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RESUME – Cet article concerne la fiabilité de MOSFET en 

carbure de silicium (SiC), s’intéressant notamment à leur tenue en 

tension. La problématique de la mise en parallèle de composants 

de puissance est présentée, ainsi que différentes méthodes d’études 

de l’avalanche de MOSFET dans la littérature.  

Le banc de test réalisé au laboratoire Ampère, qui permet de pas-

ser de tests de commutation normale à tests d’avalanche, est dé-

taillé, ainsi que les premières formes d’ondes obtenues pour deux 

composants en parallèle. La casse de composants en avalanche est 

également évoquée.  

Enfin, un nouveau circuit d’étude de l’avalanche de composants 

en parallèle, le SCIO, est présenté. 
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1. INTRODUCTION 

Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet SiCRET+ 
(France 2030), piloté par l’IRT Saint Exupéry (TOULOUSE) et 
l’ITE Supergrid Institute (LYON). Il vise à étudier la fiabilité 
des MOSFET en carbure de silicium (SiC), dans une optique de 
transition énergétique visant à remplacer le silicium par des ma-
tériaux plus efficaces pour réduire l’impact écologique. Le sujet 
principal de ce travail est l’avalanche de MOSFET de puissance 
en SiC mis en parallèle, dans des conditions ayant pour but 
d’éviter la destruction des composants. 

Les MOSFET SiC ont plusieurs modes de défaillance, qui 
viennent de la dégradation de la grille ou de la diode interne 
(Figure 1) [1]. Le phénomène d’avalanche impose un stress à la 
fois à la grille et à la diode interne, et peut entraîner plusieurs de 
ces modes de défaillance. Cependant, l’étude ne se concentre pas 
sur les défaillances, puisque la casse est évitée. 

1.1. Fiabilité de l’électronique de puissance 

L’électronique de puissance intervient dans des applications 
demandant de la tension et de forts courants, comme dans le cas 
des transports. Elle concerne donc des composants qui doivent 
être robustes, avoir une bonne tenue en température, supporter 
beaucoup de cycles et des situations critiques (comme le court-
circuit ou l’avalanche). Leur résilience à différents types de 
stress dépend des matériaux qui les composent, et le carbure de 
silicium (SiC) est un bon candidat pour remplacer le silicium 
dans diverses applications de haute puissance de par ses para-
mètres physiques (comme son bon coefficient de température, 
par exemple) [2-3].  

Cependant, à cause des limites de courant nominal dans les 
composants de puissance en SiC, il peut être nécessaire de les 
paralléliser, et ce afin d’atteindre les niveaux de courant voulus. 
Cette mise en parallèle présente ses propres enjeux.  

1.2. Mise en parallèle de composants 

La mise en parallèle de MOSFET permet d’atteindre des ni-
veaux de courants plus élevés, ce qui permet aux MOSFET de 
puissance en SiC d’être utilisés dans des applications similaires 
aux IGBT en Si. Cette mise en parallèle peut notamment être 
intégrés dans des modules de puissance. Les modules de puis-
sance sont très utilisés en électronique de puissance, mais cette 
étude se concentre sur deux puces discrètes en boîtier TO-247-
4, pour connaître leur comportement général dans des cas en pa-
rallèle. Cela permet de les étudier sans avoir d’interférences dues 
à l’installation dans un module, qui crée de nouvelles variables 
(conception, boîtier…) qui seraient plus difficiles à évaluer. 

La mise en parallèle peut poser des problèmes au niveau du 
partage du courant entre les composants. Elle peut également 
provoquer un déséquilibre dans la répartition de leur énergie dis-
sipée et de leur température, puisque ces deux grandeurs sont 
directement liées au courant. Ces déséquilibres peuvent accélé-
rer le vieillissement des composants (c’est-à-dire réduire leurs 
performances, comme c’est le cas pour n’importe quel compo-
sant après une utilisation répétée dans le temps, mais cela a lieu 
dans un temps plus court) ou même les casser mécaniquement.  
Si les puces n’ont pas un partage équilibré de stress électrique et 
thermique il est possible qu’une puce vieillisse plus vite, accen-
tuant cet écart, ou même casse en première, forçant la ou les 
puces restantes à supporter un courant supérieur à leur courant 
nominal. Cela serait désastreux pour le circuit, et ce même au 
cours d’une utilisation « normale » sur le long-terme. 

