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К
лю бо му элек т рон но му устрой ст ву, пред на -
зна чен но му для ра бо ты в транс пор т ном сред -
ст ве с гиб рид ным при во дом, предъяв ля ет ся

ряд спе ци аль ных тре бо ва ний. Оно дол ж но быть лег -
ким, ком пак т ным и в то же вре мя спо соб ным ра бо -
тать в усло ви ях жес т ких кли ма ти чес ких и ме ха ни -
чес ких воз дей ст вий.

В гиб рид ных ав то мо би лях но вей ших по ко ле ний
ис поль зу ет ся од но кон тур ная сис те ма охлаж де ния,
тем пе ра ту ра то со ла в ко то рой под дер жи ва ет ся
на уров не 105 °С в но ми наль ном ре жи ме и дос ти га -
ет 120 °С при крат ко вре мен ных пе ре груз ках. Окру -
жа ю щий воз дух в под ка пот ном прос тран ст ве мо жет

на гре вать ся до 125 °С, а тем пе ра ту ра чи пов Tj си ло -
во го мо ду ля спо соб на пре вы сить зна че ние 150 °С, од -
на ко во вре мя зим ней сто ян ки крис тал лы мо гут осты -
вать до тем пе ра тур, близ ких к точ ке за мер за ния
охлаж да ю щей жид кос ти. Ра бо та мо ду лей стан дар т -
ной кон ст рук ции в усло ви ях воз дей ст вия тер мо цик -
лов со столь вы со ким гра ди ен том не из беж но ве дет
к со кра ще нию их ре сур са [1]. И толь ко спе ци а ли зи -
ро ван ные си ло вые клю чи, пред на зна чен ные для экс -
плу а та ции в со ста ве транс пор т но го при во да, мо гут
обес пе чить тре бу е мые по ка за те ли на деж нос ти.

Про ек ти ро ва ние но во го се мей ст ва мо ду лей IGBT
про из во ди лось на ос но ве при ве ден ных в таб ли це 1 тех -
ни чес ких тре бо ва ний для элек т рон ной ап па ра ту ры,
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SKiM 63/93 ó 
ÒÔÂ ̂ Ë ‡ ÎË ÁË Ó ‚‡Ì Ì˚Â ÒË ÎÓ ‚˚Â ÏÓ ‰Û ÎË 

‰Îˇ ˝ÎÂÍ Ú Ó Ú‡ÌÒ ÔÓ Ú‡

Условия эксплуатации

Температура окружающей среды Ta –40…135 °C

Температура охлаждающей
жидкости –40…105 °C

Температура кристаллов Tj –40…175 °C

Вибрации 10 ) 9,81 м/с2

Удары 50 ) 9,81 м/с2

Надежность

Срок службы 15 лет

Стойкость к термоциклированию
(импульсы мощности) 30 000 циклов при  T =Δ100 K

Стойкость к термоциклированию
(изменение окружающей

температуры)
1000 циклов при  T =Δ165 K

Таб ли ца 1. Основ ные тре бо ва ния, 
предъяв ля е мые к мо ду лям элек т ро при во да
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раз ме ща е мой в под ка пот ном прос тран ст ве ав -
то мо би ля с жид кост ным охлаж де ни ем.

Вы пус ка е мые в на сто я щее вре мя си ло вые
клю чи мож но услов но раз де лить по прин ци -
пи аль но му кон ст рук тив но му при зна ку: на ли -
чию или от сут ст вию ба зо вой пла ты (baseplate).
Мед ное ос но ва ние стан дар т ных мо ду лей яв ля -
ет ся не су щим эле мен том кон ст рук ции, с по -
мо щью ко то ро го про из во дит ся его креп ле ние
к ра ди а то ру. В так на зы ва е мых «без ба зо вых»
(baseless) кон ст рук ти вах ке ра ми чес кая изо ли -
ру ю щая DBC-под лож ка уста нав ли ва ет ся не по -
сред ст вен но на теп ло от вод, а кре пеж ные от вер -
с тия на хо дят ся в кор пу се. Основ ные осо бен -
нос ти струк ту ры «ба зо вых» и «без ба зо вых»
мо ду лей по ка за ны на рис. 1.

