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Вы за SiC или кремний? 
Часть 2. Современные тенденции применения 

SiC-устройств и технологии корпусирования

Давно известно, что технология корпусирова-
ния является ключом к раскрытию полного 
потенциала устройств на полупроводниках 

с широкой запрещенной зоной (wide-bandgap, WBG). 
Производители устройств на основе карбида крем-
ния быстрыми темпами улучшают их качественные 
характеристики, такие как приведенное сопротив-
ление открытого канала на единицу площади кри-
сталла, одновременно уменьшая емкости, влияющие 
на скорость переключения. Дело движется, и уже 
сейчас такие устройства в дискретном исполнении 
выпускаются в новых корпусах, которые позволяют 
пользователям лучше реализовать их характеристи-
ки быстрого переключения. При этом модули также 
не стоят в сторонке. Стандартные модули становятся 
все более доступными, и новые передовые техноло-
гии применяются для увеличения технической цен-
ности продукта на основе карбида кремния именно 
за счет присущего ему быстрого переключения, более 
низкого теплового сопротивления и высокой надеж-
ности.

Технология SiC�диодов Шоттки

Что касается SiC-диодов Шоттки, на момент на-
писания данной статьи они составляют более 50% 
продаж устройств этой технологии. В основном они 
популярны в диапазонах номинальных рабочих на-
пряжений 650, 1200 и 1700 В. Диоды на основе SiC 
с рабочим напряжением 650 В успешно применя-
ются в схемах коррекции коэффициента мощности 
(ККМ) в источниках питания компьютеров, серверов 
и в области телекоммуникации, а также во вторич-
ных выпрямителях в зарядных устройствах высокого 
напряжения. Диоды с рабочим напряжением 1200 
и 1700 В используются в самом широком спектре ко-
нечных приложений, обслуживающих повышающие 

преобразователи в системах преобразования энер-
гии в солнечной энергетике, инверторах, сварочных 
аппаратах и источниках питания индустриального 
назначения.

Преимущество SiC-диодов Шоттки по сравнению 
с кремниевыми диодами с быстрым восстановлени-
ем в том, что первые характеризуются значительно 
более низким зарядом обратного восстановления 
QRR, и, следовательно, это позволяет сократить по-
тери на включение EON в транзисторных ключах для 
полумостовых схем или прерывателях (чопперах), 
работающих в режиме непрерывной проводимости 
с жестким переключением. Поскольку обычные дио-
ды Шоттки имеют проблемы из-за лавинного пробоя 
и в условиях всплеска прямого напряжения, то боль-
шинство производителей предлагают такие диоды, 
в которых для их защиты от сильных электрических 
полей добавляется p-n-переход. Это уменьшает токи 
утечки и улучшает устойчивость к лавинному про-
бою. Кроме того, введение биполярной инжекции 
в виде p-n-перехода в условиях перенапряжения сни-
жает и прямое падение напряжения.

В целом, SiC-диоды имеют значительно меньшую 
устойчивость к импульсному воздействию, чем 
кремниевые диоды с быстрым восстановлением, 
о чем их производители часто умалчивают. Во мно-
гом это связано с большим падением напряжения 
в условиях импульсного воздействия высоко-
го напряжения, которое может составлять всего 
1–2 В для кремния, но способно достигать 4–6 В для 
SiC. Поскольку площадь кристалла SiC-диода намно-
го меньше, чем у его кремниевого собрата, это так-
же создает и проблемы перегрева перехода. Для того 
чтобы уменьшить падение напряжения в рабочем со-
стоянии и уменьшить тепловое сопротивление, про-
изводители используют процесс утонения пластины. 
Для утонения применяются процессы шлифования, 
травления и полировки. Кроме того, для миними-
зации теплового сопротивления и предотвращения 

Это вторая статья, продолжающая цикл из шести статей [1], в которых 

будут рассмотрены преимущества и проблемы изготовления и применения 

полупроводниковых приборов на основе карбида кремния (SiC). Цель цикла — дать 

систематизированные общие сведения по этой относительно новой, но уже вполне 

заслуженно завоевывающей популярность технологии и области ее применения. 

Первая часть цикла в авторском переводе доступна по ссылке [2]1.

