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Roll2Rail: силовые модули 
нового поколения для тягового 
привода — 

общие требования, рыночный анализ, 

технологическая дорожная карта и прогнозы. 

Часть 2. Проблемы надежности силовых модулей

Надежность и долговременная 

стабильность

Решение вопросов надежности и долговременной 
стабильности параметров SiC будет в значительной 

степени определять целесообразность их приме-
нения в тяговых инверторах. Технология карбида 
кремния является достаточно новой, и основное 
внимание в настоящее время уделяется улучше-
нию основных электрических характеристик SiC-
приборов. Изучение вопросов надежности требует 
работы с большим количеством приборов с сопоста-
вимыми характеристиками и занимает длительное 
время. Доступно лишь небольшое число исследо-
ваний, касающихся надежности и долговременной 
стабильности силовых SiC-модулей на коммерче-
ском уровне. При рассмотрении вопросов надеж-
ности SiC-приборов можно выделить три основные 
области для дальнейших исследований и сравнения 
с силовыми модулями на основе Si.

Дрейф порогового напряжения

Известно, что пороговое напряжение SiC MOSFET 
смещается в зависимости от приложенного напряже-
ния управления. Главным образом этот сдвиг объ-
ясняется плохим качеством оксидного слоя затвора, 
вследствие чего в нем имеется значительное количе-
ство незаряженных дефектных зон. При подаче сиг-
нала управления носители инжектируются в оксид-
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Рис. 1. Модуль SEMITRANS 20 и прототип инвертора 
на базе SEMITRANS 20
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ный слой, дефектные зоны заряжаются, что 
приводит к сдвигу порогового напряжения. 
Результаты, полученные в последние годы, 
указывают на то, что вопрос о нестабильности 
напряжения может быть решен в ближайшем 
будущем и это не станет главной проблемой 
для дальнейшего развития SiC-технологии.

Надежность и долговременная 

стабильность оксидного слоя затвора

В отличие от дрейфа порогового напряже-
ния проблема надежности и долговременной 
стабильности оксидного слоя затвора явля-
ется гораздо более сложной, и в недавнем 
прошлом она рассматривалась как основная 
в отношении силовых SiC-модулей. В раз-
личных источниках указано, что существуют 
принципиальные различия между SiC и Si, 
обусловливающие гораздо худшую надеж-
ность и стабильность SiC MOSFET-структур. 
К настоящему времени доказано, что особен-
ности изолированного затвора одинаковы 
для MOS-приборов на основе SiC и Si. Однако 
в отличие от кремниевых чипов оксид затвора 
SiC MOSFET подвержен воздействию значи-
тельно большего стресса. Главным образом 
это связано с более высоким критическим по-
лем и большей шириной запрещенной зоны 
SiC. Электрическое поле на границе раздела 
между SiC и оксидом затвора может быть в 6–7 
раз выше, чем у Si (до 2 МВ/см). В соответ-
ствии с законом Гаусса электрическое поле 
в оксидном слое затвора примерно в три раза 
превышает напряженность поля на поверхно-
сти, и оно легко может превзойти критическое 
значение 3 МВ/см.

Помимо высокой напряженности электри-
ческого поля, у силовых SiC MOSFET ниже ба-
рьер для инжекции электронов и дырок в ок-
сидный слой затвора из-за более широкой за-
прещенной зоны. Вследствие обоих факторов 
туннельный ток, ответственный за деградацию 
затвора, у SiC также гораздо выше, чем у Si. 
Данные факторы, ускоряющие процесс дегра-
дации затвора, должны учитываться при соз-
дании SiC MOSFET-транзисторов и разработке 
драйверов затвора. Для SiC MOSFET с планар-
ной структурой затвора это означает, что рас-
стояние между заглубленными p-канавками 
не должно превышать 1 мкм, чтобы экрани-
ровать поверхность от электрического поля. 
Однако такая мера ограничивает минималь-
но достижимое сопротивление канала. Кроме 
того, электрическое поле в полупроводнике 
и, следовательно, на границе раздела между 
SiC и оксидом затвора может значительно уси-
ливаться за счет геометрических эффектов, 
приводящих к локальному превышению до-
пустимой напряженности поля. В этих усло-
виях использование SiC MOSFET с Trench-
структурой затвора и толстым экранирующим 
нижним оксидным слоем представляется воз-
можным решением проблемы.

