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RESUME – Cet article traite de la mesure en fonctionnement
des paramètres électriques sensibles à la dégradation des semi-
conducteurs de puissance menant à une approche de surveillance
de l’état de santé du module de puissance. La résistance à l’état
passant RDSON est un indicateur de vieillissement clé des MOSFETs
en carbure de silicium. Elle peut fournir des informations sur la
dégradation de la puce et du boîtier afin de rendre un convertisseur
de puissance plus fiable. Cette résistance à l’état passant peut
être déterminée en utilisant à la fois le courant à l’état passant et
la tension du semi-conducteur de puissance. Cet article propose
un circuit de mesure de tension à l’état passant pour les modules
haute puissance (jusqu’à 3.3 kV, 500A). Le circuit proposé est
validé lors d’un test double pulse pour différentes températures
de semelle du module et comparé aux données obtenues avec un
traceur de courbe Keysight B1505.

Mots-clés – Silicon carbide (SiC), Source Driver Topology, On-
state voltage measurement circuit, Semiconductor device reliability

1. INTRODUCTION

Les MOSFET haute tension en carbure de silicium (SiC)
offrent une vitesse de commutation ou une température de fonc-
tionnement plus élevée que les composants de puissance à base
de silicium (Si) [1]. Ces composants permettent alors d’augmen-
ter l’efficacité des convertisseurs dans une large gamme d’appli-
cations telles que l’aérospatiale [2] ou les véhicules électriques
[3]. Au cours des dernières années, de nouveaux smart gate dri-
vers explorent les fonctionnalités de surveillance et de diagnos-
tic de ces composants SiC, car elles jouent un rôle important
pour les problèmes de fiabilité et peuvent être utilisés pour aug-
menter la durée de vie des semi-conducteurs de puissance [4].

Parmi les indicateurs de vieillissement, la résistance à l’état
passant RDSON est souvent utilisée car elle donne des informa-
tions à la fois sur l’état de santé de la puce semi-conductrice et
de son environnement (délaminage des brasures au niveau des
puces semi-conductrices, soulèvement des fils de liaison, etc.)
[5]. L’acquisition du courant est souvent réalisée à l’aide d’un
ciruit externe au gate driver comme des sondes de rogowski [6].
La valeur de RDSON est alors déduite de la chute de tension VDSON
aux bornes du composant de puissance.

1.1. Drain Voltage Clamping Circuits (DVCCs) convention-
nels

En raison de l’écart entre la tension à l’état passant 0-3V et la
tension à l’état bloqué 1.2 kV-3.3 kV, les DVCCs sont utilisés
pour bloquer la tension drain-source élevée du Device Under
Test (DUT) [7].

Les DVCCs peuvent être divisés en deux catégories : ceux
utilisant une résistance comme le DVR ou le DZD et ceux utili-
sant un semi-conducteur comme le DTr ou le D2D. La figure 1
illustre ces 4 exemples. La solution proposée est basée sur la
solution D2D.

De nombreuses études sur les DVCC ont été menées afin
d’améliorer la bande passante et la précision des circuits de
mesures [8] ou d’offrir une plage de température de fonction-
nement plus large [9]. Néanmoins, tous les DVCC convention-
nels bloquent uniquement le potentiel de drain du composant de
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FIG. 1. Illustrations des DVCCs conventionnels. (a) DVR. (b) DZD. (c) Dtr. (d)
D2D.

puissance et supposent le potentiel de source fixe par rapport
au 0V driver. Rossetto et Spiazzi [10] ont cependant discuté du
bruit généré par la commutation du dispositif de puissance SiC
sur ce potentiel de source et de ses effets négatifs sur la mesure
VDSON . Ils proposent alors un circuit auxiliaire pour découpler
le potentiel de référence du système de mesure du potentiel de
mesure (potentiel de source).

