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Contexte
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FUI/SEFORA (2008-2012), SiC-JFET, Diode-less inverters ...

e N

Projet IA/GENOME/PREMICE (2012 - 2017) |
(SAFRAN, Ampere, SATIE ...)

- Evaluation de la robustesse et analyse des modes de défaillance des composants grands gap

Cheng Chen, Studies of SIC power devices potential in power
electronics for avionic applications. Thése de doctorat, soutenue le 04-11-
2016 a I'Université Paris-Saclay, sous la direction de S. Lefebvre et de H. Morel.

Oriol Aviitd Salvadod, Contribution to the Study of the SIC MOSFET

Gate Oxide, PhD Dissertation, 14/12/2018, INSA Lyon
Supervisor : H. Morel, C. Buttay

) Lyon 1 2121




/K Contexte 2 Les RENDEZ-VOUS FIARILITE DU CFF g’%
/ﬁ .

KﬁuperGrid
Institute

Quentin MOLIN, Contribution a I'étude de la robustesse des
MOSFET-SIC haute tension : dérive de la tension de seuil et tenue
aux courts-circuits, These de doctorat, 14/12/2018, INSA Lyon
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Q Tester la diode interne ?
Fompre

40

35
Pour des applications « diode-less inverter » 30

25
» Réduire le nombre de composants =20
> Améliorer la fiabilité .
> Risque de Stacking Faults (Von 1)

» Risque de dégradation de la résistance de 0
source (FUI/SEFORA, SIC-JFET)

VH(V)

KUSUMOTO, Osamu, OHOKA,
Atsushi, HORIKAWA, Nobuyuki, et
al. Reliability of diode-integrated
SiC power MOSFET (DioMOS).

' i : Microel ics Reliability, 2016,
‘ Tester la conduction de la diode interne V;ﬁfgg,e;tgogg;; lability
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Les REnDEZ-vYOUS FiARILITE DU CFF %
/, \ Test standards |

JEDEC STANDARD JESD22-A108D

Maximum temperature (Specification)

| |
DUT DUT

(o [oa

(Dtsv [#¥1D (Dtsva

Projet IANGENOME PREMICE (2012 - 2017)

SALVADO, Oriol Avifio. Contribution to the study of the SiC MOSFETs gate oxide. Thése de doctorat,
INSA Lyon, 2018.
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) Body Diode Conduction Test
Fompire = -

SALVADO, Oriol Avifié.

Contribution to the study of the
SiC MOSFETs gate oxide. These DUT
de doctorat, INSA Lyon, 2018.

Sall VAN 16 A
I
Méme puissance dissipée = 37.3 W
()T 20V

y > Vst

| DUT |
— —
Body Diode ‘l“'— sl

Conduction |

CDT o . 10 A CDT o 16 A

Channel
Conduction

JDEC HTFB ?

i
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Q Mesurer V
Fompere

1. Negative bias of -8 V during 1 s is applied.
V protocole 2. Threshold voltage is measured (JEDEC/Datasheet).

MOLIN, Quentin, KANOUN, o)
Mehdi, RAYNAUD, Christophe, et i 2 jours — méme valeur
al. Measurement and analysis of 28 _
SIC-MOSFET threshold voltage ’
shift. Microelectronics Reliability,
2018, vol. 88, p. 656-660.

Quentin MOLIN, Contribution a
I'étude de la robustesse des
MOSFET-SIC haute tension : dérive
de la tension de seuil et tenue aux
courts-circuits, Thése de doctorat,
14/12/2018, INSA Lyon 2 65
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Protocole avec | 1 | | l

préconditionnement,
Sujet de discussion ... 0 8.3 17 25 33 42 50

time (min)
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/\ Body Diode Conduction Test >
/m»f«bw

Wolfspeed C2M008012D MOSFET Alp+
Température de canal estimée = 150 °C B ——
Calibration Rpg(T.) E
Mesure de V() (protocole)
V- I T A Vg
Comportement T B ————

anormal dans Q3!

=) BDCT

Normalized V”I
Normalized V.,
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/K Chopper Mode Bias (CMB) >
R

BDCT en commutation !

R e M1
I_
Vdd Vpi
540 V C:)
e dour O
v — Y/ 10A
gs
-8V
Motivation : la commutation peut Structure :back to back
favoriser I'injection de porteurs Test-bench plus difficile a mettre
(chauds) dans I'oxyde. au point

® @ INSA @ -
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\Q CMB : autoperturbations ! |
AW

CEM : Autoperturbation du DUT (qui ne commute pas) par M1 -
pics sur le Vs (Miller)
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CMB1 - CMB2 (~ 6 mois) - dégradations aggravees !
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Les REnDEZ-vYOUS FiARILITE DU CFF %
/ \ CMB : role de VGG- |

Forte influence !