По сравнению с планарным SiC MOSFET 
в транзисторе с Trench-структурой затвора 
и экранирующим нижним оксидным слоем 
высокое электрическое поле не проникает 
через оксид затвора. Таким образом, при вы-
соком качестве экранирующего слоя эффект 

деградации оксидного слоя затвора может 
быть ослаблен. Первые результаты тестов 
на надежность SiC MOSFET с Trench-затвором 
и толстым оксидным слоем, представленные 
Infineon, подтверждают эти предположения. 
Однако объем исследований, посвященных 
проблемам надежности SiC MOSFET с Trench-
затвором, пока очень мал, и эту работу необ-
ходимо продолжить.

Независимо от структуры затвора физи-
ческие свойства SiC должны быть учтены 
при проектировании драйвера затвора. Из-за 
меньшего барьера для электронов и дырок при 
одинаковом напряжении на затворе туннель-
ный ток, ответственный за деградацию оксида 
затвора SiC, выше, чем в кремниевых ключах. 
Следовательно, при обычно используемой 
толщине оксидного слоя затвора (50 нм) на-
пряжение управления не должно превышать 
15 В, чтобы исключить деградацию оксида из-
за туннельных токов. Такое же напряжение 
обычно используется для включения IGBT. 
С другой стороны, этого уровня управления 
недостаточно для решения проблемы моду-
ляции сопротивления канала.

Надежность и долговременная стабильность 
параметров — вот ключевые параметры, опре-
деляющие рыночные перспективы силовых 
приборов SiC MOSFET. В принципе между 
SiC и Si нет особой разницы в отношении на-
дежности оксидного слоя. В обоих случаях 
достаточно высокий ресурс может быть обе-
спечен, если электрическое поле в оксидном 
слое не превышает 3 МВ/см и инжектируемый 
в оксид ток также очень мал. Однако особен-
ностью SiC MOSFET-структур является более 
высокое электрическое поле, поэтому предпо-
лагается, что SiC MOSFET с Trench-затвором 
превосходят по надежности транзисторы 
с планарной структурой.

Биполярная деградация

В отличие от биполярных Si IGBT, которым 
необходим внешний антипараллельный диод, 
униполярные SiC MOSFET обладают собствен-
ным «тельным» диодом, который может быть 
использован в качестве FWD. Однако эта воз-
можность ограничена высоким падением 
прямого напряжения (>3 В) и так называе-
мым эффектом биполярной деградации из-
за наличия дефектов кристалла (базальные 
плоскостные дислокации). В результате би-
полярной деградации прямое напряжение SiC 
MOSFET и «тельного» диода увеличивается 
при высоких токах. В основном это объясня-
ется образованием и накоплением дефектов 
структуры в режиме прямой проводимости. 
Ток проводящего «тельного» диода состоит 
из электронов и дырок, рекомбинирующих 
внутри дрейфового слоя. Данный процесс 
создает энергию для активации «базальных 
дислокаций», приводящих к образованию де-
фектов. Дефекты SiC влияют на время жизни 
носителей, определяющее состояние включен-
ного диода, и на концентрацию центров рассе-
яния, определяющих состояние включенного 
SiC MOSFET. Таким образом, несмотря на то, 
что эффект биполярной деградации может 
быть частично подавлен, следует избегать ис-

пользования «тельного» диода и шунтировать 
его внешним SiC Шоттки.

Проблемы 

корпусирования SiC�приборов

Ожидается, что физические свойства кар-
бида кремния позволяют создавать силовые 
ключи с более высокой блокирующей спо-
собностью и меньшими потерями проводи-
мости и переключения. Чтобы использовать 
весь потенциал SiC-приборов, необходимо 
рассмотреть важные аспекты, касающиеся 
их корпусирования.

Работа при высоких температурах

Карбидокремниевые приборы способны ра-
ботать при более высокой температуре, чем 
Si IGBT. Это позволяет улучшить эффектив-
ность и удельную мощность силовых моду-
лей и, соответственно, уменьшить активную 
площадь и упростить систему охлаждения. 
Однако в связи с этим должны быть рассмо-
трены некоторые принципиальные аспекты.

Во-первых, SiC MOSFET являются унипо-
лярными приборами, и их сопротивление ка-
нала увеличивается с повышением температу-
ры. Как следствие, повышаются эксплуатаци-
онные расходы (OPEX), которые в основном 
определяются дополнительной мощностью, 
необходимой для компенсации статических 
потерь мощности и повышения эффектив-
ности охлаждения. Подобные эффекты могут 
свести на нет снижение стоимости системы, 
обусловленное уменьшением динамических 
потерь при температуре выше +180 °C. Данная 
проблема становится более выраженной для 
приборов с высоким рабочим напряжением, 
у которых сопротивление дрейфовой обла-
сти доминирует над сопротивлением канала. 
Кроме того, повышение температуры пере-
хода приводит к сокращению срока службы, 
особенно при воздействии термоциклов.