1.3. Avalanche d’un MOSFET 

On parle d’« avalanche par ionisation par impact » (ou juste 
« avalanche ») lorsqu’une forte tension apparaît aux bornes d’un 
composant (souvent à cause de la présence d’un élément inductif 
dans le circuit) et que le champ électrique résultant crée un phé-
nomène de multiplication par ionisation. Un fort courant appa-
raît, et le composant risque donc de dysfonctionner, de chauffer 
et de casser. Certains composants cassent dès l’apparition d’une 
trop forte tension à leurs bornes, mais d’autres peuvent supporter 
cette avalanche, et on dit alors qu’ils sont en « mode d’opération 
en avalanche (MOA) ». 

Les MOSFET sont notamment caractérisés par leur « tension 
de claquage » (aussi dite « Breakdown Voltage » ou VBR), qui 
est la tension drain-source (Figure 1) maximale qu’ils peuvent 
atteindre au cours d’une avalanche, formant ainsi un plateau ca-
ractéristique de l’avalanche dans les formes d’ondes.   
Le terme est utilisé même lorsque le composant ne connaît pas 
de claquage du diélectrique (il peut fonctionner en MOA, avec 
une énergie d’avalanche trop faible pour endommager l’oxyde 
de grille), c’est pourquoi l’on fait la distinction explicite avec 



 

une casse physique. Le VBR est limité par le champ critique sup-
porté par le matériau semi-conducteur, et par le dessin du com-
posant. Le VBR affiché dans les fiches techniques est typique-
ment une tension maximale recommandée, inférieure au véri-
table VBR physique du composant, par sécurité.  

Au cours de l’avalanche peuvent apparaître des points 
chauds sur certaines parties du composant, sans détermination 
clair de la zone d’échauffement : l’article en [4] les cite comme 
étant « aléatoirement distribués dans la zone active du compo-
sant » et l’article en [5] les cite comme étant toujours situés sur 
la terminaison de source du composant. Ces points chauds sont 
observables en décapsulant des composants détruits.  

Il est également possible que le courant passant dans la diode 
interne au cours de l’avalanche élève la température globale du 
composant jusqu’à atteindre une température critique (par 
exemple celle de la métallisation) et qu’il casse. 

L’avalanche n’est pas le stress principalement étudié dans les 
MOSFET en SiC (le court-circuit est par exemple bien plus cou-
rant), car elle peut être souvent évitée en travaillant au niveau du 
dessin du composant ou du circuit. Cependant, d’un côté, même 
si les avalanches peuvent être moins courantes dans les compo-
sants de puissance actuels, elles restent des évènements excep-
tionnels très destructifs, et peuvent donc devenir un point cri-
tique dans certaines applications. D’un autre côté, l’avalanche 
est utilisée dans certains cas pratiques, tels que les disjoncteurs 
statiques (à temps de réaction plus courts que les disjoncteurs 
thermiques), ou encore des générateurs d’impulsion (la haute 
tension permettant de générer des électrons de forte énergie).  
L’avalanche peut être utilisée pour étudier le vieillissement des 
composants ([6-7]). Cependant, l’incertitude quant à la localisa-
tion des points chauds causant la défaillance rend cette approche 
plus difficile à exploiter. Le vieillissement de composants sou-
mis à avalanche répétitive, dans leur fonctionnement habituel ou 
dans des cas extrêmes, est un point d’intérêt du projet SiCRET+. 

 

Figure 1 – Structure d’un MOSFET de puissance (extrait de [8] – Figure 1). 

1.4. Suivi des stress 

Il existe différents tests pour vérifier le bon fonctionnement 
des composants, prédire leur vieillissement et leur durée de vie 
sur un certain temps (leur fiabilité).  
Les tests de fiabilité consistent en l’application volontaire d’un 
stress (thermique, mécanique, électrique, etc.) qui apparaîtrait 
pendant l’utilisation normale du composant, ou au cours d’acci-
dents exceptionnels (court-circuit, avalanche, etc.). Ces tests 
peuvent être appliqués à répétition (on parle alors de « cy-
clage ») pour simuler le vieillissement des composants.  

