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Abstrakt—Clanok sa zaobera prehPadom vykonovych polo-
vodi¢ovych siuciastok na baze karbidu kremika Je zamerany na
komerc¢ne dostupné diskrétne siciastky a ich vlastnosti. V ¢lanku
si spomenuté zakladné vlastnosti a aktudlne parametre nasle-
dovnych suciastok: SiC Schottkyho diéda, SiC tranzistor JFET,
SiC tranzistor MOSFET a SiC bipolirny tranzistor.
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Abstract—The paper presents an overview in SiC semicon-
ductor power devices. It is focused on commercially available
devices and their properties. Basic features and current parame-
ters of following devicess are mentioned in the paper: SiC
Schottky diode, SiC JFET, SiC MOSFET and SiC BJT.
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I. UvVoD

Prvé plnoriadené vykonové polovodiové suciastky sa za-
¢ali pouzivat' v polovici 70. rokov minulého storocia. Patrili
medzi ne GTO tyristory, tranzistory MOSFET a priblizne
o dekadu neskor sa objavili aj tranzistory IGBT. Rozvoj polo-
vodi¢ovych suciastok bol spojeny z rozvojom mikorpocesorov
a polovodicovej techniky ako takej. Zakladnym materidlom pre
vyrobu polovodicovych stciastok je od tej doby polokov kre-
mik spracovany do krystalickej formy s vel'mi vysokou C¢isto-
tou. Samotné polovodicové Cipy sa vyrabaju z tenkych platov
nazyvanych vafre. Pocas tridsiatich rokov vyvoja v oblasti
produkcie krystalického kremika sa priemer vafrov zvacsil
priblizne 12-nasobne [1]. Polovodicové ¢iastky sa v sucasnosti
vyrabaju z vafrov s hribkou mensou ako 1 mm a priemerom
300 mm (11,8 palcov). Vyroba vafrov z priemerom 300 mm,
ktord zaCala v roku 2001, umoznila vyrazne znizit' ich cenu.
Cena diskrétnej polovodicovej kremikovej suciastky je dnes
v priemere 0,05 €, priCom najrychlejSie rasticim odberatelom
diskrétnych polovodi¢ovych suciastok (hlavne tranzistorov
MOSFET a IGBT) je rozvijajuci sa automobilovy priemysel
[2].

Od zaciatku pouzivania kremika pre vyrobu polovodico-
vych suciastok boli zname jeho obmedzenia. Kremika ma mala
Sirku zakézaného pasma (1,12 eV) [4]. Z toho vyplyva obme-
dzenie jeho pouzitia pri teplotach vy$sich ako 300 °C [3]. Toto
je vsak len teoreticka hodnota a bezne dostupné diskrétne polo-
vodicové suciastky pracuju pri teplotdich PN prechodu maxi-
malne 150 °C. PN prechod v polovodiéi na baze kremika ma
zaroven nizku hodnotu kritickej intenzity elektrického pola
(300 kV/cm) [4]. To stazuje pouzitie materidlu pre vysokona-
patové aplikacie pracujuce s napatiami nad 10 kV. Unipolarne

suciastky maji zaroven vysoky odpor v zapnutom stave (pre
MOSFET s napétim vrade stoviek voltov st to jednotky
Ohmov) a bipolarne st¢iastky neumoziuji ¢innost’ pri vyso-
kych spinacich frekvenciach (pre IGBT s napitim s rade kV st
maximalne spinacie frekvencie na urovni stoviek Herzov).

V stcasnosti sa pre vyssie uvedené obmedzenia v oblasti
vykonovej elektroniky vel'mi ¢asto sklofuje termin karbid
kremika (SiC), ako material umoznujici odstranenie nedostat-
kov polovodi¢ov na baze kremika. Clanok uvadza struény
prehl'ad trendov v oblasti polovodicov na baze SiC a ich stcas-
nych parametrov a moznosti.

