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Résumé

Les travaux présentés dans cette these patentttude de la robustesse des transistors
JFET-SIC en régime de court-circuit. Ces transsstdFET-SIiC (JFET 1300V-2A et JFET
1200V-15A) développés par SICED sont destiné aaggdications aéronautiques et spatiales.
Nous avons cherché a évaluer la tenue de cesdrarsssous des conditions extrémes court-

circuit et de températures élevées.

Ainsi, la premiere partie de cette these prigséas tests expérimentaux réalisés durant
lesquels nous avons cherché a évalué le fonctioanedes transistors JFET en limiteurs de

courant tout en supportant la tension et la temip@ambiante a la quel ils sont soumis.

Dans la deuxiéme partie, nous avons réalise®sigais destructifs pour dessellés I'énergie
qui peuvent dissipés pendant la phase de coudiCiréfin de définir une aire de

fonctionnement sans risque de défaillance en coratit.

Enfin, des travaux de modélisation életianique sont présentés afin de chercher a
estimer la température du cristal pendant la ptasmurt-circuit et au moment de la défaillance.
Pour cela nous avons cherché a relier le courardatigation a la température, ce que nous
avons pu faire sur une large gamme de températra 600°C) en extrapolant des résultats de
caractérisation obtenu a température élevée (35@°Chide des travaux de modélisation
thermique. Ces travaux montrent I'exceptionnelleugiesse des transistors JFET SiC en régime

de court-cirait et de limitation de courant



Abstract

The work presented in this thesis concerns theysttithe robustness of the JFET-SIC
transistors in mode of short-circuit. These transssJFET-SIC (JFET 1300V-2A and JFET
1200V-15A) developed by SICED are intended for aautical and space applications. We
sought to evaluate the behavior of these transistoder extreme conditions short-circuit and
high temperatures.

Thus, the first part of this thesis praésd¢he experimental tests carried out during wineh
sought evaluated the operation of transistors JeUE Df limiting device of current while
supporting the tension and the room temperatuvéhioh they are subjected.

In the second part, we carried out desitre¢ests for unsaddled the energy which can
dissipated during the phase of short-circuit. leorto define a surface of operation without
default risk in short-circuits.

Lastly, work of thermoelectric modelingpigesented in order to seek to estimate the
temperature of the crystal during the phase oftsticruit and at the time of the failure. For that
we sought to connect the current of saturatiolméaemperature, which we could do on a broad
range of temperature (25 to 500°C) by extrapolatasylts of characterization obtained to high
temperature (350°C) using work of thermal modelifigis work shows the exceptional

robustness of transistors JFET SiC in mode of stiotiit and limitation of current
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Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

Introduction générale :

Dans le domaine de la protection des instaiiatélectriques contre les surcharges et les
surintensités, les seuls moyens qui été utilisés$ ks disjoncteurs électromagnétiques, les
fusible, les sectionneurs....exc. Mais la présatiaec de haute énergie lors de la coupure

entraine en plus de l'usure des contacts de nomlg&sagréments tels que le bruit.

Dans le domaine de I'aéronautique et le spktipfotection électrique requiére
I'introduction de dispositifs avec un pouvoir deupure rapide et nécessitant un volume et
poids réduit. Ces dispositifs sont sensés foncéodans des conditions environnementales
séveres, en raison de I'environnement confinéeeta localisation de ces dispositifs a
proximité des actionneurs a commander, la températmbiante peut étre tres élevée, ainsi

la nécessité d’'un pouvoir de dissipation d’énergie.

De maniere générale, les dispositifs électjoes en silicium (Si) ont marqués leurs
existences dans le domaine de la protection a@érdhautique et le spatial. Ces disjoncteurs
statiques a base de silicium pose I'inconvéniestpiates importante d’énergie ce qui abouti

a un refroidissement couteux.

Avec I'apparition du carbure de silicium (Si€$ composants électroniques ont pu
connaitre un air de développement important. Lefopaances de ces composants
électroniques résultent des propriétés électriguesarbure de silicium : faible résistance a

I'état passant, tension de claquage élevée enhlditmnement a des températures élevées.

Les disjoncteurs statiques congues en carlusdidium doivent protéger ces installations
aéronautiques tout en limitant le courant et suppbta puissance et la température a la

quelle ils seront confronte.

Dans ce contexte, nous avons suivie une mélbgie@ nécessitant des essais
expérimentaux sur des composants électroniqueseadeacarbure de silicium. Ces tests
consistent a utiliser ces composants en carbusdidem comme limiteur de courant dans
des conditions extrémes de court-circuit et de taipre €levées. Cela afin de tester la
capacité et la robustesse de ces composantsplessibilités a fonctionner en limiteur de
courant pendant le court-circuit. Ces tests comsistiussi a prouver leurs possibilité a
supportés des températures élevées et définiraiesaire de fonctionnement sans risque de

défaillance en court-circuit.

Introduction générale
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Dans notre étude nous nous somme référee @atagorie de composants en SiC, les

transistors JFET-SIC qui sont des composants élaqgtre développés par la société SICED.

Nous avons ainsi cherché dans cette theseméelstitempérature atteinte lors du court-
circuit et au moment de la défaillance, et cherungsi un indicateur de température, et

pouvoir le valider.

Ainsi aprés une présentation d’un état de tlas disjoncteurs statiques a base de carbure
de silicium, un historique sur le SiC a été présemiglobant les différentes caractéristiques

propriétés et technologies concernant le SiC.

Nous aborderons dans la fin du premier chaf@geerformances des composants SiC par
rapport au composant Si tensions de blocages éléegsempératures et puissance

importantes.

Le deuxiéme chapitre est consacré a une corspdgtests qui décrivent la variation du
courant de saturation avec la tension et la vanadu courant de saturation avec la
température pour les deux composants JFETs tdd8s3iC 2A-1300V et le 15A-1200V.
Cela pour des durées de court-circuit inférieud@sltout en fonctionnant en limiteur de
courant pour une tension d’alimentation de 400Mnet température allons jusqu'a 400°C.

Dans cette compagne de test nous avons vikésances composants JFETs-SIiC en
limiteur de courant pendant toute la phase de @orauit tout en supportant la tension et la
température a la qu’elle ils sont imposés. Cedtadswisent a montrer la robustesse des

composants JFET-SIC.

En suite, des tests de destruction des dempasants a des temps long ont été élaborés.
Ces tests nous ont données une idée sur les liérdisgipée pendant la phase de court-circuit

pour les deux transistors et I'effet de la défaitia thermiques sur ce types de composants.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommedif@s sur certaines notions de
modélisation thermiques et de modele des propribeFsiques du carbure de silicium qui

seront utilisés par la suite comme base dans la&hsation thermique de la puce.

Dans cette partie nous nous somme basés sésldgats expérimentaux pour cherché un
indicateur de température et la possibilité dealider a des températures élevées. Cela dans
le but de suivre I'évolution de la températurdalpuce au cours du temps pour les des deux

Introduction générale
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composants JFETs pendant la phase de court-ciEtude permettre notamment d’estimer la

température maximale en fin de régime de courtitirc

Une étude numérique effectuée sous des conslitie température et de puissance
similaire a celles imposées dans la partie expériahe a permit de lier le courant de

saturation avec la température de la puce.

En fin a I'aide de cette étude numérique nouma pu déterminer la température de la
puce au moment de la défaillance. Ces résultatenes a définir une aire de

fonctionnement sans risque de défaillance en coratit.

Introduction générale
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CHAPITRE |

Etat de l'art de la filiere SIC
pour la protection des

reseaux

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux
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Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

[.1.Introduction :

Pour protéger une installation électrique esi personnes qui l'utilisent, il faut pouvoir
détecter les défauts pouvant apparaitre et qui ggunuire de facon importante au bon
fonctionnement de linstallation, et les neutralidee plus souvent pour les courts-circuits, la
protection consiste a ouvrir le courant dans leugirincriminé. Parmi les principaux défauts,
on peut noter : les surcharges en courant, leg-couauits, et les surtensions.

Les surcharges proviennent d'une charge quelsgppne puissance trop importante sur la
ligne d’alimentation. Ceci se traduit par un cotirexcessif dans l'installation. Il en résulte
une augmentation excessive de la température dekicieurs, au-dela des limites normales
de fonctionnement. L'échauffement des conductestrpmblématique pour les isolants dont
la durée de vie dépend fortement de la températtirdont I'usure est accélérée aprés une

phase d’échauffement excessif.

Le court-circuit résulte de la mise en contdetdeux conducteurs portés a des potentiels
différents. Ceci provoque une brutale augmentation courant limitée uniquement par
'impédance amont du réseau.

Les défauts de surtension sont généralement darigiductive (ouverture du courant dans

un circuit inductif). La foudre est également asiderer.

Le court-circuit est souvent du a une déaite électrique importante comme la rupture
d’un isolant, la chute d’un objet sur des barresaadéfaillance d’'un semi-conducteur.
Il en résulte un courant de défaut dont la valdficace est trés élevée (typiqguement supérieur
a 10 fois la valeur du courant nominal de l'ingtadin). L'échauffement des conducteurs est
rapide et les dégats dans linstallation peuvenpsmiuire en quelqgue ms seulement si

I'installation n’est pas efficacement protégée.

Cet effet thermique extrémement rapide ne pasgtétre caractérisé par la valeur efficace
du courant présumé de défaut comme c’est le cas Ipsusurcharges, car il dépend de la

forme de I'onde de courant.

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux
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Dans ce cas le dispositif de protection daiiter 'énergie associée au défaut. L'énergie
de défaut est liée & la grandetirqui est une caractéristique de I'énergie thermifpurnie a

chaque ohm du circuit par le courant de court-diggendant un temps « t ».

Cependant la protection contre les courtsidscimpose également une condition
supplémentaire qui est la limitation du courantei@utorisé dans l'installation. En effet les
forces électromagnétiques appliguées aux condsctmt proportionnelles au carré de la
valeur instantanée du courant et peuvent prodwege digats mécaniques irréversibles aux
équipements si les courants de court-circuit nd pas « limités » tres rapidement. Les
contacts de sectionneurs, contacteurs, et mémesginateur peuvent ainsi se souder si
I'intensité créte passant dans le circuit de déféest pas limitée a une valeur suffisamment
faible.

D’autre part, la fusion de certains conduxtest/ou de certaines parties de composants

peut étre a l'origine d’incendies avec risque dstrdetion de I'installation et risque pour les
personnes.

Le pouvoir de limitation en courant d’'un appbde protection est illustré a la figure ci-
dessous. Elle montre le courant de court-circiéspmeé (courant qui circule en I'absence de
protection) et le courant créte réel limité.

Courant

il
|_| TN Courant limite
| \
"k/ orésume
]
\

Fig I.1: Représentation du courant de court-cirgoiesumé et limité [1]

Un dispositif est limiteur lorsque le courantiglaisse passer pendant une phase de court-

circuit, est nettement inférieur en amplitude auraat présumé de court-circuit.

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux
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[.2. Principe de limitation d'un appareillage de caipure :

Les figures 1.2 et 1.3, illustrent le princigkes appareillages limiteurs. Une source de
tension sinusoidale de fréequence 50 Hz alimentechagge. R et L désignent la résistance et
I'inductance de la ligne, Z est la charge de ladig
Le dispositif limiteur est symbolisé par l'organ&. Nous nous intéressons plus
particulierement a la phase de protection pendaqudlle I'appareillage de protection
intervient afin de limiter le courant de défaut.

Source‘ S
E R

L
D7D

A "

Z Défaut

Fig 1.2: Schéma de principe pour I'étude d’un ciitcen défaut [1]

Pour pouvoir limiter et annuler le courant défaut il faut impérativement que
I'appareillage de protection fasse apparaitre sbseses une force contre-électromotrige
s’opposera au passage du courant principal. Onugatte tension.

On déduit de la fig. .2 I'équation suivante :

o di
e=r+—+u I-1
s 0
Si la ligne est de nature principalement inductaters :
ri <<|d—I (1-2)
dt
D’ou
Idi
e=—+u, ;et -3
dt  * (-3
di _e-u,
—= ; I-4
dt I (-4)
Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux
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Lorsque le courant limité atteint sa valendéte, donc lorsque

; la tension gqui s’est développée aux bornes de I'appareilthgprotection est

€gale a la tension e de la source.

On constate ainsi que la limitation de coumst d’autant plus facile a réaliser que la
tension e du réseau est faible.

La figure suivante décrit a titre d’exemplévolution de la tension aux bornes de
'appareillage de protection pendant une phaseadet-circuit. Les courbes montrent que
pour obtenir une limitation correcte (courtant niéen inférieur au courant présumé de court-
circuit), il est indispensable que la tensigmatteigne la tension e (point P de la figure) bien
avant le maximum du courant présumé (donc en nmaensSms a 50 Hz). Il faut ainsi que la

tension y se développe le plus rapidement possible.

/
¥

’
/
/
/
/

-
f’—I ]
|
|

i limité |

| 5ms

~
AY
AY
AY
LI 5 5
\\\ presume
\

A
hY

N, 10 ms
\\ i
A"

A\
AY

\ u retablissement

Fig 1.3 : forme d’onde associée a la limitation d’'aourant de court-circuit [1]

Enfin, pour obtenir une décroissance duraat de court-circuit, il faut que la tension
maximale |, apparaissant aux bornes de I'appareillage de gifotesoit supérieure a la
tension maximale fzde la source.

En résumé, les trois conditions a respauar I'appareillage de protection pour une

limitation correcte sont :

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux
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- faire apparaitre rapidement une tension qui do& gtipérieure a la tension max. du
réseau (plus le temps d’intervention d’'un appaagél de protection est faible plus
celui-ci est en mesure d’interrompre des courtsddis importants),

- pouvoir supporter la tension

- pouvoir dissiper I'énergie résultante (I'apparajdade coupure est appelé a dissiper
I'énergie emmagasinée dans les inductances duuréteeelle fournie par le réseau

durant la coupure).

1.3. Dispositifs de protections, état de l'art :

Pour des applications telles que I'aéronagtigu le spatial, la protection des équipements
électrigues n’est pas réalisable par des moyessiglaes de protection tel que les fusibles et
les disjoncteurs. Ces applications requierent deyems de protection commandable a
distance, présentant des volumes et poids réduits qu’'un temps d’intervention faible

comme les disjoncteurs statiques.

Les appareils électromécaniques actuels loéerdf de plusieurs décennies d’évolution
technologique et sont devenus particulierementdgbt performants. Mais la présence d’arc
de haute énergie lors de la coupure entraine endgsul’'usure des contacts de nombreux

désagréments tels que le bruit.

Vers les années 1970, de nombreuses invastigaint été menées sur des composants de
I'électronique de puissance pour remplacer ou duingnoassister le disjoncteur
électromécanique. En effet, la commutation du cuumdans les semi-conducteurs est
extrémement bréve vis-a-vis de la mise en mouvermestpieces mécaniques, ce qui peut
permettre de concevoir un disjoncteur statique awedres bon pouvoir de limitation du

courant.

On parle de « disjoncteur statique » lorsigueontact mobile constituant le disjoncteur
électromécanique est entierement remplacé par spositif & base de semi-conducteurs.
L'utilisation de disjoncteurs statique réduit caléiablement le temps d’ouverture et peut
donc permettre d’augmenter le pouvoir de limitatien’appareil.

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux
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Un contrble précis des parameétres de lpwe (durée de coupure, énergie dissipée,
valeur créte du courant limité) est facilementliséhle. L’absence d’arc et de pieces
meécaniques mobiles augmente la durée de vie dedfep et en réduit la maintenance. Enfin,
I'absence d’arc électrique permet également deimenfappareil dans un volume global plus
réduit les nuisances sonores sont également éisiné

Ces nombreux avantages suscitent I'int@etl’électronique de puissance dans le

domaine de la protection des installations élegéq

Parmi les travaux qui ont été réaliséscgusujet on peut citer a titre d’exemple les
travaux de S.Lacroix [2.] sur I'hybridation d’'unrdacteur-disjoncteur statique installé dans
un réseau continu de 300V appelé a interrompreounaat de 80A. Les travaux effectués a
I'école centrale de Lyon par G.Clerc [3] concerrnangalisation d’'un interrupteur commandé
en tension susceptible d’interrompre un couran%sié dans un réseau de 1000V. Un autre
travail présenté par C.Raulet [4] utilisant la me&e série de composants MOS a permis
d’interrompre un courant de 15A sous 2000V. J. aerfer [5] propose l'étude et la
réalisation d’'un contacteur-disjoncteur statiqu&a@e de transistors bipolaires. G.De.Palma
[6] a présenté une étude et la réalisation d’'ujpaédeur statique limiteur protégeant le réseau
alternatif 660V/100A et P. Larguier [7], I'étude let réalisation d’'un disjoncteur statique
triphasé a base de thyristor GTO. Enfin X.Tian ¢8ii décrit I'état de I'art actuelle des

interrupteurs statiques.

L'utilisation généralisée du disjoncteur sfae en silicium n’est cependant pas encore de
mise dans de nombreux domaines d’applications.aisom principale vient des propriétés
non idéales des composants de puissances disponilteappareillage de protection doit
présenter une tres faible chute de tension a Ipgtasant, une tension de blocage élevée, ainsi
gu’un courant commutable élevé. Une faible énalgieommande est également souhaitée. |l
faut également que le disjoncteur statique soitlokgpd’établir et d’interrompre un courant

aussi bien positif que négatif.

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux
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La chute de tension a I'état passant desposants a base de silicium du commerce
s’éléve a plusieurs volts lorsque le courant esté@(ordre de grandeur : 3V a 1500A pour un
IGBT 3.3kV, et 1.7 V environ a 1500A pour un GT® héme calibre soit respectivement
4500 W et 2500 W de perte a I'état passant). Cegesanx de perte sont totalement
inacceptables pour des disjoncteurs, et nécessitéreci un systeme de refroidissement
colteux et volumineux afin d’évacuer efficacemeas Ipertes. Par contre, pour des
applications base tension, des composants unipslpguvent présenter des chutes de tension
extrémement faibles. Cela explique l'intérét desmposants de type SMART Power (a base
de transistors MOSFET) pour les applications autmles, et notamment pour la protection

des réseaux de bord (disjoncteur statique).

Téléphone portable... Automobile... Applications domestiques... Transport ferroviaire

1(A)

HPM
Applications industrielles
Transport ferroviaire

Intégration Systéeme

sEsEsEEESERREp TR,
Applications industrielles

50 Microconverfisseur

: Equipement nomade . I H EV
L 10 = ]
bt A
2 = i - -

Fig 1.4: Exemple d’application de composants tyB&SART Power. [9]

Grace a ses propriétés électriques, le SiC doigttre d’améliorer les performances de ces
composants et leur permettre de satisfaire leseaggs d'un limiteur de courant. Des

structures de composants limiteurs de courant & los SiC ont été proposées. Les
composants réalisés ont démontré la capacitéidessitifs SiC a dissiper des pertes élevées
[10,11].

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux
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M cHaMREL
N"* SOURCE contact

SOURCE

" P Layer

N epilayer

nN*substrate

Fig 1.5: Section transversale de la structure deitation de courant
basée sur un ACCUMOSFET SiC [12]

[rnui'rntiun
SOURCE
GATE s
L < P layer
‘ M N epilayer
N+:ul:|!.tral:e

DRAIN

Fig 1.6 : Section transversale de la structure dlimiteur de courant
réalisé a partir d’'un transistor VJFET SiC [12]

Le transistor ACCMOSFET (a accumulatior)ld figure 1.5 présente une résistance a
I'état passant 13fd.cnt et commence & limiter le courant lorsque la temsicses bornes
excéde 10V avec une densité de courant de I'orelr@0® & 800A/chselon I'échauffement.

Le composant a été évalué pour ces capacitésrdtion de courant jusqu'a 400V de
tension a ses bornes.

Le VJFET de la figure 1.6 a montré de bemperformances en limitation de courant
avec une densité de courant de saturation supérie@00A/cry et un fonctionnement en
limitation de courant évalué jusqu’a 800V.

Ces deux dispositifs issus de la littématont montré la capacité des composants SiC a

fonctionner comme limiteur de courant.
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De nombreux autres travaux ont été réslsur le sujet. On peut citer a titre d’exemple
les travaux de D.Tournier [13] qui ont démontrédeabilité d’'un composant limiteur de
courant SiC {=32A, Vuax=690V). Le composant développé était une struainigolaire de
type VJFET comportant une électrode de commandetr&@ail a permis de valider la
fonctionnalité du limiteur de courant et I'aptitudéa tenue en tension g¥ yax=970V).

Une densité de courant de l'ordre de 308 a Vps=110V & été mesurée

(correspondant a un courant de 30mA), la valeurladeésistance spécifique est de

38 mQ.cnt.

36m _
Vg = OV
30m == r oy
25m
Vg = -6V
— 20m- F—
s —a—u 8 & & B
_B1sm] V= -10V
10m4 2 b A A A A A A L A D AAAADLALMS
5m-|
0""!""l"“|"'|-l-<||||w|
0 20 40 B0 100 120

60
VpstV)

Fig 1.7 : Caractéristiques électriques (V) meswgour différentes valeurs de tension

de grille sur un limiteur de courant JFET [13]

Des mesures en configuration « bidirecten> ont été également effectuées jusqu’a

400V démontrant la capacité du limiteur a fonctiemsur un réseau alternatif.

= = = - unidir. L=10 W=4
“10mA 4 | —e—Bidir L=10W=4
ASmA | —e— Bidir L=10 W=2

400 -300 200 -100 O 100 200 300 400
Vs (V)

DS

Fig 1.8 : Caractéristique (V) mesurée pour une figaration « bidirectionnelle » sur des structures

élémentaires sans polarisation des électrodes e di3]
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La figure ci-dessous montre la capacité du compasadagir rapidement en cas de court-

circuit. L’évolution du dV/dt est entierement cdilée par le composant.

[ Limiour |

1600

@
£=3
(=]

I limiteur (mA

V limiteur (V)

0 .
06 08 10 12 14 18

T T 0

t(us)

Fig 1.9 : Réponse du composant limiteur de couganh court-circuit [13]

Enfin, un dernier intérét du composanted@ppé est son aptitude a fonctionner a haute
température (200°C ici). On constate toutefois amngmentation significative de la résistance

a I'état passant avec la température.