Au cours de cette étude dans le cadre de SiCRET+ l’évolu-
tion d’un MOSFET est suivie à travers les tests typiques de fonc-
tionnement : caractéristique de sortie Id(Vd), caractéristique de 
transfert Id(Vg), et mesures des capacités internes et des courants 
de fuite. On peut ainsi vérifier l’évolution, à travers l’utilisation 
du MOSFET, de paramètres tels que sa tension de seuil ou sa 
résistance de drain-source à l’état passant (Rds,on).  

Il est utilisé pour cela au laboratoire Ampère des analyseurs 
de puissance (B1505A (Keysight) et 4200A-SCS (Keithley)) in-

cluant des Source Measurement Units (SMU) lors de caractéri-
sation pré-stress et post-stress : une tension est appliquée et le 
courant sortant est lu, selon plusieurs configurations. De plus, la 
température de test (qui influence les paramètres étudiés) est me-
surée à l’aide de sondes thermiques. Lors de l’étude de l’ava-
lanche, des sondes de tension et des shunts permettent de récu-
pérer des informations sur la dérive de paramètres intrinsèques 
du composant tels que sa tension de seuil ou son VBR. 

2. ETUDE USUELLE DE L’AVALANCHE 

2.1. Caractérisation des composants et test de commutation 

normale (DPT) 

Comme mentionné dans le paragraphe précédent, afin d’étu-
dier la réponse des composants aux stress électrique et thermique 
de l’avalanche, il faut les caractériser avant et après ladite ava-
lanche. Cependant, un autre point important avant tout test de 
stress est de vérifier que les MOSFET de puissance étudiés fonc-
tionnent correctement en commutation normale. 

Pour cela est utilisé le test classique de double impulsion (ou 
« Double-Pulse Test », DPT [9]), qui consiste à utiliser une cel-
lule de commutation avec 2 interrupteurs et une inductance, en 
rendant un des interrupteurs passant puis l’autre, permettant 
ainsi d’étudier la dynamique des composants en commutation et 
leurs pertes en énergie. Seul l’interrupteur du côté relié à la 
masse du système est étudié en avalanche (le « Device Under 
Test », « DUT »). L’autre sert à la roue libre, c’est-à-dire à la 
décharge de l’inductance lors du blocage du composant étudié.  
Le DUT est commandé avec une longue impulsion (~10µs) et 
une seconde impulsion plus courte (~1µs), permettant ainsi de 
fixer le niveau de courant (non-nul) à la fois à l’ouverture et à la 
fermeture du circuit (Figure 2).  

 

Figure 2 – Formes d’onde d’un test « Double Pulse » sur un MOSFET unique 

obtenu à l’aide du circuit de test d’Ampère en Figure 7. 

2.2. Paramètres d’étude de l’avalanche 

Les principaux paramètres étudiés – dans cet article– de deux 
MOSFET en parallèle en avalanche sont la tension de claquage 
VBR, la tension de seuil VTH et le courant d’avalanche IAV (le 
courant maximal qui parcourt le DUT en avalanche, courant qui 
vient de l’inductance chargée avant ouverture du composant).   
En effet, les écarts de VBR affectent le plus fortement la tenue en 
avalanche de composants mis en parallèle ([10-11]), le courant 
d’avalanche influence directement les niveaux d’énergie et de 
chaleur et donc le stress connu par le composant, et la différence 
de tension de seuil crée un retard dans la mise en avalanche des 
deux composants.  

Or, si l’avalanche se déclenche plus tôt pour un composant, 
celui-ci doit supporter tout le stress électrique pendant ce temps 
de retard, et si ça a lieu systématiquement, ce composant risque 
de vieillir prématurément par rapport à l’autre. Toutefois, les 
constructeurs vendent typiquement des puces avec des VTH si-
milaires dans un même lot, puisque la tension de seuil est le pa-
ramètre de déséquilibre le plus problématique lors d’une com-



 

mutation normale, l’utilisation visée dans la plupart des applica-
tions. Elles sont donc parfois triées au préalable par les construc-
teurs, surtout dans le cas de modules de puissance.  

