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SUMMARY 

 
The subject of this thesis is the application of new power devices, manufactured by silicon 

carbide (SiC) in power electronics. The complete utilization of SiC semiconductors leads to 

increased power density and performance.  

In chapter 1, a first introduction to the silicon carbide material, its structure, properties and 

uses at the industry is attempted. 

In chapter 2, the requirements of several application areas such as telecommunications, 

automotive and energy applications are presented. 

In Chapter 3, a roadmap of the semiconductor power devices, based on the material silicon 

carbide (SiC) like MOSFET and JFET devices is presented. 

The miniaturization and integration in power electronics is presented in chapter 4. 

In Chapter 5, the advantages of MOSFET against JFETs are presented, one of them and 

most important, is that the MOSFET devices are NORMALLY OFF compared to JFETs 

which are in NORMALLY ON mode. This means that the JFET is on when  no voltage is 

applied to the gate and the sudden loss of control can lead to a short circuit. A method to 

overcome the fact that the Si JFET is NORMALLY ON, is the "pair Baliga" or combined 

circuit "Cascode" where the JFET-MOSFET pair can operate in NORMALLY OFF mode. 

In chapter 6, an analytical model for a vertical double implanted metal-oxide 

semiconductor (Double Implanted MOS, DIMOS) transistor structure in 4H-Silicon Carbide 

(SiC) is presented. Furthermore, its modeling and SPICE model development is also 

presented. This work was implemented by researchers at the University of Tennessee and Oak 

Ridge National Laboratory. 

SiC Schottky Barrier diodes (SBD) and their applications are presented in chapter 7 and 

the way of utilizing the advantages of SiC Schottky Barrier diodes (SBD) in commercial 

module applications is investigated. 

Finally, the conclusions based on the above information and data are presented in Chapter 

8. 

 

Keywords: Silicon Carbide, Si diodes SiC diodes, JFETs, SiC SPICE models, SiC 

JFETs  
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

Το αντικείµενο της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η χρήση των νέων εξαρτηµάτων 

ισχύος κατασκευασµένα από καρβίδιο του πυριτίου (SiC) σε εφαρµογές ηλεκτρονικών 

ισχύος. Η πλήρης αξιοποίηση των δυνατοτήτων των ηµιαγωγών SiC στους µετατροπείς 

αυτούς οδηγεί σε αύξηση της πυκνότητας ισχύος και της απόδοσής τους. 

Στο κεφάλαιο 1 επιχειρείται µια πρώτη εισαγωγή στο υλικό καρβίδιο του πυριτίου, στην 

δοµή, τις ιδιότητές του και στις χρήσεις του στην βιοµηχανία. 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται αναφορά στις απαιτήσεις µερικών τοµέων εφαρµογής όπως στις 

τηλεπικοινωνίες, στην αυτοκινητοβιοµηχανία και στις ενεργειακές εφαρµογές. 

Το κεφάλαιο 3 περιλαµβάνει το χάρτη πορείας των ηµιαγώγιµων εξαρτηµάτων ισχύος, µε 

βάση το υλικό καρβίδιο του πυριτίου SiC. Π.χ. σε συσκευές MOSFET και JFET. 

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η σµίκρυνση και η ενσωµάτωση στα ηλεκτρονικά ισχύος. 

Στο κεφάλαιο 5 επισηµαίνονται τα πλεονεκτήµατα των  MOSFET έναντι των JFETs ένα 

εκ των οποίων, και πιο σηµαντικό, είναι ότι τα MOSFET αποτελούν συσκευές NORMALLY 

OFF σε σχέση µε τα JFETs τα οποία είναι σε κατάσταση NORMALLY ON. Αυτό σηµαίνει 

ότι τα JFET άγουν εάν δεν εφαρµόζεται τάση στην πύλη και η ξαφνική απώλεια του ελέγχου 

µπορεί να οδηγήσει σε βραχυκύκλωµα. Μια µέθοδος για να ξεπεραστεί το γεγονός ότι το Si 

JFET είναι NORMALLY ON, είναι το "ζευγάρι Baliga" ή συνδυασµένο κύκλωµα "Cascode"1 

όπου το ζευγάρι JFET-MOSFET µπορεί να λειτουργήσει στην κατάσταση αποκοπής 

(NORMALLY OFF). 

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζεται ένα αναλυτικό µοντέλο για µία κάθετη διπλή εµφύτευση 

ηµιαγωγού µετάλλου-οξειδίου (doubly-implanted MOS, DIMOS) δοµής τρανζίστορ σε 4H-

SiC, η µοντελοποίησή του και η ανάπτυξη του µοντέλου SPICE τα οποία αποτελούν µέρος 

των προσπαθειών της οµάδας ερευνητών για υλικά, συσκευές και ηλεκτρονικά ισχύος στο 

Πανεπιστήµιο του Τένεση και στην Εθνική βιβλιοθήκη του Oak Ridge. 

Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται οι διόδοι SiC Schottky Barrier (SBD) και οι εφαρµογές 

τους και πραγµατοποιείται διερεύνηση στον τρόπο αξιοποίησης των πλεονεκτηµάτων των 

διόδων SiC Schottky Barrier (SBD) σε εφαρµογές εµπορικών λειτουργικών µονάδων. 

                                                 
1 Ζευγάρι Baliga ή Cascode : Ένα συνδυασµένο κύκλωµα το οποίο έχει ένα τρανζίστορ στην 
κορυφή του άλλου, όπου ένα τρανζίστορ κοινού εκποµπού οδηγεί ένα τρανζίστορ κοινής 
βάσης. 



 xi

Εν τέλει, στο κεφάλαιο 8 γίνεται παράθεση των συµπερασµάτων βάση των 

προαναφερθέντων στοιχείων και δεδοµένων. 

 

Λέξεις κλειδιά:  Καρβίδιο του Πυριτίου, δίοδοι Si, δίοδοι SiC, µοντέλα SiC SPICE, SiC 

JFETs.
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1O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΚΑΡΒΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ” 
 

 

1.1 Εισαγωγή 

Το Καρβίδιο του πυριτίου (SiC), επίσης γνωστό ως ανθρακοπυρίτιο, είναι µια χηµική 

ένωση πυριτίου και άνθρακα µε χηµικό τύπο SiC. Εµφανίζεται στη φύση ως το εξαιρετικά 

σπάνιο ορυκτό moissanite. Το Καρβίδιο του πυριτίου ως σκόνη παράγεται από το 1893 για 

χρήση ως λειαντικό µέσο. Κόκκοι από καρβίδιο του πυριτίου µπορούν να συγκολληθούν µαζί 

µε θερµοσυσσωµάτωση για να σχηµατίσουν πολύ σκληρά κεραµικά που χρησιµοποιούνται 

ευρέως σε εφαρµογές που απαιτούν υψηλή αντοχή, όπως φρένα αυτοκινήτων, συµπλέκτες 

αυτοκινήτων και κεραµικές πλάκες σε αλεξίσφαιρα γιλέκα. Η χρησιµοποίηση του καρβιδίου 

πυριτίου σε ηλεκτρονικές εφαρµογές ως δίοδοι εκποµπής φωτός (LED) και ως ανιχνευτές στα 

σηµερινά ραδιόφωνα πραγµατοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1907. Σήµερα το SiC 

χρησιµοποιείται ευρέως σε ηλεκτρονικούς ηµιαγωγούς υψηλής θερµοκρασίας / υψηλής 

τάσης. Μεγάλοι µονοκρύσταλλοι καρβιδίου του πυριτίου, µπορούν να παραχθούν µε τη 

µέθοδο Lely και  µπορούν να κοπούν σε πετράδια γνωστά ως συνθετικά moissanite. Η 

µέθοδος ανάπτυξης Lely χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα για την ανάπτυξη κρυστάλλων 

υψηλότερης ποιότητας. Στην CVD2 η ανάπτυξη οδηγείται από την αρχική σύνθεση του 

φυσικού αερίου, ενώ στην µέθοδο Lely, η ανάπτυξη οφείλεται σε διαφορά θερµοκρασίας 

εντός του συστήµατος. Το σύστηµα είναι κοντά στην χηµική ισορροπία και οι επιµέρους 

πιέσεις των ειδών που αποτελούν το SiC είναι υψηλότερες, εφόσον η θερµοκρασία είναι 

υψηλότερη. Αυτό οδηγεί σε µια βαθµίδα πίεσης που οδηγεί σε µαζικές µεταφορές από τα 

ζεστά τµήµατα της χοάνης στα ψυχρότερα τµήµατα της. 

 

 

                                                 
2 CVD: Χηµική εναπόθεση ατµών (Chemical vapor deposition), είναι µια χηµική διαδικασία που 
χρησιµοποιείται για την παραγωγή στερεών υλικών υψηλής καθαρότητας και υψηλής απόδοσης. 
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1.2 ∆οµή και ιδιότητες 

Το καρβίδιο του πυριτίου υπάρχει σε περίπου 250 διαφορετικές δοµές κρυστάλλου 

(polytypes) ([77]). Ο πολυµορφισµός του SiC χαρακτηρίζεται από µια µεγάλη οικογένεια 

παρόµοιων δοµών κρυστάλλου που ονοµάζονται polytypes. Είναι παραλλαγές της ίδιας 

χηµικής ένωσης τα οποία είναι πανοµοιότυπα σε δύο διαστάσεις και διαφέρουν ως προς την 

τρίτη. Έτσι, µπορούν να θεωρηθούν ως στρώµατα τα οποία στοιβάζονται σε µια ορισµένη 

ακολουθία ([78]).  

Το καρβίδιο του πυριτίου α (α-SiC) είναι η πιο συχνή πολυµορφία. Σχηµατίζεται σε 

θερµοκρασίες άνω των 1700°C και έχει µια εξαγωνική δοµή κρυστάλλου. Η τροποποίηση 

βήτα (β-SiC), µε την zinc blende3 (zinc blende crystal) δοµή κρυστάλλου  (παρόµοια µε 

διαµάντι), σχηµατίζεται σε θερµοκρασίες κάτω των 1700°C ([79]). Μέχρι πρόσφατα, η 

µορφή βήτα είχε σχετικά λίγες εµπορικές χρήσεις. Τώρα έχει τραβήξει το ενδιαφέρον η 

χρήση του ως υποστήριξη για ετερογενείς καταλύτες, λόγω της υψηλότερης επιφάνειας του 

σε σύγκριση µε τη µορφή άλφα. 

Το καθαρό SiC είναι άχρωµο. Το καφέ προς µαύρο χρώµα του βιοµηχανικού προϊόντος 

είναι αποτέλεσµα των προσµίξεων σιδήρου. Το φάσµα λαµπρότητας των κρυστάλλων 

προκαλείται από ένα παθητικό στρώµα διοξειδίου του πυριτίου, που σχηµατίζεται στην 

επιφάνεια. Η υψηλή θερµοκρασία εξάχνωσης του υλικού SiC (περίπου 2700°C), το καθιστά 

χρήσιµο για ρουλεµάν και εξαρτήµατα κλιβάνων. Το καρβίδιο του πυριτίου δεν λιώνει σε 

οποιαδήποτε πίεση και χηµικά είναι  εξαιρετικά αδρανή. Επί του παρόντος υπάρχει πολύ 

ενδιαφέρον στην χρήση τους ως υλικό ηµιαγωγών στον τοµέα των ηλεκτρονικών, όπου η 

υψηλή τους θερµική αγωγιµότητα, η υψηλή ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και η µέγιστη 

πυκνότητα ρεύµατος τα καθιστούν πιο ελπιδοφόρα από το πυρίτιο για εξαρτήµατα υψηλής 

ισχύος ([80]). Το υλικό SiC επίσης έχει πολύ χαµηλό συντελεστή θερµικής διαστολής (4,0 × 

10-6 / K) και αντιµετωπίζει τις µεταβολές φάσης που θα προκαλέσουν ασυνέχειες στη θερµική 

διαστολή ([75]). 

 

 

 

 

                                                 
3 zinc blende crystal: Μια άλλη κοινή δοµή είναι η δοµή "zincblende" (σφαλερίτης). Όπως και στο χλωριούχο 
νάτριο (Rock salt), οι δύο τύποι του ατόµου αποτελούν δύο κυβικά πλέγµατα αλληλοδιαπέρασης. Ωστόσο, 
διαφέρει από τη δοµή του ορυκτού άλατος στο πώς τα δύο πλέγµατα τοποθετούνται σε σχέση µε ένα άλλο. 
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Πίνακας 1.1 Ιδιότητες των σηµαντικότερων SiC polytypes ([74],[76])  

 

 

Σχήµα 1.1 ∆οµή του β-3C-SiC polytype 

 

 

Σχήµα 1.2 ∆οµή του 4H-SiC polytype 

 

 

Polytype 3C (β) 4H  6H (α) 

∆οµή κρυστάλλου 
Zinc blende 

(κυβικό) εξαγωνικό εξαγωνικό 

Space group T2
d-F43m C4

6v-P63mc C4
6v-P63mc 

Σύµβολο Pearson  cF8 hP8 hP12 
Σταθερές πλέγµατος (Å) 43.596 3.0730; 10.053 3.0730; 15.11 

Πυκνότητα (g/cm3) 3.21 3.21 3.21 
Χάσµα Ζωνών (Bandgap) (eV) 2.36 3.23 3.05 

Συντελεστής µάζας (Bulk modulus) 
(GPa) 250 220 220 

Θερµική αγωγιµότητα (W cm-1K-1) 
@ 300K (see [28] for temp. 

dependence) 3.6 3.7 4.9 
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Σχήµα 1.3 ∆οµή του α-6H-SiC polytype 

 

1.2.1 Ηλεκτρική αγωγιµότητα 

Το καρβίδιο του πυριτίου είναι ένας ηµιαγωγός, ο οποίος µπορεί να ενισχυθεί µε n-τύπου 

από το άζωτο ή το φώσφορο και µε p-τύπου από το αλουµίνιο, το βόριο, το γάλλιο ή το 

βηρύλλιο ([74]). Η µεταλλική αγωγιµότητα έχει επιτευχθεί από ισχυρές προσµίξεις µε βόριο, 

αλουµίνιο ή άζωτο. Η υπεραγωγιµότητα έχει ανιχνευθεί σε υλικό 3C-SiC: Al, 3C-SiC: Β και 

6H-SiC: Β στην θερµοκρασία των 1,5 Κ ([79], [81]). Μια κρίσιµη διαφορά, ωστόσο, 

παρατηρείται στη συµπεριφορά του µαγνητικού πεδίου ανάµεσα στο αλουµίνιο και στην 

πρόσµιξη µε βόριο: SiC: Al είναι τύπου ΙΙ,  ίδιο µε το Si: Β. Αντίθετα, το SiC: Β είναι τύπου 

Ι. Στην προσπάθεια να εξηγηθεί αυτή η διαφορά, διαπιστώθηκε ότι οι περιοχές του SI είναι 

πιο σηµαντικές από τις περιοχές του άνθρακα για την υπεραγωγιµότητα σε υλικό SiC. 

1.3 Χρήσεις 

1.3.1 Λειαντικά και εργαλεία κοπής 

Στις τέχνες, το καρβίδιο του πυριτίου είναι ένα δηµοφιλές λειαντικό στο σύγχρονο 

λιθοχαράκτη λόγω της αντοχής του και του χαµηλού κόστους. Στον τοµέα της παραγωγής, 

χρησιµοποιείται για τη σκληρότητά του σε µηχανουργικές κατεργασίες λείανσης ή που 

προκαλούν εκδορές (abrasive), όπως η λείανση, στίλβωση, κοπή µε εκτόξευση νερού και 

αµµοβολή. Σωµατίδια από καρβίδιο του πυριτίου πλαστικοποιούνται σε χαρτί για να 

δηµιουργηθούν γυαλόχαρτα και ταινίες πρόσφυσης για skateboards ([82]). Το 1982 

ανακαλύφθηκε µία εξαιρετικά ισχυρή σύνθεση από οξείδιο του αλουµινίου και κρυσταλλικών 

νηµάτων καρβιδίου του πυριτίου. Το 1985, τα πρώτα εµπορικά εργαλεία κοπής τα οποία 

κατασκευάστηκαν µε σύνθεση αλουµίνας και κρυσταλλικών νηµάτων καρβιδίου του πυριτίου 

εισήχθησαν στην αγορά από τις εταιρείες ACMC και Greenleaf ([83]). 
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1.3.2 ∆οµικά υλικά 

Στη δεκαετία του 1980 και του 1990, το καρβίδιο του πυριτίου µελετήθηκε σε διάφορα 

ερευνητικά προγράµµατα στην Ευρώπη, την Ιαπωνία και τις Ηνωµένες Πολιτείες για 

τουρµπίνες αερίου υψηλής θερµοκρασίας. Τα εξαρτήµατα προορίζονταν για αντικατάσταση 

των πτερυγίων (λεπίδων τουρµπίνας) υπερκράµατος νικελίου. Ωστόσο, κανένα από τα έργα 

αυτά δεν οδήγησαν σε παραγωγή των εξαρτηµάτων, κυρίως λόγω της χαµηλής του 

αντίστασης και της χαµηλής αντοχής του σε θραύση ([84]). Όπως και άλλα σκληρά κεραµικά 

(δηλαδή αλουµίνα και καρβίδιο του βορίου), το καρβίδιο του πυριτίου χρησιµοποιείται για 

θωράκιση (π.χ. Chobham θωράκιση), και για κεραµικές πλάκες σε αλεξίσφαιρα γιλέκα. Το 

dragon skin (θωράκιση σώµατος το οποίο προστατεύει από τουφέκι), το οποίο παράγεται από 

την Pinnacle Armor, χρησιµοποιεί δίσκους καρβιδίου του πυριτίου ([85]). Το καρβίδιο του 

πυριτίου χρησιµοποιείται για υποστήριξη συστηµάτων ραφιών σε κλιβάνους υψηλής 

θερµοκρασίας, όπως για το ψήσιµο κεραµικών, για σύντηξη γυαλιού ή για χύτευση γυαλιού. 

Τα ράφια στους κλίβανους από υλικό SiC είναι σηµαντικά ελαφρύτερα και πιο ανθεκτικά από 

τα παραδοσιακά ράφια αλουµίνας ([86]). 

1.3.3 Aνταλλακτικά αυτοκινήτων 

Χρησιµοποιούνται για υψηλής απόδοσης "κεραµικά" δισκόφρενα, τα οποία είναι σε θέση 

να αντέχουν σε ακραίες θερµοκρασίες. Το πυρίτιο αντιδρά µε το γραφίτη στη σύνθεση 

άνθρακα-άνθρακα για να γίνει ανθρακονήµατα µε ενίσχυση καρβιδίου του πυριτίου (C / SiC). 

Οι δίσκοι αυτοί χρησιµοποιούνται σε ορισµένα σπορ αυτοκίνητα δρόµου, 

συµπεριλαµβανοµένης της Porsche Carrera GT, την Bugatti Veyron, το Chevrolet Corvette 

ZR1, Bentley, Ferrari, Lamborghini, και ορισµένα Audi ([87]). Το καρβίδιο του πυριτίου 

χρησιµοποιείται επίσης σε συντετηγµένη µορφή για φίλτρα σωµατιδίων ντίζελ ([88]). 

1.3.4 Ηλεκτρικά συστήµατα 

Η πρώτη ηλεκτρική εφαρµογή του υλικού SiC ήταν σε αλεξικέραυνα στα ηλεκτρικά 

συστήµατα ισχύος. Οι συσκευές αυτές πρέπει να εµφανίζουν υψηλή αντίσταση, µέχρι η τάση 

στα άκρα τους φθάσει σε µία ορισµένη τάση κατωφλίου VT, στο οποίο σηµείο η αντίσταση 

τους πρέπει να πέσει σε χαµηλότερο επίπεδο και να διατηρηθεί αυτό το επίπεδο µέχρι η 

εφαρµοζόµενη τάση πέσει κάτω από την VT ([89]). 
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1.3.5 Ηλεκτρονικές συσκευές ισχύος 

Το καρβίδιο του πυριτίου χρησιµοποιείται για υπερταχείες, υψηλής τάσης διόδους 

Schottky , MOSFETs και υψηλής θερµοκρασίας θυρίστορ για εφαρµογές ηµιαγώγιµων 

διακοπτών ([80]).  

1.3.6 LEDs 

Η ιστορία του LED από υλικό SiC είναι αρκετά αξιόλογη: η πρώτη προσπάθεια για την 

κατασκευή LED πραγµατοποιήθηκε το 1907 χρησιµοποιώντας το SiC. Τα κίτρινα LEDs 

φτιαγµένα από 3C-SiC κατασκευάστηκαν στη Σοβιετική Ένωση τη δεκαετία του 1970 ([90]), 

και τα µπλε (6H-SiC), σε όλο τον κόσµο τη δεκαετία του 1980 ([91]). Η παραγωγή σύντοµα 

σταµάτησε επειδή το νιτρίδιο του γαλλίου έδειξε 10-100 φορές πιο φωτεινή εκποµπή. 

Ωστόσο, το υλικό SiC εξακολουθεί να είναι ένα από τα σηµαντικά συστατικά των LED. 

1.3.7 Αστρονοµία 

Ο χαµηλός συντελεστής θερµικής διαστολής, η υψηλή σκληρότητα, η ακαµψία και η 

θερµική αγωγιµότητα κάνουν το καρβίδιο του πυριτίου ένα επιθυµητό υλικό (κάτοπτρο) για 

τηλεσκόπια (π.χ. διαστηµικό τηλεσκόπιο Herschel). 

1.3.8 Πυροµετρία λεπτού νήµατος 

Οι ίνες από καρβίδιο του πυριτίου χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της θερµοκρασίας 

του αερίου µέσα από µια οπτική τεχνική που ονοµάζεται πυροµετρία λεπτού νήµατος. 

Πρόκειται για την τοποθέτηση ενός λεπτού νήµατος πυρακτώσεως σε µια θερµή ροή του 

αερίου το οποίο µπορεί να µετρήσει θερµοκρασίες από 800 Κ έως 2500 Κ. Οι ίνες SiC έχουν 

διάµετρο 15 µικρόµετρα, δηλαδή περίπου το ένα πέµπτο από µια ανθρώπινη τρίχα. 

1.3.9 Θερµαντικά στοιχεία 

Αναφορές για θερµαντικά στοιχεία καρβιδίου του πυριτίου υπάρχουν από τις αρχές του 

20ου αιώνα, όταν είχαν παραχθεί από την εταιρεία Acheson's Carborundum Co. στις ΗΠΑ 

και από την εταιρεία EKL στο Βερολίνο. Το καρβίδιο του πυριτίου προσφέρει αυξηµένη 

θερµοκρασία λειτουργίας σε σύγκριση µε τους µεταλλικούς θερµαντήρες. Τα θερµαντικά 

στοιχεία από καρβίδιο του πυριτίου χρησιµοποιούνται σήµερα στο λιώσιµο των µη 

σιδηρούχων µετάλλων και γυαλιών, για θερµική επεξεργασία των µετάλλων, για την 

παραγωγή υαλοπινάκων επίπλευσης, την παραγωγή των κεραµικών και των ηλεκτρονικών 

εξαρτηµάτων, των αναφλεκτήρων σε ενδεικτικές λυχνίες για θερµάστρες αερίου, κλπ ([92]).  
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1.3.10 Κοσµήµατα 

Ως πολύτιµος λίθος που χρησιµοποιείται στα κοσµήµατα , το καρβίδιο του πυριτίου 

ονοµάζεται "συνθετικό moissanite" ή απλά "moissanite" 

1.3.11 Παραγωγή χάλυβα 

Το καρβίδιο του πυριτίου, λειτουργεί ως καύσιµο διαλυµένο σε ένα φούρνο οξυγόνου που 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή χάλυβα . 

1.3.12 Χαρακτική (printmaking) µε ανθρακοπυρίτιο 

Το καρβίδιο του πυριτίου χρησιµοποιείται σε χαρακτική µε ανθρακοπυρίτιο . Το 

αµµοχάλικο ανθρακοπυριτίου εφαρµόζεται σε µια κόλλα στην επιφάνεια της πλάκας 

αλουµινίου. Όταν η πάστα είναι σε ξηρή κατάσταση, το µελάνι εφαρµόζεται και παγιδεύεται 

στην κοκκώδη επιφάνεια του. Στην συνέχεια αφαιρείται µε σκούπισµα από τις γυµνές 

περιοχές της πλάκας. Η πλάκα µε το µελάνι τυπώνεται σε χαρτί µε την βοήθεια πρέσσας που 

χρησιµοποιείται για την χαρακτική βαθυτυπία. Το αποτέλεσµα είναι µία εκτύπωση των 

βαµµένων σηµάτων ανάγλυφα στο χαρτί ([93]).  