1.2. Module de puissance

Les composants de puissance SiC permettent une fréquence
de commutation plus élevée afin d’atteindre un rendement et une
densité de puissance plus élevés que leur homologue Si [11].
Néanmoins, cela signifie que les éléments parasites du boîtier
impactent davantage le convertisseur de puissance. Les oscilla-
tions de tension dues à la commutation du courant de charge
sur les fils de liaison lors du blocage et de l’amorçage du semi-
conducteur de puissance peuvent affecter la tension de grille.
Ainsi, la connexion Kelvin sépare le chemin du courant de grille
(iG1 ou iG2 ) du chemin du courant de charge (iDS1 ou iDS2 ) pour
garantir un contrôle sûr du dispositif d’alimentation, comme
illustré à la Fig. 2.

Comme le courant de charge circule dans les fils modélisés
par Lp1 et Lp2 , les circuits de mesure VDSON doivent les prendre
en compte. Néanmoins, le gate driver étant connecté à la source
Kelvin, les DVCCs classiques ne peuvent pas être utilisés car ils
supposent que le potentiel de la source est directement connecté
à la référence du gate driver.

1.3. Oscillations aux bornes des fils de liaison

Afin de quantifier l’amplitude des oscillations de tensions aux
bornes des fils de liaison SkSP, on effectue un essai double pulse
sur un module SiC CAS300M12BM2. Le test se fait sous une
tension de bus VBUS = 500V. Toutes les tensions acquises lors
du test sont illustrées à la figure 3b.
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On utilise durant l’essai un source driver développé au sein
du laboratoire IETR [12]. Comparé aux gate drivers convention-
nels, le source driver fixe la grille du composant de puissance au
potentiel 20V. Le buffer connecté sur la source kelvin du com-
posant de puissance va alors appliquer les potentiels 0/+25V
afin d’obtenir les tensions de commandes VGS requises pour son
pilotage (+20V/-5V). Cette topologie de commande a été déve-
loppée afin de rendre les circuits de DESAT et d’estimation du
courant de fuite de grille compatibles [12].

A partir des formes d’ondes de la figure 3b, on remarque que
la tension de drain VDP0V présente des oscillations de tension de
faible amplitude (10V crête-à-crête). Dans le cas de la tension
VSkSP aux bornes des fils de liaison Lp2 , on observe de fortes
oscillations de tension (180V ). Ces oscillations fortes tensions
doivent être bloquées pour protéger l’électronique de mesure.

2. SYSTÈME D’ACQUISITION DE DONNÉES NUMÉ-
RIQUES PROPOSÉ

Nous nous concentrons sur un système d’acquisition de don-
nées numériques (Digital Data Acquisition System : DDAS)
comprenant un circuit de blocage différentiel (Dual Differen-
tial Clamping Circuit : DDCC) pour module de puissance SiC
moyenne tension (jusqu’à 3.3 kV) compatible avec la topologie
du source driver [12]. Le DDAS complet avec son DDCC est
présenté figure 4.

2.1. Description de la chaine de mesure

Le DDCC est composé de deux circuits DVCCs. Le circuit
DVCC du drain (partie supérieure) utilise un D2D standard (D1
et D2 sur la figure 4). Le circuit DVCC de source (partie in-
férieure) utilise un DVCC basé sur une résistance (Rs sur la
figure 4). Comme les oscillations de commutation de la ten-
sion VSkSp peuvent atteindre des amplitudes de +150V/-150V,
deux transistors T1 et T2 commandés par un signal "DISABLE"
clampent les potentiels V1 et V2 afin de protéger le circuit condi-
tionneur lorsque aucune mesure n’est requise.

Lorsque le composant de puissance est amorcé (figure 5a), le
source driver fixe le potentiel de source kelvin au 0V driver. Le
potentiel de drain Vdrain peut être mesuré en compensant la chute
de tension aux bornes de D1 [13]. L’équation (1) met en évi-
dence le principe de compensation. Pour atténuer le problème
de bruit thermique des circuits D2D dû aux diodes haute tension
[7], les diodes D1 et D2 sont amorcées par une source de courant
(IDC ≈ 1mA). Le potentiel de source Vsource peut être mesuré en
compensant la chute de tension aux bornes des résistances Rs et
Rfilter.