1Впервые цикл опубликован в Power Systems Design и доступен по ссылке: www.powersystemsdesign.com/articles/are-you-sic-of-silicon-
part-1/22/14274
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плавления в условиях импульсного воздей-
ствия, типичных для традиционных паяных 
соединений, производители используют усо-
вершенствованные конструктивные решения 
в части крепления кристаллов в корпусах типа 
TO и DFN, например, такие как установка по-
лупроводникового кристалла на подложку 
путем спекания серебра. Это помогает обе-
спечить адекватную импульсную способность 
в пределах 8–12-кратного превышения номи-
нального тока.

Что касается коммерческой доступности 
и номинальных значений тока, то, например, 
для использования в силовых модулях компа-
ния UnitedSiC предлагает диоды с номиналь-
ным током 100 А при рабочем напряжении 
1200 В и 200 А с напряжением 650 В. В части 
дискретных решений компанией UnitedSiC 
предлагается широкий ассортимент не содер-
жащих свинца, экологически чистых диодов 
с установкой кристалла путем спекания сере-
бра. Эти диоды соответствуют требованиям 
стандарта AEC-Q101 «Stress Test Qualification 
for Automotive Grade Discrete Semiconductors», 
что открывает им возможности для использо-
вания в автомобильной промышленности.

Технология SiC�транзисторов

На рис. 1 показаны основные структуры 
устройств, которые доминируют на рынке вы-
сокопроизводительных полевых транзисторов 
с рабочим напряжением 650 В и используются 
для преобразования мощности.

Большинство из представленных на рис. 1 
силовых транзисторов являются вертикаль-
ными, что обеспечивает место для сильноточ-
ных электродов, а GaN HEMT-транзисторы 
благодаря тому, что они являются боковыми 
устройствами, имеют оба силовых электро-
да на верхней поверхности. Из представ-
ленных решений только нитрид-галлиевые 
(GaN) транзисторы с высокой подвижностью 
электронов — HEMT (High electron mobility 
transistor) являются единственным боковым 
устройством с обоими силовыми терминала-
ми, выполненными на верхней поверхности 
кристалла (полупроводниковой пластины).

В кремниевых транзисторах с так назы-
ваемым суперпереходом — Super Junction 
(впервые технология применена компанией 
Infineon в 1998 году) используется принцип 
баланса заряда, при котором равное легиро-

вание n- и p-области, выполненное в виде 
вертикальных структур (колонок), практиче-
ски приводит к нулевому суммарному заряду 
и поэтому для поддержки напряжения может 
обеспечить быстрое его истощение, причем 
даже тогда, когда для достижения низкого со-
противления n-каналы высоколегированы.

Между 2000 и 2018 гг. добавление на единицу 
площади большего числа таких вертикальных 
n-каналов позволило снизить сопротивление 
при включении почти в 10 раз по сравнению 
с традиционным пределом для кремния без 
такого баланса заряда. Технология кремние-
вых транзисторов Super Junction обеспечива-
ет ежегодный объем продаж таких устройств 
в объеме более $1 млрд и поддерживает значе-
ние приведенного сопротивления на единицу 
площади кристалла (RdsA) на уровне 8 мОм/см2 
для лучших в этом классе транзисторов на пе-
реднем крае, но большая часть поставщиков 
предлагает транзисторы с 12–18 мОм/см2. 
В настоящее время доступны GaN HEMT 
с отличными характеристиками переключе-
ния, при этом их RdsA находится в диапазоне 
3–6 мОм/см2. Эти боковые устройства по-
строены на кремниевых подложках, которые 
намного дешевле, чем SiC-подложки, однако 
сегодня GaN-решения еще остаются более до-
рогими, нежели Si-устройства.