II. KARBID KREMIKA

A. Historia

Aj ked’ st suciastky na baze SiC relativne nové, samotny
material vznikol v ¢ase nastupu kremika. Program vysoko-
teplotnej elektroniky Nérodnej vesmirnej agentiry (NASA)
vyvijal polovodice na baze SiC eSte pred masivnym nastupom
kremika. Motivom bola hlavne odolnost’ voéi vysokym teplo-
tam, ktoré pri raketovych motoroch ¢asto prekracuju 600 °C.
V roku 1983 ziskala NASA cenu na vyvinutie procesu vyrobu
tenkych vrstiev SiC pomocou naparovania na krystaly kremika.
Karbid kremika nema tekutu fazu (pri ziadnej zname;j teplote),
atak nie je mozné vyrabat jeho kryS§taly pomocou tavenia.
Proces naparovania vSak vtedy neumoznoval vyrobu velkych
krystalov s vysokou Cistotou a preto bola vicsina vyskumu
v USA na zaciatku 70. rokov 20. storocCia zastavena. [5]

Komer¢na vyroba karbidu kremika pre technické tcely za-
cala v roku 1890 vynajdenim Achesonovho procesu, ktory mal
povodne vytvorit umely diamant. Tento spOsob vyroby je
pouzivany dodnes na vyrobu zédkladného materialu technickej
Cistoty, ktory je nasledne pouzivany pri vyrobe Cistych SiC
krystalov. SiC krystaly s Cistotou potrebnou pre vyrobu polo-
vodicov sa ziskavaji pomocou sublima¢ného Lelyho procesu
patentovaného v roku 1955. SiC sublimuje pri teplote 2300 °C
a rychlost’ rastu kry$talu SiC je 1 mm/h (Czochrlaského metoda
ma rychlost’ niekol’ko desiatok mm/h). Prva LED bola vyrobe-
na pripojenim napétia 10 V na SiC krystal v roku 1907. [6, 7,
8]

B. Vlastnosti SiC

Prirodny karbid kremika sa da najst’ len ako necistoty
v diamante  aniekol’kych  dalSich  nerastoch  alebo
v meteoritoch. VSetok pouzivany SiC je preto synteticky. Zis-
kany je bud’ ako material pre technické ucely (brusenie, reza-
nie) pomocou Achesonovho procesu alebo ako material
s vysokou Cistotou pre vyrobu polovodi¢ov pomocou Lelyho
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procesu. Z mechanického hladiska je to vel'mi tvrdy material
(9 na Moshovej stupnici) odolavajici vysokym teplotdm
avyuziva sa vnastrojoch na brusenie, rezanie, ale aj
v brzdovych kotucoch. Z elektrického hladiska je jeho zauji-
mavou vlastnost'ou Sirka zakdzaného pasma. Ta ma hodnotu
2,96 eV pre SiC polymofru 6H a az 3,28 eV pre SiC polymofru
4H [2]. To je temer trikrat viac, ako u kremika.

C. Vyhody SiC vo vykonovej elektronike

Karbid kremika sa vo vykonovej elektronike vyuziva
v dvoch polymorfoch 4H a 6H. Z tychto polymorfov sa daju
vyrabat’ vel'ké krystaly vhodné pre produkciu diskrétnych su-
ciastok. SiC patri spolu s nitridom galia (GaN) do skupiny
materidlov s vel'kou Sirkou zakdzaného pasma. Vd’aka tomu
maju suciastky na baze SiC nasledovné vlastnosti [8,9]:

e odolnost’ vo¢i vysokym teplotam: vdaka velkej Sirke
zakazaného pasma mozu SiC suciastky pracovat’ s tep-
lotou prechodu az 600 °C. To ulah¢uje ich chladenie
a umoznuje pouzitie na miestach, kde by Si suciastky
tepelne zlyhali. Napr. umoziuju prejst’ od kvapalinové-
ho chladenia k chladeniu vzduchom. Teplota okolitého
vzduchu moZe dosiahnut’ aj 100 °C,

o vysoké prierazné napdtie: (10-krat vyssie ako v pripade
kremika) znamend, Ze v rovnakom puzdre bude mat
SiC suciastka 10-krat vyssie prierazné napitie alebo pri
rovnakom napéti bude 10-krat mensia. To umoznuje vy-
razne zvy$it' miniaturizaciu suciastok a zvysit’ dopova-
nie substratu,

¢ nizky odpor v zapnutom stave: zmenSenim oblasti prie-
storového naboja pri zachovani prierazného napétia
v porovnani s kremikom a vy$§im dopovanim niekol-
konasobne klesne odpor v zapnutom stave,

e vysoka tepelnd vodivost: SiC ma vyssiu tepelnu vodi-
vost’ ako Si (porovnatel'ni s med’ou). To umoziluje pre-
vadzkovat’ SiC suciastky s vysokym vykonom, pri¢om
stale sa da jednoducho zabezpecit’ ich chladenie,

e vysoka spinacia frekvencia: vd’aka vysokej saturovanej
driftovej rychlosti a izkej oblasti priestorového naboja
je mozné vytvarat’ polovodic¢ s kratkou dobou zivotnosti
minoritnych nabojov, ¢o zlepsuje dynamické vlastnosti
suciastok pri vypinani,

e vysokd pradova hustota: pradova hustota SiC stciastok
je az trojnasobna v porovnani s Si suciastkami. To
umoznuje vyrabat’ mensie Cipy a tym znizit’ naklady.

