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Anotace

Polovodic¢ové soucdstky na bdzi kfemiku (Si) a arsenik galia (GaAs) nejsou vhodné pro
pouziti ve vysokych teplotich, napétich a ve vysokofrekvencnich zafizenich. Velka
mechanickd pevnost, vysoka tepelnd vodivost a Siroky zakdzany pds jsou vlastnosti, které

z SiC déla vhodného kandidata pro pouziti v polovodicové technice.

Klic¢ova slova

SiC, Karbid kiemiku, 3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiXC, polytypie, epitaxe, ohmicky kontakt,
Schottkyho kontakt, PN dioda s SiC, Schottkyho dioda s SiC, VIFET s SiC, pulsni méni¢
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Abstract

Semiconductor devices based on silicon (Si) and gallium arsenic (GaAs) are not suitable
for use in high temperature, voltage and high frequency device. Great mechanical strength,
high thermal conductivity and wide bandgap are properties of SiC, which makes a good

candidate for use in semiconductor technology.

Key words

SiC, Silicon Carbide, 3C-SiC, 4H-SiC, 6H-SiXC, polytypie, epitaxe, ohmicky kontakt,
Schottkyho kontakt, PN dioda s SiC, Schottkyho dioda s SiC, VIFET s SiC, pulsni ménic¢
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Uvod

Polovodic¢ové soucdstky na bazi kifemiku (Si) a arsenik galia (GaAs) nejsou vhodné pro
pouziti ve vysokych teplotich, napétich a ve vysokofrekvenCnich zafizenich. Velka
mechanickd pevnost, vysokd tepelnd vodivost a Siroky zakdzany pés jsou vlastnosti, které
z SiC déla vhodného kandidata pro pouziti v polovodi¢ové technice. I pies velmi tspésné
vyzkumy provadéné v prvnich letech objevu byl vyzkum a rozvoj pro komercni pouziti
z diivodu nizké kvality materidld a technologickych postupti pozastaven. V poslednich letech
s ristem kvality materidla a technologii vyroby pfichdzi i zdjem o polovodi¢ové soucdstky na
bazi SiC.

Potencidlniho vyuziti zafizeni na bazi karbid kifemiku je mnoho, jak ve vojenstvi tak i
v civilni oblasti. U vojenskych zafizeni jako jsou radary nebo komunikaéni systémy je mozné
dosdhnout vyznamného zvySeni spolehlivosti i trvaly vysoky vykon v pasmu X (8-10Ghz).
Senzory, které pracuji pifi teplotich vyssich nez 300 °C, jsou vhodné pro ropny nebo
automobilovy primysl. SiC technologie je v dneSni dob¢ dostupnd pro praktické pouziti.

Diplomov4 préce je zamé&fena na vlastnosti a pouZiti SiC prvkl ve vykonové elektronice.
Text je rozdé€len do tif ¢asti: prvni se zabyva vlastnostmi SiC materidlu, v druhé néco maélo o

FET tranzistorech a v posledni ¢asti je ndvrh polovodicového ménice (snizujici pulsni ménic).
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Seznam symboli

P.[W].......ceeceeveee. . Propustné ztraty

P [W].......eeeee... Spinaci ztréty

P [W].....oooovninnee. Ztrdty v zavérném sméru
Ups[V]................... . Napéti mezi drain a source
Rps,,[Q.................  Rezistivita mezi drain a souce

ip[A]...................... . Proud tekoucim skrz drain

e [Al, Propustny proud
IG[A] Proud tekouci skrz gate
E )i Ztratova energie

Sfoo[Hz]................... Spinaci kmitocet
Uy[V].....oovvvveeeeeee.. Vystupni napéti
I,[A]............ccece... . Vystupni proud

Py[W]...........ceeeeee. Vystupni vykon
D[-]...................... Modula¢ni pomér
U, [V].coooiiiii, Vstupni napéti

10
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1 Karbid kiemiku

Karbid kiemiku (SiC) byl poprvé syntetizovdn v 19. stoleti a dodnes je pfedmétem
vyzkumu pro polovodicové pouZiti. V pfirodé se vyskytuje velmi vzacné jako minerdl
moissanit. SiC je jedind zndmd sloucenina se Ctyfndsobnou vazbou. V Sedesatych letech byl
karbid kiemiku povazovan za slibny polovodi¢ovy substrat, mozna slibnéj$i nez samotny
kiemik. Poté co se objevila metoda, kterd pomohla sniZit pocet defektu ve struktufe kiemiku,
ukoncila existenci SiC jako materidlu pro primyslové pouZiti. ProtoZe vyroba byla finan¢né
ndro¢nd, byla vhodnd jen pro armddni, letecky a kosmicky primysl. V poslednich letech je
velky zdjem o SiC technologii, zdjem o vyfeSeni hustoty poruch, pfi¢emz se pocet poruch

stdle zmensSuje.

Obrazek 1 - mineral moissanite [5]

Soucéastky zalozené na SiC substratu, jsou vyvinuty pro pouziti v dynamickych
aplikacich, ve vysokych teplotach, v prostfedich s vysokou dévkou radiace, do podminek, ve
kterych by tradi¢ni polovodi€ové soudstky nemohly fungovat. Diky témto vlastnostem se
ocekdvd zlepSeni v ruznych aplikacich a systému. ZlepSeni se tykd oblasti komunikace,
v mikrovinnych radio-elektronickych systémech, v fizeni elektrickych pohonti a hlavné ve

vysokonapétovych spinacich.

11
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1.1 Vznik a historie

Jons Jacob Berzelius je znamy tim, Ze jako prvni identifikoval prvek kiemik, ale
s nejveétsi pravdépodobnosti to byl i on, kdo jako prvni syntetizoval SiC. V roce 1824 vydal
clanek, kde spekuloval o spojeni kiemiku s uhlikem. Berzelius se narodil na okraji mésta
Linkoping (Svédsko), kde se v dne$ni dobé téZ nachézi centrum pro vyzkum SiC. [2]

Prvni postup pro vyrobu syntetické SiC byl vyvinut ke konci 19. stoleti Edwardem
Goodrichem Achesonem. Na konci 19. stoleti americky chemik zkoumal zplisob, jak vytvofit
um¢ly diamat pro brusné a fezaci ucely. Ke svému ucelu vyuzival elektrickou tavici pec od
dvou vyndlezci Eugena a Alfreda Cowlesovych. Po vlozeni koksu (uhlik) a kifemenného
pisku (oxid kfemicity) do pece a piisobenim vysokych teplot (az 2500 °C) [1] objevil produkt
s krystalickou strukturou ve tvaru 6ti-hranu, kterd je podobna struktufe diamantu. Po objeveni
poslal ¢ast materidlu profesorovi z Lehigh University B. W. Frazierovi, ktery prohlasil, Ze se
jednd o polytyp SiC. Acheson dal vyslednému produktu nédzev ,,carborun-dum* se vzorcem
SiC. Prvni vzorek pro brusné tucely vyrobil Acheson v blizkosti mésta Pittsburgh, kde se

v dnesni dobé také nachdzi dalsi centrum pro vyzkum SiC materialt.

Jéns Jacol Berzeliua.

Obrazek 2 - Jons Jacob Berzelius [6] a Edward Goodrich Acheson [7]

Elektrické vlastnosti byly zkoumény kriatce po objevu materidlu a v roce 1907 byla
vyrobena 1 prvni SiC LED dioda. 1 pfes tento tspéch byla vyroba krystalu stile obtizna,
vyzadujici trpélivost, a Cistota vysledného krystalu nebyla stidle uspokojiva a kontrolovatelna.

V disledku toho byla v roce 1955 vynalezena jind vyznamnd metoda zvand Lelyho metoda

12
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rustu, pojmenovand po J. A. Lelym. Pomoci ni bylo mozné postup vyroby do jisté miry
kontrolovat a ovlivnit tak vlastnosti a kvalitu krystalu. Diky této metod€ byl o SiC vétsi

zajem, v té dob¢ vétsi nez o klasicky kiemik.