Мас сив ная ба зо вая пла та (как пра ви ло, это
мед ная плас ти на тол щи ной 3 мм) по зво ля ет
уве ли чить теп ло ем кость мо ду ля и спо соб ст -
ву ет луч ше му рас пре де ле нию теп ла, вы де ля -
е мо го крис тал ла ми. Бла го да ря это му ди на ми -
чес кий теп ло вой им пе данс стан дар т ных си ло -
вых клю чей в об лас ти по сто ян ных вре ме ни
0,1…1 с не сколь ко мень ше, чем у «без ба зо вых»
ком по нен тов.

К мед но му ос но ва нию при па и ва ет ся од на
или не сколь ко ке ра ми чес ких DCB-под ло жек
с чи па ми. Крис тал лы и си ло вые тер ми на лы
со еди ня ют ся с ке ра ми кой ме то дом пай ки —
это прос тей ший спо соб от во да теп ла и обес -
пе че ния низ ко го кон так т но го со про тив ле ния.
Алю ми ни е вые вы во ды чи пов под клю ча ют ся
к со еди ни тель ным ши нам с по мо щью уль т -
ра зву ко вой свар ки. Мо ду ли стан дар т ной кон -
ст рук ции ши ро ко ис поль зу ют ся в раз лич ных
устрой ст вах, ра бо та ю щих при по сто ян ных
или ма ло ме ня ю щих ся вы ход ных то ках. Одна -
ко имен но па я ные со еди не ния яв ля ют ся ос -
нов ным ис точ ни ком от ка зов си ло вых клю чей
в слу чае, ког да на груз ка цик ли чес ки ме ня ет ся
в ши ро ких пре де лах, что ха рак тер но для транс -
пор т но го при во да. При чи ной это го яв ля ет ся
раз ность ко эф фи ци ен тов теп ло во го рас ши -
ре ния (КТР, или CTE — Coefficient of Thermal
Expansion) со пря га ю щих ся сло ев: мед но го ос -
но ва ния, ке ра ми чес кой под лож ки, крем ни е -
вых крис тал лов, алю ми ни е вых вы во дов чи -
пов. Пе ри о ди чес кие ко ле ба ния тем пе ра ту ры
и со от вет ст ву ю щие из ме не ния ли ней ных раз -
ме ров эле мен тов кон ст рук ции при во дят к воз -
ник но ве нию тер мо ме ха ни чес ких стрес сов, раз -
ру ша ю щих струк ту ру па я ных и свар ных кон -
так т ных об лас тей.

Наи боль шую пло щадь име ет со еди не ние
ба зо вой пла ты и ке ра ми чес кой DBC-под лож -
ки, по это му его по вреж де ние ча ще все го при -
во дит к вы хо ду из строя си ло вых клю чей. 

Ве ро ят ность раз ру ше ния кон ст рук ции мо ду -
ля при воз дей ст вии тер мо цик лов рас тет эк с -
по нен ци аль но с уве ли че ни ем ра бо чей тем пе -
ра ту ры. Су щес т ву ет эм пи ри чес кое со от но ше -
ние, в со от вет ст вии с ко то рым стой кость 
к тер мо цик ли ро ва нию умень ша ет ся вдвое
с рос том тем пе ра ту ры на 20 °С.

Оче вид но, что мо ду ли стан дар т ной кон ст -
рук ции (рис. 1а) не пред на зна че ны для экс плу -
а та ции в усло ви ях, приведенных в таб ли це 1.
Не ко то рые про из во ди те ли (на при мер EUPEC/
Infineon) ис поль зу ют в си ло вых клю чах, ори -
ен ти ро ван ных на транс пор т ные при ме не ния,
ком по зит ные ма те ри а лы (AlSiC или CuMo),
ко то рые го раз до луч ше ме ди со гла со ва ны с ке -
ра ми кой по КТР. Одна ко не до стат ком ком по -
зи тов яв ля ет ся худ шая теп ло про вод ность и го -
раз до бо лее вы со кая сто и мость, что огра ни чи -
ва ет их мас со вое при ме не ние. Пред по ла га ет ся,
что в бу ду щем ба зо вые пла ты бу дут из го тав -
ли вать ся из бо лее де ше вых ком по зит ных ма -
те ри а лов на ос но ве гра фи та.

