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1) Propriétés physiques - électroniques @300K

7, (em™3) @ concentra-
tion de porteurs (&lec-
trons) intrinseques dans
le semi-conducteur a
une temperature don-
nee

i, (em? -yl g1y
mobilité des porteurs
(electrons)

Veat (€M - 571) : vitesse
de saturation des élec-
trons acceleres par
champ électrique dans
un semi-conducteur
AW-em K
conductivite thermique
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0 atome de silicium

G atome de carbone

09o % éfs?'g % ,Ass A
- E, n; Hn £y Vsat A Gap
g r
Jﬂ"m""““ (eV) | (em=3) | T [(em?2-vi-s1)| (MV/cm) |(107cm-sh)|[(W-em - Kk1)| (2)
ST |01 |[T,5%10™] 11,8 1350 [ 0,2 | 1,0 [ ¢ 15 T 1T
Ge 0,66 |2,4x101%] 16,0 3 900 0,1 0,5 0,6 I
GaAs 1.4 [1,8x10%] 12,8 8 500 0.4 2,0 0,5 D
~GaN [1339 |7,7x10°*[ 11,1 [ 1000 50 [ 14 | 08 | R
GaN-3C | 3,27 | 8x1079 | 9,9 1 000 1 2,5 1 1,3 D
GaN-2H | 3,39 [1,9x10 | 9,0 900 3,3 2,5 1,3 D
SiC-3C 2,2 6,9 9,6 500 1,2 2,0 4,5 I
SiC-4H 3,26 |8,2x10 7| 10 600 (10 2.0 7.0 Z,5 T
O OO0 750 (|10 © 00 (6]

I SIC-6H 30 |2,3x10° 9,7 370 (10 2.4 2.0 4,5 I
:‘":"_"_'"_"_":"_"_' e e e :""_"lg'g'{_I'I'Q"_".:"_"_"l"_"_"'_"_":"_"_" T e
Diamant 45 [ 1,6%107 | 55 1900 5,6 2,7 20 I
BN 6,0 | 15510 | 7,1 5 10 1,0 13 I
AIN 6,1 ~10731 | 8,7 1100 11,7 1,8 2,5 D

(1) Dopage de 1015 & 1018 cm—3
(2) D : direct ; I : indirect

tenue en température

.....

diffusivité thermique
Techniques de l'ingénieur, 2017

VS

x3 ax10
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1) Lien avec les performances du composant (ex. Mosfet SiC vs Si) et les stress principaux

Ep. Oxyde : 30nm — 70nm

4
// ~
/
& E"z _ Ssic

0 — ZI¢

'Stress sur oxyde "mince” Esic Sox  alternative au SiO, ? ... et aussi la tenue mécanique ...
E,. =f(Vgs, Vds) et Temp. . (High-k material ...)
XAl +canal "court”

5
Rspexi ic[Q.cm?] = 4 i O
OFF state drift HnEo&r
Eswidping U=z * Vol Et_ﬂ_tfv

Gﬂrnve
@ 00° + composant unlpolalre a porteurs

\@\@ majoritaires
%@ 00° gamme xEV
@@%@

O ___ || Depletion Region

N

. 13um T D
- N- Jorift Layer
My=1.1-101°

passant
[mQ.cm?]

4_______________________________________
l
1
\

résistance spéciﬁque

<
&

Tension de claquage [V]
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1) Domaines d'applications
Grid

Home

appliances
]

)

'l
-——)

Power AC adapters

supplies for
E servers
<
L« 10°
3
2 ; /Swntchmg
o' 225 _--~ power
1 = supplies
= PP
£ 10 | Si IGBT/IPM
"’; 2 Si Super Jonction Mosfet [ e W (O

Bipolar

2

10* 10° 10¢
O Rds,,, SiC x IIoa ight << VC€O| Gy Eoff,,. << Eoff g5 (ZVS ...)
dperatmg frequency (Hz)
Competition around 600V for GaN and SiC. O
Appli. Basse / Moyenne Fréquence Appli. Haute Fréquence

Yole™ 2020
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1) Introduction de quelques (exemples de) structures "types" Mosfet SiC et les stress associés

