT: la tension directe Vcesar sous un faible courant.
e Pour un MOSFET : La tension de la diode structurelle sous un faible courant.

Quant aux composants de puissance a base de Carbure de Silicium, il existe notamment les
TSEPs pour la diode Schottky SiC et le MOSFET SiC. La tension directe V¢ est également utilisée pour
mesurer la température de diode Schottky SiC. Quant au MOSFET SiC, plusieurs parametres
thermosensibles sont en cours de caractérisation et de validation comme : la tension directe de la
diode structurelle, la variation du courant de drain dlps/dt pendant la commutation, la quasi-tension
de seuil, la tension directe a I'état passant, la résistance interne de grille. La variation du courant
de drain dlps/dt pendant la commutation augmente avec la température [58]. Cependant, ces
parameétres présentent encore des inconvénients dans la fiabilité des mesures et dans la mise en
place de tests. Par exemple, la méthode dlps/dt est trés limitée car elle dépend fortement de la
fréquence de commutation, a cause des inductances parasites qui ralentissent la commutation du
composant et diminuent la sensibilité a la température de dlps/dt.

A ce jour, on a plusieurs parametres thermosensibles fiables pour les composants de puissance
en Si. Le défi de mesure de la température de jonction Tj est résolu. Généralement, la tension Vcesar
est le parametre le plus utilisé pour mesurer la température de jonction T; d’un IGBT grace a sa
fiabilité et sa facilité au niveau du montage de mesures. Quant aux MOSFETSs SiC, les méthodes de
mesure de la température de jonction sont moins matures et font I'objet de plusieurs travaux de
recherche. Nous consacrons la suite de ce paragraphe a la problématique de parametres
thermosensibles pour les composants SiC.
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Le tableau suivant résume les parametres thermosensibles pour les composants en SiC (Diode
Schottky, MOSFET).

Tableau 6. Paramétres électriques thermosensibles étudiés pour les composants de puissance

en SiC [59], [60].

Méthodes Ve sous Vbson SOUS Tension de Quasi- Résistance Caractéristi Rpson sous
faible fort courant | seuil Vy tension de interne de que fort ou
courant sous faible seuil VQru grille Rg, in transitoire faible

courant sous faible dips/dt courant
tension

Description | Injecter un Injecter un Injecter un Mesurer Vgs | Mesurer la Mesurer la Injecter un
faible fort courant | faible quand le résistance variation du | fort courant
courant dansle DUT | courant courant interne de courant ou faible
dans la et mesurer (Grille et commence grille drain lors de | courant et
diode et sa chute de Drain court- | acirculer la fermeture | mesurer la
mesurer sa tension circuités) et | lors d’une du DUT chute de
chute de avec un Vs mesurer Vgs | commutatio tension et le
tension modéré n courant

(10V)

Hors/En Hors ligne Hors ligne Hors ligne En ligne En ligne En ligne Dépend

ligne

Linéarité Oui Non Pres Pres Oui Oui Non

Sensibilité -1,5a- -quelques -10mV/°C -10mV/°C 0,4 mQ/°C - Dépend
3mV/°C mV/°C

Controle Source de Source de Source de Source de - - -

externe du faible fort courant | faible faible

circuit courant et courant courant

(type) traitement
de signal
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II.2.3.1. Tension a |’état passant

Alors que la résistance a I'état passant d’un MOSFET Silicium augmente toujours avec la
température de jonction (augmentation de 200% quand la température passe de 25°C a 150°C),
celle d’'un MOSFET SiC n’augmente pas forcement avec la température. Comme illustré dans le
chapitre 1 par exemple, la résistance de I'état passant d’'un MOSFET SiC STM diminue d’abord puis
augmente avec la température. Sous la tension de commande optimale (18-20V), la tension a I’état
passant du MOSFET SiC varie trés peu avec la température. Sous une tension de commande faible,
la sensibilité a la température de la tension a I'état passant est suffisamment grande pour étre
utilisée comme un TSEP. Cependant, le phénomene de piégeage de charges empéche I'utilisation
de ce paramétre pour la mesure de la température de jonction [61].

ovV| =

20 30 40 50 60 70 80 20 100 10 120
(a) Temperture (°C)

(b)
Figure 37. (a) Schéma électrique de mesure, (b) Variation de la résistance a I'état passant en
fonction de la température [62].

II.2.3.2. Tension de seuil

Comme la tension de seuil du MOSFET Silicium, celle d’'un MOSFET SiC diminue en fonction de
la température (voir Figure 38b). Si la tension de seuil peut étre utilisée directement pour mesurer
la température de jonction d’'un MOSFET Silicium ou d’un IGBT, elle est moins adéquate pour la
mesure de la température d’'un MOSFET SiC. L'un des inconvénients de cette méthode est qu’elle
n’est pas exploitable lorsque le composant est en fonctionnement. Donc la quasi-tension de seuil
VQr est souvent utilisée pour mesurer la température de jonction en ligne. Cette tension VQry est

mesurée quand le courant commence a passer dans le transistor lors de 'amorcgage [62].
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Figure 38. (a) Schéma électrique de mesure de la tension de seuil, (b) Variation de la tension de
seuil en fonction de la température [62].
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II1.2.3.3. Résistance interne de grille

La résistance interne de grille Rg,inaugmente avec la température de jonction (voir Figure 39b).
Cependant, sa sensibilité est treés faible et fortement influencée par les bruits de mesure. De plus,
la mesure de cette résistance dépend de la capacité grille-source. Lors de la commutation du
MOSFET SiC, les porteurs de charges sont piégés dans l'interface et peuvent faire varier la capacité
grille-source. Néanmoins, elle est un candidat qui pourrait étre utilisée comme un parameétre
thermosensible sous certaines conditions [62].
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Figure 39. (a) Schéma électrique de mesure de la résistance interne de grille, (b) Variation de la
résistance de grille en fonction de la température [62].

II.2.3.4. Variation du courant de drain

La variation du courant de drain dlps/dt lors d’'un amorcage du MOSFET SiC varie avec sa
température de jonction [62]. La dépendance de dlps/dt en fonction de la température est illustrée
dans la Figure 40b. Le schéma électrique de mesure est présenté dans la Figure 40a. Cette méthode
dépend énormément de la résistance de grille et des capacités parasites du MOSFET [62].
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Figure 40. (a) Montage de mesure, (b) Variation du courant de drain en fonction de la
température [62].
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II.2.3.5. Diode structurelle

Le courant d’une jonction PN idéale peut étre calculé en fonction de la tension directe, du
courant de saturation et de la température :

qVr
lr = Isat [e’“?’ (ﬁ) - 1]
ou

q est la charge électronique élémentaire (1,6x10" C), k est la constante de Boltzmann
(1,38x10% J/K).

I est le courant traversant la diode, Vi est la chute de tension aux bornes de la diode.

L4t est le courant de saturation et calculé par la formule suivante [63] :

_Eg
Isqe = 1TV exp (k_T>

OUu Y est une constante (environ 3), E; est I'énergie de la bande interdite du matériau, I, est
un courant constant qui ne dépend pas de la température. Par conséquent, si le courant I est
constant, la tension directe V varie en fonction de la température [63] :

E
oV ),
a_T],F ST

Quand le courant I est suffisamment grand (généralement a partir d’'une mA, dépend du
calibre de la diode), la variation de Vi en fonction de |la température est linéaire jusqu’a 150°C. Pour
un courant de I de 10mA, on a une sensibilité d’environ -2mV/°C pour une diode bipolaire en Si

ou en SiC.
0.8

0.7
0.6f
0.5¢
0.4

/ 0.3F
I [ 02
0.1F

-%0 0 5|0 160 1 50 200 250
Junction temperature (°C)

@ (b)

Figure 41. (a) Montage de mesure de la tension directe de la diode, (b) Variation de la tension
directe de la diode structurelle en fonction de la température [30].

Diode voltage (V)

Ce parametre est prometteur pour la mesure de la température de jonction. Cependant,
I'influence du phénomene de piege de charge d’interface du MOSFET SiC sur ce parameétre doit étre
étudiée prudemment avant de I'utiliser comme un TSEP.
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I1.3. CONCEPTION ET REALISATION D'UN BANC

Dans la littérature, il existe deux méthodes électriques de mesure de I'impédance thermique
Zm d’un composant de puissance [56], [57] : technique en échauffement (Pulsed Heating Curve
Technique) et technique en refroidissement (Cooling Curve Technique).

La technique en échauffement est basée sur la mesure de la réponse en température du
composant quand ce dernier est soumis a des injections de puissance de différentes durées jusqu’a
son équilibre thermique (régime permanent). En estimant la température a différents instants, la
courbe de la réponse en température est tracée.

Pour la technique en refroidissement, le composant est échauffé par une puissance jusqu’a
son équilibre thermique (régime permanent). Ensuite, la puissance est arrétée et le composant se
refroidit. La courbe de température du composant (pendant le refroidissement) est acquise afin de
retrouver son impédance thermique.

Les courbes de la réponse en température du composant mesurées par ces deux techniques
sont conjuguées (voir Figure 42) sous condition de I'hypothése de la linéarité des lois du
comportement thermique [57].
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Figure 42. Courbes d’échauffement et de refroidissement d’un composant de puissance. Si deux
courbes sont conjuguées : Tin(t) — Trer = T3s — Tic (t) d’ou Tin(t) la température a
linstant t pendant I’échauffement, Ti(t) la température de jonction a linstant t
pendant le refroidissement, Trrla température de référence, T;s est la température
de jonction au régime stationnaire [56].

La comparaison de courbes de la réponse thermique d’un composant mesurée par deux
techniques est étudiée et analysée dans [56] et [57]. Cependant, ces travaux montrent les résultats
contradictoires. Selon les auteurs dans [56], dans la méthode en refroidissement, comme le
composant est d’abord échauffé jusqu’au régime stationnaire, la répartition de puissance est moins
uniforme que celle au régime transitoire. La réponse thermique mesurée par la méthode en
refroidissement est donc supérieure a celle mesurée par la méthode en échauffement (voir Figure
43a). Au contraire, selon [57], dans la méthode en refroidissement au régime stationnaire, le flux
de chaleur se localise dans le chemin thermique favorable a I’évacuation de chaleur ce qui donc
minimise I'impact des défauts d’interconnexions sur la réponse thermique. La réponse thermique
mesurée par la méthode en refroidissement est donc inférieure a celle mesurée par la méthode en
échauffement (voir Figure 43b et Figure 43c). Cette comparaison est I'un des objectifs réalisés dans
le chapitre 3.

- 69 -



BANC DE MESURE D'IMPEDANCES THERMIQUES 70

La partie suivante décrit un banc de mesure de I'impédance thermique Zry (basé sur les travaux
réalisés dans [57]) qui est constitué de 3 unités : (i) Unité électrique : elle permet de réaliser
I’échauffement des composants et les mesures électriques ; (ii) Unité de refroidissement : elle
permet de contréler les conditions de I'environnement dans lequel les composants fonctionnent ;
(iii) Unité de pilotage et d’acquisition des mesures: elle permet de commander les signaux
électriques et d’enregistrer les mesures des grandeurs physiques (Figure 44).
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Figure 43. (a) Les réponses thermiques mesurées par la méthode en échauffement et en
refroidissement [56], Réponse thermique mesurée par (b) la méthode en
échauffement et (c) la méthode en refroidissement [57].
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Figure 44. Schéma électrique équivalent du banc
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L’alimentation de puissance Ip (réf. EA-PS 9040-340) peut délivrer un courant variant de 0 a
340A (la puissance maximale de I'alimentation est 6,6 kW) (voir Figure 45a). Ce courant sert a
dissiper une forte puissance dans le composant sous test (DUT= « Device Under Test ») afin de
I’échauffer de maniére active. L’alimentation EA-PS 9040-340 est une source de tension qui permet
de réguler le courant mais avec un temps de réponse de régulation en charge d’environ 2ms (réf.
datasheet [64]).

L’alimentation en courant de mesure Iy permet de délivrer un courant de 10mA (voir Figure
45b) et la tension directe résultante sous ce faible courant sert a mesurer la température de
jonction. Les TSEPs sont préalablement calibrés sous ce courant. C’est pourquoi ce courant doit
rester constant pendant les mesures afin d’éviter de différence entre la calibration et I’exploitation.

\Caqrant de mesure |,

W3 =

(b)

Figure 45. (a) L'alimentation de tension a courant contrélé Ip, (b) I'alimentation du courant de
mesure

La résistance Rswunt (voir Figure 44) sert a mesurer et vérifier le courant de mesure Iu. La
tension aux bornes de la résistance Rsnunt est relevée pendant la phase de mesure afin de vérifier
que le courant de mesure reste toujours a 10mA.

L’aiguilleur de courant est constitué de 2 interrupteurs T; et T, (transistors MOSFET 75V/455A,
réf IXFN520N075T2). Le réle de I'aiguilleur de courant est de faire circuler et de couper le courant
de puissance Ip dans le DUT pendant la phase d’injection du courant. Ces deux MOSFETs permettent
de réaliser les transitions entre les phases avec un temps de recouvrement trés court grace a leur
rapidité. La diode Dp (voir Figure 44) a trois réles dans le circuit :

e Garantir que le courant Ip ne traverse pas le DUT mais uniquement I'interrupteur T1 durant
les phases de chevauchement.

e Empécher le courant Iy de passer par la diode structurelle du MOSFET T, et par le MOSFET
T1 afin que tout le courant Iy traverse le DUT.

e Accélérer les commutations.
Cette diode Dp choisie est une diode Schottky (réf. STPS200170TV1, 170V, 200A, boitier isotope)

pour éviter les perturbations du courant Iy lors de la commutation. La diode bipolaire Dy (voir
Figure 44) a pour objectif d’'empécher le courant de puissance lp de passer par I'alimentation de
courant Iy. Dans ce cas, il faut éviter le courant de fuite de cette diode qui pourrait perturber le
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courant Iy, celle-ci est donc du type jonction PN. De plus, le courant Iy est présent en permanence
donc la diode Dm n’a pas d’étre rapide.

Afin de générer une dissipation de puissance dont la valeur est constante et maitrisée pendant une
durée trés courte par l'injection du courant Ip, et compte-tenue du temps de réponse de régulation
de courant de I'alimentation de puissance (de I'ordre de 2ms selon le fabricant), il est nécessaire
d’ajouter une inductance L qui permet stabiliser ce courant pendant la phase d’injection de la
puissance. La vitesse de variation du courant dépend de la variation de tension et de I'inductance
(de valeur 8mH) aprés la relation suivante [57]:

Al AU ’
At L [4/5]

Les formes d’ondes sont présentées dans la partie 1.4 avec la validation du banc de mesure.

o= 3 ‘ ,r.\ml-y"‘ : »

Figure 47. Carte drivers de l'aiguillage de courant

Une carte drivers (réf. ARCAL2108) est utilisée afin de piloter les deux interrupteurs T1 et T2.
La sonde de courant Hioki Clamp on Probe 3274 (DC a 10MHz, 150 Arms) est présente pour mesurer
le courant de puissance traversant le DUT pendant la phase d’échauffement.
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I1.3.2. Systeme de refroidissement et capteurs

Dans nos études, deux modules de puissance ont été utilisés : le module TRIBOX SiC aPSI* &
refroidissement double face est intégré a un systeme hydraulique alors que le module CULPA SiC a
refroidissement simple face est collé sur un dissipateur avec ventilation forcée.

La Figure 48 présente une vue du systeme hydraulique avec les capteurs positionnés sur le
banc. Un cryostat permet de faire circuler le fluide (eau glycolée a 50%) a différentes températures
dans le systéme (la température du liquide peut varier de -30°C a 90°C). A la sortie du cryostat, un
filtre permet d’enlever les impuretés pour protéger les débitmetres. A partir d’'un dédoubleur, deux
branches aménent le fluide au niveau des parties supérieure et inférieure du module grace a des
pieces réalisées par fabrication additive. Le fluide revient au final a I'entrée du cryostat. Quatre
thermocouples (type T) et 4 capteurs de pression (réf. Wika S20 G316) sont installés sur deux
branches en amont et en aval du module afin d’acquérir les mesures de température du liquide et
les pertes de charge. Deux débitmetres volumétriques a roue ovale (réf. Macnaught MX12P-1TA)
avec 2 compteurs/afficheurs sont placés sur chacune des branches afin de mesurer et visualiser le

débit de fluide. Les mesures de tous ces capteurs sont enregistrées au PC via une carte d’acquisition.

Capteurs de
pression

Figure 49. Mise en place du module de puissance aPSI3D TRIBOX sur le banc hydraulique.
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Le deuxieme module SiC (CULPA) a refroidissement simple face est monté sur un dissipateur a

ventilation forcée. Six thermocouple (type T) sont insérés a la verticale et aux centres des puces,

entre la semelle du module et le dissipateur afin d’acquérir les mesures de température de

référence. La Figure 50 illustre le module de puissance CULPA et son montage sur le banc de mesure

Zm. Ce montage et les éléments du banc sont présentés en détail dans le chapitre 3.

(a) (b)

Figure 50. Mise en place du module CULPA sur le banc de mesure Zry : (a) module CULPA, (b)

montage du module sur le banc de mesure.

I1.3.3. Pilotage et acquisition par LabVIEW

Les équipements National Instruments ont été choisis pour réaliser le banc de mesure de
I'impédance thermique. Cela permet d’effectuer le pilotage, les mesures et I'enregistrement des
données sur une méme plateforme. Le systéme de pilotage et d’acquisition National Instruments
(N1) est constituée de (voir Figure 51):

Un oscilloscope NI (réf. PXle-5170, 14bits 100MHz) est dédié aux mesures de la tension du
DUT pendant la phase d’échauffement et la phase de mesure. Les tensions a mesurer dans
le banc de test est : (i) La tension du DUT sous le courant de puissance Ip qui est de I'ordre
de quelques volts (inférieure a 5V) ; (ii) la tension du DUT sous le courant de mesure Iy qui
est de I'ordre de 300mV-3V dépendant du DUT. La fréquence d’échantillonnage élevée de
I'oscilloscope permet d’enregistrer la tension dynamique rapide lors de la commutation
pendant |'essais.

Une carte d’acquisition NI (réf. PXle-6345) est mise en place pour acquérir les mesures
dites « lentes » (thermocouples, débits, pressions). Elle contient 40 canaux différentiels
qui permettent d’enregistrer tous les mesures des capteurs du banc.

Une carte de contréle (réf. PXle-7820R) permet d’envoyer les signaux de commandes
0/3,3V, a des cartes drivers des interrupteurs du banc et du module de puissance si besoin.
Celle-ci permet donc de synchroniser I'ouverture et la fermeture des interrupteurs
pendant les phases de puissance et de mesure.
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e Un chassis (réf. PXle-1073 Contrbleur MXle intégré) joue le réle de communication entre
LabVIEW, I'oscilloscope NI et les cartes d’acquisition NI.

e Un PC équipé LabVIEW permet de réaliser un scénario qui contrdle les interrupteurs,
I'alimentation de puissance et déclenche I'acquisition des mesures. Il commande donc
I'oscilloscope, la carte d’acquisition et la carte de contréle a travers du chassis.

LABVIEW

SPUBWIWIOD

Chassis PXle-1073

Oscilloscope Cartes d’acquisition Cartes de controle
PXle-5170 PXle-6345 PXle-7820R

SIpuBLIWOT)

Capt(f:u.rs des systémes de Cartes drivers -
refroidissement :

- Interrupteurs T1, T2
- Thermocouples DUT
- Capteurs de pression
- Débitmétres

Mesures électriques:
Tensions au bornes du
composant sous test

Figure 51. Diagramme du systeme de pilotage et d’acquisition des mesures.

Le
Tableau 7 présente les étapes dans le scénario de mesure de I'impédance thermique. Il

comprend la phase de mesure de TSEP avant |'échauffement, la phase de I'échauffement du
composant et la phase de mesure de TSEP apreés I’échauffement.
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Tableau 7. Un scénario de mesure de l'impédance thermique

Etape Etats Actions Schéma équivalent
0 T1 off Etat initial: le circuit est éteint T’Z
T2 off completement.‘ ‘ So 1\ S
lp off Tous les parametres sont a 0.
Im off
1 T1 off T1, T2 sont ouverts. -~
T2 off Déclencher les mesures des capteurs lents So 1\ ™ So
lp off (thermocouples, pressions, débits)
Im off
2 T1 off Injecter un faible courant Iy. -~
T2 off Déclencher les mesures Vi, Vshunt(lm) a la ™
lp off température ambiante. Noter la valeur de o 1\ H 64
Im on Ve(Tamb).
A partir de cette étape, le courant Iy est
toujours présent.
3 T1lon Fermer T1. Préparer une maille fermée pour T/Z
T2 off faire circuler le courant Ip.
I» off O m 2 e'MT
4 T1on Allumer l'alim lp (emmagasiner I'énergie T’z
T2 off dans linductance L, voir Figure 44). TG' o G'MI
lpon L'interrupteur T1 est fermé pendant cette
étape.
5 Tion Fermer T2 et donc le courant Ip passe dans T2
T, on deux mailles. Cependant, comme la Te"’ " ) (’ e'"‘T
lp on résistance série de la maille DUT est plus
grande donc celle de la maille T1, le courant
passe principalement par l'interrupteur T1.
6 T1 off Ouvrir T1 et donc courant lp ne passe que ™
T2 on dans le DUT Te"’ 2\ e'”T
lp on La puissance dissipée dans le DUT est le
produit du courant I et de la tension Vpur(lp)
pendant cette étape.
Déclencher les mesures Ip et Vpyr(lp).
7 Tlon Fermer T1. Donc le courant lp passe dans les 2
T2 on deux mailles mais principalement par T1. Ie"’ " E e'”T
lp on Préparer pour arréter le courant dans le

DUT.
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8 T1lon Ouvrir T2. Arréter complétement le courant T’Z
T2 off dans le DUT. Le courant lp ne passe que par .
lp on I'interrupteur T1. Ie'v b O T
Mesurer la tension Vpur, le courant Iw.
Vérifier bien que Iy = 10mA. Enregistrer ces
deux mesures pour le post-traitement.
9 T1on Eteindre lalim 1o afin d’éviter un ';
T2 off échauffement inutile de l'interrupteur T1
lp off pendant la stabilisation thermique du S0 n E e'”
systeme.
10 T1 off Ouvrir T1. .
T2 off ”
I off ©o0 1\ E S
11 T1 off Mesurer Ve et Vsnunt(lm) pendant quelques .
T2 off minutes (jusqu’a ce que Vi retourne a la ?
lp off valeur Ve(Tamp). Arréter I'enregistrement Qo 1\ E S
des mesures des capteurs lents.
Ensuite répéter a partir de I'étape 2, avec
une durée d’injection de puissance t_heat
augmentant a chaque cycle.
0 T1 off Une fois toutes les mesures réalisées (la ~
T2 off durée de l'injection de puissance atteint la T
Ip off valeur maximale), éteindre le circuit. S0 1\ : o
Revenir donc a I'étape O.

exponentiel qui permet d’avoir 5 points de mesure par décade. Les valeurs de t_heat sont données

Ici, il faut préciser que nous avons utilisé un pas de temps (durée d’échauffement)

par le tableau suivant :

10us 100us 1ms 10ms 100ms 1s 10s 100s 1000s
15,8us 158us 1,58ms 15,8ms 158ms 1,58s 15,8s 158s
25,1us 251pus 2,51ms 25,1ms 251ms 2,51s 25,1s 251s
39,8us 398us 3,98ms 39,8ms 398ms 3,98s 39,8s 398s
63,1us 631us 6,31ms 63,1ms 631ms 6,31s 63,1s 631s

La valeur maximale de t_heat est le temps quand la thermalisation est atteinte donc t_heatmax

= 10s dans le cas du module double face et t_heatmax = 1000s dans le cas du module simple face.

refroidissement entre 2 mesures est de 10 minutes. Dans le cas du refroidissement a air forcé,
I'inertie thermique étant plus grande, la durée de refroidissement entre 2 mesures est de 30

Comme le refroidissement liquide permet d’évacuer la chaleur rapidement, la durée de

minutes pour pouvoir évacuer toute la chaleur introduite par la procédure de mesure.
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Pour donner un exemple des mesures obtenues, prenons le cas de la mesure de température
de la diode Schottky pour une durée d’échauffement t_heat = 16ms, la tension a ses bornes a une
forme suivante :

12

| —
|

200us-900ps

1] 08 or 08 09

nTemps (s)

] 0.1 02 0.3 1]

Figure 52. Tension du composant sous test lors d’'une mesure (échauffement + mesure)

Comme ces signaux comprennent une fluctuation qui dure environ 200us aprés l'arrét de la
puissance, il n’est pas possible de retrouver directement la valeur de la tension qui correspond a la
température de jonction au moment de I'arrét de I'injection de puissance. Il est donc indispensable
de réaliser une procédure d’extrapolation qui permet d’estimer cette valeur. Cette procédure
d’extrapolation a été mentionnée dans plusieurs travaux, notamment dans I'étude réalisée par
[57].