25m--
oamb
E7 1 AN SN0 0 O O >, 0 Y100 ) A B
300 K
__ 15m] | e
< kS ;
_8 1om? ot
/ 550K
] 8
R e —
o T T T T T 1
0 20 40 80 30 100 120

Vos (V)

Fig 1.10 : Caractéristique I(V) d’un limiteur mestien température [13]

On peut également citer les travaux ddalfet [14] qui concernaient la réalisation de
dispositifs de protection série (JFET) en carbwesiticium SiC-4H. Il a notamment cherché
a montrer l'influence des parametres de concepsion le comportement électrique du

composant que ce soit en régime statique ou emeédynamique.
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Fig I.11 : Caractéristique I(V) direct du limiteur différentes températures de fonctionnement
de (25 °C a 300 °C),pé (0 a 50 V) [14]

On peut remarquer I'aptitude du composambnctionner a des températures élevées
jusqu'a 300°C. La faible résistance série spémfigtait de 15@2.cnf? pour une densité de
courant de saturation de 670 Annférieure a celle donné par le cahier de chatge.
destruction du composant a été mise en évidenaeypeupuissance dissipée de l'ordre de 37
kW.cnmi®. Cette mesure confirme la capacité des composantsrbure de silicium a dissiper
de fortes énergies.

400 4 670 A.cm?

mesure tektro 370

3004

N Destruction” _
200 4 Ry =15 ma.cm® P =37 kW.em™

Courant |5 [mA]

100 #180 Acm?

Tension V. [V]

Fig 1.12 : Caractéristique I(V) relevée sur un tea de caractéristiques (mise en évidence de Iauto
échauffement) [14]

D’autres travaux entrent dans ce cadreedberche sur les disjoncteurs statiques en
carbure de silicium : N.Arssi [15] traite de lanception d’un thyristor 5kV pour assurer la
génération d’'impulsions de forte puissance, et #s8&lard [16] de la conception, réalisation
et caractérisation d’interrupteurs (thyristors EEJTs) haute tension (5kV) en carbure de

silicium
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Apres avoir donné un état de I'art s éalisations de disjoncteurs statiques en SiC
nous présenterons dans la suite les principalgxiptés de ce matériau ainsi qu’'un état de
I'art détaillé sur les réalisations de composamspdissance en SiC, notamment ceux dont

une utilisation en disjoncteur statique est en\esie.

l.4. Historique du SiC:

Le carbure du silicium a été découverti8d4 accidentellement, lors d’'une expérience
de Berzillius [17], qui essayait de produire dunddent. En effet, le carbure de silicium
n'existe pas a I'état naturel sur terre. Moisan] [#8 & découvert des cristaux dans une
météorite, (cristaux appelés moissanite par | qat les minéralogistes).

Le premier procédé de fabrication indeier du SiC date de 1891 et a été mis au point
par Acheson [19]. Les premiéres exploitations g& fmitées a ses propriétés mécaniques
exceptionnelles :

- dureté, pour la réalisation de couches abrasivestild de coupe,
- résistance aux agents chimiques corrosifs, pouréHisation de céramiques de

revétement.

Au début du siécle, en 1907, Round [20pde&ce les propriétés électroluminescentes du
SIiC, ce qui en fait 'un des premiers semi-condudeconnus. Mais son utilisation en tant
que tel ne s’est pas développée, la raison prilecgtant la qualité médiocre des matériaux de

base obtenue (obstacle technologique).

Il faut attendre les années 1950 poupuweter une nouvelle période d’investigation, ce
sont les secteurs du militaire et de I'aérospatjaieont a nouveau porté un intérét au SiC.
L’objectif était de développer des composants fonctant a haute température, a haute
fréquence, et sous forte puissance en milieu leodtiémpérature élevée, source de
radiations...).

Ces intéréts, ont été amplifiés par deeldppements majeurs dans I'élaboration des
substrats, point clé de la viabilité de la filié3eC. En 1955, Lely [21] & mis au point une
méthode de fabrication de substrats relativemens pti présentant une faible densité de

défauts.

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux

-33-



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

La taille des cristaux est faible (0.5th°c avec cependant une trés bonne qualité
cristalline. De la poudre SiC est intercalée eukeex parois de graphite dans un creuset.
L’enceinte externe est chauffée a 2500°C, le Si€ubdime en atomes de Si, Si€& SpC, qui
traversent le graphite poreux et se condensené @aroi interne du creuset. Le SiC formé est

généralement hexagonal et il n’est pas possibthdisir le polytype.

De nombreuses équipes de recherches aig-HEhis, en Russie, en Allemagne et au
Japon se lancent alors sur I'étude du SiC. La ditron de I'espoir d’accroitre la taille des
substrats conduisit, lors des années suivantesieabaisse de l'intérét porté au SiC et a
I'abandon de l'activité, sauf en Russie. La misepaint de la technique Lely modifiee [22]
appelée aussi sublimation ou Transport en PhasewdgPVT) a relancé l'intérét porté au
SiC.

Cristal

Couvercle
Isolation

Germe de SiC
monocristallin

(Lely)

Transport

SioC Si Depot "f radiofréquences
=

Graphite

Fig 1.13 : Principe de la méthode Lely modifiéeamthitecture du réacteur associé [23]

Cette méthode de croissance de subsiea®C monocristallin autorise un contréle du
polytype de la couche déposée. Elle est moins bgneecelle de Lely pour la qualité des
cristaux (micropores de diametre 0.1 a 3 um) mére davantage de pouvoir fournir des
plaquettes beaucoup plus grandes. Des wafer denisdendiamétre ont été annoncé par
CREE [24] fin 1999. D’'une facon générale, nous mmsvretenir les dates clés suivantes
concernant I'évolution du SiC [13].

-1824 : Découverte du carbure de silicium
-1891 : Fabrication et utilisation industrielle,
-1893 : Découverte des poly-types du SIC,
-1907 : Propriétés d’électroluminescence,

-1975 : Von Munch, réalise la premiére LED en SiC,
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-1981 : Gravure plasma, RIE, Méthode de Lely médifi

-1987 : Fondation de Cree Research [24], prinapatndeur de substrats
-1991 : Plaquettes de SiC disponible commercial¢if@enree Research),
-1998 : Premiers composant de type MESFET,

-2001 : Premier composant disponible sur le ma(diogles Schottky).

Pour la filiere silicium, I'évolution duombre de transistors par puce est un critere
démontrant particulierement la maturité de lafdigur le plan technologique. Un tel critere
est difficilement applicable pour le carbure decikim, dans la mesure ou les étapes
technologiques nécessaires a la fabrication d’umposant en carbure de silicium ne sont pas
toutes matures. Il n’existe pas actuellement deekgde production industrielle en nombre
suffisamment important pour que I'on puisse compkrenaturité de la filiere technologique

avec celle du silicium.

MOSFET PiN sBoDwBs [Bl]l 70

10° . ,
Cree,SBD,1998
7 P e=wgre oA ]
10° e e PiNX,/ A
— E , i 4
= r'SBD/AJBS ™ |_
g E coc TR el o0
3 e fome NS A e ]
: E oo MO : PiN,2000 §
8 - DMOS, 1999 . '6 PiN2O01 ]
1 .- a 1
10" bt L oo L ]
: 1996 SEDS001
102 , % . ]
107 169 10 Tomws 10°

2004

Blocking Voltage (V)

Fig 1.14 : Performances des composants de puissanc&iC [16]

|.5. Caractéristiques du SiC :

Le terme carbure de silicium (ou carbonmjl est un terme générique qui recouvre
toutes les formes de carbone et de silicium existaan phase solide. La cellule de base et

tétraédrique, composé de 4 atomes de silicium poatome de carbone.
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Fig 1.15 : Structure de base du SiC [25]

En pratique, les structures cristallogigpés sont classées selon trois familles : cubique
composée par un seul polytype de structure zinodeleappelép-SiC, hexagonale et
rhomboédrique regroupées sous le terme généngBiE. Il existe plusieurs dizaines de
polytypes que I'on peut décrire en partant d'un éenpent de N bicouches élémentaires de
SiC constituant chacune un plan hexagonal compastplus utilisés sont les polytypes 6H et
4H (H pour hexagonal), le 3C pour (C pour le cubjget le 15R (R pour rhomboédrique).
Cette nomenclature proposée par Ramsdell identii@aque polytype en juxtaposant le
nombre de plans cristallins compacts contenus dans séquence et le type
cristallographique. Le polytypisme du SiC résultenddouble choix d’empilement des
sphéres (une sphere est la représentation singptifigne liaison Si-C) d’'un plan compact a
l'autre. Trois positionnements sont alors possiklesont référencés arbitrairement par A, B,
C. La figure suivante illustre la position des agsrde silicium et de carbone pour divers
polytypes tels que le 3C, le 4H et le 6H. Le salytype cubique répertorié est le SiC-3C.

O si B
0 C C
A
& &
B B B
pS A C A
) C < B B
T2\ ) ¢ B —{ A C
¥ . A = B = A
0 c 3 g - C
=1
B B B
A A A
A B € A B C A B C A B C
3C-8iC 4H-SiC

Fig 1.16 : Séquences d’empilement des principady-ppes de SiC [26]
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1.6. Propriétés physiques :
1.6.1 Energie de Gap :

Le carbure de silicium possede des pr@miphysiques qui le rendent attractif pour de
nombreux domaines d’application :
C’est un matériau qui appartient a la classe ddémmaax généralement désignés sous le nom
de semi-conducteurs a grand Gap. Ceci signifie lgugande d’énergie interdite (ou Gap)
entre la bande de valence et la bande de conduesioplus grand que pour le silicium. I
implique gqu’il est moins probable que les électromsrmiquement excités franchissent le
Gap.

Sa bande interdite Eg est supérieure8&¥, le nombre de porteurs intrinseques est
donc trés faible par rapport au silicium (ni=2.310n> & 300K pour le SiC-6H).

La concentration en porteurs intrinséqass déterminée par I'énergie de la bande
interdite Eg, ainsi que par la densité effectivdadbande de conduction Nc et de valence Nv.
La concentration [13] en porteurs intrinséquegiéfinie par :

2= Nch.exp(—Eg—(T)) ,
KT ; Pour du SiC de type 4H. (I-5) et (I-6)
Eg(T) = 326- 3.3107*(T —300
‘g 10:\' ¥ T T T T T T T T T T T
_5._3_ o -
e 497 9
g 0 : :‘“d‘ b 3 L % \ ]
Ny -
o 10 A b ® e il
8 - \\* Si\ \"‘“ i
g 47| ° R Ty
o - .
8 i A \
il GahAs
é ’ [ 4H- SLC\ \
E ool N )L
05 1 D 1 5 2 o 2 5 3.0 4.0

1000/T (1000/K)

Fig 1.17: Concentration intrinséque des porteursipdifférents semi-conducteurs en fonction de tagérature
(27]
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La concentration intrinseque augmente daetempérature. Le probléme principal
survient lorsque la concentration intrinseque depade niveau de dopage de la région
faiblement dopée de base qui assure la tenue sioerDans ce cas en effet, les types de
dopage ne sont plus affirmés et le composant erte tapacité de tenue en tension. La trés
faible concentration intrinseque du SiC lui confene faible courant de fuite méme a
température élevée. Ainsi, la température de fonoement maximale est élevée et peut étre
théoriquement supérieure a 1000°C pour des comimsmsse tension, alors qu’elle est

limitée & environ 200°C pour le silicium comme $lité dans la figure 1.18.

1400

—a—GH SiC
—+—4C SiC

s— AsGa
1000 ——si
800 A \

600

1200

o—_\\_\
400+

2004 e

— ]

Temp. de jonction max. (°C)

T T
10 100 1000 10000
Tension de claquage (V)

Fig.1.18 : Température maximale de fonctionnementtion de la tension de claquage pour différents

matériaux [28]

1.6.2 Champ critique :

D'autre part, le SiC a un champ élgae critique Ec (2 & 3 MV.ci) environ dix
fois plus grand que celui du silicium. Dans le dame jonction abrupte non tronquée, la
tension de claquage s’exprime ainsi [29] :

Ec.Ws qg.No

V = = . -
BR » > W (-7)

Avec N, le dopage de la région de base etl\@paisseur de la zone de charge d’espace.
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On constate ainsi que pour une méme terggoclaquage, si le champ critique est dix
fois plus élevé pour le SiC que pour le Si, I'épaig de la région de bases\Wourra étre
choisie environ 10 fois plus mince que pour lecgiln, et le dopage sera environ 100 fois
plus élevé. Il en résulte une diminution trés int@ote de la résistance spécifique voir
équation (I-8). Cela permet donc d’améliorer le pammis chute de tension a I'état passant,
tenue en tension.

La figure 1.19 [30] compare les tensions de clagudg différentes réalisations de composants

Si et SiC en fonction de I'épaisseur de la régierbdse assurant la tenue en tension.

40

30

104

OSFET Schot.

Siliciu
1 IGBT Sﬂ\f_’_—ﬂl
] " PiN 5 kV
0 T T
0 1x10° 2x10* 3x10°

Epaisseur de la zone épitaxiale [um]

Fig 1.19 : Etude comparative entre le silicium etdarbure de silicium en fonction de I'épaisseutalzone

épitaxiale [30]

Ainsi, la réalisation de composants unipeta haute tension (de plusieurs kV) est
envisageable avec des composants SiC, alors quypeele composants (transistors MOS et
diodes Schottky) étaient limités a des tensiond’'atdre de 200 V pour des composants

silicium.

Il faut cependant prendre en compte lailit@lles électrons et la constante diélectrique
inférieure dans le SiC, I'avantage en terme destésce spécifique correspond a un rapport
situé entre 300 et 800 en faveur du SiC selon noikzmh le polytype utilisé.

e ——————————————
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Ec(MV/cm)

;-7-7';

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

Matériaux

Fig 1.20 : Champ électrique critique pour diffétersemi-conducteurs
1.6.3 Résistance spécifique

La résistance spécifique a I'état pasdamt composant unipolaire de type N est donnée
par la relation suivante [14].

&M, .ES 0-8
Il est ainsi possible de tracer la courbe de lésta@sce spécifique en fonction de la de la

tension de claquage.
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Fig .21 : Résistance spécifique optimale a I'gtassant fonction de la tension de claquage. [31]
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Cette figure montre l'intérét du SiClofs que la limite du silicium pour un
composant unipolaire avec des pertes a |'état passavenable se situe a quelques centaines
de Volts, le SiC permet la réalisation de compasantpolaires de plusieurs dizaines de kV.
De méme pour une tension de claquage donnée,itdarae spécifique a I'état passant du

SiC est plus faible de trois décades environ.

1.6.4 Conductivité thermique

Un autre avantage considérable du SiGiéest son excellente conductivité thermique
(de I'ordre de 4.9 WcitK™). La meilleure conductivité thermique du SiC lienitélévation
de température de la puce et autorise donc enipeiies densités de puissance plus élevées
qgue pour le silicium. La conductivité thermique, du SiC est proche de celle du cuivre ce
qui en fait un candidat idéal pour des applicatidegres forte puissance dans le domaine de
la traction, des protections de réseau électriquale la transmission et de la distribution

d’énergie.

20
18
16
14 +

f==r= 5 5 5

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

AW/em.K)
=

SN kS

Matériaux

Fig 1.22 : Conductivité thermique de diéBts matériaux semi-conducteurs

1.6.5 Autres propriétés

Parmi les nombreux polytypes de SiC, fet¢H-SIiC se caractérisent par une mobilité
de porteurs élevée de I'ordre de 800%¢ths?
La vitesse de saturation {¥) des porteurs est environ deux fois supérieureslie acu
silicium, (Vsa=0.8.10 cm.s? pour le Silicium et V,=2.10 cm.s? pour le 4H-SiC ). Cette
propriété est largement utilisée pour les compasshatite fréquence dans les applications de

télécommunications.
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Un autre avantage du carbure du silicianrppport a d’autres matériaux et qu'il reste
inerte aux réactions chimiques pour des tempémtumé&rieures a 1300°C, d'ou une

utilisation possible comme capteur dans des envewments séveres.

Le principal frein de la filiere SiC e#& lau manque de maitrise de certaines étapes de
fabrication d’'un composant. Ces étapes sont notarhi@btention de substrats avec de
faible densité de défauts, le dopage, I'oxydatiamassivation et la réalisation de contacts.

1.6.6 Synthése

Dans le tableau suivant, nous rappelons quelgaesctéristiques importantes des 3
polytypes de SiC avec a titre de comparaisongadli silicium, du GaAs (arséniure de
gallium), du GaN (nitrure de gallium), et du diarhan
On notera principalement la valeur élevée du champclaquage, la valeur de la bande
interdite, la conductivité thermique. Ce sont pipatement ces propriétés qui font du SiC un

excellent candidat pour la réalisation de comp@sdatpuissance.

Tab L.l : Propriétés physiques de différents maigxi semi-conducteurs [32]

(I) gap direct, (D) gap indirect

Matériau Eg ni . Un Hp E. Vsat Aih

(eV) a300K (cm?V. (cmiV.s) (MVicm) (10'cm/s) (W/cm.K)
(cm®) s)

Si 1.12  1.5x10° 11.8 1350 600 0.3 1 1.3
0)

GaAs 1.4 1.8x10 12.8 8500 400 0.4 2 0.54
(D)

GaN 3.39  1.9x10° 9 900 3.3 2.5 1.3
(D)

SiC-3C 2.3 6.9 9.6 900 40 1.2 2 5
{)

SiC-4H 8.2 8.2x10° 10 1000 115 2.9 2 5
{)

SiC-6H 2.9 2.3x10° 9.7 380 70 2.7 2 5
{)

C 5.6 1.6x10” 5.5 1900 1600 5.6 2.7 20
{)
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Un facteur de mérite permet de compdiférents matériaux semi-conducteurs a
partir de ses propriétés physiques. A titre d’exemle facteur de mérite de Jonson prend en
compte le champ électrique critique et la vitessesaturation des porteurs. Sa valeur nous
informe sur les capacités qu’a un matériau de fonoer a haute fréquence et forte puissance.
Le facteur de mérite de Jonson (JFM) est indigtdessous.

IFM = (EeVaary2
2ir q-

Avecvgla vitesse de saturation des porteurs & Ehamp critique du matériau

Le facteur de mérite combiné (CFM)westutre facteur de mérite qui integre
également la conductivité thermique et la mobdigé porteurs. Le CFM est indiqué ci-
dessous
CFM .61 Veas Ec2 (1-10)

Avec \ la conductivité thermique (W.chK™), ¢ la permittivité diélectrique du matériau
(F.cmi®) et p la mobilité des porteurs ( &vi.s?)

La figure suivante compare différents matériaux ismnducteurs a partir du facteur de
mérite de Jonson, critere de choix du matériau desrapplications fortes puissance et haute

fréquence [33].

E, (eV)

Fig 1.23 : Comparaison des différents matériaux iseomducteurs
d’'aprés les facteurs de mérite JFM et CFM [32].
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On constate que le diamant (C ) est tagsntageux, cependant les étapes
technologiques pour fabriquer des composants enatitirestent tres difficiles a réaliser. Les

matériaux GaN et SiC sont pour l'instant les maitecandidats potentiels pour remplacer le
Si.

|.7. Le carbure de silicium et sa technologie

La figure ci dessous présente une streactimplifiée de transistor MOSFET latéral
montrant différentes étapes technologiques indggidas dans la fabrication d’'un
composant.

l Source
o

Implantation Meétallisation

o Passivation
Epitaxie

Substrat

Gravure Oxydation

Fig 1.24 : Exemple de structure en coupe d’'un cosapb semi-conducteur de puissance
|.7.1. L’épitaxie :

L’épitaxie est une étape technologiqué @pnsiste a faire croitre des couches de
matériau (jusqu'a plusieurs dizaines de pum pour aesposants de plusieurs kV). On
cherchera l'uniformité du dopage et peu de défdatss le but d’améliorer la mobilité des
composants. Il existe plusieurs méthodes d’épitaetien peut citer a titre d’exemple :

e CVD : dépbt chimigue en phase vapeur a basse & paession [34]. La technique de
dépbt CVD est la plus utilisée sur SiC. Le carbenle silicium sont introduits, via un
flux d’'H, (gaz porteur), sous forme de 3itSilane) et de ¢Hg (Propane) ou CH
(Méthane). La croissance s’effect@ns une enceinte a haute température (comprise
entre 1300°C et 1600° C). La vitesse de croissaatde 2 a 5 um/h.

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux

-44 -



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

RF coil

YQ%;\\—\ Qur
il i:“'_‘%i_/’f’/.’

Susceptor
with substrate

Fig 1.25 : Schéma d’'un four CVD horizontal pour isgance de couche épitaxie SiC [35]

« HTCVD : méthode de dépdt chimique en phase vapbauge température qui semble
la meilleure pour obtenir des épitaxies épaissedempérature de croissance et de
1800-2300°C avec des vitesses de croissance éldvapgh [36], et de qualité
comparable aux couches obtenues par la techniqie[GX].

|.7.2. L’oxydation :

La realisation de couches isolantes est néicegsaur la plupart des structures micro-
électronique, le carbure de silicium dispose d’'touamajeur puisqu’il est le seul semi-
conducteur a grand gap sur lequel il est possielgodmer de la silice (dioxyde de
silicium SiQ, amorphe). Il s’oxyde a une température de 120@&. avantage est de
taille lorsque lI'on sait que les propriétés exaamtelles de la silice sont I'une des
principales raisons du succés du silicium pouetébnique. Notamment, comme pour le
Si, il est donc possible d'utiliser cet oxyde comeoneche de passivation primaire du SiC.
Par ailleurs, [l'utilisation de la silice formée com oxyde de grille autorise le
développement de transistors MOSFETSs de puissgacppurraient fonctionner dans des
conditions extrémes (forte puissance, haute frégpiehhaute température). Cependant, la
réussite d’'une telle technologie passe avant tautlgp maitrise du procédé d’oxydation
pour I'obtention d’'une couche isolante de bonneliguat surtout éviter la détérioration
de cet oxyde en cours de fonctionnement. Ces demanées des mobilités dans le canal

de I'ordre de 30 & 50 AtVs ont été rapportées.
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|.7.3. La gravure:

Il est nécessaire localement d’enlever du n@atéreprise de contact sur une couche
enterrée, nettoyage de la surface du SiC). Il exiptusieurs méthodes de gravure : par
voie humide et par voie seche, cette derniere estéalité une technique de gravure
plasma dans laquelle interviennent a la fois |ést®fle bombardement par des ions et la
réaction chimique. On la dénomme R.I.E. (Reactive Etching). La gravure par voie
humide se fait par attaque chimique en solutioneage (bain contenant de I'eau). Par
exemple, lI'oxyde de silicium est gravé par une tgmiupartiellement diluée d'acide
fluorhydrique (HF) tamponnée par du fluorure d'amimm (NH;F) a haute température

(supérieure a 650°C).

|.7.4. Métallisation :

La métallisation des contacts ohmiques dai¢ &iblement résistive et stable en
température. Le gain en température que permetiden® doit pas étre limité par
I'altération des propriétés des contacts. Des miffés matériaux de contacts ohmiques sur
SiC (nickel, aluminium, titane, tungsténe, platirignium, or, cuivre, palladium, ....), les
plus utilisés sont le nickel et le tungstene surSID de type N, I'aluminium et le titane
sur type P. Les résistances spécifiques de contatenues sont d'environ £0a 10°
Q.cn? avec le nickel [38] et le tungsténe [39] sur du$ig de type N dopé & Focm?.
Pour le type P, on obtient entre16t 10* Q.cn? avec I'aluminium ou le titane [40] [41]
sur du 6H-SiC ou du 4H-SiC dopé & %>,

1.7.5. La passivation:

La stabilité des caractéristiques des disi®sit semi-conducteurs, rend nécessaire la
présence d’'une couche isolante protectrice a letdiace. Elle est destinée a passiver les
états de charges en surface du semi-conductevoié&gpr les parties actives des ruptures
diélectriques par contournement du champ en syrftca réduire I'effet des nuisances
extérieures telles que les agressions mécanigimesnitlité ou les contaminants, qui

peuvent dégrader les caractéristiques électriqueshposant.
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Idéalement, le passivant doit avoir certaines péogs:

-Etre un bon isolant avec un champ de rupture élewér endurer de maniere pérenne les
contraintes a I'extérieur de la jonction.