1.3.13 Παραγωγή γραφένιου 

Το καρβίδιο του πυριτίου χρησιµοποιείται για την παραγωγή γραφενίου µε γραφιτοποίηση 

σε υψηλές θερµοκρασίες. Αυτό θεωρείται ως µία από τις πολλά υποσχόµενες µεθόδους για 

την σύνθεση γραφενίου σε µεγάλη κλίµακα για τις πρακτικές εφαρµογές ([94], [95]).  
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2O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΚΑΙ 
ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ” 

 

 Η υψηλή απόδοση και η πυκνότητα ισχύος, είναι µεταξύ άλλων οι πιο κύριες απαιτήσεις 

σε κάθε  ηλεκτρική ή ηλεκτρονική εφαρµογή. Απευθυνόµενοι σε γενικές τροφοδοτικές 

διατάξεις διακοπτόµενου τρόπου, στα ακόλουθα θα αναθεωρηθούν µερικοί τοµείς εφαρµογής 

όπως οι τηλεπικοινωνίες, οι αυτοκινητοβιοµηχανίες, οι ενεργειακές εφαρµογές και 

επισηµαίνεται κατά πόσο και µε ποιον τρόπο οι ηµιαγωγοί SiC µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για την αύξηση της απόδοσής τους. 

2.1 Απαιτήσεις τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών 

Στους περισσότερους διακοµιστές (server), το λεγόµενο Κατανεµηµένο Σύστηµα Ισχύος 

(Distributed Power System) έχει ευρέως υιοθετηθεί. Σε τέτοια συστήµατα, η ισχύς 

υποβάλλεται σε επεξεργασία δύο σταδίων. Πρώτον, το δίκτυο εισόδου AC ανορθώνεται, το 

οποίο ανυψώνεται έως το επίπεδο των 400V DC  και στην συνέχεια µετατρέπεται ξανά και  

ρυθµίζεται στα 48V DC από τον µετατροπέα ενδιάµεσου διαύλου. Στο δεύτερο στάδιο αυτή η 

DC τάση διανέµεται στα φορτία από τους µη-αποµονωµένους DC/DC µετατροπείς. Το 

απλοποιηµένο διάγραµµα του DPS που συνήθως χρησιµοποιείται παρουσιάζεται στο σχήµα 

2.1. 

 

Σχήµα 2.1 Αρχιτεκτονική Κατανεµηµένου Συστήµατος Ισχύος µε ανορθωτή αποµόνωσης AC/DC 

που παρέχει δίαυλο 48 V DC, ο οποίος τροφοδοτεί µη αποµονωµένους DC/DC µετατροπείς 

POL
4
  

Οι κύριες προκλήσεις σε αυτήν την εφαρµογή είναι οι ακόλουθες:  

                                                 
4 POL: Ο µετατροπέας POL (Point of load) είναι ένας µετατροπέας υποβιβασµού DC/DC τοποθετηµένος κοντά 
σε ένα επεξεργαστή που καταναλώνει ισχύ. 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΓΚΟΝΤΟΣ ∆ΗΜΟΣΘΕΝΗΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ  

 

 9 

Με την αύξηση του βαθµού ολοκλήρωσης στα ψηφιακά ηλεκτρονικά, όλο και 

περισσότερα τρανζίστορ είναι ενταγµένα στο σύστηµα µε την ταχύτερη συχνότητα 

µεταγωγής (Very Large Scale Integration circuit, VLSI). Η ζήτηση ισχύος του ψηφιακού 

συστήµατος αυξάνεται δραµατικά. Το τροφοδοτικό, ως υποσύστηµα υποστήριξης, 

αναµένεται επίσης να είναι λιγότερο ακριβό και να παρέχει περισσότερη ισχύ σε µικρότερο 

όγκο – η αύξηση της πυκνότητας ισχύος είναι µια σηµαντική παράµετρος που συνοδεύει κάθε 

νέα εξέλιξη του µετατροπέα ισχύος σε εφαρµογές τηλεπικοινωνιών. 

 

Σχήµα 2.2 Τάσεις της τεχνολογίας για AC/DC ανορθωτές: Κατά τα τελευταία 5 χρόνια οι 

απαιτήσεις ισχύος σε κάθε κατηγορία διακοµιστών (server) έχουν αυξηθεί 4-6 φορές 

συνοδευόµενοι από 5% αυξηµένη απόδοση. 

 

Με την ολοκλήρωση (integration) της ψηφιακής τεχνολογίας, τα προφίλ των συστηµάτων 

που πρόκειται να εγκατασταθούν σε βάσεις στήριξης (Racks) γίνονται ένα επιπλέον κίνητρο 

στη βιοµηχανία. Όλο και περισσότερα ψηφιακά συστήµατα παρουσιάζουν υψηλό βαθµό 

ολοκλήρωσης και, ως εκ τούτου, µπορούν να κατασκευαστούν µε πολύ χαµηλό προφίλ. Κατά 

συνέπεια, και τα τροφοδοτικά του  συστήµατος θα πρέπει να έχουν χαµηλό προφίλ ώστε να 

είναι µηχανικά συµβατά µε τα ψηφιακά εξαρτήµατα και συστήµατα. Σήµερα τα συστήµατα 

έχουν συνήθως ένα προφίλ του 1.5U (1U ~ 4cm), και η τεχνολογία οδηγείται προς την 

κατεύθυνση των συστηµάτων ισχύος 1U ([49]). Στο σχήµα 2.2 παρουσιάζονται οι τάσεις της 

τεχνολογίας για την πυκνότητα ισχύος εξόδου, την απόδοση και την διάρκεια ζωής (Mean 

Time between Failures, MTBF) κατά τη διάρκεια των τελευταίων 5 ετών. Για κάθε κατηγορία 

διακοµιστών (servers) η ζήτηση ισχύος έχει αυξηθεί σχεδόν κατά 4 φορές ή και κατά 6 φορές 

για διακοµιστές υψηλών απαιτήσεων (high-end). Η απόδοση πρέπει να αυξηθεί περισσότερο 

από 5%. Για την επίτευξη αυτής της βελτίωσης κατά 30% έως 50% είναι απαραίτητη η 

µείωση των απωλειών ισχύος του συστήµατος ([49]). Από την παραπάνω συζήτηση µπορεί 

να συναχθεί το συµπέρασµα, ότι η εξέλιξη των τροφοδοτικών εξαρτάται από τις εξελίξεις των 
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ψηφιακών συστηµάτων. Τα τελευταία χρόνια, τα ψηφιακά συστήµατα έχουν σµικρυνθεί 

περισσότερο από δέκα φορές. Ωστόσο η σµίκρυνση και  η ολοκλήρωση των τροφοδοτικών 

για εφαρµογές διακοµιστών / τηλεπικοινωνίας µε τις διαθέσιµες σήµερα τεχνολογίες είναι 

σχεδόν αδύνατο. Η συρρίκνωση του όγκου και του χώρου θα προκαλέσει αύξηση των 

θερµοκρασιών του περιβάλλοντος και της λειτουργίας των εξαρτηµάτων. Είναι προφανής η 

ανάγκη µιας νέας τεχνολογίας ηµιαγωγών, η οποία είναι εγγενώς κατάλληλη για λειτουργία 

σε υψηλές θερµοκρασίες. Αντίστοιχα, τα νέα συστήµατα ψύξης ή διαχείρισης θερµοκρασίας 

σε συνδυασµό µε το περίβληµα υψηλής θερµοκρασίας καθίστανται υποχρεωτικά. Είναι 

σηµαντικό να σηµειωθεί, ότι στους σηµερινούς σύνθετους µετατροπείς είναι δύσκολο να 

επιτευχθεί συµπαγής και περιορισµένων διαστάσεων περίβληµα/συσκευασία.  

Τα ζητήµατα µε τα παθητικά εξαρτήµατα υψηλής θερµοκρασίας και το περίβληµα θα 

επανεξεταστούν εν συντοµία στο κεφάλαιο 4. 

2.2 Απαιτήσεις εφαρµογών αυτοκινητοβιοµηχανίας 

Κατά την διάρκεια των τελευταίων χρόνων, οι απαιτήσεις των ηλεκτρονικών στα µέσα 

µεταφοράς έχουν αλλάξει ριζικά, προσελκύοντας την αυτοκινητοβιοµηχανία για µηχατρονική 

(ενσωµάτωση των ηλεκτρονικών και µηχανικών συστηµάτων, π.χ. ηλεκτρονικά στη 

µετάδοση). Το σχήµα 2.3 [πηγή General Motors] απεικονίζει την εµφάνιση των 

ηλεκτρονικών στον κλάδο της αυτοκινητοβιοµηχανίας, όπου οι DC / DC και DC / AC 

µετατροπείς ισχύος γίνονται αναπόφευκτο µέρος των σηµερινών και των µελλοντικών 

οχηµάτων. Από την άλλη πλευρά, θεωρούνται επίσης ως ένα από τα κρίσιµα µέρη, τα οποία 

συµβάλλουν στη µάζα και στον όγκο του οχήµατος, και, αντίστοιχα, έχουν άµεση επίδραση 

στην επιτάχυνση και τη συνολική απόδοση του οχήµατος.  

Το σχηµατικό διάγραµµα που απεικονίζεται στο σχήµα 2.4 δείχνει την θέση του 

µετατροπέα ηλεκτρικής ισχύος στο σχήµα, καθώς επίσης τον τύπο και την ισχύ των 

εγκατεστηµένων µετατροπέων. Μετατροπείς ισχύος κατάλληλοι σε θερµοκρασίες 

υψηλότερες των 125°C θα εξαλείψουν τους προηγούµενους περιορισµούς. 
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Σχήµα 2.3 GM EV1 – Τα ηλεκτρονικά ισχύος στα υβριδικά αυτοκίνητα 

 

 

 

Σχήµα 2.4 Σχηµατικό διάγραµµα της γραµµής ισχύος υψηλής τάσης και εγκατάσταση 

µετατροπέων DC-DC και DC-AC για διαφορετικά επίπεδα ισχύος σε υβριδικό ηλεκτρικό όχηµα 
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Αυτό θα µειώσει τον αριθµό των καλωδίων και των συνδέσµων στον κινητήρα, τα οποία 

µπορεί να βελτιώσουν τη µακροπρόθεσµη αξιοπιστία του. Συστήµατα Χ-by-wire5 είναι υπό 

ανάπτυξη, και θα κυριαρχήσουν στα µελλοντικά οχήµατα ([45]). Επίσης, η ανύψωση της 

θερµοκρασίας λειτουργίας των συσκευών ισχύος µέχρι 150°C, θα απλουστεύσει τη 

διαχείριση της θερµοκρασίας µε τη χρήση κοινών συστηµάτων ψύξης, τόσο για τα 

ηλεκτρονικά ισχύος (PE) όσο και για τον κινητήρα εσωτερικής καύσης (ICE). Ο πίνακας 2.1 

παρουσιάζει τις διακυµάνσεις της θερµοκρασίας σε τµήµατα ενός αυτοκινήτου ([19], [48]). Η 

σηµαντικότερη πηγή θερµότητας που έχει επιπτώσεις στα ηλεκτρονικά των οχηµάτων είναι η 

θερµότητα που παράγεται από τις ενεργές συσκευές, ειδικά από τους ίδιους τους ηµιαγωγούς 

ισχύος. 

 

Πίνακας 2.1 Μέγιστες θερµοκρασίας περιβάλλοντος στην αυτοκινητοβιοµηχανία 

Κάτω από το καπό 
(Under –hood) 

100-125 °C Στους τροχούς (On 
Wheel) 

150-250°C 

Στην µηχανή (On-
Engine) (ICE) 

150-200°C Κύλινδροι (Cylinder) 200-300°C 

Στο σύστηµα µετάδοσης 
(In-Transmission) 

150-175°C Εξάτµιση (Exhaust) 850°C, ambi. 300°C 

 

Λόγω των υψηλών ρευµάτων και των υψηλών συχνοτήτων τόσο οι απώλειες αγωγής όσο 

και οι απώλειες µεταγωγής συµβάλλουν στη γενική αύξηση της θερµοκρασίας. Το ποσό των 

απωλειών εξαρτάται κυρίως από τον  τύπο των ηµιαγωγών ισχύος που χρησιµοποιούνται. 

Σήµερα λόγω της περιορισµένης δυνατότητας ισχύος, χρησιµοποιούνται τα τρανζίστορ IGBT 

(µονωµένη πύλη διπολικού τρανζίστορ, Insulated Gate Bipolar Transistor) και οι διόδοι PiN 

(δίοδοι εγγενής  ζώνης PN) σε µονάδες έλξης (traction drives) αντί των µονοπολικών 

MOSFETs. 

Ωστόσο, οι διπολικοί ηµιαγωγοί έχουν περιορισµένη διακοπτική συχνότητα και γενικά 

µεγαλύτερες διακοπτικές απώλειες σε σύγκριση µε τα MOSFETs και τις διόδους Schottky. 

Έχοντας υψηλή τάση διάσπασης (πάνω από 1200V) και υψηλές διακοπτικές συχνότητες, η 

διατήρηση της αντίστασης αγωγής πολύ χαµηλά στο Si MOSFET είναι σχεδόν αδύνατη. 

Φαίνεται ότι απαιτείται ένα υλικό µε υψηλότερο ηλεκτρικό πεδίο διάσπασης. Το υλικό SiC 

θα µπορούσε να είναι ο καταλληλότερος ηµιαγωγός. Η ικανότητα λειτουργίας του σε υψηλή 

                                                 
5 X-by-wire: Είναι η τεχνολογία στον κλάδο της αυτοκινητοβιοµηχανίας που αντικαθιστά τα παραδοσιακά 
µηχανικά συστήµατα ελέγχου µε ηλεκτρονικά συστήµατα ελέγχου. 
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θερµοκρασία σε συνδυασµό µε την υψηλή τάση διάσπασης και την διακοπτική συχνότητα 

του µπορεί να αξιοποιηθεί επωφελώς. 

2.3 Απαιτήσεις στην ενέργεια και σε εφαρµογές δύσκολων 

εγκαταστάσεων 

Η ενέργεια είναι η σηµαντικότερη πτυχή για την οικονοµική και εθνική ασφάλεια. Η 

παγκόσµια ζήτηση ενέργειας θα συνεχίσει να αυξάνεται. Σύµφωνα µε τις προβλέψεις του 

Τµήµατος Ενέργειας της Αµερικής (DoE) ([29]), τα επόµενα είκοσι χρόνια το φυσικό αέριο 

και το πετρέλαιο θα είναι ακόµα η κυρίαρχη πηγή ενέργειας, παρά τις εναλλακτικές πηγές 

ενέργειας: Σχήµα 2.5. Ωστόσο, το πετρέλαιο και φυσικό αέριο θα πρέπει να µειώνεται σε 

προµήθεια, και η ανάκτηση τους θα είναι από τα βαθιά πηγάδια. Στα πηγάδια µε  

εκατοντάδες χιλιόµετρα βάθος, η θερµοκρασία κυµαίνεται από 180 °C  έως 450 °C και 

περισσότερο (180 °C θεωρείται ελάχιστο για την άµεση παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας). 

 

 

Σχήµα 2.5 α) Στα επόµενα χρόνια το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο θα παραµείνουν ως η 

κυρίαρχη πηγή ενέργειας ([28]). β)Η µείωση του κόστους των φωτοβολταϊκών µετατροπέων 

δείχνει τις ίδιες τάσεις όπως για φωτοβολταϊκές µονάδες, καθιστώντας τους κατασκευαστές 

µετατροπέων ισχύος να βρουν εύκολες και οικονοµικά ανταγωνιστικές λύσεις ([52]). 

 

Επί του παρόντος, δεν υπάρχει οποιοδήποτε ηλεκτρονικό σύστηµα ή µονάδα που µπορεί 

να επιβιώσει σε ένα τέτοιο σκληρό περιβάλλον, υψηλής θερµοκρασίας και υψηλής πίεσης και 

οι διατρητές (drillers) έχουν να ερευνήσουν αυτά τα βάθη, χωρίς τα κατάλληλα όργανα. Η 

διάτρηση µε αυτόν τον τρόπο είναι πολύ δαπανηρή, αργή και ανακριβή. Αυτήν την περίοδο η 

γεωθερµική βιοµηχανία χρησιµοποιεί ένα  περίβληµα εκκένωσης διπλού τοιχώµατος (Dewar-

flask) που προστατεύει τα εσωτερικά ηλεκτρονικά κυκλώµατα και τους αισθητήρες για 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΓΚΟΝΤΟΣ ∆ΗΜΟΣΘΕΝΗΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ  

 

 14 

περίπου 10 ώρες εντός 300 °C. Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι τάσεις αναφοράς (voltage 

references) είναι περιορισµένες σήµερα µέχρι 150 °C και οι περισσότερες παθητικές 

συσκευές µέχρι 180 °C, τροφοδοτικές διατάξεις µε τα λιγότερα εξαρτήµατα και την 

απλούστερη τοπολογία σε συνδυασµό µε ηµιαγωγούς υψηλής θερµοκρασίας µπορούν 

σταδιακά να βελτιώσουν την κατάσταση. 

Οι µετατροπείς ηλεκτρονικών ισχύος είναι ήδη ένα αναπόσπαστο µέρος του όλου 

συστήµατος ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Η αύξηση της ενεργειακής ανάπτυξης από τις 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας θέτει αυξηµένη τη ζήτηση για υψηλή απόδοση, αξιοπιστία και 

µετατροπείς ισχύος υψηλής πυκνότητας. Η καµπύλη µείωσης του κόστους του µετατροπέα 

στο σχήµα 2.5 β) ([52]), παρουσιάζει την ίδια κλίση όπως και στην περίπτωση 

φωτοβολταϊκών µονάδων. Η καµπύλη αυτών ενθαρρύνει τους σχεδιαστές να µάθουν 

καινοτόµες, απλές και οικονοµικά αποτελεσµατικές λύσεις τροφοδοσίας. Στις αγροτικές και 

απρόσιτες περιοχές η λύση για τροφοδοσία 1kW είναι ο αυτόνοµος φωτοβολταϊκός σταθµός 

([47]). Σε αυτές τις περιοχές, τα συστήµατα αυτά εγκαθίστανται συνήθως για το δηµόσιο 

εφοδιασµό και την ιατρική φροντίδα, εποµένως µόνο αξιόπιστα και χωρίς συντήρηση 

ηλεκτρικά συστήµατα αδιάλειπτης τροφοδοσίας (UPS) µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

 
 

 

Σχήµα 2.6 Φωτοβολταϊκές εφαρµογές ενέργειας, όπου το κόστος συντήρησης οποιουδήποτε 

εξαρτήµατος µπορεί να είναι υπερβολικά υψηλό. α) Σταθµός παροχής νερού στην Αυστραλία και β) 

Alpine cot Ponti στην Ιταλία ([47]). 

 
 

Στο σχήµα 2.6α) παρουσιάζεται σταθµός παροχής νερού (µέρος ενός υβριδικού 

συστήµατος 4kWp) για µία µικρή κοινότητα στην κεντρική Αυστραλία που βρίσκεται 

περίπου εκατό χιλιόµετρα από την επόµενη πόλη Alice Springs. Μερικές περιοχές είναι τόσο 

δύσβατες, ώστε κάθε επίσκεψη για τη συντήρηση των σταθµών είναι εξαιρετικά δαπανηρή. 

Στο σχήµα 2.6β) παρουσιάζεται ο ανεφοδιασµός στο φωτοβολταϊκό σταθµό Alpine cot Ponti 
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στην Ιταλία, ο οποίος είναι δυνατόν να επιτευχθεί µόνο µε  ελικόπτερο. Σε τέτοια συστήµατα 

πρόσθετες επενδύσεις σε µικρό µέγεθος, αυτόνοµων τροφοδοτικών µε υψηλό βαθµό 

ενσωµάτωσης, τα οποία είναι απαλλαγµένα από την τακτική συντήρηση, είναι ωφέλιµα. Στο 

µέλλον οι µετατροπείς ισχύος που κατασκευάζονται µε SiC και οι οποίοι µπορούν να 

ενσωµατωθούν σε ισχυρές µονάδες υψηλής θερµοκρασίας, θα επιτρέψουν την εξάλειψη των 

κινούµενων µηχανικών µερών  όπως ανεµιστήρες για αποτελεσµατική ψύξη.   Ο µετατροπέας 

που προκύπτει δεν χρειάζεται συντήρηση. Επίσης παρουσιάζει αυξηµένη  αξιοπιστία και 

ταιριάζει καλύτερα στις αναφερθείσες εφαρµογές ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. 
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3O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΙΧΜΗΣ” 
 

3.1 Χάρτης πορείας των ηµιαγώγιµων εξαρτηµάτων ισχύος 

3.1.1  Ηµιαγωγοί υψηλού ενεργειακού διακένου (wide band-gap)  

Λόγω του χαµηλού πεδίου διάσπασης του πυριτίου, οι συσκευές µετατροπής ισχύος έχουν 

φθάσει τα θεµελιώδη όριά τους: σχήµα 3.1.  

 

 

Σχήµα 3.1 Η περιοχή της ειδικής αντίστασης αγωγής ενός µονοπολικού εξαρτήµατος SiC, 

δείχνει θεωρητικά 400 φορές µεγαλύτερη ικανότητα τάσης διάσπασης από το αντίστοιχο Si 

([7]). 

 

Σηµαντικές βελτιώσεις µπορούν να επιτευχθούν µόνο µε τη χρήση ηµιαγωγών µε 

υψηλότερα πεδία διάσπασης. Η πρόοδος σε µια τεχνολογική συσκευή ισχύος WBG (wide 

band-gap)  βιοµηχανικής χρήσης δείχνει ότι µέσα στα επόµενα δύο χρόνια δύο οικογένειες 

υλικών µπορούν να είναι διαθέσιµες: καρβιδίου του πυριτίου (SiC) και νιτρίδιο του γαλλίου 

(GaN), λαµβάνοντας υπόψη ότι το  υλικό SiC είναι το πιο ώριµο και πλησιέστερο στην 

αγορά. Τα GaN και AlGaN (Aluminium gallium nitride) έχουν επίσης υψηλό πεδίο 

διάσπασης και  υψηλή κινητικότητα φορέων, και θα µπορούσαν να είναι ιδανικά για την 

υλοποίηση ηµιαγωγών ισχύος. Ωστόσο, οι ενώσεις νιτριδίου των οµάδων ΙΙ-V του περιοδικού 
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πίνακα στοιχείων δεν προσφέρουν ένα εγγενές οξείδιο παρόµοιο µε SiO2, εποµένως οι 

αληθινές συσκευές MOS δεν θα είναι εφικτές στο εγγύς µέλλον ([5]). Μια καλή επισκόπηση 

των υλικών υψηλού ενεργειακού διακένου (WBG) και των τελευταίων ηµιαγώγιµων 

διακοπτών που βασίζονται σε αυτούς, συµπεριλαµβανοµένων των τρανζίστορ SiC,  µπορούν 

να βρεθούν στην αναφορά [7]. Πολυάριθµες µελέτες πραγµατοποιούνται από ερευνητική 

οµάδα της NASA Glenn SiC  όπως αυτές αναφέρονται στις αναφορές [4], [55]. 

3.1.2 Τεχνολογία και ιδιότητες του SiC 

Οι κρύσταλλοι SiC αποτελούνται χηµικά από 50% άτοµα άνθρακα  που συνδέονται 

οµοιοπολικά µε 50% άτοµα πυριτίου. Υπάρχουν πάνω από 100 διαφορετικές δοµές 

κρυστάλλου (polytypes), κάθε SiC polytype έχει τη δική του διακριτή δέσµη ηµιαγώγιµων 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων. Ωστόσο, µόνο λίγα "polytypes" χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 

ηµιαγωγών όπως:  

α) το κυβικό 3C-SiC,  

β) το εξαγωνικό 4H-SiC και  

γ) το 6H-SiC.  