En théorie, comme la température de jonction varie linéairement en fonction de la racine
carrée du temps et que la tension varie linéairement en fonction de la température, la tension varie
aussi linéairement en fonction de la racine carrée du temps. On a donc pris des valeurs de la tension
dans l'intervalle de 200us a 900us apres I'arrét de la puissance. Afin de réduire les fluctuations due
aux bruits, une procédure de filtrage en utilisant la moyenne glissante sur 400 points a été réalisée.
La tension de la diode sur cet intervalle est tracée en fonction de la racine carrée du temps comme
dans la Figure 53 :

VF en fonction de la racine du temps
0,6
0,595 -
T
_+-""F’F’#
0,39 f"_'_,_,-ﬂ--..r-
> —
= 0,585 b y = 0,5770x + 0,5789
> _—
0,58 ("
\L/
0,575
0,57
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Racine du temps (s)

Figure 53. Extrapolation linéaire de la tension de la diode en fonction de la racine du temps
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L'extrapolation de cette courbe au temps t = 0 permet d’obtenir la valeur de la tension au
moment de 'arrét de I'injection de puissance et donc la température de jonction qui ici est égale a
Tj = 120°C.

I1.4. VALIDATION DU BANC DE MESURE

Afin de valider le fonctionnement du banc de mesure Zm, un module de puissance du
commerce (réf. Fuji 2MBI100VA-120-50) a été utilisé. L'impédance thermique de ce module est
donnée dans sa spécification. Son impédance thermique sera remesurée avec le banc de mesure.
La comparaison entre I'impédance thermique mesurée par le constructeur du module et donnée
dans la spécification et I'impédance thermique mesurée par le banc permet de valider sa précision.

La Figure 54 illustre les formes d’onde du courant de puissance I (le courant de consigne est
de 65A) a deux durées d’échauffement de 10ms et de 100ms. Comme expliqué dans la partie
précédente, I'inductance L permet de stabiliser le courant de puissance, néanmoins avec une
décroissance Al. Par exemple, pour une durée d’échauffement de 10ms (voir Figure 54a), la baisse

du courant Al est donnée par:
Al 3V

10ms  8mH
Cela signifie que ce courant a diminué de 5,7% de sa valeur de consigne. Pour une durée

[A/s] donc Al =3,75A

d’échauffement de 100ms et au-dela, la source de puissance a le temps de réagir et arrive a
stabiliser le courant a 65A (voir Figure 54b et Figure 54c).

(a) (b)

(c)
Figure 54. Formes d’onde du courant Ip (canal CH1) a une durée d’échauffement de (a) 10ms,
(b) 100ms, (c) 600ms
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Le module Fuji est constitué de deux interrupteurs qui comprennent chacun un IGBT et une
Diode Silicium (voir la Figure 55a). La Figure 55b et la Figure 55c illustrent I'installation du module
Fuji sur le banc de mesure. Une plaque froide a été utilisée comme systéme de refroidissement. Le
module est déposé et vissé sur la plaque froide et le contact est assuré a 'aide d’une graisse
thermique. Deux vis sur chaque c6té du module permettent d’assurer une pression et donc un bon
contact entre le module et la plaque. Deux thermocouples de type T sont également insérés dans
la partie métallique de la plaque froide au-dessous du module afin de mesurer les températures de
la semelle du module. Nous mesurons ici I'impédance thermique d’une diode dans le module Fuji.
Le temps d’échauffement de la diode varie de 10us a 1s. Enfin, nous comparons I'impédance
thermique mesurée par le banc a I'impédance thermique mesurée dans la spécification du module.

C1

C2E1

E2

(a) (b) (c)
Figure 55. (a) Schéma électrique du module Fuji, (b), (c) Installation du module Fuji et les
capteurs sur le banc de mesure

Nous avons extrait a partir de la spécification du module Fuji [65] les points de sa courbe
d’impédance thermique entre 1ms et 1s qui sont présentés par les points orange dans la Figure 56.
Les points de I'impédance thermique mesurée par le banc de mesure variant de 10us a 1s sont
présentés par les points bleus. Nous constatons que les deux impédances thermiques sont tres
proches ce qui signifie que le banc de mesure a une bonne précision.
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Figure 56. (a) Impédance thermique fournie dans la datasheet du module Fuji, (b) Comparaison
entre l'impédance thermique mesurée par le banc Zmy et celle donnée dans la
datasheet.

Afin de quantifier la précision du banc de mesure Zry, deux écarts sont considérés :

L'écart absolu maximal entre I'impédance thermique mesurée par le banc et I'impédance

thermique donnée par la spécification est 0,028 K/W (autour de 0,024s).

K/W et I’écart relatif moyen est 3,2%.
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II.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons proposé une méthodologie de mesure électrique de la
température de jonction de puces SiC inaccessible pour des mesures classiques, qui nous a permis
de concevoir et réaliser un banc d'extraction des impédances thermiques d'auto-échauffement et
d'interactions entre puces. Ce banc a été voulu flexible de fagon a représenter, en s'adaptant, les
différentes applications qui peuvent étre visées dans des études. Il se caractérise par les possibilités
de controle des différents parametres de refroidissement comme les débits et les températures de
refroidissement.

Ce banc permet de controler toute la chaine de mesure et I’exploitation de résultats. Le banc
a été congu pour étre évolutif grace a une maitrise de développement informatique associé.
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III. MESURES DES IMPEDANCES
THERMIQUES
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III.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons l'exploitation du banc développé pour extraire les
impédances thermiques du module de puissance a refroidissement double face en SiC fabriqué par
aPSI3D et prévu dans le projet (deux bras d’onduleur, chaque bras comprenant 8 MOSFETs SiC et 2
diodes Schottky). Pour extraire les températures individuelles des puces, un layout spécifique a été
prévu pour piloter individuellement de MOSFETs. Malheureusement, celui-ci n’a pas pu étre réalisé.
Sur ce module, nous avons alors utilisé les diodes Schottky pour la mesure de température de
jonction et pour différentes conditions de refroidissement.

Sachant que ces mesures ne nous renseignent pas sur les impédances thermiques des
MOSFETSs SiC, nous avons voulu implémenter la méthode en utilisant un deuxieme module fabriqué
par I'IRT Saint-Exupéry, dont les MOSFETs sont pilotés individuellement et cette fonctionnalité a
été prévue dés la conception du module (six bras d’onduleur, chaque bras comprenant 2 MOSFETs
SiC). Cependant, ce module n’est pas totalement représentatif de I'objectif prévu du projet car il ne
présente qu’un refroidissement simple face.

Les détails des différentes étapes de la mesure sont ensuite donnés, comme la calibration des
parameétres thermosensibles ou la maitrise de l'environnement thermique de la mesure. Et
qguelques résultats donnant les impédances thermiques d'auto-échauffement et de couplages entre
puces sont donnés sous forme de courbes.

Par ailleurs, pour le module simple refroidissement uniquement, nous avons également utilisé
un banc commercial similaire (Micred MentorGraphics...) afin de comparer les mesures des
impédances thermiques avec celles obtenues par le banc développé.
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III.2. EXTRACTION DES PARAMETRE THERMOSENSIBLES

Dans un premier temps, nous présentons la calibration des parametres thermosensibles
correspondants a chaque composant (MOSFET SiC, Diode Schottky SiC) :

e Pour le MOSFET SiC, comme analysé dans le chapitre précédent (11.2.3), nous avons
choisi sa diode structurelle pour mesurer la température de jonction. Concretement, la
chute de tension aux bornes de sa diode structurelle sous un faible courant Iy = 10mA
est utilisée comme parametre thermosensible.

e Pour la diode Schottky SiC, la tension directe a ses bornes sous un faible courant Iy =
10mA est utilisée pour mesurer sa température.

L'étape de calibration nécessite de mesurer le parametre électrique thermosensible sur une
plage de températures (0°C-150°C) correspondant a la plage de variation de la température de
jonction sur le banc de caractérisation. Pour cela, nous avons utilisé les matériels de la plateforme
de caractérisation électrique du LAAS :

e Traceur de courbes HP4142,
e Thermostream Temptronic TP04200,
e Thermocouple de type K.

Le traceur de courbes |-V HP4142 permet d’extraire toutes les caractéristiques statiques des
composants de puissance. Celui-ci est piloté par un ordinateur utilisant le logiciel ICS (Interactive
Characterisation Software) qui permet d’automatiser les tests. Le HP4142 dispose de plusieurs SMU
(Source/Monitor Unit) et HCU (High Current Source/Monitor Unit) qui peuvent envoyer des cycles
d’impulsion de courant/tension et les mesurer :

e HP 41422A HCU : permet d’alimenter/mesurer une tension de -10V a 10V et un
courant de -10A a 10A. Cette source est utilisée comme courant drain-source Ips pour
la caractérisation des MOSFETs SiC et comme courant direct pour la caractérisation
des diodes Schottky SiC (voir Figure 57).

e HP 41421B SMU : permet d’alimenter/mesurer une tension entre -100V et 100V et un
courant de -100mA a 100mA. Cette source est utilisée comme tension de commande
de la grille Vas pour la caractérisation des MOSFETSs SiC (voir Figure 58a) et n’est pas
utilisée pour la caractérisation des diodes Schottky SiC (voir Figure 58b).

Le module de puissance est placé dans une enceinte de régulation de température
(Thermostream Temptronic TP04200) afin de contréler la température de I'environnement entre
0°C et 150°C. Un thermocouple est placé a l'intérieur de cette enceinte et sur le module pour
vérifier la température du module. Pour chaque valeur de température, le module est laissé dans
I’enceinte pendant au moins 30 minutes afin d’atteindre la thermalisation.

La Figure 59 illustre la variation des parameétres électriques thermosensibles en fonction de la
température. Nous pouvons en déduire les variations de la tension directe de deux diodes Schottky
SiC et de la tension directe de la diode structurelle du MOSFET SiC en fonction de la température:

e Deux diodes Schottky SiC :% = —1,78mV /°C (voir Figure 59a) (12)

dvg

e —2,32mV /°C (voir Figure 59b) (13)

e Diode structurelle du MOSFET SiC :
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Figure 57. Banc de caractérisation électrique des composants de puissance

(a) (b)
Figure 58. Schéma électrique équivalent pour les caractérisations : (a) de la diode structurelle
du MOSFET SiC et (b) des diodes Schottky SiC
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Figure 59. Variation en fonction de la température de : (a) la tension de deux diodes Schottky
SiC, (b) la tension de la diode structurelle du MOSFET SiC (Ves=-5V).
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I11.3. CARACTERISATION DU MODULE DOUBLE FACE
S1/SiIC

I3°. Ce module

Le module de puissance TRIBOX SiC utilisé dans cette étude est fabriqué par aPS
a refroidissement double face par liquide est constitué d’un bras d’onduleur, chaque interrupteur
est composé de 8 MOSFETSs SiC et de 2 diodes Schottky SiC (voir Figure 60). Les composants utilisés

sont MOSFET SCT50N120 et diode JPSC50065-TR respectivement.

8 MOSFETs HS 2 Diodes HS
DC bus (+) : _ll | Jl Jl (I [
i 75 = T it R A g T} JF A\ |
Grille HS : ) ['_ T = = =T f'_ : : I
I i ) ) ) ) ) Lo I
Phase L-F—————=======- e i gy el
|—'1 Hj 1—1 . =l J 1
k=h SN =+ b=t N b=t b=y / b=h SN F=H F 4 FANVAN
Grille LS u) ['_'J— aul '_j '_j '_j F_J
DC bus (-)

Figure 60. Schéma électrique du module de puissance TRIBOX SiC

Comme discuté dans le chapitre 1, I'intérét du refroidissement double face est de diminuer les
résistances thermiques du module et donc de permettre une densité de puissance plus élevée, ceci
en évacuant la puissance dissipée par les deux c6tés du module (haut et bas). Contrairement a un
module simple face conventionnel, les billes en cuivre sont utilisées pour remplacer les fils de
cablage afin de réaliser les interconnexions électriques et thermiques. L'interrupteur du haut (High-
Side ou HS) et l'interrupteur du bas (Low-Side ou LS) sont positionnés dans le module comme
illustré dans la Figure 61. Les puces et les billes sont « prises en sandwich » entre un substrat
inférieur et un substrat supérieur qui sont positionnés téte béche. Les substrats utilisés dans ce
module sont des substrats AMB qui sont constitués d’une couche céramique pour l'isolation
électrique et de deux couches métalliques (cuivre) pour les connexions électriques.

Les MOSFETs HS et les diodes HS sont assemblés en face arriére par un frittage argent directement
sur I’AMB inférieur. Les billes sont ensuite frittées toujours par un frittage argent d’un coté sur les
puces et de I'autre coté sur I’AMB supérieur (voir Figure 61b). Les refroidissements des puces HS
par la face arriére (back side cooling) et par la face avant (front side cooling) sont effectués vers le
bas et vers le haut respectivement. Inversement, les MOSFETs et les diodes LS sont frittés
directement sur ’AMB supérieur. Les billes sont frittés d’un c6té sur ces puces et d’autre c6té sur
I’AMB inférieur. Les refroidissements des puces LS par la face arriére et par la face avant sont
effectués vers le haut et vers le bas respectivement. Une fois ce sandwich « AMB-puce-bille-AMB »
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8¢9

réalisé, quatre radiateur Wavy sont brasés directement sur les faces extérieures des AMBs. Grace

a des pistes de cuivre adaptés au niveau des AMBs, les terminaisons grille-sources des MOSFETs

sont connectées a I’extérieur via des connectiques de commande. Trois connectiques de puissance
(DC bus (+), (-) et la phase) sont frittées aux bornes des substrats (Figure 61f). La phase est frittée
au substrat inférieur sur lequel le drain des MOSFETs LS et la source des MOSFETs HS sont
connectés. La couche de cuivre inférieure du substrat supérieur est séparée en deux parties afin de
dissocier la source des MOSFETs LS et le drain des MOSFETs HS. La connectique de puissance DC
bus (-) est frittée sur le cuivre de la source des MOSFETSs LS. La connectique de puissance DC bus (+)
est frittée sur le cuivre du drain des MOSFETs HS.

Phase 2 Diodes High-Side

8 MOSFETs High-Side

2 Diodes Low-Side

8 MOSFETs Low-Side

DCBus (+) | [diode)

Substrate:

Sintered die
(MOSFET or

«—— Heatsink

- So‘dered heatsink
Copper + _[

Ceramic + +—— Bump sintering
copper -«

+—— High side die

Bump

(MOSFET or diode)

(b)

¥ L )
;;::;:';ﬂh’ 1L LT

yvrly
43 M LU T

(d)

(f)

Figure 61. (a) Vue de l'intérieur du « sandwich », (b) Schéma de coupe des couches du module,
(c) Radiateurs a picots Wavy brasés sur I'extérieur du « sandwich », (d) Schéma de
coupe du boitier plastique avec les radiateurs, (f) Vue de dessus du module sans

I’AMB dessus
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Comme nous pouvons constater (voir Figure 60), les MOSFETs SiC de chaque interrupteur (HS
et LS) sont mis en paralléle et pilotés avec la méme grille. Au départ, nous avions voulu réaliser un
prototype de ce module avec des grilles séparées. En effet, si on souhaite mesurer les températures
de MOSFETs individuellement, il faut au minimum avoir un pilotage indépendant des MOSFETSs.
Cependant, apres plusieurs tentatives, pour des raisons technologiques, les prototypes réalisés
n’ont jamais été fonctionnels. Nous avons donc décidé d’utiliser les diodes Schottky du module en
exploitant leur paramétre thermosensible pour mesurer leurs températures de jonction.

Comme chaque interrupteur a deux diodes Schottky en paralléle et que nous ne pouvons pas
les activer indépendamment, nous mesurons donc la moyenne de leurs températures de jonction.
Mais cette procédure ne peut pas étre appliquée pour les 8 MOSFETSs en paralléle.

Comme nous souhaitions quand méme mesurer indépendamment la température de jonction
des MOSFETSs SiC, nous avons décidé d’utiliser un autre prototype (CULPA). Nous présenterons ce
module dans la partie IIl.5 du chapitre.
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La mise en place de la mesure consiste a placer le module dans son environnement de

refroidissement et connecter le systeme de commande, le systeme de puissance et le systéeme de

mesure. Le systeme de refroidissement hydraulique permet de reproduire I'environnement du

module de puissance dans I'application automobile (a I'eau glycolée 50%). La Figure 62 illustre

I'installation d’'un module TRIBOX sur le banc hydraulique, qui est effectué apres avoir réalisé les

étapes suivantes :

Le module est monté et inséré entre deux blocs métalliques qui maintiennent le module a
cette position pendant toute la durée des essais. Chaque bloc contient deux adaptateurs
hydrauliques réalisés par impression 3D qui permettent de faire circuler le liquide de
refroidissement (I’eau glycolée a 50%) dans le module (voir Figure 62a). L'étanchéité au
niveau de l'interface module-piéce en fabrication additive est garantie par des joints et par
la pression de maintien exercée par I'intermédiaire des blocs métalliques. La température
du liguide est contrélée par un cryostat (pouvant varier de -30°C a 90°C). Cependant, la
température du liquide est fixée a 20°C dans nos essais.

Deux débitmetres (réf. Macnaught MX12P-1TA) sont installés en amont du module afin de
mesurer le débit du liquide circulant dans chaque branche (voir Figure 63). Ces débitmeétres
sont connectés a deux afficheurs qui permet de visualiser les mesures. Chaque afficheur
contient une carte de recopie qui permet de remonter les données de mesures au PC via la
carte d’acquisition PXle-6345.

Quatre thermocouples de type T sont également installés sur deux branches, en amont et
en aval du module de puissance. Les soudures chaudes de ces thermocouples sont
installées a mi-hauteur dans la section de chaque branche afin de mesurer les températures
du liquide d’entrées et de sorties de chaque branche. Les thermocouples amont
permettent de mesurer les températures d’entrée de I'eau glycolée et de contréler les
pertes thermiques par rapport a la consigne donnée au niveau du cryostat. Les
thermocouples aval n’ont pas été utilisés car le niveau de puissance généré est insuffisant
dans le cadre de ces mesures pour avoir une précision acceptable au niveau de I'élévation
de température. La chaleur extraite afin que la température du liquide augmente 0,1°C est
28W. Donc méme si toute la puissance dissipée (environ 200W) est extraite par un seul
coté, la température du liquide de sorties augmente a peine 0,7°C par rapport a la
température du liquide d’entrées.

P = mCydr = (122

) x 4,18]/g.K x 0,1K = 28W

Quatre capteurs de pression (réf. Wika S20 G316) sont également montés sur deux
branches, en amont et en aval du module de puissance afin de mesurer les pertes de
charge. Des mesures de pertes de charge ont été effectués en fonction des températures
de I'eau glycolée afin de vérifier que la spécification au niveau de la pompe fournie par
I’équipement dans I'application finale était bien respectée. Ce point ne sera pas approfondi
dans le cadre de ce mémoire.
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Nous avons mesuré les impédances thermiques du module TRIBOX SiC dans les conditions
suivantes :
e Température du liquide (environ 20°C) : valeur mesurée chaque expérience.
e Puissance dissipée totale (environ 200W dans 2 diodes Schottky) : valeur mesurée chaque
expérience.

Trois types de refroidissement sont utilisés pendant les essais :

e Refroidissement double face (double sided cooling) : le débit du liquide passant dans les
deux branches est de 4L/min/branche.

e Refroidissement simple face avant (front side cooling) : le débit du liquide dans la branche
« cOté face avant puce » est 4L/min, le débit du liquide dans la branche « coté face arriére
puce » est OL/min.

e Refroidissement simple face arriére (back side cooling) : le débit du liquide dans la branche
du « coté face avant puce » est OL/min, le débit du liquide dans la branche du « c6té face
arriére puce » est 4L/min.

Figure 62. Mise en place du module de puissance SiC a refroidissement double face par liquide
sur le banc de caractérisation thermique.

Capteurs de - ; ."
pression | Thermocouples PPt e
e . ‘

Figure 63. Vue du systéme hydraulique avec les capteurs (pressions, débits, thermocouples
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La Figure 64 illustre 'impédance thermique jonction-ambiante de deux diodes Schottky High-

Side en refroidissement double face (double sided cooling). Les Figure 65a et Figure 65b illustrent

les impédances thermiques de deux diodes Schottky en mode refroidissement simple face : simple

face arriére (back side cooling) et simple face avant (front side cooling). Ici, il faut rappeler que ces

impédances thermiques sont calculées a partir de la température moyenne des deux diodes

Schottky mesurées en méme temps.
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Impédance thermique en double sided cooling
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Figure 64. Impédance thermique des diodes Schottky HS en refroidissement double face.
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Figure 65. Impédances thermiques des diodes Schottky HS en refroidissement: (a) simple face

arriére, (b) simple face avant.
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D’abord, nous pouvons constater que la réponse thermique par « double sided cooling » atteint la
régime permanent apres 1s (voir Figure 64). Toutefois, les impédances thermiques par « back side
cooling » et par « front side cooling » n’ont pas atteint la régime permanent méme apres 100s (voir
Figure 65). Les trois impédances thermiques suivent la méme courbe de 10us a 0,16s. Ensuite, ces
trois impédances commencent a diverger progressivement (voir Figure 66).

Nous remarquons que I'impédance thermique par « double sided cooling » et celle par « back side
cooling » sont tres proche (voir Figure 66). Au contraire, la résistance thermique par « front side
cooling » est bien supérieure aux valeurs de résistance « back side cooling » et « double sided
cooling » (0,8K/W vs 0,4K/W a 100s). En conséquence, nous pouvons constater que le
refroidissement « front side cooling » n’a quasiment pas d’impact sur le refroidissement « double
side cooling » du module.