Прак ти чес ки пол нос тью ре шить проб ле му,
свя зан ную с рас сог ла со ва ни ем КТР мед но го ос -
но ва ния и ке ра ми чес кой под лож ки, по зво ля ет
тех но ло гия при жим но го кон так та (pressure-
contact technology) SKiiP, раз ра бо тан ная ком -
па ни ей SEMIKRON в на ча ле 1990-х го дов и при -
ме ня е мая при про из вод ст ве мо ду лей SKiiP,
SKiM, MiniSKiiP, SEMITOP.

На рис. 1б по ка за на струк ту ра сло ев мо ду ля
при жим ной кон ст рук ции: ба зо вая пла та, а сле -
до ва тель но, и па я ный со еди ни тель ный слой
боль шой пло ща ди в этом слу чае от сут ст ву ет,
ке ра ми чес кая DBC-под лож ка с крис тал ла ми
IGBT и ди о дов уста нов ле на не по сред ст вен но
на теп ло от вод. Спе ци аль ная при жим ная рам -
ка соз да ет дав ле ние в мес тах наи боль ше го ло -
каль но го теп ло вы де ле ния, обес пе чи вая рав но -
мер ный от вод теп ла на ра ди а тор. При та ком
спо со бе со еди не ния воз дей ст вие тер мо цик лов
при во дит к то му, что ке ра ми чес кое ос но ва ние
мо ду ля «пла ва ет» по слою теп ло про во дя щей
пас ты от но си тель но теп ло от во да, не ис пы ты -
вая тер мо ме ха ни чес ких на пря же ний. В оди на -
ко вых усло ви ях экс плу а та ции это по зво ля ет
при мер но на по ря док по вы сить стой кость си -
ло вых клю чей к тер мо цик ли ро ва нию. Ухуд -
ше ние ка чес т ва рас пре де ле ния теп ла в мо ду -
лях при жим но го ти па ком пен си ру ет ся за счет
ис поль зо ва ния бо лее тон ко го слоя теп ло про -
во дя щей пас ты. Ре ко мен ду е мая тол щи на слоя
для мо ду лей стан дар т ной кон ст рук ции со став -
ля ет 50…100 мкм, а для ком по нен тов при жим -
но го ти па, от ли ча ю щих ся бо лее вы со кой рав -
но мер нос тью и плос кос т нос тью ке ра ми чес ко -
го ос но ва ния, — 20…60 мкм. Естес т вен но, что

для обес пе че ния тре бу е мых теп ло вых ха рак -
те рис тик к ка чес т ву об ра бот ки по вер х нос ти
ра ди а то ра в по след нем слу чае предъяв ля ют ся
бо лее вы со кие тре бо ва ния.

Сле ду ю щим по ин тен сив нос ти от ка зов яв -
ля ет ся па я ное со еди не ние крем ни е вых чи пов
с DBC-пла той. Крем ний го раз до луч ше со -
гла со ван с ке ра ми кой по КТР, чем медь, од -
на ко, как по ка зы ва ют ис пы та ния, имен но от -
сло е ние крис тал лов от изо ли ру ю щей под лож -
ки яв ля ет ся ос нов ной при чи ной вы хо да
из строя мо ду лей при жим но го ти па. Ре шить
дан ную проб ле му по зво ля ет тех но ло гия низ -
ко тем пе ра тур но го спе ка ния (low temperature
sintering technology) [5], впер вые в ми ре при -
ме нен ная SEMIKRON при про из вод ст ве ин -
тел лек ту аль но го мо ду ля при во да элек т ро мо -
би ля SKAI.

Хо ро шее со че та ние элек т ри чес ких и теп ло -
вых ха рак те рис тик, вы со кая плот ность мощ -
нос ти и бес пре це ден т ные по ка за те ли на деж -
нос ти мо ду лей SKAI по зво ли ли SEMIKRON
вы иг рать тен дер пра ви тель ст ва США и по лу -
чить в 2004 го ду приз «По став щик го да»
от ком па нии General Motors. При жим ная кон -
ст рук ция SKiiP и тех но ло гия спе ка ния бы ли
ис поль зо ва ны и при про ек ти ро ва нии но во го
се мей ст ва мо ду лей для транс пор т ных при ме -
не ний SKiM.

Пер вы ми ком по нен та ми но вой се рии, до-
с туп ны ми для за ка за в ка чес т ве ин же нер ных
об раз цов, ста ли си ло вые клю чи SKiM 63
и SKiM 93, пред на зна чен ные для ис поль зо ва -
ния в со ста ве 3-фаз но го тя го во го элек т ро при -
во да мощ нос тью 60…180 кВт. Мо ду ли SKiM
со сто ят из трех не за ви си мых по лу мос то вых
кас ка дов, каж дый из ко то рых снаб жен от дель -
ным NTC-тер мо дат чи ком.