Στο σχήµα 3.2α) παρουσιάζεται η γεωµετρική µορφή της δοµής του κρυστάλλου και ο 

αριθµός παρουσιάζει την ακολουθία των ατόµων C και SiC που δηµιουργούν τον κρύσταλλο.  

Για παράδειγµα το 15R-SiC είναι το πιο κοινό από τα πολλά δυνατά είδη  SiC µε 

ροµβοεδρική δοµή κρυστάλλου. 

 

Σχήµα 3.2 α) Σχηµατική διατοµή του "polytype" SiC και β) η 3D εικόνα του ([4]) 

 

Οι σηµαντικότερες ηλεκτρικές και θερµικές ιδιότητες του υλικού SiC µαζί µε άλλα κοινά 

υλικά ηµιαγωγών, που συνοψίζονται στις αναφορές [5], [15] και [27] δίνονται στον πίνακα 

σύγκρισης 3.1. Οι πολύ καλές ιδιότητες του  SiC ήταν γνωστές για δεκαετίες εντούτοις µόνο 

τα αναπαραγωγικά υποστρώµατα ηµιαγώγιµου υλικού  µε λογική ποιότητα και τιµή είναι 
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σηµαντικά για τη µαζική παραγωγή ηµιαγωγών. Το υλικό Si µπορεί να τηχθεί εύκολα και να 

επανακρυσταλλωθεί πάλι, π.χ. µε τη µέθοδο Czochralski6, λαµβάνοντας υπόψη ότι το SiC 

εξαχνώνεται αντί να τήκεται. Αυτό ήταν σηµαντικό εµπόδιο για τη µαζική παραγωγή. Η 

πρώτη σηµαντική τεχνολογία για αναπαραγωγική ανάπτυξη του κρυστάλλου 6H-SiC 

καθιερώθηκε από τους Tairov και Tzvetkov στη δεκαετία του '70, αποκαλούµενη "modified 

seeded sublimination growth" ([11]). Αν και το πρώτο υπόστρωµα ηµιαγώγιµου υλικού 1-

ίντσας 6H-SiC έγινε εµπορικά διαθέσιµο ήδη από το 1989, το 4H-SiC είναι η ευνοϊκή 

επιλογή για τις σηµερινές συσκευές λόγω της υψηλότερης κινητικότητας του φορέα του. 

Επιπλέον, το 6H-SiC δείχνει µια εγγενή ανισοτροπία στην κινητικότητα των ηλεκτρονίων, η 

οποία µειώνει την αγωγή παράλληλα του κρυσταλλογραφικού γ-άξονα, συνεπώς για τις 

κάθετες συσκευές ισχύος το 4H-SiC είναι η καλύτερη επιλογή. Το 1993 πρώτη η Cree 

Research LTD (D. J. Larkin, και J. A. Powell στο πλαίσιο χρηµατοδότησης της NASA ) 

παρέχει στην αγορά υποστρώµατα ηµιαγώγιµου υλικού 4H-SiC µε διάµετρο 2,5cm. 

Παράλληλα η Τ. Urushidani et. Al. έχει παρουσιάσει στην αναφορά [39] µια δίοδο Schottky 

υψηλής τάσης στα 1100V. Αυτό ήταν το πρώτο κύριο σηµείο που αύξησε το ρυθµό της 

βιοµηχανικής χρησιµοποίησης του SiC. 

 
Πίνακας 3.1 Σύγκριση του πυριτίου (Si) µε ηµιαγωγούς ισχύος υψηλού ενεργειακού διακένου:  

Αρσενικούχο Γάλλιο (GaAs), Καρβίδιο του Πυριτίου (SiC), Νιτρίδιο του Γαλλίου (GaN) και ∆ιαµάντι. 

 

 

                                                 
6 Η διαδικασία Czochralski είναι µια µέθοδος ανάπτυξης κρυστάλλων που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή 
µονοκρύσταλλων ηµιαγωγών (π.χ. πυρίτιο, γερµάνιο και αρσενικούχο γάλλιο), µέταλλα (π.χ. το παλλάδιο, 
πλατίνα, ασήµι, χρυσό), άλατα, και συνθετικών πολύτιµων λίθων 
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∆υστυχώς, ως ένα πολύ "σκληρό" ηµιαγώγιµο υλικό, το υλικό SiC περιέχει συχνά αρκετές 

ατέλειες κρυστάλλου, µε ποιο σηµαντική την ατέλεια τύπου "micropipe" 7. Αυτή η ατέλεια 

εµποδίζει την αύξηση της διαµέτρου του υποστρώµατος του ηµιαγώγιµου υλικού χωρίς 

ελάττωµα, η οποία επηρεάζει άµεσα την ικανότητα των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων που 

στηρίζονται στο SiC. Μια ατέλεια τύπου "micropipe" είναι µια σπειροειδής µετατόπιση µε 

έναν κοίλο πυρήνα (εσοχή µε διάµετρο της τάξεως των µικροµέτρων) στο υπόστρωµα του 

ηµιαγώγιµου υλικού SiC που επεκτείνεται σχεδόν παράλληλα µε τον κρυσταλλογραφικό γ-

άξονα ([3]). Τα υποστρώµατα ηµιαγώγιµου υλικού SiC περιέχουν επίσης υψηλή πυκνότητα 

ατελειών του κλειστού πυρήνα, τα οποία σαν τα micropipes, προκαλούν µια τοπική 

καταπόνηση του κρυσταλλικού πλέγµατος του SiC ([3], [9]). Εκτός από τις ατέλειες του 

"micropipe", υπάρχουν επίσης ατέλειες σπειροειδής µετατόπισης µη-κοίλων πυρήνων 

(στοιχειώδεις) στις φέτες ηµιαγώγιµων υλικών  και στις επιστρώσεις SiC. Ενώ αυτές οι 

ατέλειες δεν θεωρούνται τόσο σηµαντικές όπως του τύπου "micropipe", πρόσφατα πειράµατα 

έχουν δείξει ότι υποβαθµίζουν τη διαρροή και τις χαρακτηριστικές διάσπασης των επαφών P-

N: ([6], [38] και [50]). Λαµβάνοντας υπόψη την µόνιµη µείωση των ατελειών της 

πυκνότητας, την συνολική βελτίωση της ποιότητας της φέτας ηµιαγώγιµου υλικού και την 

επακόλουθη αύξηση της περιοχής του ολοκληρωµένου κυκλώµατος της συσκευής, η 

ικανότητα χειρισµού ενέργειας θα αυξηθεί εκθετικά µέχρι το 2010 σύµφωνα µε τον Ohashi 

στην αναφορά [51], και µπορεί να φθάσει 500kVA το 2018 (βλ.σχήµα 3.3). 

 

Σχήµα 3.3 Πρόοδος στα εξαρτήµατα SiC που συνδέονται µε την πρόοδο του υλικού SiC ως 

τεχνολογία ευρείας διάδοσης ([51]) 

 

                                                 
7 "micropipe": κρυσταλλική ανωµαλία στο υπόστρωµα ενός µονοκρυσταλλικού υλικού 
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3.1.3 Συσκευές µετατροπής ισχύος βασισµένες στον ηµιαγωγό SiC 

Ηµιαγωγοί MOS 

Το υλικό SiC είναι ο ελκυστικότερος σύνθετος ηµιαγωγός, λόγω του εγγενούς οξειδίου 

του (SiO2) το οποίο είναι συγκρίσιµο µε τα οξείδια που χρησιµοποιούνται σε Si MOSFETs 

([2]). Αυτό σηµαίνει ότι οι κύριοι ηµιαγωγοί ισχύος που κατασκευάστηκαν από πυρίτιο, δηλ. 

το MOSFET ισχύος, το τρανζίστορ IGBT, και το ελεγχόµενο θυρίστορ MOS (MOS 

Controlled Thyristors, MCT), µπορούν να κατασκευαστούν σε υλικό SiC επίσης. Εντούτοις, 

λόγω των τεχνολογικών διαφορών, οι ηµιαγωγοί ισχύος σε SiC θα είναι πολύ διαφορετικοί 

από τους αντίστοιχους πυριτίου, και µια αντιστοίχιση των χαρακτηριστικών των ηµιαγωγών 

Si σε ηµιαγωγούς SiC δεν είναι πάντα δυνατή. Όπως µπορεί να φανεί από τον πίνακα 3.1 το 

SiC έχει ένα πεδίο διάσπασης περίπου 10 φορές υψηλότερο από το πυρίτιο, µε αποτέλεσµα 

στους ηµιαγωγούς ισχύος SiC  το πολύ µικρό πλάτος εξάντλησης WD (σχήµα 3.4α) και 

πρακτικά 50 φορές χαµηλότερη αντίσταση αγωγής (σχήµα 3.4 β) από τους παρόµοιους 

ηµιαγωγούς πυριτίου. 

 

Σχήµα 3.4 α) Πολύ µικρότερο πάχος του στρώµατος ολίσθησης στους ηµιαγωγούς SiC οδηγεί 

σε εξαιρετικά χαµηλή αντίσταση αγωγής(θεωρητικά 300 φορές). β) Περιοχή ειδικής αντίστασης 

του διακόπτη SiC σε σύγκριση µε το φορτίο αντιστάθµισης Si MOSFETs δείχνει 50 φορές 

βελτίωση. 

 

Ένα µειονέκτηµα των υλικών SiC είναι ότι η τάση της επαφής P-N είναι υψηλότερη λόγω 

υψηλότερου ενεργειακού χάσµατος. Αυτό σηµαίνει ότι οι δίοδοι SiC θα έχουν γενικά 

υψηλότερες τάσεις αγωγής. Η κινητικότητα φορέων είναι επίσης χαµηλότερη από το Si, 

συνεπώς η αντίστροφη κινητικότητα καναλιού στα SiC MOSFET είναι πολύ χαµηλότερη 

(<90 cm2/Vs για τα ηλεκτρόνια αντιστροφής), το οποίο σηµαίνει ότι στο χαµηλότερο εύρος 

τάσης οι συσκευές MOSFET θα έχουν χαµηλότερο κέρδος και χαµηλότερη ικανότητα 
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µεταφοράς ρεύµατος. ∆εδοµένου ότι οι λεπτές περιοχές ολίσθησης δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν λόγω του περιορισµένου ελάχιστου εφικτού πάχους του καναλιού, 

αναµένεται υψηλότερη αντίσταση αγωγής.  

Το κύριο πλεονέκτηµα του SiC MOSFET θα είναι προφανές µόνο σε µέτριες προς υψηλές 

τάσης (3...5 kV). Για υψηλότερες τάσεις το SiC IGBT θα µπορούσε να είναι η καλύτερη 

επιλογή. Επιπλέον, τα οξείδια του υλικού SiC δεν παρουσιάζουν την ίδια αξιοπιστία όπως 

στα Si MOSFETs. Συγκεκριµένα παρουσιάζουν υψηλότερη µετατόπιση της τάσης 

κατωφλίου, διαρροή πύλης, και αποτυχίες οξειδίου από τα συγκρίσιµα πολωµένα MOSFETs 

πυριτίου, ([35]). Στην αναφορά [8] αναλύονται οι διαφορές µεταξύ των βασικών ηλεκτρικών 

ιδιοτήτων του τύπου n και p ηµιαγωγών MOS από SiC. Μια από τις προφανείς διαφορές 

µεταξύ των θερµικών οξειδώσεων του υλικού Si και SiC για να σχηµατίσουν SiO2 είναι η 

παρουσία άνθρακα (C) στο υλικό SiC. Ενώ το µεγαλύτερο µέρος του άνθρακα C σε υλικό 

SiC, µετατρέπεται σε αέρια CO και CO2 και εξατµίζεται από το στρώµα οξειδίου κατά τη 

διάρκεια της θερµικής οξείδωσης, το υπόλοιπο C βρίσκεται κοντά στην διεπαφή SiC-SiO2. 

Αυτό έχει αρνητικές επιπτώσεις στην ηλεκτρική ποιότητα του SiO2 ([1]). Κατά συνέπεια, η 

υψηλότερη θερµοκρασία συντήρησης (προσκόλληση) είναι απαραίτητη για τη βελτίωση της 

ποιότητας του οξειδίου του υλικού SiC. 

Ηµιαγωγοί JFET 

Οι Alok και Baliga ([14]) παρουσίασαν ένα υψηλής τάσης 6H-SiC JFET για 450V.  Ένα 

τρανζίστορ JFET ‘’θαµµένης πύλης’’ (buried gate) αναφέρεται στην αναφορά [22].  Στην 

αναφορά [26] ο Konstantinov et. al. έχει παρουσιάσει ένα JFET "θαµµένης πύλης" µε τάση 

αποκοπής µέχρι 600-700V. Αν και υπάρχουν πολλές αναφορές σχετικά µε τις διαφορετικές 

δυνατότητες για την υλοποίηση του SiC JFET, ένας από τους ηµιαγωγούς που είναι 

διαθέσιµος σήµερα και µπορεί να εφαρµοστεί πρακτικά στα κυκλώµατα µετατροπής ισχύος 

είναι το SiC VJFET από την εταιρεία SiCED GmbH (διαθέσιµο ως δείγµατα µηχανικής) 

([10]). 

Άλλοι ηµιαγωγοί  

Υπάρχουν επίσης αναφορές για άλλους επερχόµενους ηµιαγώγιµους διακόπτες και οι 

πιθανές εφαρµογές τους όπως:  

α) SiC Metal Semiconductor Field Effect Transistor – MOSFET: ([33], [37])  

β) Gate Turn OFF Switches – GTO: ([13], [17]) και  

γ) SiC Thyristors – ([12], [36]).  

Πρόσφατα ιαπωνικές έρευνες έχουν αναφερθεί για τα εργαστηριακά δείγµατα των 

διπολικών τρανζίστορ SiC και IGBTs [Ohashi 2005]. Υπάρχουν επίσης πρόσφατες εκθέσεις 
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για τα διπολικά τρανζίστορ ([18]) µε αποδεκτό κέρδος ρεύµατος ([28]). Ο Friedrichs ([21]) 

έχει υποστηρίξει πρόσφατα ότι το όφελος υψηλού ρεύµατος είναι εφικτό µε διπολικό 

τρανζίστορ SiC µε ετεροένωση - διπολικό τρανζίστορ FET (BIFET). Εντούτοις µερικές 

πτυχές πρέπει να µελετηθούν, προτού τα διπολικά τρανζίστορ (BJT) µπορούν να 

κατασκευαστούν αξιόπιστα όπως:  

1) Προσδιορισµός αιτιών των περιορισµών στη διάρκεια ζωής των φορέων µειονότητας,  

2) Τρόπος δηµιουργίας εξαιρετικά αγώγιµων και υψηλής ποιότητας υποστρωµάτων 

ηµιαγωγικού υλικού τύπου p,  

3) Τρόπος διαχείρισης δυσκολιών για τον παραλληλισµό στρωµάτων ή µπλόκ ηµιαγωγού 

(dies) για την ανάπτυξη υψηλότερου ρεύµατος ([54]). 

 

Πίνακας 3.2 Περίληψη των µέχρι σήµερα γνωστών τεχνολογιών για τρανζίστορ υψηλής θερµοκρασίας 

 

Συνοψίζοντας τη δεδοµένη εικόνα των ηµιαγωγών SiC τεχνολογίας αιχµής και των 

επερχόµενων ηµιαγώγιµων διακοπτών ισχύος που βασίζονται σε αυτούς, µπορούµε να 

σηµειώσουµε, ότι µέσω του υλικού SiC, τα πεδία εφαρµογής των γνωστών έως σήµερα 

ηµιαγωγών ισχύος µπορούν να επεκταθούν σε σηµαντικό βαθµό. Από τα πολλά 

πλεονεκτήµατα των ηµιαγώγιµων διακοπτών, το βασικό ενός ηµιαγώγιµου διακόπτη από την 

προοπτική αυτής της µελέτης είναι η δυνατότητα της εκπλήρωσης των όρων του συστήµατος 

µε ένα ηµιαγώγιµο διακόπτη, όταν η τεχνολογία πυριτίου απαιτεί αρκετούς. Για παράδειγµα, 

η υψηλή τάση και η αλλαγή της ταχύτητας των SiC διόδων  και τρανζίστορ επιτρέπουν τη 

µείωση των δυναµικών απωλειών όπως συµβαίνει και στην περίπτωση των διόδων Si 

Schottky, όµως, µόνο για τα χαµηλότερα επίπεδα τάσης. Με βάση τα παραπάνω, θα 

επικεντρωθούµε στις πτυχές εκείνες του συστήµατος, που µειώνουν σηµαντικά το µέγεθος ή 

την πολυπλοκότητα του κυκλώµατος στο οποίο είναι τοποθετηµένος ηµιαγώγιµος διακόπτης 

SiC. Για παράδειγµα, κρατώντας όλα τα άλλα όρια παραµέτρων σταθερά και µε την αύξηση 
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της διακοπτικής συχνότητας του τρανζίστορ FET υψηλής τάσης από 80 kHz έως και 300-400 

kHz, ο όγκος και το βάρος µπορούν να µειωθούν δραστικά. 

Το σχήµα 3.5 παρουσιάζει βήµα βήµα την εµφάνιση των ηµιαγώγιµων διακοπτών SiC σε 

διαφορετικές εφαρµογές:  

• Παλµοτροφοδοτικά ισχύος 

• Βιοµηχανικές Μονάδες και έλεγχος κινητήρων  

• Έλξη  

• Χρησιµότητα και εφαρµογές Μεγαβάτ 

 

Σχήµα 3.5 Σχετικές περιοχές τάσης, ρεύµατος και συχνότητας για διαφορετικούς ηµιαγώγιµους 

διακόπτες ισχύος και η επέκταση των περιοχών εφαρµογής τους µέσω του ηµιαγωγού SiC 
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4O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΣΜΙΚΡΥΝΣΗ ΚΑΙ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗ ΣΤΑ 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΙΣΧΥΟΣ” 

 

 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο φάνηκε ότι οι σύγχρονες απαιτήσεις ηλεκτρονικών ισχύος 

είναι περισσότερες από αυτές που µπορούν να προσφέρουν σήµερα τα υλικά πυριτίου (Si) µε 

βάση τις τεχνολογίες ηµιαγωγών. Οι απαιτήσεις στα αυτοκίνητα, στις τηλεπικοινωνίες, στην 

ενέργεια και σε άλλες εφαρµογές δείχνουν ότι απαιτείται υψηλή θερµοκρασία, υψηλή 

πυκνότητα ισχύος και αποδοτικά τροφοδοτικά. Ένας τρόπος για την επίτευξη αυτών των 

στόχων είναι να ακολουθηθεί η ψηφιακή εξέλιξη των συστηµάτων (νόµος του Moore) και να 

γίνει ολοκλήρωση (integration) στα ηλεκτρονικά ισχύος. Από τη σύγκριση των ψηφιακών και 

αναλογικών συστηµάτων (τροφοδοτικό), είναι δυνατό να αναγνωρίσουµε κάποιες οµοιότητες 

µεταξύ των συστηµάτων πληροφοριών και επεξεργασίας ενέργειας (σχήµα 4.1). Στο σύστηµα 

επεξεργασίας σήµατος το αναλογικό σήµα εισόδου κβαντοποιείται µε A/D (Analog to digital) 

µετατροπείς και, µετά την επεξεργασία του, µετατρέπεται πάλι σε αναλογικό σήµα µε D/A 

(Digital to analog) µετατροπείς. Τα συστήµατα ισχύος κβαντοποιούν επίσης την αναλογική 

ισχύ µε PWM µετατροπείς ή ψαλιδιστές και µετά το φιλτράρισµα παραδίδουν την αναλογική 

ισχύ εξόδου στο φορτίο. Ενώ τα ψηφιακά συστήµατα χρειάζονται ενέργεια από την παροχή 

ισχύος για την επεξεργασία πληροφοριών, τα συστήµατα ισχύος πρέπει να ελέγχουν τα 

σήµατα και τις πληροφορίες για την επεξεργαστική ισχύ.  

 

Σχήµα 4.1 Ένα σύστηµα επεξεργασίας σήµατος σε αντίθεση µε ένα σύστηµα επεξεργασίας 

ισχύος 
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Ωστόσο, η πρόοδος προς την ολοκλήρωση (integration) των συστηµάτων ηλεκτρικής 

ισχύος δεν ήταν τόση όση στα ψηφιακά σήµατα. Οι τελευταίας τεχνολογίας µετατροπείς 

εξακολουθούν να απαιτούν πολύ χώρο για το κύκλωµα οδήγησης, για την ψύξη και τα 

παθητικά εξαρτήµατα. Ειδικότερα, ο όγκος που καταλαµβάνουν τα φίλτρα των πυκνωτών και 

των πηνίων είναι πολύ δύσκολο να ελαχιστοποιηθεί. Για τη διευκόλυνση της ολοκλήρωσης 

των µονάδων ηλεκτρικής ισχύος, η τυποποίηση και ο σχεδιασµός σε µπλοκ µορφή παίζει 

σηµαντικό ρόλο. Ο στόχος είναι να αποκτήσουν τα ηλεκτρονικά ισχύος µπλοκ µορφή ώστε 

να µπορούν να συνδυαστούν κατάλληλα για οποιεσδήποτε απαιτήσεις ισχύος. Αυτή η 

προσέγγιση µπορεί να µειώσει δραστικά την χειρωνακτική εργασία και το κόστος παραγωγής 

των τροφοδοτικών.  Στο σχήµα 4.2 παρουσιάζεται η παραπάνω διαδικασία µε την µορφή 

τεσσάρων βηµάτων:  

 

 

Πάνω από όλα: η ανάπτυξη υλικών υψηλής τάσης, υψηλής θερµοκρασίας και η αυξηµένη 

αξιοπιστία θα πρέπει να ενσωµατωθούν κατά την έναρξη της διαδικασίας ολοκλήρωσης - 

δείτε το σχήµα 4.2  

1. Προκειµένου να είναι σε θέση να ολοκληρωθούν οι µετατροπείς ισχύος, κάθε τοπολογία  

πρέπει να είναι εξαιρετικά απλή και εύκολη για τον έλεγχο. Θα αποδειχθεί ότι το υλικό SiC 

επιτρέπει την απλοποίηση των µετατροπέων ισχύος.  

 

2. Η ίδια η διαδικασία ολοκλήρωσης πρέπει να ενσωµατώσει τα παθητικά εξαρτήµατα και το 

συνδυασµό  διαφορετικών λειτουργικών εξαρτηµάτων όπως  πυκνωτών και πηνίων σε ένα 

εξάρτηµα ([42]).  

 

 

       1                  2                     3                  4  
 

Σχήµα 4.2 Ένα όραµα για ολοκληρωµένα ηλεκτρονικά ισχύος- 4 βήµατα για την ανάπτυξη υψηλής 
πυκνότητας ισχύος ολοκληρωµένων µονάδων ηλεκτρονικών ισχύος 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΓΚΟΝΤΟΣ ∆ΗΜΟΣΘΕΝΗΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΙΧΜΗΣ 
 

 26 

3. Εάν όλα τα εξαρτήµατα συσκευάζονται καλά σε µια µονάδα, η αύξηση θερµοκρασίας θα 

είναι αναπόφευκτη. Οπότε θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί προηγµένη διαχείριση ισχύος και 

ψύξη του εξαρτήµατος.  

 

Στα επόµενα θα γίνει φανερό πώς η τεχνολογία SiC µπορεί να βοηθήσει να 

πραγµατοποιήσουµε την προηγµένη διαχείριση ισχύος. 

4.1 Βελτιωµένη θερµική διαχείριση στους µετατροπείς ισχύος SiC 

Όπως έχει ήδη περιγραφεί στην παράγραφο 3.1, το υλικό SiC λόγω της ανθεκτικής φύσης 

του δίνει την εγγενή δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλότερες θερµοκρασίες από ότι στην 

περίπτωση του πυριτίου (Si) για την ίδια περίπου απόδοση. Στο σχήµα 4.3 α) το ηµιαγώγιµο 

εξάρτηµα βρίσκεται εντός περιβλήµατος και αυτό βρίσκεται σε επαφή µε κατάλληλη ψήκτρα. 

 

Σχήµα 4.3 α)Το απλουστευµένο θερµικό µοντέλο του ολοκληρωµένου κυκλώµατος ισχύος 

συσκευάζεται και επικολλάται σε ψήκτρα β) Η αυξηµένη θερµοκρασία του ολοκληρωµένου 

κυκλώµατος του υλικού SiC (350°C) έναντι του Si (150°C) επιτρέπει την αλλαγή της ψύξης του 

από συναγωγή µέσω εξαναγκασµένου αέρα σε φυσική συναγωγή χρησιµοποιώντας το ίδιο 

εµβαδό ψήκτρας. 