Также на рабочие напряжения 650 В пред-
лагаются SiC-транзисторы технологии Trench 
(с траншейной структурой затвора, иногда, 
что не вполне верно, называемой траншей-
ной, — кристалл такого транзистора содержит 
вертикально расположенный затвор и слой, 
блокирующий носители, далее — Trench) 
и планарные МОП-транзисторы, с RdsA в диа-
пазоне 2–4 мОм/см2. Полевые транзисторы 
технологии Trench компании UnitedSiC вто-
рого поколения, например UJC06505K, достиг-
ли значений RdsA, равных 0,75 мОм/см2. Это 
означает, что кристалл таких SiC-устройств 
может быть сделан в 7–10 раз меньше, чем для 
кремниевых, и даже намного меньше, чем для 
структур на основе нитрида галлия или у SiC 
МОП-транзисторов. Это становится особенно 
важным, если одной из целей является дости-
жение паритета цены с кремнием.

В полевых транзисторах компании UnitedSiC 
для формирования устройства, которое мож-
но использовать вместе с любым нормально 
выключенным полевым МОП-транзистором, 
IGBT- или SiC МОП-транзистором, исполь-
зуется каскодная структура, показанная 
на рис. 2. Здесь, для достижения поставленной 
цели в одном общем корпусе вместе с нор-
мально открытым SiC полевым транзисто-
ром с управляющим p-n-переходом (далее — 

p-колонка n-колонка

Рис. 1. Наиболее часто используемые архитектуры для транзисторов на 650 В: Silicon Super Junction, 
GaN HEMT, карбид кремния (SiC планарный или Trench МОП) и SiC Trench JFET (траншейный или 
пазовый полевой транзистор с управляющим p�n"переходом)

Рис. 2. Внутренняя структура, особенности управления и конструктивное исполнение каскодного полевого транзистора компании UnitedSiC
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JFET), выполняется недорогой кремниевый 
(Si) МОП-транзистор с рабочим напряжени-
ем 25 В. Этот дополнительный транзистор 
предназначен для обеспечения нормального 
функционирования SiC JFET, то есть создания 
нормально выключенного транзистора, упро-
щенного управления затвором и исключения 
защитного диода. Устройство может быть 
применено для замены уже имеющихся крем-
ниевых МОП- и IGBT-транзисторов, а также 
взаимозаменяемо использоваться с SiC МОП-
транзисторами всех типов.

На рис. 3 сравниваются структуры IGBT-, 
SiC МОП- и Trench JFET-транзисторов. Как 
известно, IGBT — это биполярные устрой-
ства, которые включаются порогом в 0,7 В, 
после чего сопротивление широкого блоки-
рующего напряжение слоя снижается путем 
инжекции в него носителей заряда. Поскольку 
эти заряды, чтобы вернуть устройство в со-
стояние блокировки (простыми словами — 
запереть), должны быть удалены, то неизбеж-
ны потери при переключении, которые намно-
го больше, чем потери, имеющие место в SiC 

МОП-транзисторах. Что касается каскодных 
транзисторов компании UnitedSiC, благода-
ря карбиду кремния они обеспечивает самое 
низкое сопротивление на единицу площади 
и могут быть напрямую использованы вместо 
IGBT даже без изменений в драйвере затвора, 
а также они имеют преимущества в части эф-
фективности (КПД). Как объяснялось в преды-
дущей статье [2], отсутствие перегиба вольт-
амперной характеристики (и, следовательно, 
проводимости) SiC МОП-транзисторов и SiC 
каскодных полевых транзисторов приводит 
к повышению эффективности даже в относи-
тельно низкочастотных приложениях.

Конкурирующие с Si Field-Stop IGBT-
структуры, а именно SiC МОП и SiC Trench 
JFET, на рис. 3 показаны справа. Устройства 
на основе карбида кремния используют в 10 раз 
более тонкие блокирующие напряжение слои, 
со в 100 раз более высокими уровнями легиро-
вания, что обеспечивает низкое сопротивление 
канала в открытом состоянии. В свою очередь 
кремниевые IGBT понижают свое сопротив-
ление, вводя накопленный заряд во включен-
ное состояние, которое необходимо добавлять 
и удалять в каждом цикле переключения.

На рис. 4 более подробно рассматриваются 
различные альтернативы SiC-транзисторов, 
представленных на рынке. Большинство по-
ставщиков предлагают планарные SiC МОП-
транзисторы, однако некоторые предлагают 
еще и транзисторы технологии Trench. Все SiC 
МОП страдают от плохой подвижности носи-
телей в канале (примерно в 15–30 раз хуже, чем 
у кремния), но Trench МОП-транзисторы выи-
грывают из-за ориентации канала в кристалле. 
В свою очередь, Trench JFET имеют объемный 
канал с гораздо более высокой подвижностью, 
что приводит к более низкому сопротивлению 
на единицу площади в устройствах с рабочими 
напряжениями 650–1700 В.