2.3. Etude de l’Unclamped Inductive Switching 

Le test d’Unclamped Inductive Switching (UIS) est le prin-
cipal test d’étude du phénomène d’avalanche, en recherche 
comme dans les applications industrielles ([10-14]). Il permet 
d’étudier l’impact d’une charge inductive (représentant, par 
exemple, un moteur dans des applications concrètes) dans un cir-
cuit comptant un MOSFET, cet élément inductif forçant l’ava-
lanche lorsque le MOSFET s’ouvre. Il existe divers circuits 
d’UIS, notamment pour des composants en parallèle (Circuits 
utilisés à Ampère : Figure 3).  

 

Figure 3 – Circuit d’Ampère de test d’UIS d’un MOSFET. Cp = banc de 

condensateurs, GD = commande de grille, Lc = inductance parasite due au 

câblage entre Cp et Cin. Le même circuit est utilisé pour tester deux MOSFET 

en parallèle, en connectant à la commande de grille le second MOSFET. 

On parle de circuit d’UIS lorsqu’il comporte un ou plusieurs 
transistors (M1, M2…), une source de tension Vin, un élément 
inductif L qui provoque l’avalanche à l’ouverture des transistors, 
et un condensateur Cin qui permet de charger L (omis en simula-
tion). La source Vin n’est pas utilisée directement pour charger L 
à cause des effets inductifs dus à la distance entre Vin et le circuit 
actif. Tous les autres éléments sont des éléments de mesure ou, 
dans certains circuits, des éléments de protection (IGBT, diodes 
de roue libre, etc.). Les formes d’onde (courant, tension) atten-
dues lors d’une avalanche UIS sont bien connues (Figure 4). 

 

Figure 4 – Formes d’onde obtenues par simulation LTspice de courant et de 

tension d’un composant unique soumis à une avalanche en UIS. Les 

oscillations post-avalanches correspondent à une résonnance entre 

l’inductance L et le condensateur interne du MOSFET Coss. 

 

Figure 5 – Formes d'onde d’UIS pour 2 MOSFET en parallèle (extrait de [11] 

- Figures 5, 6), avec ΔVBR = 0,4V (gauche) et ΔVBR = 41V (droite). 

Dans le cas de composants en parallèle, on observe typique-
ment une tension de claquage commune (les deux composants 
étant en parallèle, lorsque le composant avec la tension de cla-
quage la plus basse part en avalanche, elle est imposée aux deux 
composants), qui évolue lorsque le second composant part aussi 
en avalanche. On observe cependant souvent deux courants dis-

tincts, selon que les composants aient des paramètres intrin-
sèques éloignés ou non. En effet, une différence de VTH ou de 
VBR implique des temps différents d’avalanche, et donc de pas-
sage du courant (Figure 5). 

3. ETUDES AU LABORATOIRE AMPERE 

3.1. Banc de test (commutation et avalanche) 

Le banc de test utilisé dans notre étude (Figure 6) comporte : 

- Deux cartes PCB dites « carte principale » et « carte de con-
densateurs ».  
Sur la première sont vissés shunts, supports de DUT et supports 
de sondes. La diode D1 et les condensateurs de découplage y sont 
soudés. Pour un retour de masse stable, un bandeau de cuivre la 
relie à une plaque d’aluminium posée sur la masse de paillasse.  
Une sonde de haute tension est utilisée pour mesurer la tension 
de drain Vd, et d’autres sondes de tension sont utilisées pour la 
tension de grille Vg et de source Vs. La sonde Vg est connectée à 
la source Kelvin à travers un pilon en laiton, permettant une 
courte boucle d’induction et une mesure directe de Vgs(Kelvin). Le 
même retour à la source Kelvin n’est pas utilisé pour la sonde Vd 
à cause d’interférences électromagnétiques, donc la tension Vds 
est calculée avec Vds = Vd - Vs (qui est connectée au même pilon). 
Sur le verso de la carte secondaire sont soudés les condensateurs 
formant le banc de condensateurs Cp (Figure 3).   
Les cartes électroniques ont été réalisées à l’IRT Saint-Exupéry.  

