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Выбор класса напряжения силовых 
полупроводниковых приборов

БЬЕРН БАКЛУНД

Сформулированы рекомендации по определению и выбору класса силовых 
полупроводниковых приборов для наиболее известных типов преобразователей.

Определение класса напряжения предпола­
гаемого к использованию силового полупровод­
никового прибора обычно является первым 
шагом при разработке устройств силовой элек­
троники. Если класс напряжения окажется 
слишком близок к эксплуатационному напряже­
нию, будет высоким риск повреждения прибо­
ра, что неблагоприятно скажется на надёжно­
сти устройства в целом. Если класс напряже­
ния выбран с чрезмерно большим запасом, бу­
дут хуже общая эффективность и характерис­
тики, так как для приборов более высоких 
классов напряжения требуется более толстый 
кремний, который генерирует более высокие 
потери. Условия питающей сети и конструкция 
оборудования одинаково определяют те воз­
можные уровни напряжения, которым будут 
подвергнуты полупроводники. Не существует 
простых правил, охватывающих все сферы при­
менения, и класс прибора должен определять­
ся для каждого конкретного случая.

Эта статья, возможно, поможет разработ­
чику преобразовательных систем при выборе 
требуемого класса напряжения силового полу­
проводникового прибора, поскольку в ней сопо­
ставлены различные рекомендации для наибо­
лее известных типов преобразователей, осно­
ванных на многолетнем опыте применения си­
ловой электроники.

Данные рекомендации справедливы только 
для одиночных приборов. Особенности, связан­
ные с последовательным соединением прибо­
ров, в данной статье не рассмотрены.

Определения параметров. В технической 
спецификации на силовые полупроводниковые 
приборы указывается несколько значений бло­
кирующего напряжения. Здесь дано объясне­
ние различий между этими значениями. Есте­
ственно, определения стандартизованы и могут 
встречаться в различных интернациональных 
стандартах, таких как, например, IEC 60747.

Очень важно различать повторяющиеся пе­
ренапряжения VDR / Vrr (коммутационные пе­
ренапряжения, возникающие на сетевой часто­
те) и неповторяющиеся выбросы перенапряже­
ний VDS / VRS, которые возникают случайным 
образом (например, при грозовом разряде или 
переходных процессах в сети). Слишком боль­
шой выброс напряжения приведет к лавинному 
пробою полупроводника, а слишком большое 
максимальное повторяющееся напряжение мо­
жет привести к тепловому повреждению, даже 
если этот уровень напряжения ниже предела 
лавинного пробоя. Напряжение постоянного 
тока воздействует на прибор по-другому и бу­
дет упомянуто позднее.

VdwM’ VRWM ~ максимальные рабочие 
прямое и обратное напряжения. Это макси­
мальное рабочее напряжение на сетевой час­
тоте (рис. 1).

Vdsm, Vrsm  -  максимальные выбросы  
прямого и обратного блокирующего напря­
жений. Это абсолютное максимальное напря­
жение импульса, которое мгновенно может вы­
держать прибор. В случае превышения этого 
напряжения полупроводниковый прибор выхо­
дит из строя. АВВ определяет этот параметр 
под воздействием импульса полуволны синусо­
иды в течение 10 мс с повторяемостью 5 Гц. 
Для безопасной эксплуатации значение допус­
тимого максимального выброса напряжения 
прибора должно быть выше значения VDSM на 
рис.1.

Vdrm> VRRM ~ максимальные повторяю­
щиеся прямое и обратное блокирующие на­
пряжения. Это максимальное напряжение, ко­
торое прибор может выдержать повторно. Пре­
вышение этого уровня приведёт к тепловому 
повреждению прибора. Этот параметр опреде­
ляется под воздействием импульса с шириной 
и повторяемостью, указанной в спецификации 
на прибор. Для безопасной эксплуатации допу-
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стимое повторяющееся напряжение прибора 
должно быть выше значения VDRA4 на рис. 1.

Vd, Vr -  максимальные длительные по­
стоянное (прямое) и обратное блокирующие 
напряжения. Это максимальное постоянное 
напряжение, которое может быть приложено к 
прибору.

Уd c-link -  максимальное длительное по­
стоянное напряжение для определенного по­
тока отказов (например, 100 FIT) вследствие 
действия космического излучения. Превыше­
ние этого напряжения не приводит к немедлен­
ному выходу прибора из строя, но вероятность 
повреждения от действия космического излу­
чения повышается экспоненциально с ростом 
прикладываемого напряжения.