Impédances thermiques (refroidissement double face, simple face
arriére, simple face avant)

0.9
0.8
0.7
__ 06
g 0.5
= 04
N 0.3
0.2
0.1
0

1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02

Temps (s)
Double sided cooling Back side cooling Front side cooling

Figure 66. Impédances thermiques de deux diodes Schottky HS sous 3 types de
refroidissement.
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I11.4. PERTINENCE DE PARAMETRES THERMOSENSIBLES

Dans ce qui suit, nous voulons mesurer la température de jonction d’'une puce dans un module
de puissance constitué de MOSFETs SiC en paralléle avec les grilles séparées. Comme nous avons
acces a chaque grille de chaque puce, nous pouvons piloter indépendamment ces MOSFETSs.

La caractéristique I¢(V¢) de la diode structurelle d’'un MOSFET SiC dépend de la tension de
commande Ves (voir Figure 67). La tension de seuil de la diode structurelle augmente quand Ves
varie de OV a -5V. Grace a cette propriété, nous pouvons faire en sorte que le courant de 10mA
passe dans la diode structurelle d’'un MOSFET spécifique en appliquant les bons niveaux de tension
sur les grilles des MOSFETSs.

Considérons l'interrupteur constitué de 8 MOSFETSs SiC en paralléle (voir Figure 68) : le MOSFET
1 est commandé a une tension Vgs1 = OV et les 7 autres MOSFETs sont commandés a une tension
Vgs7 = -5V. Comme la tension de seuil de diodes structurelles des MOSFETs pour la tension Ves7 = -
5V est grande (environ 2,5V) et la tension de seuil de la diode structurelle du MOSFET 1 est petite
(environ 0,9V), le courant qui passe dans l'interrupteur passe seulement dans la diode structurelle
du MOSFET 1.

10 ( —— VGS=0V
9 VGS=-1V
g
VGS=-2V
7
— VGS=-3V
T 6
E 5 / —— VGS=-4V
- 4 / ——— VIGS=-5V
3
—— VGS=-6V
2
1 —— VGS=-7V
0 —— VGS=-8V
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Vi (V)

Figure 67. Ir(VE) de la diode structurelle en fonction de la tension Vss

MOSFET 1

Vass =

e e
"?:J”F:'T:'T.JT"T ’

& - - - - - -

Im = 10mA

Figure 68. Schéma de pilotage des MOSFETs pour la mesure de la température de jonction d’un
seul MOSFET SiC.
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Dans ce cas, hous pouvons assurer que le courant Iy de 10mA ne passe que dans le MOSFET 1.
Afin d’échauffer cette puce, un courant de puissance Ip de I'ordre de quelques dizaines d’ampeéres
est nécessaire. Pour que ce courant passe uniquement dans la diode structurelle du MOSFET 1, sa
chute de tension sous courant Ip doit rester inférieure a la tension de seuil des autres diodes
structurelles des autres MOSFETSs. Si la puce 1 est activée en fonctionnement diode (Ves1 = 0V), ceci
ne peut pas étre assuré, nous devons alors limiter la chute de tension en activant le canal du
MOSFET 1 par l'application d'une tension de commande Vg1 = 20V pendant la phase
d’échauffement, ce qui fera passer le courant lp dans le canal avec une chute de tension de I'ordre
de 1,5V (pour I = 20A).

Nous allons maintenant vérifier la validité de I'utilisation de la tension de la diode structurelle
pour mesurer la température de jonction du MOSFET SiC. A cette fin, et comme illustré sur la Figure
69a, nous suivons la procédure de mesure en trois étapes :

(1) Latension de commande Ves = Vasm (0V) et un courant de mesure Iy est injecté dans la
puce (plus précisément dans la diode structurelle).

(2) Latension de commande Ves = Vasp (20V) et un courant de puissance lp est injecté dans la
puce pour I’échauffer (plus précisément dans le canal dans le sens source-drain).

(3) Latension de commande Ves = Vasm (0V) et le courant Ip est arrété, seul courant Iy passe
dans la puce (plus précisément dans la diode structurelle).

1 2 3
I
.
lpur 4 ’
IM :theatL [
" M time
1 2 3
UGS F 9 .UI-GEP
Vasm Vasm )
time
v 134
Tt 1 2 3
T 132 4
1
Ta 130 Vs = 0V
. Vs = 0V
tlmg S 128
’ £
1 2 3 -
1|u|r & 1IIIIIS,IZ:IF'
5o 1.24
122 4
1"-"r5|:|r.-1_'|".=1
"|u|" . Vs = 20V
SOM_Tj time : ‘ ‘ . ‘ . ‘
- 0.0000 00025 0.0050 00075 00100 00125 00150 0.0175 0.0200
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(a) (b)

Figure 69. Vérification de la validité du TSEP: (a) procédure de mesure, (b) évolution de la
tension VFr lorsque Vss = 0V/20V/0V
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S’iln’y a pas de puissance dissipée dans le MOSFET, le niveau de tension de la diode structurelle
doit rester le méme dans la phase (1) et la phase (3) puisque celle-ci est I'image de la température
de jonction qui n'aura pas été modifiée :

Vasm = 0V et Vgsp = 20V : Comme on peut constater sur la Figure 69b, la tension de la diode
structurelle sous une tension Vs = OV varie entre les deux phases (1) et (3) méme quand il
n’y a pas de dissipation de puissance ce qui est inattendu. L'explication de ce phénomeéne
est la suivante: Lorsque le MOSFET est en fonctionnement inverse sous une tension de
commande Ves entre OV et -4V, le courant de drain est composé de deux courants (voir
Figure 70a) : I'un passe par la jonction P-N appelé lyoay, I'autre passe par le canal du MOS
appelé Iy [66]. Quand la tension Vgs varie de OV (phase 1) a 20V (phase 2) et a OV (phase
3), les charges sont piégées dans l'interface entre la région SiC P- et I'oxyde de grille SiO,
(voir Figure 70b). Ce phénomeéne de piégeage de charges influence la partie du courant I¢h
et donc change le niveau de tension de la diode structurelle. Cela signifie que la tension de
la diode structurelle quand on applique a nouveau Vgs = OV ne peut pas étre utilisée pour
mesurer la température de jonction.

o ke

N
|
I
I [ Sio,
I I > > > > X > t o
I I a— i
body ch Interface trapped charges SiC
'S 4

i IF N — Drift layer (b)

I N+ substrate

(a)

Figure 70. (a) Composition de courants passant le MOSFET en inverse, (b) charges piégées dans

linterface entre deux régions P-well et I'oxyde de grille SiO>

Pour confirmer I'explication de ce phénomene, explorons le cas ou Vgsm = -5V et Vasp = 20V :
Quand on applique une tension de commande Vs plus négative (de OV a -5V), la tension
de la diode structurelle pour un courant donné est plus grande (voir figure 65). Lorsque la
tension de commande est inférieure a -5V, la courbe I¢(V¢) ne varie plus (voir Figure 67).
Cela signifie que la partie du courant I, est progressivement éliminée. Comme constaté
dans la Figure 71, la tension de la diode structurelle sous une tension Vgs = -5V ne varie pas
entre la phase 1 et la phase 3, c’est-a-dire qu’elle n’est pas influencée par le phénomene
de piégeage de charges. La tension de la diode structurelle sous une tension de commande
Vs = -5V peut donc étre utilisée pour mesurer la température de jonction d'un MOSFET
isolé. Ceci n'est malheureusement pas possible dans le cas de MOSFETs montés en paralléle
comme vu plus haut.
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Figure 71. Evolution de la tension Vr lorsque Vs = -5V/20V/-5V.

Dans le cas d’un MOSFET SiC seul, nous n'avons pas besoin de faire varier la tension de
commande Ves pendant la phase de mesure et la phase d’échauffement. Ici, pour vérifier la
pertinence du parameétre thermosensible, une impulsion de courant de 10A et d’'une durée de
I’ordre de 40us est utilisée pendant la phase d’échauffement. Avec un tel courant modéré et une si
courte durée d’échauffement, la température de jonction ne devrait pas augmenter. C’'est-a-dire,
les tensions de la diode structurelle dans la phase 1 et la phase 3 (voir Figure 69a avec Vesm=Vasp)
doivent étre la méme. Cependant nous constations :

e Latension de la diode structurelle pour Vss = OV ne reste pas la méme entre la phase 1 et
la phase 3 (voir Figure 72a). Cela signifie que la tension de la diode structurelle sous Vgs =
0V est toujours influencée par le phénomeéne de piégeage de charge. Cette diode ne peut
pas étre utilisée pour mesurer la température de jonction si Vgs=0V.

e LaFigure 72b illustre la tension de la diode structurelle quand la tension de commande Vgs
= -5V. On peut voir qu’elle reste la méme entre la phase 1 et la phase 3. La tension de la
diode structurelle avec Vgs = -5V peut donc étre utilisée pour la mesure de la température

de jonction.
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(a) (b)
Figure 72. Tension de la diode structurelle du MOSFET SiC avec : (a) Ves = 0V, (c) Vs = -5V.
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I11.4.3. Conclusion sur les parametres thermosensibles

Les résultats de vérification de parameétres thermosensibles sont résumés dans le tableau ci-
dessous :

e Lorsque Vgs = -5V pendant la phase de mesure, la tension de la diode structurelle peut étre
utilisée comme un TSEP dans les deux instants ou la tension Vgs=-5V méme si I'on a besoin
de passer par 20V pendant la phase d’échauffement.

e Lorsque Vgs = OV pendant la phase de mesure, la tension de la diode structurelle ne peut
pas étre utilisée comme un TSEP dans les deux cas ou la tension Vs = OV avec un passage
a 20V pendant la phase d’échauffement.

uissance
e (P ) -5V oV 20V
Vaesm (mesure

OK, pas de probleme | Aucun intérét. Non | OK, pas de probleme

-5V
de piégeage. réalisable de piégeage
Aucun intérét. Non
réalisable

ov

Nous pouvons donc conclure que la méthode de la mesure de la température de jonction
proposée ne fonctionne pas sur un module de puissance avec les MOSFETs SiC connectés en
paralléle. Dans la suite, nous nous intéressons a l'utilisation d'un module de puissance avec les
MOSFETs indépendants (module CULPA) afin de pouvoir mesurer la température de jonction de
chaque MOSFET individuellement de fagon tres fiable.
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III.5. CARACTERISATION D'UN MODULE DE PUISSANCE
SIMPLE FACE SIC

Le module de puissance CULPA (Capacitors Up-Layer Positioning Architecture) utilisé dans
cette étude est fabriqué par I'IRT Saint-Exupéry. Ce module est constitué de 6 cellules avec chaque
cellule comprenant 2 MOSFETSs SiC CREE Wolfspeed CPM2-1200-0080B (voir Figure 73).

J'ﬁ m 2 J'ﬁ m3 DJJ_ J'ﬁ M5 D‘i j— M7 DLL ’|'7 M9 ngl J w1 P11
+ b = 7 e = 7 [ =

P Phasel t— Phase 2 #— Phase3 #— Phase 4 #—— Phase 5 I Phase 6

JH m P2 -|H M4 D‘J, J’*MG De_l_ J’* M8 DG_,L -|H Mmmﬂ_ JH w2212
et 7 - = 7a) 1 A - 7 .
— — — DT — | —|

T T

Figure 73. Image du module CULPA et schéma électrique associé

L'intérét initial de ce module est d’intégrer des condensateurs au plus pres des composants
actifs et donc de réduire les inductances parasites. Cependant, nous ne présenterons pas ici plus
précisément cet intérét [67]. Comme mentionné dans la partie précédente, le fait que les MOSFETs
de ce module ne soient pas connectés en parallele et que les commandes de grille soient
indépendantes permet de mesurer les températures de jonction de puces individuellement.

Les 6 cellules sont intégrées dans deux sous-modules comprenant chacun 3 cellules (voir Figure
75) afin de faciliter le placement des composants et la fabrication du module (voir Figure 74). Les
dimensions du package et du module sont :

e Package : 108 x 47 x 20 mm?3

e Module:80x37x3,8mm?3

e Sous-module : 40 x 37 x 3,8 mm?

Pour chaque sous-module, les 6 puces MOSFET SiC sont brasées sur un DBC (Direct Bonding
Copper) qui est constitué d’un substrat céramique et de deux couches de cuivre. Ce DBC est, a son
tour, brasé sur une semelle d’aluminium. Quant aux faces supérieures des puces, les connectiques
électriques sont réalisées via des fils de cablage comme dans un module classique. Pour le
placement des condensateurs, un DBC supplémentaire est utilisé et interconnecté a I'aide de billes
en cuivre. Ces billes, brasées en haut et en bas, permettent de réaliser des interconnexions
électriques entre le DBC inférieur et le DBC supérieur. Ces billes ne sont pas en contact direct avec
les puces. L'utilisation du DBC supérieur permet a la fois d’avoir une structure compacte sans
augmentation de superficie, donc de semelle, et aussi de créer deux couches a des températures
différentes dont I'une comporte les condensateurs, I'autre les puces.
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(b)
Figure 74. (a) Placement des sous-modules dans le boitier, (b) Vu de profil 'empilement des
composants.

(b)
Figure 75. (a) Face avant du DBC inférieur (les puces sont brasées sur ce DBC), (b) Face arriere
du DBC supérieur (les puces ne sont pas brasées sur ce DBC)

La grille et la source de chaque puce sont connectées a deux pistes de cuivre via des fils de
cablage (voir Figure 75a). Les connectiques de commande qui jouent le réle d’interface entre les
circuits de commande intérieur et extérieur du module, sont ensuite brasées sur les pistes de cuivre
de ce DBC inférieur (voir Figure 75a). Les connectiques de puissances sont brasées sur les pistes de
cuivre du DBC supérieur, qui sont a leur tour connectées aux terminaisons correspondantes des
puces via des connectiques de routage (forme U, voir Figure 75b). Un gel, qui joue le réle d’'une
couche diélectrique, est injecté entre deux DBC.
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La mise en place de la mesure consiste a placer le module dans son environnement de
refroidissement et connecter le systeme de commande, le systeme de puissance et le systéeme de
mesure. Cela permet de contrdler et de mesurer les conditions de fonctionnement puis de les
intégrer de facon précise en termes de conditions aux limites dans la simulation. Pour ce fait, nous
suivons les étapes suivantes :

e Retouche du module : La semelle du module est rectifiée afin d’assurer sa planéité.

e Intégration du systeme de refroidissement : Il est constitué d’un dissipateur a ailettes et
d’un ventilateur (référence. LV 6 24V). Le fonctionnement de ce ventilateur sera précisé
ultérieurement dans la partie 4.3.1 du chapitre 4. Nous avons décidé de réaliser les
caractérisations thermiques pour les 6 puces alignées dans la direction de I’écoulement du
fluide (3 puces sur chaque sous-module). Le plan mécanique du module a permis de
localiser le pergage des six trous alignés dans le dissipateur a la verticale et au centre des
puces pour lesquelles sont réalisées les mesures. Apres calibration entre 0°C et 90°C, six
thermocouples de type T sont insérés a travers les trous réalisés (voir Figure 76b) et le cable
de chaque thermocouple est collé pour assurer le maintien pendant les essais. Ces
thermocouples permettent de mesurer les températures de boitier sous chaque puce.

e Montage du module sur le dissipateur : Une couche de graisse thermique (réf. Fischer
Elektronik WLPK 10) dont I’épaisseur estimée de I'ordre de 50um, a alors été étalée sur la
surface de la semelle du module. Le module est ensuite posé sur le dissipateur tout en
assurant le contact entre les thermocouples et la semelle du module (voir Figure 76c¢)

e Montage du systeme de commande: Une carte intermédiaire est connectée aux
connectiques de commande et de puissance du module. Une carte mére comprenant les
cartes drivers des MOSFETs SiC est posée sur la carte intermédiaire (voir Figure 76c et
Figure 76d). La carte meére et les cartes drivers sont alimentées par les alimentations
appropriées.

e Montage du systeme de puissance : Les bornes du module de puissance sont cablées pour
I’aiguilleur de courant (voir Figure 76e).

e Montage du systeme de mesure : Mise en place des sondes de tension et de courant (voir
Figure 76e et Figure 76f).

e Finalement, un tube plastique est ajouté en amont du ventilateur afin de garantir I'arrivée
d’air frais au niveau du radiateur. Cela permet d’éviter I'impact de I’échauffement du
module sur la température de I'air forcé de refroidissement.

Les essais expérimentaux sont ensuite réalisés afin de mesurer les impédances thermiques d’auto-
échauffement des puces et les impédances thermiques mutuelles entre les puces. Les conditions
de test sont :
e Puissance dissipée (environ 40W) : valeur mesurée dans chaque expérience
e Température de l’environnement (environ 22-25°C) : valeur mesurée dans chaque
expérience

La température de jonction T, est mesurée par le paramétre électrique thermosensible. La
température de boitier Tc est mesurée par les thermocouples installés précédemment. La
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température ambiante T, est la température de 'air en amont du ventilateur lors du démarrage
des tests.
Par définition :
®  Zinjamm est 'impédance thermique d’auto-échauffement jonction-ambiante du MOSFET m.
®  Zwjcmmest I'impédance thermique d’auto-échauffement jonction-boitier du MOSFET m.
®  Zija mn €St 'impédance thermique mutuelle jonction-ambiante du MOSFET n lorsque le
MOSFET m est activé.

(d) (f)

Figure 76. Montage du module de puissance CULPA sur le banc de caractérisation thermique.
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Figure 77. Schéma des couches du montage du module CULPA

Dans cette partie, nous présentons les mesures de I'impédance thermique du module en
utilisant un banc de mesure commercial (référence. MICRED Industrial T3STER). Ce banc de mesure
utilise la méthode par refroidissement (mentionnée au chapitre 2) pour mesurer les impédances
thermiques. Concretement, le composant est échauffé par linjection d’un courant jusqu’a
I’équilibre thermique. Le composant est refroidi et sa température de jonction est mesurée au
cours du refroidissement. L'utilisation de deux méthodes différentes permet de faire une
comparaison entre les mesures réalisées par la méthode par échauffement et la méthode par
refroidissement.

Le banc de mesure est constitué d’un systéme électrique et d’un systéme de refroidissement.
Le systeme électrique fournit le courant de mesure (10mA), le courant de puissance et le signal de
commande des composants (voir Figure 78a). Le systeme de refroidissement par liquide est
constitué d’un cryostat et de deux plaques froides pour permettre de tester deux modules de
puissance a la fois (voir Figure 78b). Des alimentations de tension sont utilisées pour la carte mére
et les cartes drivers du module. L’'ensemble module, ventilateur-dissipateur et cartes de commande
est posé sur une plaque froide. Les thermocouples sont connectés a un lecteur externe afin de
récupérer la température du boitier sous les puces. La Figure 78d illustre un test en cours (le capot
est fermé pour la protection du manipulateur).
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Figure 78. (a) Banc de mesure de I'impédance thermique MICRED, (b)(c) Montage du module sur
le banc, (d) Vue globale pour un test en cours.

I11.5.4. Impédances thermiques d’auto-échauffement

La Figure 79 illustre les impédances thermiques du MOSFET 2 mesurées par deux méthodes :
par échauffement (courbe bleue discréte) et par refroidissement (courbe orange continue). Nous
constatons que ces deux méthodes donnent la méme courbe d’impédance thermique. L'impédance
thermique commence a augmenter a partir de 100us. Elle augmente rapidement entre 100us (trés
faible, proche de 0 K/W) et 1s (1,36 K/W). Ensuite I'impédance thermique augmente lentement
jusqu’a 1000s (1,6K/W) et elle continue a augmenter méme aprés 1000s. Cela signifie que
I’équilibre thermique n’est pas atteint a 1000s d’échauffement. Ceci pourrait étre expliqué par la
taille et la masse importante du dissipateur. En effet, avec une masse qui est relativement plus
importante que celle du module, le dissipateur a une capacité thermique trés grande ce qui
demande une constante de temps trés longue pour arriver au régime permanent.

Pour valider ce point, la constante de temps du radiateur a été estimée en utilisant la formule
relative aux corps minces (formule valide pour les corps de température homogene) :
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mxC, 093kg x 900]/kgk

T= = =2748s

hxS 600 x 0,047 x 0,108
Avec :
m = 0,93kg : la masse du dissipateur

(14)

Cp =900/ /kgK : la capacité thermique du matériau du dissipateur (Aluminium)

h = 600W /mK : le coefficient de convection équivalente

S : la surface du package de taille 47mm X 108mm (mentionnée en I11.3.1)
A partir de cette constante de temps, on peut alors calculer le temps de réponse t,ermanent POUr
atteindre le régime permanent (99,3% de la valeur du régime permanent) qui est cohérent avec la

valeur expérimentale :
tpermanent = 5T = 5 X 274,8 s = 1374s

(15)

2
1.6
= 1.2
=
~
3
e
N 0.8
0.4
0
1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1
Temps (s)
Refroidissement MOS1 Refroidissement MOS2
Echauffement MOS1 Echauffement MOS2

1E+2 1E+3

Refroidissement MOS3

Echauffement MOS3

Figure 79. Impédance thermique d‘auto-échauffement jonction-ambiante Zi;s des MOSFET 1,

MOSFET 2, MOSFET 3
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Figure 80. Impédance thermique d’auto-échauffement jonction-boitier Zjc du MOSFET 2

La Figure 80 illustre I'impédance thermique d’auto-échauffement jonction-boitier Zthjc du
MOSFET 2. Cette impédance est calculée comme montré dans la Figure 77 avec T, la température
de jonction mesurée par TSEP et T. la température du boitier mesurée par le thermocouple
implémenté entre I'interface semelle/dissipateur, a la verticale et au centre du MOSFET 2. Nous
remarquons que I'impédance thermique jonction-case Zujc2; atteint le régime permanent aprés un
temps d’échauffement d’environ 1 seconde.

Nous avons trouvé (cf. Figure 79) que les impédances thermiques mesurées par les deux
méthodes (échauffement et refroidissement) sont les mémes. Cependant, dans [57], I'impédance
thermique mesurée par la technique en échauffement est plus élevée que celle mesurée par la
technique en refroidissement. L’explication avancée par [57] consiste a dire que l'effet de la
présence des vides, qui concentre le flux thermique en certaines zones, n’agit pas de la méme
maniere lorsqu’on est en phase d’échauffement ou de refroidissement.

Afin d’étudier I'effet de la présence des voids sur I'extraction de I'impédance thermique a partir
des deux techniques, nous avons réalisé deux simulations thermiques avec une dissipation de
puissance constante de 40W dans la puce : sans voids (voir Figure 81a) et avec voids dans la brasure
face arriére puce (qui couvre 30% de la surface de la puce, voir Figure 81b). La Figure 81c et la Figure
81d illustrent, pour les deux cas, I"évolution de la température de jonction quand la puce est
échauffée pendant 1200s jusqu’au régime permanent et refroidie par la suite.
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Figure 81. Evolution de la température de jonction obtenue par simulation thermique :
(a) champ de température surfacique pour brasure parfaite (b) champ de
température pour brasure avec voids (c) Evolution de la température moyenne de la
puce dans le cas (a), (d) Evolution de la température moyenne de la puce dans le
cas (b)

A partir de I'évolution de la température moyenne de la puce, nous avons extrait I'impédance
thermique comme suit :

Téchauffement (t) - Tref

Zth_échauffement = P
dissipée
T.

permanente Trefroidissement (t)

Zth_refroidissement = P
dissipé
La Figure 82 montre que les impédances thermiques en échauffement et en refroidissement sont
superposées. Avec un modele purement thermique (puissance constante), il 'y a donc aucune
influence de la présence des voids sur les courbes d'impédance thermique obtenues par
réchauffement ou refroidissement.
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Figure 82. Impédances thermiques extraites par deux méthodes en échauffement et en
refroidissement (a) sans voids, (b) avec voids

L'une des hypothéses qui pourrait expliquer la différence entre nos résultats obtenus
expérimentalement sans aucun écart entre les courbes et ceux trouvés dans [57] pourrait étre la
suivante :

- Dans [57], les essais ont été réalisés sur les diodes Si. La dissipation de puissance dans la
puce est volumique et donc la source de chaleur est en contact avec les voids face arriére
puce.