- Divers éléments de protection et de réduction des interférences 
sont présents : résistances de décharge, diode de roue libre 
(Figure 8) et filtres de mode commun. En particulier, une « pro-
tection TVS » est présente sur la commande de grille ; il s’agit 
d’une protection recréant une diode de suppression de tensions 
transitoires (TVS) et d’un filtre de mode commun. 

- Une grande inductance toroïdale est utilisée. Elle a été choisie 
parce que cette forme limite les interférences électromagné-
tiques sur le banc. Il s’agit d’une inductance à air pour qu’elle 
ait un comportement linéaire et ne sature pas, et elle a à une va-
leur d’inductance assez basse pour ne pas risquer une casse im-
médiate des composants. 

- Le contrôle de la commutation se fait par un module NI piloté 
par Labview sur un ordinateur en-dehors de la cage, relié à un 
trigger externe qui vient piloter la commande de grille. 

- Une source de puissance DC variable, qui est connectée au cir-
cuit par un des filtres de mode commun. 

- Enfin, un oscilloscope qui permet de récupérer les signaux des 
sondes placées sur la carte principale. 

 

Figure 6 – Éléments principaux du banc de test utilisé au laboratoire Ampère. 



 

3.2. Tests de commutation normale 

 Dans cette étude, une diode Schottky en SiC (Figure 7, 
diode D1) est utilisée au lieu du traditionnel MOSFET (les cir-
cuits de DPT étant souvent basés sur un format de bras d’ondu-
leur), car ce circuit de DPT est réalisé en débranchant les induc-
tances Ld du circuit en Figure 8, en connectant sa diode de roue 
libre D1 et en utilisant une commande de grille commune. 

 

Figure 7 – Circuit de test « Double Pulse » utilisé au laboratoire Ampère pour 

2 MOSFET en parallèle (le même circuit de test est utilisé pour un test à 1 

MOSFET, sans DUT 2). La diode D1 a deux connexions de cathode.  

  

Figure 8 – Circuit de SCIO, en cours de réalisation au laboratoire Ampère 

(avec soit une GD en commun, soit les deux présentes sur le schéma).  
GD = commande de grille, Sh = shunt. L’inductance Lc est une inductance 

parasite de câblage. Les inductances « Ld » sont des inductances inférieures à 

L mais supérieures à une simple inductance de câblage. 

Nous avons testé la commutation d’un composant discret 
(Figure 2), puis de deux en parallèles (Figure 9). Les formes 
d’ondes correspondent à ce qui est attendu [15] . On peut obser-
ver dans les deux cas des pics à l’ouverture et à la fermeture sur 
les formes d’ondes obtenues au niveau de la commande de la 
grille. Ils sont supposés être dus au temps de réponse de la diode 
Schottky utilisée comme second interrupteur. Les deux compo-
sants en parallèle ont bien une commande synchronisée, ce qui 
est nécessaire pour notre étude en avalanche. 

 

Figure 9 – Formes d’onde d’un test « Double Pulse » sur deux composants en 

parallèle obtenu à l’aide du circuit de test d’Ampère en Figure 7. 

3.3. Test Unclamped Inductive Switching (UIS) 

Plusieurs tests d’UIS ont été réalisés à Ampère, avec le cir-
cuit présenté en Figure 3, d’abord sur un MOSFET discret puis 
sur 2 MOSFET en parallèle. 

3.3.1. Test à 1 composant 

Ces tests ont été réalisés à VIN=20V, en faisant varier TON, 
afin d’étudier la variation du niveau de courant de charge de l’in-
ductance IAV au moment de l’avalanche (Figure 10). On peut ob-
server deux formes qui reviennent lors des études en UIS : une 
forme en « cloche » et qui n’est donc pas une avalanche (courbe 
Ton=25µs), visible à bas courant IAV ou à basse tension d’entrée 

VIN (Figure 11, courbe Vin=30V) ; et une forme avec un « pla-
teau » de tension (courbes Ton=30µs et, plus clairement, courbe 
Ton=35µs), typique de l’avalanche. 