За подробной информацией можно обратить­
ся к Руководству 5SYA2042 "Интенсивность 
повреждений HiPak модулей от действия кос­
мического излучения" и 5SYA2046 "Интенсив­
ность повреждений IGCT от действия косми­
ческого излучения".

Комментарии к определениям парамет­
ров. Эти параметры и методы испытаний для 
их определения могут быть найдены в докумен­
те IEC 60747-6. Не все определяемые парамет­
ры включаются в справочные данные на прибор. 
Особенно это касается значений VDm4/RWM, ко­
торые определяются пользователем в зависи­
мости от предельного напряжения прибора 
Vdsmirsm - Э то объясняется тем, что, как бу­

дет показано далее, приборы сетевой коммута­
ции выбираются в зависимости от ожидаемых 
переходных процессов в сети, а не по номи­
нальному напряжению сети. Это касается и по­
стоянного напряжения, так как здесь имеют 
место переходные процессы, накладывающие­
ся на постоянную составляющую напряжения 
(например, в выпрямителе). Для инверторов 
справедливо обратное. В инверторе полупро­
водниковые приборы отсоединены от источни­
ка случайных возмущений, т.е. сети посред­
ством фильтра (ёмкостного или индуктивного). 
Здесь рабочее напряжение (постоянное для ин­
вертора напряжения или переменное для инвер­
тора тока) является определяющим напряже­
нием, а повторяющиеся максимальные напря­
жения и выбросы не рассматриваются.

Контролируемые и неконтролируемые 
условия. Разработчики сталкиваются с про­
блемой перенапряжений в двух различных кон­
текстах. Первый, который может быть отнесён 
к "контролируемым условиям", характеризует­
ся тем, что переходные процессы возникают 
внутри известной части оборудования и по­
средством определённых компонентов цепи, 
таких, например, как механические или твёр­
дотельные реле, работающие в индуктивной 
цепи. Такие переходные процессы могут быть 
идентифицированы током, напряжением, време­
нем и формой посредством анализа цепи или 
измерений. В этих условиях электрические ре­
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жимы известны или "контролируемы". Напро­
тив, во втором случае, рассматриваемом как 
"неконтролируемые условия", анализ схемы и, 
обычно, измерения отвергаются. Это случай 
оборудования, периферийного к большим рас­
пределительным сетям, таким как энергосети. 
Такие "бесконечно" распределённые сети дей­
ствуют как огромные "антенны", улавливая и 
передавая электрические искажения от ударов 
молний, различных аварий распределительных 
сетей или коммутаций всевозможных нагрузок. 
Рациональный выбор класса напряжения полу­
проводникового прибора в таких условиях на­
чинается со статистической обработки инфор­
мации о переходных процессах в системе. Не­
обходимо отметить, что документ IEC 60664 
использует понятия "контролируемые условия" 
и "неконтролируемые условия" в более широ­
ком смысле, чтобы дифференцировать систе­
мы, где переходные процессы совершенно не­
известны (незащищённые, ведомые сетью) и 
те, где эти процессы хорошо известны (внут­
ренняя генерация) или достаточно хорошо оп­
ределены (защищённые, ведомые сетью).

Рекомендации по включению 
полупроводников в питающую сеть

Определение требуемого класса напря­
жения. Из-за наличия перенапряжений во вре­
мя переходных процессов, имеющих место в 
питающей сети, особенно в промышленных ус­
ловиях, должен быть проведён тщательный 
подбор конкретного полупроводникового прибо­
ра с целью коммутации этих перенапряжений 
без необходимости применения дорогостоящих 
внешних защитных устройств. Рассмотрим 
рис. 2.

7
‘1 уi г усети •——-------

\  А

LU
Рис.2. Определение напряжений на примере трёхфаз­
ного управляемого выпрямителя

Для расчёта требуемого класса напряжения 
используется формула:

А ш / и ' или Vrsm ^ J 2Ессти£, (1) 
где Есети -  среднее значение линейного пита­
ющего напряжения; к  -  коэффициент запаса, 
выбираемый в соответствии с качеством пита­
ющей линии.

Существует несколько публикаций, посвя­
щённых качеству сетей, значениям и вероятно­
сти появления выбросов перенапряжений. Наи­
более полной представляется инструкция IEEE 
С62.41-1991 "Практические рекомендации ШЕЕ 
по выбросам напряжения в низковольтных це­
пях переменного тока". Этот стандарт опреде­
ляет виды выбросов напряжения и вероятность 
их появления в низковольтных сетях перемен­
ного тока (менее ЮООЕдд^) для различных сте­
пеней воздействия. Энергоустановки на терри­
тории Евросоюза должны удовлетворять ди­
рективе 89/336/ЕЕС и соответствующим стан­
дартам fwww.cenelec.orgE которые требуют 
установки фильтров для поглощения выбросов 
напряжений. Эти компоненты также повышают 
иммунитет систем к перенапряжениям благо­
даря ослаблению переходных процессов пита­
ющей сети.