- Dans nos travaux, les essais ont été réalisés sur les MOSFETs SiC dont la dissipation de
puissance est plutot surfacique (10um pres de la métallisation de la source du MOSFET). La
source de chaleur n’est donc pas en contact direct avec les voids face arriére puce.

- La présence de voids pourrait modifier beaucoup plus la répartition du courant et donc la
puissance dissipée dans le cas des diodes Si que dans celui des MOSFETs SIC. De plus, le
phénoméne étant électrothermique, ces écarts peuvent étre accentués.
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La Figure 83 illustre I'impédance thermique mutuelle Zin,1 du MOSFET 1 lorsque le MOSFET 2
est activé. Nous constatons que I'impédance thermique Zw;1 et donc la température du MOSFET 1
reste toujours quasiment nulle quand le temps d’échauffement du MOSFET 2 est inférieur a 1s.
Cela signifie que le front chaleur arrive au MOSFET 1 apres environ 1 seconde ce qui correspond au
temps de transit thermique entre les deux MOSFETs. Nous discuterons de cela au chapitre 4.
La valeur de l'impédance thermique mutuelle Zi2: a 1000s est environ 17% de I'impédance
thermique d’auto-échauffement Znjz2 (0,273K/W vs 1,59K/W).
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Figure 83. Impédance thermique mutuelle Zinja21 (MOS2 : activé, MOS1 : désactivé)
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III1.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré que le banc de test thermique nous a permis d'extraire
les impédances thermiques d'auto-échauffement et de couplages entre puces de modules de
puissance SiC. Une comparaison avec les résultats obtenus en utilisant un banc commercial basé
sur une autre méthode a conforté la validation du banc développé.

Ce banc pourra étre utilisé pour d’autres types de composants grands gaps (GaN), d’autres
types de packaging (puces enterrées dans les PCBs) et d’autres types de refroidissement
(diphasique).

L'obtention des impédances thermiques transitoires rend possible une comparaison aisée
entre différentes configurations de refroidissement. Ceci a été montré dans ce chapitre.
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IV. LOCALISATION DES DEFAUTS
DANS LES MODULES
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IV.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous montrons comment la comparaison entre les impédances thermiques
mesurées et celles issues de la simulation nous a conduit a découvrir, identifier et a localiser des
défauts présents dans le module.

Les simulations thermiques sont effectuées par I'lCAM a l'aide du logiciel de thermique-
électronique 6SigmakET. Cet outil permet de traiter des problématiques de forts facteurs géométriques
et temporel : jusqu’a 10° dans les 2 cas.

La comparaison entre ces deux démarches a révélé |'apparition d'écarts entre les courbes
d'impédances thermiques transitoires a partir d'un certain instant. Les paramétres du modéle ont été
modifiés a plusieurs reprises afin de diminuer ces écarts, en se faisant guider par la notion de temps
de transit thermique.

Cette méthodologie, qui utilise les impédances thermiques mesurées et simulées, a d’abord
permis d’identifier et de localiser les défauts présents dans les modules de puissance Si fabriqués par
la société aPSI3D. Cependant, dans le cadre de ce manuscrit, nous ne présentons pas ces résultats.

Par la suite, les résultats présentés sont ceux appliqués sur le module de puissance SiC double
face et le module de puissance SiC a refroidissement simple.
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IV.2. MODULE DOUBLE FACE

IV.2.1. Simulation thermique 3D

La CAO du module TRIBOX, fournie par le fabricant du module, est importée dans le logiciel de
simulation 6SigmakT. La Figure 84a illustre une vue globale de I'intérieur du module. La Figure 84b
représente la répartition des puces sur les deux cotés (High Side et Low Side) du module. La Figure 84c
est une représentation en coupe des couches du module.

Dissipateur

5 L. Brasure
Cuivre superieur

Substrat céramigue
supérieur

Cuivre inférieur
Frittage supérieur de billes ——— ]

Billes en cuivre  —————»

Frittage inférieur de billes
Puce

Substrat céramique
inférieur

Cuivre supérieur

Cuivre inférieur
Brasure

Dissipateur

(b) ()

Figure 84. CAO du module SiC : (a) vue en perspective (b) détail des positions des puces, (c)
représentation en coupe des couches
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Le maillage du module TRIBOX est réalisé en deux étapes. Un premier maillage principal sert a

mailler 'ensemble du module. Ensuite, chaque piéce se voit attribuer un maillage spécifique qui est

plus approprié a sa géométrie. Les maillages utilisés sont de type non-structurés avec un nombre de

maille de 29 millions afin d’étre le plus précis possible en respectant la gé¢ométrie de chaque élément

du modele.

Une fois toutes ces étapes réalisées, les matériaux correspondant a chaque composant sont

affectés : la masse volumique, la conductivité thermique et la capacité thermique (voir Tableau 8). La

zone de dissipation de la diode Schottky est volumique et est présente dans tout le volume de celle-ci.

Tableau 8. Caractéristiques des matériaux du module TRIBOX SiC

Eléments Matériau A (W/mK) p (kg/m3) Cp (J/kg.K)
Métallisation puces (MOSFET et Aluminium 220 2710 896
Diode) Pur

Puces (MOSFET et Diode) 4H-SiC A=1(T) 3200 680
Frittage face arriére des puces Argent 100 10500 232
Frittage bille MOSFET poreux

Frittage bille Diode

billel bille 1.175 (diodeST) Cuivre pur 386 8950 380
Cuivre AMB Cuivre Pur 386 8950 380
Vernis piste AMB Epoxy 0,2 2000 1005
Céramique substrat SizNa 64 3240 700
Brasure du radiateur Sac 305 64 7400 230
Résine MOSFET Résine JNC 0,2 1150 1005
Underfill Gel 0,7 1600 3000
Radiateur Cuivre Pur 386 8950 380
Boiter plastique Ultem 2300 | 0,13 1510 1260
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La Figure 85 illustre la comparaison entre les impédances thermiques issues de mesures et celles

issues de simulations.
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Figure 85. Comparaison essais/simulation de Zry des diodes HS du module : (a) Trois types de
refroidissement, (b) Refroidissement double face, (c) refroidissement simple face arriére, (d)
refroidissement simple face avant

D’abord, nous remarquons qu’il existe bien un écart entre les résultats issus de mesures et ceux
issus de simulations. Dans les trois types de refroidissement, quand le temps d'échauffement est entre
100us et 25ms, les impédances thermiques mesurées et simulées sont bien en accord. Cela signifie
qgue pour les interfaces proches de la puce, la CAO est bien représentative du module fabriqué. Par
contre, lorsque le temps d’échauffement est supérieur de 25ms, ces impédances thermiques
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commencent a diverger progressivement. Elles ont un écart important a 10s (refroidissement double
face : 28%, refroidissement simple face arriere : 27%, et refroidissement simple face avant : 53%).

Apreés avoir validé les mesures expérimentales et les paramétres du modeéle thermique, nous nous
sommes posé des questions sur la représentativité de la CAO par rapport aux écarts éventuels apportés
a la fabrication :

e Forme, épaisseur, conductivité et porosité de frittages
e Forme, rugosité, irrégularité et matériau des billes
e Planéité des substrats céramiques et distance entre eux

e « Voids » (bulles d’air) et délaminations couche par couche
Dans ce qui suit, nous présentons la méthodologie que nous avons utilisée afin de localiser ces

défauts dans le package.

Plusieurs capteurs de température sont insérés au milieu des couches et au centre de la puce dans
le modele 6sigmaET. Ceux-ci permettent de relever la température des points qui sont situés dans le
chemin de la propagation vertical de la chaleur : De la puce vers le radiateur. Afin de visualiser les
temps de transit du front de chaleur a travers des couches différentes, nous avons représenté les
impédances thermiques de chaque couche en échelle double logarithmique (voir Figure 86).

La température de jonction commence a augmenter apres 100us. Ensuite, le front de chaleur
arrive a des couches proches de la puce : frittage inférieur des billes (voir Figure 84c) et frittage face
arriere (entre 100us et 200us). La chaleur continue de se propager et arrive progressivement a des
couches loin de la puce: frittage supérieur des billes, substrat bas, substrat haut et enfin
aux radiateurs.

Nous remarquons qu’un écart d’environ 0,01 K/W a 25ms correspond a des couches : frittage
supérieur des billes et substrat bas. Cela signifie que les défauts sont situés probablement entre ces
deux couches.

Transit du front de chaleur dans le module
1
0.1
Diode
§ 0.01 Frittage inférieur des billes
~
3 Frittage supérieur des billes
ey
N 0.001 Frittage face arriere
0.0001
0.00001
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Temps (s)




LOCALISATION DES DEFAUTS DANS LES MODULES 118

IV.2.4. Modélisation des défauts

Chronologiquement, nous avons d’abord identifié et localisé les défauts dans le module TRIBOX
Silicium. Suite a I’'analyse du déplacement du front de chaleur dans les couches du module, le point de
divergence a été détecté dans la zone qui se situe entre les billes et le substrat supérieur, donc
globalement autour du frittage supérieur des billes. Nous avons décidé de représenter les défauts en
dégradant la performance thermique de ce frittage. Apres plusieurs itérations nous avons modifié la
conductivité du frittage de 100W/m.K a 1W/m.K dans les simulations suivantes afin de mieux
correspondre a la réalité. Les écarts entre les résultats issus de mesures et ceux issus de simulations
sont nettement diminués apres la prise en compte des défauts au niveau du frittage supérieur des
billes (voir 'annexe). Ensuite, grace a une observation détaillée (voir Figure 87) sur la zone désignée,
nous avons pu déceler une délamination entre le cuivre bas du substrat et la céramique du substrat.
Toutes ces études ont été réalisées sur un module TRIBOX Si.

Pour le module TRIBOX SiC, nous avons observé les mémes types d’écarts entre les résultats issus
de mesures et ceux issus de simulations. Logiquement, nous avons mis en cause la qualité des substrats
AMB utilisés également dans le module TRIBOX SiC. Cette fois-ci, nous avons donc simulé cette
délamination partielle du module en abaissant de facon symétrique la conductivité des couches de
cuivre supérieurs des 2 substrats (haut et bas). Les couches de cuivre supérieures sont au plus pres des
billes, signalés par des fleches bleues sur la Figure 87. Aprés plusieurs itérations sur les valeurs de
conductivité, nous avons modifié finalement la conductivité des couches de cuivre supérieurs de 386
W/m.K a 30 W/m.K dans les simulations afin de retrouver les méme résultats que les essais. Nous
pouvons voir les résultats présentés dans la partie suivante.

Zone de délamination Radiateur

Brasure
Cuivre

Culvre
Frittage apres-bump

Frittage avant-bump
Métal

Puce HS
Frittage face arriéere

Cuivre —

Cuivre
Brasure

Radiateur

Figure 87. Localisation de la délamination par visualisation de la structure (vue de cété du
module, photo prise par un microscope numérique Keyence VHX-5000) et le schéma de coupe.
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La Figure 88 illustre la comparaison des impédances thermiques issues de mesures et celles issues
de simulations avec la prise en compte de la délamination dans le modéle.
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Figure 88. Comparaison essais (points)/simulations (courbe continue) de Zmy des diodes HS du
module aprés recalage du modéle : (a) Trois types de refroidissement, (b) Refroidissement double
face, (c) refroidissement simple face arriere, (d) refroidissement simple face avant
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IV.3. MODULE SIMPLE FACE

Nous présentons ici la comparaison entre les impédances thermiques issues des mesures et celles
issues de la simulation du module de puissance CULPA.

IV.3.1. Simulation thermique 3D

La premiere étape consiste a importer le fichier CAO du module CULPA fourni par le fabricant dans le
logiciel de simulation thermique 3D 6SigmakT. La Figure 89a représente la CAO du module CULPA. La
Figure 89c illustre la répartition des douze MOSFETs SiC dans le module.

(XX

(b) (c)
Figure 89. (a) CAO du module CULPA, (b) importation de la CAO dans le logiciel de la simulation
thermique, (c) répartition des MOSFETs dans le module

Afin d’assurer un bon suivi du chapitre, nous rappelons rapidement, sans entrer dans les détails, la
coupe autour d’une puce (voir Figure 90). Les puces SiC sont brasées sur le DBC inférieur (un substrat
céramique et deux couches de cuivre). Les connectiques électriques des puces sont réalisées via des
fils de cablage (bonding) comme dans un module classique. Les billes cuivres, frittées en haut et en
bas, permettent de faire des interconnexions entre le DBC inférieur et le DBC supérieur.
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. Piste cuivre supérieur du DBC supérieur

. Substrat céramique du DBC supérieur

. Piste cuivre inférieur du DBC supérieur

. Billes cuivres et brasures de billes

. Fils de cablage

. Puce SiC et la brasure face arriére de puce
. Piste cuivre supérieur du DBC inférieur

0 N O U B WN P

. Substrat céramique du DBC inférieur

9. Piste cuivre inférieur du DBC inférieur et
la brasure de la semelle

10. Semelle/base plate

11. Connectiques de puissance

Figure 90. Détail de la structure autour d’une puce

Quelgues modifications ont été réalisées sur la CAO du module. L’assemblage brasure-bille-
brasure est remplacé par une structure cylindrique de conductivité orthotrope équivalente a celle de
I’'assemblage. Les billes sont situées au niveau des pistes de cuivre et non au niveau des puces. De plus,
les puces sont refroidies en face arriere de puce et la chaleur est évacuée vers le radiateur a travers le
substrat inférieur. La modélisation précise de I'assemblage brasure-bille-brasure n’est donc pas
indispensable.

La définition de la zone de dissipation de puissance au sein du MOSFET est importante pour avoir
une simulation précise. Il est donc nécessaire d’évaluer la répartition de la chute de tension du
composant lors de I'injection d’un fort courant pendant I'étape d’échauffement. Lorsque le MOSFET
fonctionne a I'état passant, sa résistance est constituée de résistances différentes :

Rpson = Rsource + Rcu + Rjper + Rprirr + Rsypstrare (16)

La Figure 91a illustre le chemin du courant de drain et les compositions de la résistance a I'état
passant sur un schéma de coupe du MOSFET SiC avec des épaisseurs [68]. La Figure 91b illustre la
composition de la résistance a I'état passant d’'un MOSFET SiC a 25°C et a 225°C [69].
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Figure 91. (a) Courant du MOSFET dans le premier quadrant, (b) Répartition des résistances du
MOSFET [69]
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Nous remarquons que la résistance du canal et la résistance JFET contribuent a environ 50% de la
résistance a I'état passant et se situent dans une épaisseur d’environ 1um sous la face avant. La
résistance de la région de drift se situe dans une épaisseur de 14um sous la surface. Nous pouvons
constater donc que la majorité de la résistance de |’état passant du MOSFET SiC se situe entre 10um-
15um sous la surface supérieure. Dans les essais expérimentaux, le MOSFET SiC fonctionne en mode
diode. La diode structurelle, qui est formée entre la région P- et la région N- drift, conduit le courant.
La chute de tension aux bornes de la diode est composée de la jonction PiN, de la métallisation de la
source, du substrat N+ et de la métallisation de drain. Nous pouvons considérer que cette chute de
tension est principalement située dans la jonction PiN et négliger les autres. Cette jonction PiN a une
épaisseur d’environ 14um (voir Figure 91a).

La zone de charge d’espace, qui est responsable de la chute de tension de la jonction PiN, est
établie a 'interface entre ces deux régions. Nous pouvons calculer I'épaisseur de la zone de charge
d’espace a partir des parameétres intrinséques du composant : concentration intrinséque, niveaux de
dopages, perméabilité du matériau SiC. La tension interne de la jonction PiN est :

” _le N4Np\  1,38.1072* x 300 (1.10" x 1.10'° _ocey (17)
o=y M )T T 1ex100 "\ T(B2x109)2 )~

nj

L’épaisseur de la zone de charge d’espace est calculée comme suivante :

1 N 1 ) _[2x0,86.10712
N, Np/ | 1,6x10719

2&g;
W=x,+x,= ;lCVO(

1 1
X 2,56 X ( ) (18)
1.101° + 1.1016

Donc W = 0,524 um
Avec :
e Constante de Boltzmann: k = 1,38 x 10723 J.K 1,
e Température ambiante : T = 300K,
e Quantité de charge d’un électron: q = 1,6 X 1071° C
e Concentration intrinséque du 4H-SiC : n; = 8,2 X 10™%cm™
e Densité de dopage de la région P-well : N, = 1.10%cm™3
e Densité de dopage de la région de drift : N, = 1.10%%cm™
La chute de tension de la diode se localise donc dans une épaisseur d’environ de 1,5 um sous le contact
de source.

3

3

Zone de déplétion
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A H
160um N+ substrate
. < X
PR s — T

(a) (b)
Figure 92. (a) Courant du MOSFET dans le troisieme quadrant, (b) Zone de charge d’espace de la
jonction PiN [70].
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A partir des analyses précédentes, nous arrivons a deux conclusions. Dans les deux cas de
fonctionnement en MOS ou en diode, la chute de tension du MOSFET SiC se situe principalement sur
une épaisseur aux alentours 10um sous la surface supérieure. Cela signifie que les zones de dissipation
dans les deux cas sont situées a peu prés au méme endroit. Le phénomene thermique par
I’échauffement du MOSFET SiC dans le cas de fonctionnement en diode est proche de celui du
fonctionnement en MOS.

Prenant en compte ces valeurs et les parametres géométriques de la puce, nous avons donc
décidé d'implémenter dans la CAO du module deux zones de dissipation qui sont situées au-dessous
de deux zones de métallisations de la source, pres de la surface du MOSFET. Ces deux zones ont
chacune une épaisseur de 10um et une surface de 1,43mmx1,04mm (voir Figure 93).

Zone de dizsipation

Meétallisation
de grille

3,36 mm

Meétallisation de Meétallisation de
1,43mm
source source

z y
[ [
Figure 93. Zone de dissipation : coupe des couches (gauche) et vue de dessus (droite)

La deuxiéme étape de la modélisation est d’affecter a chaque domaine physique du modéle un
matériau correspondant. Le Tableau 9 résume tous les matériaux présents dans cette simulation avec
leurs caractéristiques principales, a savoir ici la masse volumique, la capacité thermique et la
conductivité thermique.

Tableau 9. Les caractéristiques des matériaux des pieces (source : ICAM)

Nom de la piece Densité(kg/m3) Chaleur spécifique Conductivité
(J/kg.K) (W/m.K)
Underfill 970 1000 0.2
Radiateur 2700 898 210
Pate thermique 1400 2 000 10
Semelle 2700 900 220
Brasure semelle (SAC305) 7 500 200 58,7
Piste cuivre DBC 8950 380 386
Céramique (AIN) 3255 780 160
Brasure puce (Au80Sn20) 14 500 150 57
Puce en SiC 3210 600 Dépendde T
Métallisation 8 950 380 386
Billes 8 966 705 177
Fils 8950 380 386
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La conductivité thermique du matériau SiC est discutable car il existe des références différentes
dans la littérature. Les matériaux 4H-SiC et 6H-SiC ont des valeurs de conductivité thermique bien
différentes. Dans notre cas, le MOSFET utilisé est a base de 4H-SiC [71]. La conductivité thermique du
matériau 4H-SiC dépend de la température comme illustré dans la Figure 94. Deux courbes de
variations peuvent étre considérés : une en meilleur cas cas kyy_sic pcp (best-case) et une en pire cas
(worst-case) ks _sicwep [72]:

-1,29
Kas-sicwer =26 (355)  Wem K (19)
T \~129 o (20)
ksn-sicper = 3,95 (ﬁ) Wem™ K

Sur cette courbe, la valeur du meilleur cas a température ambiante 20°C est proche de la valeur donnée
par le constructeur de puce CREE Wolfspeed qui est 3,7 Wem™1K ™1 [72]. Nous avons donc appliqué
la valeur de la conductivité thermique dans le meilleur cas dans notre simulation.
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Figure 94. Conductivité thermique du Carbure de Silicium (4H-SiC, dopage) en fonction de la
température [72].

L'étape suivante est donc de mailler les composants de maniere adaptée. Un maillage général
a été réalisé pour I'ensemble du module. Ensuite, chaque piéce a été maillée avec davantage de
précision ce qui permet d’ajuster les cellules a la géométrie des piéces et donc représenter le plus
fidelement leur géométrie. Cela permet d’augmenter considérablement la précision des résultats de
simulation. Le module de puissance est refroidi par convection forcée par un ensemble radiateur +
ventilateur avec une chambre de compensation entre les deux. Le radiateur utilisé pour le
refroidissement du module est le « LAV 6 150 24 » du fabricant Fisher Electronik (voir Figure 95). La
géométrie de ce radiateur est importée et maillée dans le logiciel 6SigmaET afin de représenter
fidelement son impact thermo-fluidique dans le systeme. Le ventilateur est le Ebmpapst 614 NHH-119
de 24 V. Afin de définir la fonctionnement du ventilateur, nous imposons la courbe « débit/perte de
charge » du ventilateur comme entrée du modele (voir Figure 97a). C'est le logiciel 6SigmaET qui
définit le point de fonctionnement du ventilateur par intersection entre la courbe « débit/perte de
charge » du ventilateur et celle du systéme « radiateur et chambre de compensation » (voir Figure
97b) calculée par la résolution de I'équation de la fluidique. Le role de la chambre de compensation
est de limiter I'impact fluidique de I'air directement sur les ailettes ainsi que celui du Swirl du
ventilateur.
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Figure 95. (a) Radiateur LA V6 150 24, (b) Représentation du radiateur dans CATIA.

Vi s

Figure 96. Vues du modéle complet CULPA
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Figure 97. (a) Courbe débit/perte de charge, (b) Point de fonctionnement du ventilateur

Les simulations sont réalisées sous les conditions suivantes :
- Température de I'air ambiant : Tams = 20°C
- Puissance dissipée par une puce : 40W
- Lazone de dissipation mentionnée précédemment
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Nous décidons de présenter ici un cas d’étude afin d’illustrer la comparaison entre les mesures et
les simulations, ainsi que la méthodologie utilisée pour localiser les défauts dans le module. Dans ce,
le MOSFET 2 est activé tandis que les autres MOSFETSs sont désactivés (voir Figure 98).

Figure 98. Cartographie de la température de la puce 2 (a 10s).