4 - grille trench "oblique" asymétrique
+ Body diode optimisée

1- grille planar 2- grille trench 3- grille "double" trench symétrique 5 - grille "double" trench symétrique
(principe) (principe) + écran BPW + JBS diode (PIN/SBD)
Source Cate
Source Gate Souro: A B G
W . .
G R Ly L s ! Source E
¥ shacking i P! Sharking Ragian I i
E '”": O —= - . |Intermediate :
déplétion | m 0 . ode Schottky :
IFET Region / ipolar diode ]
M- Drift Region SiC n-drift Edéplétion T e i e i
[Ng = Bx10%% cm?) :
I
N Subsirate Epitaxial layer l
I
Dieni o :
Dirain :
canal ="ortho" canal ="colinéaire" @@’ 00°
Vs Edéplétion Vs Edéplétion
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1) Introduction a la problématique des dérives de |'oxyde ...

ON state OFF state
Elec. tunnel in (Vg >0):  Holes tunnel in (Vgg <0):
(d) v =0 (C) holes Vee <=0
electrons C‘, predominantly °
oo™ (B2 "o . [
o — |& oy [ €
Sic Lol sio, SIC = SiO,
oxide traps are oxide traps are
5 neutralized o positively charged
= ? SiC MOSFET threshold-stability ..., A.J. Lelis, Elsevier 2018
o Interface SiC/SiO2 + piéges : piégeage rapide (x. us — x. ms)
K w volume Si02 + pieges : piégeage lent (x. ms—x.s—x. h ...)
p S
1+
- piégeage lent
- Model t7, n=0.19 | /1\
| ™~

AVt = Axexp(YEox)*exp(-Ea/kT)*t"

o RO R
102 100 102 104

PBTI time (hrs)

Cree™ gen. Il - 65mQ @permanent Vgs=19V/150°C
F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020

(Vg;i'h\ox.
'y

Vgsth ox.(t' T]) = Vgsth ox. init. —

x
(Vgstﬁ,ox. > Rd S

b
> Idffe/akage' /I,sa/t )

“\Laplace
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on)

~

e

&
16 — Vgsth max =f(Vdrive +7 Tp on)
VgSth min =f(Vdrive - Tp off)

i Contlnuous Vgs

'V

gsth max .
¥1 — Vo, moyen : Appli. HF (PWM)
Vgsth min
N Periodic stress

1.1 ! :

i interruption
1.0 PR S T SR Vgsth max-Vgsth min — AVgsth hystérésis

0 30 160 240 - Appli. TBF (switch) : effet hystérésis

time (hrs)

AN

7

Reliability Studies of SiC ..., D.J. Lichtenwalner et al., IEEE 2018
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2) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)

Safe Operating Area
of Power Devices

AC/DC High Energy Faulty Control Signals /_\
_ Power Devices Storage EMI Thermal Failure
AC Transient Surge on DC link [stat. indus. = 50%] Ageing of the
Over-voltage Interconnections
Stress + Solder Joints

+ Plastic-Housing ﬁ
[stat. indus. = 40%)]

I I
; ; A | 300v-s00v

I”"J_—ﬁﬁ : (B

T T :
, , T 100 4F | 10mF

mqeme s 10J — qgs100J
f - ‘i EMA*
= DIRECTDRIVE

Thermal Surge and Failure :
of the DC Braking Chopper Surge /load SC /Insulating

@\ |
o©@© ? Failures

[stat. indus. = 10%)]

Insulating Failure
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2) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)

Marge en courant (Ipc-l,.)/Ipc
fonction de la capacité
de refroidissement de la puce

Défaillance par le centre puis étalement en surface de puce

ITr sat.
Short-Circuit

Vhs = VTr

Limites en énergie sur temps court (T, ) e X Vi X Tooy < AT X C

om = Tpuce jmax Th puce

Limites en puissance instantanée sur temps "tres court" : I, x V4, < P, (focalisation)