В-третьих, необходимо расширять темпе-
ратурный диапазон сопутствующих компо-
нентов: материалов корпуса, драйвера затвора, 
конденсаторов. В этих условиях маловероят-
но, что рабочую температуру силовых моду-
лей удастся заметно повысить с внедрением 
SiC MOSFET, а для существующих конструк-
тивов это вообще невозможно. Однако даже 
если средняя температура чипов не будет по-
вышаться, уменьшенная активная площадь 
SiC MOSFET неизбежно создает проблему 
локальных перегревов, что требует снижения 
теплового сопротивления силовых модулей.

Снижение активной площади

Как упоминалось ранее, при одинаковых 
номинальных токах и напряжениях актив-
ная площадь чипов SiC MOSFET значительно 
меньше, чем Si IGBT, соответственно, мень-
ше и площадь теплового контакта между 
SiC-кристаллами и основанием модуля. Как 
следствие, модули SiC MOSFET должны ра-
ботать при очень высоких локальных плот-
ностях тока и мощности. Меньшая активная 
площадь и особенно меньшая длина краевых 
областей чипов повышает тепловое сопро-
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тивление SiC MOSFET. Таким образом, вне-
дрение технологии карбида кремния увели-
чивает требования к эффективности охлаж-
дения и равномерности распределения тепла 
в архитектуре силового модуля. Необходимо 
снижать количество соединений в пределах 
теплового пути, использовать эффективные 
методы отвода тепла, такие как двустороннее 
охлаждение, а также внедрять новые тепло-
проводящие материалы.

Помимо растущего спроса на более эффек-
тивные методы охлаждения, меньшая актив-
ная площадь SiC MOSFET требует разработки 
новых технологий соединения. В настоящее 
время для подключения верхнего контактно-
го слоя силовых полупроводниковых прибо-
ров используются алюминиевые проводни-
ки с максимальным током 25 А и площадью 
сварного соединения 1,6 мм2. Следовательно, 
при типовой активной области SiC MOSFET 
с номинальным током 50 А (приблизительно 
8 мм2) максимальный ток ограничен на уровне 
125 А. Таким образом, пиковый допустимый 
ток всего в два раза превышает номинальное 
значение, а ток КЗ и устойчивость к перегруз-
ке значительно снижаются. Для решения этой 
проблемы разрабатываются новые технологии 
и материалы, в частности планарные провод-
ники, припойные стыки, гибкие пленки, а так-
же способы металлизации, обеспечивающие 
большую площадь контакта.

Увеличение скорости коммутации

В сравнении с биполярными Si IGBT унипо-
лярные SiC MOSFET имеют очень низкие поте-
ри на переключение, что позволяет увеличить 
частоту переключения, плотность мощности 
и эффективность силового модуля. Однако 
для того, чтобы использовать это потенциаль-
ное преимущество, необходимо минимизи-
ровать влияние паразитных индуктивностей 
и емкостей корпуса. Наиболее негативное 
воздействие имеет паразитная индуктивность 
контура коммутации, приводящая к скачкам 
напряжения при выключении, снижению 
скорости коммутации и повышению уровня 
EMI. Поэтому обычные Al-проводники, ис-
пользуемые при подключении чипов, следует 
заменить планарными низкоиндуктивными 
соединителями и применять параллельные 
коммутационные ячейки. Кроме того, очень 
важна симметричная компоновка параллель-
ных ключей. Также следует снижать индук-
тивность цепи затвора, которая в сочетании 
с демпфирующими резисторами влияет 
на максимальную скорость переключения 
и создает связь с паразитной индуктивностью 
силового контура.

Необходимо учитывать воздействие пара-
зитных емкостей, влияющих на переходные 
процессы напряжения, скачки тока перегрузки 
при коммутации, EMI-излучения и паразит-
ные связи. Помимо распределенных емкостей 
соединительных проводов, большое значение 
имеет емкость Миллера полупроводникового 
прибора. Поскольку эта емкость может спро-
воцировать ложное срабатывание ключа, она 
рассматривается как ограничивающий фак-
тор для повышения скорости коммутации. 

Существует несколько методов подавления 
данного эффекта: использование отдельных 
резисторов затвора на включение и выключе-
ние, запирание отрицательным напряжением, 
замыкание цепи затвора закрытого транзисто-
ра, а также ферритовые кольца в цепи затвора 
для подавления ВЧ-токов.