Обычно условия в сетях неизвестны, поэто­
му коэффициент запаса к  выражения (1) выби­
рается опытным путём. В промышленных ус­
ловиях обычно выбирают к = 2-^2,5, однако для 
питающих сетей плохого качества (и при отсут­
ствии мер защиты от перенапряжений) значе­
ние к скорее всего придётся увеличить (напри­
мер к=Ъ).  Мощный выпрямитель, получающий 
питание от грозозащищённого трансформатора 
может быть разработан с коэффициентом запа­
са к = 2,5.

При использовании выпрямительных прибо­
ров с управляемой лавинной характеристикой, 
обычно называемых "лавинными диодами", ко­
эффициент к может быть снижен, поскольку 
лавинные диоды сами будут защищать цепь от 
определённых случаев перенапряжений. Одна­
ко значительное снижение значения к не реко­
мендуется, поскольку лавинная устойчивость 
большинства полупроводниковых приборов ог­
раничена их способностью поглощения энергии. 
АВВ производит ряд лавинных диодов со 100%-й 
испытанной лавинной устойчивостью на мощно­
сти 50 кВт и выше и время tp = 20 мкс.
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Вопрос применения RC-цепей для тиристо­

ров и диодов в целях снижения коммутацион­
ных перенапряжений здесь не рассматривает­
ся. Этот вопрос подробно раскрыт в Руковод­
стве 5SYA 2020 "Конструкция RC снабберов 
для фазового управления".

Используя (1), можно свести в таблицу 
предпочтительные классы напряжения силовых 
полупроводниковых приборов для стандартных 
сетевых напряжений (табл. 1).

Комментарии к выбору коэффициента 
запаса. Выбор к = 2,5 может показаться про­
извольным, но нужно сказать, что он опирает­
ся на 40-летний опыт разработки преобразова­
тельных систем по всему миру. Существует не 
так много статистических данных по распре­
делению переходных процессов в сетях сред­
него напряжения, но что касается низковольт­
ных сетей, то такие данные были получены и 
опубликованы в ШЕЕ С62.41-1991.

Анализ этих документов показал, что, на­
пример, в незащищённой системе, несмотря на 
то, что межпроводной изоляционный промежу­
ток рассчитан на 6 кВ, в условиях с высокой 
степенью воздействий 1 раз в год на одну ус­
тановку, может возникнуть перенапряжение 
амплитудой 20 кВ. Незащищённой системой 
считается такая система, в которой отсутству­
ют фильтры, подавители, снабберы или искро­
вые промежутки (включая "случайные" проме­
жутки, например межпроводные расстояния в 
соединительных коробках). Была выявлена низ­
кая чувствительность амплитуд переходных 
процессов к изменениям номинального линей­
ного напряжения. Это объясняется тем, что 
выбросы напряжения внутри распределённой

Таблица 1
Предпочтительные классы напряжения для 
силовых полупроводниковых приборов при 
стандартных напряжениях питающей сети

Номинальное 
напряжение сети

Предпочтительный класс 
блокирующего напряжения

(V dsmIVrsm)
400 Ушв 1400
500 Vrms 1800
690 Идав 2400
800 Vpms 2800
1000 Vrms 3600
1200 4200
1500 VRMS 5200
1800 Vpus 6500

сети будут передаваться посредством межоб­
моточной ёмкости трансформатора с малень­
ким отношением числа витков. Это означает, 
что при отсутствии лучших данных, упомяну­
тые документы могут использоваться и для 
сетей среднего напряжения. Принимается, что 
сопротивление в области высокого уровня воз­
мущений составляет 12 Ом для быстрых (5 мкс) 
переходных процессов и 2 Ом для медленных (50 
мкс) процессов, что упрощает разработку вход­
ных фильтров.

Принимая во внимание, что ШС 60747 позво­
ляет производителю определять (и объявлять) 
значения ширины импульса и повторяемости 
при испытаниях VDRMIRRM и VDSMRSU, испыта­
ния для VDWM/RWM предусматриваются на час­
тоте сети для полной синусоиды. Как уже было 
отмечено, рабочие напряжения при этом не 
указываются, и обычной практикой для прибо­
ров низкого и среднего напряжений стало в це­
лях упрощения проводить испытания для VDRM/RRM 
таким же образом, как и для VDWM/RWM. Одна­
ко высоковольтные приборы (более 5 кВ) тре­
буют возврата к исходным интернациональным 
стандартам во избежание наступления тепло­
вого повреждения или снижения температурных 
номиналов во время испытаний.

