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RESUME - Pour réduire les émissions de CO2 l’industrie 

aéronautique s’est tournée vers des applications 

supraconductrices utilisant une installation cryogénique et 

l’intégration de convertisseurs de puissance à température 

cryogénique s’est posée pour réduire les pertes. Jusqu’à présent, 

la majorité des tests effectués sur des interrupteurs ont été réalisés 

soit à l’azote liquide soit des températures supérieures à 30 K. 

Dans le but de déterminer la température optimale d’utilisation 

d’un Si-MOSFET, les mesures s’effectueront de 300 K à 10 K. 

Etant donné que la majeure partie des pertes d’un MOSFET 

provient de sa résistance RDSON, nous allons caractériser cette 

dernière. Cette caractérisation montre alors une réduction de la 

résistance jusqu’à 80 K, puis une remontée de la résistance liée au 

gel des porteurs de charges en dessous de 80K. Finalement, la 

résistance semble devenir constante à très basse température, en 

dessous de 10 K. Deux raisons peuvent expliquer ce 

comportement : un changement de l’état ohmique vers l’état 

linéaire ou une résistance liée au pincement du canal N. 

Mots-clés—Caractérisation, Cryogénie, Electronique de 

puissance. 

1. INTRODUCTION  

Pour réduire la consommation de carburant et les émissions 
de CO2, l'industrie aéronautique étudie le potentiel des 
applications supraconductrices telles que les moteurs ou les 
générateurs et les câbles. Ces applications nécessitant un 
système cryogénique à bord pour fonctionner, la question d'une 
chaîne électrique cryogénique complète, à savoir : turbine - 
générateur - électronique de puissance - câble - électronique de 
puissance - moteur - fans, s'est naturellement posée afin de 
réduire les pertes [1]–[5].  

La réduction des pertes des interrupteurs est un point clé pour 
l'ensemble du convertisseur de puissance et de la chaîne 
électrique cryogénique. Mais la température cryogénique 
pouvant modifier le comportement des interrupteurs en raison de 
la contraction des matériaux et du changement de comportement 
des porteurs de charge, il est important de déterminer la plage de 
température optimale. Si ce n’est pas possible d’utiliser le 
composant à cette température, alors il s’agira de trouver un 
compromis entre la réduction des pertes et un fonctionnement 
correct de l’interrupteur. 

Parmi les interrupteurs généralement utilisés dans l'industrie, 
nous pouvons citer le MOSFET et l'IGBT. Nous avons choisi de 
d’abord tester un MOSFET. En effet, le choix d'un MOSFET à 
base de Silicium permet de mieux comprendre ce qui se passe à 
température cryogénique. Les pertes en régime statique du 
MOSFET proviennent de sa résistance drain-source RDSON. Afin 
de vérifier si l'interrupteur est encore utilisable, l'évolution de la 

tension de seuil VTH avec de ta température, doit également être 
déterminée. 

Dans un premier temps, cet article décrit le composant utilisé 
en citant les principales grandeurs d’intérêt. Puis le système 
cryogénique est présenté dans sa globalité ainsi que 
l’instrumentation associée. Pour finir, les résultats 
expérimentaux issus de la caractérisation sont détaillés. Seules 
les caractéristiques statiques du MOSFET ont été mesurées pour 
l’instant. 

2. PRESENTATION DU MOSFET STE180NE10 

Le choix d’un MOSFET comme interrupteur est arbitraire, 
cependant le choix du composant et de sa puissance est limité 
par notre système. En effet, notre système de refroidissement 
permet d’assurer un contrôle et une homogénéité de la 
température du composant uniquement pour des composants de 

moins de 10 cm de côté. Le MOSFET STE180NE10 de 
STMicroelectronics est un MOSFET de puissance, et donc avec 
une structure interne de puissance et non de signal (voir Fig. 1). 
Il possède un courant nominal de 180 A, une tension nominale 
de 100 V et une longueur de 38 mm. Le MOSFET STE180NE10 
est donc taille et de puissance tout à fait compatible avec notre 
système de caractérisation. 

Le Tableau 1 présente quelques caractéristiques statiques à 
température ambiante du composant données par le fabricant 
dans sa document technique [6], à savoir : RDSON, VTH, VGS et TJ. 
On constate que le fabricant garantit une température de 

fonctionnement de la jonction jusqu’à −55 °C, soit 218 K mais 
pas en deçà. 

  

Fig. 1. Présentation du composant MOSFET mis en place sur la plaque froide 

du système cryogénique (à gauche), de la structure du composant (en haut à 

droite) et du schéma électrique du composant (en bas à droite). 



 

Tableau 1. Caractéristiques statiques du MOSFET STE180NE10 données par 

le fabricant dans sa document technique [6]. 