=l - max

A _ex.10us (norme silicium en moyenne tension) : Iy oy X 2/3 Vgae X10US A
i |RepeatMax@ex.1ms - | +Al M OZ Extréme : Short-Circuit Safe Operating Area
-1 lzate = loc @1j 4 Tr ]ﬂ <“"‘§"‘(’"%:;‘* "Harder" Switching
| 1 :',Ih ________________ : ™ ”iiii- Ioulput X Vinpul _y , ,
output &L < * £ % A Marge en tension type : 30% a 50%
! - > | % P (cas du SiC et du GaN : Vgg >> Vg i ...)
"Softer" Switchimg;fr___ - +AV !
‘*__> ' o % i i Avalanche
-~ LS S . | % ||
- /’i """ ﬁ : : : VhS = VTI’

0
Vinput VSurge = \_/Rate

< VBR Breakdown = claquage V

A 4

F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020 Défaillance en périphérie, proche de la zone de terminaison de tension



2) Du régime nominal

~\Laplace

(in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)

Les différents types de court-circuit dans un onduleur : "vue" d'ensemble, cas non destructifs

j 53

iﬂ} ¥
4} !

)
n“. . ! » Ta g \‘

a) court-circuit interne d'un bras b) court-circuit interne d'un bras c) court-circuit externe d) court-circuit externe
par la commande simultanée par claquage (ex. diode D,) § "court” entre deux bras "impédant” entre deux bras ou
deTletT2 delletl2 ‘ parTletT4 défaut d'isolement par la terre
parT1
claguage d'une diode
Défaut de commande /" ou court-circuit externe "court” court-circuit externe pré-existant et "impédant”
1 I i - . .
e ’ 10V/di A ' Se 10V/div “ 10V/div
______ I Ve O r : + T‘. | Ve
YV . W 55 Wiy gt ] s A - - EEERET courant “::_'h:
— CE 200v/div 4 _._“,Z ,\ —— I'-‘ /."\/_L =W = de saturation A )
gl Nty G (R ave o el 1 / et
couragt de satutation NS I 200V/div*=- courant C 3
de défaut / )
I courant de saturation | ] B 200V/div
e P | o BN o Y .
of------ I (0] et === RS S — 0 v
courantde charge CE
Type 1 S0A/div & EI)'OA/dI\ 50A/div {
g T N S ===y 0 *--—1— —————— L L L EEEEE LR S g Ofq========= ==t e Y
t BT 2ps/div ts fl t, BT 2ps/div f3 t BT 2us/div ks t
a) effet d'un court-circuit interne b) effet d'un court-circuit interne d'un bras c) effet d'un court-circuit externe
d'un bras par la commande par claquage (ex. diode D,, CC de type 2) pré-existant et "impédant" ou défaut 10
simultanée de T1 et T2 (CC de type 1) ou d'un court-circuit externe "court" Type 2 (interne) d'isolement par la terre Type 2 (externe)

F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020
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3) Tenue au court-circuit : SiC Mosfet vs Si Lien électrique = Thermique local
| 2D TIK]
* SiC MOSFET: e SIIGBT: 2200
V=600V V=20V V=600V {5
ID@250C=36 A Vge=15V 1800
lc@2soc=25 A Smmm s N
300 . , . T T . . . : ’\,K m(T') 5 . 2 1500
Ipsar(T}) =\%”(‘{qs - Vgstbl{l(ir}'))
—_ /’——N\\ . 1200
< 20, \ n(Tj) Cox - Z T
= Kgm(T}) == L -
2 200 1 1 1 1! 1 1\"!
= = =+ -+ T -~) ~ A + 600
° KB PAC  HSR{ KO/ pac  Ho :
S 150 ‘*~—£—" Tj‘ T 1D 300
(&} :
% Interface SiC/grille Si0, - Simplified adiabatic 2D junction temperature transient
Q 100 /tcr=40us - from idealized constant SC
c i
o T &
5 ," . 2. Vd's; /S'at,;
ATj(t) = =t
0 TpALy

~ atemperature max .
©@@%® ~ donnée: Tscwpus)~ J.. 2)

Jiahui Sun, IEEE 2016 (oxyde, Al, Si0,, poly ...) B

(simplified adiabatic 2D junction temperature transient from idealized \@ \@ %@ﬁ i

constant SC)

12
F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020



3) Tenue au court-circuit : SiC Mosfet vs Si

R
-
-
-

18

Ves [V]

" VMiller 18

Willer Varies

0 | | _
2 - with Vs off - ' independant
P ] | of Vosoff
8 H | | - _

-10 H | i ,I:.' |

212 | | W— i

14— . . 4 | |

Y o 05 1 0 I
time [us] time [us]

f f

Vgsth OX. f(VgS statique? VdS) Vgsth OX. = COﬂSt
\—Y—)

effet canal court du Mosfet SiC
F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020

Lien "Piégeage SiC/Si02" - Elec ... Idsat ...

