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Plan et introduction
Vieillissement et fiabilité des systemes intégrés de puissance

- Méthodologies et Etudes du vieillissement
- Compréhension des mécanismes physiques de dégradation

- Etablissement des lois de dégradations et de durée de vie (modélisations)

Problématiques abordees au SATIE sur le SiC

- Premieres génération JFET « normaly ON » - vers le MOSFET SiC

v’ Caractérisation (thermique et électrique)

v Robustesse sous régime extréme (CC, avalanche)
v Vieillissement accéléré:
1- Régime extréme répétitif

2- Power cycling



v' Vieillissement accéléré:

1- Régime extréme répétitif



Vieillissement accélére sous court-circuit répétitif
Pertinence des indicateurs

Monitoring de: Igc, lgss: Ipsss Rposons Vrr, (Discret MOSFET CREE 1.2 kV - C2M0040120D )
Evolution de I, pendant le vieillissement a différentes énergies dissipées

Under 480000 SC cycles Under 33550 SC cycles Under 25000 SC cycles
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Max. junction temperature = 1225°C

On note ici :
- Une diminution progressive du courant de court-circuit (et donc de I'’énergie dissipée)

Phénomeéne observeé avec les composants Si : Reconstruction de la métallisation



Vieillissement accélére sous court-circuit répétitif
A différentes énergies dissipees

Evolution de Rpgoy PENdant le vieillissement (Agilent Tracer)

Condition de mesure de Rpgoy : Vs = 15V, and I = 1A

DUT : #1 (Egc=0.55J) & #2 (Egc = 0.62 J) DUT : #3 (Egc = 0.27 J)
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Linear evolution of Rygoy Evolution split in three different phases :
20 % increase 20% increase

Augmentation d’autant plus rapide que I’énergie dissipée est élevée

+20% d’augmentation (V55 = 15V) : Reconstruction de la métallisation d’aluminium
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Vieillissement accélére sous court-circuit répétitif
A différentes énergies dissipees

Evolution de ly55 pendant le vieillissement (Agilent Tracer)

Condition de mesure de lpgg : Vps = 1.2 KV, Vgg = -5V

DUT : No.1,0,55]
DUT : No.3, 0,27J

DUT : No.2, 0,62J
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La mesure du courant de fuite de drain (Ipgs) fortement dépendante de la polarisation de

la grille (aprés vieillissement)

Forte augmentation du courant de fuite juste avant la défaillance.



Vieillissement accélére sous court-circuit répétitif
A différentes énergies dissipees
Evolution du 555 pendant le vieillissement (Keithley Source-meter)

Condition de mesure du lggs @ Vgs = 15V, Vpg = 0V,
Chaque point de mesure : 1h
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DUT: No.1,0,55]

Number of SC cycles | 14

DUT : No.2, 0,62J

Number of SC cycles 10*

DUT : No.3, 0,27J

%10°

Number of SC cycles

Faible valeur de l5q5 , environ 20 fA tout le long du test de cyclage

DUT No.3 : Augmentation de 900 fA détectée avant la défaillance

- Peut étre relier aux propriétés de la couche d’oxyde et/ou de ’'interface SiC/SiO2?



Vieillissement accélére sous court-circuit répétitif
A différentes énergies dissipees

Evolution du V;, pendant le vieillissement (Agilent Tracer)
Conditions de mesure du V1 : Vps = Vgs, Ip (@V1y) = 10mMA

DUT : No.2, 0,62J
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[Nguyenl 2018]

- Mesure de V;, dépend fortement de la tension appliquée sur la grille avant la

caractérisation (-5V pendant 5mn)

- Pas d’évolution de V,, en cours de vieillissement



Vieillissement accélére sous court-circuit répétitif
A différentes énergies dissipees

Synthese : Evolution des indicateurs de vieillissement

Dissipated Ng (number Vg (Vps = Vas:
Energy (J) of cycles initi lp (@Vqy) =
until failure)

* Résistance a I'état passant et courant de CC

augmentent progressivement
_ _ Indicateurs Pertinents
* Evolution des courants de fuite Ipgg et lgss

juste avant la défaillance

* Vg4 etlyss - mesure fortement dépendante de la polarisation de la grille avant ou pendant
la caractérisation



v' Vieillissement accéléré:

2- Power cycling



Vieillissement acceélére par power cycling

Probléme : quel protocole de power cycling pour les MOSFETs SiC ?