 

Επιπλέον, θεωρείται ότι η ψήκτρα µπορεί να µεταφέρει θερµότητα στο ατµοσφαιρικό 

περιβάλλον είτε από αγωγή ή συναγωγή. Ορίζονται τέσσερις θερµοκρασίες αναφοράς:  

• TJ – θερµοκρασία επαφής ηµιαγωγού,  

• TC – θερµοκρασία του περιβλήµατος,  

• TS – θερµοκρασία στην επιφάνεια επαφής του περιβλήµατος µε την ψήκτρα,  

• TA – θερµοκρασία περιβάλλοντος.  
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Λαµβάνοντας το σύνολο της ισχύος που πρέπει να διαχέεται ίση P0, για το µοντέλο αυτό η 

θερµοκρασία επαφής συνδέεται µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος, µε την παρακάτω 

εξίσωση:  

RJA = 
��� ��

��
 = RJC + RCS + RSA (4.1) 

όπου:  

• RJA –θερµική αντίσταση επαφής - περιβάλλοντος 

• RJC – θερµική αντίσταση από την επαφή στο περίβληµα 

• RCS – θερµική αντίσταση από το περίβληµα στην ψήκτρα 

• RSA – θερµική αντίσταση από την ψήκτρα στο περιβάλλον 

Ως παράδειγµα επιλέγεται το ευρέως χρησιµοποιηµένο 5A, 600V Si MOSFET 

συσκευασµένο σε περίβληµα TO-220. Υποθέτοντας ότι η συχνότητα λειτουργίας είναι 

αρκετά χαµηλή, αυτό καταναλώνει (dissipates) ισχύ ίση µε 25W. Η µέγιστη θερµοκρασία 

επαφής της συσκευής περιορίζεται στους 150οC σύµφωνα µε το φύλλο δεδοµένων του 

κατασκευαστή. Αυτό θα πρέπει να συγκριθεί µε µια συσκευή SiC που έχει τα ίδια 

χαρακτηριστικά ισχύος, αλλά µέγιστη θερµοκρασία επαφής ίση µε 350οC. Και οι δύο 

συσκευές υποτίθεται ότι έχουν µια ενεργή περιοχή 0,15 cm2, σύµφωνα µε τη µέτρια 

πυκνότητα εντάσεως των 100 Α/cm2. Η θερµική αντίσταση από την επαφή στο περίβληµα  

TO220 (σύµφωνα µε το φύλλο δεδοµένων του κατασκευαστή) είναι TJC~1.4οK/W και από το 

περίβληµα στην ψήκτρα TCS~0,1K/W. Η θερµική αντίσταση, από την ψήκτρα στο 

περιβάλλον, TSA εξαρτάται εξ ολοκλήρου από την περιοχή της ψήκτρας και την στρατηγική 

αφαίρεσης θερµότητας. Για τη φυσική συναγωγή η ροή θερµότητας είναι στο εύρος των 3-10 

Κ/Wm2 και για τον εξαναγκασµένο αέρα αυξάνεται  στα 10-100 Κ/Wm2. Βάζοντας αυτές τις 

ποσότητες στην παραπάνω εξίσωση, µπορούµε να υπολογίσουµε την απαραίτητη περιοχή 

ψήκτρας σε σχέση µε την άνοδο της  θερµοκρασίας επαφής ∆Τ, η οποία παρουσιάζεται στο 

σχήµα 4.3 β) για τις τρείς διαφορετικές τιµές θερµικής αντίστασης της ψήκτρας. Η άνω 

καµπύλη αφορά στη φυσική συναγωγή, ενώ η κάτω καµπύλη αφορά στην περίπτωση του 

εξαναγκασµένου αέρα συναγωγής. Αυτές οι καµπύλες απεικονίζουν δύο σηµαντικά γεγονότα 

για την υψηλότερη θερµοκρασία λειτουργίας:  

• Το πρώτο είναι ότι η υψηλότερη θερµοκρασία θα επιτρέψει µικρότερη περιοχή 

ψήκτρας για την ίδια τεχνολογία συσκευασίας. Αυτό απεικονίζεται µέσα από τα δύο 

σηµεία λειτουργίας (A150) και (A350) για τη συσκευή Si και SiC, που βρίσκεται 

στους 150οC και 350οC, αντίστοιχα. Κάθε σηµείο βρίσκεται στην καµπύλη ορίου, 

πέραν του οποίου µια ελεύθερη και εξαναγκασµένη µεταφορά θερµότητας πρέπει να 
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διατηρηθεί. Οι προκύπτουσες περιοχές της ψήκτρας είναι 240 cm2 και 76 cm2 για τις 

συσκευές Si και SiC, αντίστοιχα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την απαίτηση ψήκτρας µε 

περίπου 50% µικρότερο εµβαδό για την περίπτωση υλικού SiC από ότι για υλικό Si.  

• Ένα δεύτερο σηµαντικό γεγονός είναι ότι µέσω της υψηλότερης θερµοκρασίας 

λειτουργίας ενός υλικού SiC, µία πλήρης αλλαγή στην προσέγγιση της θερµικής 

διαχείρισης για µια δεδοµένη περιοχή συσκευασίας είναι δυνατή: - Αυτό µπορεί να 

απεικονίζεται µέσα από τα δύο σηµεία λειτουργίας (AF) και (AN) στην εικόνα 4.3 β) 

στους 150οC και 350οC, αντίστοιχα, και τα δύο στην περιοχή που καθορίζονται σε 

0,02 m2. Είναι φανερό ότι το σηµείο (AF) βρίσκεται εντός του φάσµατος του 

εξαναγκασµένου αέρα συναγωγής, ενώ το σηµείο (AN) είναι σαφώς εντός των ορίων 

της φυσικής συναγωγής. Αυτό σηµαίνει ότι η συσκευή Si θα απαιτούσε ένα 

ανεµιστήρα αλλά η συσκευή SiC θα µπορούσε να λειτουργήσει χωρίς αυτόν. Αυτό θα 

επιτρέψει να εξαλειφθούν τα µηχανικά µέρη τα οποία συνοδεύονται συνήθως από  

µηχανικές δονήσεις, ακουστικό θόρυβο, και περιβαλλοντικά-εξαρτώµενους 

µηχανισµούς αποτυχίας που µπορούν να περιορίσουν την αξιοπιστία του συνολικού 

συστήµατος ισχύος. Ως εκ τούτου, η υψηλότερη θερµοκρασία λειτουργίας του SiC θα 

παρέχει µια ανώτερη λύση θερµικής διαχείρισης για τις περιπτώσεις εφαρµογής που 

αναφέρονται στην παράγραφο 2.3, όπου η αρχιτεκτονική του συστήµατος δεν 

επιτρέπει τον εξαναγκασµένο αέρα συναγωγής ή όπου το περιβάλλον του συστήµατος 

(π.χ., υγρές συνθήκες, σκόνη ή επίπεδο της ρύπανσης κ.λπ.) επηρεάζει την αξιοπιστία 

ενός ανεµιστήρα. 

4.2 Παθητικά εξαρτήµατα σε λειτουργία υψηλής θερµοκρασίας 

Οι σηµερινές εµπορικά διαθέσιµες ηλεκτρονικές συσκευές ισχύος έχουν µέγιστη 

ονοµαστική θερµοκρασία λειτουργίας περίπου 100οC (125οC της επαφής) – πολύ χαµηλότερη 

από εκείνες που απαιτούνται σε δύσκολες εφαρµογές και σε µονάδες υψηλής πυκνότητας 

ισχύος (παράγραφος 2.2). Τα ρεύµατα διαρροής και τα προβλήµατα µανδάλωσης για 

ηλεκτρονικά σήµατα χαµηλής ισχύος σε θερµοκρασίες από 250οC έως 300οC µπορούν να 

λυθούν µε την τεχνολογία του πυριτίου µε χρήση των κυκλωµάτων αποµόνωσης (Silicon On 

Isolator, SOI), ενώ για την περίπτωση ηλεκτρονικών ισχύος σε θερµοκρασίες άνω των 300οC 

η λύση µπορεί να βρεθεί µόνο στην χρήση ηµιαγωγών υψηλού ενεργειακού διακένου, όπως 

υλικά SiC ή GaN ([29]). Τα θεωρητικά όρια θερµοκρασίας των διάφορων ηµιαγωγών 
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στερεάς κατάστασης, που προέρχονται από τις κενές ζώνες τους και την κινητικότητα των 

φορέων ηλεκτρισµού, δίνονται στον πίνακα 4.1.  

Πίνακας 4.1 Χαρακτηριστικά τεχνολογίας ηµιαγωγών υψηλής θερµοκρασίας: Το θεωρητικό όριο της 

θερµοκρασίας που προέρχεται από το ενεργειακό διάκενο και την κινητικότητα του φορέα των 

ηµιαγωγών, και το πρακτικό όριο επιτεύχθηκαν σε πειράµατα πάνω σε µη συσκευασµένα εργαστηριακά 

δείγµατα ([29], [37], [55]) 

 

Από τον παραπάνω πίνακα µπορεί να φανεί, ότι τα θεωρητικά όρια θερµοκρασίας είναι 

πολύ υψηλότερα από ότι οι επιτεύξιµες θερµοκρασίες συσκευών στην πράξη. Αυτό οφείλεται 

κυρίως λόγω: 

• Μεταλλουργικών επαφών των εξαρτηµάτων 

• Electromigration8 µέσα στα ίχνη µετάλλων 

• Χρονικώς εξαρτώµενη κατάρρευση των διηλεκτρικών πυλών 

• Ατέλειες στον ηµιαγωγό, οι οποίες γίνονται µοιραίες σε υψηλές θερµοκρασίες 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί, ότι τα αποτελέσµατα των πρακτικών ορίων που 

παρουσιάστηκαν ισχύουν για εργαστηριακά δείγµατα µόνο. Στην πραγµατικότητα η 

δυνατότητα λειτουργίας σε υψηλές θερµοκρασίες για µεγάλα χρονικά διαστήµατα των 

συσκευών αυτών είναι πολύ µικρότερη και περιορίζεται από την συσκευασία και από τις 

εσωτερικές συνδέσεις των ηµιαγώγιµων στρωµάτων. Από την άλλη πλευρά, για τις πλήρεις 

ολοκληρωµένες µονάδες ηλεκτρονικών ισχύος, οι παθητικές συσκευές υψηλής θερµοκρασίας 

πρέπει να είναι επίσης διαθέσιµες. Η ανάπτυξη των HT (High Temperature) παθητικών 

εξαρτηµάτων είχε µικτή επιτυχία. Αυτήν την περίοδο, οι παχιές αντιστάσεις µε επικάλυψη 

οξειδίων του Ρουθηνίου (Ru) είναι ικανές να λειτουργήσουν για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 

σε θερµοκρασία 500οC ([34], [31]). Αντίθετα, οι κεραµικοί πυκνωτές γενικής χρήσης έχουν 

δείξει µεγάλη διακύµανση σε χωρητικότητα µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Συγκεκριµένα, 

το ρεύµα διαρροής του πυκνωτή αυξάνει τόσο πολύ, που ο πυκνωτής δεν µπορεί να κρατήσει 

άλλο το φορτίο. Σήµερα είναι γνωστό ότι ο πιο ελπιδοφόρος και σταθερός πυκνωτής για τη 

λειτουργία 500οC θα µπορούσε να είναι ο NP0 κεραµικός πυκνωτής. ∆υστυχώς το ρεύµα 

                                                 
8 Electromigration: Μεταφορά υλικού προερχόµενη από σταδιακή κίνηση των ιόντων µέσα στον αγωγό λόγω 
της µετακίνησης µεταξύ των ηλεκτρονίων αγωγής και της διάχυσης των ατόµων του µετάλλου 

Τεχνολογία Θεωρητικό όριο [°C] Πρακτικό όριο [°C] 

Si 400 225 

SOI ( signal level only) 400 300 

GaN 900 600 

SiC 900 600 

Θερµιονικές συσκευές κενού 1000 600 
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διαρροής του σε 300οC γίνεται πολύ υψηλό. Οι πιεζοηλεκτρικοί πυκνωτές µπορούν να 

σχεδιαστούν για συγκεκριµένες θερµοκρασίες και έχουν δείξει σταθερότητα απαγωγής, αλλά 

η διακύµανση της χωρητικότητας λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών είναι πολύ µεγάλη. 

∆ιάφορα εναλλακτικά διηλεκτρικά υλικά όπως το διαµάντι, κ.λπ. είναι υπό έρευνα. Ωστόσο 

µεγάλες τιµές χωρητικότητας (άνω των 1uF) και τάσεις (άνω των 100V) για λειτουργία σε 

300οC δεν είναι εφικτές στο εγγύς µέλλον. Η διάρκεια ζωής των παθητικών εξαρτηµάτων σε 

κυκλώµατα ηλεκτρονικών ισχύος υψηλής θερµοκρασίας δεν εξαρτάται µόνο από την 

ικανότητα επιβίωσης των ωµικών στοιχείων, των διηλεκτρικών ή των µαγνητικών πυρήνων, 

αλλά επίσης  από την χρησιµοποιούµενη συσκευασία, την ωµική επαφή και την τεχνολογία 

συγκόλλησης. Αυτές είναι οι πιο κοινές πηγές αποτυχίας στις ηλεκτρονικές συσκευές που δεν 

έχουν σχεδιαστεί για εφαρµογές υψηλής θερµοκρασίας. 

Η συσκευασία υψηλής θερµοκρασίας έχει τις ακόλουθες ριζικές διαφορές:  

1. Αποσύνθεση ή τήξη των υλικών 

2. Κακός συνδυασµός του συντελεστή θερµικής διαστολής (CTE)  

3. Ενδοδιάχυση των διαφορετικών µεταλλικών στρωµάτων ή διασυνδέσεων 

4. Electromigration 

Στον πίνακα 4.2 δίνονται οι µέγιστες επιτρεπόµενες θερµοκρασίες και οι ιδιότητες για την 

επιλογή  των συνδυασµών πίστας στρώµατος ηµιαγωγού και συνδετικού αγωγού σύµφωνα µε 

τις αναφορές [19] και [20] 

 

 Πίνακας 4.2 Μέγιστες θερµοκρασίες και περιοριστικοί παράγοντες των επιλεγµένων µεταλλουργικών 

συνδυασµών των συνδετικών αγωγών ([19], [20]). 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί, ότι σε ορισµένες εφαρµογές ηλεκτρονικών ισχύος, όπως 

στην αυτοκινητοβιοµηχανία, στην αεροδιαστηµική κ.λπ. εκτός από τη έκθεση σε υψηλή 

θερµοκρασία είναι εκτεθειµένες σε άλλες ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες όπως: έντονοι 

θερµικοί κύκλοι, κρούσεις, δονήσεις, ρευστά και διαβρωτικά αέρια. 

Metals: Pad-Wire Max Temperature Properties / Comments 

Al-Au 175 °C 
Forms brittle intermetallic phases which reduced 

bond strength and conductivity 

Ni-Al 260 °C 
Interdiffusion creates excessive voids that decrease 

bond area strength 

Au-Au 500 °C 
1 mil Au wire bond 5000hr in oxiding air with 50mA 

DC; 500 thermal cycles 
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5O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“SIC JFET ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΙΣΧΥΟΣ: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
ΑΙΧΜΗΣ” 

 

5.1 Επισκόπηση 

5.1.1 Αρχή λειτουργίας 

Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι τρανζίστορ εγκάρσιων πεδίων επαφής (JFETs): τύπου 

Ν και τύπου P (σχήµα 5.1), τα οποία αναφέρονται στην πολικότητα της πλειοψηφίας των 

φορέων φορτίων στο κανάλι του ηµιαγωγού που συνδέει τον ακροδέκτη του απαγωγού (D) 

µε τον ακροδέκτη της πηγής (S). Η αντίστασή του καναλιού που σχηµατίζεται από υλικό 

µονής πολικότητας είναι συνάρτηση της γεωµετρίας (conducting volume) της ποσότητας του 

όγκου και της αγωγιµότητας του υλικού αυτού. 

 

α) β) γ) 
 

Σχήµα 5.1 α) JFET N-καναλιού β) JFET P-καναλιού και γ) η αρχή λειτουργία του  

 

Το JFET έχει δύο τρόπους λειτουργίας:  

α) την λειτουργία "µεταβλητής-αντίστασης"  

β) την λειτουργία περιορισµού τάσης.  

Στη λειτουργία "µεταβλητής-αντίστασης" το JFET συµπεριφέρεται σαν µία αντίσταση της 

οποίας η τιµή ελέγχετε από την τάση µεταξύ πύλης και πηγής (VGS). Στη λειτουργία 

περιορισµού τάσης, το κανάλι περιορίζεται σηµαντικά. Το µεγαλύτερο µέρος της πτώσης 

τάσης του απαγωγού-πηγής (VDS) εµφανίζεται κατά µήκος του λεπτού καναλιού υψηλής-

αντίστασης κοντά στις περιοχές απογύµνωσης. Αν η τάση VGS από αρνητική γίνει θετική το 

JFET συµπεριφέρεται σαν µία δίοδος η οποία προοδευτικά πολώνεται ορθά. 
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5.1.2 Μοντελοποίηση SPICE των SiC JFETs  

Τα µοντέλα SPICE των SiC JFETs, αρχικά προήλθαν από το Zappe et. al. στις αναφορές 

[40] και [41], και µπορούν να προβλέψουν το JFET καλά, εάν είναι γνωστές οι παράµετροι 

του µοντέλου. Αυτό το µοντέλο χρησιµοποιείται για SiC "θαµµένης πύλης" JFETs χαµηλής 

τάσης και ισχύει µόνο εν µέρει για  τις υψηλής τάσης κάθετες συσκευές JFET. Ένα παρόµοιο 

σχέδιο "θαµµένης πύλης" SiC εξετάστηκε στην αναφορά [26] από τον Konstantinov. Ο 

Allebrand ([15]), στη διατριβή του έχει συγκρίνει το µοντέλο SPICE µε τις προσοµοιώσεις 

της συσκευής του Kaminski  ([25]) και έχει βρεί µια καλή αντιστοίχιση του µοντέλου. Ένα 

κάθετο JFET, που παρέχεται από την SICED ([10]) διαµορφώθηκε επίσης από τους 

Griepentrog και Maier ([23]) και έχει χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη της ηλεκτρικής και 

θερµικής συµπεριφοράς στις εφαρµογές περιορισµού ρεύµατος χρησιµοποιώντας την 

ιδιότητα του κορεσµού της 1ης γενιάς των SiC JFETs. 

5.1.3 Λειτουργία υψηλής θερµοκρασίας 

Ο Casady et. al. ([16]) βρήκε τα χαρακτηριστικά ενός SiC JFET για χρήση σε 

θερµοκρασίες από 293K έως 773K. Οι επιδόσεις των ραδιοφωνικών συχνοτήτων (Radio 

Frequences, RF) του 4H SiC JFET σε υψηλές συχνότητες στους 500οC προβλέπονται από τον 

Hatfeld et. al. στην αναφορά [24]. Η λειτουργία του SiC JFET σε υψηλή θερµοκρασία για τη 

χρήση στον κλάδο µιας φάσης του αναστροφέα δηµοσιεύεται από τον Morell στην αναφορά 

[30]. Ο McLean et al. έχει κατασκευάσει 6H-SiC θαµµένης πύλης JFET µέσα σε ένα 

επιταξιακό στρώµα που αναπτύσσονται υποστρώµατα ηµιαγωγικού υλικού. Ο τρόπος που 

λειτουργεί έχει αξιολογηθεί για θερµοκρασίες από 218K έως 773K. Μια µελέτη θερµικών 

κύκλων έχει παρασχεθεί από το Rozario et. al.([32]). Έχουν επίσης εφαρµοστεί και 

δοκιµαστεί SiC "θαµµένης πύλης" JFETs στους αναστροφείς για εφαρµογές υψηλής 

θερµοκρασίας και υψηλής ισχύος. Ο καθηγητής Shenai περιγράφει την απόδοση, τον 

χαρακτηρισµό, τη µοντελοποίηση και την αξιοπιστία των συσκευών SiC στην αναφορά [53]. 

Η λειτουργία σε υψηλή θερµοκρασία (500hr ζωή σε 500οC) του normally off κάθετου 

διαύλου JFET που κατασκευάζεται σε υλικό 4H-SiC παρουσιάζεται από τον Mazolla et. al. 

([46]). 
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5.2 Το SiC VJFET τρανζίστορ 

Σχεδόν όλοι οι ηµιαγώγιµοι διακόπτες SiC που περιγράφονται στις σηµερινές 

δηµοσιεύσεις χρησιµοποιούν την κάθετη δοµή της συσκευής. Ο λόγος που συµβαίνει κάτι 

τέτοιο είναι η χρησιµοποίηση της περιοχής µετατόπισης  που έχει την κύρια συµβολή στην 

αντίσταση αγωγής. Εντός του υλικού υψηλότερες ταχύτητες ηλεκτρονίων µπορούν να 

επιτευχθούν, οι οποίες είναι µόλις 20% µικρότερες από τις αντίστοιχες σε υλικό Si. Ωστόσο 

κάτω από την επιφάνεια, η κινητικότητα των ηλεκτρονίων του n-καναλιού MOSFET έχει 

µειωθεί δραστικά, λόγω των ακατέργαστων  στρωµάτων (των καναλιών) και των φτωχών 

θερµικών οξειδίων, για να αυξηθούν σε τύπου p SiC τα οποία παρουσιάζουν υψηλότερο 

σταθερό φορτίο και πυκνότητες κατάστασης διεπαφής.  

 

Σχήµα 5.2 Η συµβολή της αντίστασης αγωγής των συσκευών MOS σε υλικό Si και SiC 

 

Συνεπώς, το κανάλι του SiC MOSFET έχει περισσότερη επιρροή στη συνολική αντίσταση 

από το αντίστοιχο Si (σχήµα 5.2). Εποµένως όσον αφορά στις αντιστάσεις αγωγής και την 

σταθερότητα των οξειδίων της πύλης, οι συσκευές JFET µε πλευρικό κανάλι από υλικό SiC 

είναι ευνοϊκότερες. Η βασική δοµή του κατακόρυφου τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου επαφής 

(VJFET) απεικονίζεται στο σχήµα 5.3α. Η συσκευή ελέγχεται µε "θαµµένες πύλες". Η Εικόνα 

παρέχεται στην αναφορά [10]. 
 

 

Σχήµα 5.3 α) Η βασική δοµή του SiC JFET. Από κάτω προς τα πάνω: Απαγωγός 
επιµετάλλωσης, υψηλή πρόσµιξη n+ στρώµατος επαφής, n πεδίο διακοπής και n- στρωµάτων 
διολίσθησης, υψηλή πρόσµιξη p πυλών (Κόκκινο), n κανάλι, p+ στρώµα πηγής επαφής, 
επιµετάλλωση κορυφής β) Η εικόνα του JFET ([10]) 
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Υπήρχαν τρεις γενιές SiC

αυτή την παράγραφο. Οι κύριες διαφορές τους και τα στάδια βελτί

πίνακα 5.1. Η τελευταία έκδοση

Πίνακας 5.1 Οι τρεις
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SiC-JFETs από την εταιρεία SiCED GmbH, οι οποίες

. Οι κύριες διαφορές τους και τα στάδια βελτίωσης συνοψίζονται στον 

έκδοση, η τέταρτη γενιά έχει µία 

τρεις γενιές των τρανζίστορ SiC VJFET και οι βασικές τους ιδιότητες

1st First Generation of SiC VJFETs
+Fast 

+Low Miller capacitance  

+Body-Diode under Source contact

-Prechannel 

-Ron (app. 22mΩcm2 @ 1500V)

-Low Source contact area 

-Low W/L ratio 

-Low ISAT (app. 200A/cm ) 

        2nd Second Generation of SiC VJFETs

      + Low RON (app. 18mΩcm2 @ 1500V) 

      + High cell density  

      + Large Source contact area  

      + High saturation current (~ 320A/cm )

      -  Higher internal gate series resistance

      -  Higher Miller capacitance 

      -  Body diode through Gate-contact

                 3rd Generation of SiC VJFETs

     + Self adjustable channel length 

     + Low internal gate series resistance 

     + Low Ron ( < 12mΩcm2  @ 1500V)

     + Low Miller capacitance 

      - Cell density utilisation is not optimal

      - Smaller Source contacting area

ΙΣΧΥΟΣ: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΙΧΜΗΣ 
 

, οι οποίες µελετώνται σε 

ωσης συνοψίζονται στον 

και οι βασικές τους ιδιότητες 

First Generation of SiC VJFETs 

Diode under Source contact 

@ 1500V) 

Second Generation of SiC VJFETs 

@ 1500V)  

+ High saturation current (~ 320A/cm ) 

Higher internal gate series resistance 

contact 

Generation of SiC VJFETs 

+ Self adjustable channel length  

+ Low internal gate series resistance  

@ 1500V) 

Cell density utilisation is not optimal 

area 
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ενισχυµένη ικανότητα ρεύµατος και λόγω της τροποποιηµένης δοµής (αυξανόµενη n-

πρόσµιξη  αµέσως κάτω από το θαµµένο p-στρώµα) επιτυγχάνεται καλύτερη αξιοποίηση των 

καναλιών και της πυκνότητας των κελιών. 