Рис. 3. При напряжении 1200 В и выше наиболее часто встречающейся структурой устройства 
на основе кремния является Field"Stop IGBT

Рис. 4. Структуры SiC планарных и Trench МОП"транзисторов SiC, а также Trench SiC JFET
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Как видно на рис. 4, МОП-транзисторы 
имеют индуцированный под оксидом за-
твора канал и управляются приложенным 
к затвору напряжением. Канал JFET открыт 
без приложения напряжения и закрывается 
обратным смещением p-n-перехода затвор-
исток. Низкое сопротивление Trench JFET 
является следствием более объемного канала, 
и для них нет необходимости защищать за-
твор оксидом от воздействия полей высокой 
напряженности.

Для того чтобы более полно понять рис. 4, 
необходимо сделать одно отступление. Такой 
материал, как 4H-SiC, имеет гексагональную 
элементарную ячейку (рис. 5) с полярными и не-
полярными гранями, поскольку в зависимости 
от ориентации кристалла на его поверхность 
выходят или атомы Si, или атомы C (полярные 
Si-грань и C-грань), либо и те и другие в равном 
количестве (неполярные a-грань и m-грань). Это 
определяет анизотропию некоторых электрофи-
зических свойств 4H-SiC, а также зависимость 
свойств поверхности кристалла от его кристал-
лографической ориентации [3].

Обычно SiC-устройства работают при на-
пряженности электрического поля в 10 раз 
большей, чем у кремниевых устройств, что 
обусловлено более тонкими (в 10 раз) слоя-
ми, на которых они построены. В устройствах 
с объемным каналом, таких как SiC JFET, 
в отличие от кремниевых МОП-транзисторов, 
высокое напряжение на границе оксид/SiC не 
является особой проблемой. Тем не менее 
и для них есть определенные пределы, так что 
данному вопросу требуется все же уделить 
особое внимание, и недопустимо высоких 
уровней напряжения следует избегать. Это 
связано с тем, что такие воздействия на оксид-
ный слой могут вызвать одиночные дефекты, 
приводящие к временной деградации, что со-
кратит срок службы транзистора или приведет 
к чрезмерной частоте отказов. И хотя для пло-
скостных и траншейных JFET это не проблема, 
управление этим полем путем защиты оксида 
затвора с помощью экранирования неизбеж-
но ведет к увеличению сопротивления канала 
в открытом состоянии.

В настоящее время сопротивления SiC JFET 
настолько низки, что SiC-подложка, на которой 
построено устройство, обеспечивает более 50% 
сопротивления в классе 650 В и 30–40% в клас-
се 1200 В. По этой причине пластины при на-
чальной толщине 350 мкм уменьшают до 100–
150 мкм, а для формирования заднего контакта 
используется запатентованный метод с при-
менением лазера. Ожидается, что расширение 
технологии и улучшение конструкции ячеек 
приведет к дальнейшему снижению сопротив-
ления на единицу площади кристалла почти 
до фантастических 0,5 мОм/см2 при 650 В и 
1 мОм/см2 при 1200 В. Поэтому вполне вероят-
но, что сокращение затрат на SiC, обусловлен-
ное быстро растущими объемами, может и в 
дальнейшем снижаться благодаря описанным 
технологическим усовершенствованиям.

Большая часть производства сегодня вы-
полняется на 6-дюймовых пластинах, одна-
ко имеются прогрессивные тенденции и для 
получения 8-дюймовых пластин. Кроме того, 

теперь доступны и отдельные устройства 
с номинальным током в диапазоне 100–200 A. 
В настоящее время компания UnitedSiC вы-
пускает каскодный транзистор рабочим на-
пряжением 1200 В на кристалле размером 
5,7×6,3 мм с сопротивлением канала в от-
крытом состоянии 9 мОм•с, а также транзи-
стор с рабочим напряжением 1700 В на кри-
сталле размером 8×8 мм с сопротивлением 
5,7 мОм. Эти сильноточные устройства мо-
гут упростить модули, уменьшив количество 
устройств, которые должны быть подключены 
параллельно.