La Figure 99 illustre la comparaison des impédances thermiques d’auto-échauffement issues
de mesures et celles issues de simulations du MOSFET 2. Nous constatons qu’il y a un écart entre ces
deux impédances thermiques. A partir d’'une milliseconde, ces deux courbes commencent a diverger
et leur écart devient progressivement significatif avec I’'augmentation du temps d’échauffement. A
10s, nous observons un écart absolu de 0,5 W/K (1,44 W/K et 0,94 W/K) ce qui est équivalent a un
écart relatif de 35%. Ce résultat révele un probléme dans la représentativité et la fiabilité du modele.
Concretement, cela signifie qu’il y a potentiellement des "voids" ou des délaminations qui sont
présentes dans le module mais ne sont pas prises en compte dans la simulation.
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Figure 99. Comparaison des résultats issus de essais expérimentaux et ceux issus de simulations
du MOSFET 2
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IV.3.3. Localisation des défauts

La comparaison entre les mesures et les simulations ont démontré qu’il existe potentiellement
des défauts dans I'assemblage. Ces défauts peuvent étre :

e Soit des voids (bulles d’air) dans les brasures
e Soit des délaminations d’interface entre les couches
Nous remarquons que la divergence entre les impédances thermiques mesurées et simulées se situe

trés tot dans le temps (quelgues centaines de microsecondes). Cela signifie qu’il existe probablement
des défauts dans les couches proches des puces comme au niveau de la brasure face arriere par
exemple. Grace aux informations données par le fabricant du module, il est possible que des défauts
se situent au sein de trois couches :

e La premiére dans la brasure puce/cuivre supérieur.

e Ladeuxiéme entre le cuivre supérieur/céramique. Ce type de défaut a été trouvé dans le
substrat du module TRIBOX SiC. Cela conduit a une hypothése qu’il existe également ce type
de défaut dans le substrat du module CULPA.

e Latroisieme dans la brasure cuivre inférieur/semelle.

Les « voids » ou les délaminations se situent majoritairement au centre des surfaces de contact entre

deux couches. En effet, lors du dépot de brasure (matériau visqueux qui devient dur), I'air a une
tendance a s'emprisonner au centre de la brasure. Nous avons pris en compte ces voids/délaminations
successivement en plusieurs étapes afin de quantifier I'impact de chaque défaut sur I'impédance
thermique de la puce (voir Figure 100).

Modélisation avec la modele original
Ecart a partir d'une ms
Ajouter une délamination de face arriere de puce

Ecart a partir 10s

Ajouter une délamination brasure cuivre inférieur/semelle

Toujours un écart a partir de 10ms

Ajouter une délamination brasure cuivre supérieur/céramique

Ecart acceptable

Modeéle validé

Figure 100. Flow chart des recalages de simulation par rapport aux mesures
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La délamination de la brasure face arriere de puce est représentée par l'insertion d’une lame d’air
d’épaisseur de 10um qui se situe dans la brasure face arriere et en contact avec le cuivre supérieur.
Elle est localisée verticalement au centre de la puce et elle couvre 30% (cette valeur a été prise grace
aux expériences sur les modules précédents) de la surface de la puce. Aprés la mise en place de cette
délamination, 'impédance thermique simulée est bien recalée au début de la courbe par rapport a
celle mesurée mais il existe toujours un écart a partir de 10ms.

Par la suite, nous avons mis en place la modélisation de la délamination dans la brasure couche
inférieure de cuivre /semelle. Elle est aussi localisée verticalement au centre du substrat du sous-
module. Elle est représentée par un mélange entre les bulles d’air et le matériau de la brasure. Elle
étend sur une surface qui fait 30% de la surface du substrat et elle a une épaisseur de 10um. Cette
derniére prise en compte de la délamination nous a permis de recaler complétement les deux
impédances thermiques issues de mesures et de simulations.

Ensuite, nous modélisons la délamination du substrat qui se situe dans le cuivre supérieur et est
en contact avec la céramique. Elle est localisée verticalement au centre de la piste cuivre sur laquelle
la puce est brasée. Son épaisseur est de 10um et sa superficie fait 30% de la superficie de la piste

cuivre. Cette prise en compte de la délamination nous a permis de recaler les deux courbes
d’'impédances thermiques mesurées et simulées entre 10ms et 1s.

Aprés avoir discuté avec le fabricant du module et eu des retour d’expériences (des modules
précédents), nous avons implémenté les trois défauts au centre de la surface concernée avec une

superficie de 30% de la surface. Ce ratio de 30% a été observé sur les différents modules de puissance.
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IV.3.4. Modélisation des défauts

Comme présenté dans la partie précédente, la modélisation des défauts est successivement
réalisée sur les délaminations du plus pres au plus loin de la puce.
- La délamination brasure puce/cuivre supérieur illustrée par un rectangle rouge.
Dimensions : 2mm x 1,5mm (voir Figure 101).
- La délamination cuivre supérieur/céramique illustrée par le rectangle rouge.
Dimensions : 2mm x 5mm (voir Figure 102).
- La délamination brasure cuivre inférieur/semelle illustrée par le rectangle rouge.
Dimensions : 9mm x 25mm (voir Figure 103).
La Figure 104 illustres les positions de ces délaminations dans le schéma des couches du module.

Figure 101. Délamination dans la brasure puce

-

Figure 102. Délamination dans le substrat

Figure 103. Délamination dans la semelle

Délamination dans la brf'is_.ure face arriere Puce + zones de dissipation +
puce, contre la paroi inférieure métallisation + bumps +fils

Brasure Face Arriére puce

Délamination dans le cuivre DBC Cuivre DBC supérieur
- . T
supérieur, contre la paroi inférieure

Délamination dans la brasure DBC Cuivre DBC inféri
Semelle, contre la paroi inférieure

Semelle

Pate thermique

Radiateur

Figure 104. Localisation des délaminations sur le schéma des couches du modéle
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Apres avoir pris en compte trois délaminations dans le modele thermique, nous avons obtenu la
nouvelle impédance thermique d’auto-échauffement du MOSFET 2. La Figure 105 illustre deux
impédances thermiques simulées et 'impédance thermique mesurée.
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Zth essai expérimental puce 2
Zth simulation puce 2 modeéle initial
Zth simulation puce 2 modele global avec 3 délaminations dans brasure semelle

Figure 105. Comparaison des résultats issus des mesures et ceux issus des simulations (initial et
prise en compte des délaminations).

Apres introduction de voids et délamination, le résultat est encourageant : la nouvelle impédance
thermique suit bien celle mesurée. Tandis que ces deux courbes sont bien collées dans deux plages du
temps : [100us ; 3,5ms] et [0,1s; 1000s], elles s'écartent un peu entre 3,5ms et 100ms. Cela signifie
que les modélisations des délaminations ne sont pas tout a fait représentatives.

Afin de confirmer ces zones de défauts, une analyse de structure a été réalisée en utilisant le
tomographe par rayons X EasyTom et le SAM (Scanning Acoustic Microscope).

La Figure 106 illustre I'image de diagnostic RX de linterface brasure semelle. Elle montre
effectivement des voids qui traversent la brasure de la semelle et couvrent I'’ensemble de la surface
(au moins 50% de la surface).

La Figure 107 illustre I'image RX de la brasure face arrieére de la puce et montre qu’il existe
également des voids qui traversent cette brasure.

Quant aux diagnostics SAM, comme nous ne pouvons pas utiliser cette méthode avec un module
entier, nous avons essayé de chercher la délamination dans un substrat neuf (avant de montage dans
le module) avec les fréquences différentes (50Mhz et 100Mhz). La Figure 108 obtenue a I'aide du SAM
sur le DBC montre qu’il n’y a pas de délaminations aux interfaces céramique-cuivre avant intégration
du module entier. Cependant, I'apparition de délaminations a cause de la procédure de I'assemblage
du module est possible.
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(b)

Figure 106. Image de RX de l'interface de la brasure de la semelle : (a) positions de la coupe, (b)
image de l'interface (source : IRT)
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Figure 107. Image RX de la brasure face arriére des puces : (a) positions de la coupe, (b) image de
l'interface (source : IRT)
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Figure 108. Images SAM des interfaces du DBC (source : IRT)
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IV.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré que l'utilisation d'une part du banc de mesure des
impédances thermiques, et d'autre part d'un outil de simulation thermique 3D nous a permis de mettre
en ceuvre une méthodologie non intrusive de détection et de localisation de défauts dans la structure
des modules de puissance.

La puissance de cette méthode réside dans I'exploitation de phénomeénes transitoires et dans le
recours a la notion de temps de transit thermique.

Les deux modules dont les défauts ont été identifiés par la méthode développée ont subi des
inspections aux rayons X et au SAM, ce qui a confirmé les défauts localisés.

Dans la littérature, une méthode souvent utilisée pour la détection et la localisation de défaut est
proposée par MiCRED. Cependant, cette méthode n’est valable que lorsque le flux thermique est
unidirectionnel et uniforme. Quand la structure est 3D et le flux thermique s’épanouit dans tout le
volume, la fonction de structure utilisée par MiCRED n’est donc plus valable dans ce cas [103].
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V. VERS LA MODELISATION
ELECTRIQUE ET
ELECTROTHERMIQUE
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V.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous proposons une méthodologie pour générer des modeles
électrothermiques de modules SiC aisément utilisables par tout équipementier utilisateur de ces
modules.

Nous commencgons par un état de I'art de la modélisation électrique thermosensible du MOSFET
SiC puis proposons une méthode de modélisation électrique thermosensible de ce composant
facilement réalisable a partir de données des constructeurs ou de mesures. Nous montrons ensuite
comment des mesures électriques a température régulée ont été utilisées pour la validation du modele
proposé.

Par ailleurs, nous décrivons I'exploitation d'une méthodologie d'extraction de modeles
thermiques compacts pour notamment la prise en compte des couplages thermiques entre puces. La
technique proposée a été appliquée a un module SiC hexaphasé.
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V.2. ETAT DE L’ART DE LA MODELISATION ELECTRIQUE
THERMOSENSIBLE

Les composants de puissance a grands gaps (Carbure de Silicium SiC, Nitrure de Gallium GaN) ont
un grand potentiel pour remplacer les composants de puissance Si pour plusieurs applications. Grace
a leurs caractéristiques intrinseques, ces composants a grands gaps permettent de fonctionner a haute
température, a haute tension et a haute fréquence.

Depuis quelques années, les composants a grands gaps ont successivement été commercialisés :
Diode Schottky SiC, MOSFET SiC, GaN HEMTs... Aujourd’hui, le composant de puissance grand gap le
plus utilisé dans les applications est le MOSFET SiC. Il offre des améliorations par rapport a son
homologue IGBT Si car le MOSFET SiC est unipolaire (pas de porteurs minoritaires donc moins de
courant de recouvrement). Il se positionne donc comme un excellent candidat pour les applications
automobiles, dans le cadre de I'aéronef plus électrique, ou encore dans le domaine de I'énergie
solaire...

La premiere étape pour évaluer les performances des composants de puissance dans les
applications avant de réaliser un prototype ou bien fabriquer un produit est de réaliser des simulations
de type circuit. Celles-ci permettent de comparer les avantages/inconvénients des différents
composants de puissance pour une application spécifique avec des besoins et des priorités spécifiques.
Les simulations de circuit sont souvent effectuées avec des logiciels comme SPICE ou
Matlab/Simulink... Pour cela, il est indispensable d’avoir un modéle électrique du MOSFET SiC qui
satisfait bien le compromis précision/temps de simulation.

En général, les modeles existants du MOSFET SiC peuvent étre classifiés en 5 catégories : modele
comportemental, modele semi-physique, modele physique, modele semi-numérique, modele
numérique : Les modéles comportementaux utilisent une approche empirique et des équations
mathématiques afin de représenter les caractéristiques des composants. Les modeles physiques,
quant a eux, emploient les équations physiques semi-conductrices afin de modéliser les
caractéristiques physiques. Les modeles semi-physiques associent deux approches de modeles
comportementaux et de modeles physiques. Les modeles numériques sont les simulation 2D ou 3D
(SILVACO, TCAD, Sentaurus...) avec des informations des propriétés des matériaux et de la géométrie
du composant. Les modéles semi-numériques associent de modeéles physiques et numériques.

Nous nous intéressons aux modeles utilisables facilement dans les simulateurs de type SPICE. Ces
modeles sont utilisés pour procéder a la simulation électrique de modules de puissance SiC (plusieurs
transistors, éléments parasites, couplage thermique...). C'est pour cette raison que nous ne nous
intéressons pas aux modeles numériques et semi-numériques a cause de a leur complexité.

Par la suite, I'état de I'art des modeles électriques existants du MOSFET SiC ainsi que les modeles
fournis par des fabricants de semi-conducteur sont sélectionnés, présentés et analysés (voir Tableau
10). Les trois fabricants STMicroelectronics, ROHM Semiconductor, CREE Wolfspeed emploient des
modeles comportementaux pour leurs composants. ON Semiconductor présente pour la premiére fois
un modele physique, évolutif basé sur les processus de fabrication et des données intrinséques du
composant lui-méme (géométrie, concentration de dopage).
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Tableau 10. Résumé des modéles existants du MOSFET SiC

Référence Modele Remarques

[75] Physique Courant du canal calculé comme étant la somme de deux courants
qui passent par I'angle et la partie principale de la cellule MOSFET

[76] Physique Région de drift divisée en trois parties

[77]

[78] Physique Modélisation de la distribution non uniforme du courant dans la
région JFET utilisant une source de tension et résistances

[79] Physique Proposition d'une procédure d’extraction de parametres basée sur

[80] le modéle [75] en utilisant les spécifications

[81] Physique Modele électrique thermosensible prenant en compte le courant de
fuite et I'impact d’ionisation

[82] Semi-physique Courants dépendant de la température

[83] Semi-physique Modele SPICE simplifié en modifiant le modéle conventionnel du
MOSFET Si latéral

[84] Semi-physique Modele MOSFET SiC haute tension utilisant la loi de puissance n

[85] Semi-physique Modele MOSFET SiC haute tension utilisant le modéle MOSFET avec
la loi de puissance n, m

[86] Semi-physique Réseau RC Foster pour la modélisation thermique

[87] Semi-physique Modele MOSFET SiC thermosensible prenant en compte les
comportements a basse température et I'impact de la tension de
grille négative sur la capacité grille-source

[88] Semi-physique Prise en compte de I'impact de la température sur la tension de seuil
et la mobilité des porteurs de charge.

[89] Semi-physique Modele d’un module de puissance SiC 1200V 800A avec des
éléments parasites

[90] Comportemental Résistance drain-source pour le canal et trois capacités constantes

[91] Comportemental Modele mathématique des pertes du composant

[92] Comportemental Modele comportemental dans Matlab/Simulink

[93] STMicroelectronics | Modeéle analogique comportemental avec des parametres

[94] thermosensibles

[94] ROHM Modele comportemental

Semiconductor

[95] CREE Wolfspeed Modele comportemental basé sur le modele EKV, adapté pour les

[94] différentes régions de I'inversion du MOSFET

[96] ON Semiconductor | Modele physique, basé sur les parametres géométriques et
physiques intrinseques du composant
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Le modeéle physique, comme son nom I'indique, utilise les équations physiques semi-conductrices
afin de représenter le fonctionnement du MOSFET SiC. Plusieurs modeles physiques du MOSFET SiC
ont été développés au fil de temps [97].

L'un des modeles physiques du MOSFET SiC le plus complet est présenté dans [75] et est construit
a partir de la méme approche que le modele IGBT Si [98]. Une procédure d’extraction de parameétres
est proposée utilisant les spécifications du MOSFET SiC que I'on souhaite modéliser. Une base de
données de parametres physiques de différents matériaux SiC (3C-, 4H- et 6H-SiC) permet d’adapter
le module suivant le matériau du composant. Contenant 57 parameétres physiques du MOSFET SiC, ce
modele représente le fonctionnement du canal, les caractéristiques statiques a I'état passant et les
caractéristiques transitoires.

Le courant du canal I,,,,5 est composé de deux courants L, ,sn €t Lnosi-
Inos = Imosn + Imost (21)
- Lnost st le courant traversant I'angle de la cellule MOSFET. Cette source domine lorsque le
courant est faible car la tension de seuil Vy est plus faible.
- Lnosn st le courant traversant la partie principale de la cellule MOSFET. Cette source domine
lorsque le courant est fort car la tension de seuil V1, est plus grande.

L= K 1K K| (Vas=Vri)Vas—PY; V3 (Vgs=Vr1)" | i Voo < VosTV1 (22)
most (1+6(Vgs—vr1)) 4= Py
_ 2y (23)
a- Kfl)Kpr [(Vqs - VTh)Vds - ij} 1Vd3;(vgs - VTh) ] . Vgs —Vrn
mosh = SiVis < ~p .
(1+6(Vys = Vin)) o
Kfle (Vgs - VTI)2 . Vgs - VTl (24)
Lnost,sat = Si Vgg > ~p
2(1+6(Vs = Vi) o
- Afl s YTh , s~ YTh
(1 — K¢ )Kp (Vys — Vir)? Vs = V. (25)
Lnosh,sat = SiVys > .
2(1+6(Vps — Vim)) of

Kq est le facteur de transconductance a courant faible. En régime linéaire, I'effet de la diffusion de
charges est lié a la densité non uniforme de dopage dans le canal. Cet effet induit des parametres de
type transconductance différents pour le régime linéaire et pour le régime saturation.
La chute de tension a I’état passant du MOSFET appelée V,;,, est la somme de la chute de tension du
canal V44 et la chute de tension traversant des résistances séries (substrat et contact) :

Vaas = Vas + Ia(Rp + R;) (26)
La tension de seuil dépend de la température de jonction de maniere linéaire :
Ve (T;) = Vo + Ve (T; — To) (27)
Les transconductances sont dépendantes de la température de jonction suivant les équations :
o\ ™"
(1) = Koo (72 25)

T\ Kr1 (29)
(1) = 0 (72)

Tj)el (30)
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Les capacités sont calculées a partir des parametres géométriques et physiques du composant
comme : la surface de chevauchement grille-drain, ou la largeur de la région de drain. La capacité grille-
source Cgs est considérée constante. La capacité de jonction drain-source Cys; est déterminée par la
largeur de la région de déplétion et par la surface du substrat de drain :
AgsEsemi
Casj =~ (31)
dsj

La capacite grille-drain Css a une composante qui dépend de la surface de chevauchement Ay, et de
la tension de seuil de la région de déplétion grille-drain V4. Quand la tension drain-grille est inférieure
alatension —Vrq, Cyq est égale a la tension d’oxyde grille-drain C,x4. Dans le cas contraire, la capacité
grille-drain Cyq est équivalente a Cyq; et Cpyq €N série.

Aga€semi
Coai = _ga-semt (32)
I Woaj
{ Coxa (33)
Coxd ngj/(coxd + ngj)

Pour une tension de grille négative, une couche de déplétion apparait au-dessous du chevauchement

ng =

grille-drain. Quand la tension de grille devient plus négative, la capacité grille-drain Cyy diminue
rapidement comme les trous se déplacent de la région p- a la couche d’inversion. Dans ce cas, c’est
donc logique de parler de la capacité grille-couche d’inversion qui renforce la capacité grille-drain. Une
procédure d’ajustement de courbes utilisant le logiciel IMPACT a été appliquée afin de trouver les
parameétres du modéle.

Coxd
Cgi = . ( [é}s - VTdiedge ) (34)
*C\Vrai = Vrdieage

Basé sur le modele donné par [75], [79]-[80] propose une procédure simplifiée d’extraction de
parameétres a partir d’'une spécification du composant. Cette procédure consiste d’abord a extraire les
caractéristiques électriques mentionnées dans une spécification en utilisant le simulateur SABER.
Comme illustré dans la Figure 109, les paramétres du modele sont déterminés a partir de différentes
régions de fonctionnement du composant.

40 T T 20 - —
Region | i Region 11 SRegion Il 13 | LR c‘,o“"o
B0 : I S °°o°
: 16 | S 9o THETA
or i S oo° (€ XTHETA
< 25 : =¥ & oo
= ' 212t )
g H 5 S PVF
5 20 F I 5 10 F 0 o 00000000
b H o o 000099 oo
515 | 5 BT 30 Lo
S o o
a 1 a g Lk :o nuo /
10 i ;,oo KFH, KFL
| 4 'cgu 160000000000000000004
5 F 2 -%0000
o0000000000000000000000000
0 0 E&WW“.,
0 5 10 15 20 0 5 10
Gate-Source Voltage (V) Drain-Source Voltage (V)

Figure 109 : Identification de parameétres pour : (a) caractéristique de transfert et (b)
caractéristique statique [79]
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Un autre modele physique basé sur la division de différentes zones du MOSFET SiC est présenté
dans [76], [77]. La Figure 110 illustre la structure de DIMOS avec les différentes régions et leurs
dimensions. Comme on peut constater, la région de drift est divisée en trois parties afin de modéliser
son comportement sous différentes conditions de courant.
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(a) (b)
Figure 110 : (a) Structure DIMOS avec les dimensions géométriques, (b) Modéle équivalent [76],
[77]

Le courant du canal est modélisé a partir d’'un modele pour un MOSFET vertical :

Wy,
I, = Von[2Cox (Ves — Vi) — ( Cox + Cag)Ven] (35)

W est la largeur du canal, L est la longueur du canal,

V., est la chute de tension du canal, V est la tension de seuil, V5 est la tension grille-source,

Cox est la capacité d’oxyde, C,, est la capacité de la région de déplétion,

W, est la mobilité d’électron, vy, est la vitesse de saturation d’électrons.

La chute de tension dans la région d’accumulation A (région JFET) est calculée par :
In(Wi+Wy)

V, = (36)
AT W(LsqNguy) — Ip/Ec
La chute de tension de la région de drift avec la section variable B est :
Ip WqNgpn(Ls + 2Lp) — Ip/E¢
VB = og (37)
WqNgpy,cota WqNqLspy — Ip/Ec
La chute de tension de la région de drift avec la section constante C est :
(W —W; —W; — Lptana) (38)

Ve =

WqNgu, (Ls + 2Lp) — Ip/E¢
Ou:
W; est la profondeur de la région N*, W, est la profondeur de la région déplétion, W, est I'épaisseur
totale de I'épitaxie
L, est la longueur de la région d’accumulation, Lp est la longueur de la région p-
La chute de tension totale traversant la région de drift est

Varise = Va+ Vg + V¢ (39)
La chute de tension drain-source est donc

Vps = Varire + Ven (40)
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Le modele [78] représente la distribution non uniforme dans la région JEFET grace a une source
de tension et une résistance.

Source Current spreading region
.
M+
- ,-’" I| .: a
Craa Ven <t Io (Vas.Ven) — Prass |
GS + LueT I."I JFET region
!
Depleton _
- - Vavi
.2 Va2 -
p— +,
Gate CD s + W L - Dirift region
-— w ”
) VreT
< Miz -
-—————————————R———
Con _g V4 ;é/ Ry net Channel _<> A vy ;.\:3,\}. :
/7 N + Leh . Wes | \ -___\ -rfj
]_/\y\.,\‘,b..?\m,t »;m,_]
P-Base «:::: Rijh f%‘ 3 ' r:
2‘ RDRlFT ’I} AN ',,IllA Ly L I*\ Sy J:I AP 1
= = = = =
= =/ = = "=
? ID t T T : 1 t
- Dirift region i:; Redrift
Drain |
(a) (b)

Figure 111 : Structure (a) du modéle DMOSFET SiC, (b) de la région JFET [78]
La structure de ce modeéle est illustrée dans la Figure 111. Il est composé de :

e Une source de courant controlée en tension Ip qui représente le fonctionnement du canal
e Une source de tension V),

e Une résistance non-linéaire R; net de la région JFET

e Une résistance non-linéaire Rorirr de la région de drift

La résistance non-linéaire de la région de drift est donnée par :

Lprirr — Wps (41)

R =
PRIFT. ™ 2. q-Wn—arift- Nporier-Z- Wper

La résistance non-linéaire de la région JFET :

Lippr
2.q.-Wrer-Njpgr-Z. (@ — Wipgr)
La région JFET est composée de deux parties : la source de tension Vj; et une matrice de résistances

R]_net = (42)

(voir Figure 111). La source de tension V), représente la chute de tension due au passage du courant.
La matrice de résistances permet de prendre en compte la distribution non-uniforme du courant dans
la région JFET. Ce modele permet de reproduire la chute de tension JFET dans les deux directions
horizontale et verticale. Comme illustré dans la Figure 111, le haut de la matrice donne les résistances
d’accumulation lorsque le bas de la matrice représente la région JFET. Ces résistances dépendent de
la tension grille-source Ves et de la tension drain-source Vps.