Высокие электрические поля

Электрические поля в силовых карбидо-
кремниевых приборах примерно в 10 раз 
выше, чем в кремниевых. Вследствие этого 
электрическое поле снаружи прибора, про-
никающее через слой пассивации, также ока-
зывается намного больше. Отсюда вытекают 
некоторые специфические проблемы для 
процессов корпусирования и особенно для 
материалов корпуса. В отличие от технологии 
пассивации, используемой для чипов Si, в слу-
чае силовых SiC-приборов любые загрязнения 
пассивирующего слоя, такие как частицы при-
месей, подвижные ионы и лакуны, становят-
ся критичными. Следовательно, для создания 
перспективных силовых модулей с чипами 
SiC MOSFET улучшение качества материалов 
корпуса является обязательным.

Тяговые трансформаторы

Как уже обсуждалось в предыдущих главах, 
внедрение карбидокремниевых силовых мо-
дулей в железнодорожных тяговых системах 
может заметно улучшить их массогабаритные 
характеристики. Кроме того, физические свой-
ства SiC позволяют создавать силовые прибо-
ры с блокирующим напряжением выше 10 кВ, 
что открывает новые области применения си-
ловой электроники. Внедрение высоковольт-
ных преобразователей частоты предоставляет 
возможность значительно уменьшить объем 
и вес силовых трансформаторов.

В обычных железнодорожных системах тя-
говый трансформатор непосредственно соеди-
нен с контактной АС-сетью. При этом входная 
частота (частота сети переменного тока) со-
ставляет 50 Гц или 16,7 Гц, а потому в транс-
форматорах используются очень большие 
и тяжелые сердечники. Увеличение рабочей 
частоты позволяет значительно уменьшить 
их массогабаритные показатели. Для этого 
между АС-сетью и тяговым трансформато-
ром включается высоковольтный преобразо-
ватель частоты. В таком случае громоздкий 
низкочастотный трансформатор может быть 
заменен среднечастотным меньшего объема. 
Как правило, высоковольтный преобразова-
тель работает на частотах до нескольких кГц, 
что позволяет снизить вес трансформатора 
на 50%, а объем — на 20%.

Недостаток такого решения состоит в том, 
что конвертер подключается непосредственно 
к сети переменного тока. Следовательно, ис-
пользуемые в нем силовые модули должны ра-
ботать при номинальном напряжении АС-сети, 
то есть не менее 25 кВ. В принципе это воз-
можно при использовании ключей на основе 
SiC, объединенных в несколько групп. Однако 
по потерям проводимости в таком диапазоне 
напряжений биполярные приборы, такие как 

IGBT, имеют преимущество перед униполяр-
ными. Например, прямое падение сигнала 
на SiC IGBT с номинальным напряжением 
27 кВ, измеренное на маломасштабном про-
тотипе, составляет 6,5 В, в то время как на со-
поставимом SiC MOSFET оно превышает 15 В. 
В принципе создание биполярных приборов 
с такими характеристиками возможно, но для 
этого необходимо преодолеть ряд проблем.

Помимо вопросов, связанных с надежностью 
и нагрузочной способностью SiC MOSFET, 
обсуждавшихся ранее, применение SiC IGBT 
в твердотельных трансформаторах требует 
дальнейшего снижения потерь проводимо-
сти, и эта проблема является блокирующей. 
Несмотря на то, что SiC IGBT превосходят 
униполярные аналоги по номинальному на-
пряжению, падение 6,5 В, измеренное при токе 
20 А, дает плотность мощности потерь около 
400 Вт/см2, что требует недостижимой эффек-
тивности системы охлаждения. Для снижения 
потерь проводимости у биполярных силовых 
приборов время жизни носителей в SiC-слоях 
должно быть увеличено с 200 нс не менее чем 
до 1 мс. В литературе описаны соответствую-
щие стратегии, обычно называемые процес-
сами повышения продолжительности жизни. 
Тем не менее экспериментальные результаты 
указывают на то, что существует принципиаль-
ный предел времени жизни носителей, состав-
ляющий приблизительно 5 мкс. Необходимо 
дальнейшее снижение плотности дефектов, 
образующихся при эпитаксиальном росте. 
Этот вопрос находится в стадии рассмотрения, 
и никаких серьезных прогнозов на ближайшие 
десять лет сделать невозможно.

Другие широкозонные материалы

Кроме карбидокремниевых полупроводни-
ков, используемых в SiC MOSFET- и бипо-
лярных силовых SiC-приборах, производятся 
и другие широкозонные материалы, такие как 
GaN и Diamond. Но до настоящего времени 
появление на рынке вертикальных силовых 
приборов на основе этих материалов ограни-
чено наличием подложек соответствующего 
диаметра и с требуемыми электрическими 
свойствами. Например, диаметр отдельных 
подложек GAN и Diamond не превышает 30 мм, 
тогда как для SiC доступны подложки диаме-
тром до 150 мм. Появления силовых приборов 
на основе данных технологий не следует ожи-
дать в течение ближайших десяти лет.  
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