VDON
= VDRAIN + VD1

− R2

R1
× VD2

(1)

Lorsque le semi-conducteur est bloqué (figure 5b), le source
driver applique +25V à la source Kelvin. Les deux transistors
imposent les potentiels V1 et V2. La diode de puissance D1
bloque la tension de drain. Comme la tension V1 est proche de
0V, le circuit de compensation donne VDOFF = -VD2. T2 étant
passant, Rs supporte la tension VSk0Vdriver (=+25V). Une résis-
tance de clamping RS = 10 kΩ est utilisée pour limiter la puis-
sance dissipée autour de la moitié de la puissance nominale des
boitiers des résistances 0805 SMT (i.e 62.5mW).

2.2. Circuit conditionneur et d’acquisition numérique

Pour protéger les entrées de l’AD8476 pendant les mesures,
les résistances RX limitent le courant de sortie de l’amplifica-
teur OPA2192 au cas où la tension de sortie atteindrait +25V.
Une résistance 2.2 kΩ limite le courant autour de 1mA. Pour
éviter l’instabilité des circuits due aux résistances de limitation
de courant RX [14], des capacités de compensation CF = 10 pF
sont insérées entre l’entrée inverseuse et la sortie de l’OPA2192.
Leur valeurs sont calculées à partir de l’équation (2) avec R0, la
résistance de sortie de l’OPA2192.

CF ≥

1 +
1∣∣∣1 + R2

R1

∣∣∣
(

R1 +R2

R2
2

)
.R0.(2 Cdiff ) (2)

Le FPGA Artix-7 de Xilinx intègre deux ADCs 12 bits, pou-
vant traiter 1 million d’échantillons par seconde (1MSPS). La
plage d’entrée des ADCs peut être configurée en mode unipo-
laire de 0V à 1V ou en mode différentiel avec une plage de
±0.5V centrée autour de la valeur moyenne 0.5V.

Afin de garantir une certaine immunité au bruit électro-
magnétique induit par la commutation des semi-conducteurs de
puissance, une mesure différentielle a été privilégiée. Une paire
différentielle est utilisée pour transporter le signal analogique
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le DUT est bloqué

VDSON vers l’ADC. Le driver d’ADC (AD8476) dispose d’une
broche pour régler la tension de mode commun de la sortie
à une valeur de 0.5V afin d’utiliser pleinement l’entrée diffé-
rentielle de l’ADC. Ensuite, un diviseur de tension différentiel
ajuste la plage VDSON [+4V/−4V] à la plage d’entrée de l’ADC
[+ 0.5V/−0.5V].

2.3. Contraintes temporelles liée à la mesure

Lorsque le contrôle commande nécessite une mesure de
VDSON , le FPGA synchronise le signal DISABLE du DDAS à la
figure 4 sur les ordres de commande du semi-conducteur. Cela
assure que les oscillations de tension à la commutation du com-
posant ne saturent pas le circuit DDAS.

Afin de synchroniser les différentes constantes de temps du
circuit, on vient émuler le DDAS à l’aide du logiciel Altium
Designer. Le circuit de simulation est présenté figure 6. La
mise sous tension du dispositif semi-conducteur de puissance
est émulée à l’aide des sources de tension V2, V3 et V4. On se
base sur les résultats expérimentaux figure 3b.

La différence de potentiels DkSk (V3) est émulée par une
pente linéaire de 2500V à 2V en 250 ns. Une forme d’onde de
type sinusoïdale amortie (V4) émule l’oscillation de tension aux
bornes des fils de liaison SkSm pendant la commutation. L’am-
plitude crête-à-crête des oscillations vaut 300V. Le signal DI-
SABLE est synchronisé sur les ordres de commande émulés par
V5. L’amplificateur push-pull Q3/Q4 permet de simuler l’impact
du source driver sur le potentiel Sk.

À partir des résultats de simulation figure 7a, le chrono-
gramme du DDAS est présenté figure 7b. L’ouverture des tran-
sistors Q2 et Q5 (par la commande DISABLE) est effectuée
après un temps de sécurité de 1.5 µs après l’ordre d’amorçage
du semi-conducteur de puissance. Cela garantit une amplitude
d’oscillation de tension VSkSP inférieure à 5V pour protéger
l’AD8476. La tension de sortie du circuit 8×(VP-VN) (courbe
en vert) figure 7a commence à converger vers le mesurande Vdp-
Vsp (courbe en rouge). D’après la simulation, le DDAS requiert
5 µs afin de garantir un écart ∆ entre la tension de sortie du cir-
cuit et le mesurande inférieure à la moitié de la résolution du cir-
cuit. En utilisant les entrées analogiques auxiliaires de l’ADC,
Xilinx recommande un temps d’acquisition ≥ 300 ns. Un temps
d’acquisition 500 ns est choisi. Le DDAS requiert un temps total
de 7 µs pour effectuer une mesure de VDSON .