Avsak SiC ma aj nedostatky. Medzi tie hlavné patri prob-
1ém s dosiahnutim nizkeho poctu portch v krystalickej mriezke
amaly priemer vafrov. Vysoky pocet poruch v krystalickej
mriezke (hlavne ¢iarovych) obmedzuje pouzitie suciastok pre
vysoké prudy. Pre vyrobu Schottkyho diod je postacujuce mat’
vafer s 10*cm?® &arovych porach, aviak pre MOSFET je po-
trebné znizit' podet porich na 200/cm’. Priemer vafra priamo
ovplyviiuje cenu vyrobenych diskrétnych suciastok. Pre nevy-
hnutné znizenie ceny na konkurencie schopni urovein musi
mat’ SiC vafer priemer aspon 15,24 cm (6 palcov). S narastom
priemeru vafra vSak narasta aj pocet poruch krystalickej mriez-
ky. [10] Detailnd analyza vyrobnych nakladov SiC vafrov je
uvedena v [11].

Kvdli tymto nedostatkom SiC stciastky nikdy tplne nena-
hradia kremikové stciastky. Podobne ako elektronicka
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TABULKA I POROVNANIE CHARAKTERISKIK SI A SIC
. 4H 6H
Parameter Si SiC SiC

Sirka zakazaného pasma

E (eV)

Kriticka intenzita pol'a

E. (kV/cm)

Pohyblivost elektronov

U, (cm*/Vs)

Tepelna vodivost’

A (W/emK)

Saturovana driftova rychlost’
elektronov v (cm/s)
Maximalna teplota prechodu
9 (°C)

1,12 3,28 2,96

290 2500 3200

1200 800 370

1,5 3,8 3.8

1.107 2.107 2.107

150 600 600

komunikécia nenahradila papier. SiC suciastky budt len
dopliiat kremikové sugiastky pre $pecifické aplikacie, kde ich
vy$Sia cena bude kompenzovana ich znaénymi vyhodami.
Navyse z dovodu vysokého poétu porach krystalickej mriezky
pravdepodobne nikdy nebudu existovat’ SiC integrované obvo-
dy a mikroprocesory [8].

III. KOMERCNE DOSTUPNE DISKRETNE SIC SUCIASTKY

Clanok sa zameriava na prehl'ad v oblasti komeréne do-
stupnych SiC stciastok. V stcasnosti sa vyrabaju SiC Schot-
tkyho diddy, tranzistory JFET (Junction Field Effect Transis-
tor), BJT (Biplor Junction Transistor) a MOSFET (Metal Oxi-
de Filed Effect Transistor) a vykonové integrované moduly
vytvorené ich kombindciou. Medzi znamych vyrobcov SiC
suciastok patria firmy Infineon[12], IXYS [13], Wolfspeed
(CREE) [14], GeneSiC Semiconductor [15], ROHM Semicon-
ductor [16], On Semiconductor [17], STMicroelectronics [18] a
UnitedSiC [19].

Porovnanie pracovného rozsahu suciastok na baze SiC a GaN
je na Obr. 1. Zatial’ ¢o stciastky na baze GaN maju nahradit’ Si
tranzistory MOSFET aIGBT v naroénych nizkonapitovych
aplikaciach, tak suciastky na baze SiC maji rozsirit' oblast
pouzitia diskrétnych polovodi¢ovych suciastok do oblasti > 10
kV a > 1 kA. Dnes komer¢ne dostupné SiC suciastky vSak
maju parametre na trovni 1 kV a desiatok A. Ani ich pracovna
teplota nie je beZne vysSia ako 175 °C. Bezne dostupné SiC
suciastky st dnes zaujimavé hlavne kvoli nizkemu odporu
v zapnutom stave (pri napdti 1200 V ma Roy hodnotu desiatky
m€), minimalnym spinacim stratdm aj pri vysokom napati
(bezne existuju 1200 V SiC Schottkyho diddy) a moznosti
pracovat’ na vysokych frekvenciach (spinacie ¢asy 1200 V SiC
tranzistora su desiatky ns).
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Obr. 1. Pracovnny rozsah napiti a pradov suciastok na baze GaN a SiC [10]