Технология корпусирования

Устройства на основе карбида кремния пред-
лагаются как в виде дискретных решений, так 
и в виде модулей для приложений, требующих 
высоких уровней мощности. Сегодня на рынке 
доминируют дискретные силовые устройства, 
однако наблюдается тенденция и к более широ-
кому использованию модулей. На рис. 6 показа-
ны варианты дискретных корпусов, доступных 
для карбид-кремниевых диодов и транзисто-
ров. Компания UnitedSiC для того, чтобы пре-
доставить разработчикам силовых схем все не-
обходимые им для удовлетворения системных 
ограничений варианты исполнения, быстро до-
бавляет новые типы корпусов. Почти все эти 
корпуса хорошо известны, они стандартны 
в отрасли и широко используются с кремние-
выми устройствами. Однако, несмотря на то, 
что форм-фактор пакета остается неизменным, 
можно сделать много внутренних усовершен-
ствований, чтобы эффективнее использовать 
возможности SiC-устройств.

В дискретной форме доступны устройства 
с рабочим током 2–200 А. Кроме обычных 
корпусов, для SiC-транзисторов использу-
ются и корпуса с дополнительным выводом 
истока (с выводом для схемы подключения 
Кельвина), поскольку в этом случае обеспе-
чивается их намного более быстрое переклю-
чение.

Недавнее освоение SiC-устройств в корпу-
сах TO247-4L, D2PAK-7L и DFN8×8 помогает 
преодолеть определенные проблемы драйвера 
затвора, которые связаны с быстрым переклю-
чением и наблюдаются в корпусах более из-
вестных типов, таких как D2PAK-3L, TO220-3L 
и TO247-3L, имеющих большую индуктив-
ность общего вывода истока. В то время как 
традиционные корпуса с тремя выводами счи-
таются рабочей лошадкой в отрасли, переход 
на корпуса с дополнительным выводом истока 
уже идет полным ходом, поскольку они обе-
спечивают более чистое и быстрое переключе-
ние с минимальным или нулевым влиянием 
на стоимость.

Что касается каскодных устройств, обыч-
но они имеют ограниченную управляемость 

Рис. 5. Элементарная ячейка 4H"SiC и его 
кристаллические грани, атомы кремния (Si) 
представлены как зеленые шарики, атомы 
углерода (C) выделены черным

Рис. 6. Типичные коммерчески доступные варианты корпусов для дискретных SiC"диодов 
и транзисторов (номинальная мощность увеличивается слева направо)



Силовая электроника, № 2’2020 Силовая элементная база

8 www.power�e.ru

Рис. 7. Модуль 400 A, 1200 В с индуктивностью всего 1,4 нГн, продемонстрированный компанией SEMIKRON в 2017 году

Рис. 8. SIP"модуль SA110 компании Apex Microtechnology Inc. [7] с каскодными транзисторами компании UnitedSiC на рабочее напряжение 1200 В при 
сопротивлении 35 мОм, имеющий встроенный полумостовой драйвер, который реализует переключение тока 40 А от шины 800 В с чрезвычайно быстрым 
временем нарастания и спада
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переходного процесса при отключении путем из-
менения сопротивления затвора, особенно если 
возникающее при этом более длительное время 
задержки мешает должной работе схемы. Для 
этого компания UnitedSiC предлагает устройства 
с разными диапазонами скоростей переключения 
(серии UJ3C и UF3C, предварительно настроен-
ные на определенную максимальную скорость).

Если схема имеет проблемы от чрезмерных 
скачков напряжения или звона в контуре пи-
тания, то очень эффективны будут неболь-
шие демпфирующие RC-устройства, харак-
теризующиеся минимальными потерями. Для 
того чтобы помочь пользователям в решении 
проблем по управлению затворами и выбору 
демпфера, на веб-сайте компании UnitedSiC 
доступен соответствующий руководящий ма-
териал в виде Application Note [4]. В нем даны 
рекомендации, которые помогут легко и про-
сто решить эту проблему и проблему управ-
ления затвором в конечном проекте.