..........

> Carbon from dissociated SiC

j Carbon crucible

Obrazek 3 — Popis prostiedi podle Lelyho [2]

I ptes vSechny pokroky ve vyrobé substratu se po konferenci o SiC, kterd se konala
v Bostonu, zdjem o tuto slouceninu rychle klesal. V rozmezi rokii 1960 a 1970 se vyzkum
provadeél jen na nékterych mistech v Americe a v byvalém Sovétském svazu. Po roce 1970 se
diky zptsobu vyroby, ktery vynalezli pdnové M. Tairov a V. F. Tsvetkov, zdjem o SiC zvysil.
Dalsi zlom nastal vroce 1987, kdy bylo mozné vyrobit kvalitni substrat 1 pfi nizSich
teplotach. Diky tomuto zlomu byla o dva roky pozd¢ji vyrobena i prvni modrd LED SiC dioda

pro komer¢ni pouziti firmou Cree a.s.

T, > 2,000°C

Obrazek 4 — Prosti‘edi pro rist pomoci metody M. Tairova a V. F. Tsvetkova [a]

Od konce 19. stoleti byl materidl komeréné vyrdbén ve firmé Cree Research, Inc. Tato
firma vytvoftila piileZitost pro dalsi pokrok ve vyzkumu zafizeni na bazi SiC. Béhem této
doby dochéazelo také ke zlepSeni metody epitaxe pii nizkych teplotich. Ve stejné dobé

vyrobila spolecnost i prototyp vykonového a vysokofrekvenéniho zafizeni na bédzi SiC.

13
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Epitaxe z kapalné faze (LPE - Liquid Phase Epitaxy) byla nahrazena vyspélejSimi
technologiemi, jako jsou metody chemického napafovani (CVD — Chemical Vapor
Deposition) nebo metodou epitaxe molekuldrnich svazki s plynnym zdrojem (GSMBE — Gas
Source Molecular Beam epitafy). Tyto vyrobni technologie umoznily vyzkum a vyrobu

vysoce kvalitnich zafizeni, které maji velmi nadéjnou budoucnost.

1.2 Krystalicka struktura

Krystal karbidu kfemiku se sklddd z atomu kfemiku a uhliku s tvarem pravidelného
Ctyfsténu (obrazek 4), kde jsou Ctyfi atomy uhliku s atomem kifemiku uprostted. Existuje i
dalsi typ, ktery je pootocen o 180° vici prvnimu typu. Vzddlenost mezi atomem kiemiku a
uhliku je pouhych 1,89 am (diamant 1,54 am) a vzddlenost mezi atomy uhliku je 3,08 am.
Krystaly SiC maji podobnou krystalickou strukturu jako diamant, a proto ve stupnici tvrdosti

dosahuji urovné 9-10.

Obrazek 5 - Prostorové rozloZeni atomi SiC, druhy prvek je otocen o 180 ° [2]

SiC je sloucenina s krystalickou strukturou nazyvané polytypy. Je to specidlni ptipad
polymorfie a vznikaji rtznymi zplsoby uspofddani jednotlivych vrstev. Toto rozdilné
uspotadani ma poté za nésledek i rozdilné vlastnosti polovodice. I pfestoze je zndmo téméet
200 druha polytypie SiC, jen nckteré typy jsou piijatelné pro pouziti jako elektronické
polovodice. V soucasné dobé jsou nejvice pouzivané typy 3C-SiC, 4H-SiC a 6H-SiC.
Znaceno pomoci tvaru nX, kde pismeno X znaci krystalickou soustavu (C — kubickd, H —
hexagondlni) a ¢islo n udava pocet vrstev, které tvofi jednu opakujici se sekvenci ve struktufe.
Nejjednodussi Sestithelnikovou strukturu, kterou miZeme vytvofit, je struktura 2H, kterd ma

v ooz

sekvence ABAB (pro charakteristiku polytypi se nejcastéji pouzivé tzv. ABC symboly). Dva

14
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nejdilezitéjsi polytypy SiC 4H-SiC a 6H-SiC maji sekvenci ABCBABCB a
ABCACBABCACB.

Na obrdzku 5 je zobrazena struktura 3C-SiC, n¢kdy oznacovand jako B-SiC. Je to jedind
forma SiC s krychlovou krystalickou strukturou. Krystalické struktury SiC, které maji jiné
tvary nez krychlové, jsou nékdy nazyvany o-SiC (napt. 4H-SiC a 6H-SiC s hexagondlni
krystalickou strukturou). a-SiC struktury maji elektrické vlastnosti izotropni, znamena to, Ze

jejich vlastnosti jsou zavislé na sméru toku proudu nebo aplikovaného elektrického pole.

Obrazek 6 - 3C-SiC struktura [2]

1.2.1 Poruchy krystalické struktury

v

V krystalu mize dojit riznymi zpisoby k poruchdm krystalové miizky. Tyto poruchy
vedou k odchylkdm od idedlni krystalové miizky. V tomto misté dochédzi k termodynamické
nerovnovaze. Mezi zdkladni poruchy patii: bodové poruchy, dislokace, ploSné a prostorové
poruchy.

Jednim z nejvaznéjSich problému pii vyrob¢ SiC jsou prostorové mikropory (obrazek 7).
Tyto mikrop6ry vznikaji rGznymi zpiisoby. Prvnim zplsobem je vznik vétSim mnoZstvim
Sroubovacich dislokaci, které jsou zformovéany do tzv. obfi-Sroubovice s dutym jaddrem. Dals{
mikropéry mohou vznikat jednoduse tak, Ze se na urCitych mistech shlukuji necistoty.
Mikrop6ry jsou v podstaté dutym jadrem, ktery pronikd monokrystalem podél svislé osy.
Umisténim jakéhokoli zatizeni piimo na vrchol mikropér by doSlo k poruSe. Tento typ
poruchy je obzvlast’ nezddouci u vysokonapétovych velkoplosnych zafizeni. Existuje mnoho
zajimavych vyzkum, které se snazi o minimalizaci vzniku mikropér. V jednom z nich se
veédci snazi o rustu krystalu v letadle, aby se mikropéry Sitily Sikmo a zabrdnilo se jim

dosahnout vrcholu monokrystalu.

15



Moderni polovodicové soucdstky ve vykonové elektronice Dinh Hung TRUONG 2012

Obrazek 7 - Mikropory p¥i 400x zvétSeni [10]

Dalsi vaZznou poruchou, kterd si zaslouzi pozornost, je hranovd dislokace. Jedna se o
poruchu, pfi niZ chybi souvisld ¢ast atoml v miiZce. Tato porucha nema tak dlouhou historii
jako ptedchozi, protoZe se stala populdrni teprve neddvno. Hranova dislokace zpisobuje
rychlej§i degradaci (starnuti) bipolarnich soucastek. Existuji zprdvy [2], které popisuji
rychlejsi degradaci urcité PiN diody 1 pfi normélnich podminkéch. Je-1i PiN dioda v provozu
funguji oblasti s touto poruchou jako rekombinaéni centra, jejichZ energetické hladiny jsou
v blizkosti zakdzaného pdsu. Tyto hladiny mohou slouZit jako stupné pro pfevadéni elektronil
do valen¢niho pdsu, ¢imZ dochdzi ke zméné doby Zivota (lifetime). Hranova dislokace u SiC
materidll je velmi vaZnym problémem, ktery musi byt vyfeSeny pied realizaci pro komeréni

ucely.

Obrazek 8 - gipka ukazuje na hranovou dislokaci u SiC struktury [11]

16
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1.3 Vlastnosti

Karbid kifemiku je polovodi¢ovy materidl s velmi vhodnymi vlastnostmi pro pouziti ve
vykonovych, vysokofrekven¢nich a vysokoteplotnich zafizenich. Hlavni a nejdilezité;si
vlastnosti SiC materidlu je velkd §itka padsma, vysokd hodnota priirazného napéti a vysoka
tepelnd vodivost. Kombinace téchto vlastnosti d€la z SiC idedlni materidl pro pouZiti ve

vykonové elektronice.