A. SiC Schottkyho diody

SiC Schottkyho diédy boli prvymi diskrétnymi SiC suciast-
kami, ktoré sa zacali komeréne vyrabat' [9,10]. Ich vyrobu
zacal nemecky Infineon v roku 2001, kratko na to nasledovany
firmami STMicroelectronics a Cree [10]. V roku 2010 uz vyra-
bal SiC Schottkyho didédy temer kazdy vyrobca polovodico-
vych suciastok a ich parametre boli bezne 600 V a 10 A.

Schottkyho didda je stciastka pracujlica s majoritnymi no-
siémi naboja, ktord ma jeden Schottkyho ajeden ohmicky
kontakt. Pri vypinani diody tak nie je potrebné odstranit’ mino-
ritné nosice naboja z n vrstvy PN prechodu, ako je tomu u Si
diod. Vd’aka tomu SiC didda nema zaverné zotavenie. Jej vy-
pinacie straty si tvorené len prudom nabijajucim kapacitu
prechodu Qc, ktora je vyrazne mensia ako naboj zaverného
zotavenia Q. u Si didd, ¢o je velmi vyhodnd vlastnost’ pre
vysokonapit'ové aplikacie. SiC technoldgia umoznila rozsirit’
prierazné napétie Schottkyho diéd z hodnoty 200 V u Si ver-
zie nad 1000 V u SiC verzie [9]. Nevyhodou SiC Schottkyho
diody je vysoké priepustné napdtie, ktoré ma hodnotu 1 — 2 V,
¢o je viac, ako v pripade Si diddy [9, 16]. Vo vSeobecnosti ma
znizenie priepustného napitia diddy za nasledok zvySenie pru-
du v zavernom smere [10]. Preto st SiC diédy vhodné hlavne
pre vysokonapétové aplikacie.

Vyhodou SiC didd je ich vysoka dynamika. Na Obr. 2 je
znazorneny priebeh prudu Si a SiC didd pri ich vypinani. Ako
je vidiet, tak SiC diéda prakticky nema zaverné zotavenie.
Navyse je ¢as zdverného zotavenia t, u Si diéd zavisly od tep-
loty a tak s rastiicou teplotu rastu aj vypinacie straty diddy, ¢o
ju este viac zohrieva. SiC didédy majii vybornu tepelnu stabilitu
aich Cas zaverného zotavenia je prakticky nezavisly od teploty
[16, 20]. Zaroven aj priepustnd charakteristika SiC diddy je
teplotne stabilnejSia ako v pripade Si diody a ma kladny teplot-
ny sucinitel’ (na rozdiel od Si didédy). To umoziuje jednoduch-
$iu paralelnu spolupracu SiC didd a odstranenie ich nedostatku
v podobe nizkeho pradového zat'azenia.

SiC Schottkyho diédy sa pouzivaju bud’ ako diskrétne
usmeriovacie didédy alebo integrované do puzdra IBGT tran-
zistorov ako antiparalelné diody.

Porovnanie parametrov Si a SiC didd je uvedené v tabulke
II. Kremikova diéda DSEP60-12AR je ultra-rychla didda
s miakkym zotavenim typu HiPerFRED. SiC didda je ultra-
rychla Schottkyho didéda DCG130X1200NA. Obe didédy su od
americkej firmy Ixys a maju parametre 1200 V/60 A. SiC dio-
da je dvojita (2x60 A).
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Obr. 2. Porovanie zaverného zotavenia ultrarychlej Si diody a SiC
Schottkyho diédy [20]
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TABULKA 11 POROVNANIE TYPICKYCH HODNOT SI A SIC
DIOD (1200 V/60 A)

Parameter DSEP60-12AR DCG130X1200NA
Priepustné L5V 23V
napitie Uy (Ir=60 A, T;= 150 (Ir=60 A, T;= 175

oc) oc)
Prad v zavernom 2,5 mA 0,48 mA
smere Ix (150 °C) (175 °C)
5800 nC 300 nC”

Néboj  spitného (Ig=60 A, T;= 100 (Ir=60A, T,=25
zotavenia Qy °C, Ur =600 V, dig/dt °C, Ur =800V,