- Pouvoir étre déposée sous forme de films mintédomogenes (en composition et en
épaisseur).

- Avoir une bonne adhérence avec le semi-conduciesr qu’une constante de dilatation
thermique proche de celle du semi-conducteur.

- Avoir une bonne tenue en température et gardétesses propriétés électriques dans le
temps.

Généralement, la passivation est forméaad’couche mince d’oxyde thermique $iO
qui est produite a la surface du semi-conducte00 < T < 1200°C), suivie d’'un dépbt
plus épais de SiQpuis d'une couche de nitruresSi (500°C < T < 800°C) a une densité de
(2.9 & 3.1 glcrl). Enfin, un polymide et/ou un gel de silicone (200< T < 400°C),

permettent ensuite de compléter cette isolation gaint de vue électrique et mécanique.

|.7.6. Dopage

Les propriétés des semi-conducteurs songrande partie régies par la quantité de
porteurs de charges qu’ils contiennent. Ceux-cvprtuétre des électrons ou des trous. Le
dopage d’'un matériau consiste en l'introductiomsiaa matrice, d’atomes étrangers. Ces
derniers se substituent alors a certains atomgsuriet introduisent davantage d’électrons ou
de trous modifiant les propriétés électriques desii€onducteurs. L’incorporation des
dopants tels que l'azote de type n, I'aluminiuml@ulore de types p, est possible durant la
phase d’élaboration du matériau (croissance dersiiles des épitaxies). Le moyen de dopage
par diffusion est tres difficile dans le SiC. Ce@kdé consiste a placer le substrat dans un
tube avec I'agent dopant sous atmosphere conttGéube est placé dans un four a diffusion
et porté a une température élevée. Les coeffic@mtdiffusion des impuretés dopantes sont
tres faibles pour le SiC et la diffusion des doparécessitent des températures extrémement
élevées, de l'ordre de 2050°C [41].
L’implantation ionique est la technique privilégigeur I'obtention de dopages localisés [42,
43]. Elle consiste a projeter un faisceau d’'iondatte énergieX 100 keV). Les dopants les

plus utilisés pour obtenir une région de type PsdhnSiC sont I'aluminium et le bore.
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Pour la réalisation d’'une région de typeeNsont les impuretés azote et phosphore. Le
principal inconvénient de ce procédé est le doma@duit des profondeurs de dopage
possibles. La pénétration des atomes d’aluminiuns #& SiC est de I'ordre de 1nm/keV, cela
signifie que pour obtenir une profondeur d’'impldiota de 1um avec I'aluminium, il faudrait
une énergie d’implantation de 1MeV. Il est doncstwifficile d’obtenir des jonctions
profondes (>1um) avec une implantation standaesté-dire utilisée dans la technologie

silicium) dont I'énergie maximale est de 'ordre 2120 keV.

|.7.7. Substrat:

C’est la disponibilité de substrats de 8&Cgrande dimension et de qualité qui a permis
des avancées technologiqgues conséquentes cesreermmées. La taille des plagues n'a pas
cessé d'augmenter au point d’atteindre des tadlesidards de wafer (partie dopée) de
silicium de 4 pouces (commercialisés depuis 20@§)résent, il est donc possible de réaliser
des composants sur des plaques SIC avec les éqnpestandards de la filiere Si. Ceci

représente un avantage certain pour le transfdrhtdogique.

100 mm
@)
75 mm
(3"
50 mm
35 mm (2"
(173/8) .

02/93 06/97 06/01 09/05

Fig 1.26 : Evolution de la taille des wafer en carb de silicium avec la date d’apparition

en développement. [31]

La majorité des recherches sur le SiGagesur des substrats fournis par la société
CREE [24]. Depuis quelques années, de nouveaunraatet fait leur appariation notamment
les européens SiCrystal, Norstel, ... Ces dernigrsgmtent I'inconvénient de ne pas proposer
(pour l'instant) d’épitaxies épaisses sur les galtst
Les défauts dans le cristallin historiquement erpéte développement industriel de
composant SiC. La qualité des substrats actuelst rpas encore optimale puisqu’ils
présentent encore de nombreux défauts. Les dencigaiux défauts sont les micropores [44]

et les dislocations [45].
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Les micropores sont des « trous » isan défaut de croissance qui traverse de part en
part le wafer. La figure suivante montre [I'évotuti de la densité des micropores qui
augmente avec l'augmentation de la taille des satgstEn 2007 des wafers de diametre
100mm avec une densité de micropore inférieur &nf0sont commercialisés. C’est une

étape importante dans la réduction des colts dapasants SiC.

2
=
[=]
[=]
[=]
~

1000

100

10

Densité de micropares (cm™)

0.1

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Fig 1.27 : Evolution de la densité des microporede la taille des plaquettes de SiC (en mm) auscdas dix
dernieéres années [23]

Les dislocations sont des voies privéég de migration des impuretés, métalliques par
exemple, vers lintérieur du cristal et la couchetivee du composant, ou souvent la
conséquence de déformation plastique (une part@isial subit un glissement d’'un bloc par
rapport au reste du cristal). Il existe trois typde dislocations, dislocation coin

perpendiculaire & la direction du glissement, d&limns vis parallele a la direction du
glissement, et mixte qui résulte de I'addition @égreents de dislocations-vis et dislocations

coin.
Ver (V) 4
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2 000———90-—@-———-———————————-
i *e
1 500 = |
I ]
1 000
500 1 °
i s L o
L ]
0 !
1000 10 000
Densité de « dislacations vis » (cm~2)
Vgp tension de claquage
Fig 1.28: Influence de la densité de dislocations s tenue en tension de diode Schottky [23]
- |
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Ce défaut est une absence de matiepeull provoquer des disfonctionnements pour
les composants notamment des courants de fuiteéséén régime bloqué. Dernierement la
société INTRINSIC a développé une technologie ampek Zero Micropipe » (ZMP)
permettant la production de wafer SiC sans micregden juin 2006, la société a été rachetée
par CREE [24].

Une filiere SiC industrielle ne peut pasdgvelopper si le matériau de base n'a pas un
degré de pureté élevée. La présence des défauessplaquettes réduit donc la surface utile
et par voix de conséquence le rendement de falomcdta réduction des défauts conditionne
la viabilité d’'une filiere SiC. H. Lenndman [46]@ésenté les différents types de défauts
rencontrés et leurs impacts sur les caractérisgiglectriqgues des différents composants.

Il est important de retenir que le rendatpar plaquette doit étre suffisamment élevé
pour que le codt global du composant reste attracdugmentation de la taille des plaquettes
semble donner lieu a une saturation de densitétirits. L'obtention de cristaux de bonne

qualité est une obligation pour le développemetdistriel de composant SiC.

1.8. Exemples de réalisations

Le tableau suivant regroupe des exenmglaants de réalisation de dispositifs et montre
les caractéristiqgues électriques obtenues. Ces édsniproviennent des publications de
Matsunami [47], Cooper [48], Cree Research [24]geBwara [49][50], Linkoping [51],
Northrop-Gumman [52]

Tab 1.2 : Exemple de caractéristiques de composaiigéalisés

DIODES Tension de blocage (k\[) Résistance spécifique i Vg7/Ron(MW/cm?) Référence
I'état passant (f.cnf)
Schottky 4.9 43 558 Purdue Uni
diode (4H)
MPS diode 15 10 225 Cree
(4H) Research
JBS diode 2.8 8 980 KTH/ABB
(4H)
PiN diode 19.2 7.5V@ 100Q/cMm Kansali
(4H) [SUGO01-1]
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Composant| Tension de blocage (kV) Résistance spécifique B Vg“/Ron(MW/cm®) Référence
MOS- I'état passant (&.cnf)
Bipolaire
BJT (4H) 3.2 78 131 Purdue Unjv
Thyristor 2.6 1.7@ If=12A Cree
(4H) Research
GTO (4H) 3.1 497 @ 12A Puissance 62kW Cree
Research
IGBT (6H) 0.4 431 (300°C ;100A/ch Ryu Singh
Palmour
JFET Tension de blocage (k\f) Résistance spécifique B Vg/Ron(MW/cm®) Référence
I'état passant (&.cnf)
JFET (4H) 5.5 218 139 Kansai
EP/Cree
JFET (4H) 4.45 121 164 Kansai
EP/Cree
JFET (4H) 35 25 490 SIiCED

1.9. Performance des composants de puissance en SiC

Comme déja énoncé precédemment, les ayemfarincipaux du carbure de silicium
comparé au Si d’'un point de vue des propriétés ighgs sont I'énergie de Gap élevée
(3.15eV pour du SiC 4H), le champ électrique cuiéigelevé (2.3MV/cm) pour un dispositif
bloquant 600V, et la conductivité thermique éle(@8&W/cm.K).

Ces propriétés permettent aux concepteurs des sitifpcsemi-conducteur de puissance
d’employer les mémes concepts de dispositif qu'dgesi mais pour des tensions de blocage

et/ ou des températures de fonctionnement plugésev

e ——————————————
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SiC Devices
% Si Devices
MOSFETs "
or JFETs T/ ety Teplaced by Si IGBTs
Schottky |
Diodes fﬂ’f//—b replaced by Si pn diodes

| | 1 | | | | | | T e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

adressable blocking voltage in the mass market (V)

Fig 1.29: comparaison des tensions de blocage aibk=s pour des diodes Schottky et des commutateurs

unipolaires pour Si et du SiC. [53]

La figure ci-dessus compare les tensimslaquage que I'on peut obtenir pour des
composants unipolaires, diodes Schottky et traorsisMOSFET et JFET dans le cas de
composants SiC et Si. Pour les composants Strdasistors MOSFET et diodes Schottky
sont remplacés par des diodes PIN et des trarsii€s@T quand 'augmentation des tensions
de blocage et nécessaire. Les dispositifs de puiss8iC peuvent décaler la frontiére entre
composants bipolaires et unipolaires a des tendi@asicoup plus élevées que pour des

dispositifs Si.

1.9.1. La diode bipolaire :

Les diodes bipolaires sur SiC ont l'incénient d’avoir un seuil de conduction
(Vbi~2V) important du a la largeur élevée de la dmnnterdite. Elles sont ainsi moins
performantes en direct que les diodes siliciunefaé en tension identique). La durée de vie
des porteurs minoritaires étant faible, la modohate résistivité de la couche de base est
beaucoup moins importante que dans le silicium.e@Geéant une comparaison expérimentale
entre une diode PIN 6 kV en silicium commercialis¢@ine diode en SiC-4H possédant la
tenue en tension la plus élevés (19 kV), a étésémlpar Sugawara et Takayama [54]. Sa
structure est représentée sur la figure 1.30. Essltats obtenus montrent qu’a partir de 80
A.cm? la chute de tension statique dans la diode SiGid¥ent inférieure & celle mesurée
dans la diode silicium. L’avantage d’'une durée @edes porteurs minoritaires faibles (50 ns)

se traduit par d’excellentes performances en coratmountdes diodes SiC.
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Un développement récent de diodes PiN &Cune diode Cree 4H-SiC de 1.5x1.5
cn[55] avec une tension directe de 3.2 V & 180A (18674) capable de bloquer une tension

de 4.5 kV avec un courant de fuite de 1mA .

Anode
I

/ Epitaxie P+ \

JTE Epitaxie N JTE

Substrat N+

Cathode
Fig 1.30 : Coupe de la diode bipolaire en SiC-4H

Protégée par MESA/JTE [54]

1.9.2. La diode Schottky

Nous allons rappeler tres brievement dacfionnement des diodes Schottky. La
différence des travaux de sortie entre métal et-senducteur va induire un champ électrique
et ainsi une zone de charge d’'espace. Si une tepsisitive est appliquée entre anode et
cathode, le métal va jouer le role d’émetteur degoos. C’est le régime passant de la diode.
Dans le cas contraire, si une tension négativagsiqué entre anode et cathode, le champ
électrigue s’accroit et ainsi la zone de chargespiiee s'étend dans le semi-conducteur, la
diode est polarisée en inverse. Le claquage aldimgue le champ électrique atteint une
valeur pour laguelle le mécanisme de génératigoodieurs par impact est déclenché.

En silicium, les diodes Schottky possedent desdaasde blocage maximales de I'ordre de

150 a 200V, la tenue en tension est limitée paoilgant de fuite.

En SiC, les diodes Schottky sont esséaitient réalisées avec le polytype SiC-4H les
métaux les plus souvent utilisés pour la réalisatie la barriere sont le nickel et le titane. Le
contact ohmique est généralement réalisé en nigalit a environ 1000°C. Le premier
démonstrateur de diode Schottky a été réalisé para@ar [56]. La tenue en tension était de
400V pour une épaisseur de région de base égdlgma tlopée a 3.6 Y0 cm?. Cette diode

n'avait pas de protection périphérique.
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Anode
i Contact schottky h
JTE JTE
P Epitaxie N p
Substrat N+
I
Cathode
Fig 1.31 : Coupe de la diode schottky en SiC-4H
[57]

La société INFENEON a récemment préseesédibdes schottky de <“2génération»
[58]. Ces diodes de tenue en tension 600V et 12€6binent une diode schotkky et une
structure PIN (MBS). L'effet bipolaire permet unleggrande robustesse aux sur-intensités et
une meilleure tenue a l'avalanche. La conceptiosuras un fonctionnement purement
unipolaire a faible courant et jusqu’au courant m@h Cependant en cas de surintensite, la
partie bipolaire aide a réduire la chute de tensidiétat passant et rend le dispositif plus

robuste.
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Fig 1.32: Le comportement de diode 1200V standarde 2% génération & fort niveau de courant [59]
1.9.3. Les transistors bipolaires
Le transistor bipolaire est constitué aest électrodes, émetteur, base et collecteur. I
existe deux types de composants, NPN et PNP. Dandoinaine de la puissance, le

composant le plus utilisé en technologie siliciumitde transistor NPN.
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La conduction du transistor NPN est assyvar les électrons or la mobilité des
électrons est supérieure a celle des trous dotmarisistor NPN possede une chute de tension
plus faible a I'état passant que le PNP. La figguvante montre le schéma de principe d’un

transistor NPN.

Emetteur

I N

P

P

N
|

Base

Collecteur
Fig 1.33 : Schéma de principe simplifié d’un trastsr NPN vertical

Ce composant est formé de deux jonctidswsEh régime bloqué, si la tensiorg/est
positive, la jonction Collecteur /Base est en igeeet elle est optimisée de fagcon a supporter
la tension. Si un courang Ipositif est appliqué, la jonction Base/Emetteurpséarise en
direct. L’émetteur injecte des porteurs minoritaidans la base. Le collecteur a pour réle de
collecter ces porteurs sous l'effet d’'un fort chaédgctrique (la jonction base-collecteur est
polarisée en inverse).

Aujourd’hui, le transistor bipolaire n’egiasiment plus utilisé car du point de vue de la
commande, il nest pas du tout avantageux. En,gfi@ir le mettre en conduction, il faut
appliguer un courant de base positif pour un NPNégfatif pour un PNP. Pour qu'il reste
conducteur, il faut continuer a appliquer le cotird® commande pendant toute la phase de
conduction ce qui est tres colteux en énergie. IDs, pne commande en courant est
beaucoup plus difficile a réaliser qu’'une commarete tension. Avec ces difféerents
inconvénients, il devient de plus en plus difficile trouver dans le commerce des transistors
bipolaires silicium de puissance. Toutefois, lesiator bipolaire en SiC peut présenter des
intéréts, la technologie de réalisation est simetal| est potentiellement intéressant a haute

température de fonctionnement.

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux

-55 -



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

Deux transistors bipolaires en SiC-4H &étconcus par [60] et [61], ces transistor sont

parmi ceux dont la tenue en tension est la plugéléct. figure 1.31).

Base
I
Emetteur P+
N+ lum
P (2x10") cm®
N- (4x10") cm*
Substrat N+
Collecteur

Fig 1.31 : Transistor bipolaire SiC-4H réalisé p0]

Des transistors IGBT -SiC planar (quiegrent un transistor bipolaire), ont été
rapportés en 2006 [62], avec une tension de blodadgikV. Ces composants ont montré une
résistance spécifique a I'état passant de I'orerd@D ng2.cnr.

Une réduction significative a 72Cmen? été réalisé en 2007 [63]. D’autre
améliorations ont été apportées par Zhang avecésigance spécifique de 14xent pour
un p-IGBT 12 kV [64].

1.9.4. Les transistors MOSFETs :

Le MOSFET (Metal Oxide SemiconductorldFi&ffect Transistor) est le transistor
unipolaire (a porteurs majoritaires), le plus sélien électronique de puissance silicium du
fait qu’il est normalement fermé. La figure 1.32illustre la structure simplifiee d'un

MOSFET vertical en silicium.
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Source Grille Souce

N-
N+

Drain
Fig 1.32: Structure MOSFET Vertical en Si

Si une tensiong¢ positive est appliquée a la structure, la joncBsiN est en inverse.
Pour mettre en conduction l'interrupteur, il sutfiappliquer une tension 4 supérieure a la
tension de seuil. A linterface région P porte damade, dans le semi-conducteur, une zone
d’inversion est crée (appelée canal). Ainsi le@rgls créées dans le canal sont des électrons.
Le drain et la source se trouvent court-circuitéslp canal. Le transistor est conducteur et la

résistance du canal est modulée par le potentpdigae sur I'électrode de grille.

L’élaboration d’interrupteurs MOSFET enrlm&re de silicium est particulierement
délicate.

L’interface semi-conducteurs/oxyde (coucdmante entre grille et substrat) présente
des densités de défauts élevées reduisant lesrmparfoes électriques des transistors
MOSFET (canal tres résistif) [65]. La mobilité desrteurs dans le canal est réduite, surtout
pour le SiC-4H (4 a 5¢civ*.s') & température ambiante. Ces faibles valeurs g a la

présence de charges a l'interface semi-conducteutéo

De plus dans le SiC, la structure MOSFIETiwal « classique » en Si doit étre adaptée
aux exigences technologiques du SiC en terme demateur de jonction. Or les tres faibles
coefficients de diffusion des impuretés dopant€&' ¢hr.s* pour le bore et Idcnt.s?, pour
I'aluminium) ne permettent pas la réalisation deembdopées localement profondes par cette
technique.

Cependant, des travaux sont développésdaf rendre attractif le MOSFET en SiC.
Spitz et Melloch [66] ont élaboré un démonstrateéerLDMOSFET en SiC-4H (cf. figure
1.33). Dans ce cas, I'épaisseur qui permet la teamutension est celle indiquée entre les plots

P et N+, égale a 35um. Ainsi la tension de claqulaéerique peut étre égale a 4.5 kV.
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La tension de seuil du transistor esteége6V. En mode passant, le courant est égal a
1pA sous une tensionp¥ de 20V pour s égal a 24 V. la résistance a I'état passant ast ai
égale & 200@2.cnt.

15pm|

N (5x10") em™

Substrat Semi-isolant 4H-SiC

Fig 1.33 : LDMOSFET en SiC-4H [66]

Des structures récentes de transistor MEJSEIC sont caractérisees par des canaux
ultra-courts (0.5um) et ainsi des densités de leslitres élevée [67]. Grace a cette approche
la résistance a I'état passant peut étre réduitiépit des caractéristiques médiocres du canal

et des défauts d’interface.

Un MOSFET 4H-SIC 1.2 kV a récemment éfgpaaté [68], Avec une faible résistance
a I'état passant (5 acnf & 25°C et 8.5 f.cnf? & 150°C). Sa faible résistance a I'état
passant a été mesurée pour une surface activ@me®et une tension de grille de 20V. Une
autre réalisation récente de transistor MOSFET #H-st un composant 10kV-5A [69],
avec une surface active de 0.15cm

Il utilise une couche de type-n d’épaissED0um avec une concentration du dopage du
Substrat de 6xTfcm?®, pour une résistance a I'état passant de 1®lcn? & température

ambiante sous une tension de grille de 15V.

e ——————————————
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[.9.5. Transistor JFET-SIC:

[.9.5.1. Généralités :

Le transistor JFET est un composant uaipm il fait partie de la famille des
transistors a effet de champ (FET : Field EffeatanBistor), c’est un transistor qui possede
trois électrodes :

* Une électrode qui injecte les porteurs dans lagtra : la source.
* Une électrode qui recueille les porteurs : le drain

* Une électrode ou est appliquée la tension de cordenala grille

Généralement, les transistors JFET sentyge « Normally-On » ce qui rend plus
difficile leur mise en ceuvre dans des applicatimties que les onduleurs car sans présence

d’alimentation (sans polarisation de commande ifigque de court-circuit.

o

Fig 1.34 : Transistor JFET SiC 1200V 15A

En boitier TO247, les trois électrodes tsoannectées par des fils de connexion
(bonding) a la pastille de SiC qui est a son teaudée sur une semelle métallique.

L’ensemble est placé dans un boitier (packagiraghnoe montré a la figure 1.35.

, BOITIER Si
F{-‘i N/

|

| /

EJF SO

!

SEMELLE (Al)
Fig : 1.35 : Vue d’'une puce dans un boitier TO 22070247
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Il existe deux types de transistor JFETcanal N (ou la grille est de type P) avec un
courant qui circule du drain vers la source, eargat P (la grille et de type N) avec un courant
circulant de la source vers le drain. En raisorsale mécanisme unipolaire de conduction, le
canal est bidirectionnel en courant (peut meneoilgant dans les deux directions).