1.3.1 Mechanické a chemické viastnosti

Karbid kfemiku je velmi tvrd4d sloucCenina s modulem pruznosti v tahu 424 GPa. [2]
Sloucenina je také chemicky stabilni a pfi pokojové teploté reaguje velmi Spatn€ se vSemi
znamymi l4tkami. Jedind zndma reakce je reakce s roztavenou slou¢eninou KOH (hydroxid
draselny) pii teploté¢ 400-600 °C [2]. Z tohoto divodu je prakticky nemoZné cokoli §ifit do
SiC. PfimiSeni prvkl se provadi piimo pii epitaxi prvki. U slouceniny neexistuje kapalné
skupenstvi, ldtka sublimuje pfi 1800 °C [2] pfimo do plynného skupenstvi. Béhem sublimace

se uvolnuji hlavné péary Si, Si2C a SiC2 ve specifickych pomérech v zavislosti na teploté.

1.3.2 Tepelné viastnosti

Ditlezitym parametrem vysokofrekvencnich zafizeni je tepelnd vodivost a roztaZnost.
ZvySeni teploty vede obecné ke zméndm fyzikdlnich vlastnosti latek a dochézi k negativnim
chovanim zafizeni. Rychlost pohybu nosi¢li ndboji v polovodi¢ich klesd s rostouci se
teplotou. Tepelna vodivost SiC je za pokojové teploty vyssi neZ u médi. Tvrdi se i to, Ze pfi
pokojové teplot¢ ma SiC lepsi i vodivost nez jakykoliv kov. Hodnoty jsou ovSem zdvislé na
Cistoté substratu a na smér méfeni. Nejvyssi naméfend hodnota u substratu SiC byla 4,9
W/em*K (pro pfedstavu, teplotni soucinitel m&di 4 W/cm*K, stiibra je 4,18 W/cm*K). [2]

Tepelna vodivost zdvisi na Cistoté¢ substratu a sméru méfeni. VEtsi tepelnd vodivost
znamena i efektivnéjs$i odvod odpadniho tepla, diky tomu muze zafizeni pracovat rychleji a
ucinnéji. Vezmeme-li v Gvahu, Ze efektivita chlazeni zavisi na teplotnim rozdilu soucastky a
chladici jednotky, schopnosti SiC pracovat pii vysokych teplotich, tak dostaneme to, Ze
soucdstka miiZe byt chlazena mensim chladi¢em anebo viibec. Nechlazeny provoz by umozZnil
zlepSeni v mnoha oborech, tieba v leteckém pramyslu. Vymeéna hydraulickych ovladacich

prvkl za chytré elektromechanické, které jsou schopné pracovat v drsném okolnim prostiedi,
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by vyznamné zredukovala hmotnost tryskového letadla, doslo by ke zvySeni ucinnosti

spalovéni paliva a zjednodusila by se i udrzba.

1.3.3 Elektrické vlastnosti

vV

Z diavodu rozdilného uspotddani atomi kiemiku a uhliku v krystalové miizce vykazuje
kazdy SiC polytypie odlisné elektrické vlastnosti. U SiC stejné jako u ostatnich polovodict
rozeznavame dva typy piimesovych (nevlastnich) vodivosti, typ p a typ n. Vodivosti typu N
se dosdhne pfidanim dusiku nebo fosforu. V piipadé€ vodivosti typu P se pouZziva bor, hlinik
nebo galium. Tyto pfimési se do krystalu doddvaji pomoci metody iontové implementace
nebo piimo pfi rastu krystalu.

Sitka zakdzaného pasma zdvisi na typu polytypie, pohybuje se od 2,39 eV pro strukturu
3C-SiC do 3,33 eV pro 2H-SiC. [2] Nejcastéji pouzivané polytypie 4H-SiC md zakdzané
pasmo 3,265 eV. [2] Tak Siroké pdsmo umoznuje soucdstce na bazi SiC pracovat ve velmi

vysokych teplotach na rozdil od kiemiku.

Tabulka 1 - Vlastnosti vybranych polovodicu [8]

Parametr Si GaAs 4H-SiC 6H-SiC | 3C-SiC
Sitka zakdzaného pasma [eV] 1,1 1,42 3,2 3,0 2,3
Prirazné elektrické pole [MVem 0,6 0,6 3,0 3,2 1,8
Tepelna vodivost [W/cm-K] 1,5 0,5 3-5 3-5 3-5
Nasycena elektronova rychlost [10’cms™] 1 1,2 2 2 2,5
Pridavané typy donori P, As Si N, P N, P N
Pridavané typy akceptori B Be, Mg, C Al, B Al, B Al
Relativni dielektricka konstanta 11,9 13,1 9,7 9,7 9,7

Pro pouziti v napdjecich zdrojich je asi nejdulezitéjsi dielektrickd pevnost Ep.x. Je to
odolnost materidlu vici elektrickému poli. Tato odolnost urcuje nejvétsi intenzity
elektrického pole, pti které dochdzi k prirazu a materidl se stdva vodivym. Priirazné napéti u
SiC je teoreticky 10x vySsi nez je hodnota u kifemiku (tabulka 1). Stejn¢€ jako u Si je toto
napéti zavislé na Cistoté substratu. Podle studie je prirazné napéti 2.49 MV/cm pro hodnotu
piimeési 10'*/cm3. Pro stejnou hodnotu piimési je prarazné napéti u kiemiku pouze 0,401
MV/cm [2]. U vysokofrekvenénich zatizeni neni dielektrickd pevnost az tak dilezitd veli¢ina
jako je nasycena elektronovd rychlost. Tato rychlost je u substratu SiC 2*10” cm/sek, co? je

2x vyssi nez u Si. Tato vysoka rychlost je vhodna pro zafizeni pracujici s mikrovlnami. [1]
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Elektrické pulzni méni¢e na bazi SiC mohou pracovat na mnohem vyssi frekvenci
s mnohem vétSi ucCinnosti (s menSimi spinacimi ztrdtami) nez s vyuZitim klasickych
soucastek. Vysoka spinaci frekvence u ménict je velmi zZddouci. S vyssimi frekvencemi klesa
potfebna kapacita kondenzétori a induk¢nosti a tedy i jejich rozmér bude mensi, coz mize
vyrazné snizit celkovou hmotnost, rozméry i ndklady. Vykonné polovodicové soucastky na
bazi SiC by umoznovaly i znané zvySeni efektivnosti fizeni a kontroly elektrické energie ve
vefejnych sitich. Mensi ztraty by znamenaly i sniZeni ceny za energii a tim i ndrast poptavky
elektfiny, zlepseni kvality i provozni spolehlivosti. Elektromotor fizené pomoci SiC systému
by pfinesl prospéch nejen do primyslového ale i do dopravniho odvétvi. Z vysSe uvedenych
vyhod je zfejmé, Ze polovodi¢ové soucdstky na bazi SiC slibuji obrovské vyhody, které by

mohly vyznamné zlepsit a ovlivnit zplisob Zivota v globdlnim méfitku.

1.4 Vyroba SiC

Z diavodu vzéacnosti piirozeného moissanitu, je karbid kfemiku vétSinou syntetickym
produktem. SiC se vyrdbi pomoci epitaxovych technonogii. Epitaxe je proces, pfi kterém na
povrchu substratu roste tenkd krystalickd vrstva. Tato vrstva navazuje bezprostfedné na
krystalickou mfizku substratu. Tyto vrstvy mohou rist z plynnych, tekutych nebo pevnych
prekuzora (latky, ze kterych vznikaji nové vrstvy). JestliZe je tato latka stejného sloZeni jako
substrat, jednd se o homoepitaxi, v opacném piipadé o heteroepitaxi.