=800 A/us) dig/dt = 800 A/us)
Cena za kus 5€ 130 €

* SiC didda ma len kapacitny naboj prechodu Qc
B. SiC tranzistor JFET

SiC JFET bol uvedeny na trh skor ako ostatné riadené SiC
suciastky. Dovodom je jeho jednoduchsia vyroba a nevyskytu-
juci sa problém s oxidovou vrstvou ako u tranzistora MOSFET.
Jeho nevyhodou je to, Ze je to normalne zapnuta suciastka. Pre
jeho vypnutie je potrebné pouzit' zaporné hradlové napitie
priblizne -15 V. Naopak aplikovanie kladného napétia na hrad-
lo znizuj jeho odpor v zapnutom stave. Existuje aj normalne
vypnuty SiC tranzistor JFET, ale ten ma v&acsi odpor
v zapnutom stave [9].

KedZe je tranzistor JFET normadlne zapnuty, da sa vyuzit
bud’ ako nadpriidova ochrana [21], alebo zapojeny v kaskade s
nizkonapatovym tranzistorom MOSFET [9]. Odpor kanalu
Rps(on) Nizkonapétového MOSFETU je v rade jednotick mQ a
neovplyviiyje tak odpor kandlu tranzistora JFET. Nevyhodou
tohto zapojenia je pouzitie dvoch diskrétnych suciastok. Vyho-
dou je jednoduché riadenie kaskady pomocou tranzistora
MOSFET a bezného budica pre IGBT a MOSFET tranzistory.

JFET
o Drain

SiC JFET

30V Si

MOSFET

Source

Obr. 3. Kaskadové zapojenie SiC tranzistora JFET a nizkonapatového Si
tranzistora MOSFET [9]

Nevyhodu kasadového zapojenia odstranila firma United-
SiC vytvorenim SiC tranzistora JFET s integrovanym tranzisto-
rom MOSFET v jednom puzdre. Toto rieSenie umoziuje pria-
mo nahradit’ Si tranzistor MOSFET SiC JFET kaskadou bez
potreby menit’ budi¢. Firma uvadza, Ze je jedina, ktora ponika
takéto rieSenie. Tranzistor UJ3C120040K3S ma parametre
1200 V/47 A pri 100 °C a odpor kanalu len 50 mQ. [19]

C. SiC tranzistor MOSFET

Komerc¢na vyroba SiC tranzistora MOSFET zacala neskor
ako SiC tranzistora JFET z d6vodu problémov s nestabilitou
prahového napétia tranzistora, ktoré¢ bolo ovplyvnené nizkou
kvalitou spojenia oxidovej a polovodicovej vrstvy [9]. Dnes uz
na trhu existuje tretia generacia SiC tranzistorov MOSFET. SiC
MOSFET je normalne vypnutd suciastka, ktora nevyzaduje
trvaly hradlovy prad pre zotrvanie v zapnutom stave. Dévodom



relativne malej ponuky SiC tranzistorov MOSFET je prudky
rozvoj kremikovych tranzistorov MOSFET, ktoré na rozdiel od
kremikovych didéd eSte stdle maju potencidl pre zlepSovanie.
Napr. americky obchod Mouser Electronics Inc. ma v ponuke
vySe 13 000 kremikovych tranzistorov MOSFET s N kandlom,
ale len 94 SiC tranzistorov MOSFET a 15 GaN tranzistorov
MOSFET [22]. SiC tranzistory MOSFET sa objavili na trhu
okolo rokov 2010 (ROHM) a 2011 (Cree) [10].

Nevyhodou SiC tranzistorov MOSFET su iné poziadavky
na budi¢, nez v pripade Si tranzistorov MOSFET. Kremikovy
tranzistor MOSFET je plne otvoreny pri hradlovom napiti 10 —
12 V. Avsak SiC tranzistor MOSFET potrebuje pre plné otvo-
renie hradlové napétie az 20 V. Je to spdsobené tym, ze SiC
tranzistor nema jasne definovany prechod z linearnej oblasti do
oblasti saturacie. Sprava sa skor ako napétim riadeny rezistor
ama nizku transkonduktanciu. Pre bezpecné vypnutie SiC
tranzistora je odporuc¢ané pouzit’ zaporné hradlové napitie -5
V, pretoze jeho prahové napitie ma nizsiu hodnotu [9].

V tabulke III st porovnané parametre kremikového Polar
HiPerFET tranzistora MOSFET IXFN32N120P od firmy Ixys
a SiC C2M tranzistora MOSFET od firmy Wolfspeed (Cree).
Oba tranzistory maji maximalne napétie 1200 V.