3. MESURE DE LA TENSION DRAIN-SOURCE À L’ÉTAT
PASSANT

Le circuit DDAS est testé en fonctionnement sur un module
de puissance SiC CAS300M12BM2. Le module est soumis à un
test double pulse sous une tension continue VBUS = 500V pour
différentes températures de semelle du module. On utilise un
capteur thermique Fluke pour surveiller la température de la se-
melle du module. La valeur de courant IDS est acquise sur un os-
cilloscope à l’aide d’une sonde de Rogowski CWT 6R. La carte
d’évaluation Nexys DDR4 basée sur Artix-7 FPGA est utilisée
pour synchroniser le source driver et le signal DISABLE. L’ac-
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quisition numérique des valeurs utilise l’ADC intégré à l’Artix-
7. À la différence de la caractérisation, on récupère les valeurs
mesurées à l’aide de l’afficheur 7 segments de la Nexys. La fi-
gure 8 illustre la plate-forme expérimentale.

La figure 9 illustre quelques formes d’ondes de l’essai. On
fait sortir du FPGA le signal ADC acquistion pour synchroni-
ser l’instant de mesure du courant avec la sonde de rogowski
avec celui du circuit. Sur les relevées à l’oscilloscope, le signal
DISABLE tombe bien après la fin des oscillations de commu-
tation (1.5 µs). Lors du test de double pulse, le DDAS parvient
à acquérir la valeur VDSON tout en supportant les oscillations de
commutation.

Les données acquises sont comparées à des mesures effec-
tuées par un traceur de courbe Keysight B1505. La figure 10
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FIG. 9. Formes d’ondes pertinentes des essais expérimentaux. Tsemelle = 75 ◦C,
iDS = 200A

compare les résultats des mesures hors tension au B1505 avec
celles obtenues sous environnement de puissance. Les résultats
du traceur sont affichés en lignes pointillées tandis que les résul-
tats du DDAS sont affichés avec des croix. Lors du test double
pulse, le DDAS réussit à bloquer les oscillations de commuta-
tion.

Le circuit DDAS donne des résultats proches de ceux du tra-
ceur B1505 sur toute la plage de température 25 ◦C à 113 ◦C.
On remarque dans un premier temps que pour des valeurs de
VDS faible (<1.5V), le circuit surestime la valeur réelle. Au
contraire, quand VDS augmente, le circuit sous-estime la valeur
réelle. Dans les deux cas de figure, l’erreur relative entre la va-
leur du DDAS et celle du B1505 reste dans la plage des +4%/-
4%.
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4. CONCLUSIONS
Cet article traite de la mesure en ligne des paramètres élec-

triques sensibles à la dégradation menant à une approche de
surveillance de l’état de santé du module de puissance. RDSON
est choisi comme indicateur de vieillissement pertinent à la fois
pour le semi-conducteur de puissance et son boîtier. Cet ar-
ticle se focalise sur lecircuit d’acquisition de la chute de tension
VDSON aux bornes du composant de puissance afin d’en déduire
RDSON . On propose un circuit de clamping qui résiste aux oscil-
lations haute tension sur les fils de liaison des modules de puis-
sance lors des commutations. Les mesures sous environnement
de puissance sont comparées avec des mesures effectuées hors
tension sur une large plage de température (25 ◦C - 113 ◦C).

Le circuit ayant pour finalité une intégration sur un module
3.3 kV, il devra être testé sur des modules de puissance SiC
1.7 kV et 3.3 kV avec une tension continue jusqu’à 2.5 kV afin
de valider complètement son cahier des charges. De plus, une
étude sur sa tenue en température devra valider sa fiabilité à
haute température comme indiquée dans [9].
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