Для при бли же ния к со вре мен ным кон ст -
рук тор ским стан дар там си ло вые DC и АС тер -
ми на лы SKiM име ют вы со ту 17 мм, раз ме ры
кор пу сов (114 ) 160 мм2 и 150 ) 160 мм2),
а рас по ло же ние вы во дов со от вет ст ву ет по пу -
ляр ным кон ст рук ти вам ECONO+ и SEMiX 33c
(см. рис. 2 и 8). Ра бо чий ток SKiM®63/93 со -
став ля ет 600/900 А для вер сии с ра бо чим на пря -
же ни ем 600 В и 300/450 А для вер сии 1200 В.

Как и в клю чах се рии SEMiX, си ло вые AC
и DC тер ми на лы рас по ло же ны в од ной плос -
кос ти по раз ные сто ро ны кор пу са. Сиг наль -
ные пру жин ные кон так ты, пред на зна чен ные
для под клю че ния пла ты управ ле ния, на хо дят -
ся в вер х ней час ти кор пу са, что по зво ля ет уста -
нав ли вать драй вер не по сред ст вен но на мо дуль
так же без при ме не ния пай ки.

Рис. 1. Осо бен нос ти кон ст рук ции си ло вых мо ду лей с ба зо вой пла той (а) и без нее (б)

а б

Рис. 2. SKiM 63/93 — первые в мире 
силовые модули, разработанные 
без применения паяных соединений
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На рис. 4 по ка за на кон ст рук ция DC-ши ны
и си ло вых тер ми на лов мо ду ля SKiM. За слу -
жи ва ет вни ма ния прак ти чес ки иде аль ная плос -
ко-па рал лель ная струк ту ра сло ев ши ны, окан -
чи ва ю щих ся вы во да ми для под клю че ния зве -
на по сто ян но го то ка. За счет ми ни ми за ции
то ко вой пет ли в мо ду лях SKiM уда лось дос -
тичь пре дель но низ ко го зна че ния рас пре де -
лен ной ин дук тив нос ти (Ls < 10 нГн).

При жим ная кон ст рук ция SKiM, пред у смат -
ри ва ю щая жес т кий и рав но мер ный кон такт
ке ра ми чес кой DCB-под лож ки с теп ло сто ком,
обес пе чи ва ет от сут ст вие так на зы ва е мо го би -
ме тал ли чес ко го эф фек та. Вы со кая плос кос т -
ность под лож ки и спе ци аль ная об ра бот ка ра -
ди а то ра по зво ля ют ис поль зо вать слой теп ло -
про во дя щей пас ты тол щи ной все го 20 мкм.
Та ким об ра зом уда ет ся ском пен си ро вать не -
ко то рое ухуд ше ние ка чес т ва рас пре де ле ния
теп ла, свя зан ное с от сут ст ви ем мас сив ной ба -
зо вой пла ты. На пом ним, что при уста нов ке
на теп ло от вод стан дар т ных мо ду лей IGBT но -
ми наль ная тол щи на слоя со став ля ет в сред -
нем 100 мкм, что не об хо ди мо для вы тес не ния
воз ду ха из об лас ти со пря же ния.

Кор пус мо ду лей SKiM вы пол нен из ма те ри -
а ла, удов лет во ря ю ще го са мым жес т ким тре бо -
ва ни ям по кли ма ти чес ким воз дей ст ви ям 
и тер мо цик ли ро ва нию. Это по ли амид, ка чес т-
во ко то ро го как по ли мер но го ма те ри а ла ха рак -
те ри зу ет ся сле ду ю щи ми па ра мет ра ми: 
CTI > 600 В (Comparative Tracking Index — 
ду гос той кость) и RTI = 150 °C (Relative
Temperature Index — па ра метр, опре де ля е мый
как зна че ние тем пе ра ту ры ма те ри а ла, при ко -
то рой в те че ние 100 000 ч его ос нов ные свой -
ст ва ухуд ша ют ся на 50%).