0.9 -

0.8 -

I'H

Wolfspeed datasheet =

C3M0075120J 3 04

Rev. B, 07-2019 o

« Note (1): When using 05 4

MOSFET Body Diode '

Vesmax = -4 VI+19 V » M-_ "« Q3al Ves=-8V

03 4— ?Htv.gs.::ﬁ.\{., e i
1 10 100 1000
Initialement, Vesmax = -8 V/+19 V Test time ( h)
@ @ INSA @




Les RENDEZ-YOUS FIABILITE DU CFF 3’“
%\ Influence du fabricant &

Comparaison de la dérive CMB (BDCT) pour différents fabricants

103

1 1 1 1 ' 1
:
1

0.95 -

1zed WV -

0.90 4

Mormal

085

0804 &  CREE

+——ROHM

—a— 5T

0.75 L — , , , , , ,
0 20 40 Gl ] 100
Stress time ( h )

Technologie de fabrication de I'oxyde de grille ...
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Role du rapport cyclique

Les RENDEZ-YOUS F1apiLiTE DU CFF %

|
v v V1u 1
v v
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Role du rapport cyclique (conduction inverse canal ou body diode)

... etlavraie vie ?
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CMB/BDCT

1.0 5 ! | ' | ' T T | T —
—
T : =
0.9 - 2
. T
I T
= 0.8 i
2 i
S
=
g 074 |
o
Z -
—=— Static at Vgs=-8V s
La commutation 0.6 +—=— Static at Vgs=-5V |
' | —— CMBI at Vgs=-8V .
Influe assez peu ! IO il
—— CMB?2 at Vgs=-5V

CMB - BDCT! W=t ik S L L

Test time ( h)
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) Extrapolation a long terme
R

]ﬂ T T — r 1 rr] T T lllrlrl
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0.7 4

T T —r rrrr] T T — r r rrr T T T rrt
10 100 1000 10000

Stress time ( h)

Jusqgu’a 35 % sur Vtwa 10* h ... mais le composant fonctionne
toujours ! (immunité 1 , risque de courts-circuits 1)
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Les RENDEZ-VOUS FIARILITE DU CFF g’%
/ \ Interprétation ... |

}CH IBD
Source

| : T b BDCT (CMB) - lgp important
Gate ' =" L [j l '
o——- | ] '

' e Sl .-

TP Nt /o lcw —» pas d'influence sur la

' ; P+ f" P4+ dérive de \VASTR

. ' '.

[ \‘ —— } X I

: = - ' Lieux différents !

I BDCT # HTGB !l!

. |Substrate *\ ! N+ .

| I I .

-t ... to be continued !
Y
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Les RENDEZ-VOUS FIARILITE DU CFF g’%
4 \ Conclusions |

¢ Pas de dégradation de stacking faults observee !

v Légere dégradation de la resistance de source
(métallisation)

> Forte diminution de Vr en BDCT (Wolfspeed) mais
toujours fonctionnel.

e To be continued ...
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TDDB (real life)

100m : : - '

9
E 10m
- m
g Fowler-Nordheim Injection
Il 100p g
= 1004 F
) ; ) ——DUT |
T 1+ ' ——DUT 2
% 3 ——DUT 3
= 100n '; EE— DUT_4
= ; S
3 1on DUT 5

a ——DUT 6
2 1n ——DUT 7
® ——DUT 8
= 100p ——DUT 9
= ——DUT_10

2 10p .
- 20 30 40 50

vﬁﬂ{vj

Différents régimes : 1- pas de courant, 2- FN, 3- dégradation rapide
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Les RENDEZ

TDDB (Switching)

-vous F1AeILITE DU CEE 3’%

10°
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Pas d’influence significative de la commutation !
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K LesRE F CFF

4 TDDB : courant transitoire |

— Vgs=41.5 V]

— V=420 V;

— Vgs=42.5 V.

— Vgz=43.0 V4

s—V =435 Y

1 E-4 - -
D
"‘:
-
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F
=

= 1E-54 -

1E-6 - -

I T I I I I 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Stress time ( h )

Similitudes avec les courants (transitoires) dans la grille pendant les
courts-circuits !
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Les RENDEZ-VOUS FIARILITE DU CFF g‘%

==) ToO be continued ...
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