Symbole Paramètre 
Conditions 

de test 
Valeur Unité 

RDSON 
Static drain-source 

on resistance 

VGS = 10 V, 

ID = 40 A 
4,5 mΩ 

VTH 
Gate threshold 

voltage 

VDS = VGS, 

ID = 250 µA 
2 à 4 V 

VGS Gate-source voltage -   20 V 

TJ 
Operating junction 

temperature 
- −55 à 150 °C 

Les caractéristiques statiques d’intérêt du MOSFET ayant 
été présentées, nous pouvons passer à la présentation du système 
permettant la caractérisation à température cryogénique. 

3. SYSTEME DE CARACTERISATION ET INSTRUMENTATION 

3.1. Présentation du système cryogénique 

Les mesures en dessous de 120 K sont dites cryogéniques. 
Cependant, pour atteindre de telles températures sans azote ou 
hélium liquide il est nécessaire de contrôler les trois types 
d’échanges thermiques : conduction, convection, rayonnement. 
Pour s’émanciper de la convection, un vide de l’ordre de 

10−4 mBar est maintenu. Les mesures montrent alors que le 
rayonnement est négligeable sur notre gamme de température 
allant de 10 à 300 K. 

Fig. 2. Présentation du système cryogénique. 

Le système cryogénique présenté sur la Fig. 2 est ensuite 
relié au système d’instrumentation par l’intermédiaire d’un 
connecteur Jaeger 8-pins. 

3.2. Instrumentation 

Le système d’instrumentation permet de mesurer RDSON et 
VTH. Pour mesurer RDSON, il s’agit d’une mesure 4 fils classique : 
une source de courant injecte un courant ID de 1 A au 
milliampère près, et un voltmètre relève la valeur de la tension 
VDS au millivolt près. Par ailleurs, un dispositif dSpace permet 
de commander la tension VGS avec une précision de l’ordre du 
millivolt. Pour mesurer VTH, on impose la tension VDS à 10 V au 
millivolt près par une source de tension. En faisant varier la 
tension VGS, on obtient alors VTH = VGS lorsque le courant ID vaut 
1 mA. 

4. MESURES 

Deux grandeurs seront mesurées : RDSON pour déterminer la 
température où les pertes statiques sont minimales et VTH pour 
s’assurer que le composant est toujours utilisable. 

4.1. Mesure de la résistance RDSON 

Fig. 3. Evolution de RDSON  avec la température pour IDS = 1 A et différents VGS. 

Les mesures de RDSON présentées sur la Fig. 3 ont été faites 
pour IDS = 1 A et pour différentes valeurs de VGS. Elles révèlent 
alors que la température idéale pour le Si-MOSFET est de 80 K, 
soit proche de la température de l’azote liquide, utilisé dans la 
plupart des applications supraconductrices à haute température 
critique. Ces mesures montrent aussi que la résistance ne tend 
pas vers l’infini à très basse température, mais vers une 
constante.  

Ce comportement peut être expliqué par un changement 
d’état du MOSFET, de l’état Ohmique vers l’état Linéaire 
(IDS(VDS) = constante), ou par la résistance de pincement du 
canal N qui aurait une valeur minimale ou encore par 
l’apparition d’un effet diode Schottky lié au contact Métal-semi-
conducteur. 

Maintenant que la température optimale a été déterminée, il 
faut s’assurer que le MOSFET puisse toujours fonctionner dans 
un système classique en mesurant notamment la tension de seuil 
VTH. 

4.2. Mesure de la tension VTH 

Fig. 4. Evolution de VTH avec la température défini pour ID = 1 mA. 

Les mesures de VTH montrées sur la Fig. 4 révèlent une 
augmentation de la tension de seuil lorsque la température 
diminue. Cependant, celle-ci n’est pas significative pour 
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empêcher la commande d’un MOSFET dans un onduleur, la 
commande étant souvent alimentée en 15 V. Le Tableau 2 
résume les valeurs de RDSON et VTH à 300 et 80 K. 

Tableau 2. Tableau récapitulatif des valeurs de RDSON et VTH  

à température ambiante et « optimale » de 80 K. 

5. CONCLUSIONS 

Cet article montre clairement l’intérêt d’utiliser la cryogénie 
dans l’électronique de puissance avec une forte réduction de la 
résistance RDSON et donc des pertes associées. D’autre tests 
dynamiques seront également effectués, notamment la mesure 
des courbes IDS(VDS) pour déterminer si le MOSFET subit bien 
un changement de fonctionnement à très basse température. Des 
tests sur différents types de MOSFET (GaN et SiC) et d’autres 
composants sont également planifiés. 
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Valeur T = 300 K T = 80 K 
Différence avec 

T = 300 K 

RDSON @ VGS = 11 V 4,10 mΩ 0,85 mΩ −79% 

VTH 2,90 V 3,90 V +35% 


