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Le projet SiC-ageing a pour objectif de déterminer les modifications électriques et mécaniques locales des 
composants de puissance en carbure de silicium (SiC) ayant subi des tests de vieillissements accélérés (ageing). 

SiC-ageing s’inscrit dans le cadre de la transition énergétique dont une des voies importantes est la meilleure 
gestion de l’énergie électrique, notamment par la prévention et la prédiction des défaillances lors du 
fonctionnement du composant SiC.
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Vers une meilleure efficacité des systèmes 
énergétiques et de propulsion 

ENERGIE ET SYSTÈMES DE PROPULSION
SIC-AGEING

Caractérisation des modifications électriques et 

mécaniques locales de la puce SiC après “ageing” 

(2022-2025) 

Rosine Coq Germanicus (PR) CRISMAT UMR 6508

Pascal Dherbécourt (PR) GPM UMR CNRS 6634
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8 8Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

OBJECTIF LA NEUTRALITÉ CARBONE

9 9Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

OBJECTIF LA NEUTRALITÉ CARBONE



29/05/2024

5

10 10Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

OBJECTIF LA NEUTRALITÉ CARBONE : LES SOURCES

11 11Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

CONTEXTE DE SIC-AGEING
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12 12Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

AGENDA

I. Le composant SiC dans son environnement

II. Composant COTS étudié

III. Caractérisations électriques du composant

IV. Impact des ESDs

V. Préparation de l’échantillon pour la FA  

VI. Impact des irradiations : SEB 

VII. Conclusion et Perspectives

13 13Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

LES CAPACITÉS DU SIC

Le carbure de Silicium SiC est aujourd’hui une technologie mature et un socle 
pour la transition énergétique 
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14 14Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

LE MARCHÉ DU SIC

15 15Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

Diagramme du groupe moteur à propulsion d’un VE

LE SIC POUR LES EVS
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16 16Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

LE SIC POUR L’AÉRONAUTIQUE

17 17Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

 Identifier et proposer les sources d’amélioration de la technologie du composant

MÉTHODOLOGIE ET ÉVALUATION DES RISQUES
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18 18Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

AGENDA

I. Le composant SiC dans son environnement

II. Composant COTS étudié

19 19Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

CHOIX DU COMPOSANT COTS : C3M0350120D  
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20 20Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

AGENDA

I. Le composant SiC dans son environnement

II. Composant COTS étudié

III. Caractérisations électriques du composant :

 a) Mesures IV athermiques

 b) Détermination de la tension de seuil Vth

 c) Mesures des courants de fuites de grille et de drain

 d) Mesures des capacités C-V

21 21Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

CARACTÉRISATIONS ÉLECTRIQUES : MESURES IV ATHERMIQUES
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22 22Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

MESURES IV ATHERMIQUES

23 23Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

MESURES DE LA TENSION DE SEUIL VTH
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24 24Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

MESURES DES COURANTS DE FUITES DE GRILLE ET DE DRAIN

25 25Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

CAPACITÉS C-V
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26 26Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

AGENDA

I. Le composant SiC dans son environnement

II. Composant COTS étudié

III. Caractérisations électriques du composant

IV. Impact des ESDs

27 27Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

DÉCHARGES ESD : TRANSFERT RAPIDE DE CHARGES
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28 28Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

POURQUOI LES ESDS ?

29 29Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

CAMPAGNE DE MESURES ESD 



29/05/2024

15

30 30Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

AGENDA

I. Le composant SiC dans son environnement

II. Composant COTS étudié

III. Caractérisations électriques du composant

IV. Impact des ESDs

V. Préparation de l’échantillon pour l'analyse des défaillances

31 31Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

LA PUCE SIC
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32 32Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

But ultime : 
• Relever les signatures électriques et suivre l'évolution de paramètres clés
• Analyser et comprendre les dégradations et performances, les mécanismes de défaillance à l’échelle de la puce! 
• Modélisation et compréhension des processus de vieillissement.

LOCALISATION DE LA PUCE SIC

33 33Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

OUVERTURE DE LA PUCE EN FACE ARRIÈRE : POUR L'ANALYSE DE 

DÉFAILLANCES
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34 34Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

Grille

Source

Coupe FIB identification des 
cellules

Vue MEB en surface: bonding et 
métallisation

ANALYSE FIB-MEB-EDX DE LA COUPE TRANSVERSE

Analyse EDX :
➢ Détection du SiC
➢ Présence du Ga: 

contamination par la
source du MEB Ga

35 35Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

PRÉPARATION DE LA COUPE PAR RODAGE POLISSAGE
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36 36Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

ANALYSE DE LA COUPE TRANSVERSE

37 37Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

AGENDA

I. Le composant SiC dans son environnement

II. Composant COTS étudié

III. Caractérisations électriques du composant

IV. Impact des ESDs

V. Préparation de l’échantillon pour la FA  

VI. Impact des irradiations : SEB 
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38 38Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

L’ENVIRONNEMENT SPATIAL

39 39Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

SINGLE EVENT BURNOUT (SEB) INDUIT PAR UNE PARTICULE
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40 40Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

PARAMÈTRES INFLUANT LES SEB SUR LE MOSFET SIC

41 41Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

EFFET DES PROTONS: IRRADIATION RADEF (FINLAND)
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42 42Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

TEST D’IRRADIATION

43 43Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

RESULTATS AU NIVEAU DU COMPOSANT
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44 44Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

RESULTATS AU NIVEAU DE LA PUCE

45 45Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

RÉSULTATS AU SEM APRÈS CROSS
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46 46Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

RÉSULTATS AU SEM ET EDX

47 47Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

SCÉNARIO DE L’ÉVÈNEMENT SINGULIER SEB
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48 48Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

AGENDA

I. Le composant SiC dans son environnement

II. Composant COTS étudié

III. Caractérisations électriques du composant

IV. Impact des ESDs

V. Préparation de l’échantillon pour la FA  

VI. Impact des irradiations : SEB 

VII. Conclusion et Perspectives

49 49Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

CONCLUSION

✓ Etude d’un composant MOSFET SiC du commerce pour des applications automobiles et 
aéronautiques

✓ Mise en place d’une méthodologie des caractéristiques électriques à la puce
✓ Optimisation de la préparation d’échantillon pour accéder à la puce et à la structure pour la FA
✓  Sensibilité aux ESD et aux SEB
✓ Après irradiation protonique : mis en évidence de l’emballement thermique localisé au sein de la 

puce
✓ A partir des mesures SEM : scénario de la dégradation au sein de la puce
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50 50Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

➢ Caractérisation norme automobile SAE J 1113/13 après SEB en cours 
➢ Collaboration avec l’Enit Tarbes, étude du vieillissement en 

commutation sous charge inductive et caractérisation en paramètres S.
➢ Brique Simulation sur Ecorce en cours
➢ Collaboration avec le CNES pour analyser d’autres puces défaillantes 

afin de mettre en évidence le paramètres répétitifs ou pas du modes 
de défaillance.

PERSPECTIVES ET COLLABORATIONS

51 51Rosine Coq Germanicus (CRISMAT UMR6508) et Pascal Dherbécourt (GPM UMR6634) 

MERCI 
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Merci pour votre attention
Des questions ?
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