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1) Propriétés, applications et structures du Mosfet SiC

2) Régime accidentel de court-circuit (out-SOA)

3) Robustesse et modes de défaillance : particularités

4) Protection rapide dédiée WBG 
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Techniques de l'ingénieur, 2017

1) Propriétés physiques - électroniques @300K

vs

tenue en  température résistivité et tenue en tension diffusivité thermique

x3 à x10
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1) Lien avec les performances du composant (ex. Mosfet SiC vs Si) et les stress principaux
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stress sur oxyde "mince"
Eox =f(Vgs, Vds) et Temp.

+ canal "court"

Rdrift

Ids

vds

vgs

𝐸𝑜𝑥
𝐸𝑆𝑖𝐶

=
SIC

ox alternative au SiO2 ? … et aussi la tenue mécanique …
(High-k material …)

Ep. Oxyde : 30nm – 70nm

+ composant unipolaire à porteurs
majoritaires
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Yole™, 2020

1) Domaines d'applications

SiC

Si Super Jonction Mosfet

EoffSiC << EoffIGBT (ZVS …)Rdson SiC x Iloadlight << VceoIGBT

Appli. Haute FréquenceAppli. Basse / Moyenne Fréquence 5
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1) Introduction de quelques (exemples de) structures "types" Mosfet SiC et les stress associés

1- grille planar

RJFET

2- grille trench
(principe)

3- grille "double" trench symétrique
(principe)

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

5 - grille "double" trench symétrique
+ écran BPW + JBS diode (PIN/SBD)

Schottky
Bipolar diode

canal  "colinéaire" 
vs Edéplétion

canal  "ortho" 
vs Edéplétion

Edéplétion

Edéplétion

Equipotentiel

Equipotentiel
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1) Introduction à la problématique des dérives de l'oxyde … (Vgsth ox.  Rdson)

(Vgsth ox.  Idsleakage, Isat …)

𝑉𝑔𝑠𝑡ℎ 𝑜𝑥. 𝑡, 𝑇𝑗 = 𝑉𝑔𝑠𝑡ℎ 𝑜𝑥. 𝑖𝑛𝑖𝑡. −
𝑄𝑜𝑥. 𝑡,𝑇𝑗

𝐶𝑜𝑥.

Interface SiC/SiO2 + pièges : piégeage rapide (x. µs – x. ms)
volume Si02 + pièges : piégeage lent (x. ms – x. s – x. h …)

e- e+

OFF stateON state

SiC MOSFET threshold-stability …, A.J. Lelis, Elsevier 2018

7Cree™ gen. III – 65m @permanent Vgs=19V/150°C

Vgsth max =f(Vdrive +, Tp on)
Vgsth min =f(Vdrive -, Tp off)

Vgsth moyen : Appli. HF (PWM) 

Vgsth max - Vgsth min  =Vgsth hystérésis

 Appli. TBF (switch) : effet hystérésis

piégeage lent

Vgsth max

Vgsth min

Reliability Studies of SiC ..., D.J. Lichtenwalner et al., IEEE 2018
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100mF / 10mF

300V – 800V

10J – qqs100J

High Energy

Storage

on DC link

Common Mode Coupling

Faulty Control Signals

EMI 

[stat. indus.  50%]

Safe Operating Area

of Power Devices

Thermal Failure

Ageing of the

Interconnections

+ Solder Joints

+ Plastic-Housing

[stat. indus.  40%]

Insulating Failure

Surge / load SC / Insulating

Failures

[stat. indus.  10%]

AC Transient

Over-voltage

Stress

AC/DC

Power Devices

Surge

Thermal Surge and Failure

of the DC Braking Chopper
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2) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)
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Vhs = VTr

Ihs = ITr

Vinput

Ioutput

Tri

Tfv

Trv

Ioutput X Vinput

SOA

+ITr "Harder" Switching

"Softer" Switching

VBR

IRepeatMax@ex.1ms

0

IRate = IDC @Tj

Marge en tension type : 30% à 50%
(cas du SiC et du GaN : VBR >> VRate …)

Marge en courant (IDC-Iout)/IDC

fonction de la capacité 
de refroidissement de la puce

Limites en énergie sur temps court (Tcom puce) : ITr x VTr x Tcom < Tjmax x CTh puce

ex.10µs (norme silicium en moyenne tension) : ITr sat. x 2/3 VRate x10µs

Limites en puissance instantanée sur temps "très court" : ITr x VTr < Pmax (focalisation)

Extrême : Short-Circuit Safe Operating Area

Défaillance par le centre puis étalement en surface de puce

9

ITr sat.