Рекомендации по включению
полупроводников на стороне инвертора

Выбор класса напряжения инвертора отли­
чается от выбора класса выпрямителя. Осо­
бенно это касается инверторов напряжения, где 
фильтр звена постоянного тока (конденсатор­
ная батарея) отфильтровывает случайные пе­
реходные процессы, происходящие в неконтро­
лируемых условиях (сети). Это значит, что ко­
эффициент запаса по напряжению может быть 
уменьшен и нет необходимости в параметре 
VDsm/rsm - С другой стороны, длительное дей­
ствие постоянного напряжения на прибор ведёт 
к более высокой вероятности повреждения от 
действия космической радиации или теплового 
отказа. Таким образом, в этом случае детер­
минирующим является постоянное рабочее на­
пряжение.

Основные конфигурации. Рекомендуе­
мый класс напряжения для активного комму­
тирующего элемента и его обратного диода в 
инверторах напряжения определяется не толь­
ко напряжением питания, но также и конфигу­
рацией инвертора. Основное внимание обратим
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на наиболее распространённые топологии ин­
верторов и рекомендованные для них классы 
напряжений для основных уровней питающего 
напряжения. Рассмотрим двухуровневый ин­
вертор напряжения (рис.З), трёхуровневый ин­
вертор напряжения (рис. 4) и инвертор тока 
(рис.5). Другие конфигурации, такие как мно­
гоуровневые инверторы, в данной статье не 
рассматриваются.

Для инверторов напряжения существуют 3 
типа напряжений, которые в наибольшей степе­
ни оказывают влияние на длительность жиз­
ненного цикла прибора:

Рис.З. Двухуровневый инвертор напряжения на IGBT

Рис.4. Трёхуровневый инвертор напряжения на IGCT 
с обратной проводимостью

U
V
W

1) постоянное напряжение, которое опреде­
ляет интенсивность повреждений приборов от 
действия космической радиации и долгосроч­
ную стабильность тока утечки;

2) повторяющиеся выбросы перенапряжения 
при выключении, которые не должны превы­
шать допустимых значений VDRM прибора;

3) максимальное напряжение, под действи­
ем которого прибор должен коммутировать ток, 
чтобы гарантировать заявленную область бе­
зопасной работы; это напряжение может быть 
определено в условиях КЗ с учётом пульсаций 
напряжения фильтра, но не рассматривается в 
рамках данной статьи.

Для оптимального использования силового 
полупроводникового прибора очень важно ми­
нимизировать индуктивность рассеяния конту­
ра коммутации, так как большая индуктивность 
индуцирует значительные выбросы перенапря­
жения, что требует более высокого номинала 
VDrm прибора. Примеры влияния индуктивно­
сти рассеяния представлены в руководстве 
5SYA2032 "Применение IGCT".

Двухуровневый инвертор напряжения. 
В такой конфигурации, каждый полупроводни­
ковый прибор будет находиться под действием 
полного постоянного напряжения. Требуемое 
значение постоянного напряжения в зависимо­
сти от питающего напряжения рассчитывает­
ся при помощи выражения

^D C  ^номRMS Л 1+ -
100У

(2)

где х -  коэффициент перенапряжения, который 
зависит от области применения и соответству­
ет нормальным линейным допускам; для обыч­
ных промышленных сетей х = 10% для низко­
вольтных систем и х = 15% для систем сред­
него класса напряжений; для тяговых цепей 
обычно х = 20%.

Рассчитать требуемое значение максималь­
ного повторяющегося напряжения можно по 
формуле

VDR ~ VDC 1 +  —  ,
v 100, (3)

где у  -  коэффициент запаса, который необходи­
мо выбрать, исходя из условий коммутаций и 
индуктивностей рассеяния.

Для определения требуемого класса напря­
жения используется 50%-й запас для инверто­
ров с низкой индуктивностью рассеяния и 60%-й
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запас для инверторов, работающих со средним 
уровнем индуктивностей рассеяния. Наиболее 
предпочтительным является такой выбранный 
класс прибора, который будет выше расчётно­
го, ближайший из стандартного ряда.

По выражениям (2) и (3) определены и све­
дены в табл.2 предпочтительные классы напря­
жения для полупроводниковых приборов при 
стандартных линейных напряжениях.