Les résistances de la couche d’accumulation R;, de la région JFET (horizontal R;;, et vertical R;;,) sont
aussi dépendantes de la distance Ly entre les nceuds aux bornes d’une méme résistance et de
I'épaisseur Ljpgr de la région JFET :
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Lg
R,; = 43
“ ZpaCox (Vs —Vr —V; 43)
Lpm (44)
th =
qWrer NiperZ Lipgr
Lipgr (45)
Rj, =
QW rerNjperZLgm

Le modeéle comportemental utilise simplement les équations purement mathématiques afin de
modéliser le fonctionnement des transistors [90], [91].

Alors que le fonctionnement du canal est représenté par I’équation du courant de drain dans les
modeles physiques précédents, [90] décrit le canal directement par une résistance drain-source Rpson.
Ce modele est relativement simple par rapport aux modeles précédents (voir Figure 112).

Drain Drain
Lo Lo

Cen :; Cop ::+
Gate Ls & Gate Le
— ot () Vo — oy Rm[] () Ve
Re 't Re
Cos = :+ Cos ::+
C Vs C Vs

Ls Ls
Source Source

Figure 112 : Circuit équivalent du MOSFET a I’état bloqué et a I'état passant [90].

Ce modeéle est composé de :
- Une résistance drain-source Rpson
- Deux capacités internes du MOSFET : Cgs et Cap
- Trois inductances parasites Lg, Lp, Ls connectées a trois électrodes grilles, drain, source

La résistance Rpson peut varier de l'infinie (état bloqué) a une petite valeur (état passant) selon la
tension de commande Ves. Les équations de la mise en conduction du MOSFET prennent en compte
des inductances parasites. Celles-ci nous permettent de mieux modéliser les oscillations de la tension
et du courant lors de la commutation OFF-ON.

Vy =V, Vy — V.
(VD - VG)SCGD + ( D DD) + ( D S) = 0 (46)
SLp Rpson
Ve = Vie 47
(Vg — Vs)sCgs + (m) + (Vg —Vp)sCsp =0 “47)
Ve =V, V.
(VS_VG)SCGS+ S D +_S_ 0 (48)

Rpson  SLs
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Le modele présenté dans [91] utilise les équations empiriques pour calculer des pertes du MOSFET
SiC. Les pertes par commutation, dépendantes de la tension drain-source ugs, du courant ic et de la
température de jonction T;, sont calculées par la formule suivante :

ES(uds; ics Tj) = Eo. f1(ugs)- f2(ic)- f3 (T]) (49)

Ou:
fi(0) = coi(p®0i) + c1;(p®1i) + ;i (p®21) est une fonction élémentaire utilisée pour simplifier la
procédure d’ajustement de courbe.
La chute de tension du MOSFET dans la région linéaire :

uc(ic, ) = uo. f2(T;) + 7o f5(T})- ic (50)

Le modeéle semi-physique contient a la fois les équations physiques et les équations
mathématiques afin de modéliser le transistor. Plusieurs modéles sont présentés dans [82], [83], [84],
[85], [86], [87], [88], [89].

La Figure 113 illustre le schéma équivalent du modéle MOSFET SiC proposé dans [88].
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A standard B C
MOSFET
s Vs

Figure 113 : Schéma électrique du modele MOSFET SiC selon [88].

Ce modele utilise un modéle du standard MOSFET pour représenter le fonctionnement du canal du
MOSFET. Les parametres comme la tension de seuil V4 et la mobilité d’électron u, sont dépendants
de la température. La résistance de la région de drift est modélisée comme suit :
Variee  (Vos\
Ro(Vas: VarigerT) = Roo(T) + Ron 5l — (72 (51)
( riserT) Vi+Variee \ V2
Une source de tension A est ajoutée afin de compenser mathématiquement la variation de la tension
de seuil en fonction de la température.
Vg = Vs = Vo (To) = Vs — Ve (T) (52)

Une source de courant B exprime I'impact de I'effet d’ionisation au niveau de l'interface (interface

piégeage) :
To + AT\ ™D
L) ] (53)

IDu = Iponorr [1 - ( T
0



VERS LA MODELISATION ELECTRIQUE ET ELECTROTHERMIQUE 146

Une source de courant C représente I'effet d’avalanche du MOSFET SiC.

Iy = (M = 1).Iponon (54)
Le courant drain Ip est la somme de ces trois courants Ipone, Ipy Ipy illustrés dans la Figure 113. Le
modele est ensuite validé avec un cas de court-circuit du composant (100V, 100A). Le résultat montre
que lI'impact de I'effet d’ionisation doit étre pris en compte afin d’avoir une simulation précise.

L’article [82] propose un modele analytique thermosensible du MOSFET 6H-SiC. La Figure 114
illustre le schéma électrique équivalent représentant le courant de drain. Les paramétres électriques
et physiques du modele sont dépendants de la température : la tension de seuil, la mobilité de charge,
le courant de fuite et les résistances de contact de drain et de source.
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Figure 114 : Modéle du MOSFET SiC avec la compensation de température [82].

Trois sources de courant sont mises en paralléle avec le courant du canal (Ip). Ces trois courants ont
pour objectif de compenser la variation du courant total en fonction de la température. Le courant
total drain-source est donc :

Itotar = Ip + Ig + Ity + Irps (55)
Le courant du canal Ip est le courant du canal a la température ambiante (300K). Ce courant est
constant pour toutes les températures. Dans la région linéaire et la région de saturation, le courant du
canal est calculé par I'’équation de Shockley:

W
Ip = Tuncox [(Vcs —Vry) —

V
| Vs (56)

IDsat = g P'nCOX[(VGS - VTH)Z] (57)
Le courant Iz représente le courant de fuite du composant. Ce courant est proportionnel a la
concentration intrinséque de porteurs de charge n;. A la température ambiante, le courant de fuite est
négligeable. Cependant, quand la température augmente, la concentration intrinseque augmente de
maniere exponentielle. Le courant de fuite Iz peut donc devenir important a tres haute température.
2
Ig = qA lL)nIr\l; aAT3exp (— %) (58)

nivA

Le courant |y est la variation du courant total due a la variation de la tension de seuil Vry avec la
température. Comme la tension de seuil diminue quand la température augmente, V7 < Vypy lorsque
la température est supérieure de la température de référence donc le courant Iy est positif (selon
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I’équation (59)). Au contraire, quand la température est inférieure de la température de référence, ce
courant Iy est négatif.

W !
Ity = — W Cox[Vry — VrulVps (59)

L
w , (60)
Ithsar = Z Un Cox[(Vgs — VTH)Z — (Vgs — VTH)Z]

Le courant lrps représente I'impact des résistances de contact de drain et de source sur le courant total
du composant. La tension drain-source Vps est composée d’une chute de tension du contact et de la
chute de tension du canal. Par ailleurs, il est démontré que cette résistance de contact diminue quand
la température augmente (Rpg < Rpg).

Iops = (————\v, (61)
RDS — R,DS RDS DS

A partir du modele classique Shockley d’un MOSFET latéral, [84]-[85] propose un modeéle de
puissance n qui permet de mieux représenter les caractéristiques de transfere du MOSFET SiC.
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Figure 115 : Structure et modéle équivalent du MOSFET SiC [84], [85]

Lorsque le modéle du MOSFET latéral Shockley est utilisé, il n’est pas adapté au MOSFET SiC en
raison de la transition graduelle entre la région linéaire et la région de saturation. Il est donc nécessaire
d’ajouter des parametres dans ce modele afin de mieux représenter cette transition.

La tension de saturation Vg, €t le courant de saturation Igg,; sont calculés comme suivant :
Vpssat = K(Vgs = Ve )™ (62)
Ipssat = B(Vgs — Ven)"™ (63)
Ou K et m sont des paramétres pour modéliser la région linéaire, B et n sont des paramétres pour
modéliser la région de saturation. Le courant de drain dans la région linéaire est :

Vbs \ Vbs
Ip = Ipsae (1 + AVpg) (2 - —)—

VDSsat
Le courant de drain dans la région de saturation :
Ip = Ipsae (1 + AVps) (65)
Le parametre A décrit I'effet de la modulation de la longueur du canal. Ce paramétre est calculé comme

(64)
VDSsat

la pente du courant de drain dans la région de saturation.
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L'article [83] propose un modele SPICE de MOSFET SiC trés haute tension 10kV. Partant de ce
méme modele, [87] I'a modifié afin de I'étendre aux basses températures (-25°C a 125°C) et a tensions
de commande Vgs négatives. La Figure 116 illustre le schéma équivalent du MOSFET et le sous-circuit
de la capacité non-linéaire Cep.
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Figure 116 : Modele équivalent du MOSFET SiC et sous-circuit de la capacité Cep [87].

Etant différent des modeéles précédents, ce modéle représente le fonctionnement du canal a I'état
passant par une résistance Rpg,, qui dépend de la température. La résistance Rpg,, est calculée par
un polynéme de degré 2 en fonction de la température. Une valeur de référence est relevée a la
température ambiante (25°C). Des coefficients TC1 et TC2 sont estimés de facon a ce que les courbes
obtenues d’'une part par le modéle et d’autre part par la mesure, coincident. Cette procédure sera
appelée « ajustement de courbes ».
Rpson(T) = R(T25)[1+ TCL.(T — Tps5) + TC2.(T — Tps)?] (66)
La résistance de grille du composant dépend aussi de la température. Une procédure d’ajustement de
courbes similaire est utilisée afin d’estimer ses parameétres.
R;(T) = Rg(Ty5)[1 4+ TC3.(T — Tys) + TC4. (T — Tys)?] (67)
Une source de tension Eremp st mise en série avec la résistance de grille R pour compenser la variation
de la tension de seuil due a la température. Comme une estimation linéaire induit des erreurs, les
auteurs ont exprimé cette tension comme un polyndme de degré 3 en fonction de température.
Ergmp = VT3.(T — Tys5)3 + VT2.(T — Tpg)? + VT1.(T — Tys) (68)
Afin de prendre en compte I'impact de la température, une source de courant Gremp €St mise en
paralléle avec le MOSFET (voir Figure 116). Le courant I(T2s) est le courant de drain a la température
ambiante. Les parameétres TCI1, TCI2 sont calculés par I'ajustement de courbes.
T + 273 )TC” ( T + 273 )TC’Z]

i _Tere (69)
Tys + 273 Tys + 273

Gremp = I[(T2s) [(
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L'article [86] présente la modélisation électrothermique des composants de puissance SiC
(MOSFET et Diode Schottky). La Figure 117 illustre la structure du MOSFET SiC et son modele
équivalent proposé. Le courant de drain est calculé par la formule suivante :

1 w
Ips = EIJ-nCOXT(ZVDS,satVDS - Vgs) pour Vps < Vpssar (70)
Ips = = wnCox Vi sacll + A(Vps =V, Vps =V, (71)
ps = 3 Hnlox Bssatll + A(Vps = Vs sar)] pour Vps = Vpssar
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Figure 117 : Structure et modéle électrique équivalent du MOSFET SiC [86].

La résistance a I’état passant Rps, on €st la somme de la résistance de la région de drift et de la résistance
du canal :

Rpson = Rp+Rey =Rp + (72)

2KP VDS,sat

Par ailleurs, les fabricants de transistors modélisent aussi leurs composants afin d’aider les
utilisateurs dans la simulation de leurs systémes mais aussi afin de valider le choix de composants. A
coté des académiques, les fabricants des transistors jouent un réle actif en publiant des modéles
utilisés pour leurs composants. Ici, on présente les topologies des modeles de quatre fabricants : CREE
Wolfspeed, ROHM Semiconductor et STMicroelectronics, ON Semiconductor.

STMicroelectronics [93] présente un modeéle analogique comportemental du MOSFET SiC (voir Figure
118). Ce modele est thermosensible avec les parametres dépendants de la température comme Ropson,
BVbss, VrH. Les caractéristiques statiques sont représentées par une source de courant a tension
controlée (VCCS) appelée Gvalue. Elle contient les équations du courant de drain Ip en fonction de la
tension de seuil V4 et de la tension drain-source Vps. A la sortie de Gvalue, la puissance dissipée Pq(t)
du composant peut étre estimée. Cette puissance est fournie a un réseau RC afin de calculer la
température de jonction Tj(t) en connaissant I'impédance thermique Zm(t) et la température de boitier
du composant :

Tj() = Pa()Zru(t) + Tease (73)

La température T(t) impacte les parametres Rpson et Vi, qui font varier le courant de drain Ip et donc
la puissance dissipée. Cette boucle présente le comportement électrothermique du composant.
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Les caractéristiques dynamiques sont représentées par des capacités mesurées préalablement. Le
courant est calculé en fonction de la tension et des capacités. Les résistances et inductances parasites

du package sont aussi présentées dans ce modele.
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Figure 118 : Schéma du modéle du MOSFET SiC représenté par les blocs spécifiques [93].

La Figure 119 illustre le modéle équivalent du MOSFET SiC de ROHM Semiconductor [94].
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Figure 119 : Schéma électrique équivalent du modéle MOSFET SiC de ROHM [94].



VERS LA MODELISATION ELECTRIQUE ET ELECTROTHERMIQUE 151

Le modéle du MOSFET SiC de ROHM Semiconductors mélange les approches du modele EKV [99] et du
modele Curtice [100]. Le courant de drain est représenté par une source de courant controlée en
tension G1 (VCCS). La résistance a I’état passant est modélisée par une source de tension controlée en
courant E1 (CCVS) en série avec le courant de drain G1 (voir Figure 119). Cette résistance impacte donc
les deux caractéristiques directe et inverse du MOSFET.

Le modele thermique utilise I'approche du modéle STM en utilisant un réseau RC de Cauer. Les
résistances thermiques remontent a la température ambiante. Les températures de jonction T, et de

case Tc sont donc calculées avec la puissance dissipée G21 et la température ambiante Ta.
T—T,
] 0

, Ves\\ e ~¢r
fg(VGS) = VGS 1+ Bl + thanh C_ . 10 (74)

1

Vps (75)

v T/~To
Vpsl + | By + Botanh (-£5)).e —Cr
Vs 11t B; c

fd (VDS) =

1
La diode structurelle est modélisée par une résistance et une source de courant a tension contrdlée
G11 et une source de tension E11.
Pour les caractéristiques dynamiques, trois capacités sont présentes : Cep contient une source de
courant a tension controlée G2 et une capacité. La capacité Cps est inclue dans la diode structurelle
(voir Figure 119).

La Figure 120 illustre les modeles électriques des MOSFETs SiC CREE Wolfspeed de différentes
générations : C2M et C3M [94].
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Figure 120 : Modéles électriques des MOSFETs SiC CREE Wolfspeed : (a) C2M, (b) C3M [94].

Le modeéle du MOSFET SiC CREE est basé sur le modeéle Enz-Krummenacher-Victor (EKV). L’avantage
de ce modele est la capacité d’adapter le comportement du MOSFET SiC dans les régions d’inversion
faible, moyenne et forte avec une seule équation. Le modéle EKV décrit le courant de drain de la

facon suivante :

Wes=Ven) Wes=Vin)—nVys
Iprain = 29m®%kg [ln (1 +e 2ks@¢ >] [ln (1 +e  2ksBc >] 1+ yVps) (76)
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La source G1 présente le courant du canal comme une fonction de la tension grille-source et de la
tension drain-source. La diode structurelle est illustrée par deux sources de courant a tension contrdlée
G2 et G3. Les capacités Cgp et Cps sont dépendantes de la tension. En conséquence, une source de
tension E1 est utilisée pour décrire 'impact de la tension sur les valeurs des capacités (voir Figure

120b).

La Figure 121 illustre la structure avec des dimensions géométriques et le modéle équivalent du
MOSFET SiC chez ON Semiconductor [96].
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Figure 121 : La structure (& gauche) et le modéle sous-circuit du MOSFET SiC [96].

Etant différent des modéles précédents, le modéle du MOSFET SiC chez ON Semiconductor est un
modele physique. Le modele du canal est basé sur Bsim3v3 [96] qui est adapté aux transitions entre
les régions sous-seuil (sub-threshold), d’inversion faible et d’inversion forte. L'impact de la
température est aussi pris en compte.

Le courant de drain est calculé par I'équation :

Ip = beta.[2. (Vg5 — vto) — Vpgl. Vps. (1 + AVps) (77)
oU : beta et vto sont des parametres estimés a partir du processus physique ainsi que de la géométrie.
La tension de pincement vto dépend de la distance de la région JFET et du potentiel intrinseque entre
la région P-well et la région JFET. Le parametre beta dépend de la profondeur de la région pwell et de
la résistivité de la région JFET.

La diode structurelle du MOSFET est développée a partir d’'un modele physique pour les diodes a
recouvrement rapide.

La capacité grille-drain dépend de I'épaisseur de I'oxyde t,,, de la distance d,,, et de la concentration
de dopage N, de la région JFET.

_ CoxCdep
Cep = C7C._ (78)
ox+ dep
La capacité grille-source Cgs est déterminée a partir du modéle bsim3v3. La capacité drain-source Cps
est présentée comme la capacité de jonction de la diode intrinséque.
De plus, les paramétres intrinséques de la puce (dimension, dopage) sont pris en compte afin de rendre
le modeéle évolutif, c’est-a-dire que les parametres électriques précédents peuvent étre déterminés

pour chaque puce en modifiant des parameétres géométriques de la puce.
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V.3. MODELE DU MOSFET Si1C

La partie précédente nous a permis de citer les modeles existants du MOSFET SiC: modele
physique, modele semi-physique et modele comportemental. Les modéles physiques utilisent les
équations de la physique des semi-conducteurs afin de modéliser le transistor. Pour représenter
fidelement les phénomenes présents dans le transistor, ces modeles intégrent les informations des
caractéristiques intrinseques du composant tels que les dimensions géométriques, les niveaux de
dopage, ...Cependant, il n'est pas aisé d’accéder a de telles informations. Nous avons donc décidé de
réaliser un modeéle thermosensible comportemental qui nous permet d’avoir un modele de base
simplifié avec une bonne précision afin de construire ultérieurement un modeéle électrothermique des
modules de puissance plus complexes. Ce modele intégre les équations purement mathématiques afin
de représenter les caractéristiques du MOSFET SiC. Celui-ci permet de réduire le nombre des
parameétres utilisés dans le modéle tout en gardant une bonne précision par rapport a des

caractéristiques mesurées.
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Figure 122. (a) Schéma électrique équivalent du MOSFET SiC, (b) Présentation de chaque élément
du MOSFET SiC.

La Figure 122 illustre le schéma électrique simplifié d’'un MOSFET et le schéma électrique
équivalent du modele proposé. Contrairement aux modeles basé sur le modele Shockley du MOSFET
Silicium ol une seule source de courant est utilisée pour modéliser le fonctionnement du canal, ici
deux sources de courant sont utilisées :

e Lasource de courant Ips représente le fonctionnement du MOSFET SiC en conduction directe.

e La source de courant lcomp représente le fonctionnement en conduction inverse. Comme les
deux modes de conduction directe et inverse du MOSFET SiC ne sont pas symétriques, ces
deux sources de courant permettent la prise en compte de cette particularité du MOSFET SiC
par rapport au MOSFET Silicium.

La diode structurelle du MOSFET SiC est représentée par une source de tension Vi et une source de
courant lgiode.
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Parmi les différents modeles existants du MOSFET SiC, I'approche la plus populaire est de
réaliser un modele a partir de I'équation physique de Shockley du MOSFET Silicium latéral [3].
Cependant, cette approche demande souvent de modifier I’équation en ajoutant plusieurs parameétres
afin de mieux I'adapter au cas du MOSFET SiC. Une autre approche consiste a choisir une fonction
analytique qui la méme allure que les caractéristiques de sortie du MOSFET [4].

Different S-curve functions 70 ¥r= T
T T T o — T Conditions: Vas = ZD"\’/ Ve, = 16,
Za— T,=25% -
/ . . / /

1

08 tp=<200ps Vao = 18V =
06 < 50
04 £
c
02 g 40 Ve =12V
5 e
0
"' g 30
3
02 ——tanh(x) 2 /////
—e T £/
N e f
06 — %) 04—
08 —LX
- 5 — 0
. - . L . . .
j1|J -8 B -4 2 0 2 4 B 8 10 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
X Drain-Source Voltage, V. (V)

(a) (b)
Figure 123. (a) Allures de fonctions f1, f2, f3, (b) Caractéristiques de sortie en conduction directe
(source : datasheet)
A partir de I"approche utilisant les équations mathématiques, le fonctionnement du canal du
MOSFET SiC est représenté analytiquement par I'équation suivante :

Ips = Isqe X fg(Vgs) X fa(Vps) X (1 + AVps) (79)
Avec : I, est lié au courant de saturation du MOSFET SiC.

fa(Vps), représente les caractéristiques de sortie du MOSFET SiC. Elle est sous forme d’une des trois
fonctions f1, f, f3-

x
X) =

f1(x) x|+ b (80)
X 81)

() = —— ‘

2 Vx?+b
-2 T 82
fz(x) = —arctan (b X2 x) (82)
fg(Vgs) représente les caractéristiques de transfert du MOSFET SiC avec les parameétres a, n, m.
Vg \"

foWVes) = (W) (83)

1 + AVpgs, prend en compte le phénomene de modulation de longueur du canal avec le parametre A.
Afin de représenter I'impact de la température sur les caractéristiques statiques du MOSFET SiC, les
parametres de I'’équation du MOSFET sont dépendants linéairement de la température de jonction :

nat = lsato + S1sat D202
sat sato Isat To + 273 (84)
T, + 273 (85)

= 5. =7
@= o+ Oay 73
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g 273 (86)
=TT Oy 73
_ T] + 273 (87)
M= Mo T Omy "1 o73
T, + 273 (88)
J
b= by+6p————e
0" by 4273
T, + 273 (89)
]
A= Ao+ 63 2—n
0" "AT) +273

Ou: Ty = 25°C température de référence, T; (°C) température de jonction du MOSFET SiC.
Lsato, @0, Mo, Mo, bo, Ao Oisatr Oar Ons Om, Op, 63 sont des constantes et indépendantes de la
température.

Comme il existe une asymétrie de caractéristiques de sortie en conduction directe et en
conduction inverse, une seule équation analytique n'est pas suffisante pour représenter ces deux
caractéristiques a la fois. Il faut donc ajouter une autre source de courant afin de mieux représenter
cette asymétrie. La source de courant I;opp peut modéliser les caractéristiques en conduction inverse.
Le générateur de courant lcome peut étre exprimé comme suit :

T, + 273 T) + 273\’ T, + 273
lour =¥ ((Foamg) Voo + i + 35) x (x4 (frams) +35 (Trag) +%s) (90
Ou:
T;, température de jonction
Ty, température de référence 25°C
Vs, tension de commande grille-source
Vsp, tension source-drain
X1, X2, X3, X4, X5, Xg, cOefficients indépendants de la température

La diode structurelle du MOSFET SiC a été modélisée par une source de tension Vi et une source
de courant I ;4.. Deux sources de courants Iioge pass ldiode haut MOdélisent le comportement de la
diode structurelle sous un faible courant et un fort courant respectivement.