TABULKA III POROVNANIE TYPICKYCH HODNOT SI A SIC
MOSFETOV (1200 V) [13,14]
Parameter IXFN32N120P C2M0025120D
Trvaly prud 27 A 75 A
kanalu Ip (Tc =175 °C) (Tc =70 °C)
Odpor kanalu 774 mQ 47 mQ
R (In=40 A, T,=125 (In=40 A, T;=150
DS(on) C) Oc)
132 ns 46 ns
Celkovy Gas | (In=16 A, T;=25°C, (Ip=50 A, Tc =25
zapnutia ton UDS =600 V, UGS = 0C, UDS =800 V, UGS
10 V) =-5/20 V)
146 ns 57 ns

(ID =50 A, TC =25
OC, UDS =800 V, UGS

Celkovy cas
vypnutia torr

(In=16 A, T;= 25 °C,
UDS =600 V, U(_;S =

10V) =-5/20 V)
N.e}péitie spétnej 15V 31V
diédy (Uss=0V, T, = (Uss=-5V, Ty =
Vv priepustnom 25°C) 150 °C)
smere Usp
Cas spatného 300 ns 45 ns
zotavenia spitnej (Ip= 20 A, TJ =25 (I =50 A, TJ =25
diody °C, 100 V, dip/dt = °C, 800 V, dip/dt =
i 100 A/ps) 1000 A/us)
Naboj  spitného 1900 nC o 406 nC
zotavenia spatnej (ID =20 A, TJ :25 C, (ID =50 A, T_] =25
dl(,)dy Q UDS =100 V, dl[)/dt = OC, UDS =800 V,
" 100 A/us) dip/dt = 1000 A/us)
360 nC 161 nC
Celkovy  naboj | (Ip=16 A, T;=25°C, (Ib=50A, T;=25
hradla Qg Uns =600 V, U(;s =10 OC, Ur)s =800 V, UGS
V) =-5/20 V)
Figure of merit
(Roson™ Qo) 278,6 QnC 7,6 QnC
Cena za kus 45 € 60 €

Z porovnania je zrejmé, ze Si a SiC tranzistor sa od seba li-
§ia vo viacerych podstatnych parametroch. SiC tranzistor ma
vySe 16-krat menSi odpor kandlu Rpgen), Co vyrazne zniZuje
vodivostné straty a ul'ahcuje chladenie tranzistora. SiC tranzis-
tor ma ja lepSie dynamické vlastnosti. Jeho spinacie ¢asy su 3-
krat kratSie a ma poloviény naboj hradla. Tieto vlastnosti su
zosumarizované parametrom ,,Figure of merit®, ktory ma 36-
krat mensiu hodnotu v pripade SiC tranzistora.
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b) puzdro TO-247 so 4 vyvodmi
eliminujice vplyv parazitnej induk-
¢nosti v emitore tranzistora

a) puzdro TO-247 s 3 vyvodmi

Obr. 4. Porovanie puzdier To-247 a TO-247-4 [23]

SiC tranzistor ma vSak aj zrejmé nevyhody. Ma nizku
transkonduktanciu a jeho hradlové napétie sa meni z hodnoty -
5 Vna hodnotu 20 V. Pre zabezpecenie rychleho zopnutia
tranzistora je potrebné pouzit’ rychly budi¢, inak sa strati jeho
vyhoda kratkych spinacich casov. Tato nevyhoda je Ciastocne
kompenzovand mens$im nabojom hradla a niz§im prahovym
napitim. Strmy pokles kolektorového pradu spolu s nizkou
transkonduktanciou moéze cez parazitné indukénosti l'ahko
ovplyvnit’ hradlové napitie SiC tranzistora. Budi¢ tak musi byt
umiestneny ¢o najblizSie k hradlu a s minimalnou parazitnou
indukénostou. SiC tranzistory maju Casto puzdro so Styrmi
vyvodmi a emitor tranzistora je zdvojeny. To umoziiuje pripo-
jenie izolovaného budi¢a cez Kelvinove pripojenie, ¢im sa
minimalizuje vplyv parazitnej indukénosti v emitore tranzisto-
ra. Druhou nevyhodou SiC tranzistora je jeho antiparalelna
didda. T4 je typu PN a ma zanedbatel'né spatné zotavenie aj pri
velkych strmostiach poklesu pradu, ale ma dvojnasobné prie-
pustné napétie. Preto nie je vhodnad pre pouzitie ako spétna
diéda a k tranzistoru SiC sa musi pripojit’ externa Schottkyho
SiC didda.