5.2.1 Στατικά χαρακτηριστικά 

Από την τρίτη γενιά δοµής JFET µπορεί να δει κανείς, ότι µέσω της άµεσης  σύνδεσης της 

πύλης από την επάνω πλευρά του ολοκληρωµένου κυκλώµατος, οι µεγάλες αντιστάσεις της 

πύλης µπορούν να εξαλειφθούν. Μια τέτοια δοµή επιτρέπει την επίτευξη αντιστάσεων 

αγωγής µικρότερων από 14mΩcm2 για ανάστροφη τάση 1500V. Το σχήµα 5.4 α) απεικονίζει 

τις έως σήµερα εφικτές αντιστάσεις αγωγής για διαφορετικά JFETs µε ενεργό περιοχή του 

στρώµατος ηµιαγωγού ίση µε 4,1mm2. 

 

Σχήµα 5.4 α) Η αντίσταση αγωγής του SiC VJFET για διαφορετικές τάσεις αποκοπής β) 
ειδική αντίσταση του SiC JFET και του Si CoolMOS συναρτήσει της θερµοκρασίας 

 

Η ανάλυση του µηχανισµού σκέδασης σε υλικό SiC έχει παρουσιάσει τις εξής εξαρτήσεις  

µεταξύ της πρόσµιξης πυκνότητας µ και του συντελεστή θερµοκρασίας α  ([21]): 

µ  ��	  RON  �
 
Χαµηλή πρόσµιξη →  γ αυξάνεται  

Υψηλή πρόσµιξη → γ µειώνεται 

Με όσο το δυνατόν πιο υψηλή πρόσµιξη στην περιοχή καναλιού, η εξάρτηση της 

θερµοκρασίας του SiC JFET µπορεί να µειωθεί µέχρι (Τ (Κ)/298) 1,6, ενώ για το Si CoolMOS 

είναι ίσο µε (Τ (Κ)/298) 2.7. Αυτές οι καµπύλες απεικονίζονται στον σχήµα 5.4β). 

Με βάση τη µέγιστη διαθέσιµη τάση και την ικανότητα ηµιαγώγιµου διακόπτη (π.χ. για 

TO220≈ 2W), είναι δυνατόν να προσδιοριστεί το RMS ρεύµα µέσω του ηµιαγωγού και της 

µέγιστης ισχύος εξόδου. Οι ισχύς εξόδου σε σχέση µε τις ανάστροφες τάσεις για το 

CoolMOS (∆ιαφορετικές τεχνολογίες 600V - 800V), BUZ (50 - 1000V), SFET (30 - 75V) 

καθώς επίσης και για το SiC JFET απεικονίζονται στο σχήµα 5.5. Οι συγκεκριµένες 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΓΚΟΝΤΟΣ ∆ΗΜΟΣΘΕΝΗΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: SIC JFET ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΙΣΧΥΟΣ: ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΑΙΧΜΗΣ 
 

 36 

αντιστάσεις αγωγής είναι κανονικοποιηµένες για την µοναδιαία περιοχή του ολοκληρωµένου 

κυκλώµατος Ω/1mm2. 

 

Σχήµα 5.5 Η ισχύς εξόδου έναντι της τάσης αποκοπής για διαφορετικές τεχνολογίες ισχύος FET 

 

Έχει ενδιαφέρον να σηµειωθεί, ότι η πρώτη γενεά των SiC JFETs έχει παρουσιάσει 

ιδιαίτερα χαµηλό ρεύµα κορεσµού, το οποίο µπορεί να φανεί από το σχήµα 5.6 α), όπου τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων των χαρακτηριστικών εξόδου του JFET συγκρίνονται µε το Si 

MOSFET. Αυτό το χαρακτηριστικό έχει βελτιωθεί σταδιακά στις επόµενες γενιές. Το ρεύµα 

κορεσµού στα JFET τρίτης γενιάς έχει διπλασιαστεί φθάνοντας σχεδόν τα 350A/cm2. Η 

τέταρτη γενιά δείχνει την δυνατότητα εξαιρετικού ρεύµατος κορεσµού στα 700 Α/cm2 ,σχήµα 

5.6 β) 

 

                                         α)                                                                                       β) 
 

Σχήµα 5.6 Οι χαρακτηριστικές εξόδου των Si MOSFET και SiC JFET. α) Η πρώτη γενιά SiC JFET 

παρουσιάζει σχετικά χαµηλό ρεύµα κορεσµού . β) η τέταρτη γενιά έχει φτάσει τα 700A/cm2 
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5.2.2 ∆υναµικά Χαρακτηριστικά 

Χαρακτηριστικές ανάστροφης αποκατάστασης του SiC JFET στη διαµόρφωση του 

κλάδου µιας φάσης (phase leg) 

Αν και η διακοπτική ταχύτητα του SiC JFET είναι πολύ υψηλή, κατά την λειτουργία στον 

κλάδο µιας φάσης οι διακοπτικές ιδιότητες της ενσωµατωµένης διόδου (body diode) είναι 

καθοριστικές. Από την δοµή του SiC JFET µπορεί να θεωρηθεί, ότι η ενσωµατωµένη δίοδος 

(body diode) είναι µια επαφή PN που αναπτύσσεται κάτω από την περιοχή πηγής. Για τον 

χαρακτηρισµό του ηµιαγωγού µια δοκιµή έχει αναπτυχθεί και παρουσιάζεται στο σχήµα 5.7 

α), β). 

 

Σχήµα 5.7 Κλάδος µιας φάσης (phase leg) της διάταξης µε SiC JFETs µόνο α),γ),ε) και µε 

εξωτερική ανάστροφη δίοδο SiC β),δ),στ).Κατά την µετάβαση αγωγής γ),δ) και κατά την 

µετάβαση αποκοπής ε),στ) κυµατοµορφές στον κλάδο µιας φάσης του SiC JFET. 
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∆ύο περιπτώσεις εξετάστηκαν:  

α) ο κλάδος µιας φάσης του αναστροφέα µε την εξωτερική ανάστροφη δίοδο SiC και  

β) χωρίς αυτή, όπου η εσωτερική ενσωµατωµένη δίοδος (body diode) χρησιµοποιείται για 

ελεύθερη ροή.  

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί, ότι τα διακοπτικά χαρακτηριστικά της ενσωµατωµένης 

διόδου του SiC VJFET είναι συγκρίσιµα µε τη συνηθισµένη δίοδο Si. Αυτό είναι ορατό από 

τη σύγκριση των υπερτάσεων κατά την µετάβαση αγωγής που δίνονται στο σχήµα 5.7 γ) και 

δ). Η διαρροή ρεύµατος Id2 του T2 έχει συγκριτικά µεγάλη αρνητική κλίση "ανάστροφης 

αποκατάστασης ". Συνεπώς εάν η πολύ γρήγορη µεταγωγή είναι απαραίτητη µια πρόσθετη 

δίοδος SiC πρέπει να συνδεθεί παράλληλα στους ακροδέκτες απαγωγού-πηγής (D-S) του SiC 

VJFET, σχήµα 5.7 β). 

5.2.3 Πρόβληµα µε Normally On και το κύκλωµα Cascode JFET-MOSFET 

Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα των ηµιαγωγών MOSFET έναντι των JFETs είναι ότι είναι 

συσκευές normally OFF, ενώ τα JFETs συνήθως είναι ηµιαγωγοί normally ON. Αυτό 

σηµαίνει ότι, το JFET άγει εάν δεν εφαρµόζεται τάση στην πύλη και αυτό αποτελεί 

µειονέκτηµα σε πολλές εφαρµογές, καθώς η ξαφνική απώλεια του ελέγχου µπορεί να 

προκαλέσει την αγωγή των διακοπτών και κατά συνέπεια µπορεί να οδηγήσει σε 

βραχυκύκλωµα. Επίσης, κατά τη διάρκεια εκκίνησης του συστήµατος, όταν το κύκλωµα 

ελέγχου δεν έχει ακόµα ενεργοποιηθεί πλήρως, µπορεί να πραγµατοποιηθoύν µεταβατικά 

ρεύµατα. Λόγω αυτού του προβλήµατος (normally ON ηµιαγωγοί) το Si JFET θεωρείται σε 

πολλές εφαρµογές ηλεκτρονικών ισχύος ως ανεπιθύµητο εξάρτηµα. Όπως παρουσιάστηκε 

στην παράγραφο 5.1.1 προκειµένου να τεθεί η συσκευή JFET σε κατάσταση αποκοπής, θα 

απαιτηθεί µια αρνητική τάση να εφαρµοστεί στην πύλη του JFET. Αυτή η τάση, 

αποκαλούµενη ως "τάση συσφίξεως"9 (pinch-off voltage) πρέπει να είναι αρκετά υψηλή για 

την µετάβαση  του JFET σε κατάσταση αποκοπής, αλλά επίσης πρέπει να περιοριστεί 

προκειµένου να αποτραπεί η ανάστροφη πόλωση επαφής της διόδου πύλης-πηγής από 

δευτερογενή διάσπαση. Σήµερα λόγω των διαφορετικών διαθέσιµων  ηµιαγώγιµων 

διακοπτών JFET η "τάση συσφίξεως" ποικίλλει από -20V έως -40V. Είναι σηµαντικό να 

σχεδιαστεί το κατάλληλο κύκλωµα οδήγησης της πύλης και να ρυθµιστεί ακριβώς το 

αρνητικό επίπεδο της τάσης εξόδου του κυκλώµατος αυτού.  

                                                 
9 "τάση συσφίξεως" (pinch-off voltage): Η τάση κατά την οποία η ροή ρεύµατος από τον απαγωγό (drain) προς 
την πηγή (source) σε ένα JFET έχει µηδενιστεί επειδή το κανάλι µεταξύ των δύο αυτών ακροδεκτών έχει 
καταστεί µη αγώγιµο 
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 Στην πραγµατικότητα, το πρόβληµα δεν είναι η αρνητική τάση για την οδήγηση του 

JFET, ούτε το σχετικό υψηλό επίπεδο του, αλλά µόνο η αγωγή του JFET όταν η τάση πύλης 

είναι µηδέν. Το κύκλωµα "cascode" ή "Ζευγάρι Baliga" είναι µια διάταξη για να γίνει το 

JFET normally OFF. Το "ζευγάρι Baliga" αποτελείται από ηµιαγωγό χαµηλής τάσης normally 

OFF, π.χ. ένα χαµηλής τάσης υψηλού ρεύµατος MOSFET, που συνδέεται σε σειρά µε το 

υψηλής τάσης JFET σχήµα 5.8. Ο έλεγχος του JFET πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας 

MOSFET. Όταν το MOSFET είναι σε κατάσταση αποκοπής η τάση µεταξύ απαγωγού-πηγής 

του αυξάνεται και εφαρµόζεται ως αρνητική πόλωση στην πύλη του JFET. Τώρα το JFET 

µεταβαίνει σε κατάσταση αποκοπής και εµποδίζει ολόκληρη την εφαρµοσµένη τάση.  

 

Σχήµα 5.8 α) Το SiC JFET στο κύκλωµα Cascode, β) διαφορετικές προσεγγίσεις περιβλήµατος 

για υψηλή τάση και υψηλή θερµοκρασία και γ) κύρια χαρακτηριστικά. *Οι τιµές καθορίζονται 

από το LV(Low Voltage) MOSFET 

 

Αν και το MOSFET είναι πάντα στην διαδροµή ρεύµατος, η συµβολή του στην 

πραγµατική αντίσταση αγωγής είναι αµελητέα. Τα MOSFETs των 30V έχουν συνήθως 1.2-

3.0mΩ αντίσταση απαγωγού-πηγής (RDS,ON). 

∆υναµική συµπεριφορά του SiC VJFET στο κύκλωµα Cascode 

Όπως κάθε συµβατικό JFET, οι διακόπτες SiC JFET είναι παρόµοιοι µε τα MOSFETs 

όσον αφορά τα χαρακτηριστικά µεταγωγής τους. Γενικά, όλοι οι θεωρητικοί υπολογισµοί που 

γίνονται για τα MOSFET µπορούν να εφαρµοστούν και για τα JFETs. Παρά τις οµοιότητες 

τους, η δυναµική συµπεριφορά στο κύκλωµα Cascode είναι κάπως πιο περίπλοκη από ότι σε 

ένα συνηθισµένο MOSFET. Από την κυµατοµορφή αποκοπής του κυκλώµατος Cascode 

(σχήµα 5.9α) µπορεί να παρατηρηθεί ένα σηµαντικό µειονέκτηµα στη δυναµική 

συµπεριφορά. Μόλις η τάση απαγωγού του MOSFET αυξηθεί, η τάση απαγωγού του JFET 
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β) Κατά την µετάβαση αποκοπής (JFET τρίτης 
γενιάς) 

αυξάνεται επίσης. Αν η διακοπτική ταχύτητα του JFET είναι περιορισµένη (αυτό συνέβαινε 

εξ ολοκλήρου στην περίπτωση των JFET δεύτερης γενιάς) χρειάζεται αρκετά µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα µέχρι η τάση εφαρµογής να µπορεί να εµποδιστεί πλήρως από το JFET. 

Κατά τη διάρκεια αυτού του χρονικού διαστήµατος, το MOSFET πρέπει να λειτουργήσει 

κατά το φαινόµενο της χιονοστιβάδας, λόγω του ότι έχει µεταβεί σε κατάσταση αποκοπής, η 

τάση απαγωγού είναι στη µέγιστη τιµή και το ρεύµα εξακολουθεί να ρέει µέσω του καναλιού 

του. Για επαναλαµβανόµενη λειτουργία, αυτό θα µπορούσε να βλάψει το MOSFET. Επίσης 

χωρίς καµία αντίσταση πύλης στη διαδροµή πύλης του JFET, η συσκευή έδειξε µια 

εσωτερική αντίσταση πύλης, που αποτελείται από την ωµική επαφή  του ηλεκτροδίου πύλης 

και την αντίσταση p-στρωµάτων της περιοχής της πύλης. Στην επόµενη γενιά η διακοπτική 

ταχύτητα βελτιώθηκε σε µεγάλο βαθµό, η οποία µπορεί να φανεί από το σχήµα 5.9β). 

 

α) Κατά την µετάβαση αποκοπής (JFET 
δεύτερης γενιάς) 

 

Σχήµα 5.9 Οι κυµατοµορφές µεταγωγής των SiC JFET - Si MOSFET στην διαµόρφωση του 

κυκλώµατος Cascode ([44]) 

 

Ολόκληρη η διαδικασία είναι πολύ γρήγορη και ολοκληρώνεται σε 30ns. Το MOSFET δεν 

οδηγείται ποτέ σε χιονοστιβάδα, καθώς η τάση απαγωγού ανέρχεται στη στατική τιµή της 

µετά από τη διακοπτική διαδικασία του SiC VJFET. Εάν παρόλα αυτά η διακοπτική ταχύτητα 

του VJFET πρέπει να περιοριστεί, παρά τη διαµόρφωση Cascode, πρέπει να τροποποιηθεί 

έτσι ώστε να είναι άµεσα ελεγχόµενη από την πύλη του VJFET. Αυτό έχει ως συνέπεια την 

διατήρηση της κατάστασης normally OFF.  

5.3 Μοντέλο SiC VJFET 

Για την προσοµοίωση του κυκλώµατος µετατροπέα ισχύος χρησιµοποιείται το λογισµικό 

προσοµοίωσης της saber ™ ([56]). Σε αυτό το λογισµικό παρέχεται η προαιρετική 

βιβλιοθήκη εξαρτηµάτων και πρότυπα, µε τα προκαθορισµένα µοντέλα των διαφόρων 
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εξαρτηµάτων. Η δοµή του µοντέλου JFET από τη βιβλιοθήκη της Saber™ παρουσιάζεται στο 

σχήµα 5.10 α). 

 

Σχήµα 5.10 α) Το ισοδύναµο κύκλωµα του µοντέλου SiC VJFET και β) τα χαρακτηριστικά φόρτισης της 

πύλης 

 

Το µοντέλο VJFET περιγράφεται µε βάση το µοντέλο JFET του Berkeley που 

ενσωµατώθηκε στο γενικό πρότυπο JFET και περιλαµβάνει τις επόµενες απαραίτητες και 

προαιρετικές παραµέτρους:  

β Συντελεστής διαγωγιµότητας β                             VGS τάση µεταξύ πύλης-πηγής 

λ ∆ιαµόρφωση µήκους καναλιού                             VGD τάση µεταξύ πύλης-απαγωγού 

rd, rs αντιστάσεις απαγωγού και πηγής                             vds τάση µεταξύ απαγωγού-πηγής 

rgs, rgd αντιστάσεις µεταξύ πύλης-πηγής και πύλης-απαγωγού    Idrain ρεύµα απαγωγού 

rds αντίσταση µεταξύ απαγωγού-πηγής                                         Igate ρεύµα πύλης 

cgs χωρητικότητα πύλης-πηγής µε µηδενική πόλωση                 Isrce ρεύµα πηγής 

cgd χωρητικότητα πύλης-απαγωγού µε µηδενική πόλωση VGF ∆υναµικό ορθής πόλωσης πύλης  

vpo τάση συσφίξεως (pinch OFF voltage)                M Gate p-n grading potential 

KCF Συντελεστής χωρητικότητας ορθής πόλωσης     

 

∆υστυχώς δεν µπορούν να βρεθούν αµέσως όλες οι παράµετροι. Ακόµη και για τα πρώτα 

δείγµατα ηµιαγωγών (engineering samples), δεν υπήρξε κανένα δελτίο στοιχείων που 

παρέχετε από τον προµηθευτή του εξαρτήµατος. Ορισµένοι απαραίτητοι παράµετροι 

λαµβάνονται από την ∆ιδακτορική-∆ιατριβή του Nando Kaminski ([25]) και των 

προσοµοιώσεων των ηµιαγωγών του. Πολύ λίγες παράµετροι µπορούν να ληφθούν από 

πρακτικά συνεδρίων (conference proceeding), ενώ τα περισσότερα από τα στοιχεία αφορούν 

συνήθως διαφορετικού τύπου JFETs. Ακόµα, διαφορετικές γενεές του ίδιου εξαρτήµατος 
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έχουν µάλλον διαφορετικές παραµέτρους όπως: µέγιστα ρεύµατα κορεσµού, τάση κατωφλίου 

απογύµνωσης (pinch-off threshold voltage), κατάσταση punch-through10 και επίπεδα τάσης  

διάσπασης κ.λπ. 

Εποµένως, η πλειοψηφία των παραµέτρων είχαν εξαχθεί από τις πειραµατικές µετρήσεις. 

Αρχικά λαµβάνονται οι στατικοί παράµετροι. Μετά το φορτίο πύλης, και οι χωρητικότητες 

εξήχθησαν από τις µετρήσεις, σχήµα 5.10β) ([43]). Αυτά είναι εξαρτώµενα από την τάση και 

µπορούν να περιγραφούν από τις ακόλουθες εξισώσεις: 

CGS = ��
 (1 −  ���
���

)��     , αν   ��� ≤  ��� ∗ ���    

                                        

CGS = ��
 (1 − ���)�(� �) [1 - ��� (1+M) + M  
���
���

]    ,  

αν  ��� > ��� ∗ ���    
 

(5.1) 

 

CGD = ��" (1 −  ���
���

)��     , αν   ��# ≤  ��� ∗ ���  

                                          

CGD = ��" (1 − ���)�(� �) [1 - ��� (1+M) + M  
��$
���

]    ,  

αν  ��# > ��� ∗ ���     
 

(5.2) 

 

Η τάση απογύµνωσης (pinch off voltage) VPO είναι µεταξύ -20 και -40V και ποικίλλει από 

δείγµα σε δείγµα. Μία µέση τιµή -30V επιλέγεται. Η διαµόρφωση µήκους καναλιού (channel 

length modulation11) είναι ίση µε λ= 10 -6 ([15]). 

5.4 Παραλληλισµός των VJFET τρανζίστορ 

Λόγω του θετικού συντελεστή θερµοκρασίας της ειδικής αντίστασης του καναλιού, τα SiC 

VJFETs µπορούν να παραλληλιστούν όπως οποιαδήποτε άλλο τρανζίστορ MOSFET Si. 

Ωστόσο για την οδήγηση του εν παραλλήλω συνδυασµού των JFET, θα πρέπει να γίνουν πιο 

λεπτοµερείς έρευνες. Όπως παρουσιάστηκε προηγουµένως, η πύλη του τρανζίστορ JFET 

φαίνεται να είναι µια p-n επαφή και σε κατάσταση αποκοπής µπορεί να θεωρηθεί ως µια 

ανάστροφα πολωµένη δίοδος. Κατά τη διάρκεια της ανάστροφης πόλωσης, η περιοχή 

απογύµνωσης της διόδου αυξάνεται και στην τάση διάσπασης µπορεί να φθάσει κατευθείαν 

                                                 
10 punch-through: είναι εκείνη η ακραία κατάσταση κατά την οποία οι περιοχές "απογύµνωσης" γύρω από τους 
ακροδέκτες του απαγωγού και της πηγής ενώνονται σε µία ενιαία περιοχή. 
11 channel length modulation: ονοµάζεται το φαινόµενο της µείωσης της περιοχής του καναλιού καθώς η τάση 
απαγωγού αυξάνεται. 
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την µικρή και ελαφριάς πρόσµιξης περιοχή ολίσθησης. Όταν αυτό εµφανίζεται (όπως και στις 

κοινώς ονοµαζόµενες διόδους κατάστασης "punch-through" ) η περαιτέρω αύξηση της 

ανάστροφης τάσης δεν θα αναγκάσει την περιοχή µείωσης να διευρυνθεί περαιτέρω και το 

προφίλ του πεδίου (field profile) αρχίζει να γίνεται επίπεδο (flatten out). Μακροσκοπικά αυτό 

µπορεί να παρατηρηθεί από την σηµαντική αύξηση του ανάστροφου ρεύµατος της πύλης στο 

σχήµα 5.11. 

 

Σχήµα 5.11 Ρεύµα διαρροής ανάστροφης πόλωσης της πύλης και ‘’punch-trough’’ ρεύµατα 

των δύο δειγµάτων JFET  

 

 

Το σχήµα 5.11 επίσης δείχνει ότι τα διαφορετικά δείγµατα JFET µπορούν να έχουν 

διαφορετικά ‘’punch-through’’ ρεύµατα για το ίδιο επίπεδο ανάστροφης τάσης (καµπύλες Α 

και Β). Το γεγονός αυτό θέτει ένα όριο πέρα από τις απαιτήσεις ρευµάτων και τάσης των 

παράλληλων συνδεδεµένων πυλών. Τα µέγιστα επιτρεπόµενα ρεύµατα πυλών πρέπει να 

ληφθούν υπόψη για το σχεδιασµό των κυκλωµάτων οδήγησης της πύλης SiC JFET. 
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6O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ & ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ 
ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ DIMOS” 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται ένα αναλυτικό µοντέλο ενός κάθετου ηµιαγωγού 

διπλής εµφύτευσης DIMOS (doubly-implanted MOS) (δοµής τρανζίστορ) σε 4H-Silicon 

Carbide (SiC). Η προσοµοίωση για τις χαρακτηριστικές µεταφοράς του SiC MOSFET γίνεται 

µε την εµπορική συσκευή προσοµοίωσης Medici. Μια ακριβής αυστηρά πειραµατική δοκιµή 

και χαρακτηρισµός γίνεται σε µια συσκευή ελέγχου µε τρανζίστορ 4H-SiC DIMOS. Οι 

παράµετροι SPICE που εξάγονται από τις µετρήσεις, και ένα µοντέλο SPICE για το 

τρανζίστορ DIMOS έχουν αναπτυχθεί. Το παρών κεφάλαιο αποτελεί ένα µέρος των 

προσπαθειών της οµάδας ερευνητών για υλικά, συσκευές, και ηλεκτρονικά ισχύος στο 

Πανεπιστήµιο του Τένεσι και στην Εθνική βιβλιοθήκη του Oak Ridge. 