 

Figure 10 – Formes d’ondes (Vd, Id) de tests d’UIS réalisés sur un MOSFET 
SiC de puissance au laboratoire Ampère pour des temps de conduction du 

MOSFET différents. 

Dans les deux cas d’avalanche visible, on peut observer une 
première chute importante du courant Id, qui diminue jusqu’à en-
viron 0A, avant de voir apparaître un nouveau courant (en partie 
capacitif et dont la valeur dépend donc de dVd/dt) au début de 
l’avalanche. Cela est dû au temps de réaction du composant, qui 
ne part pas immédiatement en avalanche. Il reste donc bloquant 
un certain temps, jusqu’à laisser passer du courant (ce qui cor-
respond notamment au temps de charge de son condensateur in-
terne COSS), mais pendant cette durée de montée de la tension 
l’inductance se décharge de son courant. Puisque le shunt permet 
de mesurer le courant Id et non le courant IL de l’inductance, on 
ne peut pas observer la phase de déchargement en roue libre. On 
observe une avalanche qui n’a pas lieu avec le niveau de courant 
maximal IAV=Id(coupure) (~3A pour Ton=35µs), comme dans la 
théorie (Figure 4), mais avec un courant IAV<Id(coupure) (~2A pour 
Ton=35µs). C’est parce que ce courant est mesurable uniquement 
lorsque le DUT est forcé d’être passant au cours de la MOA. 

Le courant Id diminue à 0A, ce qui marque la fin de l’ava-
lanche (bien qu’il soit difficile de déterminer si le courant est nul 
ou s’il n’est plus mesurable par le shunt), et il affiche des valeurs 
négatives en miroir des valeurs affichées au début de l’ava-
lanche : il s’agit d’un courant capacitif, correspondant au déchar-
gement des condensateurs internes du MOSFET. 

Un dernier test a été réalisé à Ton=40µs, au cours duquel le 
composant a cassé, ses résistances drain-source et grille-source 
affichant respectivement 12 Ω et 2 Ω, au lieu des valeurs atten-
dues de 0 Ω au niveau de la grille et de l’ordre du MΩ au niveau 
du drain. Son énergie critique est détaillée en 3.3.3.  

3.3.2. Test à 2 composants 

Contrairement aux tests à 1DUT, ces tests de 2DUT ont été 
réalisés en faisant varier la tension VIN (Figure 11), et avec un 
temps de Ton=10µs, afin d’éviter une casse prématurée. 

 

Figure 11 – Formes d’ondes (Vd, Id) de tests d’UIS réalisés sur deux  
MOSFET SiC de puissance en parallèle au laboratoire Ampère pour des 



 

tensions d’entrée du circuit différentes. Le DUT n°1 est tracé avec une ligne 

plus épaisse (Vd) et une couleur plus vive (Vd, Id). 

 

Figure 12 – Formes d’ondes (Vd, Id) d’un test d’UIS réalisé sur deux  

MOSFET SiC de puissance en parallèle au laboratoire Ampère. Les formes 

d’ondes sont typiques d’une casse de composant. 

Les courbes de Vd se superposent pour les deux DUT, avec 
une légère différence au niveau du plateau de tension à V=VBR, 
mais les retours de masse n’ont pas pu être faits sur les mêmes 
points pour des raisons pratiques, ce qui peut créer des diffé-
rences de mesure. 

On peut constater la même forme de « cloche » que celle vue 
à basse tension/courant pour 1 seul DUT, puis avec une tension 
VIN suffisante des plateaux en tension typiques d’une avalanche.  

La même forme du courant est observée, avec un pic au dé-
but de l’avalanche (qui augmente d’un test à l’autre) et une chute 
à 0A avant que la tension ne soit retombée. Les courants des 
deux composants ne se confondent pas, indiquant qu’ils ne se 
partagent pas équitablement le courant, malgré des avalanches 
commençant au même moment. Cela indique typiquement ([11], 
[16]) une différence de VBR, pourtant les deux composants choi-
sis avaient un ΔVBR = 0,1 V d’après les pré-caractérisations. Cet 
écart pourrait donc venir d’autres paramètres influençant le cou-
rant d’avalanche (comme une différence de Rds,on). 