Трёхуровневый инвертор напряжения. 
В таком инверторе к каждому полупроводнико­
вому прибору прикладывается только полови­
на полного постоянного напряжения. Требуемое 
постоянное напряжение в зависимости от пита­
ющего напряжения определяется выражением

VDC ~
VhomRMS‘V2 1 +  —  j

(4)

где VDC -  постоянное напряжение на приборе; 
д: -  коэффициент перенапряжения, который за­
висит от условий эксплуатации; для промыш­
ленных сетей обычно х = 15%, для электротя­
ги х — 20%.

Для определения требуемого класса напря­
жения используется 50%-й запас для инверто­
ров с низкой индуктивностью рассеяния и 60%-й 
запас для инверторов, работающих со средним 
уровнем индуктивностей рассеяния. Наиболее 
предпочтительным является такой выбранный 
класс прибора, который будет выше расчётно­
го, ближайший из стандартного ряда.

По выражениям (3) и (4) определены пред­
почтительные классы напряжения для полупро­
водниковых приборов при стандартных линей­
ных напряжениях (табл.З).

Инверторы тока. Поскольку инвертор тока 
работает как с переменным, так и с постоян­
ным напряжением, класс напряжения полупро­
водникового прибора определяется иначе, чем 
для инвертора напряжения. Для выбора напря­
жения с учётом космического излучения обыч­
но используется значение максимального пере­
менного напряжения на приборе. Оно опреде­
ляется по формуле

k А Спик = кhomRM S Л 1+JL
100, (5)

Таблица 2
Предпочтительные классы блокирующего напряжения для силовых полупроводниковых приборов, 

используемых в двухуровневых инверторах напряжения

Номинальное напряжение 
сети

Номинальное напряжение звена 
постоянного тока с учётом влияния 

космического излучения, В

Предпочтительный класс 
повторяющегося блокирующего 

напряжения, В
400 Vrms 620 1200
750 Vac 900 1700
690 УШ5 1070 1700
1500 Vdc 1800 3300
1700 VPMS 2800 4500
3000 Vdc 3600 6000
3300 Vdc 4000 6500

Таблица 3
Предпочтительные классы блокирующего напряжения для силовых полупроводниковых приборов

в трёхуровневом инверторе напряжения

Номинальное 
напряжение сети

Номинальное напряжение 
звена постоянного тока с 

учётом влияния космического 
излучения, В

Предпочтительный класс повторяющегося 
блокирующего напряжения, В

2300 Vm s 1900 3300
3300 Vdc 2000 ЗЗОО
ззоо Vm s 2700 4500
4160 3400 5500
6000 VfMs 4900 8000
6600 VfrfjS 5400 8500
6900 Vrms 5600 9000
7200 VjfMs 5900 9500
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Таблица 4
Предпочтительные классы напряжения силовых полупроводниковых приборов при их использовании в

инверторах тока

Номинальное линейное 
напряжение

Номинальное значение максимального 
переменного напряжения, В, с учётом 

влияния космического излучения

Предпочтительный класс 
повторяющегося блокирующего 

напряжения, В
2300 Ум® 3700 6500
3300 Vrms 5400 9000

где х -  коэффициент перенапряжения, завися­
щий от условий эксплуатации; для промышлен­
ности х = 15%.

Для расчёта требуемого класса напряжения 
используется формула:

homR M S 1 + У
100, (6)

где у  -  коэффициент запаса, который необходи­
мо выбрать исходя из условий коммутаций и 
индуктивностей рассеяния.

При высокой индуктивности рассеяния коэф­
фициент запаса обычно принимается 70%. Наи­
более предпочтительным является такой выб­
ранный класс прибора, который будет выше 
расчётного, ближайший из стандартного ряда.

По выражениям (5) и (6) определены пред­
почтительные классы напряжения для полупро­
водниковых приборов при стандартных линей­
ных напряжениях (табл.4).

Классы напряжения для активных пре­
образователей. "Инверторные" приборы ста­

ли все чаще применяться в активных выпрями­
телях. Это значит, что они должны выбирать­
ся тем же способом, что и тиристоры, т.е. по 
напряжению VDSM/RSM. Пока это не является 
правилом, поскольку управляемые приборы 
(IGCT, IGBT и GTO) являются более дорогос­
тоящими по сравнению с тиристорами и ис­
пользуются в сочетании с адекватной защитой, 
такой как фильтровые конденсаторы, и их ус­
ловия эксплуатации понимаются как контроли­
руемые. С другой стороны, при выборе сим­
метричных выключаемых приборов, таких как 
RB-IGCT (или "SGCT") необходимо использо­
вать параметры VDWM/RWM (см. рис.1) для оп­
ределения долговременной устойчивости по на­
пряжению и устойчивости к космическому из­
лучению, в той же степени, что и параметры 
напряжения звена постоянного тока в случае 
ассиметричных приборов.