6.1 Εισαγωγή 

Το Καρβίδιο του πυριτίου (SiC), ένα υλικό υψηλού ενεργειακού διακένου (wide bandgap), 

παρουσιάζει τεράστιες δυνατότητες για ηλεκτρονικές εφαρµογές υψηλής θερµοκρασίας και 

προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε εφαρµογές ηµιαγώγιµων διακοπτών. Έχει ένα 

υψηλό ηλεκτρικό πεδίο διάσπασης (3.5x106V/cm), µια υψηλή ταχύτητα ολίσθησης 

κορεσµένων ηλεκτρονίων (2x107cm/sec), ένα υψηλό σηµείο τήξης (2830oC), και µια υψηλή 

θερµική αγωγιµότητα (4,9 W/cm- ° K) που του δίνουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα για 

εφαρµογές υψηλής θερµοκρασίας και υψηλής ισχύος  ([57], [58], [59], [60]). Μεταξύ των 

πολλών υλικών υψηλού ενεργειακού διακένου, το SiC είναι το πιο προηγµένο υλικό, χωρίς να 

σχηµατίζεται διηλεκτρικό, χωρίς την ανάγκη εµφύτευσης και χωρίς επαφές µέσω 

επιµετάλλωσης. 

Οι DC-DC µετατροπείς και οι µονάδες AC χρησιµοποιούνται ευρέως σε εφαρµογές 

ηλεκτρονικών ισχύος,  συστήµατα ισχύος, µονάδες έλξης, και στο υβριδικό ηλεκτρικό όχηµα 

(HEV), όπου οι δίοδοι και τα MOSFETs χρησιµοποιούνται ως διακόπτες. 

Αν και δεν υπάρχουν διαθέσιµα στο εµπόριο MOSFETs ισχύος σε SiC υλικό, η εταιρεία 

CREE έχει επιδείξει διάφορες εφαρµογές ηµιαγώγιµων διακοπτών σε υλικό SiC ([61]). Μια 
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οµάδα από το Πανεπιστήµιο Purdue πρότεινε ένα τρανζίστορ DIMOS σε 6H-SiC µε τάση 

διάσπασης 760V ([62]).  

Ένα καλό αξιόπιστο µοντέλο του εξαρτήµατος είναι απαραίτητο για την αξιολόγηση της 

συµπεριφοράς του και των χαρακτηριστικών του. Ένα ακριβές µοντέλο µπορεί να προβλέψει 

τη συµπεριφορά του εξαρτήµατος µε µεγαλύτερη ακρίβεια και ως εκ τούτου, οι απαιτήσεις 

σχεδιασµού µπορούν να εφαρµοστούν µε αυστηρά όρια ανοχής. Το παρόν κεφάλαιο παρέχει 

µια σύντοµη επισκόπηση της έρευνας, στον τοµέα για την µοντελοποίηση του εξαρτήµατος 

καρβιδίου του πυριτίου. Επίσης παρουσιάζεται µια εµπεριστατωµένη και λεπτοµερή ανάλυση 

ενός MOSFET ισχύος SiC, το οποίο µοντελοποιείται, προσοµοιώνεται, ελέγχεται, και 

εξάγονται οι παράµετροι για ένα µοντέλο SPICE. 

 

Σχήµα 6.1 ∆οµή του DIMOS για τη µοντελοποίηση. Οι ετικέτες περιγράφουν τις διάφορες 

περιοχές και διαστάσεις της κάθετης δοµής 

 

Ένα βελτιωµένο MOSFET ισχύος SiC είναι υπό ανάπτυξη για εφαρµογές σε υβριδικά 

ηλεκτρικά οχήµατα ([7]). Τα πλεονεκτήµατα σε επίπεδο συστήµατος των ηλεκτρονικών 

ισχύος µε SiC για εφαρµογές σε υβριδικά ηλεκτρικά οχήµατα (HEV) µελετώνται επίσης στην 

αναφορά [8]. Λαµβάνοντας υπόψη τους περιορισµούς στην επεξεργασία του υλικού SiC και 

την αξιολόγηση από την οµάδα των µηχανικών που ασχολούνται µε την εφαρµογή σε επίπεδο 

συστήµατος, µια εφαρµογή SiC δοµής MOSFET έχει προταθεί από την εταιρεία CREE.  
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6.2 Μοντελοποίηση του κάθετου εξαρτήµατος DIMOS 

6.2.1 Μοντέλο 

Ένα αναλυτικό µοντέλο για ένα τρανζίστορ εγκάρσιου πεδίου (Field Effect Transistor) 

DIMOS αναπτύχθηκε από την εταιρεία CREE χρησιµοποιώντας υλικό SiC. Το µοντέλο έχει 

αναπτυχθεί µε βάση τη µεθοδολογία για ένα κάθετο µοντέλο διπλής διάχυσης MOS ([65], 

[66], [67], [68]). Το προτεινόµενο µοντέλο DIMOS ενσωµατώνει την επίδραση της 

συµπεριφοράς του εξαρτήµατος SiC. Το σχήµα 6.1 δείχνει τις λεπτοµέρειες της δοµής του 

εξαρτήµατος προσδιορίζοντας τις διάφορες περιοχές λειτουργίας. Το µοντέλο έχει αναπτυχθεί 

από την ανάλυση της περιφερειακής µετακίνησης φορέων στο κανάλι και στις περιοχές 

ολίσθησης. Το ενεργό κανάλι υπάρχει κάτω από το στρώµα οξειδίου και εντός των p-φορέων.  

Η χαρακτηριστική ρεύµατος / τάσης στην ωµική περιοχή δίνεται από την Εξ. 6.1, 

%&' = 
()*

+, [� . /*
0123456�78]

 �&' [2;<=(�&' − ��) − (;<= + ;?<)�&'] 
 

(6.1) 

όπου W είναι το πλάτος του καναλιού,  

          L είναι το µήκος του καναλιού,  

         Vch είναι η τάση του καναλιού,  

         VT είναι η τάση κατωφλίου12,  

         VGS είναι η τάση της πύλης,  

         Cox είναι η χωρητικότητα του οξειδίου,  

         Cdo είναι η χωρητικότητα απογύµνωσης (depletion) του υποστρώµατος,  

         µn είναι η κινητικότητα ηλεκτρονίων, και  

         vsat είναι η ταχύτητα κορεσµού ηλεκτρονίων.  

 

Η περιοχή ολίσθησης χωρίζεται σε τρία µέρη: A-περιοχή συσσώρευσης, Β-περιοχή 

ολίσθησης µε διαφορετική διατοµή, και C-περιοχή ολίσθησης µε σταθερή διατοµή. Οι 

αντίστοιχες τάσεις στις περιοχές αυτές είναι VA , VB , και VC για την περιοχή Α, Β, και C, 

αντίστοιχα, και δίνονται από τις ακόλουθες εξισώσεις  

VA = @ AB"C = E$((F (G)
((,2HIG)*)�E$ JK⁄

(F (G
M               (6.2) 

                                                 
12 Τάση κατωφλίου : Η τάση κατωφλίου (Vth) ορίζεται ως η τάση πύλης στην οποία αρχίζει να άγει το στοιχείο 
MOS. Για τάσεις µικρότερες από Vth το κανάλι βρίσκεται σε κατάσταση αποκοπής 
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VB = 
E$

(HIG)* &<N O PQ�[(HIG)*R,2 +,ST�E$ JK⁄
(HIG,2)*�E$ JK⁄ ]     (6.3) 

VC = 
E$((4�(F�(G�,S UVW O)
(HIG)*(,2 +,S)�E$ JK⁄  

 
(6.4) 

όπου Wj είναι το βάθος του n+ της περιοχής επαφής,  

         Wd είναι το βάθος της περιοχής απογύµνωσης,  

         Wt είναι το συνολικό πάχος της επίστρωσης,  

          Ls είναι το µήκος της περιοχής συσσώρευσης, και  

          Lp είναι το µήκος του p-υποστρώµατος.  

 

Η συνολική τάση της περιοχής ολίσθησης είναι  

Vµετατόπισης = VA+ VB + VC , 

 και η τάση σε όλο τον απαγωγό και την πηγή  

VDS = Vµετατόπισης + V ch .  

Οι τάσεις και τα ρεύµατα των παραπάνω δύο εξισώσεων για την περιοχή ολίσθησης και 

της περιοχής καναλιού είναι έµµεσα συνδεδεµένες. Το ρεύµα απαγωγού, ID είναι ίσο µε το 

συνολικό ρεύµα καναλιού Ich , το οποίο καθορίζει µια σχέση µεταξύ των δύο εξισώσεων. Η 

εταιρεία CREE ανέπτυξε ένα επαναληπτικό επιλύτη (iterative solver) για να αξιολογήσει τις 

τάσεις και τα ρεύµατα. Οι παράµετροι του υλικού  4H-SiC  χρησιµοποιούνται για την 

αξιολόγηση του µοντέλου. 

 

Σχήµα 6.2 Σχηµατική εγκάρσια τοµή της κάθετης δοµής DIMOS που χρησιµοποιείται σε 

συσκευή προσοµοίωσης Medici 
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6.2.2 ∆οµή του εξαρτήµατος 

Μια κάθετη διπλή εµφύτευση MOSFET (DIMOS) σε 4H-SiC χρησιµοποιείται για τον 

έλεγχο του αναλυτικού µοντέλου που αναφέρθηκε νωρίτερα. Η επιφάνεια διατοµής του 

προτεινόµενου DIMOS φαίνεται στο Σχήµα 6.2.  

Μια περίληψη της δοµής του εξαρτήµατος και των επιπέδων πρόσµιξης φαίνονται στον 

Πίνακα 6.1. Η προτεινόµενη δοµή του εξαρτήµατος και οι διαστάσεις του εξαρτήµατος είναι 

επιλεγµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε το πρακτικό εξάρτηµα να µπορεί να κατασκευαστεί µε 

βάση την τρέχουσα διαθέσιµη τεχνολογία SiC. ∆εδοµένου ότι η διαδικασία διάχυσης σε 

υλικό SiC είναι αµελητέα, η εµφύτευση ιόντων είναι ο µόνος τρόπος για να σχηµατίσουν τους 

p- φορείς και τη n+ περιοχή για την κάθετη δοµή. Η διπλή διάχυση δεν είναι κατάλληλη για 

την κατασκευή του ηµιαγωγού SiC.  

 

Πίνακας 6.1 ∆ιαστάσεις ηµιαγωγού για το προτεινόµενο 4H-SiC DIMOS 

∆ιαστάσεις ηµιαγωγού Πρόσµιξη (Doping) 

Περιοχή Επίπεδο 
πρόσµιξης 

Άτοµα 
πρόσµιξης 

Πλάτος καναλιού 
(Channel width) 

400µm n-ολίσθησης 
(n-drift) 

4x1015cm-3 Άζωτο 
(Nitrogen) 

Μήκος καναλιού 
(Channel length) 

1 µm p-φορείς 
(p-bodies) 

4x1017cm-3 Αλουµίνιο 
(Aluminum) 

Πάχος οξειδίου  
(Oxide thickness) 

500 À n+ περιοχή 
(n+ region) 

1.5x1020c
m-3 

Άζωτο 
(Nitrogen) 

∆ιαχωρισµός p-φορέων 
(p-bodies separation) 

20 µm    

Πάχος επίστρωσης 
(Epilayer thickness) 

25 µm    

 

Το πάχος και το επίπεδο πρόσµιξης της περιοχής ολίσθησης (drift region) καθορίζουν σε 

µεγάλο βαθµό την τάση διάσπασης της συσκευής. Όσο µεγαλύτερο είναι το πάχος της 

περιοχής ολίσθησης, τόσο µεγαλύτερη είναι η τάση αποκοπής. Ωστόσο, η σηµερινή 

τεχνολογία SiC έχει τον περιορισµό του πάχους της επίστρωσης που µπορεί να επιτευχθεί. Σε 

αυτό το σχέδιο, θεωρείται η περίπτωση ενός MOSFET 2,5 kV, µε πάχος επίστρωσης ίσο µε 

25 µm. Με βάση την πρόσφατη τεχνολογία κατασκευής SiC, αυτό το πάχος της επίστρωσης 

είναι σίγουρα εφικτό. Πρόσφατα, οι Agarwal et al. ([69]) πέτυχαν επίστρωση πάχους περίπου 

115 µm, η οποία επιτρέπει την επίτευξη τάσης αποκοπής (blocking voltage) ίση µε 10 kV. Η 

n- περιοχή ολίσθησης συνήθως ενισχύεται ελαφρά (4x1015cm-3 γι 'αυτή τη συσκευή) για να 

επιτευχθεί η επιθυµητή τάση αποκοπής της λειτουργίας του MOSFET. Οι n+ περιοχές 

ενισχύονται µε (1.5x1020 cm-3 ) άζωτο, και οι p-φορείς σχηµατίζονται µε (4x1017 cm-3 ) 
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εµφυτεύσεις αλουµινίου. Το µήκος του καναλιού και το πλάτος λαµβάνονται ως 1µm και 400 

µm, αντίστοιχα. Το πάχος του οξειδίου είναι 500Α, και οι p-φορείς χωρίζονται από 20 µm. 

6.2.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

Οι χαρακτηριστικές εξόδου στην κατάσταση αγωγής καθώς και στην κατάσταση 

αποκοπής της κάθετης δοµής DIMOS, είναι υπό εξέταση µε την βοήθεια αναλυτικού 

µοντέλου και αριθµητικής προσοµοίωσης. Επίσης συγκρίνονται οι συγκεκριµένες 

αντιστάσεις αγωγής και οι τάσεις διάσπασης. Μια περίληψη των αποτελεσµάτων της 

προσοµοίωσης παρουσιάζεται στον πίνακα 6.2. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης από το 

αναλυτικό µοντέλο και την αριθµητική προσοµοίωση φαίνονται στο σχήµα 6.3. Τα ρεύµατα 

εξόδου του κάθετου MOSFET που λαµβάνονται από το αναλυτικό µοντέλο παραµένουν στην 

περιοχή κορεσµού για τις τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς. 

Οι αριθµητικές προσοµοιώσεις έδειξαν ένα σαφές φαινόµενο ηµι-κορεσµού στο κάθετο 

MOSFET. Η τάση της πύλης έχει τον έλεγχο των ρευµάτων απαγωγού, όσο το ρεύµα 

απαγωγού εισέρχεται στην περιοχή κορεσµού πριν εµφανιστεί η ταχύτητα κορεσµού (velocity 

saturation). Ωστόσο, η πύλη χάνει τον έλεγχο της κατά τη διάρκεια των ρευµάτων απαγωγού, 

όταν η ταχύτητα κορεσµού του φορέα εµφανιστεί νωρίτερα από το ρεύµα απαγωγού. 

Παρατηρείται επίσης ότι το φαινόµενο του ηµι-κορεσµού εµφανίζεται σε υψηλότερες τάσεις 

πύλης για µεγαλύτερους διαχωρισµούς p-φορέων και για υψηλότερες πυκνότητες 

προσµίξεων. Από το αναλυτικό µοντέλο ένα ρεύµα απαγωγού των 220 mA επιτυγχάνεται για 

µια τάση πύλης 10 V, λαµβάνοντας υπόψη ότι το προσοµοιωµένο εξάρτηµα απέδωσε ένα 

ρεύµα απαγωγού των 232 mA για µία τάση πύλης 10V. 

Η µέγιστη εφικτή τάση λειτουργίας αποκοπής (blocking) προσοµοιώνεται µε την 

προϋπόθεση ότι η τιµή του πλάτους Wd της περιοχής απογύµνωσης πρέπει να είναι µικρότερη 

από το πάχος της περιοχής ολίσθησης.  

 

Πίνακας 6.2 Περίληψη του Αναλυτικού Μοντέλου και αποτελέσµατα του προσοµοιωµένου εξαρτήµατος 
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Η πύλη είναι γειωµένη για τις εφαρµογές της λειτουργίας αποκοπής. Το αναλυτικό 

µοντέλο δείχνει ότι η τάση διάσπασης είναι 2,6 kV ενώ στη προσοµοίωση MEDICI η τάση 

αυτή είναι 2,3 kV. Η πρόσµιξη της πυκνότητας και το πάχος της περιοχής ολίσθησης 

υπολογίζονται για µια τάση διάσπασης των 2,5 kV.  

 

Σχήµα 6.3 Χαρακτηριστικές εξόδου του (α) Αναλυτικό µοντέλο, (β) προσοµοίωση Medici, (γ) Μεταβολή 

της τάσης διάσπασης µε προσµίξεις πυκνότητας, (δ) Μεταβολή της ειδικής αντίστασης αγωγής µε το 

πλάτος της πύλης 

 
Η απαιτούµενη πρόσµιξη πυκνότητας είναι 4.2x1015 cm-3 και το αντίστοιχο πάχος της 

περιοχής ολίσθησης είναι 25 µm. Το Σχήµα 6.3 (γ) δείχνει τη σύγκριση των θεωρητικών και 

των προσοµοιωµένων τιµών των τάσεων διάσπασης µε το πάχος του στρώµατος ολίσθησης 

ως παράµετρο. Οι προσοµοιωµένες τιµές βρίσκονται σε καλή συµφωνία µε τις αντίστοιχες 

θεωρητικές.  
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Η επίδραση της αύξησης πλάτους της πύλης στην συγκεκριµένη αντίσταση αγωγής  

εµφανίζεται στην Σχήµα 6.3 (δ). Το κανάλι και οι αντιστάσεις των στρωµάτων συσσώρευσης 

αυξάνουν το πλάτος της πύλης. Από την άλλη πλευρά, η αντίσταση της περιοχής ολίσθησης 

(drift region) µειώνεται λόγω της αύξησης της επιφάνειας διατοµής µέσω της οποίας ρέει το 

ρεύµα. Το βέλτιστο πλάτος πύλης που λαµβάνεται από την σχεδίαση είναι 20µm. Οι 

αντιστάσεις αγωγής και για τις δύο περιπτώσεις, υπολογίζονται από την κλίση της 

εφαπτοµένης στις χαρακτηριστικές καµπύλες εξόδου και η οποία διέρχεται από την αρχή των 

αξόνων (Σχήµα 6.3 (α) και στο Σχήµα 6.3 (β)). Οι αντιστάσεις αγωγής  πολλαπλασιάζονται 

από το εµβαδόν διατοµής των 8x10-4 cm2 της περιοχής ολίσθησης µεταξύ των p-φορέων για 

να αποκτήσουν τις συγκεκριµένες τιµές. Η υπολογιζόµενη τιµή των συγκεκριµένων 

αντιστάσεων αγωγής για το αναλυτικό µοντέλο είναι 54mΩ·cm2 , και για την αριθµητική 

προσοµοίωση είναι 60mΩ·cm2. Ωστόσο, η θεωρητική τιµή της συγκεκριµένης  αντίστασης 

αγωγής είναι 45mΩ·cm2 . 

 

Πίνακας 6.3 Προδιαγραφές δοκιµαστικού ηµιαγωγού 4H-SiC DIMOSFET 

Μέγιστη εκτίµηση ρεύµατος 

(Maximum current rating) 

 
2A 

Τάση αποκοπής 

(Blocking voltage) 

 
1.2kV 

Τάση κατωφλίου 

(Threshold voltage) 

 
3.2V 

Αντίσταση αγωγής 

(On-resistance) 

 
1Ω at VGS=20V 

Μήκος καναλιού 

(Channel length) 

 
1.5µm 

 

6.3 Έλεγχος, χαρακτηρισµός και εξαγωγή παραµέτρων 

Ένα DIMOSFET κατασκευασµένο σε 4H-SiC έχει δοκιµαστεί και έχει χαρακτηριστεί σε 

θερµοκρασία δωµατίου και σε υψηλή θερµοκρασία. Το εξάρτηµα της δοκιµής επιτυγχάνεται 

από την Cree Research Inc, στην Raleigh της Βόρειας Καρολίνας. Οι προδιαγραφές του 

ηµιαγωγού δίνονται στον πίνακα 6.3. Λόγω των περιορισµών στις εγκαταστάσεις δοκιµής και 
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ελέγχου, µόνο τα DC χαρακτηριστικά και τα διακοπτικά χαρακτηριστικά ενός κυκλώµατος 

µετατροπέα έχουν εξεταστεί. Η δοκιµή της τάσης διάσπασης δεν πραγµατοποιήθηκε λόγω 

της περιορισµένης παροχής των συσκευών ελέγχου. 

 

 

 

Σχήµα 6.4 ∆ιάταξη δοκιµής ελέγχου για (α) DC χαρακτηριστικά, (β) µέτρηση χωρητικότητας, (γ) 

διακοπτικά χαρακτηριστικά 
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Σχήµα 6.5 Στιγµιότυπο καταγραφής του προγράµµατος LabVIEW: (α) χαρακτηριστικά DC, (β) 

µέτρηση χωρητικότητας 

6.3.1 ∆ιάταξη ∆οκιµής-Ελέγχου 

Ένα συνηθισµένο σύστηµα µέτρησης DC χρησιµοποιήθηκε για να διευκολύνει τον 

χαρακτηρισµό DC του υπό δοκιµή SiC-DIMOSFET (Σχήµα 6.4 (α)). Ο χαρακτηρισµός DC 

περιλαµβάνει τη µέτρηση:  

• των χαρακτηριστικών εξόδου του ηµιαγωγού (ΙD συναρτήσει VDS ),  

• τις χαρακτηριστικές µεταφοράς (ΙD συναρτήσει VGS ),  

• τις παραµέτρους του σήµατος όπως η διαγωγιµότητα (gm ), αγωγιµότητα εξόδου 

(gd ), αντίσταση εξόδου (ro ), κινητικότητα (µ), κλπ. 

Ένας Αναλυτής Παραµέτρων HP4145B της Hewlett Packard χρησιµοποιήθηκε για δύο 

βασικές µετρήσεις: µέτρηση των χαρακτηριστικών εξόδου και  των χαρακτηριστικών  

µεταφοράς του υπό έλεγχου ηµιαγωγού.  

Το συνολικό σύστηµα µέτρησης ελέγχεται µε χρήση προσωπικού υπολογιστή (PC) 

χρησιµοποιώντας το προόγραµµα LabVIEW και χρησιµοποιείται θύρα GPIB για να 

επικοινωνεί µε το HP4145B. Το πρόγραµµα αυτοµατοποιεί πολλές λειτουργίες, επιτρέποντας 

στο χρήστη να ρυθµίσει το πείραµα, να ξεκινήσει το πρόγραµµα, και στη συνέχεια να 

τερµατίσει την διαδικασία για τη συλλογή, απεικόνιση και αποθήκευση των δεδοµένων 

µέτρησης. Ο χρήστης επιλέγει τις διαφορετικές συνθήκες πόλωσης και ρυθµίζει το όργανο 

για την ορθή εκτέλεση του χαρακτηρισµού DC. Τα δεδοµένα εξόδου αποθηκεύονται σε µια 

µορφή υπολογιστικού φύλλου που επιτρέπει την απευθείας εισαγωγή στο Excel ή άλλο 

κατάλληλο λογισµικό γραφικών παραστάσεων. Μια οθόνη καταγραφής του συγκεκριµένου 

προγράµµατος ελέγχου φαίνεται στο Σχήµα 6.5 (α). Η ίδια ρύθµιση του συστήµατος 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΓΚΟΝΤΟΣ ∆ΗΜΟΣΘΕΝΗΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ & ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ DIMOS 
 

 54 

χρησιµοποιείται για υψηλής θερµοκρασίας χαρακτηρισµό, εκτός από το ότι η συσκευή 

δοκιµής τοποθετείται µέσα σε ένα κατάλληλο θάλαµο ελέγχου της θερµοκρασίας. Τα 

δεδοµένα των δοκιµών καταγράφονται για το εύρος της θερµοκρασίας των 25o C έως 200oC 

µε βήµα τους 25oC.  