VF=Vk
Idiode_bas = IS_bas X (ea1T+a2VGS+a3 - 1) (91)
VE+b,VE+b, ) (92)

Idiode_haut = Is_haut X <661T+C2VGS+C3 -1

ou:
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Is pas, Is naut, courants de la diode structurelle sous faible et forte tensions respectivement
Vg, tension aux bornes de la diode structurelle

Vk, tension intrinséque de la diode structurelle

Vs, tension de commande

T, température de jonction

aq, a,, as, b1, by, cq, c,, c3, coefficients de la température et de la tension de commande

Les capacités parasites du MOSFETSs SiC sont :
Ciss = Cgs + ng
Coss = Cyas + ng
Crss = gd
A partir des courbes données par la datasheet de la capacité d’entrée C;,, , de la capacité de sortie
Coss et de la capacité de transfert C., les capacités Cys, Cys, Cgq peuvent étre calculées.

Comme la capacité grille-source Cys ne dépend que de I'oxyde de grille et gu’elle est considérée
comme quasi constante, elle est modélisée par une capacité a valeur constante : Cys = 950pF. Par
contre, les capacités drain-source Cys et grille-drain Cyq4 varient en fonction de la tension Vps. Aprés
avoir utilisé la méthode des moindres carrés, nous pouvons les modéliser par les lois analytiques
suivantes :

10%Vps*h1 i OV < Vpg < 10V
Cya =4 1092Vps*D2 i 10V < Vpg < 15V

(93)
10%3Vps"+b3 i 15V < Vg

a; = —0,0551, b; =—9,4248
avec a, =—0,1004, b, = —8,9350 (94)
as; = 2,4072, b; =-12, m=-0,1530

Cys = 10%VDs"+bs avec a, = 3,1618, b, =—12, n=—0,0769 (95)

1000
w
2
\8 1
5 00
©
Q.
©
o
10
0 50 100 150 200
Tension Vg (V)
Cds (pF) Cgd (pF)

Figure 124. Capacités Cys et Cygq en fonction de la tension Vps
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V.4. EXTRACTION DES PARAMETRES DU MODELE

La Figure 125 illustre la variation de la résistance a I'état passant Rpson du MOSFET SiC (ref. CREE
Wolfspeed CPM2-1200-00808B) a différentes températures (T,=0°C-150°C) et a différentes tensions de
commande Vgs (10V-20V).

A une tension de commande élevée (Ves = 14-20V), la résistance Rpson augmente quand la
température s’accroit de 0°C a 150°C. Quand Vgs = 20V, cette résistance augmente de 80% quand la
température de jonction augmente de 25°C (Rpson = 77mOhms) a 150°C (Rpson = 139mOhms).

On remarque qu’a une tension de grille faible Ves = 10V-12V, la résistance a I’état passant diminue
d’abord quand la température augmente (T, passe de 0°C a 75°C). Ensuite, quand la température
continue d’augmenter, elle s’accroit. Ce phénoméne peut étre expliqué par le fait que la résistance
Roson est principalement constituée de la résistance du canal Rcy, la résistance de la région de drift
Rorier €t la résistance Ryeer . Quand la température augmente, la mobilité des porteurs augmente et
donc Rey diminue. En revanche, les résistances Ryrer et Rorirr augmentent dans ce cas. A ce niveau de
tension de commande (10V-12V), la résistance du canal Rcy contribue d’une part importante dans la
résistance a I'état passant a faible température. Quand la température augmente de 0°C a 75°C, la
résistance Rcy diminue donc la résistance Rpson diminue aussi. Cependant, avec I'augmentation de la
température, I'augmentation des résistances Rier et Rprier I'emporte sur celle du canal donc la
résistance Rpson augmente.

Résistance a I'état passant en fonction de la température (I, = 10A)
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Figure 125. Résistance a I'état passant Rpson en fonction de la température de jonction

Les caractéristiques de sortie Ips(Vps) du MOSFET représentent son fonctionnement a I'état
passant. La Figure 126 illustre les mesures de caractéristiques de sortie en conduction directe du
MOSFET (Ves = 10-20V, Ips = 0-10A). La Figure 127 montre les caractéristiques de sortie en conduction
inverse (Vgs = 10-20V, Ips = 0 a -10A).
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On remarque que les caractéristiques de sortie en conduction directe et en conduction inverse ne
sont pas symétriques. Cette asymétrie est due a |'effet géométrique [101] de la structure du MOSFET
SiC. Quand la tension de commande Vs dépasse une tension de seuil Vry, les charges sont induites
dans la couche d’interface (appelée aussi couche d’inversion). Cette tension de seuil représente la
barriere de potentiel qui s'oppose I'injection des charges de la source. Quand la tension drain-source
Vps est négative, la différence de tension entre la grille et la région de drift est positive. Cela réduit la
barriére de potentiel donc réduit la tension de seuil Vs [101].

(a) Caractéristiques de sortie en (b) Caractéristiques de sortie en
conduction directe (T,=25°C) conduction directe (T,=150°C)
10 10
8 8
- 6 6
< <
8 A8
4 4
2 2
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Vps (V) Vps (V)
——VGS=10V —— VGS=12V VGS=14V ——— VGS=10V —— VGS=12V VGS=14V
VGS=16V = V/GS=18V = VGS=20V VGS=16V = \V/GS=18V = VGS=20V

Figure 126. Caractéristiques de sortie en conduction directe a T; = 25°C (a), T, = 150°C (b)

(a) Caractéristique de sortie en conduction (b) Caractéristiques de sortie en
inverse (T, = 25°C) conduction inverse (T, = 150°C)
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Figure 127. Caractéristiques de sortie en conduction inverse a T; = 25°C (a), T; = 150°C (b)
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Les caractéristiques de transfert lps(Vas) du MOSFET SiC CREE sont illustrées dans la Figure 128.
Les conditions dans lesquelles ces caractéristiques sont mesurées sont :

e Vps =10V (limitée par le traceur de courbes)
e Vgs=0-10V (courant Ips mesuré limité par le traceur de courbes a 10A)
e T,=0°C-150°C

Caractéristiques de transfert (V,;=10V)
10
8
—TJ=0°C
6 TI=25°C
< T =50°C
0
4 TI=75°C
——TJ=100°C
2 ——TJ=125°C
——TJ=150°C
0
0 2 4 6 8 10
VGS (V)

Figure 128. Caractéristiques de transfert a Vps = 10V et a différentes températures (T; = 25°C-
150°C).

On remarque que comme dans un MOSFET Silicium, les caractéristiques de transfert du MOSFET SiC
sont décalées vers la gauche lorsque la température augmente.
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La diode structurelle joue un role trés important dans le MOSFET SiC. Grace a son temps de
recouvrement rapide, dans certains cas, la diode structurelle peut étre utilisée afin de remplacer les
diodes Schottky dans les convertisseurs SiC. Cette possibilité permet de diminuer les co(ts des
convertisseurs a base de Carbure de Silicium et de réaliser des convertisseurs plus compacts.

La Figure 129 montre les caractéristiques de la diode structurelle du MOSFET SiC a différentes
tensions de commandes (Vs = 0V a -8V) et différentes températures (T, = 25°C et T, = 150°C). D’abord,
on remarque que contrairement aux MOSFET Silicium, les caractéristiques de la diode structurelle du
MOSFET SiC dépendent de la tension de commande Vgs. Quand la tension de commande Vs devient
plus négative, la diode structurelle devient plus résistive (pour un méme courant Ips = -10A, Vps =-3,1V
avec Ves = 0V et Vps = -4,2V avec Vgs = -8V).

Deuxiémement, on remarque que la dépendance en température de la diode structurelle sous
différentes tensions de commande Ves n’est pas la méme. Par exemple, a une tension de commande
Vgs = 0V et un courant Ips = -10A, la tension Vps passe de -4,2V a -3,8V quand la température augmente
de 25°C a 150°C. Cependant, a tension Vs = OV et un courant Ips = -10A, la tension Vps passe de -3,2V
a-3,1V sur la méme plage de température.

2 2
-4 -4
< <
8 2
-6 -6
-8 -8
-10 -10
5 -4 -3 2 -1 ()} -5 -4 -3 2 1 ()}
Vps (V) Vos (V)
e \/GS = OV VGS = -1V VGS = -2V = \/GS = 0V VGS = -1V VGS = -2V
VGS = -3V = VGS = -4V ——— VGS = -5V VGS = -3V = V@GS = -4V ——— VGS = -5V
=—\/GS = -6V =———VGS = -7V = VGS = -8V V@GS = -6V =——VGS = -7V = VGS = -8V

Figure 129. Caractéristiques de la diode structurelle a différentes tensions Vs (0V a -8V) : (a)a T;
= 25°C, (b) & Ty = 150°C
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Les Figure 130 et Figure 131 illustrent la comparaison entre les capacités Cds et Cgd issues du

modele et issues de la datasheet de la puce.
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Figure 130. Capacité C4s en fonction de la tension Vps : modéle vs datasheet
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Figure 131. Capacité Cyq en fonction de la tension Vps : modeéle vs datasheet
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V.5. VALIDATION DU MODELE DU MOSFET Si1C

La procédure de la modélisation est la suivante :

Détermination des exigences du modele (modele thermosensible qui prend en compte
I'influence de la température sur les caractéristiques électriques).

Caractérisation des composants de puissance sous les différentes conditions prédéfinies.
Sélection d’un ou des modeles qui peuvent satisfaire ces exigences. Les équations
mathématiques utilisées dans le modele sont choisies afin de mieux représenter le
comportement des composants.

Utilisation d’un algorithme d’optimisation (méthode des moindres carrés) afin de minimiser
I’écart entre les résultats donnés par le modele et ceux donnés par la mesure dans |'objectif
de trouver I'ensemble des parametres du modele (voir Tableau 11).

Comparaison des mesures expérimentales et des simulations issues du modéle et itération si
nécessaire. S’il existe un écart important entre la simulation et les mesures, il faut
recommencer a I'étape de sélection de modele. Cette boucle peut étre répétée plusieurs fois
avant de trouver un modele qui représente de facon satisfaisante le comportement des
composants.

Sélection de modéle pumme

. Tos = Lige X Tg(Vgs) X Fa(Vps) X (1 + AVps)..
i
2
]

Comparaison Ecart non satisfaisant
Simulation/Mesure

Ecart satisfaisant

Modéle final

Figure 132. Diagramme des étapes de la modélisation

Tableau 11. Valeurs des paramétres du modéle.

Isqt0 = 0,613842 Or1sat = —0,188321
ao = 17,885893 0qa = —4,539042
Conduction directe ng = 7,899018 6, = —4,023426
my = 1,106816 6m = —0,541096
by = 0,593996 6, = —0,258084
Ao=0 6, = 0,030639
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x; = 0,2396 X, =1
Conduction inverse x3 = 12,7026 x4 = 2,2204 % 10714
x5 = —0,0045 Xe = 2,9465
a; = 0,007836 a, = —0,0004471
Diode structurelle as; = 0,639035 b, = —2,2276 % 104
b, = —0,0026 c; =2,25%1071
;=1 c3 = 19,70847

La Figure 133 montre la comparaison entre les résultats issus de la simulation et les mesures
du fonctionnement du MOSFET en conduction directe a des tensions différentes de commande et a
des températures différentes. Comme illustré dans la Figure 133, le modéle donne une bonne précision
sur toute la plage de température T,= 25°C-150°C.
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Figure 133. Comparaison entre les mesures et les résultats issus de la simulation des
caractéristiques de sortie en conduction directe du MOSFET SiC.
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La Figure 134 montre la comparaison entre les résultats issus de la simulation et les mesures
des caractéristiques de sortie en conduction inverse. D’abord, on remarque que le modéle ne donne
une précision satisfaisante que sur la plage de température de 75°C a 100°C. Quand la température
est plus basse (25°C-50°C) ou plus élevée (100-150°C), le modele ne représente pas bien le
comportement de la conduction inverse. Ces écarts importants peuvent s’expliquer par le fait que dans
le modele, le courant de drain Isp est dépendant linéairement de la tension de commande Ves.
Cependant, en réalité, cette dépendance suit une loi plus compliquée. Afin de mieux modéliser la
conduction inverse du MOSFET SiC, la tension de commande Vs doit étre mieux prise en compte dans
I’équation du courant de drain Isp.
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Figure 134. Comparaison entre les mesures et les résultats issus de la simulation des
caractéristiques de sortie en conduction inverse du MOSFET SiC (axe vertical
représentant la valeur absolue du courant de drain).
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La Figure 136 illustre la comparaison entre la simulation et les mesures expérimentales de la diode
structurelle a différentes tensions de commande Vgs et a différentes températures (T, = 0°C-150°C). On
remarque que, le modele a une bonne précision lorsque la tension de commande est suffisamment
négative (Vgs = -2V a -5V). Cependant, le modéle ne représente pas bien les mesures expérimentales
pour les tensions de commande Vss = OV a -1V. On peut expliquer ces écarts en allant plus en détails
dans le fonctionnement de la diode structurelle du MOSFET SiC.

Lorsque le MOSFET SiC fonctionne en mode diode, la tension Vps est négative. Quand la tension
de commande Vgs = 0V, la différence de tension entre la grille et la région de drift est positive (voir
Figure 135). Cela induit des charges dans le canal du MOS ce qui le rend conducteur. Le courant I dans
ce cas est composé de deux courants : courant du canal Icy et courant de la partie « jonction » lpogy. Le
courant If traversant la diode structurelle dans le cas Vgs = OV n’a donc pas le comportement d’un
courant d’une diode. En conséquence, ce modele qui est utilisé pour une diode, n’est pas bien adapté
dans ce cas. Quand la tension de commande devient plus négative (Ves tend vers -5V), le courant du
canal du MOS diminue donc le courant de la partie « jonction » devient plus important dans le courant
total Ir. Dans ce cas, le courant de la diode structurelle a un comportement plus proche de celui d’une
diode normale.

Apm
|
1
N+
1pm
P-well
B3
13pm
N — Drift layer
160pm N+ substrate
1-2pm £ [°F Drain

Figure 135. Courant traversant la diode structurelle du MOSFET
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Simulation/Mesure de la diode structurelle Vgs = -5V Simulation/Mesure de la diode structurelle Vgs = -4V
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Figure 136. Comparaison entre les mesures et les résultats issus de la simulation de la diode
structurelle du MOSFET SiC.
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V.6. MODELISATION ELECTROTHERMIQUE DU MODULE SIC

Ici, nous présentons le modeéle électrothermique du module de puissance SiC. Ce modele
comporte les modeles électriques thermosensibles de chaque puce et les réseaux thermiques RC
représentant I'auto-échauffement et couplages thermiques entre les puces.

En électronique de puissance (visant les applications comme le domaine de I'énergie
renouvelable, du véhicule électrique, du transport ferroviaire, de I'électrification des avions...), nous
avons recours a des modules comprenant plusieurs puces. La recherche d’une densité de puissance
élevée et d’'une meilleure compacité nous conduit a rapprocher les puces les unes des autres ce qui
augmente leur interaction thermique. Il a été démontré que les modules de puissance SiC (MOSFET
SiC) ont une meilleure performance (rendement, fréquence élevée, haute température) par rapport
aux modules de puissance Silicium (IGBT + diode Silicium). Aujourd’hui, a cause de la petite taille des
puces et du faible courant transmis par puce, les modules SiC comportent un nombre relativement
important de puces afin d’augmenter la puissance transmise du module. Sur I'aspect thermique,
lorsqu’une puce est en fonctionnement, elle dissipe une puissance, due aux pertes par conduction et
par commutation, subit un auto-échauffement et participe a I'échauffement de son voisinage
(interconnexions métalliques, substrat, autres puces...). Cela a un effet cumulatif parce que plusieurs
puces fonctionnent simultanément. Or les parametres électriques comme la résistance a I'état
passant, la tension de seuil, la chute de tension... sont impactés par la température de jonction, ce qui
impacte la puissance dissipée et donc par conséquent la température de jonction. Ceci forme une
boucle de couplage électrothermique. Afin d’étudier le comportement et d’évaluer les performances
des modules de puissance, il est donc indispensable de réaliser un modeéle électrothermique de ces
modules qui tienne compte des couplages entre les puces. Ce modele permettra aux utilisateurs de
connaitre les limitations (température de jonction, puissance maximale, courant maximal) et la
performance des modules lors de leur fonctionnement.

En général, le modele électrothermique est composé de deux sous-modeles : modele électrique
thermosensible du composant et modéle thermique dépendant du packaging. Le modele électrique
thermosensible décrit I'influence de la température de jonction sur les parametres électriques
comme : la résistance a |’état passant, la tension de seuil, la chute de tension, ... Celui-ci est lié a la
technologie et a la géométrie de la puce, alors que le modéle thermique est lié a la technologie, a la
géométrie et aux propriétés des matériaux du module dans son ensemble. Le modeéle thermique
permet de connaitre la réponse thermique d’auto-échauffement de la puce dissipatrice et de son
influence sur les puces voisines. Plusieurs travaux dans la littérature ont utilisé cette approche afin de
modéliser les modules de puissances a base de Silicium et a base de Carbure de Silicium [2-8].
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V.6.2. Choix du modele thermique compact

La Figure 137 illustre la procédure pour réaliser un modele thermique du module. Nous partons
de la CAO du module et réalisons les simulations thermiques 3D afin d’avoir les réponses thermiques
précises des puces. Ensuite, une topologie du réseau RC est proposée et les parametres R-C sont
extraits grace a un algorithme d’optimisation (réponse du réseau RC vs réponse thermique issue de la

CAO du module de puissance

Modélisation/simulations thermiques 3D

simulation 3D).

Réponses thermiques transistoires de chaque MOSFET (Tj, Z;,,)

Détermination de réseaux RC pour la précision désirée

Optimisation pour trouver les valeurs Ri, Ci

Validation a |I'aide des simulations SPICE

Non

Ecart acceptable?

Les parmeétres Ri, Ci sont trouvés

Figure 137. Procédure de modélisation thermique du module de puissance

La CAO du module de puissance, fournie par le fabricant (par I'IRT Saint-Exupéry dans ce cas),
contient tous les éléments réels du module (puces, pistes métalliques, billes métalliques, substrat
céramique, semelle, fils de cablage, interconnexions) ainsi que le dissipateur. Cette CAO est importée
et adaptée au logiciel de simulation 3D (comme COMSOL, 6SigmaET...). Les informations telles que les
propriétés des matériaux, les conditions aux limites, le maillage spécifique pour chaque élément sont
spécifiés dans le logiciel. Les conditions dans la simulation sont les suivantes :

e La puce active dissipe 40W (valeur des essais expérimentaux).

o Afin d’alléger la simulation thermique, toute la structure qui se trouve en dessous de la
semelle du radiateur est enlevée et remplacée par un coefficient de convection équivalent
(voir Figure 138b). Un coefficient de convection thermique est ajoutée a la surface inférieure
de la semelle du radiateur. La valeur du coefficient de convection thermique est calculée par
la formule suivante :

_ 1 _ 1 _ -2 -1 96

= 5T 022x015x 005 C0eW-m K 1%6)
Avec S = 150 x 50 mm? (surface d’échange réduite entre Iair et la paroi) et Ry, = 0,22 K/W ( réf.
radiateur LA 6 24V [102]). Nous avons choisi un coefficient de convection h = 600 W.m™ 2. K~ ! et
une température de référence a 0°C. Afin de conserver la constante de temps du radiateur, la masse
de la structure enlevée est reportée a celle de la semelle du radiateur. Ce coefficient permet de
modéliser I'impact de la convection forcée au niveau de la semelle du radiateur.
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Figure 138. (a) Numérotation des puces dans le module, (b) Délimitation du radiateur

L’étape suivante est de réaliser les simulations en fonction de la configuration des puces du
module (activée/désactivée). Dans chaque simulation, une puce est activée a la fois et les réponses
thermiques de toutes les puces sont analysées ce qui permet d’obtenir I'auto-échauffement de la puce
activée et les échauffements mutuels. La Figure 139 illustre I’élévation de température et les
impédances thermiques des puces lorsque le MOS1 est activé.

TMOSj—-Tre . .
Zin1j = = TMOSJZTTe] oy Tref est la température ambiante 97
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Figure 139. (a) Elévation de températures et (b) impédances thermiques des puces (MOS1 =
activé)
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A partir des réponses thermiques, nous avons généré un réseau RC qui représente |'auto-
échauffement et les couplages thermiques. Dans la littérature, les réseaux thermiques RC de Foster et
de Cauer (voir Figure 140) sont souvent utilisés pour représenter le modele thermique d’une puce. Le
réseau de Cauer permet de garder la signification physique des points intermédiaires et des différentes
couches, mais il est trés difficile de trouver les valeurs Ri, Ci a partir d’une réponse thermique. Au
contraire, le réseau de Foster est un modéle comportemental qui permet d’ajuster facilement les
parametres Ri, Ci a la réponse thermique. De ce fait, nous avons choisi le réseau de Foster pour
modéliser le comportement thermique des puces.

| Rmi Rz Runs Rihn Rt Rino Rih.n

A

- [

Zyn |

Cinn P(t) é —b:
L

(a) (b)

Figure 140. (a) Réseau de Foster et (b) réseau de Cauer
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Si la température de chaque MOSFET était représentée comme un nceud du réseau thermique le
réseau de Foster aurait 12 cellules RC (voir Figure 141). Ici Ty représente la température du MOSFET
numeéro j lorsque MOSFET 1 est activé.

Ty T Tz Ty Tis Tie Ty Tig Ty Tigo Tinn Tign

R1_10 R1_11

Figure 141. Réseau RC de Foster prenant en compte les couplages thermiques de la puce 1 avec
ses voisines.

Afin de simplifier ce réseau, un critére de couplage est défini pour permettre de regrouper les puces
qui subissent du MOS1 des influences thermiques significatives et équivalentes :
e Les puces sont ordonnées de la puce la plus impactée (la plus chaude) a la puce la moins
impactée (la moins chaude).
e A partir de la puce 2, si la différence relative d’élévations de température entre 2 puces est
inférieure a 10% de, les deux puces sont regroupées.
Le critere ainsi défini permet de regrouper les puces qui sont un peu pres sur la méme isotherme. Par
exemple, dans le cas ou la puce 1 est activée, nous avons la valeur de la température de jonction au
régime permanent des MOSFETs dans le Tableau 12.
Tableau 12. Elévation de températures des puces (MOS1 est activé).