Бьерн Баклунд -  ведущий специалист "ABB Switzerland 
Ltd Semiconductor".

От кремния к карбиду кремния
ЕВСЕЕВ Ю.А., СУРМА А.М.

Обсуждаются вопросы применения в силовой элек­
тронике новых полупроводниковых материалов -  
карбида кремния (SiC) и алмаза (С). Исторический 
опыт разработки и производства монокристалли­
ческого кремния позволяет ответить на вопрос, 
какие перспективы имеются для широкого примене­
ния SiC и С.

В [1] обсуждаются вопросы, связанные с 
применением новых материалов силовой элек­
троники, в том числе карбида кремния (SiC) и 
алмаза (модификации углерода С). Историчес­
ки полученный в течении последних 45 лет 
опыт освоения в производстве монокристалли-

In this paper the questions of application in power 
electronics of new semiconductor materials -  silicon 
carbide (SiC) and diamond (C) are discussed. The 
historical experience of development and production of 
monocrystal silicon allows to answer a question, what 
prospects are available for wide application SiC and C.

ческого кремния (MK) позволяет ответить на 
вопрос, какие имеются перспективы широко­
го применения SiC и С.

Анализ состояния разработок и производ­
ства силовых полупроводниковых приборов 
(СПП) показывает, что на первом этапе для
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мощных полупроводниковых приборов в основ­
ном использовался МК, выращиваемый по ме­
тоду Чохральского, который позволял в квар­
цевых тиглях получать монокристаллы диамет­
ром до 50 мм и более.

Однако максимальное напряжение, которое 
удавалось достичь, не превышало 1600-1800 В, 
даже при увеличении удельного сопротивления 
(УС) материала. Ограничением был кислород, 
который попадал из кварцевого тигля в МК и при 
нагреве (технологические процессы) образовывал 
донорные центры, снижающие УС материала.

Следующим материалом был бестигельный МК.
Этот материал значительно уступал перво­

му по разбросу УС, но не содержал кислоро­
да, что позволяло получать более высоковоль­
тные приборы. Недостатком был относитель­
но небольшой диаметр бестигельного МК (на 
том этапе не более 25-27  мм). Переход на 
большие диаметры требовал разработки и ос­
воения нового ростового оборудования, новых 
технологических решений. В результате был 
создан бестигельный МК на диаметры слитков 
не менее 30, 40, 50, 80 мм, на базе которых 
были разработаны мощные тиристоры с диа­
метром выпрямительного элемента 30, 40, 50, 
80 мм. Напряжение переключения и пробоя 
было доведено до 3,3 кВ для тиристров и до 5 кВ 
для диодов, значения токов составили 320, 500, 
630 и 1250 А. Однако процент выхода высоко­
вольтных тиристоров был крайне низок (около 
3%), что было явно недостаточно для крупно­
масштабного производства. Исследования бе­
стигельного МК показали, что основной причи­
ной низкого процента выхода высоковольтных 
приборов явилось наличие в монокристаллах 
кремния микронеоднородностей сопротивления, 
которые не выявлялись принятыми в производ­
стве методиками и которые существенно сни­
жали напряжение пробоя электронно-дырочных 
переходов. Применение радиационно-легиро­
ванного кремния, лишённого указанного недо­
статка (микронеоднородностей сопротивления), 
позволило снизить разброс удельного сопротив­
ления на порядок по сравнению с бестигель­
ным МК. Это позволило поднять процент вы­
хода до 30-40%.

Технология получения РЛК основывалась на 
следующей формуле:

Si30 (п, у) -> Si31 ( F 1) -> Р31 ,

из которой следует, что воздействие нейтро­
на п на атом стабильного изотопа кремния 
Si30 (содержание этого изотопа в естественном 
кремнии составляет около 3%) приводит к воз­
никновению атома нестабильного изотопа крем­
ния Si31 с периодом полураспада около 2,6 ч, при 
распаде которого образуется атом фосфора.

Если перейти к карбиду кремния, то для по­
лучения совершенного монокристаллического 
материала, необходимого для изготовления вы­
соковольтных приборов силовой электроники, 
обнаруживается ряд новых по сравнению с 
кремнием затруднений.