Homoepitaxe se vyuzivd v piipadé, Zze chceme CistéjSi vrstvu nezZ je substrat nebo pokud
maé byt novd vrstva jinak dopovand. Heteroepitaxe se ¢asto pouzivd k vyrobg integrovanych
krystalickych vrstev rGznych materidli nebo pfi rastu vrstev materidli, u kterych nelze
monokrystal ziskat jinym zptasobem. Existuje mnoho metod pro rast SiC krystalu, ale
zam¢iime se pouze na metody CVD (Chemical vapor deposition), HTCVD (High temperature
CVD).

1.4.1 Rast krystalu

Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 1.1, zdkladni principy vyroby byly stanoveny v roce 1970
panem Tairovem a Tzvetkovem. Tato metoda, také znam4 jako upravend Lelyho metoda,
jako prvni nabidla moznost, jak vyrobit monokrystal v pfijatelné velikosti, ktery by mohl byt

pozdé&ji vybrousen a lestén do SiC desticek. Tato metoda se prakticky pouziva az dodnes.
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Principem vyroby je jednoduchy proces. Uhlikovy kelimek se ¢astecné naplnéni SiC
praskem, na viku je pfichycen substrit. Kelimek se poté zahieje az na teplotu priblizn€ 2400
°C. [2] Pti této teploté praSek zacne znatelné sublimovat. Teplota se poté udrZuje v takovém

Vv,

rozmezi, aby prasek meél vyssi teplotu nez substrat na vrchu. PraSek SiC sublimuje a
kondenzuje se na chladnéjsi substrat na horni ¢asti kelimku. Teplotni rozdil je velmi dualezity
pro rast krystalu. Rychlost ristu exponencidlné stoupd s rostouci teplotou. Tlak v peci se
udrzuje pod 50 mbar. [2] Nizky tlak zarucuje optimélni pfenos materidlu na substrat. Hlavni
sloZky pfi sublimaci jsou Si, Si2C a SiC2, pomér mezi nimi zavisi na teplot¢.

Pti vyrobé SiC je dileZzité, aby se vyrobil co nejvétsi v primeéru a nejkvalitnéjsi krystal.
V dnes$ni dob¢ neni problém vyrobit monokrystal o priméru azZ 10cm. Neni pochyb o tom, Ze

v brzké dob& bude mozné vyrobit monokrystal v takové velikosti, v jaké je mozZné vyrobit

kifemikovy monokrystal.

Obrazek 9 - Monokrystal SiC [9]

1.4.2 Chemical Vapor Deposition (CVD)

Vv s

CVD je nejpouzivanéjsi metodou vyroby silikon-karbidovych krystali a patfi mezi
epitaxe z plynné faze. Existuji rizné reaktory pro vyrobu SiC pomoci této metody, z nichZ
jsou nejpouzivangjsi 2 typy, a to: cold-wall a hot-wall reaktor.

Tato metoda vyuziva jako prekuzory Silan (SiH4) a Hydrovodik. Tyto plyny proudi pfes
vyhiivany uhlikovy susceptor, ktery je potazen karbidem kiemiku nebo karbidem tantalu
(TaC) vysokou rychlosti. Rychlost plynu postupné klesd s délkou suscepotru, ob¢as aZ na
nulovou hodnotu. Plsobenim tepla se plyny sublimuji na slozky a za¢nou $itit smérem ke
sténdm s karbidem kiemiku, kde poté zkondenzuji do podoby SiC. Koncentrace prekuzovych
plynit se ve sméru proudéni sniZuje spotfebovanim, coZ mé za ndsledek zuzeni tloustky

vysledného materidlu. Pro kompenzaci této piiCiny se béZné¢ vyuzivd susceptor ve tvaru
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kuzele, to mé za nasledek zvyseni rychlosti ve sméru proudéni. Vysledkem je, Ze tloustka
vysledného materidlu bude shodnd. N¢kdy toto feSeni neni dostacujici k dosaZeni stejné
tloustky materidlu a uplatiiuji se i sloZit&jsi feSeni jako je otaceni podkladu nebo susceptoru.

Z diavodu rozdilné tloustky vysledného produktu se vyuzivd reaktor zvany hot-wall.
S timto reaktorem je mozné vyprodukovat materidl se stejnou tloustkou na obou strandch bez
nutnosti otdceni. Hot-wall reaktoru je stale popularné;si diky kvalité vysledného produktu.

Pro dosazeni pifimésovych (nevlastnich) vodivosti se vyuziva dusik (N) pro typ N nebo

Trimethylaluminium (Al,Mes nebo TMA) pro typ P.

1.4.3 High Temperature Chemical Vapor Deposition (HTCVD)

Tato metoda vyroby SiC byla objevena v roce 1995. HTCVD umoZziuje lepsi kontrolu
nad vyrobou a vys$i rychlosti riistu. Rust krystalu probihd narozdil od metody CVD ve
vertikdlnich reaktorech.

Na obrazku ¢. 5 je zndzornén systém pro vyrobu monokrystalu pomoci této metody.
Systém je sloZen ze tii ¢asti: vstupni, sublimacni a kondenzacni. Jako zdrojovy materidl se
vyuziva hlavné Silan (SiH4) a ethen (C;Hy), které jsou vazany s héliem. Rychlost pratoku

systémem je velmi malé.

Growth
zone

Sublimation
zone

Entrance

zone

e
Axial temperature

Obrazek 10 - Systém HTCVD [2]

Jako hlavni prvky procesu se zde vyuzivaji silan (SiHs) a ethen (C,H4), které jsou
pfitomny ve velmi vysokych koncentracich. Po vstupu do systému se Silan sublimuje a
v zavislosti na teploté vytvoii kiemikové kapky nebo krystaly. Ethen se rovnéz podili na
reakci a tvorbu mikrocastic kiemiku a uhliku. Bylo prokdzano, Ze s men$Sim mnoZstvim

uhlovodiku se zlepsi vazby SiyC,[2]. Tyto mikroc¢astice poté vstoupi do sublimacni z6ny
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systému pomoci nosného plynu helia. Z mikrocastic se v této ¢asti vytvoii slozky Si, Si,C a
SiC, jako v ptedchozi metod¢é. Tyto plyny poté kondenzuji v posledni Casti systému. Na
obradzku jsou také zndzornény teploty, které jsou v jednotlivych Castech.

Pro sprdvnou funkci sublimacni Casti je dulezité, aby byl ohfev v této Casti efektivni.
V opatném piipad¢ se vytvoii Castice zvané ,,smoke (kouf), které se poté vypaii vrchem
kelimku. Tento jev ma velky vliv na rychlost riistu a kvalitu monokrystalu. Koncentrace
prekuzortt ma téZ vliv na rychlost ristu. Avsak s piili§ vysokou koncentraci se vytvoii i vétsi
krystaly, které se Spatn¢ sublimuji. Nové vrstvy pfibyvaji rychlosti 0,8mm az 1mm za hodinu.
[2].

Jednou =z hlavnich vyhod metody HTCVD je kvalita a rychlost rastu hotového
monokrystalu. Tato metoda téZ redukuje (az 80%) [2] vyskytu mikropér, jedno

z nejvaznéjsich problému tykajici se vyroby SiC.

1.5 Kontakty na SiC souéastkach

Vsechny soucastky (véetné polovodi¢ovych) v elektrotechnice vyzaduji vodivé cesty pro
piivod a odvod signali. Zajistuji komunikaci jak mezi soucdstkami uvniti Cipu tak i
komunikaci s obvodovymi prvky, které jsou umistény mimo ¢ip. Soucdstky na bazi SiC
mohou pracovat v extrémnich podminkach, ale bez kontaktu a propojeni, které by byly
schopny pracovat ve stejnych podminkach, by byly nepouzitelné. Jednim z hlavnich faktort,
které omezuji provozni limity SiC zafizeni je trvanlivost a spolehlivost téchto kontakti a
propojeni. Podobné jako soucastky musi tyto kontakty a spoje odoldvat v prostfedi o velmi

vysokych teplotiach a s vysokou hustotou proudu.