 Enfin, pour une tension VIN de 110V, des formes d’ondes 
typiques d’une casse de composant sont apparues (Figure 12). 
Malgré ces dernières formes d’ondes, un test au multimètre des 
résistances des pattes des composants a montré que bien que le 
DUT n°1 soit détruit (avec une résistance de drain-source de 
0,5Ω et une résistance de grille-source de 1Ω), le n°2 avait des 
niveaux de résistance encore cohérents. 

3.3.3. Énergie critique de casse d’un composant en UIS 

Lorsqu’un composant se casse au cours d’une avalanche, le 
dernier point avant la casse donne des informations sur sa tenue 
en énergie. La dernière énergie d’avalanche qu’il a supportée 
avant de casser peut être désignée comme « énergie critique » 
[17], en supposant que les paramètres de la mesure précédant la 
casse et ceux de la casse sont assez proches. 

L’énergie d’avalanche correspond à l’intégrale de la puis-
sance électrique du composant au cours de l’avalanche, soit (1). 
Cette équation requière cependant d’avoir une définition claire 
du temps d’avalanche, qui sert de bornes d’intégration. Dans 
cette étude, il est considéré que l’avalanche commence lorsque 
la tension Vd atteint une valeur très proche de VBR, que l’on con-
sidère comme étant la moyenne du plateau en tension au cours 
de l’avalanche, et qu’elle s’achève lorsque le courant Id retombe 
à 0A. Le choix du Vd=VBR est plus compliqué si le VBR évolue 
fortement à cause d’effets d’auto-échauffement, par exemple. 

Dans la plupart des applications, une formule est utilisée (2), 
qui se repose sur plusieurs hypothèses précises (on considère la 
charge de courant d’inductance comme linéaire, le VBR comme 

constant au cours de l’avalanche, etc.) et qui permet d’obtenir 
une valeur approximative. Les deux méthodes sont utilisées dans 
cette étude, expérimentalement (Figure 13) ou en simulation 
(Figure 14) pour obtenir un écart de valeurs cohérentes. 

𝐸𝑎𝑣 = ׬  𝑖𝑑(𝑡)
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑣

𝑑é𝑏𝑢𝑡𝑎𝑣
⋅ 𝑉𝑑(𝑡) 𝑑𝑡 (1) 

 𝐸𝑎𝑣 =  
1

2
⋅ 𝐼𝑎𝑣

2 ⋅ 𝐿 ⋅ ቀ
𝑉𝑏𝑑

𝑉𝑏𝑑−𝑉𝐼𝑁
ቁ  (2) 

 

Figure 13 – Formes d’ondes (Vd, Id) du dernier test d’UIS avant casse du 
composant réalisé sur un MOSFET SiC de puissance au laboratoire Ampère. 

Les croix noires indiquent les début et fin de l’avalanche (durée de 0,216µs). 

 

Figure 14 – Formes d’ondes (Vd, Id) simulées avec LTspice sous les mêmes 

conditions que dans Figure 13. Durée de l’avalanche : 0,373µs. 

Énergie Expérience (mJ) Simulation (mJ) 

Formule  
théorique 

0,426 (IAV = 1,97A) 
1,140 (IAV = Id(coupure) = 3,21A) 

1,074 

Intégration 0,274 1,022 

Tableau 1 – Résumé des énergies critiques en mJ calculées d’après les formes 

d’ondes et paramètres de test de Figure 13, Figure 14. 

Les résultats sont de même ordre de grandeur pour les 4 con-
figurations, mais la forme du courant expérimental amène des 
différences : IAV(eff) est 38% plus faible que IAV(turn-off), ce qui ré-
duit fortement sa valeur théorique, et le temps d’avalanche est 
50% plus court (0.22µs au lieu de 0.37µs), ce qui réduit le temps 
d’intégration et donc la valeur obtenue. 