В отличие от кремния карбид кремния (SiC) 
является бинарным соединением, кристалли­
ческая решётка которого состоит из атомов 
двух типов. Обеспечить при выращивании мо­
нокристалла бинарного соединения совершен­
ную кристаллическую решётку оказывается 
значительно более сложной задачей по сравне­
нию с "моноатомными" кристаллами вслед­
ствие гораздо большего разнообразия возмож­
ных типов локальных и протяжённых дефектов 
кристаллической структуры. Именно этим мож­
но объяснить, например, весьма медленное раз­
витие электроники на основе арсенида галлия 
(GaAs), несмотря на то, что физические свой­
ства этого материала позволяют существенно 
улучшить характеристики полупроводниковых 
устройств по сравнению с кремниевыми в це­
лом ряде отраслей, таких как микроэлектрони­
ка, солнечная энергетика и др. Для карбида 
кремния задача получения совершенной крис­
таллической решётки ещё более сложна, чем 
для арсенида галлия. Дело в том, что в отли­
чие от большинства бинарных полупроводников 
(GaAs, InSb, CdS и др.), кристаллизующихся 
лишь в одном из двух возможных типов струк­
тур (тип сфалерита или тип вюрцита), SiC мо­
жет кристаллизоваться в огромном множестве 
типов структур (так называемых политипов), 
имеющих идентичную тетраэдрическую коор­
динацию атомов в ближнем порядке и разли­
чающихся дальним i порядком расположения 
атомов. В одном монокристалле SiC могут со­
существовать области с различными политипи­
ческими формами кристаллической решётки, 
границы между которыми являются протяжён­
ными дефектами.

Сказанное проясняет первое принципиальное 
различие в ходе развития кремниевой и карбид-

_________ «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/07

16



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» № 5/07
кремниевой технологий. Если для кремния за­
дача получения монокристаллов с малодефек­
тной кристаллической структурой была реше­
на относительно быстро и безболезненно, а да­
лее усилия исследователей и технологов были 
сосредоточены на задаче "второго уровня" -  
получении высокочистых монокристаллов с 
контролируемым уровнем концентрации легиру­
ющей примеси, то для SiC большие затрудне­
ния вызывает решение уже первой из этих за­
дач. Этим во многом объясняется современ­
ное состояние дел в сравнительном развитии 
этих технологий, поскольку "старт" исследова­
ний, посвящённых применению Si и SiC, как ос­
новы для электронных приборов, произошёл 
приблизительно одновременно -  в первой поло­
вине прошлого века.

И все же, несмотря на отрицательный "ис­
торический опыт" (практически полувековые 
малопродуктивные усилия), проблема получе­
ния монокристаллических слоёв SiC с малоде­
фектной кристаллической структурой похоже не 
является неразрешимой. В течение последних 
10 лет, во многом благодаря усилиям специа­
листов фирмы "Сгее" и совершенствованию 
технологического оборудования для получения 
слоёв полупроводниковых материалов метода­
ми молекулярной эпитаксии, качество монокри­
сталлических слоев SiC заметно выросло. Это 
позволило ряду фирм освоить промышленное 
производство силовых карбидкремниевых диодов 
Шоттки на напряжение до 1200 В и токи до 50 А.

Экспериментальные образцы более высоко­
вольтных приборов на основе SiC представле­
ны в ряде научных публикаций, однако с нача­
ла XXI в. заметного роста напряжения серий­
но выпускающихся приборов не происходит. 
Одной из вероятных причин этого является про­
блема микронеоднородностей удельного сопро­
тивления в слоях SiC, предназначенного для 
силовых приборов, сходная с описанной выше 
для кремния.

Для кремния проблема была решена приме­
нением технологии радиационного легирования. 
В случае SiC применение такой технологии 
встречает затруднение. В качестве "традици­
онной" легирующей примеси донорного типа 
для SiC применяется азот N, который позволя­
ет получить относительно "мелкие" уровни 
вблизи дна зоны проводимости с энергией ак­
тивации около 0,1 эВ и, кроме того, имеет вы-

От кремния к карбиду кремния 

сокую растворимость в исходном SiC. При об­
лучении карбид кремния нейтронами, в прин­
ципе, возможно получение атомов азота за 
счёт реакции со стабильным изотопом углеро­
да С13 (около 1% в естественной смеси изото­
пов углерода):

С13 (п, у) -> С14 (р - ') |->  N 14 .

Ъднако сечение захвата нейтрона атомом 
углерода невелико, а образующийся при захва­
те нестабильный изотоп С14 имеет период по­
лураспада около 5,7 тыс. лет, что сводит на нет 
практическую применимость данного метода.