1.5.1 Ohmicky kontakt

Ohmické kontakty jsou dulezitou soucasti vSech polovodicovych struktur, protoze
zajistuji ptivod proudu do téchto struktur a déle vstup a vystup signdlti. Odpor ohmického
kontaktu u SiC je pfi pokojové teploté vyssi nez u klasického kiemikového polovodice. Jsou
nicméné tak malé, Ze jsou pro vétSinu aplikaci zanedbatelné. Niz§i hodnotu odporu lze ziskat
spiSe u polovodi¢e typu N. Provoz v drsném prostiedi bude vyZadovat takové ohmické
kontakty, které budou spolehlivé a trvanlivé. Standardni pouzivané kontakty pro SiC zatizeni
jsou schopné dlouhodobé pracovat v prostiedi o teploté¢ az 300 °C. Kontakty typu N, které

jsou ve vakuu nebo obklopeny inertnim plynem, jsou schopny pracovat az tisice hodin a pii
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teplotdich az 600 °C a to bez zkresleni. Oxidace a elektrochemické reakce pti vysokych
teplotdich pravdépodobné ur€uji spolehlivost a trvanlivost SiC soucdstkek. Trvanlivost a
spolehlivost SiC kontaktii je jednim z kritickych faktord, které omezuji praktické pouziti

téchto zafizeni ve vysokych teplotach.

1.5.2 Schottkyho kontakt

Spojeni polovodi¢-kov muze mit usmérnovaci ucinek stejné¢ jako PN prechod. Toto
spojeni se nazyva Schottkyho kontakt. K vytvoreni dobrého Schottkyho kontaktu je nutné,
aby koncentrace piimési v polovodi¢i byla nizkd a povrch byl co nejméné mechanicky
poskozen. Kontakt vznikd pfitlaenim nebo vakuovym napaifenim kovu (titanu, platiny,
paladia, hliniku atd.) na povrch polovodicové desticky a ndslednym tepelnym zpracovanim.
Nejcenn¢jsi vlastnosti Schottkyho kontaktu je vysoka rychlost, se kterou kov ,,0dsava* volné
vodice naboje z mista prechodu. Soucastky, které tohoto kontaktu vyuZzivaji, jsou vhodné jako
rychlé spinaci soucastky pro pouziti pii velmi vysokych frekvencich, které jsou fadu desitek

az stovek gigahertzi.

1.6 Komeréni pouziti

Karbid kiemiku mél do dneSni doby jasné uplatnéni jako materidl, respektive jako
substrat pro LED aplikace. Neni to nejlepsi postaveni, ale pfedstavuje to vyznamny vychozi
bod SiC pro komerc¢ni pouziti. Armada pouzivala SiC pro své tcely uz po mnoho let. Radary,
radarové obrazovky, soucdstky do letadel, lodi, bojovych vozi a zbrané¢ vyzaduji vysokou
kvalitu pouzitych materidlti. Diky t€émto poZadavkiim na vysokou kvalitu se komer¢ni sektor

pro SiC probudil a zacal vyvijet produkty, aby uspokojily tyto potieby.
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2 SiC Field-Effect tranzistory

Vsechny tranzistory, které jsou fizené elektrostatickym polem, maji mnoho spolecného.
Tato zafizeni funguji podle navrhu, které realizoval v padesatych letech 20. stoleti americky
fyzik a vynalezce William Bradford Shockley. Zakladni struktura FET tranzistoru je

zobrazena na obrazku ¢. 11.

Gate (G)
ESOurce (S) E Drain (DE

substrate

: ; Body (B)

Obrazek 11 - Struktura FET tranzisotru [12]

Velikost ndboje Qs protékajici mezi ,,source® a ,,drain“ je fizen pomoci napéti, ktery je

mezi ,,gate* a ,,channel* a je ddna vztahem:
Qs =¢i X [Vgs— V(x) - V1]

Kde Vr je prahové napéti, Vgs je napéti mezi ,,gate a ,,source®, V(x) napéti kandlu (méteno
proti ,,source) a ¢; je kapacita mezi ,,gate” a podkladem. Cim vét3i je protékajici proud Ip
(mezi S a D), tim vétsi je Qs. Na obrdzku €. 12 je zndzornéna volt-ampérova charakteristika

tranzistoru MOSFET 6H-SIC s prahovym napé&tim -4V.

Drain current (mA)

0 5 10 15 20
Drain voltage (V)

Obrazek 12 - VA charakteristika 6H-SiC [1]

Typickym zapojenim FET tranzistoru je, Ze kandly ,,gate” a ,,source slouZi jako vstup
(vstupni napéti) a svorky ,.drain* a ,,source® jsou pak jako vystupni. Vzhledem k tomu, Ze

svorka ,,gate je oddélena od ,,source* izola¢ni vrstvou, je vstupni impedance velmi vysoka,
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coz je velkd vyhoda oproti bipolarnim tranzistorim. Velka vstupni impedance mé nevyhodu
v moZnosti snadného poskozeni statickym ndbojem, zv14sté pfi manipulaci pfed zapojenim do
obvodi.

napéti, které je tieba pfilozit, aby doslo k otevieni tranzistoru. Je-li pfiloZené napéti mensi nez

hodnota Vr, je tranzistor v uzavieném stavu.

2.1 SiC MOSFET

Tranzistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Fiel Effect Transistor) je polem fizeny
tranzistor s vodivym nebo indukovanym kandlem. Tyto tranzistory vyuZzivaji jako podklad
(substrat) rizné polovodi¢ové materidly. I pouZity oxid se velmi lisi, ale nejcastéji tvoii SiO2
z divodu snadné piipravy na substratu.

Tranzistory mohou mit kandly s vodivosti typu N (NMOS) nebo typu P (PMOS). U
NMOS tranzistoru je kandl vytvofen pomoci napéti na ,gate”, ktery produkuje volné
elektrony. Tyto elektrony vychdzi ze ,,souce N+ a pfechdzi do ,,drain N+“. Kontakty D a
S jsou vytvoteny pomoci diftizi do substratu s vodivosti typu P. Tyto kontakty a vodivy kandl
je oddé€len od substratu pomoci depleti¢ni (vyprazdnéné) oblasti.

Narozdil od NMOS ma PMOS vrstvy s opacnym typem vodivosti. Vzhledem k tomu, Ze
elektronové diry (majoritni nosi¢e ndboje u PMOS) maji mnohem mensi pohyblivost nez
elektrony, je i vykon téchto tranzistoru horsi. Nicméné¢ PMOS tranzistor je ¢asto pouzivany
v kombinaci s tranzistorem NMOS jako CMOS trazistor (Complemetary MOS). Tento typ je
vytvofen spojenim dvou MOSFETU (N kandl a P kandl) na stejném substratu. Pro spravnou
funkci musi byt tyto kandly od sebe izolovany.

Design MOSFET tranzistori ma velky vyznam na vlastnosti zafizeni, zejména geometrie
vodivého kanélu a kontakt ,,drain®. Tvar tranzistoru a vyvodu se proto navrhuje podle aplikaci

a pouzitého podkladu.
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3 Ménice napéti

Meéni¢ napéti je zatizeni, které slouzi ke zméné napéti napdjeci soustavy. Méni¢ muize u
sttidavého napéti ménit velikost (amplitudu - transformdtorem) nebo ho usmérnovat na
stejnosmérné (SS) napéti (usmériovacem). U SS napéti je mozné meénit pouze jeho velikost
nebo ho také rozkmitat (stfidacem). Z hlediska funkce je mozné ménice d¢lit na: usmérnovac,
sttida¢, ménic€ frekvence, transformator a dc-dc méni€. V praxi se €asto pouziva kombinace
riznych druhi ménicl. Z hlediska technologie je moZzné ménice rozdélit na dvé skupiny. Na
klasické ménice pracujici na elektromagnetickém nebo elektromechanickém principu a
elektronické ménice, které pracuji na principu polovodicl. Klasické ménice prakticky vzdy
pouZzivaji magnetické komponenty (transformétory). I ptesto, Ze tyto ménice jsou nemodernd,
jsou v nekterych aplikacich nenahraditelné. Ve vétSin€é polovodicovych meénicich hraji
nezastupitelnou roli vysokofrekvencni transformdtory a jiné magnetické komponenty, bez
kterych nelze zajistit galvanické oddéleni obvodd.