Μια συγκεκριµένη διάταξη µέτρησης της χωρητικότητας συναρτήσει της τάσης, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 6.4(β), χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της χωρητικότητας του 

ηµιαγωγού ελέγχου. Αυτή η µέτρηση περιλαµβάνει τις χωρητικότητες µεταξύ των 

ακροδεκτών ελέγχου του ηµιαγωγού, όπως: 

• η χωρητικότητα πύλης-πηγής (CGS ),  

• η χωρητικότητα πύλης-απαγωγού (CGD ), και  

• η χωρητικότητα απαγωγού-πηγής (CDS ) καθώς και  

• η υψηλή-χαµηλή ή µέγιστη-ελάχιστη µέτρηση του πυκνωτή MOS-πυκνωτή.  

Ένας αναλυτής Keithley 590 C-V χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της χωρητικότητας για 

το DC ή για χαµηλές συχνότητες και υψηλές συχνότητες.  

 Ένα παρόµοιο σύστηµα µέτρησης χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της χωρητικότητας µε 

χρήση υπολογιστή χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα LabVIEW και θύρα GPIB για την 

επικοινωνία µε τον αναλυτή Keithley 590 C-V. Το πρόγραµµα αυτοµατοποιεί πολλές 

λειτουργίες, επιτρέποντας στο χρήστη να ρυθµίσει το πείραµα, να εκκινήσει το πρόγραµµα, 

και να τερµατίσει τη διαδικασία για τη συλλογή, απεικόνιση και  αποθήκευση των δεδοµένων 

µέτρησης. Το Σχήµα 6.5 (β) δείχνει µια οθόνη καταγραφής του συγκεκριµένου προγράµµατος 

ελέγχου. 
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Σχήµα 6.6(α) χαρακτηριστικές εξόδου, (β)  χαρακτηριστικές µεταφοράς, (γ) αγωγιµότητα 

εξόδου, (δ) Αντίσταση αγωγής της δοκιµαστικής συσκευής DIMOS 

 

 

6.3.2 ∆εδοµένα και αποτελέσµατα δοκιµών 

Οι µετρούµενες χαρακτηριστικές εξόδου και οι χαρακτηριστικές µεταφοράς του 

δοκιµαστικού ηµιαγωγού 4H-SiC DIMOS σε θερµοκρασία δωµατίου φαίνεται στο Σχήµα 6.6 

α), και το σχήµα 6.6 β), αντίστοιχα. Το ρεύµα απαγωγού (ID) αρχίζει να αυξάνεται για τάση 

πύλης, λίγο κάτω από 4V. Τα ρεύµατα απαγωγού στην περιοχή κορεσµού αυξάνονται σε µια 

τιµή περίπου 55 mA σε VGS=7V και VDS=4V. Ο υπολογισµός της αντίστασης αγωγής RDS-ON 

γίνεται χαράζοντας την εφαπτοµένη στην γραµµική περιοχή της καµπύλης ID-VDS. Από την 

κλίση της εφαπτοµένης, η υπολογιζόµενη αντίσταση αγωγής RDS-ON είναι ίση µε 14 Ω για 

τάση πύλης 7V. Η τιµή της αντίστασης αγωγής µειώνεται καθώς η τάση πύλης αυξάνεται.  

Η αγωγιµότητα εξόδου (Σχήµα 6.6 γ) και η µεταβολή της αντίστασης αγωγής (Σχήµα 6.6 

δ) συναρτήσει της τάσης απαγωγού δηµιουργούν τις χαρακτηριστικές εξόδου του 

δοκιµαστικού ηµιαγωγού DIMOS. Έχει παρατηρηθεί ότι η αγωγιµότητα εξόδου µειώνεται 

καθώς το ρεύµα απαγωγού αυξάνεται στην γραµµική περιοχή και µειώνεται στο µηδέν στην 

αρχή της εµφάνισης του ρεύµατος κορεσµού. Υψηλότερες τιµές αγωγιµότητας 

παρατηρούνται σε υψηλότερες τάσεις πύλης λόγω της αυξηµένης αγωγιµότητας του καναλιού 

και του ρεύµατος απαγωγού. Χαµηλότερες αντιστάσεις αγωγής παρατηρούνται σε 

υψηλότερες τάσεις πύλης. Η αντίσταση αγωγής αυξάνεται έως το άπειρο, καθώς το ρεύµα 

απαγωγού φτάνει την τιµή κορεσµού.  
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Σχήµα 6.7(α) Χαρακτηριστικές εξόδου στα 200
o
C, (β)  Χαρακτηριστικές Μεταφοράς σε 

διαφορετικές θερµοκρασίες, (γ) Υπολογισµός της τάσης κατωφλίου, (δ) Μεταβολή της τάσης 

κατωφλίου µε τις θερµοκρασίες του δοκιµαστικού ηµιαγωγού DIMOS 

 

Η χαρακτηριστική εξόδου του δοκιµαστικού ηµιαγωγού DIMOS στους 200°C φαίνεται 

στο Σχήµα 6.7α). Μια αξιοσηµείωτη αλλαγή του ρεύµατος απαγωγού σε υψηλότερη 

θερµοκρασία παρατηρείται. Στους 25°C, το ρεύµα απαγωγού στην περιοχή κορεσµού είναι 

περίπου 7 mA µε τάση πύλης 5V, και αυξάνεται σε µια τιµή των 40 mA µε την ίδια τάση 

πύλης, αλλά στους 100°C. Η τιµή του ρεύµατος ανέρχεται σε 90 mA µε µια τάση πύλης 4,5V 

στους 200°C. Ο κυριότερος λόγος για την αλλαγή του ρεύµατος είναι η µείωση της τάσης 

κατωφλίου και ως εκ τούτου δίνεται ώθηση στο  ρεύµα απαγωγού µε την ίδια τάση πύλης. 

Η χαρακτηριστική µεταφοράς σε διαφορετικές θερµοκρασίες φαίνεται στο σχήµα 6.7 β). 

Οι καµπύλες µεταφοράς δείχνουν µια ενδιαφέρουσα συµπεριφορά, η οποία είναι διαφορετική 

από εκείνη των MOSFETs ισχύος από πυρίτιο. Στους ηµιαγωγούς ισχύος πυριτίου, οι 

χαρακτηριστικές µεταφοράς δείχνουν το σηµείο µετάβασης µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας, το οποίο οφείλεται στην αρνητική εξάρτηση της θερµοκρασίας της τάσης 

κατωφλίου. Ωστόσο, σε ένα ηµιαγωγό SiC, οι χαρακτηριστικές µεταφοράς µετατοπίζονται  
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παράλληλα (δηλαδή χωρίς σηµείο µετάβασης) λόγω της θετικής εξάρτησης της τάσης 

κατωφλίου µε την θερµοκρασία.  Οι τάσεις κατωφλίου υπολογίζονται από το σηµείο τοµής 

της εφαπτοµένης, σχεδιασµένη στην καµπύλη √ΙD συναρτήσει της καµπύλης VGS, στον άξονα 

της τάσης (Σχήµα 6.7 γ). Η διακύµανση της τάσης κατωφλίου (Vth)* µε την θερµοκρασία 

φαίνεται στο σχήµα 6.7 δ). Η τάση κατωφλίου αλλάζει από 4,1V (σε 25oC) σε 2,2V (σε 

200oC). 

 

Σχήµα 6.8 Μοντέλο SPICE για 4H-SiC DIMOS τρανζίστορ 
 

6.4 Ανάπτυξη µοντέλου SPICE 

6.4.1 Μοντέλο SPICE 

Ένα απλό µοντέλο συµπεριφοράς SPICE για το SiC DIMOSFET προτείνεται µε βάση την 

κατανόηση της συµπεριφοράς του MOSFET ισχύος (Σχήµα 6.8). Ο στόχος της ανάπτυξης 

του µοντέλου είναι η επαναχρησιµοποίηση των διαθέσιµων ενσωµατωµένων µοντέλων FET 

των τακτικών διατάξεων για πλευρικές συσκευές MOS του εµπορικού προγράµµατος 

προσοµοίωσης SPICE. Το πλεονέκτηµα του µοντέλου είναι ο περιορισµένος αριθµός των 

απαιτούµενων παραµέτρων, τα οποία µπορούν εύκολα να εξαχθούν από απλές µετρήσεις του 

στους ακροδέκτες του ηµιαγωγού (terminal measurements) ή από τα φύλλα δεδοµένων των 

κατασκευαστών, χρησιµοποιώντας την αλγοριθµική και εµπειρική προσέγγιση, όπως 

περιγράφεται παρακάτω. Όταν εισαχθούν οι παράµετροι, το µοντέλο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για προσοµοίωση είτε p-καναλιού ή n-καναλιού MOSFET ισχύος από SiC σε 

ένα ευρύ φάσµα ρευµάτων και τάσεων.  
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Πίνακας 6.4 Λίστα εισόδου του Υπο-κυκλώµατος Μοντέλου 

 

Το µοντέλο θεωρεί το υλικό καρβίδιο του πυριτίου και τη διαδικασία παραµέτρων που 

επηρεάζουν την απόδοση του ηµιαγωγού. Το µοντέλο µπορεί να περιγραφεί ως ένα υπο-

κύκλωµα που υπάγεται στον ίδιο κωδικό SPICE  και µπορεί να εκτελεστεί σε οποιαδήποτε 

εµπορικό λογισµικό προσοµοίωσης SPICE. Αφού το DIMOS είναι ένα εξάρτηµα ισχύος, το 

µήκος του καναλιού, το πλάτος και οι υπόλοιπες διαστάσεις του εξαρτήµατος είναι αρκετά 

µεγάλες έτσι ώστε να αµεληθούν τα φαινόµενα δεύτερης τάξης στις εξισώσεις του µοντέλου, 

και η προσοµοίωση διεξάγεται ως SPICE level 1 ή level 213.  

Λόγω της µεγαλύτερης περιοχής της πύλης, τα MOSFETs ισχύος παρουσιάζουν µεγάλη 

χωρητικότητα πύλης. Οι κυριότερες τρεις χωρητικότητες που εµπεριέχονται στο µοντέλο 

είναι οι εξής:  

1. Χωρητικότητα πύλης-πηγής (CGS ),  

2. Χωρητικότητα πύλης-απαγωγού (CGD ),  

3. Χωρητικότητα απαγωγού-πηγής (CDS ).  

Αυτές οι χωρητικότητες επηρεάζουν σηµαντικά τη δυναµική συµπεριφορά του ηµιαγωγού.  

Τα MOSFETs ισχύος µπορούν να µπλοκάρουν τάσεις όταν πολώνονται ανάστροφα. Αυτή 

η ικανότητα αποκοπής (blocking) συνήθως πραγµατοποιείται από την ανάστροφη πόλωση 

του σώµατος της διόδου, η οποία διαµορφώνεται µεταξύ των p-φορέων ηλεκτρισµού και  της 

                                                 
13 SPICE Levels:  αφορά στο µοντέλο που περιγράφει την I-V χαρακτηριστική ενός εξαρτήµατος. Αυξανόµενου 
του  Level αυξάνεται η πολυπλοκότητα αλλά και η ακρίβεια του µοντέλου. 
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n- περιοχής ολίσθησης της κάθετης δοµής. Η επίδραση της µεταβολής της αντίστασης 

καναλιού µε πόλωση της πύλης προσοµοιώνεται από την εξαρτηµένη πηγή ρεύµατος IRCH . 

Το ρεύµα από την εξαρτηµένη πηγή ρεύµατος αυξάνεται µε την αύξηση της τάσης της πύλης. 

Η σταθερά αναλογίας του εξαρτώµενου ρεύµατος καθορίζεται από την εµπειρική 

προσαρµογή των δεδοµένων µέτρησης. 

6.4.2 Επαλήθευση Μοντέλου 

Οι παράµετροι του επιµέρους κυκλώµατος του µοντέλου εξάγονται από τις µετρήσεις της 

χαρακτηριστικής του υπό εξέταση ηµιαγωγού. Στον πίνακα 6.4 παρουσιάζεται λίστα των 

εξαρτηµάτων από τα οποία αποτελείται το µοντέλο. Ένα απλό κύκλωµα ψαλιδιστή (DC 

Chopper) είναι κατασκευασµένο σε µια δοκιµαστική πλακέτα για τη µέτρηση των 

διακοπτικών χαρακτηριστικών του υπό έλεγχο ηµιαγωγού, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.9. Μια 

παλµοσειρά εισόδου ενός τετραγωνικού σήµατος (0-5V από κορυφή σε κορυφή) για την 

περιοχή συχνοτήτων του (από 1 kHz έως 50 kHz) εφαρµόζεται στην είσοδο, και η αντίστοιχη 

έξοδος παρατηρείται. Στη συνέχεια το κύκλωµα του µετατροπέα προσοµοιώνεται 

χρησιµοποιώντας το αναπτυγµένο επιµέρους κύκλωµα του µοντέλου. Η σύγκριση των 

προσοµοιωµένων κυµατοµορφών µε τις µετρούµενες κυµατοµορφές φαίνεται στο σχήµα 6.10 

α, β) και το σχήµα 6.10 γ, δ) στα 10 kHz και 20 kHz αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης ταιριάζουν πολύ καλά µε αυτά της µέτρησης. Έχει παρατηρηθεί από τη 

µεταβολή των χαρακτηριστικών ότι ο ηµιαγωγός µπορεί να λειτουργήσει για µια περιοχή 

συχνοτήτων (0-20 kHz). Το µοντέλο SPICE µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε αξιοπιστία στο 

κύκλωµα προσοµοίωσης, τουλάχιστον για την περίπτωση χαµηλής τάσης και ισχύος. 

 

 

Σχήµα 6.9 Κύκλωµα αναστροφέα που χρησιµοποιείται για την µέτρηση των διακοπτικών 

χαρακτηριστικών. 
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Σχήµα 6.10(α) Προσοµοίωση και (β) µετρούµενα διακοπτικά χαρακτηριστικά στα 10kHz, (γ) 

προσοµοίωση και (δ) µετρούµενα διακοπτικά χαρακτηριστικά στα 20kHz 
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7O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΟΙ ∆ΙΟ∆ΟΙ SCHOTTKY ΑΠΟ SiC ΚΑΙ ΟΙ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ” 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται οι διόδοι SiC Schottky Barrier (SBD) και οι εφαρµογές 

τους και πραγµατοποιείται διερεύνηση του τρόπου αξιοποίησης των πλεονεκτηµάτων της 

νέας τεχνολογίας σε εφαρµογές εµπορικών λειτουργικών µονάδων. Η έρευνα γίνεται µε βάση 

το παράδειγµα ενός πρότυπου κυκλώµατος ανύψωσης που χρησιµοποιείται για την ενεργό 

διόρθωση του συντελεστή ισχύος ή στους DC-DC µετατροπείς ανύψωσης (step up) ([71], 

[72], [73]). 

7.1 Περίληψη 

H δίοδος SiC Schottky Barrier (SBD) είναι εµπορικά διαθέσιµη σε εύρος 600-1200 V /10-

100Α. Το κύριο πλεονέκτηµα της SiC SBD εντοπίζεται στην ανώτερη δυναµική συµπεριφορά 

της. Το φορτίο ανάστροφης αποκατάστασης της SiC SBD είναι εξαιρετικά χαµηλό (<20 nC) 

και είναι το αποτέλεσµα της χωρητικότητας ένωσης και όχι της συσσώρευσης φορτίων. 

Επιπλέον, σε αντίθεση µε τη δίοδο Si PiN14, η χωρητικότητα αυτή είναι ανεξάρτητη από το 

ρυθµό di/dt, το ρεύµα ορθής πόλωσης και τη θερµοκρασία. Η µέγιστη θερµοκρασία επαφής 

(junction temperature) των 175°C στη SiC SBD αντιπροσωπεύει την πραγµατική 

αξιοποιήσιµη θερµοκρασία. Το εξαιρετικά χαµηλό Qrr15 του  SiC SBDs είναι 

αποτελεσµατικό στην µείωση των διακοπτικών απωλειών σε ένα τυπικό κύκλωµα ανύψωσης 

τάσης για την διόρθωση του συντελεστή ισχύος µε λειτουργία συνεχούς αγωγής (Boost 

Power Factor Correction circuit, Continuous Conduction Mode, Boost PFC CCM). Αυτό 

µειώνει τη θερµοκρασία περιβλήµατος (case temperature) του MOSFET βελτιώνοντας την 

αποτελεσµατικότητα του συστήµατος και επιτρέποντας την µείωση του µεγέθους του 

MOSFET σε σχέση µε το αντίστοιχο από πυρίτιο. Για να µετρηθεί το όφελος αυτών των 

ανορθωτών υψηλής απόδοσης, ένα 250 Watt κύκλωµα δοκιµής PFC από την Infineon 

Technologies ([70]) συγκρίνεται µε µια υπερταχεία δίοδο πυριτίου καθώς επίσης και µε µία 

                                                 
14 PiN : Μία δίοδος µε ελαφριά πρόσµιξη της περιοχής µεταξύ ενός ηµιαγωγού τύπου p και ενός ηµιαγωγού 

τύπου n 
 
15 Qrr : Το φορτίο ανάστροφης αποκατάστασης 
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SiC. Όταν το  κύκλωµα χρησιµοποιεί µία δίοδο SiC παρατηρείτε µια συνολική µείωση των 

διακοπτικών απωλειών της τάξεως του 27% σε σύγκριση µε την χρήση διόδου Si. Σε 

κατάσταση πλήρους φορτίου, η απόδοση του κυκλώµατος φθάνει το 93% για την δίοδο SiC 

σε αντίθεση µε το 90% του κυκλώµατος που χρησιµοποιεί δίοδο Si.  

 
Καρβίδιο του πυριτίου 

Αν και υπάρχουν περίπου 170 γνωστές κρυσταλλικές δοµές (polytypes) του SiC, µόνο δύο 

(4H-SiC και 6H-SiC) είναι διαθέσιµες εµπορικά. Η κρυσταλλική δοµή 4H-SiC είναι 

προτιµότερη από την 6H- SiC για τις περισσότερες εφαρµογές ηλεκτρονικών επειδή έχει 

υψηλότερη και πιο ισοτροπική κινητικότητα ηλεκτρονίων από ότι η δοµή 6H-SiC.  

 

Πίνακας 7.1 Βασικές ηλεκτρονικές ιδιότητες του Si, GaAs, και 4H-SiC 

Ιδιότητα Πυρίτιο GaAs 4H-SiC 

∆υναµικό Χάσµατος, Eg(eV) 1.12 1.5 3.26 

Κινητικότητα ηλεκτρονίων, µn(Cm2/ Vs)  1400 9200 800 

Κινητικότητα των οπών, µp(Cm2/ Vs)  450 400 140 

Εγγενής συγκέντρωση φορέα,ni(Cm-3) σε 300 Κ 1.5x1010  2.1x106  5x10-9  

Ταχύτητα κορεσµένων ηλεκτρονίων , vnsat(x107cm / s)  1.0 1.0 2.0 

Κρίσιµη διάσπαση του ηλεκτρικού πεδίου, Ecrit(MV / cm)  0.25 0.3 2.2 

Θερµική αγωγιµότητα, Θ (W / cm•K)  1.5 0.5 3.0 – 3.8 
 

Ο Πίνακας 7.1 συγκρίνει τις βασικές ηλεκτρονικές ιδιότητες των 4H-SiC µε το Si και 

GaAs. Η υψηλότερη τιµή διάσπασης του ηλεκτρικού πεδίου του υλικού SiC δίνει την 

δυνατότητα χρήσης του SiC SBDs σε εύρος 600-2000V. Πιο συγκεκριµένα τα 

πλεονεκτήµατα των ηλεκτρονικών ιδιοτήτων του SiC είναι τα εξής: 

• Η 10 φορές υψηλότερη τιµή διάσπασης του ηλεκτρικού πεδίου του SiC µειώνει την 

ειδική αντίσταση αγωγής σε σχέση µε το Si και GaAs SBDs. Αυτό φαίνεται στο 

σχήµα 7.1. Στα 600V, ένα SiC SBD προσφέρει µια Ron της τάξεως του 1,4 mΩ-cm2 , η 

οποία είναι σηµαντικά, µικρότερη από 6.5 mΩ-cm2 για GaAs SBD και 73 mΩ-cm2 για 

ένα Si SBD. Αυτό σηµαίνει ότι το SiC SBD θα έχει πολύ µικρότερο αποτύπωµα. 

• Τα αποτελέσµατα υψηλότερων ενεργειακών διακένων σε µεγαλύτερο φράγµα 

δυναµικού  µέταλλο-ηµιαγωγού Schottky σε σύγκριση µε το GaAs και το Si, έχουν ως 

αποτέλεσµα χαµηλά ρεύµατα διαρροής σε υψηλότερες θερµοκρασίες διεπαφής λόγω 

της µειωµένης εκποµπής θερµιονικών ηλεκτρονίων πάνω από το πεδίο φραγµού.   
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• Η πολύ υψηλή θερµική αγωγιµότητα του υλικού SiC µειώνει τη θερµική αντίσταση 

του στρώµατος του ηµιαγώγιµου υλικού (die). 

 

 

Σχήµα 7.1 Ειδική αντίσταση αγωγής του Si, GaAs και 4H-SiC SBDs ως συνάρτηση της τάσης 

διάσπασης. 

 

Τα ηλεκτρονικά συστήµατα ισχύος που λειτουργούν στην περιοχή τάσης των 600-1200V 

χρησιµοποιούν σήµερα διόδους πυριτίου PiN, οι οποίες τείνουν να αποθηκεύουν µεγάλες 

ποσότητες φορέων φορτίων µειονότητας όταν βρίσκονται σε κατάσταση αγωγής. Το 

αποθηκευµένο φορτίο  πρέπει να αφαιρεθεί από τον ανασυνδυασµό των φορέων 

πλειονότητας πριν η δίοδος µεταβεί σε κατάσταση αποκοπής. Αυτό προκαλεί µεγάλους 

χρόνους αποθήκευσης και σβέσης. Τα κύρια οφέλη της SiC SBD οφείλονται στην ικανότητά 

της να µεταβεί από την κατάσταση αγωγής στην κατάσταση αποκοπής (switch) γρήγορα (<50 

ns), µε σχεδόν µηδενικό φορτίο ανάστροφης αποκατάστασης και σε λειτουργία υψηλής 

θερµοκρασίας επαφής. Η 600V SBDs GaAs µπορεί να χρησιµοποιηθεί, αλλά η χρήση της 

µειώνεται λόγω των περιορισµών όσο αφορά στην λειτουργία υψηλής θερµοκρασίας επαφής 

και µε 5 φορές µεγαλύτερο αποτύπωµα για το ίδιο εκτιµώµενο ρεύµα. Οι συγκρίσιµοι δίοδοι 

πυριτίου PiN έχουν ένα φορτίο ανάστροφης αποκατάστασης της τάξης των 100 - 500 nC και 

χρειάζονται τουλάχιστον 100 ns για να µεταβούν σε κατάσταση αποκοπής. Αυτό επιβαρύνει 

άλλα διακοπτικά στοιχεία του συστήµατος όσον αφορά στην απαιτούµενη ασφαλή αγωγή της 

περιοχής λειτουργίας και τις διακοπτικές απώλειες που αναπτύσσονται.  
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7.2 Χαρακτηριστικές της διόδου Schottky από SiC  

Το σχήµα 7.2 δείχνει µια τυπική χαρακτηριστική µίας 10Α/600V 4H-SiC SBD µε 

παράµετρο την θερµοκρασία. Η αντίσταση αγωγής αυξάνεται µε τη θερµοκρασία, λόγω της 

µείωσης της κινητικότητας των ηλεκτρονίων σε υψηλές θερµοκρασίες. Η δίοδος διαρρέεται 

από ρεύµα 10A για V F της τάξης του 1,5V στους 25°C. Το ρεύµα µειώνεται σε περίπου 5.7Α 

µε την ίδια VF στους 200°C. Αυτός ο αρνητικός συντελεστής θερµοκρασίας του ρεύµατος 

αγωγής, κάνει δυνατή την παράλληλη ύπαρξη περισσότερων του ενός στρώµατος ηµιαγωγού 

σε ένα πακέτο χωρίς να δηµιουργηθεί θέµα άνισης κατανοµής του ρεύµατος. Αυτή η 

συµπεριφορά διαφέρει από τις διόδους υψηλής τάσης Si PIN. Το σχήµα 7.3 δείχνει τις 

χαρακτηριστικές κατά την ανάστροφη πόλωση της διόδου Schottky για 10Α / 600V. Το 

τυπικό ρεύµα διαρροής είναι λιγότερο από 50 µA στα 600V στους 25°C, το οποίο αυξάνεται 

σε 70µA στους 200°C - µια µεγάλη αύξηση για ένα τέτοιο ευρύ φάσµα θερµοκρασιών. 