Comme le montre la figure 1.36, la conduction erdrain et source s’effectue a travers le
canal de type N entre les deux couches de typenRectées a la grille. Ce canal a une
longueur L définie par les dimensions des diffusion des implantations P et une épaisseur
2a modulée par les extensiong) (@es zones de charge d’espace des jonctions PN.

Une tension ¥s négative appliquée sur la grille polarise cegfioms en inverse entrainant
une plus grande extension des zones de chargead&sgduisant ainsi la section du canal et
augmentant la résistance de celui-ci.

Pour une valeurp/de Vs(tension de pincement), les deux zones se rejoignernoute
la longueur L du canal bloguant ainsi la conductidaxpression de la tension de pincement
Vyi du canal est de la forme :

_gNga® _
P 2e¢,

Vi, (-11)

Ou \ est le potentiel de diffusion de la jonction etldldopage de la zone de canal en

supposant ce dopage beaucoup plus faible quedediuiones P

Grille
Drain
N N
pe— < L
P+
- Grille |

L:longueur du canal
2a: largeur du canal
Fig 1.36 : Schéma de principe d'un JFET [16]
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La tension Mssatpositive appliquée sur le drain a pour effet diatice la polarisation
en inverse des jonctions PN et, par conséquenigdianter I'extension des zones de charge
d’espace au voisinage du drain comme le montregglad 1.30. Lorsque les deux zones de
charge d’espace se rejoignent du coté du drain poeivaleur ¥ssa: le canal est pincé et le
niveau de courant peut rester constant pour lesixgkupérieures de tension ce qu’on appelle
courant de saturation.

En effet, le pincement du canal aura liets le drain lorsque la somme des potentiels
entre drain et grille sera égale a la tension degonent Y. Le courant continuera a circuler
grace au champ électrique dans le canal. Pour emissement de la tension de drain, si les
limites de la zone de pincement n’évoluent pasifogiivement, le champ dans le canal reste

identique et le courant reste constant, I'étatadaration est alors atteint.

Si \&sest supérieure apV(en valeur absolu) le transistor restera bloqué dgae la
hauteur de barriere de potentiel dans le canal sgffssamment grande pour s’opposer au

passage des porteurs.

3:5 ¥ I » I | ) 1 | ¥ I ]
3,04 .T=2?°-C.ll.ll'Z'..F.'....-:..._
1 ol =V _=0V
2.54 . I ] — ——V =2V
1 7 R L\ AV =4V |
2,04 = PR T} + BSR4 \'Irr;':s:-f':“\'If
= N V_=8V |
w 1,54 n? I | | - 4 V:;s=_1ov
=t | . e S e e | —8—V_ =12V
1.04 s . . | . . | ;
1 . yYYYYYFrYYYYY
0 T it s il i
05 i
&
0:0 e AI‘ - I. T ‘I LS ‘I‘ -+ -I‘ - I‘ e ‘I _—r
0 2 4 B 8 10 12 14 16

Fig 1.37: Exemple de caractéristique électriquetisiae d’un transistor JFET [70]
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En I'absence de polarisation de grille£0d), le courant de saturation est maximum :

& G 1 JYE )
“er Mo (-12)

I satmax=
On peut ainsi régler le courant de s#tumadu transistor en optimisant les parametres

géomeétriques et technologiques.

Dans le but de diminuer la chute de piea I'état passant, il est toujours possible
d’appliquer une tension légerement positive sugriie afin de polariser les jonctions PN
faiblement en direct. Il y a alors une injection tdeus de la grille dans la couche N peu

dopée, modulant la résistivité de cette couchetduisant la zone de charge d’espace.

Pour obtenir un transistor possédant dmés performances a I'état passant, il faut un
dopage élevé dans le canal et une largeur imperthntanal. Un Canal trop large nécessitera
des tensions de commandes élevées. Un compromasteriver entre tension de pincement
et largeur de canal. En phase de blocage diret# éeis, la recherche d'une tension de

claquage élevée va nécessiter un dopage faiblelel@asal et la zone de drain.
1.9.5.2. Comportement d’'un JFET en régime de limitdon de courant :

En fonctionnement normal la jonction grtlanal est polarisée en inverse : le courant
d’entrée § est trés faible et les courants de drains et decssont identiques.
Dans le réseau des caractéristiques de s@riéMys), la tension s <0 permet de moduler
le courant qui circule dans le transistor en fdisamier la résistance du canap, diminue
lorsque \&s augmente (en valeur absolue)
> A V=0V, l'augmentation de la tension drain sourcg4X0) induit une saturation du
courant qui coincide avec un pincement du canatégime ohmique, le transistor est
passant avec la résistance a I'état passant ldgihis. L’interrupteur est fermé.
» Pour \6s<Vgsof le transistor fonctionne comme un « interrupteuvert », on peut

considérer que le couran=0
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On observe quatre zones différentes. xore dite résistive, un coude, une zone de

saturation aveglquasi constant et une zone d’avalanche.

i I/
G /' Ugs=-3
Uss=—6 | UDs
: »
Résis | Coude Saturation ‘Avalanche

Fig 1.38 : Caractéristique électrique

1.9.5.2.1. Zone résistive :

Dans une jonction polarisée en inversstexine zone de charge d’espace sans porteurs

libres dont I'épaisseur ‘e’ est fonction de la iensnverse€= k\/VGS

Cette zone «isolante » qui correspond aux jonstgnile-canal diminue la largeur effective
du canal.

Pour les tensionsy¥faibles, le canal se comporte comme une résistameeque dont
la valeur est fonction de sa section et donc denaion inverse entre grille et source. Le
JFET est alors équivalent a une résistance commgratéine tension.

Pour une valeur ysuffisamment négative de Vgs, la conduction s’aan@h dit que le canal

est « pincé » et pest la tension de pincement.

G Y | Visfaible
™

Fig 1.39 : Comportement simplifié d’'un JFET, cas\t4g est faible (zone ohmique)

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux

- 63 -



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

.9.5.2.2. Zone de coude

La largeur de la zone déplétée (entrdegat drain) est également influencée par la
tension entre drain et source. Du coté de la saadargeur es§ = k\/QGS

Du coté du drain, elle e& =KVgp

Quand ¥s augmente, I'évolution du courant de drain résulée deux phénomenes
contradictoires : une croissance liée au caract®nmeique du canal et une diminution liée au

pincement progressif de ce canal.

Fig 1.40 : Comportement simplifié d'un JFET, cas\#<V, (zone de coude)

1.9.5.2.3. Zone de saturation :
Dans cette zone tout accroissement giegi augmenterait le courant dugmente aussi
le pincement. Quand le canal se pince, la densitgbdrant augmente jusqu’a ce que les
porteurs atteignent leur vitesse limite : le coudndrain reste constant et le transistor est dit
saturé. La valeur maximum dg pour Vss=0, qui correspond au pincement du canal est notée

IDsAT-

V(;s<0
G \| L Vpsélevé
|
Fig 1.41 : Comportement simplifié d’'un JFET, cas/gs >V, (zone de saturation du courant)
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1.9.5.2.4. Zone d’avalanche :
Elle résulte d’un claguage de la jonctilbain-grille. Ce claguage du dispositif est

destructeur si rien ne limite le courant de drain.
1.9.5.3. Exemples de différentes structures de tramstors JFET-SIC :

Le transistor JFET SiC et le dispositiplas développé et le plus abouti dans la filiere
SiC [71]. Les JFETs présentent une faible résistaacl’état passant, et le probleme
d’interface d’oxyde ne se pose pas. La résistantdad passant d’'un JFET 600V unipolaire
de SICED est 7 fois plus faible que celle d'uneigtire MOSFET (transistor COOLMOS a

super jonction) silicium de méme tenue en tensienvaron 150°C comme l'indique la figure

suivante.

02

0,16 + .
< Si-CoolMOS ~ ( T(K)/298)" "
3 0,12 =
E -
: n08 Factor 7
I -

0,04 SiC.JFET ~ ( T(K)/298)'-5_

. A——
0 |
23 75 125 175 225 275

Junction Temperature (°C)

Fig 1.42: Augmentation de la résistance a I'étaspant de transistors 600V unipolaires SiC-VJFET et
COOLMOS Si- (150°C) [72]

La comparaison des courants de saturatiores deux composants montre un courant
de saturation plus faible pour le JFET SiC que geu€OOLMOS Si. On peut également
noter que les évolutions technologiques apportéedes JFET SiC (plus faible chute de
tension a l'état passant) se sont traduites par &lé@eation de la densité de courant de

saturation, qui est aujourd’hui de I'ordre de 706#.
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Saturation current of SiC JFET and MOSFET
18,00
|—JFET
16,00 =—MOSFET
14,00 ’/
12,00 /
< 10,00
= 800 // //
6,00
so0 /2
00 1L
2,00
0,00 T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Vds [V]

a)
Fig 1.43: caractéristique Si-MOSFET et SiC-JFET]73

Saturation currents

[Arem™] -
700+

s00 -+

500+

400+
3001

200+

10047

Generation of SiC JFETs

b)

Fig 1.44: Evolution du courant de saturation deartsistors JFET SiC [73]

Le transistor JFET SiC est le premiemgrstor a étre commercialisé (Infineon).
Plusieurs tests dans des conditions séveres ontréneas performances [74,75], et son

aptitude a supporter des températures élevéesdedionement.

5 g T T T
-
T=226°C -
4 t " I ""'II.:.5=D\‘III
R = L Vﬁs—zv
» 5 =
34 .- = G — w Uﬂss-_ﬁ\"r
p— -. e -V =8y
= Lo T —— A=AV
& o 'S "_‘r it | | v =12V
1 - e W =4y
- R e *—\ =18V
14 ) AR e . _=18Y
A e SR [ SV Y.
1; a8 —p @ —a 8 1 i
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Fig 1.45 : Caractéristique statiques d’'un JFET-SA@25°C [69]
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Leur structure simple (sans oxyde, avaqueament des jonctions PN) permet d’obtenir
des faibles résistances série o{RL4 mQ.cnf? pour \kr=1800 V) et un fonctionnement
possible jusqu’a des températures de l'ordre de’@OMes résultats expérimentaux ont

également montré la bonne robustesse de ces taassix régimes d’avalanche.

Fig 1.46: Stabilité en avalanche d’'un transistorEBF-SiC pour une énergie dissipée
de I'ordre de 500mJ [48]

Différentes structures ont été développdf@s de modifier et d’améliorer certaines
caractéristiques. Le JFET-SIiC de type N de SICHER) [@st fabriqué sur un substrat polytype
4H-SiC (cf. Fig 1.47).

La surface entre grille et drain estl&ilil en résulte une faible capacité (Miller) etrp
conséquent cette structure commute rapidement a@napd’autres structures ou la grille sera
enterrée dans le canal. Cependant, I'inconvéniemette structure est qu’elle possede un pré-
canal entre la grille et la source lors du pincetndn JFET. Ceci a comme conséguence
d’augmenter la résistance a l'état passant. D’'apae, le JFET SiC de SICED présente

I'intérét d’avoir une diode PiN interne entre lausze et le drain.

Chapitre I Etat de I'art de la filiere SiC pour la protection des réseaux

- 67 -



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

Gate
Sounce ig \
pe+| - Epilayer 2 Vi ] E'-ﬁ
pae e . lll_.- |I
v | Ve
n- Epilayar 1 i : @ |
g ,."
e S |
Vas g [

Dirain

Fig 1.47 : Structure interne d’'un JFET vertical (D) (1)

4H-SiC avec grille en surface [77]

Infineon a développé une configurationcode (JFET SiC vertical en série avec un
MOSFET Si 60V) [78] de 1.5kV avec une résistancé#éfat passant de Xk Cette
conception utilise la tenue en tension du JFET 8i@ermet d’obtenir grace au MOSFET un

composant normally-off.

D
SiC
JFET
Sef
G Si
— MOSFET
S

Fig 1.48 :Photographie et schéma de principe d'asecode SiC distribué par INFINEON,
Vps Max>1000V, Bs.on<1Q, Ip=2.5A

Un autre JFET SiC 3 x 4.1 min.8 kV -15 A & été proposé [79] avec une chute de
tension a 'état passant de seulement 2V. Cettentdogie serait viable pour des tensions de
claquage allant jusqu'a 4.5 kV.

D’autres structures ont été présentée®nbise et A.Watanabe [80] ont développé un
JFET SiC -4H vertical dont les caissons de gsimt réalisés par implantation ionique
comme indiqué sur la figure 1.49. L’épaisseur dedache épitaxie de type N est égal a 20um

et elle est dopée 2.5.om?,
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La tension de blocage est égale a 2000e¢ an courant de fuite de I'ordre de 2mA. La
valeur de Bson diminue lorsque la dose d’'implantation de la gridliminue et la largeur du

canal augmente. La valeur moyenne ggofest des0 m.cnt.

Grille Source Grille
P QE P *
20pm

N- (2,5x10%) cm’*

Substrat N+

Drain
Fig 1.49 : Schéma d'un JFET en SiC -4H
(80]

La grille est réalisée par implantaticion Al " avec une énergie comprise entre 730 et
870 keV. Apres les trois implantations (grille, tawt de source, contact de grille), la

plaquette est recuite a une température de 1650I€amosphére d’Argon.

J.H. Zhao et X.Li [81] ont fabriqué unEJFvertical « normally-off ». Deux parametres
sont optimisés, la hauteur du canal horizontalethp largeur du canal vertical (d), comme
indiqué a la figure 1.50. Ce JFET est basé suraisson de type P. Pour une largeur de 2.5um
et une hauteur de 0.17um, la tension de blocagdighositif est de 1644V a 300K et de
1800V a 600 K. les zones de type P sont réalisae€p-implantation de Al et C avec des

énergies d’'implantation de I'ordre du MeV.

Source Grille Source
P+ Nt P
h
SiC Semi-isolant f
P P
D=2,5 um

N (6,8x10" )em™
Substrat N+

Drain
Fig 1.50 : JFET vertical en SiC-4H [81]
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Un JFET a été réalisé sur du SiC-4H préserdes résistances spécifiques faibles (21.5

mQ.cnt) [82].
Source
N+
] . Grille

pitaxie —

| P+
Epitaxie 1 N
Substrat N+
Drain

Fig 1.51 : JFET en SiC-4H [82]

La figure 1.51 illustre la structure. Tsdbts ont été réalisés avec différentes valeurs de
dopage pour la couche épitaxiée n°1. La résistRpeg varie de 21.58.cnt & 24.5 n@.cnf
a température ambiante (T=25°C). Plus la couchaxé@® n°1 est épaisse et peu dopée, plus

la tension de claguage augmente.
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[.10. Conclusion :

La complexité du réseau électrigue quesaie le secteur industriel de distribution
d’énergie ou domestique ont contribué au risquepHation de défauts (surtension et
surintensité). Un besoin de disposer de system@salection fiable et a rendement élevé ont
favorisé le développement de dispositifs de praiecet plus particulierement la protection
série. Le probleme du court-circuit reste le pdaplus critique vu les conséquences qui
surgissent en sa présence, forte énergie et teng®n. Le composant limiteur est soumis a
ces deux contraintes et doit agir de maniere &rfeer en un temps trés court pour éviter la
propagation du défaut dans toute I'installatiortnfildes disponibilités des appareillages de
protection proposés a ce jour, seuls les disjonststatiques fabriqgués a base de carbure de
silicium (SiC) semblent étre attrayants pour degliegtions a fort courant, haute tension et
haute température. Le composant le plus adaptacidoner dans ces conditions et sous ces
contraintes est aujourd’hui le transistor JFET-48;$our ses possibilités de supporter et de
limiter des courants de forte amplitude. Pour deefde composant doit étre a méme de
dissiper de fortes énergies.

Le chapitre suivant sera consacré a des essambudstesse, et notamment des essais de court-
circuit sur des transistors JFET-SIC en régime aatecircuit (ou régime de limitation de
courant). Nous chercherons ainsi & montrer I'agiitdu composant a fonctionner en limiteur

de courant.
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limitation de courant
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[1.1.Introduction :

L'utilisation de composants de puissanoarples applications de protection série ou
parallele nécessite au préalable des phases deté&ramation électriques afin de garantir la
faisabilité, la robustesse, les aires de sécutitéi @ossible la fiabilité des dispositifs de

protection.

De nombreux papiers traitent du comportgndes transistors IGBT en régime extréme
de fonctionnement, qu’il s'agisse de court-cirauit d’avalanche et que ce soit au niveau du
composant ou sous l'aspect circuit [1]. La modélsa physigue du comportement de
transistors IGBT en régime de court-circuit [2] a@rmpis de mieux appréhender les
phénomenes fondamentaux liés a ce mode de fonetiogmt accidentel.

Mais jusqu'a présent, il n'existe pas a notre cmsaace de travaux de caractérisation
expérimentale sur le comportement et les limitegodetionnement de transistors JFET SiC

en régime de court-circuit ou en régime d’avalanche

Dans ce chapitre nous étudierons le cotapmnt des transistors JFET SiC
principalement en régime de limitation de courant fégime de court-circuit). La premiere
partie du chapitre sera consacrée a une étudednphique pour les deux régimes extrémes
de fonctionnement (principalement consacrée auxsistors MOSFETs et IGBTs). Nous
détaillerons ensuite les bancs de tests réaliséSAAUE, ainsi que les premiers résultats

obtenus sur les transistors JFET en régime dedliimit de courant.

11.2.Etude bibliographique :
[1.2.1.Court-circuit :
[1.2.1.1.Introduction :

L’'une des caractéristiqgues a considéagmsde cadre de la fiabilité des composants est
le court-circuit, durant lequel plusieurs modesiiation de défaillances peuvent se produire

suivant les composants utilisés et les conditi@nsairt-circuit appliquées.

Chapitre I1 Caractérisation expérimentale de transistors [FET-SiC en régime de limitation de courant
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A Charge

Une () '\\

T_“g Court-circuit
sur la charge

Fig 11.1: Schéma de principe montrant la mise earteircuit d’un transistor

Le régime de court-circuit impose des mintes séveres aux semi-conducteurs de
puissance. Il peut conduire a leurs destructionsesacomposants sont soumis aux limites de
leurs possibilités thermiques et électriques. istexdeux types de court-circuit : court-circuit

de type | et de type Il.

11.2.1.2.Court-circuit de type | :

Il se produit lorsque le court-circuit slar charge est présent avant la fermeture du
composant. Dans le cas ou on rend passant ledtangisera soumis a une phase de court-
circuit. La vitesse de croissance du courant péet lénitée par I'inductance de maille du
circuit si cette derniére est importante ou pardasistor lui-méme. En régime de saturation,
I’échauffement de la puce au cours du temps expllgudécroissance du courant (réduction
de la mobilité des porteurs dans le canal desistans MOSFET ou IGBT).

Fig I.2: Court-circuit type | [3]
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11.2.1.2.1. Court-circuit de type II:

Dans ce cas, le court-circuit sur la cbasg produit alors que le transistor est déja
conducteur. A l'apparition du court-circuit, on aaine croissance rapide de la tension aux
bornes du transistor provoquant un fort courantuisipnnel qui sera d’autant plus important
que la maille de commutation sera inductive (augatem de la tension grille source a

travers la capacité de contre réaction).

Fig 11.3: court-circuit type Il [3]

[1.2.1.2.2. Différents modes de défaillance en cotcircuit :

D’aprés les travaux de P.Baudesson [4]S&int Eve [6] et A.Benmansour [5], on

distingue quatre principaux modes de défaillancecemt-circuit:

I, A B ¢
D
t t 1 T::mps
Va t) 15} t3

Temps

Fig 11.4 : Différentes défaillances en mode de tauircuit [5]
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Mode A : la défaillance se produit au début de la miseaunrt-circuit, durant la phase de
fermeture du composant. La défaillance peut éteala forte tension appliquée conduisant

au claquage prématuré de la structure ou au phéredelatch-up [7, 8, 9].

1800
[y B
- X

g

Destruciion after anly same |
18 during short cirait

B

Voltege V] ard Curent [4]
- B 8 B 8
i

o
w
==
o
-
w
=t

Time [
Fig 11.5: Défaillance survenant peu de temps api@sparition d’un régime de court-circuit mode Aagres
[14]

Mode B : se produit durant la phase de conduction duistmsentre les phases de fermeture
et d’ouverture du composant. Au-dela d’'un certanilsde courant I'lGBT agit comme un
limiteur de courant. La forte dissipation de pumssaimposée par la présence simultanée du
courant de saturation et de la tension expliquehBéffement trés rapide de la puce. La
principale cause de ce mode de défaillance estbB#lement thermique résultant de

'augmentation du courant de diffusion avec la témafure [10, 11, 12, 13].

Courant Ic (A)

Tension Vee (V)

——r
-
= 1
3
@
o

50
! temps (us)
1 2 3 4

Fig 1.6 : Destruction directe d'un IGBT en courireuit, sous ¥, =405V et T =25°C (mode B) [14]
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Mode C: La défaillance apparait dans ce cas durantdagh’ouverture du composant, au
temps 1 la tension de grille a été réduite a zéro et leaat a été supprimé de la structure, le
champ électrique reste élevé au niveau de la mmgiolarisée en inverse. Ceci est du a
I'application continue de la forte tension sur tausture. La défaillance au blocage d'un
courant de court-circuit peut étre expliquée paphénomeéne de latch-up lié a une ouverture
non homogene du courant.

[~ S _
P —
Eo i

'g&'ﬂ

=60 4
gm
200
o | .
0 5 10 15 2
Tire [ue]
Fig 1.7 : Défaillance au blocage sur IGBT 1700 \ode C, d’aprés [14]

Mode D: La défaillance apparait plusieurs us apres igersn ouverture, et correspond
également a un phénomene d’emballement thermiduelfl, 17] (défaillance retardée, mode

de défaillance semblable au mode B).