Под клю че ние сиг наль ных вы во дов к пла те
управ ле ния осу щес т в ля ет ся с по мо щью пру -
жин ных кон так тов, на деж ность ра бо ты ко то -
рых в усло ви ях тя же лых кли ма ти чес ких и ме -
ха ни чес ких воз дей ст вий под твер ж де на со от -
вет ст ву ю щи ми ис пы та ни я ми и мно го лет ним
опы том экс плу а та ции [8]. Пру жи ны рас по ло -
же ны в па зах си ло вых шин и за фик си ро ва ны
с по мо щью спе ци аль ных на прав ля ю щих, как
по ка за но на рис. 6б.

Для уста нов ки крис тал лов на ке ра ми чес кую
DBC-под лож ку бы ла ис поль зо ва на уни каль ная
тех но ло гия низ ко тем пе ра тур но го спе ка ния [5].
Теп ло вое со про тив ле ние кон так т но го слоя, 
со сто я ще го из спе чен но го се реб ря но го на но по -
рош ка, го раз до ни же, чем у па я но го со еди не -
ния. Ста биль ный и на деж ный ме ха ни чес кий
и теп ло вой кон такт обес пе чи ва ет ся бла го да-
ря вы со кой тем пе ра ту ре плав ле ния се реб ра 

(960 °C, что на мно го вы ше, чем у всех ис поль -
зу е мых в про мыш лен нос ти при по ев), низ кой
по рис тос ти и вы со кой рав но мер нос ти по рош -
ко вой струк ту ры. В та ком ма те ри а ле не раз ви -
ва ют ся уста лост ные про цес сы, что по зво ля ет по -
лу чить хо ро шую стой кость к тер мо цик ли ро ва -
нию и уве ли чить срок служ бы си ло вых клю чей.

Бла го да ря уни каль ным тех но ло ги чес ким
свой ст вам пас та из на но час тиц се реб ра мо жет
с ус пе хом за ме нить тра ди ци он ные мяг кие
и жес т кие при пои. Ее ис поль зо ва ние да ет воз -
мож ность упрос тить про цесс уста нов ки чи -
пов, а так же устра нить про из вод ст вен ные эта -
пы, не об хо ди мые для адап та ции свойств при -
поя и тех но ло гии пай ки к кон к рет ным ти пам
чи пов и под ло жек. По сколь ку кон так т ная об -
ласть со сто ит прак ти чес ки из чис то го се реб -
ра, она име ет го раз до луч шую элек т ро- и теп -
ло про вод ность, чем лю бой дру гой ма те ри ал.
Дан ная тех но ло гия при год на для всех ти пов
крис тал лов и ке ра мик.

Ка чес т во и на деж ность спе чен но го слоя да -
же в пре дель ных ре жи мах ока зы ва ют ся на мно -
го вы ше, чем у па я но го со еди не ния, по сколь -
ку се реб ря ная пас та (в от ли чие от при поя) ра -
бо та ет при тем пе ра ту рах, го раз до мень ших
тем пе ра ту ры плав ле ния. Испы та ния по ка зы -
ва ют, что при ме не ние но вой тех но ло гии по -
зво ля ет по вы сить ра бо чую тем пе ра ту ру элек -
т рон ных мо ду лей до 300 °С, что де ла ет про цесс
низ ко тем пе ра тур но го спе ка ния при год ным для
мон та жа пер с пек тив ных чи пов на ос но ве кар -
би да крем ния (SiC).

Мо дуль Юнга спе чен но го се реб ра со став ля -
ет при мер но 9 ГПа при от но си тель ной плот нос -

ти 80%. Бла го да ря столь низ кой упру гос ти слоя
(12% от зна че ния чис то го се реб ра) су щес т вен -
но сни жа ет ся уро вень ме ха ни чес ких на пря же -
ний, пе ре да ва е мых на крис талл. В от ли чие от па -
я но го со еди не ния, склон но го к об ра зо ва нию
боль ших ла кун, по рис тость спе чен но го слоя
край не низ ка и рав но мер на (см. рис. 5б), вслед -
ст вие че го при от во де боль шо го ко ли чес т ва теп -
ла ис клю че на воз мож ность воз ник но ве ния 
то чек ло каль но го пе ре гре ва (hot spots). При не -
бла го при ят ных усло ви ях экс плу а та ции в стан -
дар т ных при по ях мо гут об ра зо вы вать ся хруп -
кие ин тер ме тал ли чес кие струк ту ры, сни жа ю щие
его ме ха ни чес кую проч ность. Фор ми ро ва ние ин -
тер ме тал ли дов в се реб ря ном слое прак ти чес ки
ис клю че но.