Les formes d’ondes du composant mis en parallèle qui a 
cassé ne sont pas ici par soucis de concision, mais les calculs 
utilisant la formule théorique et l’intégration donnent des valeurs 
respectives de 0,871 mJ et 0,579 mJ, qui restent dans le même 
ordre de grandeur que le Tableau 1 (ce qui est attendu puisque 
les niveaux de courant et de tension sont du même ordre de gran-
deur entre les derniers tests avant casse à 1 et à 2 DUT). 

4. PERSPECTIVES 

Quelques perspectives pour la suite de ce projet. 

4.1. Switching Circuit with Intentional Overvoltage (SCIO) 

Le test de Switching Circuit with Intentional Overvoltage 
(SCIO), qui est un point original de l’étude de l’avalanche dans 



 

le projet SiCRET+, permet de simuler un cas spécifique d’ava-
lanche. Ce cas a lieu lorsqu’un élément inductif parasite, avec 
une inductance de faible valeur, provoque malgré tout une sur-
tension ou une avalanche de par sa position proche du DUT. 

Dans cette version du circuit (Figure 8), l’inductance L sert  
maintenant uniquement de source de courant pendant l’ava-
lanche, à cause de son éloignement des composants et de son 
inertie, en comparaison à celle des plus petites inductances « pa-
rasites » Ld. La présence d’une petite inductance parasite près 
d’un composant peut provoquer non seulement une avalanche, 
mais crée également un pic de surtension à l’ouverture du com-
posant, qui dépend de la valeur de l’inductance. En faisant varier 
la valeur de l’inductance on peut modifier l’amplitude de cette 
surtension. Les diodes présentes en série avec les Ld servent à la 
fois de roue libre, et pour limiter l’amplitude maximale de la sur-
tension. 

Ce circuit permettra d’étudier l’impact de ce type d’ava-
lanche sur un circuit de MOSFET en parallèle, notamment en 
terme de partage d’énergie ou même de vieillissement après sur-
tensions répétitives. Le circuit d’étude du SCIO est en cours de 
test au laboratoire Ampère et à l’IRT Saint-Exupéry. 

4.2. Simulation d’avalanche 

La simulation de l’avalanche pour un composant se fait dans 
LTspice, en utilisant les modèles fournis par le constructeur. La 
simulation de l’UIS à un composant donne des formes d’ondes 
similaires, et permet déjà des comparaisons, mais elle doit être 
ajustée au niveau des éléments parasites. La simulation de l’UIS 
à deux composants n’est pas du tout présentée ici car elle est en 
cours de développement, notamment pour ajuster les modèles de 
MOSFET aux composants utilisés, et pour prendre en compte 
des éléments parasites du circuit. 

5. CONCLUSION 

Cette étude concerne l’avalanche de deux MOSFET SiC de 
puissance mis en parallèle. L’avalanche est un phénomène sus-
ceptible de causer un vieillissement (possiblement déséquilibré 
s’il y a deux composants ou plus en parallèle) ou de la casse. 
L’avalanche est ici étudiée en passant d’abord par une pré-ca-
ractérisation des composants et de leur commutation (par test de 
« Double Pulse »), puis en appliquant des tests d’Unclamped In-
ductive Switching (UIS) à un composant et enfin à deux en pa-
rallèle. L’UIS étant standard dans l’industrie et la littérature, de 
nombreuses comparaisons sont possibles, et à ces expériences 
s’ajoute des simulations LTspice d’UIS d’un MOSFET.  

Les formes d’ondes théoriques et expérimentales sont discu-
tées, ainsi que la casse d’un composant (en présentant ses formes 
d’onde et énergie critique). Le banc de test est décrit en détail, et 
un nouveau circuit de test de l’avalanche est présenté, le « circuit 
de commutation avec surtension volontaire » (SCIO), qui est en 
cours de réalisation au laboratoire Ampère. Il permettra d’étu-
dier un type d’avalanche peu décrit dans la littérature, l’ava-
lanche avec surtension à l’ouverture, afin de s’éloigner des ap-
plications de l’UIS (tels que les disjoncteurs statiques) pour s’in-
téresser à de nouveaux cas de figure de dysfonctionnement. 
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