D. Bipolarny SiC tranzistor (SCJ)

Kremikové bipolarne tranzistory boli vo vykonovej elek-
tronike nahradené¢ pred vySe 30 rokmi tranzistormi typu
MOSFET aIGBT. Rozvoj SiC im vSak ponukol prilezitost’
vratit’ sa spat’ ako SCJ (Silicon Carbide Junction) tranzistory.
SCJ tranzistory st normalne vypnuté suciastky riadené pru-
dom. Maju nizke saturaéné napitie, zvladaju vysoké pracovné
napétia a spinacie frekvencie. Ich vyhodou v porovnani s SiC
tranzistormi MOSFET je absencia oxidovej vrstvy a moznost’
pouzitia bezného budica pre kremikové tranzistory MOSFET
a IGBT. SCIJ tranzistory boli uvedené na trh firmu Fairchild
Semiconductor. Pridovy zosiliiovaci Cinitel' bezne dostupnych
tranzistorov sa pohybuje okolo 50 — 70 pri teplote 125 °C [9].
Laboratérne prototypy SCJ tranzistorov dosahuju zosilnenie
145 — 200 pri izbovej teplote [10].

Budiace napitie SCJ tranzistora je bezne 15 V bez potreby
zaporného napdtia pre udrzanie vypnutého stavu. Prahové
napétie tranzistorov je bezne okolo 3 V. Daju sa teda budit’
bezne dostupnymi budi¢mi, ¢o je ich velka vyhoda [24].

TABULKA IV ZAKLADNE PARAMETRE SIC SCJ
TRANZISTORA [25]
Parameter GA50JT12-247

Trvaly prad kanalu 50 A

In (Tc = 145 °C)

Maximalne

kolektorové napitie 1200 V

UDS




Parameter GA50JT12-247
Trvaly prad kanalu 50 A
Ip (Tc=145°C)
Maximalne
kolektorové napitie 1200 V
UDS
Odpor kanalu Rpgon) (Ip = 50 Z ?fi 175 C)
Celkovy Cas 50 ns
zapnutia ton (Ip=50 A, T, =175 °C, Ups = 800 V)
Celkovy Cas 60 ns
vypnutia topr (Ip=50 A, T, =175 °C, Ups = 800 V)
Pradovy zosiliiovaci 51
Cinitel’ hgg (Ih=50A,T,=175 O)
Celkovy naboj
hradla Q, 245nC
Cena za kus 105 €

Pre rychly prechod medzi spinacimi stavmi je potrebné
rychlo nabit/vybit’ vstupna kapacitu tranzistora vysokym hrad-
lovym pridom. Avsak vysokd hodnota hradlového pradu
v zapnutom stave znamena vysoké budiace straty. Vyhodné je
preto pouzit’ dvojuroviiovy budi¢ s vy$Sim napétim (napr. 25
V) pri zapinani tranzistora a niz§im napdtim (napr. 5 V) pre
udrzanie zapnutého stavu [24, 25].

V tabulke IV st uvedené zakladné parametre SCJ tranzisto-
ra GA50JT12-247 od firmy GeneSiC. Tranzistor ma vel'mi
dobré parametre, v niektorych smeroch este lepsie ako SiC
tranzistory MOSFET. SCIJ tranzistory vSak nie su vel'mi rozsi-
rené, a preto ma vyssiu cenu ako porovnatelny SiC tranzistor
MOSFET.

IV. APLIKACIE SIC SUCIASTOK

Prvou aplikaciu, kde boli pouzité SiC suciastky bola klima-
tizdcia firmy Mitsubishi rady MSZ-ZW z roku 2010. Dve jed-
notky (2,8 a 3,6 kW) boli osadené SiC Schottkyho diédami. To
znizilo spotrebu striedaca klimatizacie o 15 % a celej jednotky
02 % bez zvySenia ceny. Pouzitie SiC teda nemalo za ciel
vyrazné zniZenie spotreby, ale malo motivovat priemysel
a podporit’ stitazivost, ¢o je potrebné pre rozvoj SiC segmentu
[10].