Технология корпусирования SiC-устройств, 
учитывая увеличение плотности тока по срав-
нению с кремниевыми, также совершенству-
ется, что связано с необходимостью работы 
с большими токами истока. К числу основ-
ных методов, используемых для продления 
срока службы мощных SiC-транзисторов как 
в дискретном, так и в модульном исполнении, 
относится применение алюминиевой ленты, 
подключение путем прижима медной тол-
стой проволокой с помощью медного буфера, 
и корпуса без перемычек с применением при-
жимных медных контактов. Ожидается, что 
в будущем корпусирование также позволит 
улучшить конструктивные решения, направ-
ленные на снижение собственной индуктивно-
сти. Вполне возможно, что при минимизации 
индуктивности для повышения эффективности 
и увеличения скорости переключения в корпуса 
будут добавлены драйверы и конденсаторы.

В настоящее время на рынке появляется 
и широкий спектр силовых модулей, от более 
мелких, таких как Easy-1B/2B, до более крупных 
модулей со стандартным расположением выво-
дов типа IGBT-модулей, в том числе модули 34 
и 62 мм и модули типа EconoDUAL. Для инвер-
торов солнечных батарей оптимизируется це-
лый ряд SiC-технологий, от модулей гибридного 
типа с игольчатыми радиаторами до двухсто-
ронних вариантов охлаждения. На рис. 7 пока-
зан модуль со сверхнизкой собственной индук-
тивностью, предложенный компанией Semikron, 
способный очень быстро переключаться с управ-
ляемыми перегрузочными напряжениями.

Приведенная на рис. 7 конструкция моду-
ля с малой собственной индуктивностью дает 
возможность увеличить скорость переключе-
ния SiC-транзисторов близко к теоретической 
и обеспечивает высокую производительность, 
что приводит к улучшению характеристик ко-
нечного приложения и снижению затрат уже 
на системном уровне. Достичь таких результатов 
позволило применение специальной топологии 
SKiN и разнесение цепей отрицательной и поло-
жительной DC-шины на верхний и нижний слои. 
Общее значение коммутационной индуктивно-
сти модуля находится на уровне 1,4 нГн, при этом 
его конструктив соответствует промышленным 

стандартам по изоляционным зазорам для по-
лупроводниковых ключей 17-го класса. Это стало 
возможным благодаря разработке и внедрению 
новой концепции DC-интерфейса на основе па-
раллельных полосковых линий и прижимных 
стоек, обеспечивающих требуемые зазоры вне 
контактной системы [6].

На рис. 8 показан SIP-модуль (система 
в корпусе), предлагаемый компанией Apex 
Microtechnology, который содержит драйверы 
полумоста и полевые транзисторы и связанные 
с ними высокоскоростные сигналы включения 
и выключения с использованием каскодных 
транзисторов компании UnitedSiC с сопро-
тивлением 35 мОм, рассчитанных на рабочее 
напряжение 1200 В. Предусмотренные в мо-
дуле SA110 технические усовершенствования 
при использовании компактных высокопро-
изводительных устройств в высокочастотных 
приложениях упрощают применение в них 
высоко скоростных транзисторов и обеспе-
чивают значительную экономию на уровне 
системы за счет сокращения пассивных ком-
понентов.

Всегда предполагалось, что SiC-устройства 
окажут большое влияние на развитие тех или 
иных приложений при более высоких на-
пряжениях. В настоящее время выпускают-
ся и коммерчески доступны первые модули 
на 3300 и 6500 В, выполненные в типоразмере 
XHP, и уже вскоре появятся модули на рабо-
чее напряжение в 10 кВ. Компания UnitedSiC 
использует уникальный подход к созданию 
высоковольтных транзисторов с использова-
нием метода Supercascode (суперкаскодный), 
в котором для создания устройств с более вы-
соким напряжением транзисторы с низким 
сопротивлением и рабочим напряжением 
в 1700 В соединены последовательно. При 
этом все они управляются одним полевым 
транзистором в нижней части цепочки. Этот 
подход, как было показано в [1, 2], является 
достаточно масштабируемым и позволяет 
без применения высоковольтных кристаллов 
создать модули с рабочими напряжениями 
от 3300 В и вплоть до 20 кВ. Такое решение 
особенно полезно в высоковольтных твер-
дотельных автоматических выключателях, 
а также для реализации полупроводниковых 
преобразователей, подключаемых к электро-
сети среднего напряжения.