500 - - 250

[ Vce
400-——|( L — 200
< 300 | 1150 <
b= | 8
8 —
> &
= 200 4100 5
2 le 8
=
Al
100 - | - 50
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Fig 11.8 : défaillance retardée mode D d'apres [14]
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Lorsqu’un de ces modes de défaillanceatteint le défaut devient physique, le courant
n'est plus contr6lé et augmente rapidement (démkendircuit), I'lGBT est détruit. Cela se
traduit généralement par une fusion locale du semducteur, avec un court-circuit physique

entre les électrodes de puissance.
II.3.Phénomene d’avalanche :

L’avalanche est un mode de défaillance mpuit faire suite a une perturbation de la
valeur de la source d'alimentation (fluctuation ornte de la tension du réseau, foudre
etc...). D’autre part, une commande trop rapide avésture peut provoquer des surtensions
importantes qui peuvent entrainer un fonctionnerearniégime d’avalanche. Une autre cause
est celle qui correspond a I'ouverture accident@llen circuit inductif voir figure ci-dessous
suite a la défaillance d’'une diode de roue librego@mple. Enfin, dans certaines utilisations
telles que les applications de disjoncteur statigles composants a SiC peuvent étre ameneés

a ouvrir le courant sur une charge inductive etcdfonctionner en régime d’avalanche.

gé L |

-

. DUT I\
AN |
—K (&) ¢«
(A\ \\.__.-/.. Qf\_(_‘g V_“"T
™ .
\_{f”
I thi.‘ T i i B

Fig 1.9 : Circuit de test pour la caractérisatiae composants sous test en régime d’avalanchg [ 18

Lorsqu’'un composant se bloque, la zoneclikrge d’espace s’agrandit et le champ
électrigue augmente. Ce champ électrique intensmeaaction sur les porteurs mobiles
présents dans cette région : les électrons se addyplaans le sens inverse du champ et les
trous dans l'autre sens. Ce mouvement s’ajoute @uvement désordonné du a l'agitation
thermique. Ces porteurs de charge mobiles sont docélérés par le champ électrique. S’ils
acquierent une énergie cinétique suffisante entuex ccollisions successives sur le réseau
cristallin, ils peuvent briser des liaisons de demee et donc générer des paires

électrons/trous supplémentaires.

Chapitre I1 Caractérisation expérimentale de transistors [FET-SiC en régime de limitation de courant

-85-



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors JFET-SiC en régime de court-circuit

J& WA

Ces porteurs ainsi générés sont accépénéke champ et peuvent a leurs tours générer
d’autres porteurs. Ce phénomeéne qualifié d’avalansé traduit par une augmentation brutale
du courant inverse. Au-dela d’'un certain seuilpiecessus de multiplication est autonome et
entraine le claquage de la puce. Si le courantatBache n’est pas contrélé, I'énergie dissipée
au sein du composant peut devenir trés importanteainant sa destruction par emballement
thermique.

Lors d’'un fonctionnement en avalanche esuit I'ouverture d’un courant inductif,

I'énergie dissipée est donnée par la relation suéva

Ver (I.2)

1

E,s ==Ll 2 oMAax
2 BR_UDC

Avec Vgr la tension d’avalanche, gd tension d'alimentation etpliax la valeur

maximale du courant atteint a I'instant de la cortatian d’ouverture.

Il existe de nombreux articles qui traitent desim&g d’avalanche sur des transistors et des
diodes, Soo-Seong Kim [18], Chih-Cieeh Shen [19%n/[20], Heum [21], Yama [22].

La figure ci-dessous présente I'ouverturandcourant inductif ayant entrainé un
transistor COOLMOS en régime d’avalanche non destruCette figure montre le bon
comportement de ce composant dans ce mode dedonethent. Malgré la forte énergie
dissipée (E=0.85J), le transistor ouvre correcteénercourant tout en écrétant la tension

pendant environ 150us a une valeur légérementisupéra 800V

OO CoolMOS SPARONGIC2 Te=125C  _ 59

800

=]

2

L
courant |, (A)

tension V (V)
&
1

200

T T T T T
-100 L] 100 200 300 400

temps (us)

Fig 11.10 : Test non destructif de tenue a I'avathe d’un transistor CoolIMOS SPW20N60C?2,

testé sous une énergie E=0.85 J et a Tc=125°C [6]
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Par contre lorsque le transistor chewelivrir un courant d’amplitude plus élevé, le
composant est directement détruit pendant 'avél@encomme nous pouvons le constater sur
la figure ci-dessous, qui représente les formeads du couranplet de la tension p5 d’'un
transistor CooIMO8" 600V, soumis & un régime d’avalanche d’énergisipée E=0.92J, et

a une température de boitieg=1L.25°C. La destruction intervient ici au bout d’&on 70us,
alors que le courang kst de I'ordre de 12 A.

CoolMOS SPW20NG0C2 Te=125°C
1000 - -

os

I v

400 4

tension V. (V)
g

courant | (A)

200 ~

. : - : = ; - ]
50 0 50 100 150

temps (us)

Fig 11.11 : Test destructif par I'avalanche d’uratisistor CoolIMOS SPW20N60C2,
testé sous une énergie E=0.92 J et a Tc=125°C [6]

I1.4. Description du banc de caractérisation pour etude du comportement

des transistors JFET en régime de limitation de caant (court-circuit) :
11.4.1 : Banc électrique :

Le principe du banc de test en régimealetecircuit est similaire a ceux que I'on peut
trouver dans la littérature [1] [2]. Il a été r&alidans le but de pouvoir effectuer de nombreux
tests de court-circuit sur différents types de distors JFET-SIC et pour différentes
températures de boitier. Le transistor JFET foncigoen régime de limitation de courant et

est maintenu continlment passant (jonction grolerse en court-circuit).

e —————————————
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Fig 11.12 : Banc de test

La fig 1.11 : montre le schéma de principe du bdectest qui fait apparaitre les éléments

suivants :
» Une source de tension continue (0-600V) servaatcharge des condensateurs
» Un banc de condensateurs, source d’énergie dudsatest.

» Un transistor COOLMOS 600V qui pilote le couranhslde transistor JFET sous test

et assure la fonction de disjoncteur statique.
» Un transistor JFET-SIC, (noté DUT pour Device Undest).

Les essais ont été effectués sur deux types deidtars JFET-SIC de différentes générations.

Les caractéristiques physiques disponibles sontréss dans le tableau ci-dessous.

Tableau II.1 : Caractéristiques des puces JFET t88I¢es

Puce Epaisseur SIC  Epaisseur Al S. totale S. active
(Lm) (Lm) (mn) (mn)

Puce SiC 380 3 5.76 4

(1200V 15A)

Puce SiC 380 3 4.4 2.3

(1300V 2A)

Le banc de test intégre également les élémentardsiv

» Le circuit de commande du transistor sous testpguinet notamment de régler la
durée de la phase de court-circuit et I'envoi dmpulsion de commande qui délivre
une tension de £15V aux bornes du COOLMOS.

» Un oscilloscope numérique Lecroy LT264.
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» Une sonde de courant Lecroy AP015 : Courant d'entrax: 30A, la bande passante
est de 50 MHz.

» Une sonde différentielle haute tension : Tensidfédintielle d'entrée max: 1400 V,

Bande passante: 100 MHz, Précision: 2%.

Fig 11.13: Oscilloscope Lecroy AP105 et les deumdss de tension et de courant

11.4.2. Banc de contraintes thermiques :

Le banc électrique a été complété positdsts de court-circuit des transistors JFET-
SiC a haute température par une plaque chauffanoteéend’un régulateur du type PID. Ce
dispositif permet de contrbler la température jiBqL75°C environ. La mesure de la
température ambiante est effectuée a I'aide d'warntbcouple placé sur la semelle des

composants sous test.

Résistances
e chanftz

Plagues
on culvre

Logement
composanl

Thermocouples

Fig I1.14 : Représentation du dispositif de chagéales transistors sous test
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Pour pouvoir aller au dela de 200°C utreadispositif de chauffage a été congu. Le
principe est basé sur I'injection d’'un flux d’aihaud a l'intérieur d’un cylindre a travers le

quel on place le transistor JFET sous test.

JFET SiC Ouverture | Pistolet d’air chaud

b
\V

Thermocouple Flux de chaleur

Fig 11.15 : Principe du dispositif de chauffage i ehaud

11.5 Résultats des essais
11.5.1 Caractérisations préliminaires :

[1.5.1.1 Variation du courant de saturation avec latension d’alimentation :

Dans un premier temps nous avons cheticé¢aluer pour les deux puces JFET-SIiC
1200V-15A et JFET-SIiC 1300V-2A, l'effet de la temsid’alimentation E sur le courant de
saturation pour une température ambiante constant25°C. Les JFET-SIC sont maintenu

passant a (Vgs=0).

La mise en conduction du transistor estig&e par un transistor COOLMOS 600V 20A,
qui assure aussi la fonction de disjoncteur statigourant de déclenchement fixé a 100A).
Les JFET sont placés en court-circuit et doiventitér le courant tout en supportant la

tension appliquée.
11.5.1.1.1. JFET-SIC 2A:

Le transistor étant maintenue passant f0gda tension Vds varie entre 50 et 550V

pour une température ambiante de 25°C pendant 8us.
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On constate une faible diminution du catrde saturation a faible tension pendant
pendant la phase de limitation de courant. Ceftdefalépendance du courant de saturation
avec la tension nous laisse supposé que I'échaeffete la puce et presque négligeable.
Lorsque la tension s’éleve, la diminution du cotrest plus significative, ce qui traduit un

échauffement de la puce.

On remarque que I'ensemble des courbeergewers un méme point on début de la

phase de court-circuit, une fois passé le régiamsttoire.

Cette remarque laisse supposer une faible dépemahncourant de saturation a la tension

pour une méme température de cristal.

8
~ ——E= 50V
% . ——E=100V
g E=150V
T —— E=200V
% 4 E=250V
g —— E=300V
3 E=350V
£ g — E=400V
g —— E=450V
8 ol —— E=500V
—— E=550V
\
) T

0 2 4 6 8
Temps (s)

Fig 11.16: Allure du courant de saturation en foioect du temps pour différentes tensions Vds

en régime de court-circuit, pour le JFET-SIC 2A-Q80

11.5.1.1.2. JFET-SIC 15A:

Le transistor est maintenu passant dasniémes conditions de température ambiante

25°C a des tensions Vds qui varient entre 50 eV4@#hdant 6us.

On constate a cause de I'échauffementadeute pendant le régime de limitation de
courant une diminution du courant de saturatiors ghaportante que pour le précédent
composant. La diminution du courant est d’autans @ignificative que la tension est élevée
(pertes plus importantes). On remarque aussi geasémble des courbes converge
sensiblement vers un méme point en début de laeptascourt-circuit, une fois passé le

régime transitoire.
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Cette remarque laisse aussi supposerailnie tiépendance du courant de saturation a la
tension pour une méme température de cristal.

Les formes d’ondes du courant en fonctiortemps pour un court-circuit de durée de

6ls sont représentées sur la figure suivante psutitférentes tensions :

—E =50V
E=100v
—E =150V
E =200V
E =250V
E =300V
E =350V
—E =400V

Courant de saturation (A)

T T T

0 2 4 6
temps (us)

Fig Il. 17 : Allure du courant de saturation en fiion du temps pour différentes tensions Vds

en régime de court-circuit

11.5.1.2 Variation du courant de saturation avec latempérature sous faible
tension:

Les essais de caractérisation en régimarition de courant ont été réalisés pour les
deux types de puces déja citées le JFET-SIC 12@N et le JFET-SIC 1300V-2A, pour des
durées de court-circuit faibles, inférieures a 1@fis de limiter 'auto-échauffement de la

puce. La température ambiante varie de -60°C a@30°

Les figures 17 et 19, ci-dessous montrespectivement le comportement des JFET-
SiC 1200V-15A et JFET 1300V-2A, en régime de limiita de courant sous faible tension
d’alimentation et pour différentes températures iamtes. Pour ces essais, les composants

sous test sont placés dans une enceinte a aiéegaltempérature.

Une faible tension d’alimentation (50V)é& dans un premier temps choisie afin de
limiter I'élévation de la température dans le alisiC lors des phases de fonctionnement en

limitation de courant et pouvoir assimiler la temgtére ambiante a la température du cristal.
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11.5.1.2.1. JFET-SIC 2A:

On constate sur ce transistor que le ectuda saturation est relativement constant
pendant toute la durée de court-circuit, ce quisski effectivement supposer que

I’échauffement de la puce est négligeable sousefagimsion.

La phase de limitation est assurée etvi@st toutefois apres une phase transitoire liee
a l'application de la tension aux bornes du JFEIl ggnere une surintensité lors de la charge

de la capacité de sortie du transistor.

—70°C

) 50°C

| —-0c

A0°C

—10°C

30°C

T ——50°C
~ —70°C
c , —90°C
R == o —10°C
53 : Srmes ——130°C
O 24 = ——150°C
——170°C

04 190°C
—210°C
24 ; ——230°C

T T v T T T
0 1 2 3 4 5 8
Temps (ps)

Fig 11.18: Caractérisation en régime de limitatiaie courant, du JFET- SiC 1300V-2A
tension d’alimentation U = 50V, T variant de -704@30°C.

A partir de ces relevés, nous avons triacdigure de I'évolution du courant de
saturation pour le transistor (relevé 0.5us apaesnise en conduction). Cette figure
représente I'évolution du courant de saturatiorcdadéempeérature variant de -70°C a 230°C a

faible tension entre drain et source.

On constate une tres importante dépendahcecourant de saturation avec la
température, cette évolution marque une valeur mabei & —50°C de l'ordre de 5,3 A a
environ 1,5 A & 230°C.

e —————————————
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Courant de saturation (A)
w

-50 0 50 100 150 200 250
Température du cristal (°C)
Fig 11.19: Variation du courant de saturation emftion de la température le JFET-SiC
1300V-2A tension d’alimentation U=50V, T =-70°Q30°C

11.5.1.2.2. JFET-SIC 15A:

Le courant de saturation dans ce trarrsistioe avec la température pendant la phase de
court-circuit, méme a faible niveau de tensionguepeut étre expliqué par un échauffement

de la puce lié a des pertes plus élevées (dersitéutrant de saturation plus importante).

On voit que le transistor assure biennase de limitation du courant pendant une durée
de 6us, la phase de saturation intervient apresphase transitoire de quelques dizaines de
ns liée a I'application de la tension aux borneslBHT, qui génére une surintensité lors de la

charge de la capacité de sortie du transistor.

50

—60°C
< 0 AN ——40°C
g — =
£ 30 ; oo —
5 e — 40°C
5 60°C
% 20 —— 80°C
3 ——100°C
& ——120°C
g 10 ——140°C
) - 0
= 160°C
o ‘ ——180°C

0 ‘ w """"" ——200°C
! —220°C
-10
0 2 4 6 8 10
Temps (Us)

Fig 11.20 : Caractérisation en régime de limitatiaie courant, du transistor JFET- SIC
1200V-15A, tension d’alimentation U=50V, T varialet-60°C a 220°C
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L’évolution du courant de saturation (v&d.5us aprés la mise en conduction) avec la
température a faible tension entre drain et soairée tracée a partir des relevés fig 11.20, sur

une plage de température variant de —60°C a 220°C.

On constate la encore sur ces relevesiex@étaux une forte dépendance du courant de
saturation avec la température. Pour le JFET-SIGOXY2L5A, le courant de saturation
présente une valeur maximale a la température -8@°tbrdre de 40A. A 220°C le courant
de saturation vaut environ 25A.

42

40 B

38 '

< .
g 36 L}
©
i -
i 34
[}
“ 32 -
5
L]
= 30
s
> 28
o
O -
26 L
24
-50 0 50 100 150 200 250

Température du cristal (°C)

Fig 11.21: Variation du courant de saturation emftdion de la température JFET- SiC
1200V-15A tension d'alimentation U=50V, T varialet-60°C a 220°C

[1.5.1.3 Variation du courant de saturation avec latempérature sous

tension plus élevée

Nous avons ensuite caractérisé la variadio courant de saturation avec la température
ambiante (ou température du boitier ici pour déléadurée de phases de court-circuit) sous
une tension significative (400V ici). Dans ces dtinds, nous ne pouvons plus négliger
I'auto-échauffement de la puce, ce qui expliqueéaroissance significative du courant de
saturation durant la phase de limitation de coucanphase de court-circuit. Les essais sont
effectués en placant une nouvelle fois les tramssJFETs (en régime de limitation de
courant) dans un flux d’air dont la température léeoentre 25° et 400°C. Nous avons
enregistré I'évolution du courant de saturationcaleetemps (sur des durées de court-circuit
de l'ordre de 6 ps) sous differentes températungsiantes pour une tension d’alimentation
de 400V.
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Le courant de saturation est relevé pen@ars, aprés la mise en conduction du
transistor COOLMOS. Les résultats obtenus sonessmtés sur les figures ci-dessous.

11.5.1.3.1. JFET-SIC 2A:

Pour ce transistor les résultats montuewet Iegere dépendance du courant de saturation
avec la température, liée certainement a un plidefgchauffement de la puce pendant le

régime de court-circuit et a la température ambigotl température du boitier).

7 — 25°C
< —— 50°C
z s — 75°C
s 100°C
% 5 —-——— 125°C
5 i o ——150°C
w 4 — il ——175°C
¢ e e ——200°C
[0 At o b, LN
- 3 e ——225°C
= e ——250°C
g 21 ——275°C
3 e 300°C
o - ——325°C
——350°C

L —— 400°C

|
-1 =
0 2 4 6 8
Temps (Us)

Fig. 11.22 : Allure du courant de saturation fonmti de la température en régime de court-
circuit, JFET- SiC 1300V-2A tension d’alimentatidr400V, T variant de 27°C a 400°C

On constate que le transistor JFET-SiS€léteest a méme d’assurer une phase de
limitation de courant (ou de supporter un régimecdert-circuit) pour une tempeérature

ambiante extrémement élevée (400°C).
11.5.1.3.2. JFET-SIC 15A:

Les résultats montrent une forte déperglada courant de saturation avec la
température, liée a I'’échauffement de la puce pantkarégime de court-circuit et a la
température ambiante (ou température du boitiemp€rature initiale (avant court-circuit) de
la puce. C’est principalement la variation de labititg@ des porteurs dans le canal qui

explique la variation importante du courant de isdion avec la température.

Le transistor assure la phase de limiaéin court-circuit pour une température élevée
de 350°C.
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Fig. 11.23 : Allure du courant de saturation fonmti de la température en régime de court-
circuit, JFET- SiC 1200V-15A tension d’alimentatida400V, T variant de 27°C a 350°C.

[1.5.2 Essais destructifs :

Des essais destructifs en régime de dimoin de courant de longue durée ont été

effectués sur les deux types de transistors JFET.
11.5.2.1.JFET-SIC 2A:

Pour les JFET SiC 1300V-2A l'essai dedtfiest détaillé a la figure ci-dessous. Ici le
transistor JFET assure une phase de limitationodeaot pendant une durée de l'ordre de
56ms. Cette phase de fonctionnement correspondeaeénargie dissipée de 14.3J dans le

transistor JFET ce qui correspond & environ 62Z)fiarla surface active.

Ces résultats sont exceptionnels si on doit lespemen aux possibilités de limitation de

transistors Si (de I'ordre de quelques dizainegtsipour des IGBT ou transistors MOSFET
par exemple sous tension nominale, correspondam¢saénergies dissipées de quelques
Jicm?),
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Fig 11.24: Essai destructif en limitation de coutadFET-SIC 1300V-2A tension
d’alimentation U=400V, Tas=25°C

Un nouvel essai a été répété sur un saimsistor du méme type, sous une tension de
450V cette fois.

Nous avant remarqué que le transist@sara une phase de conduction en limitation de

courant de 18ms correspondant & une énergie diss®#.94J, ce qui correspond a 1283/cm

de puissance active. La défaillance apparait apredégére augmentation trés rapide du
courant de saturation.
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Courant de saturation (A)
N
3
o

Tension Drain Source (V)

Détaillance
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o
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Fig 11.25 : Essai destructif en limitation de comtaJFET-SIC 1300V-2A tension
d’alimentation U=450V, Tase=25°C
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Aprés détection de la défaillance, noussnsommes apercus que le transistor restait
fonctionnel pour de de faibles tensions comme ss sur la figure ci-dessous. Il était

toutefois incapable de fonctionner sous tensios plavée.
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Fig 11.26 : Essai destructif en limitation de comtaJFET-SIC 1300V-2A tension
d’alimentation U=50V, Ease=25°C

11.5.2.2.JFET 15A:

La figure suivante montre a titre d’exeepih résultat d’essai destructif sur un JFET
SiC 1200V-15A sous une tension de 400V. La défiadle apparait apres 630us de durée de
court-circuit. Dans ce cas de figure particuli&laccorrespond a une énergie dissipée de 2.4 J

(environ 60J/crhde surface active).
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Fig Il. 27: Essai destructif en limitation de comtaJFET-SIC 1200V-15A tension
d’alimentation U=400V, Ease=25°C.
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La défaillance apparait apres que lI'onstate une légére augmentation du courant de
saturation qui peut étre éventuellement due, coroefe a été constaté sur des composants

silicium a un emballement thermique.
I1.6. Synthése des résultats:

Les caractérisations des deux transisttfET-SiC 2A et JFET-SIC-15A, dans
différentes conditions de tension (50V et 400V) mrtuvés leurs capacité a limiter le courant
pendant toute la phase de court-circuit pendantiunée <10pus.

Ces résultats ont également montrésfetefde la tension et la température sur le
courant de saturation pendant le régime de corgtiti Le courant de saturation est
fortement dépendant de la température du cristaic dle la température ambiante et des

pertes.

On constate aussi que les transistor3-BHE testé ont a méme de supporter un régime

de court-circuit pour des températures ambiantggmement élevée (400°C).

Les essais destructifs nous ont permestaher la robustesse des deux JFETSs, par la
détermination des énergies dissipés par chaqusidtanjusqu'a la défaillance. On constate
que le composant de génération la plus récente, @eht la résistance spécifique est la plus
faible et qui présente le courant de saturatioplis élevé est le moins robuste des deux en

régime de limitation de courant.

Le tableau suivant résume les résultats essais destructifs des deux composants
testés. Nous pouvant conclure que le transistofJ5E 2A est plus robuste que le JFET-
15A en prenant comme référence la densité d'émetigivée (14.3J/cthdissiper pendant

une durée de 56ms sous une tension de (400V).

Tabl I1.2. Résultats d'essai destructif

Transistors JFET-SIC 2AJFET-SIC 15A
Energie dissipée 14.3 J/cm 2.4 J/cm

Temps 56 ms 630 us
Tension 400V 400V
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l1I.1 .Introduction :

Dans les deux premiers chapitres de tleéise nous avons cherché a montrer l'intérét
du transistor JFET-SIC pour des applications haengpérature et/ou de protection, grace a
ses propriétés intrinseques (faible résistance étatl’ passant, faible chute de tension,
conductivité thermique élevée, énergie de gap éleyé on peut citer a titre d’exemple les
articles de P.Friedrichs [1], L.Cheng [2], M.S.Malzz[3], P.Bhatnagar [4], T.P.Chow [5], et
M.S.chinthavali [6].

Pour les applications de protection séiédide du comportement électrothermique du
composant JFET-SIC en court-circuit revét une irtgpae primordiale, tant pour la
compréhension des phénomenes physiques mis emigepogr préciser dans des applications

de protection intégrée les limites de fonctionneinsans risque de défaillance.