Mnozstvo aplikacii je dnes napdjanych z jednosmerného
napitia (Zeleznice, elektromobily). Pre pohon striedavych mo-
torov s vysokou ucinnostou je tak potrebné pouzit' striedace.
Strieda¢ sa skladd z plnoriadenych spinacov (tranzistory)
a antiparalelnych diéd zapojenych nad sebou. Ak vedie prud
dioda, tak pri zapnuti tranzistora nim okrem prudu zat'aze tecie
aj spatny zotavovaci prad diddy. Ten vyraze zvySuje spinacie
straty tranzistora. nahradenie kremikovych PN diéd SiC Schot-
tkyho diédami dokaze vyrazne znizit’ spinacie straty.

Firmy zaoberajuce sa vyrobou SiC suciastok dnes bezne
pontkaju SiC moduly. Tie su bud’ plne SiC (napr. MOSFET a
Schottkyho didda) alebo su kombinaciou Si a SiC suciastok
(napr. IGBT a SiC Schottkyho diéda). Priklad spinania hybrid-
ného modulu s IGBT a SiC Schottkyho diédou je uvedeny na
Obr. 5. Pri pouziti SiC diédy st zapinacie straty v podstate
definované len pouzitym IGBT tranzistorom a nie spatnym
zotavenim diody.

A. Elektromobily

Osemnasobné zvySenie spinacej frekvencie by umoznilo
zmensenie kapacitorov o 20 — 30 % a induktorov o 25 %
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a) zapnutie 1200 V IGBT s SiC Schottkyho diédou pri teplote
125°C

Obr. 5. Porovanie puzdier To-247 a TO-247-4 [20]

70 sucasného objemu. Znizenie poziadaviek na chladenie me-
nica, zniZenie jeho strat a zvysSenie jeho objemového vykonu st
vel'mi zaujimavé parametre pre automobilovy priemysel, ktory
sa pomaly postuva smerom k elektromobilom.

Integrovanie meni¢a do motoru pri moznosti prevadzkova-
nia pri vysokych teplotach vyrazne zjednodusi navrh. Pouzitie
SiC suciastok zaroven znizi ako vodivostné, tak aj spinacie
straty a tym znizi produkciu tepla. Napr. firma Mitsubishi zni-
zila po prechode na SiC suciastky straty v menici o polovicu
[10].

B. Zeleznicna doprava

Zelezni¢na napajacia ststava pracuje bezne
s jednosmernymi napétiami 1,5 kV alebo 3 kV. Podobne metro
pracuje s jednosmernym napétim 600 — 750 V. Firmy Toshiba
a Mitsubishi vyvinuli v roku 2011 moduly s SiC Schottkyho
diédami pre napajacie napitia 600/750 V [10]. Takéto moduly
su vhodné pre Zelezni¢nu dopravu, pretoze znizuji celkové
straty v porovnani s Si modulmi o 30 %, generujii menej tepla
a v dlhodobom horizonte predstavujii vyznamnt isporu ener-
gie [10]. Zvysenie spinacej frekvencie umoziuje vyhladenie
pradov asynchronnych motorov a tym znizenie ich strat.



Zaujimavou vlastnostou SiC modulov je umoznenie rege-
nerativneho brzdenia aj pri vyssSich rychlostiach. Prechod na
SiC moduly umoznil zvysit maximalnu rychlost’ vlaku, pri
ktorej je mozné pouzivat rekuperaciu, z 35 km/h na 70 km/h.
Povodné Si moduly by sa pri tak vysokej rychlosti tepelne

zni¢ili [10].

V. ZAVER

Suciastky na baze SiC sa v sicasnej dobe len rozvijaju. Na
trhu st dostupné priblizne od roku 2001 (SiC Schottkyho dio-
dy), resp. 2010 (SiC MOSFETy). Dnes rozsiruji moznosti
suciastok na baze kremika skoér v high-end aplikaciach. Ich
znaénou nevyhodou je vysSia cena, avSak ich lepSie parametre
umoziiuju usporu v inych Castiach menica. Pouzitie vyssej
spinacej frekvencie napr. zmensuje hodnoty pasivnych prvkov
atym znizuje ich cenu. Aplikovanie SiC suciastok na sprav-
nom mieste tak v kone¢nom dosledku mdze znamenat’ isporu
ako vyrobnych nakladov, tak aj spotrebovanej energie
v podobe vysSej ucinnosti. Aj ked’ maju potencial na vyrazné
zvysenie tepelného v vykonového namahania, v sucasnosti su
u komerénych SiC stciastok bezné parametre napitia okolo
1 kV apridy okolo 50 A pri maximalnej teplote prechodu
175 °C. SiC suciastky tak predstavuji zatial’ skor evoluciu ako
revoliciu.
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