~—-a
~ <o
~

Vas [V]

(n

(2)

(3)

Accumulation ~ ~:Laplace

Oxide O O

@

o—@G—0—0
"]@@d@@d@t“

Inversion (beginning of pulse)

OXidf-@ @ Q
—O———@

n h 4 n
JGG@@@@@@@I
2020 a6

Inversion (end of pulse)

Oxide O O Q

, O—0
0 I 2 "locooeoooe l n
| time [us]
' e ! L ! R ! L |
200 Ivl I6v|1|/ IOIV
| : —_— off =~ VS, Loff =
16 + | ARl trap. ultra fast (interface) Device ol ng:ug=—4 vs. ng‘£=0\f |
\
\
N —
5 <
E 12 ‘/T trap. fast :r: Tlow = 7.2 ]
I_ID g I (interface / intermédiaire) < 02 b Extraction constante]
= de piégeage lent |
4 + T trap. slow >
Ve (profond oxyde) -
- 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0 v ‘
VGS,Off : time [s]
L M L ol L M | L ol L | L M| L M| .
10 107 10° 10° 10" 107 10* 107 ”
time [S] Influence of the Off-state Gate-Source Voltage ..., M.Pfost, ISPSD 2018
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3) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)

\ \“ [
N19—. Disjoncteur | N GaGiner iy S 1.agl
- electronlq ue +a||me ntati S
le H 7 ap s
u .

LN _—
| S—

i S S

Energy bank
Capa Fim
4x220F
Voo| = —— R AN P
DC 7$£ DR L;_,-;,z = R 2
.O-x\l'méoo\' Capa Fam . ) 4
- 1x10F (‘ U ®

Sondes de r:
tension By
q 300V 1GHZ x2

]Vbuffer gs A\ /
i 4
Vbulfer(off) S : - =1 (Vs Viutrer
= Ve i i - Gate dri j— 1000 8 OMHz
Shunt N - 4 ” alimentati A X
ST : isolée réglable LS : '&

;- . . . These
i ’ F.Boige, 2019

MOSFET SiC testing capability :
600V, 700V, 900V, 1200V

Rpson=80m«Q2
e |dsat max = 400A
« Boitier TO-247

with PCB external plug-in to design mp

15
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3) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)

Stress W/mm?
et décroissance

30 e memmemme ey e | Gate keakage current | Pulse long 2> Pulse permanent : MODES DE DEFAILLANCE
ol Vs ! I - effect on Vg i : B : . .
ol | ' ~"---4.__|Dépolarisation Vgs
Lo e = ,
— 15k ) N — +- \
[ i _Vbul'fcr = 18V -
;ﬁ 9l :f Vistter | — Voutter = 19V & ! @ @ — Vps=600V
sl Y, . Viusrer = 20V | | w@ V. =400V
| — Vhufer = 21V ! = YDS
D:— i Vouffer = 21.5V/ : \ ] 0r
L e | ; L \‘ﬁ
L] i 12
I 1
| |T
| 1

L r_par auto-échauffement 150
< : - — FTS
2 , 2 E 100
i I B2
: ] | . - -
. L o 50
I ey
_— : ] i L |
) 0 2 4 6 ] 1C 12 D
150 ’ Vps = 400V
m—o 141 _ o 1 29 FTS
|| e Vpg = 550V ~ _ Fuite de grille réversible ...400 — T r PRV, . r )
2 0¢ Vps = 600V : 2P oE, M\ DS " 1800 =
£ o ~ ( J—D | ;
-*
= |
- 1 ﬂw 200 — - A 400 “"_"E
1 2 i 1
o : e - ™! | 200~
| . DS ISFTO_T] FTOO)
L FTO : fail-to-open . ' R 0
| — ot (Vgs<Vigsth) &(e‘ 10 15 20 25 30
t(us)