Zakladni principy pro méni¢ napéti pracujic ve spinacim reZimu jsou zndmé jiZ vice nez
100 let. Jednim z nejstarSich obvodi je Hertzlv oscilétor, ktery je zndzornén na obrazku 13.
Z obrazku je ztejmé, Ze technologie se méni kazdym dnem, ale zdkladni princip je stile

stejny.

3.1 DC-DC ménié

Cilem spinacich ménicdi DC-DC je transformovat vstupni stejnosmérné napéti na
poZadované vystupni stejnosmérné napéti. Tyto prevodniky obvykle provadéji transformaci
pomoci tzv. step-up (zvySova¢ napéti) nebo step-down (sniZova¢ napéti) vstupniho napéti.
Nicméné je mozné tyto obvody pouzit pro galvanické oddé€leni dvou obvodi. V tomto piipadé
je vstupni a vystupni napé&ti ménice totozné. Vzhledem k vysoké ti¢innosti nasly tyto menice
Siroké vyuziti jak ve spottebni elektronice tak i v primyslovych systémech. Tyto obvody
obsahuji induktory a kapacitory, které slouzi k uchovavani energii, polovodicové spinace a
diody. Ackoliv existuje fada topologii spinacich ménic¢l, zaméfime se na nejpouzivangjsi

obvody zvané ,,buck® a ,,full-bridge*, které byly pouZzité se SiC technologii.
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Obrazek 13 - Hertziv oscilator ze zac¢atku 20. stoleti [2]

Obrazek 14 ukazuje schéma zapojeni spinaciho DC-DC ménice s topologii Buck (step-
down) a Half-bridge. Oba tyto ménie maji podobné pracovni vlastnosti. Dioda D1 slouZzi
jako blokovaci prvek pti zdporné pulviné. Cyklus D je u téchto obvodi definovan
nasledovné: D=t/T, kde T je Cas, po které je tranzistor Q otevien a T je celkovy Cas jedné
periody. V aplikacich vyZadujicich galvanické oddéleni mezi vstupem a vystupem se vyuziva
topologie bridge s odd€lovacim transformatorem. Half-bridge topologie vyuZziva dva spinace,
které se narozdil od obvodu Buck ptepinaji i pfi zdporné pulviné. Kondenzéitoy zde slouZi
jako délice napéti, které deli vstupni napéti Vin na polovinu, takZe napéti, které se objevi na
odd€lovacim transformdtoru je jen polovina Vin. Nicméné, maximdlni napéti na obou
spinacich ztstava stdle Vin. Pro velmi vykonné aplikace se vyuziva topologie zvané Full-
bridge. Zapojeni je totozné s predchozim piipadem jen srozdilem, Ze kondenzétory jsou
nahrazeny dvéma spinaci. Toto nahrazeni umoziuje, aby se na primarni stran¢ transformatoru
objevilo celé vstupni napéti. Nevyhodou tohoto zapojeni jsou vetsi ztraty a je potfeba pouZit i

veétsi kapacitu.

Half-bridge

»l
Ll
»l
Ll
)

Obrazek 14 - Topologie Buck a Half-bridge [2]
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Nésledujici obrazek (obr. 15) znédzornuje pracovni rozsah jednotlivych topologii.
Pracovni hranice je urcena nejslabsim clankem v obvodu, respektive spinacem Q. Tyto
hodnoty jsou uréeny pomoci maximalni hodnoty protékajictho proudu pies spina¢. Spickovy
proud je vtomto konkrétnim piipadé¢ 60A, které jsou typické pro diskrétni bipolarni

tranzistory a tranzistory MOSFET.

1,000

{ Full bridge

=]
S

Buck/Boost/Flyback!

Vstupni napéti [V]

o

/ /\;f/bridge?

1 10 100 1,000 10,000
Vystupni napéti [V]

Obrazek 15 - Porovnani jednotlivych topologii [2]

Na zdklad€ predchoziho odstavce je ziejmé, Ze zména jedné soucdstky ma velky vliv na
vykon celého zafizeni. Kiemikova technologie méa bohuzel své fyzikalni limity. Piikladem je
doba zotaveni klasickych kifemikovych soucdstek. Tato doba muze u Si vykonové diody
klesnout aZ na 25nS [2], pfesto pro urCité aplikace je tato doba nepouZzitelni. VétSina
soucasnych vyzkumu v elektronice je zaméfena na moZnost, jak obejit tyto limity. PouZiti SiC
soucastek se zlepsi celkovy vykon zafizeni, sniZi se i sloZitost feSeni celého systému. Graf na
obrdzku 16 porovndva ucinnost mezi Si a SiC diodami. S pouZzitim Si diody dosahoval ménic¢
ucinnosti kolem 88% (v zavislosti na vystupni vykon). SiC dosahoval narozdil od kifemikové
diody ucinnosti azZ 92%. Tyto hodnoty byly naméfeni na DC-DC ménici (500V na 100V pfti
frekvenci 100kHz a 186kHz) s pouzitim 600V ultra rychlou Si a PIN SiC diodou. [3]
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Obrézek 16 - Utinnost vybranych soudastek [3]

V aplikacich, kde konvencni kiemikové prvky nestaci z divodu vysokych teplot a

vykonti, se pouzivaji souc¢astky na bazi SiC.

3.2 Navrh ,,step down“ méniée

Tato kapitola se zabyva ndvrhem meéniCe pro porovnani vykonovych ztrait mezi SiC a

klasickymi kfemikovymi sou¢édstkami. Jednd se o sniZujici pulzni méni¢ (step down — buck)

v zédkladnim zapojeni, ktery je uveden na obrazku 17. Mezi nejvét§imi vyhodami tohoto

zapojeni jsou jednoduchost a nizkd potizovaci cena. Na druhou stranu se jednd o stejnosmérné

zapojeni vstupu a vystupu (galvanické spojeni), v piipadé zkratu na vystupu by doslo ke

zniceni spinaciho tranzistoru.

Pro porovnavéini jsou zvoleny MOSFET tranzistory CMF20120D (SiC — Cree) a
IPWO0R1203C (Si — Infineon). Jako diody byly pouzity C2D20120D (SiC - Cree) a

IDB30E120 (Si — Infineon).

Uin:

Obrazek 17 - Schéma zapojeni ménice pro porovnavani tepelnych ztrat
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Obrazek 18 - Prubéhy proudu a napéti na [X]

3.3 Ztraty na tranzistoru a diodé

Kazda soucéstka, kterd pracuje ve spinaném reZimu ma nésledujici ztraty:
a.) Propustné ztraty P, (conduction losses)
b.) Spinaci ztraty Py, (switching losses)
c.) Ztraty v zavérném smeéru Py, (blocking losses)
Z diivodu zanedbatelnosti P, muzZeme poté vypocitat celkové ztraty P; (power losses)
jako:
B=P+P,+P =P +P,

3.3.1 Propustné ztraty

Propustné ztraty u tranzistoru MOSFET mohou byt spoc¢itany pomoci rezistivity (Rpsen)

mezi kolektorem (drain) a emitore (source) v sepnutém rezimu:

U ps (ip) = R0 (ip) Xy

kde Ups je napéti kolektor emitor a ip proud protékajici kolektorem. Po zjiSténi hodnoty
Rpson, které je mozné najit v datasheetu od vyrobce, mlizeme vypocitat propustné ztraty

MOSFEFET tranzistoru (Pcm) jako:

Py, (1) =1y (1) X0y (£) = Ry, X 07 (2)

Po integraci pfedchoziho vzorce dostaneme primérnou hodnotu propustné ztraty:

30



Moderni polovodicové soucdstky ve vykonové elektronice Dinh Hung TRUONG 2012

1 Tsw 1 Tsw .
PCM = _[0 PCM (t)dt = _[0 (RDSon X l[2) (t))dt = RDS{m X Ilz)rms
TSW TSW

kde Ipms je efektivni hodnota Ip.
Propustné ztraty pro zpétnou diodu je mozné vypocitat pomoci souctu napéti Upo, které

je na diod¢ pti nulovém proudu a Up pfi proudu ig:
U,i,)=Up,+R,Xi,
poté plati:
Pop (1) = up ()X i (1) = 4y X i (1) + Ry X (1)

po integraci:

Frms

1 Tsw 1 Tsw . .2 2
P, = T [ Pep (i = T [ po X (0 + Ry X (D)t =4y X I, + Ry X T

kde Ig,y je primérny proud protékajici diodou a Igy,s jsou primérné propustné ztraty pii jedné

spinaci period¢.