L’étude du comportement électrothermigeecdmposants de puissance en régime de
court-circuit a déja été traitée (par exemple AeBli [7], analysant le comportement
thermique d’'un IGBT en court-circuit par un modg@leysiqgue du composant a partir des
équations électrothermique fondamentales des- senducteurs de puissance), mais a notre

connaissance, ce type d’études n’a encore jamaistiéictuée pour des transistors JFET SiC.

Dans ce chapitre, nous allons cherchéilisaun les résultats d’essais en régime de court-
circuit pour estimer I'évolution de la températude la puce dans ces phases de
fonctionnement. Nous nous servirons du courant deiration comme indicateur de
température, pour les deux puces testées jusgasemr celle du JFET-SIC 1200V-15A et
celle du transistor 1300V-2A. Pour ce faire, nousns développé un modele thermique par
éléments finis basé sur la discrétisation numéride I'équation de chaleur par conduction

(logiciel de simulation Comsol).

Avant d’entamer la partie concernant ladéiisation et la simulation thermique des
puces de transistors JFET SiC, nous reviendrons darpremier temps sur I'équation de la

chaleur en précisant a I'aide d’'une étude biblipgrque les propriétés thermique du SiC .

[11.1.1. Equation de la chaleur:
Les échanges thermiques sont des phéremram transfert d’énergie sous forme de
chaleur, qui correspondent a un transfert d’agitathermique entre particules, au gré des

chocs aléatoires qui se produisent a I'’échelle ozaapique.
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L’exemple le plus courant de situationttar® en jeu un transfert thermique est un
systéme constitué de deux corps en contact et agasntempératures différentes. Le corps le
plus chaud va céder de I'énergie sous forme desuohau corps le plus froid. Il y a donc

transfert thermique entre les deux corps.

Le transfert de chaleur spontané d’'unéréde température élevée vers une région de
température plus basse obéit a la loi de Fourigr(dgtablie mathématiquement par Jean-
Baptiste Biot en 1804 puis expérimentalement parieo en 1822). La densité de flux de

chaleur est proportionnelle au gradient de tempégat
o =—AgradT) (IlI-1)
La constante de proportionnalit@st nommée conductivité thermique du matériau. Le
premier principe de la thermodynamique nous doamelation suivante :

div&i = —pc%—-[ +q (n-2)

: Flux de chaleur (W.if)
: source de puissance volumique (W)m

: masse volumique du matériau (kg)m

> O O

: conductivité thermique (W.K™).
: chaleur spécifique (J.KgK™).

(9]

A l'aide des équations (1) et (2), on obtient I'atjan de la chaleur:

div(A\gradT)) +q = pc%—-{, (11-3)

Dans le cas simplifi¢ d'un transfert de chaleurdiméensionnel, on obtient I'équation

suivante :
0 0T oT
Z (A +q=pc— l1I-4
o oy TAT e (I1l-4)
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[11.1.1.1. Echange convectif

Ce mode de transfert ne concerne queclesnges de chaleur entre un solide et un

fluide. La convection peut étre naturelle ou forcée

iy
2810
2 /f p (_’Fluidc
Solidczég T Q Tf
M
AN )

Fig Ill.1: Convection naturelle

Dans le cas d'un transfert entre un soktleun fluide, la puissance transférée par

conduction est donnée par la loi de Newton suivante
P=hS(Tp-Tf) ; (11-5)

OuTpest la température de la paroi du solidk,la température du fluide loin de la
paroi, S la surface d’échange leun coefficient d’échange appelé coefficient de sfart

convectif qui s’exprime en W.fK™.
111.1.1.2. Conduction de la chaleur

C’est le mode de transfert thermique pgmé par une différence de température entre
deux régions (gradient) d’'un méme milieu ou entrexdmilieux en contact sans déplacement
appréciable de matiere. Ce mode de transfert déahuimouvement des électrons libres ou
d’'une transmission vibratoire atomique, la grandewsique caractérisant ce comportement

est la conductivité thermique, elle s’exprime emiK™ et dépend de la température. Le

transfert de chaleur par conduction s’appuie sigilde Fourierq?é —Agrad(T), (llI-6)

Chapitre III Modélisation thermique
-107 -



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

Dans I'hypothése ou la conductivité thermique edépendante de la température, I'équation

de la chaleur se met sous la forme suivante :

T =Adiv(grac{T))+& = D xdiv(gradT)) + - (1-7)
ot pc pc pc

D=2 - Coefficient de diffusivité thermique @s™). (11-8)
p

A : Conductivité thermique (W.TK™).
p : masse volumique du matériau (kg)m

Cp: est la chaleur spécifique kg™, elle représente I'énergie qu'il faut apportarmacorps

de masse 1lkg pour que sa température augmente degné. La chaleur spécifique est
mesurée par un calorimétre qui est un appareilrdeatmesurer les échanges de chaleur. Le
calorimetre constitue un systeme thermodynamiqak®,ie qui implique qu’il 'y a pas
d’échange de matiere et d’énergie avec le milietéresur. 1l existe comme exemple de
calorimetres, les analyses thermiques différee8elATD & DSC (Differential Scanning
Calorimatry) qui mesurent respectivement I'écarttelapérature et de flux de chaleur entre
échantillon et un matériau de référence (soumisnaémes variations de la température dans

une atmosphére controlée).

La DAT : Analyse thermique différentielle elle permet détecter n’'importe quel

changement sur tous types de matériaux.

La DSC : Differential Scanning Calorimetry elle permet déterminer la température et la

chaleur produite I'ors d’'une transformation.
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|

Figlll.2 : Exemple danalyseur thermique modulaire ATD & DSC de hautégpmance
(ambiante a 2400°J9]

La diffusivité thermique D (s?) représente la vitesse de pénétration et d'atté@mua
d’'une onde thermique dans un milieu. Elle est maEspar la méthode dite de flash-laser qui
consiste a placer un échantillon dont I'épaisseastdnettement plus faible que son diametre
dans un porte-échantillon qui se trouve a lintdérie’un four maintenu a température
constante. Une de ses faces est chauffée par dessptmis par laser, ce qui assure un
chauffage uniforme de la face avant. La températaria face arriere est mesurée en fonction
du temps. Le temps t nécessaire pour que la fagFeatteigne la moitié de la température

d? 137

de pic (par rapport a la température du four), mtohe déterminer la diffusivit® = o
Vi

En régle générale, la conductivité theumeiest obtenue a partir des mesures de chaleur

spécifique et de diffusivité thermique.
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Figlll.3 : principe de la méthode flash-laser pdarmesure de la diffusivité thermique. [10]
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l11.2. Propriétés thermiques du SiC :

Les propriétés thermiques du SiC soufmifites formes cristallines ont intéressé
beaucoup d’auteurs, parmi lesquels R.G. Munro [MA.Piking et Taylor [12], L.S.Sigl
[13], Ju Li et Lisa Porter [18], et L.Snead [23fUrs recherches se sont concentrées sur la
mesure des propriétés thermique : chaleur spéeifguonductivité thermique du SiC que ce
soit sur matériaux monocristallins que sur polyars avec des tailles de grains différentes.
Dans la partie qui suit nous allons présenter oapiulatif de ces travaux, Dans le cadre de
cette étude, nous nous intéresserons d’avantagerapxieétés des monocristaux qui sont les
seuls matériaux SiC a étre utilisés pour la coiaeples puces.

[11.2.1. chaleur spécifique:

111.2.1.1. a-SIC:
R.G. Munro [11] a mesuré la chaleur djmpoe sur des échantillons de typeSiC sur

une large gamme de température. Ce matériau estwobpiar la densification d’un 6H-SIC a
2500°C avec du bore et du carbone utilisés comrdiifad Il présente une pureté de 98%, et
differe de ceux differe de ceux utilisés en élautjoe.

Tableau Ill.1 Chaleur spécifiqueSiC [11]

(La valeur entre parentheses est une valeur extégpde mesures)

Température 20 500 | 1000| 1200| 1400| 1500
(°C)
Chaleur spécifigue mesure¢&15 (5%)| 1086| 1240( 1282| 1318 1336
(J.kg*.K™?

L.S.Sigl [13] a déterminé lui aussi lalea spécifique a I'aide de la mesures
calorimétriques d’'un matériau composite LPS-Si@ide Phase Sintered) [13] constitué
d’une couche de SiC et d’additifs YAG, Yttrium Alimum de Garnet. Les additifs forment
une phase liquide a température inférieure a 17%08€16], ce qui favorise la densification
du matériau. La mesure de la chaleur spécifiquéagst par un calorimétre sur une gamme
de température allant de 25 a 1000°C pour différprbportions de YAG comme indiqué a la

figure ci-dessous.
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1400
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600

11.2.1.2. B-SiC :

Des mesures de chaleur spécifique ont été effestpér M.A.Piking et Taylor [12] sur des
échantillonsp-SiC d’'une épaisseur deu, et d’'une pureté de 99.99% obtenue avec la
méthode de dépdbt par phase vapeur (CVD). Le matéésultant est dense sans défaut ni

microfissure en raison de la structure cubiquealhise dup-SiC. Les mesures sont prises sur
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Fig lll.4: Chaleur spécifique d’'un échantillon d€B-SiC [13]

1
8OO

une gamme de température allant de -140°C a 1500°C.

1000

Tableau I11.2 Chaleur spécifiquau 5-SiC [12]

Température |-140{-100( O [200| 500 [ 700 | 1000| 1200| 1500
(°C)
Chaleur spécifique¢ 175 | 301| 574 952| 1134| 1189| 1251| 1295 1355
(J.kg*.K™?

Les valeurs de la chaleur spécifique méspar R.G. Munro [11] et M.A.Piking et

Taylor [12] ont été tracées sur la figure suivante.
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Fig lll.5: Chaleur spécifigue mesurée dSiC [11] ets-SiC [12]

On trouve que la chaleur spécifique peurSiC est légerement inférieur que celle du

B-SiC Dans une gamme de température allant delB0@°C les deux courbes ont presque la

méme allure. Cette réduction peut étre justifiGelparésence d’additifs dans le LPS-SiC.

111.1.2.1.3. Modele de la chaleur spécifique :

Lance L.Snead [23] a aboutit a une cowygroximative de la chaleur spécifique du

SiC sur une large plage de température [24-25] cemngiqué a la figure 111.6.
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[ &% uncertairty et __._'9';':'.9..
1200 + o ¥h Sk
[ E <
= [ L
o 1000 — o f,
= r F‘,,?' Equation (10}
= o/
— r ; v '
3 800 + h%
T r A
=) e Legerd Relerencs Malerlal | Prase
5 - o o Hure [25] 3 Al
3 600 —+ % - sharkr 2] Fs Alpha
& r 05 B L& Lin [21] HE Alpha
4 a Fofim ard Hass Go. [32] | ovD Bel
r o 5] Pickerlrg el al. [22] D [
400 + I [] oAl sl al. [24] N Bela
r ] o Kty [35] HF Bels
& - ialker el al_|35] HE NR
I L] + Liu & Lin [21] HE MR
200 T : * i [47] HE NR
E & P&: preacsurakes shtard HP: hot-prassed
[ ‘f CVD: chemicaly vapor daposlisd
0 t
4] 500 1000 1500

Temperature [K]

2000

Fig I11.6 : Variation de la chaleur spécifique diCsavec la température sur une large

gamme de température [23]

Chapitre III

Modélisation thermique

-112 -



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

La chaleur spécifique est généralemersunge par calorimétrie. La dépendance de la
chaleur spécifique a la température permet de ndiséir deux zones distinctes de
comportement. Dans une premiere zone, on constaeélévation rapide de la chaleur
spécifiqgue avec la température pour des températaférieures a 200 °K environ, au-dela

I’évolution de la chaleur spécifique avec la tenapére est moins marquée.

A des températures inférieures a la teatpge de Deby®p, la chaleur spécifique peut

étre exprimée par la relation suivante :
Co = yT+CoT?, (11-9)
Ouy est le coefficent de chaleur spécifique électromiq

et un coefficientC, - 234Noks ;

&)3
No : nombre d’Avogadro (6.02.39) ;
kp: constante de Boltzmmann (1.38%£0/K)

La température de Debye du SiC est sguéeine plage de température comprise entre
860 et 1200 °K [27, 28]. Toutefois, la relation gdente n’est satisfaisante que pour des
températures inférieures a 200 K. Pour des tempésasupérieures a 200° K et inférieures

ou égales a 2400°K, la chaleur spécifique peutpsimer par la relation empirique suivante :

7

c, =92565+0.3772T ~7.925910°T*? —% (J.kg" . K™ [23] (111-10)
D’aprés la référence [13], les incertitsicdeir ces résultats sont de : 7% pour 260 K
T<1000K et de 4% pour 1000<KT< 2400K. La chaleur spécifigue du SIiC a la

température ambiante et de 671+47 (3.Kg).

[11.2.2. Conductivité thermique :

.2.2.1. a-SiC :
R.G. Munro [11] a également mesuré la cetidité thermique sur le méme échantillon
a-SiC et sur la méme gamme de température. Ledtatssigont donnés dans le tableau

suivant :
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Tableau 111.3 Conductivité thermique duSiC [11]

(La valeur entre parentheses est une valeur extéapde mesures)

Température 20 500 1000 1200 1400 1500
(°C)
Conductivité 114 (8%)| 55.1 35.7 31.3 27.8 26.3
thermique mesurée
(w.m*.K?Y

L.S.Sigl [13] a déterminé la diffusivitbermique d’'un matériau LPS -SiC (Liquide
Phase Sintered) [13] en utilisant la technique sekdlash » [14]. Ce matériau n’est pas non

plus adapté pour la conception des puces.

La diffusivité thermique est calculé par I'équation

d2
D=w— ;ou
T1/2

(I1-11)

w : est une constante dimensionnelle qui vaut 0.139.

d : I'épaisseur de I'échantillon

T 4. Le temps nécessaire pour que la face arrierégagtela moitié de la température

maximale.

Fig II1.7: Diffusivité thermique d’'un échantillonRS-SiC [13]
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La conductivité thermique a été calculaelf@quation: A=p.c,.D, avec D, la diffusivité
thermique, g la chaleur spécifique ¢tla densité volumique qui dépend de la tempéraiure
travers la relation suivante:

___ pP(RT)
p(T) = [+ 3a(T = RT) (11-12)

Ouo est le coefficient de dilatation thermique éga#t.ax10° K™ [17] et RT la

température ambiante en K.

wolt YAG

[=x)

fa=]
_7.,
*+ @080
g83”

Thermal Conductivity A, W/mK
3
[
/
7

i | 1 | 1 i
0 200 400 800 800 1000
Temperature, °C

Fig 111.8 : variation de la conductivité thermiqukun échantillon de LPS-SiC avec la
température [13]

111.2.2.2. g -SiC :

De méme M.A.Piking et Taylor [12] ont mes I'évolution de la conductivité
thermique avec la température sur les mémes étibasf -SiC obtenus par dépot en phase
vapeur (CVD) et dans la méme plage de tempéraifl@°€ a 1500°C. Le tableau suivant

donne les valeurs mesurées de cette conductiéténtque a différentes températures.

Tableau I11.4 Conductivité thermiquii 5-SiC [12]

Température| -140 | -100 | O 200 500 700 1000 | 1200 | 1500
(°C)

Conductivité | 396 485 | 333 221 137 110 78 63 48
thermique

(W.m*.K?Y
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Nous avons tracé les évolutions de laduotivité thermique avec la température a
partir des résultats issus des références [11ut2adigure 111.5.

500

o

400

X 300

< 200

i a-SiC
100 = .

i I

e

e

Conductivité thermique mesurés

0
200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Température (°K)

Fig 111.9: Evolution de la conductivité thermiqueec la température pour des matériaux de
typea-SiC etp-SiC

Ju Li et Lisa Porter [18] ont comparé&tenductivité thermique du cristal parf@#SiC
obtenue a partir des résultats expérimentaux deiayal [19] et Senor et al [20] et d'une
analyse utilisant la simulation moléculaire dynameiqqui permet de relier la densité de flux

de chaleur au gradient de température et ainstiies la conductivité thermique pour un
cristal parfait.

R .
wol 4% * . des valeurs calculées
400+ fl \ .

. X : sontissus de [20]
SBOF @
E II mq .1 4
Saol 1\ o-: issus de [1¢
g\- II y
3250— ' sw:
3 s,
E 200 b \
£ a
= At
" sl * v *
x o
100 o S
% s fo!t _’ - ¥ o w
® :G - o
50 = e -]
2(‘)0 AEI!CI 6{‘10 B(IJEI 10‘00 12‘00 HIOO 16100 lBIOD 20‘00 2200

TIK

Fig 111.10: Comparaison entre la conductivité theque mesurée d’un cristal gieSiC et un

modéle d’un cristal parfait en fonction de la tedrgture [18].
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La conductivité thermique @SiC de la référence [11] est bien supérieure la delo-
SiC de la référence [12] dans la méme gamme ded&etyse. Cela est dO a la structure
cubique dup-SiC et au degré de pureté supérieur de ce matédalpeut également aussi
remarquer une diminution monotone de la diffusiihermique et de la conductivité
thermique avec l'augmentation des impuretés etrésepce d’additifs. La diminution
significative de la conductivité thermique avepl@sence d’additifs résulte du fait que les

impuretés et ou les micropores sont localisés mafiellement aux joints de grains.

Pour les résultats obtenus par Ju Ligd Porter [18], on constate qu’il y a une grande
similitude entre les valeurs calculés et celleseonbés de facon expérimentale pour le

monocristaP-SiC pour une température > a 400 K.
111.2.2.3. Modele de la conductivité thermique:

Lance L.Snead [23] a abouti a une courb@agmative de la conductivité thermique

sur une large gamme de température. Les résuttiatseprésentés sur la figure 111.11 :

500 Lagend Raferenca Mataral Nats
L i . Talor et al [44] NR SinglaCrygtal
.’\, : a Rorm and Hazs Co. 5] | oD Grain siza _Egm
" \ [] Sanor etal. [47] oo Marlon CVD
| \!Highly pure & dense - Graeoner e 8. [4£] VD Marton CVD
| lisingle-fpaly-crystals y Flzkering ot al. [33] Vo Grain siza 10m
400 + i '|I'. A Rchda [49] cvD Grain =iza ~3pm
i LT Colins atdl. [34] oo Grain slz +10um
= '.I i} Colirz i a. [34] ] Grain slzs <itum
& ros v ; Frica [50] B Grain siza <5um
= < Frica [51] 3 Grain siza <Bpm
= ‘Shaffar [20] PS
— 300 1 R Lislal. p2) - Calsulaled value
= PS: prassuraless sintered, HP: hot-pressed
= CD: chemically vapar deposied, FE: ke bed
o NR: nal rapartad
-
= Paly-crystal, large grains
=]
© 200+ Equation (12)
2]
g @ Poly-crystal, small grains
a
= Poraus poly-crystal,
small grains
100 + 2
T e ©
- T
-‘?Ii‘fj;'-‘-
T
s
D 1 1 1 § 1 1 1 1
0 1500 2000

Temperature [K]

Fig Ill.11 : Variation de la conductivité thermiqui SiC avec la température sur une large

gamme de température [23]
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La conductivité thermique est généralement déte¥enpar la relation suivant@=D pc,

La diffusivité thermique est mesurée parnhéthode « Laser-Flash » comme nous
I'avons montré précédemment. La conductivité thgumidu SiC a été estimée sur une large
gamme de température par plusieurs auteurs [113,128, 19, 20, 23]. La figure I1I.11,
montre la dépendance de la conductivité thermiqu@-8iC avec la température pour une

température inférieure a 1800 °K.

Pour des températures inférieures a 200&Kconductivité thermique augmente

rapidement avec la température.

Au-dela du pic observé a 200°K, la conductivitértiigue du SiC diminue de facon

monotone avec la température.

Pour une température supérieure a 30@°Konductivité thermique du cristal SiC est

donnée par la relation suivante :

A= 1 — s Wm'K™ 23] (11-13)
-0.000:+1.050°T

Dans cette these, nous ne nous intérespoasx propriétés thermiques du monocristal
de SiC qui est le seul a étre utilisé pour la sadilbn de composants électroniques. Sur une
plage de température allant de 25°C a 1000°C omn ydiser les relations suivantes pour
I'estimation de la conductivité thermique et deckaleur spécifique avec la température du
cristal :

1

A= — (W/m.K) ; [23]
-0.000:+1.05x1C°T

7

c, =92565+0.3772T ~7.925910°T*? —w (J.kg".K™M) [23] (11-14)
T

Nous avons pu tracer I'allure ces gransl@vec la température pour une température
variant entre 25°C et 1000°C. Cette plage de teatpér englobe la plage de température (de

25 °C a environ 800 °C) sur laquelle les simulaitrermiques ont été effectuées

Chapitre III Modélisation thermique
-118 -



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

400

1300

| 350
1200 \A it

ok
AL
A

o p£300

1100 asl

oA

\ A 250
1000 " A

900 A s

800 150

700 .11 T 100

Chaleur spécifique (J.kg-1.K-1)
e
(M"w/pn)-enbiwiayy $)AIONPUOD

600

o
o

0 200 400 600 800 1000
Température °(C)

Fig 111.12: Effet de la température sur la condwiti® thermique et la chaleur spécifique

On remarque une diminution de la conditétithermique avec la température. La
conductivité thermique a 600°C est presque quatseplus faible que celle a 25°C, sur la
méme plage de variation de température, la chafgdoifigue augmente d’un facteur proche
de 2.

111.3. Modélisation thermique des puces :

Pour résoudre I'équation de la chalees, Ibgiciels de simulation thermique utilisent
une méthode mathématique numérique (éléments REMI,...) permettant d’obtenir la
distribution de la température dans le domaineudét

[11.3.1. méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis permetdeudre de maniére discrete une eéquation aux
dérivées partielles (EDP). Le principe de cettehmdé¢ consiste en une discrétisation du
domaine de définition des variables espace et teb@pdécoupage du milieu a étudier est a la
fois fonction de sa structure et des conditions Emxes. Dans le cas de la résolution de
I’équation de la chaleur d’'un milieu quelconqueagire nceud résultant de la discrétisation est
caractérisé par une valeur discréete de la tempéraius'agit de mettre en place, a l'aide des
principes hérités de la formulation variationnelley algorithme discret mathématique
permettant de rechercher une solution approchée dEDP sur un domaine discrétisé avec
conditions aux limites et/ou a l'intérieur du don@ilLes conditions aux limites sur le bord du
domaine peuvent étre de Dirichlet (valeurs auxtés)i ou de Neumann (gradients aux

limites).
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L’équation de chaleur est alors appligaée nceuds sous sa forme discréte. Il en
découle un systeme d’équations algébriques (sodoents d’'un grand nombre d’équations)
gu’il faut résoudre par des méthodes numeériques.