0 2 4 6 8 10 12
FTS : fail-to-short 6
Rohm™ gen. Il — 1.2kV — 80mQ) @Vgs=21V/Rgate_ext=47Q/Tcase=25°C Rohm™ gen. Il — 1.2kV — 80m() @Vgs=18V/Rgate_ext=47Q)/Tcase= 223
F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020
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3) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA) ‘ %
. E,, @Vgs>0 , o%@ (&@
e- ______ > (haute température) %@%
’ E Schottky emission %
KA A5 e @@@
Ol Ol ; A @ Gate , _
315 ' 295 2.70eV ! F.-N. tunneling £ \ e . qdg & T S10, Oxide
. " [ <
! : (fort champ électrique) — 4{“}3_ ource . Source
! Ec|l v S g Poly-SiTe I
| — ' .|
X . L
e 2.85 3.25 9.0 eV Grille Si10 . -
6H-SIC  4H-SiC — . qPm 2 4H-SiC
Si0, Poly-Si
++ Er=Ec Pfost, ISPSD, 2020
E - :
475 ' Ey P model R ___Rf.m Vot = 211
measurement T-gvl='l‘ S g
3.2 3.05 _Q4 8| o ini am -
POly Si 10 ]g - Modélisation .
E 107" ~ Ph.D. F.BOI'gef- n"',{»-’w?\
¥ ¥ X X Ev | Application : diag. thermique ¥ o2 E'_"2018 _ /23‘,5;;
. , o 50nm/30nm et protection CC par détection I_(t) g L
Reliability Studies of SiC Vertical Power MOSFETs & -14 | S =) o ™
10 A A
Daniel J. Lichtenwalner, Brett Hull, Edward Van Brunt, Shadi Sabri, 10710 Ly T AV = 00V
Donald A. Gajewski, Dave Grider, Scott Allen, and John W. Palmour Jeq. = JFN + JSE + JPF . ———t——
Ve [V] Shoﬂ-cnrcutl,ltlmc tse (us)
10 Vg sWweep Vs Sweep| \ (®)
— VB offset CB offset
"E 104 2.85eV 2.76eV g - -
s ,’\\\\ l’ \ ’—\\’—\\ aE
gy 10° 3 8T szXq}B anqk*m ) —~®p+/q3E/(4mer€y) ’/ . e (@3 B F)
g — “EQH exp | — — 2R ox [I24) B r€o = J
10-10 \\\~ S \/ T

12 8 -4 0

Oxide Field (MV/cm)

4 8 12

F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020

Composante de Fowler-Nordheim (FN)

(dominante a fort champ Vgs > 20V @oxyde 50nm)

Composante par émission Schottky (SE)
(dominante a haute température)

Poole-Frenkel (PF)

(dominante sur défauts structuraux matériau SiO,)



2) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)

Modele Comsol
Electro-thermo-métallurgique

incluant la transition solide — liquide couche Al

Depletion Region

N- Drift Layer
Nd =1.1: 1016

Drain

F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020
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Guy

—

NVps .

T l(
1600

~~
J LI 1400~
1 w

o

0

-~

e 7 ~

Neumann condltlo/nr ds

ar _ I ——
FIZITTT] _

3200— S
£ I
D

S SFTO_* I 00> §w©
s 2 W)

5 10

Estimated top metal temperature (K)

Dirichlet condition
X T(X = Xd) = Tz-lmb

FTO : fail-to-open
(Vgs<Vgsth)

FTS : fail-to-short

15
t(us)

2500

N
o
o
o

1500

1000

500

0 | I 1 1 5
0 f 5 10 15 20 ‘g
it

20

2\ 0 %@@ @N@
WF a0
- FTS Ten&r@ corrected 7‘

i Othman, 20:15

{TS area -y if < 3!