4 )

Exigences pour le
protocole de tests

N\ _/
\ 4 \ 4
Maitrise des conditions Monitoring d’indicateurs
de test « fiable »
- Stabilité de ATj et Tjref - Vds, Rdson, ....
- Mesure fiable de Tj (Evolution uniguement due au vieillissement &

(mesure indirectde la T°C , TSEP ?) irreversibilité des dégradations)
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Vieillissement acceélére par power

_ _ DC Power cycling test
Tester le stress thermique uniquement

(pertes de conduction)

cycling

Parametres de sorties: Vg, Vo, T3, AT;, T,

jmax: 1)
Indicateurs: Vps (+5%), Ry, (+20%)

jmins= -+

Enregistreur de signaux

IHM
Commande
du banc

C current
ower source

G

Power
module

#2<I

Power
module

#3<|

Mesure
T°C des
puces W
(fibres ©
optiques)

Sécurité

Cartes
TSEP

= —r
: QAT Il

-t R

},\,

Commande
puissance ‘ T
Systéme jmax
hermorégulation
(T °C référence
-70°C / +250°C)

Alim de
puissance
(50V-600A)

U T

ref” * jmin

| plate heat sink |

| plate heat sink |

| plate heat sink |

AV

-

|

> Temperature and fluid flow regulator

Power
current
injection

sense

Y~

A Tem;ierature

_____ TS|

-

junction

Y~

12



Vieillissement acceélére par power cycling
DC Power cycling test

-> Dérive des parametres de sorties : indicateurs de vieillissement non fiables

Module MOSFET SiC (APEI Inc.)

1200V- 225A@25°C, Tjyax=225°C, 2:2 : . : 1 ,
2¢me génération
2.18+
52.1 6+
2]
©
> 214} !
Vgs = 15V
Tref = 175°C
212+ l | = 75A i
; : Ton = 8s
| Characterization |, Toff = 40s
2.1 : . ik J 1
0 5 10 15 20 25 30

Cycle number (kcycle)

- Tests en haute température (Tj = 175°C) >piégeage/dé-piégeage des charges
- Problémes:

- Maitrise des conditions de test, indicateurs de vieillissement

- Mesure On-line impossible!!
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Vieillissement acceélére par power cycling
DC Power cycling test

-> Dérive des parametres de sorties : indicateurs de vieillissement non fiables
Difficulté de la mesure de Tj
En I'absence de diodes antiparalleles: mesure par diode body, sinon R, & fort courant

Tj = f(Rdson, Id)
w Caracterisation Tj=f(Rdson;lds)
Ti('0)
20 HT-3122-OR-VB (n°5530641005) : Low Side

y=0,332x - 9,1321x + 104,94x - 250,44

175

150
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Vieillissement acceélére par power cycling

- Nécessité de recourir a du vieillissement par cycle de puissance en mode MLI

From ON/OFF tests ..... tovery complex cycles

current
| injection

! Cycles complexes avec:

- Fréquences variables

- Rapport cycligue variable

- Courant, amplitude, sans alternance
on/off, ...

Switching
period

ref

Yy -

Power Cycling period

y

-

- Les changements de polarisations successifs de Vg, réduisent les effets de piégeage...

- De plus, le protocole de test lors des mesures de parametres réduit autant que possible

les effets de piégeage 15



Vieillissement acceélére par power cycling
PWM Power cycling test

Travaux en cours:
3eme géné. MOSFET SiC
PWM en profil complexe

3 phases
current

[ PWM Test bench \ 2( IS
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\_ JC T ostom
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Conclusion

MOSFET SiC, composants déja sur le marché mais:
= Pas de protocole de test “standard” en power cycling
» Pas de retour suffisant sur la robustesse vis-vis de power cycling
= |nstabilité du Vth considérablement réduit entre la ler et la 3eme
génération: évolution en cours de la technologie
= PWM cycles complexes: plus réaliste mais comment interpréter les

mécanismes?



Merci de votre attention



Vieillissement acceélére par power cycling

Instabilité de V;; accentuée a haute température

- Piégeage /de-piégeage de charge dans I'oxyde de grille

Trapping effects > PBTS

: V
Detrapping effects > NBTS oS
Vs >0
These effects depend on :
1. Sign of Vgs At t

Vgs > 0 = PBTS (positive shifts on Vth)
Vgs < 0 = NBTS (negative shifts on Vth)

2. Vgs stress magnitude

3. Duration of applied Vgs stress
4. Temperature (significant effects for T > 150°C)

Reversible mechanisms — not due to ageing

At

A

\ 4

Ves <0
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Vieillissement acceélére par power cycling

Instabilité de V;; accentuée a haute température

Example of measured effects on a SiC-Mosfet high power module (1.2kV-220A)

designed for 225°C case temperature

- Impact of 1h Vgs stress (+15V) at 175°C

N
o

Q)
N
~

N
(o]
T

After PBTS
/

N N N N
N w S (6]
T T T T

On-state resistance Rdson (m
N

Before stress

0 50 100 150
Temperature (°C)

200

250

Drain current - Id (A)

80+ —— Before stress
— — - After PBTS

Transconductance - gm (A/V)

0o 2 4 _6 8 10
Gate voltage - Vgs (V)

12

14

20



Vieillissement acceélére par power cycling
DC Power cycling test

High Vgs conditions
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-> Dérive des parametres de sorties : indicateurs de vieillissement non fiables
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