Гра фи ки, по ка зан ные на рис. 5а, де мон ст -
ри ру ют, на сколь ко по вы ша ет ся стой кость си -
ло во го клю ча к тер мо цик ли ро ва нию при ис -
поль зо ва нии но во го ти па со еди не ния по срав -
не нию с тра ди ци он ной пай кой. Как вид но
из пред став лен ных эпюр, по сле 30 ты сяч ис -
пы та тель ных тер мо цик лов (при dT = 110 °С)
теп ло вое со про тив ле ние мо ду ля тра ди ци он -
ной кон ст рук ции уве ли чи ва ет ся при мер но
на 15%, а по сле 40 ты сяч тер мо цик лов — уже
бо лее чем на 50% от но си тель но на чаль но го
зна че ния. При этих же усло ви ях теп ло вые ха -
рак те рис ти ки си ло во го клю ча, из го тов лен но -
го с при ме не ни ем про цес са спе ка ния, оста ют -
ся не из мен ны ми.

Для обес пе че ния хо ро ше го рас пре де ле ния
то ков и сни же ния по терь про во ди мос ти в мо -
ду лях SKiM ор га ни зо ван так на зы ва е мый мно -
го то чеч ный дос туп к си ло вым ши нам, при ко -

Рис. 3. За ви си мость ко ли чес т ва тер мо цик лов
до от ка за Nf от гра ди ен та тем пе ра ту ры dT
для стан дар т но го мо ду ля 62 мм и мо ду ля SKiM

Рис. 4. Коп ла нар ная кон ст рук ция си ло вых DC!шин и тер ми на лов SKiM

Рис. 5. а) Изме не ние теп ло во го со про тив ле ния Rth при тер мо цик ли ро ва нии;
б) срав не ние со еди ни тель ных сло ев при поя и прес со ван но го на но по рош ка Ag

а б

а б
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то ром вы во ды каж до го чи па IGBT и ан ти па -
рал лель но го ди о да име ют ин ди ви ду аль ное со -
еди не ние с си ло вы ми тер ми на ла ми мо ду ля
(см. рис. 6а). Та кая кон ст рук ция по зво ля ет кар -
ди наль но сни зить ак тив ное со про тив ле ние со -
еди ни тель ных шин и обес пе чить сум мар ное
зна че ние со про тив ле ния си ло вых вы во дов
на уров не RCC’+EE’ ≤ 0,3 мΩ, это в 3,5 ра за мень -
ше ана ло гич но го по ка за те ля для стан дар т ных
мо ду лей ти по раз ме ра 62 мм (ти по вое зна че -
ние RCC’+EE ≈ 1,1 мΩ). На рис. 6 по ка за но, как
ор га ни зо ван мно го то чеч ный дос туп к DCB-
пла те, рас по ло же ние си ло вых крис тал лов
на ко то рой при ве де но на рис. 7. Крас ны ми
и си ни ми стрел ка ми ука зан путь то ка DC-ши -
ны при ра бо те чи пов IGBT вер х не го пле ча
и оп по зит ных ди о дов, зе ле ные стрел ки со от -
вет ст ву ют вы ход но му то ку по лу мос та.

Пе ред про ек ти ров щи ка ми мо ду лей SKiM
сто я ло две ос нов ных за да чи: раз ра бот ка кон -
ст рук ции, удов лет во ря ю щей жес т ким кли ма -
ти чес ким и ме ха ни чес ким тре бо ва ни ям, и по -
иск оп ти маль но го со че та ния IGBT и ди о дов,
обес пе чи ва ю ще го ми ни маль ный уро вень 
по терь мощ нос ти и хо ро шую элек т ро маг нит -
ную со вмес ти мость. Для си ло вых клю чей с ра -
бо чим на пря же ни ем 600 В бы ли ис поль зо ва -
ны крис тал лы IGBT се мей ст ва Trench 3 и ди о -
ды CAL HD [6].

В мо ду лях SKiM, рас счи тан ных на на пря же -
ние 1200 В, при ме не ны но вей шие раз ра бот ки
Infineon и SEMIKRON: чи пы Trench IGBT и CAL
HD чет вер то го по ко ле ния [7]. Они от ли ча ют ся
по ни жен ным уров нем по терь и рас ши рен ным
тем пе ра тур ным ди а па зо ном (тем пе ра ту ра крис -
тал лов Tjmax по вы ше на до 175 °C), что по зво ли -
ло су щес т вен но по вы сить стой кость си ло вых
клю чей к пе ре гру зоч ным ре жи мам.