3.3.2 Spinaci ztraty

Ptivedeme-li napéti mezi gate a source, toto napéti zacne stoupat dokud nedosihne
hodnoty Ugsny (threshold — prahové napéti). Tato doba je zdvisld na fidicim odporu Rg a
vstupni kapacitou MOSFET tranzistoru. Do této doby je na vystupu nulovy proud.

Po tom co se dosdhne prahového napéti (Ugsn)), proud Ip zacne stoupat aZz na hodnotu
Ipon. Tato hodnota se 1iSi podle pouzitych aplikaci a je Citelnd z dokumenta¢niho listu
(datasheet). Béhem této doby je vnitini dioda MOSFETu stdle vodiva a je na ném napéti Upp.
Aby se tato dioda vypnula musi byt vSechny minoritni nosice, které jsou nashromdazdény,

odstranény.
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_: 1 Tcos
T

Obrazek 19 - Vnitini struktura MOSFET tranzistoru [13]

Po vypnuti diody klesne napéti drain-source z Ups=Upp na hodnotu Ups=RpgsonXIon. Toto
napéti klesne az na hodnotu Uplaeany @ to diky Millerovu efektu. Sklon napéti drain-souce je
dan proudem tekoucim kapacitou (Cgp=C,s). Pro vypocet doby poklesu tfu (fall-time)
musime brét v dvahu, Ze zdvislost kapacity na napcti u Cgp je nelinedrni. Tato nelinearita je

zavedena do vypoctu pomoci dvouhodnotovy aproximaci.

Upr, Usss ok switch-on transient switch-off transient

A
A
A
A

trri fogr2
tri }{ trr =54 tfu

Obrazek 20 - Dynamické parametry MOSFET tranzistoru [3]
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Proud protékajicim gatem po dobu poklesu tfu se vypocita podle:

UD

I _ o U(plateau)
Gon — R
G

Poté doba poklesu tfu je mozné spocitat jako medidan doby poklesu proudu ptes gate,

ktery je zavisly na capacitu Cgp:

ifut = tful + tfu?

kde tful se rovna:

C C
tful = (U pp, — Ry, X 1 ) X L = (U pp = Ripgon X L ppy ) X R X —
IGon (U Dr_U( plateau) )
a tfu2 se rovna:
2=U,,—R 1 CGDZ— U,,—R 1 R CGD2
Hfu2=Up, pson X L pon ) X =WUpp pson X L pon) X R X
IGon (UDV_U(plareau))

Toto celé se déje pii jednom cyklu do doby vypnuti MOSFET tranzistoru.
Vypinaci proces probihd podobné¢ jako proces zapnuti v obraceném potadi s nékterym
rozdilem Ze:
1.) Neexistuje vliv zpétné diody, tzn. i Zddné ztraty kvili zotavovacim nédboji.

2.) Rozdil v Igefs, ktery se spocte jako:

I _ Uplateau
Goff — R
G

a doba poklesu napéti Upg jako:

C C
trul = (U pp, = Ry, X1 ) % L = (U pp = Rpgon X L poy ) X R X o
Gon (plateau)

C C
_ GD2 _ GD2
tru2 = U pp, — Rpgon X 1 ) X =(Upp = Rpson X1y ) X R X
Gon (plateau)
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trul +tru?
u =

3.3.3 Spinaci energie a ztraty

Podle predchozich tvah se d4 fici, Ze pii nejhorSim piipad€ jsou ztraty pii zapnuti
MOSFET tranzistoru (Eqny) souctem energii zpisobené vnitini strukturou MOSFETu bez

vlivu zotaveni (Eonmi) a energii zptisobené zotavovacim nabojem zpétné diody (Eonmr):

tri+tfu

E,y= [ Up®xip(t)dt=E,, +E

onMrr

tri+tfu
=Upp X1Ip,, X 2f +0,XUp,

Ztratova energie diody obsahuje z vEtsi ¢asti energii Eqyp ze zotavovaciho procesu:

tri+tfu

EonD = J.UD (t) X iF (t)dt = EonDrr = %X er X UDrr
0

kde Up, je napéti na diodé béhem doby zotaveni. V nejhorSim piipad€¢ se muZu toto napéti
rovnat vstupnim napétim (Up,=Upp).
Ztraty pii prechodu MOSFET tranzistoru do vypnutého stavu lze vypocitat stejnym

zpusobem. Vypinaci ztraty diody mizeme zanedbat (Eqp=o) poté plati:

tru+ifi

Eg = [ Ups®)xiy(0)dt =U X1

tru+tfi
offM X

Doff 2

Spinaci ztraty v tranzistoru a diod¢ jsou sou¢tem spinacich energii a spinacich frekvenci (fgy):

Pst = (EonM + EQW)stw

PSWD = (EonD + EoﬂD)stw = EonD stw

3.3.4 Totalni ztratovy vykon

Ztratovy vykon v MOSFETu a zpétné diod¢ l1ze vyjadrit soutem propustnych a spinacich

ztrat:
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PM = PCM + PXWM = RDSon X Ilz)rms + (EonM + E‘oﬂM)>< -fxw

2
Frms

Py =P+ P, =tpy X1y, + Ry XI5, +E, X[,

P,=P,+P,

tot

3.4 Hodnoty proudu a napéti ménice

Pro vypocet méniCe musime nejdiive stanovit vstupni parametry. Pro jednoduchost
vypoctu zvolime:
Vstupni napéti U;,=500V
Vystupni napéti U,=230V
Pozadovany vykon  P,=10kW
Indukénost L=60mH
Spinaci frekvenci fsw=20kHz

Poté se vystupni proud I, se rovna:

Modula¢ni pomér je pomérem vystupnimu ku vstupnimu napéti:

p="o 20 _ 46
U, 500

mn
ZvInéni vystupniho proudu se rovna:

_(-D)xU,  (1-0,46)x230
’ LXf 60-107x20-10°

sw

=0,1035A

Parametry potfebné pro vypocet ztrdit mohou byt stanoveny pomoci hodnoty vyse
spoctené:

Al

. 0,1035
2

1

— 43479 = 43427A

Don

35



Moderni polovodicové soucdstky ve vykonové elektronice Dinh Hung TRUONG 2012

Al

Loy =1,+ 5= 43,479 + 0.1035

=43,530A

I, =+DxI,=+046%x43479=29479A

I, =(1-D)xI,=(1-0,46)x43,479 =23,479A

I, =V1=DXxI,=41-0,46x43,479 =31,950A

3.5 Vypoéet ztrat s pouzitim SiC souéastkami

Propustné ztraty MOSFET tranzistoru:
V katalogu neni k dispozici graf odporu RDSon, proto vezmeme katalogovou hodnotu 0,13€,

ktery byl naméfen pii teploté 125°:

P, =Ry, X1} =013%29,479* =112,971W

Propustné ztraty diody
Pro vypocet propustnych ztrat diody je nutné znat hodnoty Upp a Rp. Tyto hodnoty zjistime