La résolution du probleme passe par lanitién d'un espace de fonctions tests
appropriées, pour lesquelles les solutions deeldiofimulation variationnelle de I'équation est
exacte. Cela nécessite la définition d'un mailkigelomaine en fragments quelconques : « les
éléments finis ». Ces fragments peuvent étre dadoguelconque mais doivent former un
pavage de l'espace considéré. Usuellement les @lgrfiris sont de forme triangulaire ou

rectangulaire en 2D.

Comme énoncé ci-dessus, les conditionslienites peuvent étre de deux types. Elles
sont les valeurs que prennent les solutions destiéqe aux dérivées partielles (ou le gradient

de ces solutions) sur la frontiere du domaine c&msi

La condition de Dirichlet est imposée & équation aux dérivées partielles lorsque I'on
spécifie les valeurs que la solution doit veérifeen les frontieres limites du domaine. Elle

s’exprime par :
T(X,t) =T,(x,t) Ox0 0Q (11-15)

Ou T(x,t) est une fonction connue définie sur la lim@ du domaine d’étude. Dans le
cas de la résolution de I'équation de la chaleucdndition de Dirichlet permet de fixer une

valeur de température sur une partie des frontedwedomaine d’étude.

La Condition de Neumann est imposée a une équatixndérivées partielles lorsque I'on

spécifie les gradients des valeurs que la solutiom vérifier sur les frontieres limite du
domaine. Elle s’exprime par :

oT(x,t) _

=

n(x)grad(T(xt) = f(x,t) OxLU aQ  (ll-16)

Oun(x) est le vecteur normal unitaire au point x adrbntieredQ et f (x,t) est une

fonction connue définie sur la limi@€ . Dans le cas de la résolution de I'équation de la
chaleur, la condition de Neuman permet de fixerwadeur du flux de chaleur sur une partie

des frontieres du domaine d'étude. Dans le casf@xit) est nulle sur la frontiere du
domaine, c’est une condition adiabatique qui egisée. Une condition non nulle déx,t)

sur une partie de la frontiére du domaine permetmbser une puissance surfacique qui peut
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étre représentative d’'une dissipation locale degauice (pertes dans un composant a semi-
conducteur de puissance par exemple).

111.3.2. Maillage

Le maillage est la discrétisation spatdilen milieu continu, modélisation géométrique

d’'un domaine par des éléments proportionnés fini.

Le mailleur est le logiciel ou préciséembentode de calcul qui permet de discrétiser le

domaine d’étude en plusieurs sous-€léments : « [@é@eraillage ».

La méthode des éléments finis repose suacoupage de I'espace selon un maillage.
D’habitude on choisit un maillage carré ou triargr@ en 2D, mais rien n’interdit de choisir
des maillages plus complexes. Il n’est pas non pacessaire que le maillage soit régulier et
I'on a tendance a resserrer le maillage prés désois d'intéréts (par exemple aux endroits
ou I'on pense que la solution va beaucoup varigs le maillage est fin et plus la solution
gue I'on obtient par la méthode des éléments fimim précise et proche de la vrai solution
(hors points singuliers).

Pour résoudre I'équation de la chaleurlpanéthode des éléments finis, nous utilisons
le logiciel de simulation COMSOL (1D 2D ou 3D). @agiciel permet la résolution de
maniere discréte d’'une EDP (équations aux dériyieselles), la résolution a l'aide de

COMSOL comprend les étapes suivantes :

- Creation d’'un modéle détaillé du dispositif étenique a simuler (géométrie, maillage,

parametres physiques).

- Simulations avec plusieurs combinaisons des tiondi aux limites imposées sur les limites

du domaine d’étude (limites du composant, pucesrabtage et encapsulation).
- Enregistrement des résultats (température, feughdleur...).

Cette résolution de I'équation de la chaleur noasmettra de calculer la variation de la
température sur la surface active de la puce,ret Bssemblage du composant.

Avant de présenter les résultats nous avons chearénddier I'influence du maillage et du pas

de temps sur les résultats obtenus, afin de fairghoix adéquat de ces deux parametres.
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Nous avons remarqué qu’une solution n¢ gra acceptée que si les résultats obtenus
ne varient pas de fagon significative lorsque Fafiine le maillage. Si la solution évolue de
facon considérable lors du raffinement du maillagest que le maillage n’est pas assez fin.
En particulier, nous devrons impérativement verifeefinesse du maillage dans les régions

ou le gradient de température est tres élevé.
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Fig 13: Influence du maillage sur les résultatsrdadele 3D sans prise en compte de la
couche d’Aluminium déposée sur la puce et en céraid les variations de la conductivité

thermique et de la chaleur spécifique avec la teatpée.

Nous avons également étudié I'effet dg pda temps sur les résultats obtenus. On
constate qu'il faut suffisamment réduire le paseseps pour aboutir a un résultat satisfaisant.

300 4 n1: pas de temps 0:0.1¢":6¢™
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Fig.14 : Influence du pas de temps sur les résuliat modéele 3D sans prise en compte de la
couche d’Aluminium déposée sur la puce et en céraid les variations de la conductivité

thermique et de la chaleur spécifique avec la teatpée.
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Nous verrons également que selon la dduéghénomene étudié une modélisation 1D
peut étre suffisante. Seules les phases de longtée chécessiteront une simulation 3D

intégrant la puce et I'assemblage.
l1l.4. Modele tri- dimensionnel simplifié :
111.4.1 : Géométrie

Le modele du transistor JFET-SIiC en 3Dreptésenté par I'assemblage des couches
suivantes : la semelle en cuivre, la brasure Sngeeuce et semelle, la puce SiC, et une

couche de métallisation en Al déposée sur la puce.

Cuivre Zone périférique de tenue Surface active
en tension de la puce

Semelle

Fig 111.15 : Modéle 3D du JFET-SiC

Les dimensions des différentes pucesdsgtgbtenue aupres du fabricant SiCed) ont été

reportées dans le tableau suivant :

Tableau 111.5 : Dimensions des puces testées

Puce Epaisseur SIC  Epaisseur Al Surface total Surface active
(Lm) (Lm) (mn) (mn)
Puce SiC 15A 380 3 5,76 4
Puce SIiC 2A 380 3 4,4 2,3
Chapitre III Modélisation thermique

-123 -



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

Source
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Fig I11.16 : Epaisseur approximative des zones d# dt de substrat

La totalité des pertes est dissipée darmohe de drift d’épaisseur extrémement faible
(environ 10pm ici) pour les composants SiC devaptisseur du substrat d’épitaxie (environ
370um ici). Dans ces conditions nous pourrons félmgpothese d'une dissipation de

puissance en surface de la puce, ce qui simpliigadement les conditions aux limites
pendant les phases de simulation.

En premier lieu, nous avons modélisé laepen ne prenant en considération que la
partie carbure de silicium, avec une épaisseur8@g® et une puissance injectée de fagon
uniforme sur la surface active des puces, poudéesx puces 15A et 2A dont les dimensions
sont données dans le tableau 111.3.

[11.4.2. Conditions aux limites
Les conditions aux limites imposées sont les st@ésn

- Injection d'un flux de chaleur qui représente laspance surfacique en Wirsur la

surface supérieure de la puce (correspondant atesmans la puce)

- une température imposée (prise des essais) de®350°C sur la surface inférieure
de la puce

- condition adiabatique sur les surfaces latéralemoe représenté sur la figure ci-
dessous.
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Fig 111.17: Conditions aux limites imposées suiplace en SiC

La puissance dissipée pendant une phaseodrt-circuit est modélisée par une
injection surfacique de puissance sur la puce efmf)VCette puissance est obtenue de facon
expérimentale par le produit du courant de satumdisat et de la tension p&. Nous avons
représenté ci-dessous un exemple de l'allure denksion \bs, du courant de saturation et de
la puissance calculée, pour une tension d’alimemtate 400V, une phase de court-circuit de
durée égale a 6us et une température ambiante’de 50
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Fig. 111.18 : Calcul de la puissance dissipée (3= 50°C)
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Pour des raisons de simplicité, nous awdmsisi de rentrer comme condition aux
limites une formulation mathématique de la puissanbtenue de facon expérimentale
(puissance surfacique en divisant par la surfadeacde la puce). Le modéle de cette
puissance devra étre calculé a chaque fois, etmmoéent pour toutes les valeurs de
température ambiante pour lesquelles les essaig@effectués (27° a 350°).

Le modele mathématique se résume en deux équatimesequation pour le front montant de

la puissance lors de I'apparition du courant ettfa une fois le régime de saturation établie

t<tmax P(t) = al.(ai)"” (11-17)

2

Avec a, & et n des constantes.

t>tmax P, (t) =k,.exp( ( tmax)) +k,.exp ( " max)) +K, (11-18)

1 2
Avec ki, ko, ks, t1 et b des constantes

Les différentes constantes varient d’umérise de puissance a l'autre, et sont
déterminées a l'aide d’un solveur minimisant I'errguadratique entre puissance mesureée et
modele.

Sur la figure suivante nous avons représkanpuissance relevée expérimentalement
avec le modéle obtenu de cette derniére. Nous agaiement présenté un zoom sur ces

deux parties (front montant représenté sur la &gar et le front descendant sur la figure :b)
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15000
\\%
‘ﬁ.ﬁ
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Fig : 111.19 : Comparaison entre modele de la paisse dissipée et la puissance mesurée

[11.4.3. Résultats de simulation 3D

La conductivité thermique et la chaleuéafique sont considérées dans un premier
temps indépendantes de la température ((constante3$0 W.m".K™ et g= 671 J.kg.K™).

La puissance est injectée en surface de la pucelaswurface active. La couche de
métallisation d’aluminium n’est pas modélisée.

Max: 56161

£

50

00

0

Vi 238578

Fig 111.20: Résultats de la simulation 3D dans @ume de la puce sans prise en compte de la
couche d’aluminium déposée sur la puce, la condtethermique et la chaleur spécifique
sont considérées variables avec la température pnem'éléments vaut 70063, a

température ambiante de T=25°C.
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Fig lll.21 : Zoom sur la partie de la puce concemper I'échauffement

Les résultats de simulation montrent syir¢ls d’injection de puissance une diffusion
de la température sur une trés faible épaisseuristial SiC, tant en profondeur que de fagon
latérale. Ce résultat montre que dans le cas dseph@de court-circuit de faible durée, un
modele 3D n’est pas nécessaire. Pour simplifi¢udié, on ne considerera maintenant qu’un

modele 1D. différents modéles 1D ont été étudiés s présentons ci-dessous.
[11.5. Modéle unidimensionnel :

Dans un premier temps, seule la puce métilisée. Nous avons considéré la surface
totale de la puce comme surface d’injection degauise ou la seule surface active, avec ou

sans couche de métallisation sur la puce.

Dans le cas ou I'on ne considére pastfase de métallisation, les conditions suivantes

ont été imposées :

- barreau de SiC de longueur 380um, avec une sudtale de 5.76mfypour la puce

15 A lorsque la surface totale est prise commeasarfl’injection de puissance
- Les conditions aux limites qu’on impose sur lesxdgantieres sont :

Au pointl : un flux de chaleur adiabatique qui és@nte la puissance
surfacique en W/

Au point2 : une température imposée qui varie sgrplage allant de
25 a350 °C.

Flux de chaleur 380 um Tell'l/pérature
S—
| ¢ )

S$=5.76 mm? Si1C

Fig : 1ll.22 : Modele unidimensionnel de la pucensda couche d’aluminium avec la surface

totale comme surface d’injection de puissance
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Les parameétres thermiques et physiqeetacduce ont été dans un premier temps
considérés constants mais nous avons égalementderte des variations de la conductivité
thermique et de la chaleur spécifique avec la teatpee Le tableau suivant récapitule ces
différents paramétres pour le SiC et I'aluminium:

Tableau II1.6 : variation des paramétres thermiqaeec la température.

az227° Variation avec la température T Al
Conductivité thermique 380 AMT) = [-0.003+1.05.10.T]™" 160
(WmtK?
Densité (kg.r) 3215 3215 2700
Chazlellirfpélc;ifique 671 | c(T)=925.65+0.3772T-7.9254:11r-3.1946.10 | 900
J.kg'.K

Dans le cas ou la couche d’aluminium @sepen compte dans la simulation thermique,
les conditions aux limites se trouvent changéesfigure ci-dessous résume les conditions
aux limites, pour une surface d’injection de pumsachoisie égale cette fois a la surface

active de la puce (4 mmz2 pour la puce 15A). L'épais de SiC considéré est toujours de
380um, et celle d’aluminium de 3um.

Flux de chaleur

[sotherme l Température

S :ium: > 380 um :/
S=4 mm*—
I AL 2 SiC 3

Fig : 111.23 : Modele unidimensionnel de la puceea la couche d’aluminium

Comme nous l'avons indiqué ci-dessus otienb maintenant trois conditions aux
limites. La premiere (indiquée par un pointl) estsidérée adiabatique (pas d’évacuation de
chaleur sur la surface supérieure d’aluminium)ddaixieme qui et un point entre les deux
couches (point2) est le point d’'injection de chal@ource de puissance, sur la surface active
de la puce dans ce cas), et la troisieme frontiépeésentée par le (point3) est isotherme,
température ambiante qui varie de 25°C a 350 °Gelrgérature dans ce modeéle est prélevée

au point 2, point le plus chaud.
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IVV. Simulation thermique:

Différentes simulations ont été effecaieule la puce SiC a été simulée, en tenant
compte parfois de la métallisation d’aluminiumyetla variation ou non de la conductivité

thermique et de la chaleur spécifique en fonctietedempérature.

Dans cette partie nous présenterons dedtaits de simulation en 1D. Nous vérifierons
également que pour de faibles durées d’injectiopudssance, a cause de la diffusion limitée
de la température dans le cristal, une modélisdtivest tout a fait suffisante.

Dans un premier temps, nous considereroasstantes (indépendantes de la
température) les valeurs de conductivité thermifude chaleur spécifique du SiC.
Dans un deuxiéeme temps nous prendrons en compteédekitions des parameétres
thermiques, avec la température [1], pour deuxased de SiC (surface active et surface
totale) sur lesquelles sont appliquées la puissdissgeée (issue des résultats expérimentaux),
et en considérant ou non la métallisation d’aluomimi

Nous montrerons que les niveaux élevéwgpérature en fin d’injection de puissance
nécessitent impérativement la prise en compte darlation de ces grandeurs physiques avec

la température.

IV.1. Résultats de simulation

IV.1.1. Résultats de simulation en 1D :

Pour avoir une idée sur le temps de ngpdhermique du modéle nous avons pris en
compte le régime dynamique dans I'hypothese dumde chaleur unidimensionnel. Cela
peut étre obtenu en discrétisant la puce par warede cellules RC de résistances thermiques

et de capacités thermiques.

Fig lll.24: Modéle thermique 1D simplifié
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La résistance thermiquey, (Rsigne la résistance thermique de la puce (Sidyidéré

Ci, désigne la capacité thermique totale de la puce:

e

Rn =S (111-19)

e : épaisseur de la puce;
S : section de la puce ;

A conductivité thermique du SiC; (WhK™).
(111-20)
Cn =pc,Se

cp : la chaleur spécifique du SiC; (J.kg)K

En calculant les valeurs de,lRt G, on obtient la constante de temps thermique :

T = Cin-Ri (1-21)
C,-0€° (111-22)
Ty = 1

On trouve une constante de temps thermiguge I'ordre de 815pus.

Dans ce cas tant que la durée d’injecatierpuissance est faible devant cette constante
de temps thermique, on peut conclure que seulaida pera concernée par I'élévation de
température (le reste de I'assemblage ne verrasgaempérature évoluer). Ce qui nous
permet de conclure que le fait de travailler s28 tbemps d’essais en court-circuit faibles, de
I'ordre de 6us, trés largement inférieurs a la tamte de temps thermique nous permet de

choisir et d'utiliser le modele 1D au lieu du mazl8D.

La figure suivante montre I'élévation tmpérature dans la puce lors d'une phase
d’injection de puissance de 6 ps. Seule une épaiste 80um de SiC est concernée par
I'élévation de température. Cette faible épaissgant chauffé justifie la modélisation 1D ne
tenant compte que de la puce SiC (éventuellemdist@de la couche d’aluminium) et justifie
également le choix de la surface active de la moreme surface d’injection de puissance

(diffusion latérale de la température négligée).
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150 4

Température (°C)

50 4

100 4\

0 25 50 75 100 125 150

Distance (pm)

Fig 111.25 Résultats de simulation thermique, évioln de la température dans la puce

fonction de la durée de court-circuit
(Modéle 1D avec Al et surface active S=#mith= 400V, Ease= 25°C)

Nous avons aussi compare les résultasgnadation 1D et 3D dans les deux

conditions :

-avec Al, surface active comme surface d’injectierpuissance, conductivité thermique et

chaleur spécifique variable avec la température.

-sans Al, surface active comme surface d’injectlerpuissance, conductivité thermique et

chaleur spécifique variable avec la température.

350

300

250

200

150

Température °(C)

100

50

——1D,avec Al,.S=4mm’, i et cp variable
—— 3D,avec Al.S=4mm’, 7.et cp variable
Lt
W
L
0 1 2 &) 4 &) 6
Temps (ps)

Fig 26: Résultats de simulation 1D et 3D, avecers compte de la couche d’Aluminium

déposée sur la puce, S= 4fmme surface active d’injection de puissance, caetiuité

thermique et chaleur spécifique variable avec ragérature.
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350 {— 1D,sans Al,S=4mm’ 7. et cp variable
——3D,sans Al,.S=4mm’ 2 et cp variable o
o
300
09' 250 >
g
2 200
o
S 150
£
£ /4
F 100 /
50 "/
0
0 1 2 &) 4 () 6
Temps (Us)

Fig 27: Résultats de simulation 1D et 3D, sanseaa compte de la couche d’ Aluminium
déposée sur la puce, S= 4fme surface active d'injection de puissance , cotidiié

thermique et chaleur spécifique variable avec raférature.

Les résultats 1D et 3D sont semblablggstifient a nouveau notre choix du modéle 1D
pour la suite des simulations de courte durée.

IV.1.1.1.Choix de la surface de dissipation

Dans un premier temps nous compareronsédettats de simulation en considérant les
hypothéses suivantes :

» conductivité thermique et chaleur spécifique inajamtes de la températire380
W.m' K et g= 671 J.kg.K™.

» métallisation d’aluminium non représentée

Nous comparerons des résultats de simulatitre une injection de puissance

surfacique appliquée sur la surface totale de ¢z g sur la surface active aux résultats
obtenus pour une simulation 3D.
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Fig 111.28 : comparatif entre les résultats de siation 1D (surface active ou surface totale
prise comme surface d’injection de puissance) ed@&x la surface active prise comme

surface d’injection de puissance

Les résultats de simulation montrentoldef dépendance de la température a la surface
d’injection de puissance au niveau de la puce pooe méme puissance dissipée
(modification de la puissance surfacique pour uene puissance totale). On peut constater
que les résultats de simulation 1D obtenus en déresit la surface active de la puce comme

seule zone de dissipation de puissance sont toeéhgs de ceux obtenus sur un modele 3D.

En tenant compte de la surface totaleqrite 5.76 mfl'injection de la puissance se
fait aussi dans la zone périphérique de tenueresioe avec un flux de puissance et donc une
élévation de température plus faible. Dans la suitgection de puissance ne sera donc

appliguée gu’a la seule surface active de la puce.

IV.1.1.2. Prise en compte de I'effet de la températe sur la conductivité

thermique et la chaleur spécifique :

Dans ce cas nous considérons que lacgeuda dissipation est la surface active. Nous
prenons en compte l'effet de la température sucdaductivité thermique et la chaleur

spécifique, mais la couche d’aluminium n’est paslétisée.
MT) = [-0.003+1.05.18.T]%;(W.m™.K™?) [1],

Co()=925.65+0.3772T-7.9254.70%-3.1946.10;(3.Kg".K™) [1],
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3504 — 1D, A& ¢ =constants
—— 1D,A & ¢ =Dépendant de la température
< /
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—_— "
/
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Fig : 111.29 : Résultats de simulation 1D montrdietfet de la prise en compte des variations

des propriétés thermique du SiC avec la température

Les résultats de simulation montrentféefde la prise en compte de la variation des
parametres thermiques de la puce avec la tempérafetévation de la température se traduit
par une diminution de la conductivité thermique SIC. Ainsi, la prise en compte de la
variation de la conductivité thermique et de laleha spécifigue avec la température se

traduit par des températures calculées considénainlieplus élevées.
IV.1.1.3. Prise en compte de la couche de métalligan d’aluminium :

Nous avons cette fois considéré I'effetadprésence de la couche d’aluminium, couche
de métallisation déposée sur la surface de la puicgection de puissance s’effectue sur la
surface active de la puce en SiC, la conductiirniique et la chaleur spécifique sont
fonctions de la température. Par contre, nous msavpas pris en compte l'effet de la
température sur les propriétés thermiques de lahsode métallisations. Les températures
obtenues en fin d’injection de puissance sortart demaines de validité des modeles
existants (température pouvant étre dans certamsupérieure a la température de fusion de

I'aluminium).

Chapitre III Modélisation thermique
-135-



Etude et caractérisation de la robustesse des transistors [FET-SiC en régime de court-circuit

— 1D avec Al
350 —— 1D sans Al
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Fig 111.30 : Résultats de la simulation 1D avecsanhs prise en compte de la couche

d’aluminium

On remarque une légere réduction de Igpéeature de la puce en ajoutant la couche
d’Aluminium. Méme si la modélisation de la couchaldgminium est critiquable (paramétres
thermiques indépendants de la température), cettehe sera prise en compte dans les
simulations suivantes. L'échauffement de la coudeemétallisation nécessite un apport
d’énergie de la puce, et explique que les tempeatoalculées soient plus faibles sur de
courtes durées d’injection de puissance.

Au final, ces différents résultats de simulationsisiont permis de définir au mieux le

modele 1D que nous utiliserons pour de courtesesulé court-circuit.

V. Analyse thermique de la phase de court-circuit:

Les résultats obtenus en simulation 1Dme#tent de suivre I'évolution de la
température dans la puce au cours du temps, ilmgiemt notamment d’estimer la
température maximale en fin de régime de courtitircEn s’appuyant sur les résultats de
simulation, on a cherché a relier le courant deratibn a la température du cristal. Pour
chaque relevé expérimental obtenu entre 25 et 35@°@mpérature ambiante, nous avons
simulé en fonction du temps I'évolution de la tengpére maximale dans le cristal, et nous
avons ainsi pu relier la valeur de I'intensité dwm@nt de saturation a la température simulée
au point le plus chaud du cristal, pour I'ensentdds températures ambiantes ayant servi a
I'obtention des résultats expérimentaux. Ce quisnadupermis d’utiliser le courant de

saturation comme indicateur de température.
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Ces résultats de simulation montrent ungé&rature max. calculée en fin de régime de
court-circuit de I'ordre de 304 °C dans le criss&C pour une température ambiante de 25 °C
(cf. Fig. 111.26).