Фосфор также является примесью донорно­
го типа в SiC, однако его свойства, как леги­
рующей примеси, в настоящее время изучены 
относительно слабо [2]. Тем не менее, напри­
мер в [3], показана принципиальная осуществи­
мость легирования SiC атомами фосфора за 
счёт трансмутации атомов кремния при облу­
чении тепловыми нейтронами, что внушает ос­
торожный оптимизм по поводу перспектив по­
лучения слоёв SiC для высоковольтных прибо­
ров силовой электроники.

Однако даже при относительно низком каче­
стве получаемого в настоящее время карбида 
кремния имеются технологические ниши, в ко­
торых SiC не имеет конкуренции: это высоко­
температурные (более 200°С окружающей сре­
ды) высокочастотные преобразователи, свето­
диоды и т.д.

По отношению к приборам на основе угле­
рода (алмаза) технология радиационного ней­
тронного легирования не применима из-за слиш­
ком большого периода полураспада получаю­
щихся в результате ядерной реакции изотопов. 
Поэтому для таких приборов придется искать 
принципиально новые технологии обеспечения 
легирования подложки для силовых приборов.

Выводы

1. Прогресс в вопросе применения кремния 
в качестве основного материала приборов си­
ловой электроники был обусловлен созданием 
принципиально новой радиационной технологии 
легирования Si.

2. Получение высококачественных слоёв 
кремния и алмаза (SiC и С), необходимых для 
создания приборов силовой электроники, оказа­
лось связанным с решением ряда дополнитель­
ных сложных технологических проблем. Поэто­
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му технология создания слоев SiC для силовой 
электроники в настоящее время ещё только 
подходит к осознанию необходимости решения 
проблемы обеспечения контролируемого леги­
рования высокоомных слоёв -  проблемы, ре­
шённой в кремниевой технологии в конце 70-х 
годов прошлого века. Для технологии алмаза 
эта задача пока вообще не ставится, так как 
не известны даже принципиальные подходы к 
её решению. Таким образом, создание коммер­
ческих технологий производства действитель­
но высоковольтных приборов силовой электро­
ники (свыше 5 кВ) на базе этих широкозонных 
полупроводниковых материалов вполне может 
сильно затянуться.

3. Возможно выход из создавшейся ситуа­
ции -  в использовании нанотехнологий. В час­
тности, появились сообщения о создании на­
нотранзисторов на основе углеродных нанотру­

бок [4], которые рассматриваются как идеаль­
ные кандидаты для использования в микро- и 
наноэлектронике. По аналогии с предыдущей 
практикой, когда технологии милли- и микро­
приборов были использованы для производства 
силовых полупроводниковых приборов, можно 
предвидеть создание СПП на основе нанотех­
нологий. Но это вопрос, который требует от­
дельного рассмотрения.
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Современные полупроводниковые приборы 
"ABB Semiconductors" и "Infenion"1

23 ноября 2006 г. в Московском энергети­
ческом институте (ТУ) состоялся семинар, на 
котором были обсуждены последние разработ­
ки компаний "ABB Semiconductors" и "Infenion" 
современных силовых полупроводниковых при­
боров.

Семинар был организован при поддержке 
Общества инженеров силовой электроники, 
ЦПМК РУСТЭЛ -  официального дистрибьюте­
ра "ABB Semiconductors" и кафедры "Электри­
ческие и электронные аппараты" МЭИ.

Компания "ABB Sem iconductors" пред­
ставила IGBT модули серии HiPak™ и тирис­
торы IGCT, которые широко применяются в 
промышленности и на транспорте.

Силовые модули серии HiPak™ -  мощные 
полностью управляемые полупроводниковые

1 Обзор подготовлен А.В. Ореховым по материалам ком­
паний "ABB Switzerland Ltd Semiconductors" и "Infineon".

приборы на основе IGBT (биполярного транзи­
стора с изолированным затвором), выполнен­
ные на стандартном основании размером 
190x140 мм в корпусах для применения в про­
мышленности и на транспорте. Материалом 
основания для этих приборов является сплав 
алюминия с карбидом кремния (AlSiC), что 
позволило обеспечить высокую термоцикли­
ческую стойкость, удовлетворяющую жёстким 
требованиям электротяги. Применение в качестве 
материала подложки нитрида алюминия (A1N) 
обеспечивает малое тепловое сопротивление.

АВВ оптимизировала изготавливаемые ею 
IGBT для работы в тяжёлых условиях эксплу­
атации. Это было достигнуто благодаря най­
денному компромиссу между обеспечением 
достаточно малого падения напряжения в про­
водящем состоянии и реализацией мягких ха­
рактеристик переключений, что является осно­
вой для применения управляемых полупровод­
ников в цепях с большой индуктивностью.
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