AU 08
z charakteristiky Ig=f(Vg), kde: R, =—=—
y Ie=f(VE) 2= A T 65

a Upo je 0,8V pfi nulovém proudu Ig:

Py =upy X1, +Ryx12  =08%23479+0,123%31,950% = 144,342W

Frms
Spinaci ztrity
Pro vypocet spinacich ztrat chybi v katalogu hodnoty tfu a tru, misto nich pouZijeme hodnoty
ztracenych energii pfi zapnuti a vypnuti. Pro MOSFET plati: Equvi=422J, Eosvi=3290 a pro

diodu: Q,=61nC. K energii E,,v musime pficist jésté ztracenou energii (Q,xUj,) zpisobenou

pritomnosti diody:

E, =E,.+0 xU, =422-10°+61-10"x500=452-10°J

_ _ -6
E,p = E,py =329-10°7

E =%><Q,, xU,, =%x61-10‘9 X500 =7,625-10"J

onD

Poté vypocet ztrat pii spindni se rovnaji:

36



Moderni polovodicové soucdstky ve vykonové elektronice Dinh Hung TRUONG 2012

Py = (Eyy + Ey )% [y = (452107 +329-107°) x 20000 = 15,62W

P,y =(E,p+E, )X fo, = E,p X f,, = 7,625-107° X 20000 = 0,1525W

Totalni ztratovy vykon:

P, =P, +P,, =11297+15,62=128,59W
P, =P, +P,, =144342+0,1525 = 144,49W

P, =P, +P, =128,59+144,49 = 273,08W

tot

3.6 Vypodéet ztrat s pouzitim Si souéastkami

Propustné ztraty MOSFET tranzistoru
Odpor RDSon zvolime podle grafu Rpson=f(Ip) v katalogu soucdstek. Je to odpor, ktery je
zavisly na proudu pro ur€ité hodnoty fidictho napéti. Pro fidici napéti Ugs o hodnoté 10V
vychazi Rpgen 0,375

P, =R, X1} =0375x29,479% = 325780W

Drms
Propustné ztraty diody
Pro vypocet propustnych ztrat diody je nutné znat hodnoty Upp a Rp. Tyto hodnoty zjistime

z charakteristiky Ir=f(Vg), kde: R, = % = 7—20 a Upo je 0,6V pfi nulovém proudu Ig:

Py =upy X1, +RyxI2  =0,6%23479+0,029%31,950* = 43,690W

Spinaci ztraty
Hodnoty z katalogu pro MOSFET: tri=20nS Rg=7,3Q2
tfi=25nS Uplatean=4,7V
Hodnoty z katalogu pro diodu: Qrr=30uC

Proud tekouci kapacitou pfi zapinani:
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UDr - U(plareau) _ 10 - 477
R, 73

I =

Gon

=0,726A

Pro dalsi vypocet potiebujeme hodnoty CGD1 a CGD2. Tyto hodnoty zjistime z grafu

C=f(Vps) pomoci ¢tythodnotové aproximaci:

7-107"

tful=(U,, — Ry, XI,,) x% = (500—0,375% 43,427) X =4,66-107°S
Gon )
Copa 2107 6
(il = U pp = R X L) X2 = (500~ 0375%43427)x" - ~=133:10°“S

Gon s
Z dtivodu nelinearity kapacity CGD budeme pocitat primér téchto dvou hodnot, tak Ze

hodnoty tfu a tru budou mit 2x vétsi vahu. V opa¢ném piipad¢ by vysla nesmysin€ Dlouha

doba:

_2Xtfu+tfu2  2%x4,66-107 +1,33-107°

tfu =446,44-107S
3 3
Pro napétovy pokles pfi vypinadni plati obdobné vzorce:
U
I, =——1 =— 47 _ 0,644 A
: R, 7,3
Con 7-107" 2
trul = (U = Rpyg,, X oy ) X =(500-0,375x43,530) x =5,26-10"S
Goff ’
Ceps 2107 6
trul = (U pp — Rpg,, X oy ) ><I— =(500-0,375%43,530) % =150-10"8
Goff ’
-9 -6
= 2xtrul +tru2 _2x5,26-107 +1,50-10 —503.51.10°S

3 3

Tyto hodnoty nyni pouZijeme pro vypocet ztracenych energii pii spindni MOSFET tranzistoru

a diody:

tri +tfu
E‘onM:l]DDXID{m>< 2f +er><UDD:
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20-107° + 446,44 -107°

=500x%x43,427 x 5 +30-107°x500=20,06-10"J
By =Upy X Iy X ”’“;tf’ _
-9 -9
— 500%43,530x 2210 30351107 _ 5 15 403

2

E,, :%x 0, xU, :%x 30-10°x500=3,75-10"J

Py = (Epy + Eyny )X f, = (20,0610 +5,75-107)x 20000 = 516,2W

P,y = (Eppy + E )X fo = Eyp X f, =3,75-107 x20000 = 75W

Totalni ztratovy vykon

Na zavér spocteme totdlni ztratovy vykon podle téchto vzorct:

P, =P, +P,, =325780+516,2=84198W
P,=P, +P,, =43,690+75=118,69W

P, =P, +P, =84198+118,69 = 960,67W

1o
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4 Zavér

Prace obsahuje zdkladni pfehled o problematice prvkii na bazi SiC. Zabyva se vyrobou
krystalu, krystalickou strukturou, elektrickymi, chemickymi vlastnostmi polovodi¢t. V dalsi
Casti se popisuje vyjimecnost a mozné vyuZiti materiala.

SiC materidl ma unikdtni vlastnosti, se kterymi muze pievzit udlohu klasickych
kiemikovych soucdstek. Nejvétsi problémy spojené s vyrobou jiz byly vyfeSeny. Aby se
zacaly souldstky na bazi SiC vyznamné uplatiiovat, musi si vyvojafi jeSté poradit s cenou
vyrobnich ndkladl. VéEtSina soucastek je vyrobena ve vyzkumnych laboratofich a ndklady na
vyrobu jsou tak vysoké, Ze Spatn¢ konkuruji soucastkdm s hor$imi parametry a nizsi cenou.
Dal$im divodem vysoké ceny soucastek je také to, Ze je na trhu momentdlné maly pocet
firem, které se zabyvaji vyvojem a vyrobou. Mezi nejvétSimi vyrobci soucasnosti patii firmy
CREE inc. a NASA Glenn. Aby se zacaly SiC soucdstky vyznamné uplatiiovat, je nutné aby
se o tuto problematiku zajimali i dalsi velci vyrobci zatfizeni. V dnesni dob¢ 1ze najit moderni
kiemikové soucastky (IGBT), které dokdZou pracovat pii teplot¢ az 180°C. Toto je mozna
odpovéd’ na vzristajici konkurenceschopnost SiC.

Z vypoctu je vidét, Ze diky nizkym spinacim ztratdim mutzZe SiC méni¢ pracovat i pfi
20kHz, aby dosédhl vyssiho totdlniho ztratového vykonu. Pfi stejné spinaci frekvenci ma
meéni¢ s klasickymi kfemikovymi soucdstky pfiblizné 4x vétsi ztraty. Z vypoctu je vidét, ze
propustné ztraty méd SiC vétsi nez klasicka kiemikovd soucéstka.

I ptesto, Ze se nepodafilo experimentdlné potvrdit kvality SiC, je z vypocCtu ziejmé, Ze
tento materidl je velmi perspektivni. Z vypoctu je vidét, ze diky nizkym spinacim ztratdm
muze SiC meéni¢ pracovat i pii 20kHz, aby dosahl vyssiho ztratového vykonu. Pii stejné
spinaci frekvenci ma ménic s klasickymi kfemikovymi soucdstkami pfiblizné€ 4x veEtsi ztréty.
Experimentdlni méfeni nemohlo byt provedeno kvuli problémim s doddnim soucdstek

z USA.
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