Les résultats expérimentaux de la fig2@ obtenus sur une large gamme de
température ambiante montre également par exempléegiveau du courant de court-circuit
obtenu a température de 25°C, 6us apres l'initiatie la phase de court-circuit correspond
aux niveaux de courant atteints en début de canodit pour des températures ambiantes

comprises entre 300 et 350°C comme indiqué a ladiguivante.

50 Pt —T, = 2550
I

> » »r »

Courant de saturation (A)

0 2 4 6
temps (Us)

Figure 111.31 : Validation de la température du stal calculée en fin de court-circuit pour

une température ambiante de 25°C

La méme démarche peut étre entreprise [fEngemble des résultats de caractérisation
obtenus entre 25°C et 350°C.

La surintensité observée lors de la phase d'é&sdinent du courant de court-circuit (due en
partie a la charge de la capacité de sortie dsiston JFET lors de I'application de la tension
a ses bornes, fig 111.26) rend délicate la cotiéladirecte entre courant et température en
tout début de la phase de court-circuit.

Toutefois, et de fagcon purement qualiggtien reliant directement la température a la
valeur maximale du courant obtenu en début de pif@seurt-circuit, on peut comparer cette
estimation de la température du cristal fonction tdmps aux résultats des différentes
simulations issues (en ce qui concerne la puissahssipée) des différents résultats

expérimentaux voir figure ci-dessous.
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350 |

3004 Température estimée
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200 Température simulée
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Temperature (°C)

50 -

temps (us)

Fig 111.32 : Tentative de validation du modéle tihreque a partir des résultats de
caractérisation électriques

(Température simulée pour un court-circuit a tenare ambiante de 25°C et E = 400V)

Une autre fagon de chercher a valider la igatén consiste, par exemple dans le cas
d’'une température ambiante de 350°C, a estimetelepératures atteintes pour le méme
niveau de courant et différentes températures artdsales résultats sont présentés sur la
figure ci-dessous, et montrent une températuranéstia méme niveau de courant de
saturation variant entre 304 °C et 310 °C.

La encore, les résultats de la comparaisontment que la température pouvant étre
estimée a partir des résultats expérimentaux enaptele courant de saturation comme
indicateur de température et la température singdéetout a fait satisfaisantes d’un point de
vue qualitatif.

o
o
1

B
o
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w
o
L

[N]
o
L

Courant de saturation (A)
=

oot BOGOE et GOFOQ itk

|

0 2 4 6
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o

Fig 111.33 : Validation du modeéle thermique puceAl5
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Dans le méme cadre nous avesismé les températures atteintes pour le mémeaumnive
de courant et différentes températures ambianteslaguce 2A. Les résultats sont présentés
sur la figure ci-dessous, et montrent une tempggaggtimée a méme niveau de courant de
saturation variant entre 82.5 °C et 95°C.

— 25°C _
— 50°C .|

825°C 86°C T agg T T80

o o N »

I

N W

Courant de saturation (A)

-2 0 2 4 6 8 10
Temps (us)

Fig 34 : Validation du modele thermique puce 2A

Les résultats de la température simulé&e & couche d’Aluminium ont ainsi permis de
tracer le courant de saturation en fonction destapérature pour les deux puces testées en
court-circuit, celle correspondant au JFET SiC M2Q8A et celle correspondant au JFET
SiC 1300V-2A. Ces courbes nous permettent de réifectement la température du point le

plus chaud de la puce au courant de saturation.

Les résultats sont indiqués sur les @guci-dessous qui montrent la variation du
courant de saturation en fonction de la températateulée et cela pour 'ensemble des

résultats expérimentaux des figures 11.20 et 11.21.

Les relevés obtenus montrent en débutclaque phase de court-circuit une
surintensité (décharge des capacités de sortigadigistor) que nous supprimerons lorsque

nous rechercherons un modéle mathématique du dalgaaturation avec la température.
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Fig 111.35 : Courant de saturation en fonction detempérature, JFET SiC 1200V-15A
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Fig 111.36 : Courant de saturation en fonction detempérature, JFET SiC 1300V-2A
(E =400V)

La variation théorique du courant de s#tan avec le niveau de température du type

-2/4
T S .
|, (T) = 'SAT(SOOK)'(ﬁJ [15], liée & linfluence de la mobilité des pontew’est pas
satisfaisante.
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Fig 37 : variation du courant de saturation avedésnpérature modele liée a I'influence de

la mobilité des porteurs, puce 1200V-15A.

Nous avons préféré un modele mathématigtelement arbitraire sous forme de

fonction exponentielle.

Ainsi de facon totalement arbitraire, le modéldaleariation du courant de saturation avec la

température (en degrés Celsius) s’éctif,; = I g, exp(—g)
0

Les valeurs degdwet ©p sont donnés sur le tableau Ill.7, pour les dewepules transistors
JFET SiC 1200V-15A et JFET SiC 1300V-2A:

Tableau 1.7 : paramétres du modele du couransdtiration fonction de la température

Parametre de I'équation Isato(A) ©0(°C)
JFET-SIC 15A 50 384.17
JFET-SIC 6A 6.28 242

Les modeles des courants de saturationreprésentés sur les figures ci-dessous. Nous
les avons comparés aux valeurs expérimentales a@snts de saturations obtenus par

interpolation et apres avoir éliminés les pics uinsensités pour les deux puces JFET-SIC.

Ces modeles nous permettront de relier la valela dempérature de la puce au courant de

saturation pour une tension appliquée aux borndgadsistor donnée (400V ici).
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Fig.ll1.38 : Modélisation de la variation du courtide saturation avec la température
(E =400V) JFET SiC 1200V-15A
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Fig.l11.39 : Modélisation de la variation du couraide saturation avec la température
(E = 400V) JFET SiC 1300V-2A

V.1. Estimation de la température maximale au mometrde la destruction
du composant :

A partir de ces modélisations du couransaturation avec la température du point le
plus chaud du cristal, nous avons estime la teryréraritique de destruction des deux types
de JFET-SIC testés, JFET SiC 1300V-2A et JFETIRQI@V-15A, nous avons pour cela,
utiliser les relevés du courant de saturation apnésourt-circuit destructif et le modéle du

: . 6
courant de saturation avec la tempeératugg = I 55, exp(—?)
0
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Nous avons cherché a estimer la valela tlempérature du cristal pendant cette phase
de court-circuit, et notamment la température iten fin de court-circuit, au moment de la

défaillance. Les résultats sont indiqués sur larégi-dessous.

On estime ici, a partir du modéle obtpnécédemment une température maximale en
fin de court-circuit pour le transistor JFET SiCO0¥-15A de I'ordre de 800°C. L'énergie
dissipée pendant cette phase est de 2.4 J Ceatésslt & considérer avec beaucoup de
prudence, la température de 800°C étant supéréeaetie de fusion de I'aluminium. Pour le
JFET SiC 1300V-2A, la température de destructidressmée a environ 640°C.
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Fig 111.40 : Essai destructif en limitation de caunt, JFET SiC ,
Estimation de la température max. dans la puce aehld phase
de court-circuit (JFET 1200V-15A), E = 400¥aEe= 25°C
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Fig 111.41 : Essai destructif en limitation de camnt, JFET SiC ,
Estimation de la température max. dans la puce aehld phase
de court-circuit (JFET 1300V-2A), E = 400\¢ake= 25°C
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V.2. Résultats de simulation destructifs (temps lay) en 3D :

Pour obtenir les résultats de simulaties @ssais destructifs, il été nécessaire de
modéliser la totalité de la puce (Métallisation)(&iC, Brasure (SnAg), Cuivre (Cu)). Pour
simplifier la modélisation et réduire le nombrersieuds de discrétisation nous nous somme
limités a simuler le quart de la puce par syraétra conductivité thermique et la chaleur
spécifiqgue sont considérées dépendantes de la tetap® L'injection de puissance ce fait au

niveau de la surface active de la puce.

Par manque de données sur la Brasureliavoss supposée Etain, Argent, les

parametres thermiques sont supposé constants.

Tableau 8 : Dimensions considérées pour le modele 3

Matériaux Al SIC SnAg Cu
Surface (mnf) 4 5.76 5.76 70
Epaisseur (um) 3 380 50 3000

Fil de bonding

Meétalisation 4—; )
Puce SiC

——

Brasure <«—f-o

Cuivie +—T—*

Fig 111.42 : Modele de la puce pour la simulation 2mps long

Les résultats de simulations en 3D maontapres 600us d’injection de puissance une
forte diffusion de la température dans le SiQirksure, et Iégérement dans le cuivre (a

I'interface brasure/cuivre).
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Fig 111.43 : Résultats de la simulation 3D du qud# la puce (Al, SiC, Cu, SnAg), prise en

compte de la variation de la conductivité thermigtiéa chaleur spécifique avec la
température, 145078 éléments, a 25°C de températal@ante et aprés 600us de durée

d’injection de puissance.

Figlll.44 : Zoom sur la partie de la puce concengr I'échauffement.

Les résultats obtenus de la variatiotadempérature dans le volume du modéle 3D ne

sont pas loin de celles obtenus en utilisant ldéteo1D.
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Fig 111.45: Résultats de simulation thermique, éxmn de la température dans la puce
fonction de la durée de court-circuit (Modele 3340V, Tcase=25°)

La valeur de la température au momenadgfaillance est estimée a 1100°C, prise au
point le plus chaud de la puce. Ces résultats nepss loin des résultats obtenus sur le

modéle 1D si nous avons tenus compte du packaging.
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1000 > -
O 800 = -l
<
S 600
o
‘0
g 400 /
5 [
= [

200

0

00 01 02 03 04 05 06 07
Temps (ms)

Fig 111.46 : Résultats de simulation 3D de la tat@lde la puce aprés 600us d’injection de
puissance a T=25°C

Afin de valider notre modéle 3D nous 'agacomparé aux résultats obtenus en utilisant
le modéle mathématique du courant de saturation laiempérature. Ce modele a été validé
a une température de 500°C, en remarque que ldsatégdles deux modeles sont identiques.
La validation compléte du modele 3D nécessite fmassance des propriétés thermiques de

la brasure du cuivre ainsi le baoitier.
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Fig 111.47 : Résultats de simulation 3D de la tat@lde la puce aprés 600us d’injection de

puissance a T=25°C
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V.1lIl.Conclusion :

Les différentes modélisations de la puereune injection de puissance surfacique
(W/m?) (cette puissance est obtenue de facon expéritegrdale produit du courant de
saturation dsar et de la tension p5), sur la surface active de la puce ont conduitecwier
des simulations numériques qui nous ont permididies la température atteinte dans les

puces lors des courts-circuits.

Nous avons commencés par un modele 3B pigce en SiC, la surface active est prise
comme surface de dissipation. Sans tenir compla deuche d’Al, avec la conductivité
thermique et la chaleur spécifique variable. Lesiltats de simulation montrent apres 6 us
d’injection de puissance une diffusion de la terapée sur une tres faible épaisseur du cristal
SiC, tant en profondeur que de fagon latérale.éSeltat montre que dans le cas de phases de

court-circuit de faible durée, un modéle 3D n’em$ pécessaire.

Pour ce faire, nous avons réalisés un tedd® de la puce SiC, Les résultats de
simulations 1D dans le volume, ont marqué I'élératie température dans la puce lors d’'une
phase d’injection de puissance de 6 us. Seulepaisseur de 80um de SiC est concernée par
I'élévation de température. Cette faible épaissgant chauffé justifie la modélisation 1D ne
tenant compte que de la puce SiC (éventuellemdletdela couche d’aluminium) et justifie
eégalement le choix de la surface active de la pooceme surface d’injection de puissance

(diffusion latérale de la température négligée).

Afin de définir au mieux le choix du moeédlD, nous avons commencé par un choix de
la surface de dissipation, nous avons comparédsestats de simulation en considérant les
propriétés thermique du SiC constante sans tempt®de la couche d’Al.

Nous avons comparé des résultats de airanlentre une injection de puissance
surfacique appliquée sur la surface totale de ¢® gt sur la surface active aux résultats
obtenus pour une simulation 3D. Ces résultatsrdalation 1D obtenus on mener a

considérer la surface active de la puce comme zeule de dissipation de puissance.

Nous avons egalement montré I'effet dealaation de la conductivité thermique et de
la chaleur spécifique, la prise en compte de latian de la conductivité thermique et de la
chaleur spécifique avec la température se tradmitps températures calculées

considérablement plus élevées.
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Nous avons aussi pris en compte la codehmétallisation déposée sur les puces, sans
tenir compte de la variation des paramétres theresigle I’Aluminum. Nous avons remarqué

une Iégere réduction de la température de la puegoaitant la couche d’Aluminium.

Ces différents résultats de simulatiorenbs a I'aide du modele 1D nous ont permis de
suivre I'évolution de la température dans la puceaurs du temps. Ils nous ont notamment
permis d’estimer la température maximale en fimédgme de court-circuit pour tous les
résultats expérimentaux entre 25 et 400°C.

En s’appuyant sur les résultats de sitimraet les résultats expérimentaux, nous avons
essayé de valider le modéle 1D. Nous avons moo#éegniveau du courant de court-circuit
obtenu a température de 25°C, 6us apres l'initiadi® la phase de court-circuit correspond
aux niveaux de courant atteints en début de canaditpour des températures ambiantes
comprises entre 300 et 350°C. De la méme facdentpérature atteinte en fin de la phase de
court-circuit est proche de 350°C.

En suit, on a cherché a relier le coudensaturation a la température du cristal. Cela
pour chaque relevé expérimental obtenu entre 2B@1C de température ambiante. Ce qui
nous a permis d’utiliser le courant de saturatiome indicateur de température. La
surintensité observée lors de la phase d’établissedu courant de court-circuit (due en
partie a la charge de la capacité de sortie dsistm JFET lors de I'application de la tension
a ses bornes) rend délicate la corrélation directes courant et température en tout début de

la phase de court-circuit.

Les résultats simulés de la température axise pn compte de la couche d’Aluminium
on ainsi conduit a tracer I'évolution du courant sdguration avec la température pour les
deux puces testées en court-circuit (JFET SIiC 13DAWet JFET SiC 1200V-15A). Ces
courbes nous permettent de relier directementi@éeature du point le plus chaud de la puce
au courant de saturation, et ainsi d’avoir un medal courant de saturation avec la

température du cristal.

Nous avons choisi comme modéle du coudensaturation avec la température un
modéle mathématique totalement arbitraire sous doden fonction exponentielle. Ce choix
éte fait apres avoir montré que le modele classilyueourant de saturation liée a I'influence

de la mobilité des porteurs n’était pas satisfdisan
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A l'aide de ce modele nous avons cheéchétimer la valeur de la température du
cristal pendant cette phase de court-circuit, i@orature atteinte en fin de court-circuit, et au

moment de la défaillance.

La température obtenue au moment de filidé@dce pour le JFET SiC 1300V-2A est
d’environ 640°C. Elle est de 'ordre de 800°C ptutransistor JFET SiC 1200V-15A. Ce
résultat est a considérer avec beaucoup de prudenespérature de 800°C étant supérieure

a celle de fusion de I'aluminium.

Enfin, nous avons cherché a validerréssltats a I'aide d’'un modéle 3D cette fois
permettant de simuler les phases de longue dueSerdsultats de simulations 3D montrent
aprés 600us d’injection de puissance une forteslifh de la température dans le SiC, la

brasure, et [égerement dans le cuivre.

Les résultats de simulations 3D ontéi@parés aux résultats obtenus a partir du
modele mathématique du courant de saturation avieeripérature. Par manque de données
sur les propriétés thermique de la brasure du ewvdu packaging le modeéle 3D a été

valider & une température ambiante de 500°C.
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Conclusion générale

L’ensemble des travaux réalisés dans tedtse nous ont menés a développer un certain
nombre d’outils et de méthodes afin d’évaluer lectmnnement des deux puces des
transistors JFET-SIC 2A-1300V et le JFET-SIC 15AQ¥ en limiteurs de courant et leurs

capacité a fonctionner dans des conditions extr&me®urt-circuit en température élevees.

Le banc de test électrique nous a perams din premier temps d’évaluer la variation du
courant de saturation des deux transistors JFEfaentes tension d’alimentations pour
une température ambiante de 25°C. Les courbesu#gences conditions présentent un point
d’intersection situé au début de la phase de aitatit, apres le régime transitoire. A cet
instant, I'échauffement due a la dissipation desgamce est négligeable et donc la puce est a
la méme température quelque soit la tension apgigGela, laisse supposer une faible
dépendance du courant de saturation a la tensionup@ méme température du cristal.

Dans un second temps, nous avons assgtiganc de test thermique a un banc
électrigue pour caractérisés les deux transisklEJ BIC 2A-1300V et le JFET-SIC 15A-
1200V en régime de limitation de courant pour wibklé tension d’alimentation (E=50V) a
température ambiante variant de -60°C a 230°Cdueses de court-circuit ont été réduite

(inférieur & 10us) afin de limiter I'auto-échauffent de la puce.

L’évolution du courant de saturation endtion de la température pour les deux
transistors, relevé 0.5us aprés la mise en cormhyct faible tension a montré pour le JFET-
SiC 2A, une forte dépendance du courant de sataratiec la température et une dépendance

moins marquante avec le JFET-SIiC-15A.

Nous avons poursuivis les caractérisatidada variation du courant de saturation avec
la température mais pour une tension €levée E= 4@0¥lacant les transistors JFETs (en
régime de limitation de courant) dans un flux d@ont la température varie entre 25°C a

400°C. La limitation de courant est assurée mémgtr@ température et haute tension.

Le transistor JFET-SiC 2A-600V, la limitat du courant de saturation est assuré mais
le courant de saturation est relativement congaribnction de la température, ce qui nous a
laissés supposé que I'échauffement de la puceldieatest négligeable. Le JFET-SIC 15A-
1200V a présenté une diminution du courant de atdur en fonction de la température.
Cette observation peut étre expliquée par un etdraeht de la puce. De méme la phase de

limitation a été assuré par ce transistor aprephase transitoire de quelque nanoseconde
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lie a l'application de la tension aux bornes dETFqui génére une surintensité lors de la

capacité de sortie du transistor

L’objectif étant de déterminer I'aptitudes deux transistors a assurer la phase de
limitation et leurs capacités a pouvoir dissipdattes énergies, des essais destructifs en
court-circuit de longue durée ont été effectuédesideux transistors précédemment cités. La
défaillance du transistor JFET-SIC 2A a apparuésapbms de durée de court-circuit et une

énergie dissipée de 14.3J qui correspond & enéRad/cm de surface active.

Alors que pour le transistor JFET-SIiC 18Aléfaillance apparait aprés 679us de durée
de court-circuit qui correspond & 4.07J (enviroBJlent de surface active). A travers ces
résultats d’essais destructifs nous avons pu condue le transistor JFET 2A et plus robuste

gue le transistor JFET 15A en comparant la quadténergie dissipé par chacun.

Pour complété et vérifier les résultatgé@imentaux, nous avons réalisé des simulations
numeriques qui nous ont permis d’estimer la tentpéeaatteinte dans les puces lors des
courts-circuits. Pour se faire, un modeéle d’inftide puissance surfacique (Cette puissance
est obtenue de fagcon expérimentale par le produtbdrant de saturatiopdar et de la
tension \bs) a éteé réalisé pour chaque température ambiariee demelle pour les deux

puces testés.

Les résultats de simulations du modéleBDabouties a une dissipation de la
puissance surfacique, qui nous a permis de cHeisnodele 1D pour de faibles durées

d’injection.

Dans le modéle 1D nous avons tenue c@agplia surface active comme surface de
dissipation de puissance, la variation de la cotiditée thermique et de la chaleur spécifique,

et la prise en conte de la couche d’Al.

Les résultats obtenus en simulation 1&mettent de suivre I'évolution de la
température dans la puce au cours du temps. limgiemt notamment d’estimer la
température maximale en fin de régime de courtitircEn s’appuyant sur les résultats de
simulation, on a cherché a relier le courant deratibn a la température du cristal. Cela pour
chaque relevé expérimental obtenu entre 25 et 4D@d@°température ambiante. Ce qui nous

a permis d'’utiliser le courant de saturation conminaécateur de température.
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La surintensité observée lors de la pliémblissement du courant de court-circuit
(due en partie a la charge de la capacité de shrtteansistor JFET lors de I'application de la
tension a ses bornes) rend délicate la corréldii@tte entre courant et température en tout
début de la phase de court-circuit.

Les résultats de la température simulée Bveouche d’Aluminium on ainsi permis de
tracer le courant de saturation en fonction destapérature pour les deux puces testées en
court-circuit, celle correspondant au JFET SiC M3Q®A\ et celle correspondant au JFET SiC
1200V-15A. Ces courbes nous permettent de relrectiment la température du point le plus

chaud de la puce au courant de saturation.

Nous avons choisi comme modele de laisshntcourant de saturation avec la
température un modele mathématique totalement rairbit sous forme de fonction
exponentielle. Ce choix été fait aprés avoir mogtré le modéle du courant de saturation liée

a l'influence de la mobilité des porteurs n’est passfaisante.

A l'aide de ce modele nous avons cherchstitner la valeur de la température du
cristal pendant cette phase de court-circuit,i@perature atteinte en fin de court-circuit, et au

moment de la défaillance.

La température obtenue au moment de lailtéfce pour le JFET SiC 1300V-2A, la
température de destruction est d’environ 640°Qodtlr le transistor JFET SiC 1200V-15A
de l'ordre de 800°C. Ce résultat est a considérec &#eaucoup de prudence, la température

de 800°C étant supérieure a celle de fusion dertiaium.

En fin, nous avons trouvés que c’été jiedic de modéliser la totalité de la puce pour
déterminer la température de la puce au momera défhillance. Les résultats de simulations
3D pour la totalité de la puce ont été comparédlasctrouves en utilisant le modeéle du
courant de saturation fonction de la températuagpriésence de la brasure et le cuivre laisse
la température prendre une autre allure aprés 5Q@@°Gui limite la validité du modele 3D.

Ces travaux de simulations ne pourronsapasrtés toutes les réponses, ils devront étre
complétés par des simulations de la totalité puceeant compte aussi du packaging. Cette
perspective est d’autant plus importante pour ealadl mieux notre modele du courant de

saturation fonction de la température.
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