______ F1s Temperae § 0
| FTO Temperature corrected \ ‘ =~ poll \
e ¢ s s — —— . — ____I,:'/’:_ﬁ__:.‘___-
-+ V" FTO)area
I
I

7 7 | 1

— e o —

Effect of the
Aluminium
melting .=

dynamic

At FTO”
: permaner

Tp [y
=

t (us) Lk

Rohm™ gen. Il = 1.2kV — 80mQ 800 -‘,.‘f
@Vgs=18V/Rgate_ext=47C2/Tcase=25°C col] A R
melting o2
Cree™ gen. Il — 1.2kV — 80mQ » o . . 18 .
@Vgs=20V/Rgate_ext=47Q/Tcase=25°C ’ v "t (us) ” “




3) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)

Obtention du mode SAFE Fail-To-Open par dépolarisation Vgs a Vds nominal ?

et par d'autres parametres ...

kW.%mm'z]

Vgs(V)

d-—-———— e e e e == =

SAFE Fail-To-Open

Apparition d'une forte fuite

de drain (sauf DUT 1.7kV)

F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020

Post-doc Wadia Jouha

Safran Tech o |
2019 — 2021 487
& SAFRAN s
N~ _§ 35+
S. Azzopardi E 30

:3 2.5:

3 |

% 20-

Normalisation de Ry, @V,=20V
et Tcase, soit 25°C, soit 150°C

O

—=— C2M00801200 @ |35=20A @150°C)
—e— C2M0025120D @ Ids=50A @150°C
~4— C2M0045170D @ Ids=50A @150°C}
~m=- C2M0080120D @ |ds=20A @25°C
- e~ C2M0025120D @ |ds=50A @25°C
~ A~ C2M0045170D @ Ids=50A @25'C

A 150°C, la dépolarisationde Vgs
impacte Rds,,, plus acceptable

19
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3) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)$£7

25.0
20.0
15.0

Tscw Si IGBT 100

Tscw SiC Mosfet

&50

1

————— el

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- = o = - = - = =g = ===
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@i?“@if@@ig

by,

These
F.Boige, 2019

0.0 '
Cree Gl - CreeG2- Cree G3- ! RohmGl- RohmG2-  Rohm G3- ! Microsemi-, Infineon- | LittleFuse - ! ST - Planar -
Planar -2012 Planar - 2013 Planar - 2017 Planar - 2010 Planar - 2012 Trench - 2016! Planar - 2017, Trench - 2017 Planar - 2017! 2015
A (300v) B "¢ ' b ' F
@600V (excepted A3 —400V) m Schip[mm?]  ®Tsc pulse long [ps] = Tsc pulse court [ps] s
Device Al A2 A3 Bl B2 B3 CI DI EI 1 »
Seip (Mm?) 165 104 648 136 124 53 167 118 106 \Rs)‘: ~—" 250
Vbss(V) 1200 1200 900 1200 1200 1200 1200 1200 1200 w / ;}2 / 200
I, @25°C (A) 42 36 36 26 40 31 4 o+ 25 sats. - & 150
Vosnomnom (V) 205 20/-5  15/-3  18/-5  18/-5 185 205 153 20/-5 100
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3) Vieillissement du Mosfet SiC sur cycles de court-circuit

Long-pulse (> Tscw/2) at high energy = extreme SC cycling !
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Thése F.Boige, 2019
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duration. International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019, Sep 2019, Kyoto, Japan. (hal-02334396)
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3) Vieillissement du Mosfet SiC sur cycles de court-circuit

Short-pulse (< Tscw/2) at medium / low energy = SOFT SC cycling

Classical Al top metal
ageing leading Vgs depolarisation
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Fig. 3. Experimental results for repetitive SC test with “short” pulse widths: Ip, a); Vs, b); 16,14k, ).
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A Fayyaz, F. Boige, A Borghese, G Guibaud, V. Chazal, et al.. Aging and failure mechanisms of SiC Power MOSFETs under repetitive short- circuit pulses of different

duration. International Conference on Silicon Carbide and Related Materials 2019, Sep 2019, Kyoto, Japan. (hal-02334396)
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3) Protection rapide du Mosfet SiC en CC Approche
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3) Protection rapide du Mosfet SiC en CC

1¢" méthode : surveillance de Q
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3) Protection rapide du Mosfet SiC en CC

~\Laplace

Approche

2¢me méthode : surveillance de Vgs et dVgs/dt

"petit signal”
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These Yazan Barazi, 1¢" octobre 2020 — Laplace — Tlse INP
Nicolas Rouger / Frédéric Richardeau
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3) Protection rapide du Mosfet SiC en CC

"WARNING part 1 -
goo | SOft gate-oxide ageing
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