Short-Circuit

Avalanche

Défaillance en périphérie, proche de la zone de terminaison de tension

Tfi

VSurge = VRate

< VBR Breakdown = claquage

+VTr

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

Vhs = VTr
Ihs = ITr

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

Type 1

Type 2 (interne) Type 2 (externe)
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2) Du régime nominal (in-SOA) au régime accidentel de court-circuit (out-SOA)
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0             10          20           30            40          50        t (µs)

• SiC MOSFET:

• Si IGBT

• SiC MOSFET: 

vdc=600V vgs=20V 

ID@25°C=36 A

• Si IGBT: 

vce=600V 

vge=15V  

IC@25°C=25 A

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

Jiahui Sun, IEEE 2016

SiC JFET

µC

µAC TjTj

Tj

µn

Interface SiC/grille Si02

(simplified adiabatic 2D junction temperature transient from idealized
constant SC)

Simplified adiabatic 2D junction temperature transient

from idealized constant SC

à température max

donnée :

(oxyde, Al, Si02, poly …)

∆𝑇𝑗(𝑡) =
2. 𝑉𝑑𝑠.𝐽𝑠𝑎𝑡

𝜋𝜌𝜆𝐶𝑝
𝑡

Lien électrique  Thermique local

Ox.

JFETCanal.
T[K]2D

1D

𝑇𝑠𝑐𝑤[µ𝑠]~
1

𝐽𝑠𝑎𝑡
2
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3) Tenue au court-circuit : SiC Mosfet vs Si

Vgsth ox.  const.Vgsth ox. f(Vgs statique, Vds)

effet canal court du Mosfet SiC

Lien "Piégeage SiC/Si02"  Elec … Idsat …

trap. ultra fast (interface)

 trap. fast
(interface / intermédiaire)

 trap. slow 
(profond oxyde)

Extraction constante
de piégeage lent

Influence of the Off-state Gate-Source Voltage …, M.Pfost, ISPSD 2018

1

2

3
1

2

3
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G
D S

Schéma électrique de principe du banc de test et réalisation  [J.-M. Blaquière et S. Vinnac]

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

• RDSon=80mΩ

• Idsat max = 400A

• Boitier TO-247

Disjoncteur

électronique

Capacité Film de Bus 

4x220µF / 1000V

Capacité Film 

découplage 

10µF /700V

Gate driver + 

alimentation 

isolée réglable LS

Shunt 

    

DUT

Gate driver 

+alimentation 

isolée réglable HS

Fusibles

Sondes de 

tension 

300V 1GHz x2 

(VGS Vbuffer)

1000V 800MHz 

x1(VDS)
Alim. 

0V-600V

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

with PCB external plug-in to design

Gen. 1 / 2018 

15

F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020

Thèse
F.Boige, 2019



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

Rohm™ gen. II – 1.2kV – 80m @Vgs=21V/Rgate_ext=47/Tcase=25°C

0

Dépolarisation Vgs

Stress W/mm²
et décroissance
par auto-échauffement

Fuite de grille réversible …
Tscw/2
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Rohm™ gen. II – 1.2kV – 80m @Vgs=18V/Rgate_ext=47/Tcase=25°C

Pulse long  Pulse permanent : MODES DE DEFAILLANCE

G

S

IG

FTO

FTS

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

FTS : fail-to-short



Poole-Frenkel (PF)
(dominante sur défauts structuraux matériau SiO2)

Reliability Studies of SiC Vertical Power MOSFETs

Daniel J. Lichtenwalner, Brett Hull, Edward Van Brunt, Shadi Sabri,  
Donald A. Gajewski, Dave Grider, Scott Allen, and John W. Palmour

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

Grille
Poly-Si

50nm/30nm

Eox @Vgs>0
e-

FN
Vgs=20V

Composante de Fowler-Nordheim (FN)
(dominante à fort champ Vgs > 20V @oxyde 50nm)

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

Jeq. = JFN + JSE + JPF …

+ +

(haute température)

(fort champ électrique)

Modélisation
Ph.D. F.Boige
2018Application : diag. thermique

et protection CC par détection Igs(t)