Заключение

В этой, второй статье цикла мы постарались 
охватить целый ряд важных вопросов, кратко 
объяснив преимущества, которые можно уви-
деть в решениях на основе полевых и планар-
ных полевых транзисторов технологии SiC для 
самого широкого спектра применений. Были 
рассмотрены технологии диодов и транзисто-
ров, выполненных на основе карбида кремния 
и их корпусирование. Более подробную ин-
формацию по этим вопросам можно найти 
на веб-сайте компании UnitedSiC (доступны 
публикации типа Application Note, White Paper, 
а также практические примеры, блог и видео) 
и в представленных компанией публикациях 
интернет-изданий, например в [5], в том чис-

ле и в русскоязычных переводах [6], напеча-
танных в журнале «Силовая электроника». 
Полевые транзисторы SiC не только улучшают 
конструкцию изделий для высокочастотных 
приложений постоянного и переменного тока, 
но именно полевые транзисторы компании 
UnitedSiC предлагают возможность их установ-
ки без значительной переработки в существую-
щие конструкции на основе кремния.

Развитие SiC-устройств и технологии 
их корпусирования продолжает прогресси-
ровать, что способствует росту признания 
на рынке целого ряда конечных приложений, 
требующих высоких скоростей переключения. 
Это подтолкнет разработку новых продуктов 
на широкозонных полупроводниках в целом 
ряде самых различных направлений: от вы-
сокоскоростных коммутируемых устройств 
для преобразования напряжения постоян-
ного тока, встроенных зарядных устройств 
электромобилей и блоков питания серверов 
до модулей с очень низкими потерями прово-
димости для инверторов солнечных батарей. 
Большое количество систем следующего поко-
ления, в которых используются улучшенные 
возможности широкозонных устройств, нахо-
дится в процессе реализации, и вскоре рынок 
увидит совершенно новый уровень произво-
дительности и эффективности, основанный 
на SiC-технологии.

Следующая статья этого цикла предоставит 
еще больше информации о полупроводнико-
вых приборах рассматриваемой технологии 
и тренды их применения.   

Литература

1. Bhalla A. Are you SiC of Silicon? Part 2. www.
powersystemsdesign.com/articles/are-you-sic-
of-silicon-part-2/22/14407

2. Бхалла А. (Anup Bhalla). Вы за SiC или 
кремний? Тенденции развития и проблемы 
применения SiC в приложениях. Часть 1 // 
Силовая электроника. 2020. № 1.

3. Михайлов А. И. Физико-технологические 
основы формирования канала силового 
МДП-транзистора на карбиде кремния. 
Диссертация на соискание ученой степени 
кандидата технических наук. СПб, 2018. 
www.etu.ru/assets/files/nauka/dissertacii/2018/
mihajlov/dissertaciya-mihajlova-a.-i.pdf

4. Zhu M. Switching Fast SiC FETs with a 
Snubber. Application Note: UnitedSiC_AN0018 
November 2018. www.unitedsic.com/wp-
content/uploads/2019/11/Snubber-AppNotes_
V8.pdf

5. Dr. Bhalla A. Follow the Yellow SiC Road. 
www.powersystemsdesign.com/articles/follow-
the-yellow-sic-road/35/15987

6. Бекедаль П. (Peter Beckedahl), Бетоу С. (Sven 
Bütow), Мол А. (Andreas Maul), Роеблитц М. 
(Martin Roeblitz), Спенг М. (Matthias Spang). 
Концепция мощного SiC-модуля со сверх-
низкой коммутационной индуктивностью // 
Силовая электроника. 2018. № 2.

7. SA110 Fully Integrated Half-Bridge Module. 
Apex Microtechnology Inc. Jan 2020 Rev D. 
www.apexanalog.com/resources/products/
sa110u.pdf



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 250
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 250
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