Основ ные тех ни чес кие ха рак те рис ти ки но -
вых мо ду лей се рии SKiM при ве де ны в таб ли -
це 2, а их внеш ний вид по ка зан на рис. 8.

За клю че ние

В кон ст рук ции эле мен тов но вой се рии SKiM
во пло тил ся 15-лет ний опыт про из вод ст ва мо -
ду лей при жим ной кон ст рук ции на ос но ве тех -
но ло гии SKiiP, раз ра бо тан ной ком па ни ей
SEMIKRON. Бла го да ря от сут ст вию ба зо вой не -
су щей пла ты устра ня ет ся ос нов ная при чи на
от ка зов си ло вых клю чей, вы зван ных воз дей -
ст ви ем тер мо ме ха ни чес ких стрес сов. Сегодня
мо ду ли IGBT, из го тов лен ные по при жим ной
тех но ло гии SKiiP, ис поль зу ют ся в при во дах 400
000 виль ча тых по груз чи ков и 1000 ав то бу сов
с гиб рид ной си ло вой уста нов кой.

Ком по нен ты се рии SKiM име ют сверх низ кое
зна че ние рас пре де лен ной ин дук тив нос ти со еди -
ни тель ных шин (LCE < 10 нГн) и оми чес ко го со -
про тив ле ния си ло вых вы во дов (RCC’+EE’ ≤ 0,3 мΩ),

что обес пе чи ва ет пре дель но низ кий уро вень
ди на ми чес ких и ста ти чес ких по терь. Они мо -
гут ра бо тать при тем пе ра ту ре крис тал лов
до 175 °C и тем пе ра ту ре окру жа ю щей сре ды

до 135 °C, это да ет воз мож ность ис поль зо вать
си ло вые клю чи дан но го ти па в транс пор т ных
сред ст вах с од но кон тур ной сис те мой жид кос т-
но го охлаж де ния.

За счет внед ре ния тех но ло гии низ ко тем пе -
ра тур но го спе ка ния для уста нов ки си ло вых
чи пов уда лось в 5 раз по вы сить стой кость 
к тер мо цик ли ро ва нию и ис клю чить ис поль -
зо ва ние пай ки. При ме не ние но вых про из вод -
ст вен ных про цес сов по зво ля ет прак ти чес ки
пол нос тью ре а ли зо вать мощ ност ные воз мож -
нос ти си ло вых крис тал лов, что спо соб ст ву ет
по вы ше нию эко но ми чес кой эф фек тив нос ти
си ло вых клю чей се мей ст ва SKiM.

Бла го да ря при жим ной кон ст рук ции, а так -
же ис поль зо ва нию пру жин ных сиг наль ных
вы во дов и но вей ших по ли мер ных ма те ри а лов
для из го тов ле ния кор пу са си ло вые клю чи се -
мей ст ва SKiM удов лет во ря ют са мым жес т ким
транс пор т ным тре бо ва ни ям по виб ра ци он ным
и удар ным воз дей ст ви ям. Они яв ля ют ся наи -
бо лее пер с пек тив ны ми ком по нен та ми для при -
ме не ния в тя го вых при во дах элек т ро- и гиб -
ри до мо би лей бли жай ше го бу ду ще го.          
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Рис. 6. Мно го то чеч ный дос туп к си ло вым ши нам, рас по ло же ние пру жин ных сиг наль ных кон так тов
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Рис. 7. Рас по ло же ние чи пов IGBT и ди о дов на DCB!под лож ке SKiM, 
путь то ка DC!ши ны и АС!вы хо да

Параметр, 
единица измерения SKiM 63 SKiM 93

Rthjs IGBT, K/Вт 0,14 0,95

Rthjs Diode, K/Вт 0,27 0,18

IC nom, 600 В, А 600 900

IC nom, 1200 В, А 300 450

IRMS, 600 В, А 280 410

IRMS, 1200 В, А 165 250

Таб ли ца 2. Основ ные элек т ри чес кие 
ха рак те рис ти ки SKiM

Рис. 8. Внеш ний вид мо ду лей SKiM 63 и SKiM 93
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