Pfost, ISPSD, 2020
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Modèle Comsol
Electro-thermo-métallurgique

incluant la transition solide – liquide couche Al

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

FTS : fail-to-short

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

t (µs)
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)

FTO 

dynamic

FTO Temperature

TSC limit FTO

FTS

(delayed)

Effect of the 

Aluminium 

melting

Simplified

thermal model 

(T2)

FTS Temperature

FTS Temperature corrected

TD

FTO Temperature corrected

FTS area

FTO 

permanent

Competition

area

FTO area

Rohm™ gen. II – 1.2kV – 80m

@Vgs=18V/Rgate_ext=47/Tcase=25°C

Cree™ gen. II – 1.2kV – 80m

@Vgs=20V/Rgate_ext=47/Tcase=25°C
18

Othman, 2015

F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020



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

Obtention du mode SAFE Fail-To-Open par dépolarisation Vgs à Vds nominal ?
et par d'autres paramètres …

Post-doc Wadia Jouha
Safran Tech
2019 – 2021

S. Azzopardi

19

Unsafe Fail-To-Short

SAFE Fail-To-Open

F.Richardeau/LAPLACE/3Nov.2020

 iso X%.Pmax[kW.mm-2]



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

16.5
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6.0

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

Cree G1  -

Planar -2012

Cree G2 -

Planar - 2013

Cree G3 -

Planar - 2017

(900V)

Rohm G1 -

Planar - 2010

Rohm G2-

Planar - 2012

Rohm G3 -

Trench - 2016

Microsemi -

Planar - 2017

Infineon -

Trench - 2017

LittleFuse -

Planar - 2017

ST - Planar -

2015

Schip [mm²] Tsc pulse long [µs] Tsc pulse court [µs]

Tscw Si IGBT

Tscw SiC Mosfet

A B C D E

@600V (excepted A3 – 400V)

𝑇𝑠𝑐𝑤~
1

𝐽𝑠𝑎𝑡
2

S
Tscw_lp

Tscw_sp

J

Compromis (Rdson ,Ecom) vs Tscw

Critère : Tscw [µs] / Rdson sp [m.cm-2]
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Thèse
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Long-pulse (> Tscw/2) at high energy extreme SC cycling !

Tscw Tscw/2Tscw/2

Planar / DUT ref. 1 Planar / DUT ref. 2

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⟩

Tscw/2 Tscw/2 Tscw/2

DUT ref. 3

3) Vieillissement du Mosfet SiC sur cycles de court-circuit

Multi-Cracks ILD

Trench / DUT ref. 
3
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Short-pulse (< Tscw/2) at medium / low energy SOFT SC cycling

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⟩

Tscw/2 Tscw/2

Classical Al top metal
ageing leading Vgs depolarisation

3) Vieillissement du Mosfet SiC sur cycles de court-circuit
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N x Diodes rapides basse-tension
et faible courant en série

pour réduire la capacité parasite
de couplage

Réglage du seuil en tension
(5 à 7V en IGBT)

Réglage blanking
(2 à 7 µs en IGBT)

Direct Soft Shut-Down au blocage sur défaut de court-circuit
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3) Protection rapide du Mosfet SiC en CC
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Vce, Vds 

Ic, Id
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1er méthode : surveillance de Qgate

Thèse Yazan  Barazi, 1er octobre 2020 – Laplace – Tlse INP

Nicolas Rouger / Frédéric Richardeau

Résultat sur CC type 1 / Cree gen. I et II / 80m-1,2kV - 65m-900V

3) Protection rapide du Mosfet SiC en CC

Détection robuste 200ns – coupure 400ns
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2ème méthode : surveillance de Vgs et dVgs/dt

Thèse Yazan  Barazi, 1er octobre 2020 – Laplace – Tlse INP
Nicolas Rouger / Frédéric Richardeau
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3) Protection rapide du Mosfet SiC en CC



3) Protection rapide du Mosfet SiC en CC

Si02 Strenght (1.4GPa MAX))

Al solidus –> liquidus (933K)

SAFE – No ageing

WARNING part 1 –
Soft gate-oxide ageing

WARNING part 2 – Hard gate-oxide ageing (Fail-to-Open mode)

Destructive area (FTS failure-mode) 

TjmaxTSiC-Al

Ttop-Al

Protection sub-microseconde

Othman, 2015

Dou, 2011

Protection standard @Tscw / 2 par Vds sat

Aalborg, 2018

STM, 2020
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