MOS5 | MOS6 | MOS7 | MOS8

9,92 9,68 8,52 8,48

A partir des critéeres mentionnés, nous avons regroupé : [M0OS2, MOS3, MOS4, noté M0OS2-4], [MOS5-
MOS6, noté MOS5-6], [MOS7 - MOS8, noté M0OS7-8], [MOS9 - MOS10 - MOS11 - M0OS12, noté MOS9-
12] (voir Figure 142a).
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Les cellules RC entre deux nceuds de température représentent la différence de températures de ces
deux nceuds en régime transitoire. De plus, nous remarquons que les constantes de temps du MOS1
et du MOS2 sont trés différentes car le MOS1 subit un auto-échauffement alors que le MOS2 subit un
couplage qui tient compte aussi de la distance entre les deux puces. Pour respecter la progressivité
thermique, nous devons rajouter une ou plusieurs cellules RC afin de pouvoir mieux représenter |’auto-
échauffement du MOS1 (dans notre cas, nous avons d{ utiliser trois cellules Ry14 — C114 €t R11p—C11p
et Ry1.—C11c, Voir Figure 142b). La différence de températures entre T1 ,.aet T1_5-6 est représentée
par deux cellules R34, — C124 €t R12p—C12p- Les autres différences de températures (respectivement
MQOS5-6 avec M0OS7-8, MOS7-8 avec M0S9-12, M0S9-12 avec Tawms) sont représentées par une seule

cellule RC chacune.
=t
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(a) (b)
Figure 142. (a) Regroupement des MOSFETs et (b) réseau RC de Foster simplifié

A partir des courbes des impédances thermiques (auto-échauffement et couplage), nous pouvons

calculer les valeurs des résistances thermiques pour le réseau de Foster :
TMOS1 —TMO0S2

Ri1q + Ryyp + Ri1c = P =0,731K/W (98)
dissipée
TMOS2 — TMOS5 (99)
Ri2q + Rizp = = 0,062 K/W
Pdissipée

TMOS5 —TMOS7 100

Ryz = = 0,035 K/W (200)
Pdissipée

TMOS7 —TMO0S9 101
Pdissipée

TMOS9 — T, 102

Rys=——uo " — 0191K/W (102)
Pdissipée

Il reste a trouver les résistances R114, R11p, R11b, Ri2a, R12p €t les capacités Ci14, C11p, Ci1cr Ciz2ar
Ci2p, C13, Ci4, Ci5 pour que Ti1 soit la réponse thermique de TMOS1 trouvée avec COMSOL (voir
Figure 139). Pour ces calculs, nous avons utilisé :

e Ladifférence entre les réponses thermiques des différents MOS issues de la simulation 3D.
e Un algorithme d’optimisation a moindres carrés (méthode Simplex).

Les valeurs de résistances et de capacités du réseau de Foster sont trouvées dans le Tableau 13.
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Tableau 13. Valeurs des résistances et de capacités du réseau de Foster

Résistances

Capacités

R,y = 02116 K/W
Ry = 0,3926 K/W
Ry;. = 0,1416 K/W

Cy1a = 0,0079 J/K
Cy1p = 0,0606 ]/K
Cyic = 2,7354]/K

Ry, = 0,0238 K/W
Ry, = 0,0261 K/W
R, = 0,0329 K/W
R,, = 0,0303 K/W
R,s = 0,1822K/W

Cypa = 69,2829 /K
Cyop = 861,9875 J/K
Cy5 = 522,3075]/K
C,, = 890,7672]/K
Cys = 637,4467 ] /K

Le réseau RC de Foster est implémenté dans SPICE afin de réaliser une simulation pour avoir les
réponses thermiques des MOSFETs pour des conditions de dissipations thermiques données. On
compare les résultats issus du réseau RC de Foster (SPICE) et les réponses thermiques issues de la
simulation 3D COMSOL.

La Figure 143 illustre la comparaison d’impédances thermiques d’auto-échauffement entre deux
cas. On constate que l'auto-échauffement du MOSFET 1 est bien représenté avec une précision
satisfaisante par le réseau de Foster. La Figure 144 illustre la réponse thermique par couplage de
I’ensemble MOSFETs 2, 3, 4 et celle des MOSFETs 5-6. On constate que ces réponses thermiques
couplées sont bien modélisées aux temps courts (100us-1s) ainsi qu’aux temps longs (1s-1000s). La
Figure 145 illustre les échauffements transitoires des MOSFETs 7-8 et ceux des MOSFETs 9-10-11-12.
Ces réponses thermiques sont bien présentées aux temps longs (40s-1000s). Cependant, on remarque
gu’il y a une différence entre ces réponses thermiques dans la plage entre 1s et40s. Cet écart peut étre
expliqué par le fait que I'utilisation d’une seule cellule RC n’est pas suffisante.

45
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35
30
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1.00E-06

Température (°C)

1.00E-04 1.00E-02 1.00E+00

Temps (s)
T11 Foster

1.00E+02 1.00E+04

T11 COMSOL

Figure 143. Comparaison de la réponse thermique (T;-Trer) issue du réseau de Foster avec celle
issue de la simulation 3D




VERS LA MODELISATION ELECTRIQUE ET ELECTROTHERMIQUE

173

12

10

Température (°C)
(o)}

Comparaison de la réponse thermique
du MOSFET 2-4 Foster/COMSOL

4
2
0
1E-6 1E-4 1E-2 1E+0 1E+2 1E+4
Temps (s)

———T1_2-4 Foster T1_2-4 COMSOL

Température (°C)

Comparaison de la réponse thermique

du MOSFET 5-6 Foster/COMSOL
12

10

1E-6 1E-4 1E-2 1E+0

Temps (s)

1E+2 1E+4

———T1_5-6 Foster T1_5-6 COMSOL

(a)

(b)

Figure 144. Réponses thermiques (T;-Trer) issues du réseau de Foster et de la simulation 3D : (a)
MOSFET 2-4, (b) MOSFET 5-6
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Figure 145. Réponses thermiques (T;-Trer) issues du réseau de Foster et de la simulation 3D : (a)
MOSFET 7-8, (b) MOSFET 9-12.
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V.7. EXEMPLE D'EXPLOITATION DU MODELE PROPOSE

Dans cette partie, quelques exemples d’utilisation du modéle du MOSFET SiC proposé sont
donnés. Pour commencer, nous montrons comment le modele développé peut étre exploité aisément
dans un simulateur de circuits électroniques. Le modéle du MOSFET SiC proposé est implémenté avec
5 terminaux : drain, grille, source, T, et Taus. Le réseau RC de Foster représente le comportement
thermique des puces du module (T,) pour des conditions aux limites thermiques données du milieu
ambiant(Taws).

Avant de prendre en considération des cas applicatifs, nous testons le modeéle
électrothermique développé sur un fonctionnement simple. La Figure 146 représente la mise en
conduction du MOSFET pour un tension appliquée de 800V et une charge résistive de 40 Ohms pendant
1000s, ce qui engendre une dissipation de puissance d’environ 50W (voir dans le MOSFET en
conséquence de laquelle le modéle thermique compact (réseau de Foster) nous donne I’évolution de
la température de jonction (voir Figure 148). La Figure 148 illustre I'évolution de la température de
jonction et I'impédance thermique du MOSFET. Nous pouvons remarquer sur la figure 146 que la
puissance dissipée dans le MOSFET augmente légerement du fait que le modele développé prend en
compte le couplage électrothermique.
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Figure 146. Implémentation du modele électrothermique du MOSFET SiC sous LTSpice
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Figure 147. Evolution de la puissance dissipée dans le MOSFET SiC
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Figure 148. Evolution de la température de jonction du MOSFET SiC

Prenons maintenant des exemples de cas applicatifs dans lesquels on envisage I'utilisation de MOSFETS
SiC. Le premier exemple consiste en un hacheur, le second traitera un onduleur monophasé.

Exemple 1 : Hacheur

Prenons un exemple d’un hacheur avec une charge composée d’une résistance de 40 Ohms et d’une
inductance de 20mH (voir Figure 149). La tension appliquée est de 800V. Le MOSFET SiC est commandé

a une fréquence de 1 kHz. La température ambiante est de 25°C.
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Figure 149. Schéma du circuit hacheur avec prise en compte du couplage électrothermique
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Nous considérons 2 cas :

Cas 1: Le rapport cyclique est égal a 0,5. Le courant de drain du MOSFET et le courant dans
I'inductance sont illustrés dans la Figure 150a et la Figure 150b. La température de jonction
augmente a environ 27,5°C apres 20ms (voir Figure 152a).

Nous pouvons essayer de retrouver la température de jonction du MOSFET a 20ms a partir des
données de la simulation et de la courbe d’impédance thermique (voir Figure 139). La puissance
dissipée moyenne donnée par la simulation est environ 5,3W (pertes par commutation 0,5W,
pertes par conduction 4,8W). Le calcul de la température du MOSFET échauffé a cette puissance
pendant 20ms donne :

Ty = Tamp + Zen 20ms * P = 25+ 0,45 % 5,3 = 27,39 °C

Cas 2 : Le rapport cyclique est égal a 0,8. La Figure 151 illustre le courant de drain du MOSFET et
le courant dans I'inductance. La température de jonction augmente a 34°C (voir Figure 152b).

Nous essayons également ici de retrouver la température de jonction du MOSFET a 20ms a partir
des données de la simulation et de la courbe d’impédance thermique (voir Figure 139). La
puissance dissipée moyenne donnée par la simulation est environ 19,3W (pertes par commutation
1,8W, pertes par conduction 17,5W). Le calcul de la température du MOSFET échauffé a cette
puissance pendant 20ms donne

T; = Tamp + Zen 2oms * P = 25 + 0,45 x 19,3 = 33,69 °C

On pourrait s’attendre a retrouver dans la Figure 152 I'allure de I'impédance thermique donnée par la
Figure 139, or ceci ne peut pas étre le cas dans I'absolu car il s’agit d’'un résultat de calcul
électrothermique dans lequel la puissance dissipée est réajustée a chaque instant par la température
de jonction.
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Figure 150. Evolution des courants pour un rapport cyclique de 0,5 : (a) dans le drain du MOSFET,

(b) dans l'inductance
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Figure 151. Evolution des courants pour un rapport cyclique de 0,8 : (a) dans le drain du MOSFET,
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Exemple 2 : Onduleur monophasé

Prenons un exemple d’'un onduleur monophasé 200Hz (voir figure 152) avec une charge constituée
d’une résistance 40 Ohms et d’une inductance de 10mH. La fréquence de découpage est de 5kHz et de
40kHz.
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Figure 153. Schéma de simulation de I'onduleur

Nous utilisons pour piloter les quatre MOSFETs SiC une commande classique de type MLI avec des
tensions de -5V a 20V donnée par la Figure 154.
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Figure 154. Commande MLI du MOSFET U1 : fréqguence de découpage 5kHz
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Le courant dans l'inductance avec une fréquence de découpage 5kHz ,comme attendu, a l'allure
donnée par la Figure 155.
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Figure 155, Courant dans linductance : (a) fréquence de découpage 5kHz, (b) fréguence de
découpage 40khz
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Figure 156. Courant dans le MOSFET U1 : (a) fréguence de découpage 5kHz, (b) fréguence de
découpage 40khz
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Si I'on se focalise sur la température du MOSFET indiqué U1l (voir Figure 153), la simulation
électrothermique nous donne I'allure suivante de I’échauffement transitoire du MOSFET en question.
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Figure 157. Température de jonction du MOSFET U1 (a) fréquence de 5khz, (b) zoom sur
lintervalle 10ms-20ms; (c) fréquence de 40khz, (d) zoom sur l'intervalle 10ms-20mes.

A ce stade d’avancement, nous avons obtenu des résultats satisfaisants de la simulation
électrothermique qui sont caractérisés par la rapidité de I’exécution grace a I’exploitation de modeles

thermiques compacts et du développement d’'un nouveau modele électrique thermosensible du
MOSFET SiC.

Cependant, ce travail est a poursuivre et a compléter pour :
e Améliorer la robustesse de la modélisation de la diode structurelle en transitoire.
e Considérer des cas de convertisseurs utilisant uniquement les diodes structurelles.
e Exploiter le couplage thermique global entre les différentes puces du module.

e Maitriser au mieux la subtilité de 'utilisation du logiciel de simulation LTSpice.
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V.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthodologie d'extraction de modeles
électrothermiques compacts de modules SiC destinés aux équipementiers afin de dimensionner et
d'optimiser son systéme de puissance.

Nous avons accordé une attention particuliere a la facilité d'exploitation de ces modeles dans
des outils de simulation électrique, tout en tenant compte des différents couplages thermiques entre
puces.

Afin d'expliciter les étapes de construction de ces modeles, nous avons traité un exemple en
appliquant la technique proposée a un module SiC hexaphasé.

A la fin de ce chapitre, nous avons tenté de montrer I'apport de I'exploitation des modeles
électrothermiques développés pour des applications de types hacheur et onduleur.

Néanmoins, ce travail n'est pas totalement terminé, car il faut également prendre en compte
les inductances et capacités parasites du package afin d'aboutir a une modélisation électrothermique
distribuée.






CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

- 183 -






Conclusion 185

Dans cette thése, nous avons traité deux problématiques principales : le développement
d’outils d’accompagnement de la monté en maturité de nouveaux modules ultracompacts
de puissance et la modélisation électrothermique compacte dédiée aux utilisateurs de ces
modules.

Afin d’adresser la premiere problématique, nous avons d’abord réalisé un état de l'art
sur la mesure de la température de jonction. En considérant les contraintes d’accessibilité a
la puce, nous avons choisi les méthodes électriques adéquates pour mesurer les
températures des diodes Schottky et des MOSFETs SiC. Ensuite, nous avons réalisé un banc
de mesure d’impédances thermiques et nous I'avons validé en utilisant un module de
puissance du commerce. Ce banc de mesure permet de s’adapter a différents types de
refroidissement (a air, liquide, diphasique) et a différentes configurations de refroidissement
(double face, simple face). Il permet également de mesurer les impédances mutuelles entre
puces. Enfin, le fait d’avoir réalisé le banc nous permet d’accéder et de contréler tous les
éléments de la chaine de mesure (aiguilleur de courant, temps d’échauffement, temps de
chevauchement des transistors) et les parameétres nécessaires a I'exploitation de résultats.
Nous avons exploité ce banc pour extraire les impédances thermiques d’un module de
puissance a refroidissement simple face a air fabriqué par I'IRT Saint-Exupéry et d’un module
de puissance a refroidissement liquide double face fabriqué par la société aPSI®*°. La partie
de mesure de température de jonction peut étre utilisée pour d’autres types de
refroidissement comme par exemple le refroidissement diphasique. En paralléle, les
simulations thermiques 3D (6sigmaET) ont été réalisées grace a une collaboration entre
I'ICAM et la société aPSI*°. La comparaison entre les impédances thermiques mesurées et
simulées, couplée aux analyses de temps de transit thermique, nous a permis d’identifier et
de localiser les défauts dans les modules. Enfin, les inspections réalisées par Rayons X et par
SAM nous ont permis de confirmer nos conclusions. Nous avons ainsi développé une
méthodologie de diagnostic non-destructive qui peut étre appliquée et utilisée sur des
modules complexes a refroidissement double face.

Quant a la deuxieme problématique, nous nous sommes imposés comme objectif de
proposer un modele électrothermique de modules de puissance SiC qui prend en compte les
principaux phénomeénes tout en gardant une certaine simplicité pour que I'utilisateur puisse
I'implémenter dans les logiciels de simulation de circuits électriques courants. Pour cela,
nous avons fait un état de I'art de la modélisation électrique thermosensible du MOSFET SiC
afin de sélectionner la technique de modélisation la plus adaptée pour une modélisation
électrothermique. Nous avons proposé un modele électrique thermosensible
comportemental qui prend en compte les particularités du MOSFET SiC. Deux sources de
courant ont été utilisées pour représenter I'asymétrie de la conduction du canal du MOSFET.
La diode structurelle, quant a elle, a été modélisée en prenant en compte d’une part son
comportement a faible et a fort courant, et d’autre part l'influence de la tension de
commande Vgs. De plus, nous avons aussi modélisé le régime dynamique en considérant les
capacités parasites dont les valeurs et les lois de variations aisément extraites des données
constructeur. Pour la paramétrisation de ce modele, nous avons défini une procédure
d’extraction basée sur une méthode de caractérisation des MOSFET SiC ou sur les
spécifications du constructeur. Une comparaison des caractéristiques issues de simulations
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utilisant le modele et celles issues de mesures permet de valider la précision du modele. Pour
le modeéle couplé électrothermique, nous avons eu recours a un modele thermique compact
développé au LAAS-CNRS. Celui-ci a pour avantages: la prise en compte le couplage
thermique entre puces, la prise en compte de la non-linéarité, I’évolution des parameétres en
fonction de conditions aux limites. Nous avons défini également une procédure d’extraction
de parametres du modele. Une comparaison entre les résultats issus de la simulation
thermique 3D et ceux issus de la simulation du réseau thermique permet de valider ce
modele.

Lors de ce travail, nous avons rencontré quelques difficultés liées a la nécessité de
piloter individuellement les MOSFETs pour I'exploitation du TSEP adopté. Des prototypes
particuliers du TRIBOX SiC aPSI®*P intégrant une modification du circuit de pilotage des grilles
ont été congus et fabriqués pour y parvenir. Cependant, les modules réalisés ne sont pas
complétement fonctionnels. Cette action est a poursuivre dans des travaux ultérieurs.

Nous avons décidé d’utiliser un prototype (CULPA) fabriqué par I'IRT Saint-Exupéry qui
est constitué de 6 bras d’onduleur. Les MOSFETs du module CULPA ont soit les drains séparés
soit les sources séparées. Cela a permis d’échauffer les puces individuellement et de mesurer
les températures de ces puces séparément.

La méthodologie développée continue a étre utilisée pour identifier/localiser de
maniére non-destructive les voids/délaminations de modules de puissance. En plus, les
autres méthodes non-destructives comme Rayon X et SAM peuvent complémenter cette
méthode pour les diagnostics mais elles ne sont pas suffisantes. La méthode RX est utilisable
pour les modules mais sa numérisation/reconstruction appliquée a un module de puissance
donne une précision « voxel-RX » de dizaine de um. Il ne peut donc pas détecter les
délaminations de quelques um. En revanche, le SAM peut détecter les délaminations mais il
est limité en profondeur, c’est-a-dire qu’il ne peut étre utilisé que pour les substrats nus. Par
rapport a ces deux méthodes, la méthode d’impédance thermique est la seule méthode non-
destructive qui permet d’identifier des délaminations dans le module complet. Cependant, il
demeure deux inconvénients a cette méthodologie :

e Elle ne permet pas de distinguer les voids des délaminations car ces deux
défauts donnent le méme effet thermique.

e Elle ne donne pas de pourcentage de voids/délaminations par rapport aux
surfaces impactées.
Il faut noter que la méthode développée pour la mesure de température du module

CULPA ne peut pas étre utilisée sur les modules avec les MOSFETs connectés en parallele.

De nombreuses perspectives peuvent étre proposées afin d’améliorer et de compléter
ces travaux :

e Paramétre électrique thermosensible : Identification d’un parametre qui permet de
mesurer la température de MOSFETs connectés en paralléle de maniére indépendante.
Par exemple, la méthode basée sur la mesure de la résistance de grille ou de la variation
de la tension de commande peut étre un bon candidat [62].
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e Banc de mesure d'impédance thermique : il peut étre amélioré sur plusieurs aspects, par
exemple, adapter les connexions électriques et les composants (de I'aiguilleur) pour
permettre de passer des courants plus importants et adapter le banc a différents
modules de puissance (prototype ou du commerce), automatiser le post-traitement de
données.

e Amélioration du modeéle électrothermique :

- Plusieurs aspects du modele peuvent étre améliorés: la robustesse de la
modélisation de la diode structurelle en transitoire, simulation des cas de
convertisseurs MOSFET SiC exploitant la diode structurelle, couplage thermique
global entre les différentes puces...

- Lesinductances et capacités parasites du package doivent étre prises en compte afin
de réaliser les simulations électrothermiques distribuées beaucoup proche de la
réalité physique (effet de lignes sur la transitoire, répartition du courant, surtension,
surintensité,...).
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Dans cette annexe, nous montrons les mesures d’'impédance thermique et la

simulation thermique d’un module de puissance TRIBOX Silicium. Une comparaison entre les
résultats issus de la simulation et ceux de la mesure est présentée. Cette analyse est
équivalente a celle présentée dans la partie IV.2.
Le module de puissance TRIBOX Si est la version équivalente en Silicium du module TRIBOX
SiC (présenté en 111.3). Il est constitué d’un bras d’onduleur, chaque interrupteur est composé
d’un IGBT et d’une diode Si comme illustrée dans la Figure 158. Il posséde les mémes
éléments que la version TRIBOX SiC : billes en cuivre, substrat AMB, frittages face arriére et
face avant puce, frittage des deux c6tés des billes, dissipateurs brasés sur deux cotés du
module (voir la Figure 158c et la Figure 158d).
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Figure 158. Présentation du module TRIBOX Si : (a) Schéma électrique, (b) Boitier, (c)
Vue intérieure, (d) Vue en coupe du module.

Les simulations équivalentes de celles présentées en 1V.4 sont réalisées sous les conditions
suivantes :

e Puissance dissipée dans la puce diode LS : 100W.
e Refroidissement a eau glycolée a une température de référence de 20°C.
e Trois types de refroidissement (double face, simple face avant et simple face arriere).

La Figure 159 illustre la comparaison entre les impédances thermiques issues de la simulation
et celles issues des mesures. Nous remarquons qu’il existe un écart entre les résultats issus
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des mesures et ceux issus des simulations ce qui signifie que le modeéle n’est pas représentatif
de la réalité.

Afin de savoir quelles caractéristiques thermiques et quelle couche doit étre modifiée, une
simulation donnant la température de chaque couche en régime transitoire a été réalisée.
En représentant les réponses thermiques de chaque couche en échelle double logarithmique,
nous pouvons identifier la progression du front de chaleur a travers les différentes couches
(voir Figure 160 : il s’agit la température moyenne de la puce et des températures au centre
des différentes couches). Nous remarquons que la divergence entre essai et simulation se
fait aux alentours de 0,05-0,1s avec une différence de Zy de I'ordre de 0,01-0,02 °C/W. En
exploitant la Figure 160, nous pouvons donc mettre en cause la zone qui se situe entre les
billes et le substrat supérieur.
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Figure 159. Comparaison simulation/mesure de Zth de la diode Si
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Figure 160. Réponses thermiques transitoires au niveau des différentes couches du
module TRIBOX Si en refroidissement double face.



Index 201

Suite a I'analyse précédente, nous avons procédé a des modifications de la conductivité du
frittage de la bille (coté substrat) de 100W/m.K a 1W/m.K en plusieurs itérations dans les
simulations, ceci pour prendre compte I'effet du défaut détecté. Avec ces modifications, nous
obtenons une correspondance plus réaliste entre les résultats de la simulation et ceux des
mesures (voir Figure 161).
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Figure 161. Comparaison simulation/mesure de Zth de la diode Si aprés la prise en
compte dans la simulation du défaut détecté.

Par la suite, nous avons procédé a une observation détaillée a I'aide d’un microscope
numérique Keyence VHX-5000 ce qui nous a permis de détecter des délaminations du
substrat AMB (voir Figure 162) et de confirmer la localisation déja trouvée précédemment. Il

n’est en effet pas possible, uniguement par simulation, de séparer un défaut de frittage de
la bille c6té substrat d’'une délamination du substrat.
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Figure 162. Localisation de la délamination par visualisation de la structure : (a) vue
de cété du module, (b) schéma de coupe dans la simulation, (c) zoom sur la délamination
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Afin de mieux comprendre le phénomene thermique dans le module de puissance a
refroidissement double face, nous avons analysé par simulation le flux de chaleur évacué par
chaque c6té du module. La Figure 163 montre le champ de température et la Figure 164
illustre le flux thermique le cas ol une seule diode HS1 est activée (par une puissance dissipée
100W).
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Figure 163. Champ de température au niveau de la diode HS1
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Figure 164. Flux thermique dans le module autour de la diode HS1

Grace au bilan de flux thermique effectué au niveau de la diode HS1, nous pouvons
identifier qu’il y a d’environ 17% de la puissance évacuée par la face avant et 83% de
la puissance évacuée par la face arriere.

Face Face
avant arriére
Puissance (W) 16,817 82,5

Pourcentage (%) 17 83