Οι ηµιαγωγοί αυτοί έχουν συσκευαστεί σε πλαστικά πακέτα TO-220 µε θερµική 

αντίσταση 1,1°C/W. Η καµπύλη µείωσης του ρεύµατος αγωγής συναρτήσει της 

θερµοκρασίας περιβλήµατος παρουσιάζεται στο σχήµα 7.4. Αυτή η καµπύλη έχει χαραχθεί 

στη µέγιστη  θερµοκρασία επαφής ίση µε 175°C. Για την περίπτωση θερµοκρασίας µέχρι 

150°C, η θερµοκρασία επαφής παραµένει κάτω από 175°C. Όταν η θερµοκρασία 

περιβλήµατος είναι πάνω από 150°C, το ρεύµα θα πρέπει να υποστεί µείωση για να 

διατηρηθεί η θερµοκρασία επαφής κάτω από 175°C.  
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Σχήµα 7.2 Τυπικές χαρακτηριστικές µιας 10A/600V 4H-SiC SBD της εταιρείας CREE µε 

παράµετρο την θερµοκρασία. 

 

 

 

Σχήµα 7.3 Οι χαρακτηριστικές ανάστροφης πόλωσης µιας 10A/600V 4H-SiC SBD της εταιρείας 

CREE. 
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Η καµπύλη χωρητικότητας συναρτήσει της ανάστροφης τάσης φαίνεται στο σχήµα 7.5. 

Στα 10V ανάστροφης πόλωσης, η χωρητικότητα εισόδου είναι περίπου 240 pF, η οποία 

πέφτει στα 90 pF σε 100V και φθάνει σε κορεσµό στα 50 pF πάνω από 300V. Αυτή η 

χωρητικότητα µπορεί να συγκριθεί µε δίοδο Si Schottky χαµηλής τάσης.  

 

Σχήµα 7.4 Μείωση του ρεύµατος αγωγής συναρτήσει της θερµοκρασίας περιβλήµατος για 

10A/600V SiC SBD. της εταιρείας CREE 

 

 

Σχήµα 7.5 Η καµπύλη χωρητικότητας συναρτήσει της ανάστροφης τάσης για το 10 A/600 V SiC 

SBD της εταιρείας CREE. 
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Στο σχήµα 7.6 συγκρίνονται οι χαρακτηριστικές αποκοπής-σβέσης µεταξύ της 10A/600V 

4H-SiC SBD της εταιρείας CREE και της Si FRED16 της εταιρείας IXYS σε διαφορετικές 

θερµοκρασίες. Η δίοδος SiC, ως ηµιαγωγός φορέων πλειονότητας, δεν έχει κανένα 

αποθηκευµένο φορέα µειονότητας. Ως εκ τούτου, δεν υπάρχει ρεύµα ανάστροφης 

αποκατάστασης που συνδέεται µε την παροδική αποκοπή της διόδου Schottky. Ωστόσο, 

υπάρχει µια µικρή ποσότητα ρεύµατος µετατόπισης που απαιτείται για την φόρτιση της 

χωρητικότητας επαφής Schottky (<2 A), η οποία είναι ανεξάρτητη από τη θερµοκρασία, το 

επίπεδο ρεύµατος και το ρυθµό di/dt. Σε αντίθεση µε τη SiC SBD, η Si FRED παρουσιάζει 

ένα µεγάλο ρεύµα ανάστροφης αποκατάστασης, το οποίο αυξάνει δραµατικά µε τη 

θερµοκρασία, το ρεύµα αγωγής και τον ανάστροφο (reverse) ρυθµό di / dt. Για παράδειγµα, 

το Qrr του Si FRED είναι περίπου 160 nC σε θερµοκρασία δωµατίου και αυξάνεται σε 

περίπου 450 nC στους 150°C. Η υπερβολικά µεγάλη τιµή του Qrr αυξάνει τις διακοπτικές 

απώλειες και επιβαρύνει σηµαντικά τον διακόπτη και την δίοδο στο τυπικό κύκλωµα 

διόρθωσης συντελεστού ισχύος PFC ή στις εφαρµογές ελέγχου κινητήρων.  

 

 

Σχήµα 7.6 Κυµατοµορφή µεταγωγής σε κατάσταση αποκοπής της 10A/600V SiC SBD σε 

σύγκριση µε την Si FRED (IXYS DSEI 12-06A). 

 

Σε µια διακοπτική εφαρµογή, η δίοδος θα υποβληθεί σε ρεύµατα κορυφής που είναι 

µεγαλύτερα από το µέσο ονοµαστικό ρεύµα της συσκευής. Το σχήµα 7.7 παρουσιάζει ένα 

επαναλαµβανόµενο απότοµο ρεύµα κορυφής των 50Α κατά την αγωγή στους 25°C για την 

10A/600 V SiC SBD. Αυτό το ηµιτονοειδές µισό κύµα της µέτρησης των 60 Hz δείχνει ένα 

επαναληπτικό ρεύµα κορυφής 5 φορές µεγαλύτερο του µέσου όρου. 

                                                 
16 FRED : Μία επιταξιακή δίοδος γρήγορης αποκατάστασης 
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Σχήµα 7.7 Επαναλαµβανόµενο απότοµο ρεύµα κορυφής στους 25 ° C χρησιµοποιώντας µισό 

ηµιτονοειδές κύµα (CREE)  

 

Τα τελευταία πέντε χρόνια η ποιότητα των υποστρωµάτων του ηµιαγώγιµου υλικού SiC  

έχει παρουσιάσει συνεχή βελτίωση. Τώρα είναι δυνατόν να κατασκευαστούν µεγαλύτερες 

περιοχές ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (chips). Το σχήµα 7.8 δείχνει ένα παράδειγµα ενός 

ενιαίου SiC SBD ολοκληρωµένου κυκλώµατος, ισχύος 600V/30Α. Ο ηµιαγωγός έδειξε ένα 

ρεύµα διαρροής των 70 µA σε µια ανάστροφη πόλωση 600V. Όπως αναφέρθηκε πριν, ο 

αρνητικός συντελεστής θερµοκρασίας του ρεύµατος καθιστά δυνατό τον παραλληλισµό 

διάφορων ολοκληρωµένων κυκλωµάτων σε ένα ενιαίο πακέτο χωρίς την αντιµετώπιση 

προβληµάτων στην κατανοµή του ρεύµατος. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο σχήµα 7.9, όπου 

τρία ολοκληρωµένα κυκλώµατα του τύπου που φαίνονται στο σχήµα 7.8 έχουν συσκευαστεί 

µαζί για να προσφέρουν ένα µέρος  των 80A/600V. Αυτό το πακέτο είχε ένα ρεύµα διαρροής 

των 125µA σε 600V και 25 °C. Αυτό αποδεικνύει ότι η τεχνολογία SiC SBD είναι 

επεκτάσιµη σε υψηλότερα ρεύµατα. Ενώ το υλικό συνεχώς βελτιώνεται, εξαρτήµατα µε 

σχετικά υψηλό ρεύµα διατίθενται παραλληλίζοντας αρκετά chips σε µια συσκευασία. 

7.3 Μελέτες αξιοπιστίας της διόδου Schottky από SiC 

Το SiC είναι εγγενώς ένα πολύ ισχυρό και αξιόπιστο υλικό. Τα 600V SBDs έχουν υποστεί 

εκτεταµένες δοκιµές αξιοπιστίας και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως παράδειγµα για την 

αξιοπιστία του εξαρτήµατος SiC. Μέχρι σήµερα οι δίοδοι έχουν συµπληρώσει ένα σύνολο 



ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΓΚΟΝΤΟΣ ∆ΗΜΟΣΘΕΝΗΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΟΙ ∆ΙΟ∆ΟΙ SCHOTTKY ΣΤΑ  SIC ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 
 

 69 

145.000 ωρών λειτουργίας σε δοκιµές υψηλής θερµοκρασίας ανάστροφης πόλωσης (High 

Temperature Reverse Bias, HTRB), 11.000 ώρες λειτουργίας σε δοκιµές συνεχούς ρεύµατος 

τύπου "burn in" 17, και 35.000 ώρες λειτουργίας σε δοκιµές "κύκλου ισχύος" χωρίς αποτυχίες.  

 

Σχήµα 7.8 Ολοκληρωµένο κύκλωµα (single chip) SiC 600 V / 30 A Schottky Diode Barrier. 

 

 
Σχήµα 7.9 ∆ίοδοι SiC 80 A / 600 V αποτελούµενοι από τρία ολοκληρωµένα κυκλώµατα. 

 
Στην δοκιµή HTRB εµπλέκονται επτά ξεχωριστές παρτίδες µε τις συνθήκες δοκιµής των 

600V DC σε  θερµοκρασία 200°C. Η δοκιµή τύπου "burn in" πραγµατοποιήθηκε στο 

ονοµαστικό ρεύµα της συσκευής, µε τη θερµοκρασία επαφής του εξαρτήµατος στους 200°C. 

Η δοκιµή κυκλικής λειτουργίας αποτελείται από on/off κύκλους των 7 λεπτών (3,5 λεπτά on / 

3,5 λεπτά off) µε το ρεύµα αγωγής να καθορίζεται από το ονοµαστικό ρεύµα του ηµιαγωγού, 

µε µέγιστη θερµοκρασία επαφής ίση µε 175°C και µε µεταβολή της θερµοκρασίας επαφής 

µεγαλύτερη των 100°C κατά τη διάρκεια του κύκλου.  

                                                 
17 "burn in" : είναι η διαδικασία µε την οποία τα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα ενός συστήµατος δοκιµάζονται σε 

υψηλή θερµοκρασία και αυξηµένη τάση πριν τεθούν σε λειτουργία 
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7.4 ∆ιόρθωση συντελεστή ισχύος (PFC) 

Μία από τις σηµαντικότερες εφαρµογές για ανορθωτές SiC Schottky στο εγγύς µέλλον 

είναι το κύκλωµα διόρθωσης συντελεστή ισχύος (PFC) στη λειτουργία συνεχούς αγωγής 

(CCM). Στις συνηθισµένες off-line εφαρµογές, τα τροφοδοτικά AC-DC χρησιµοποιούνται σε 

υπολογιστικές και τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές, η είσοδος AC βλέπει ένα µεγάλο 

επαγωγικό φορτίο (µετασχηµατιστής) το οποίο οδηγεί σε συντελεστή ισχύος σηµαντικά 

χαµηλότερο από 1. Ένα κύκλωµα PFC επιτρέπει στη γραµµή εισόδου AC να δεί τον σχεδόν 

µοναδιαίο συντελεστή ισχύος, όπως απαιτείται από τις νέες νοµικές απαιτήσεις. Όπως 

φαίνεται στο σχήµα 7.10, τεµαχίζοντας το πλήρες κύµα της ανορθωµένης εισόδου µε ένα 

γρήγορο διακόπτη (MOSFET), και στη συνέχεια σταθεροποιώντας την προκύπτουσα 

κυµατοµορφή DC χρησιµοποιώντας ένα πυκνωτή ολοκληρώνει αυτή τη λειτουργία. Όταν το 

MOSFET είναι σε κατάσταση αγωγής, είναι αναγκαίο να αποτραπεί η ροή ρεύµατος από τον 

πυκνωτή εξόδου ή το φορτίο µέσω του MOSFET. Ως εκ τούτου, όταν το FET είναι σε 

κατάσταση αγωγής, η δίοδος είναι σε αποκοπή, και το αντίστροφο. Κατά τη διάρκεια της 

παροδικής µεταγωγής όταν η δίοδος µεταβαίνει σε κατάσταση αποκοπής και το MOSFET 

άγει, το ανάστροφο ρεύµα αποκατάστασης από τη δίοδο εκβάλλει στο MOSFET, πέραν του 

ανορθωµένου ρεύµατος εισόδου. Αυτό οδηγεί σε ένα µεγάλο ρεύµα εκκίνησης (inrush 

current) στο MOSFET, απαιτώντας ένα MOSFET σηµαντικά µεγάλου µεγέθους, από ότι 

απαιτείται, εάν η δίοδος δεν είχε ανάστροφο ρεύµα αποκατάστασης. Αυτό το µεγάλο 

MOSFET αντιπροσωπεύει ένα σηµαντικό κόστος σε αυτό το κύκλωµα. Αυτές οι διακοπτικές 

απώλειες περιορίζουν τη συχνότητα λειτουργίας του κυκλώµατος, και ως εκ τούτου το 

κόστος, το µέγεθος, το βάρος και τον όγκο του. Η χρήση υψηλότερης συχνότητας θα 

επέτρεπε το µέγεθος των παθητικών εξαρτηµάτων να είναι αντίστοιχα µικρότερο. Πολλοί 

γρήγοροι ανορθωτές πυριτίου, δείχνουν επίσης, "νευρώδης" (“snappy”) ανάστροφη 

αποκατάσταση, που έχει ως αποτελέσµατα την εµφάνιση σηµαντικής Ηλεκτροµαγνητικής 

Παρενόχλησης (Electromagnetic Interference), κάτι που έρχεται σε αντίθεση µε τις 

ευρωπαϊκές προδιαγραφές. Ένας γρήγορος ανορθωτής µε οµαλά διακοπτικά χαρακτηριστικά 

(ηµιαγωγοί ως διακόπτες) θα επιτρέψει την κατασκευή κυκλωµάτων PFC υψηλής απόδοσης, 

που επίσης συµµορφώνονται µε τις νέες νοµικές απαιτήσεις.  
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Σχήµα 7.10 Απλοποιηµένο κύκλωµα διόρθωσης συντελεστή ισχύος. 

 

Μια δίοδος 4H-SiC είναι σαν ανορθωτής. Η σχεδόν µηδενική ανάστροφη αποκατάσταση 

του ανορθωτή SiC Schottky προσφέρει χαµηλές απώλειες µεταγωγής, ενώ εξακολουθεί να 

εµφανίζεται συγκρίσιµος σε απόδοση στην κατάσταση αγωγής µε τους συµβατικούς 

ανορθωτές πυριτίου. Λόγω των ιδιοτήτων κίνησης των φορέων πλειονότητας αυτών των 

ανορθωτών, παρουσιάζουν µόνο χωρητικό ρεύµα κατά τη διάρκεια της µεταβατικής 

αποκοπής τους, το οποίο ρέει µέσα από το MOSFET ισχύος. Για να µετρηθεί το όφελος 

αυτών των ανορθωτών υψηλής απόδοσης, χρησιµοποιήθηκε ένα 250Watt κύκλωµα δοκιµών 

PFC από την Infineon Technologies για να συγκριθεί  µια υπερταχεία δίοδος πυριτίου µε µία 

δίοδο SiC Schottky.  

Αυτό το κύκλωµα δοκιµής χρησιµοποίησε ένα 14A, 500V IR MOSFET (IRFP450), και 

µια 6A, 600V υπερταχεία δίοδο IR PiN Si (HFA08TB60). Η τάση εισόδου διατηρήθηκε 

σταθερή στα 120V RMS, και η τάση εξόδου ήταν 370V DC. Η συχνότητα λειτουργίας ήταν 

90 kHz, και η αντίσταση της πύλης στο MOSFET ήταν 50Ω. Το ονοµαστικό ρεύµα (current 

rating) του MOSFET ήταν υψηλότερο από το µέσο ρεύµα (average rating) για να δώσει  το 

ρεύµα ανάστροφης αποκατάστασης της διόδου, και να διατηρήσει µια υψηλή απόδοση του 

κυκλώµατος. Υπό συνθήκες πλήρους φορτίου, µια αντίσταση 600Ω χρησιµοποιήθηκε, ενώ 

υπό συνθήκες µισού φορτίου, χρησιµοποιήθηκε µια αντίσταση των 1200Ω. Οι µετρήσεις 

τάσεως και ρεύµατος έγιναν τόσο για το MOSFET καθώς και για την δίοδο, προκειµένου να 

υπολογιστούν οι απώλειες ισχύος σε αυτά τα εξαρτήµατα. Η ισχύς εισόδου και εξόδου 

µετρήθηκε για τον υπολογισµό της απόδοσης του κυκλώµατος. Υπό συνθήκες πλήρους 

φορτίου, η θερµοκρασία στο περίβληµα του MOSFET  µετρήθηκε µε και χωρίς εξωτερικό 

ανεµιστήρα στη συσκευή. Μετά από όλες αυτές τις µετρήσεις που έγιναν χρησιµοποιώντας 
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υπερταχεία Si δίοδο, επαναλήφθηκαν χρησιµοποιώντας 4A, 600V SiC SBD (CSD04060) της 

Cree.  

 

Σχήµα 7.11 Σύγκριση των διακοπτικών απωλειών στα κυκλώµατα PFC µε Si και SiC διόδους. 

 

Το σχήµα 7.11 δείχνει τη σύγκριση των διακοπτικών απωλειών ενέργειας ανά διακοπτικό 

κύκλο στο MOSFET και στην δίοδο υπό συνθήκες µισού φορτίου και πλήρους φορτίου. 

Επιπλέον, οι απώλειες κατά την αγωγή και την αποκοπή σε κάθε εξάρτηµα διαχωρίζονται. 

Υπό συνθήκες µισού φορτίου, οι συνολικές απώλειες µεταγωγής µειώνονται κατά περίπου 

25% από 266 mJ σε 200mJ όταν η δίοδος Si αντικαθίσταται από την SiC SBD.  Η µείωση 

κατά 50% των απωλειών κατά την µετάβαση σε αποκοπή της διόδου και η µείωση κατά 27% 

των απωλειών κατά την µετάβαση σε αγωγή του MOSFET είναι κυρίως υπεύθυνες για την 

συνολική µείωση των απωλειών όταν µία  SiC Schottky δίοδος χρησιµοποιείται στο 

κύκλωµα, σε σύγκριση µε την περίπτωση όπου µια Si δίοδος χρησιµοποιείται. Οι απώλειες 

κατά την αποκοπή του MOSFET και οι απώλειες αγωγής της διόδου είναι παρόµοιες όταν οι 

δίοδοι Si και SiC χρησιµοποιούνται σε αυτό το κύκλωµα.  

Υπό συνθήκες πλήρους φορτίου, οι απώλειες κατά την αποκοπή της διόδου µειώνονται 

κατά 44%, οι απώλειες αγωγής του MOSFET µειώνονται κατά 39%, και οι απώλειες αγωγής 

της διόδου µειώνονται κατά 29%, όταν µια δίοδος SiC χρησιµοποιείται σε αυτό το κύκλωµα, 

σε σύγκριση µε την περίπτωση όπου µια δίοδος Si χρησιµοποιείται. Οι απώλειες κατά την 

αποκοπή του MOSFET παραµένουν παρόµοιες και στις δύο περιπτώσεις. Η συνολική µείωση 

του 27% σε διακοπτικές απώλειες µετριέται όταν το κύκλωµα χρησιµοποιεί µια δίοδο SiC σε 

σύγκριση µε µια δίοδο Si. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι απώλειες κατά την αγωγή της διόδου 
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είναι σηµαντικά χαµηλότερες σε σύγκριση µε διόδους Si PiN κάτω από συνθήκες πλήρους 

φορτίου εξαιτίας της βραδύτερης διαδικασίας αγωγής σε µια δίοδο PiN σε σύγκριση µε µία 

δίοδο SiC Schottky όταν διαρρέονται από υψηλότερο ρεύµα λειτουργίας. Αυτά τα 

αποτελέσµατα δείχνουν επίσης ότι η κυρίαρχη µείωση των απωλειών µεταγωγής εµφανίζεται 

λόγω των µικρών απωλειών ανάστροφης αποκατάστασης στη δίοδο SiC σε σύγκριση µε την 

περίπτωση που έχουµε διόδους Si. 

 

Σχήµα 7.12 Σύγκριση της συνολικής απόδοσης του PFC µε Si και SiC διόδους. 

 

Το σχήµα 7.12 παρουσιάζει τη σύγκριση της µετρούµενης απόδοσης ολόκληρου του 

κυκλώµατος PFC όταν χρησιµοποιούνται δίοδοι Si και SiC. Σε συνθήκες µισού φορτίου, η 

απόδοση του κυκλώµατος αυξάνεται από 88,4% µε δίοδο Si σε 95% µε δίοδο SiC . Σε 

κατάσταση πλήρους φορτίου, η απόδοση του κυκλώµατος αυξάνεται από 90% µε δίοδο Si σε 

93% µε δίοδο SiC. Φαινοµενικά, οι ελαφρώς υψηλότερες απώλειες στην κατάσταση αγωγής 

του SiC SBD έχουν ως αποτέλεσµα τη σχετικά µικρότερη αύξηση στη συνολική απόδοση του 

κυκλώµατος σε κατάσταση λειτουργίας πλήρους φορτίου.  
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Σχήµα 7.13 Η θερµοκρασία περιβλήµατος του MOSFET σε ένα κύκλωµα PFC µε διόδους Si 

και SiC  

 

Στο σχήµα 7.13 παρουσιάζεται η µετρούµενη θερµοκρασία περιβλήµατος του MOSFET 

ως συνάρτηση του χρόνου µετά την αρχική ενεργοποίηση. Αρχικά, τα εξαρτήµατα ήταν σε 

θερµική ισορροπία σε θερµοκρασία δωµατίου. Η µέτρηση αυτή διεξήχθη σε συνθήκες 

πλήρους φορτίου. ∆ύο συνθήκες χρησιµοποιήθηκαν για τις µετρήσεις αυτές:  

α) η πρώτη ήταν χωρίς σταθερή θέση και χωρίς ανεµιστήρα, για την ψύξη του περιβλήµατος 

(κατάσταση "στον αέρα") και  

β) η δεύτερη ήταν µε ένα τέτοιο ανεµιστήρα.  

Χωρίς ανεµιστήρα, η θερµοκρασία δεν σταθεροποιείται ακόµα και µετά από 15 λεπτά 

παροχής ισχύος του κυκλώµατος. Ωστόσο, η θερµοκρασία στο MOSFET ήταν 41oC 

χαµηλότερη (86oC έναντι 127oC) όταν ένα SiC SBD χρησιµοποιήθηκε σε σύγκριση µε την 

περίπτωση όπου µία δίοδος Si χρησιµοποιήθηκε. Όταν ο ανεµιστήρας είχε χρησιµοποιηθεί 

για την κατάλληλη θερµική απαγωγή, η θερµοκρασία περιβλήµατος του MOSFET ήταν µόνο 

40oC όταν ένα SiC SBD χρησιµοποιήθηκε σε σύγκριση µε 50oC, όταν µια δίοδος PiN Si 

χρησιµοποιήθηκε. Αυτό αυξάνει το θερµικό περιθώριο ασφαλείας ("headroom") το οποίο 

είναι απαραίτητο για πιο αξιόπιστη λειτουργία του κυκλώµατος.  

Με βάση τις µετρήσεις που παρουσιάζονται παραπάνω, τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα 

του συστήµατος που προσφέρονται από τα SiC SBDs έναντι των διόδων Si PiN σε ένα 

κύκλωµα PFC είναι:  

α) η υψηλότερη απόδοση του κυκλώµατος και  

β) η χαµηλότερη θερµοκρασία περιβλήµατος του FET 
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Τα πλεονεκτήµατα αυτά µπορ

του κόστους του κυκλώµατος. Για µια συγκεκριµένη απόδοση, 

λειτουργίας του κυκλώµατος µπορεί να οδηγήσει σε µικρότερ

πηνία και MOSFETs, τα οποία είναι συνήθως τα πιο ακριβά εξαρτήµατα στο κύκλωµα PFC. 

Για την ίδια θερµοκρασία

απαγωγείς θερµότητας µπορ

τροποποιηµένο κύκλωµα 

προϋποθέτει την µείωση της

πύλης χρησιµοποιείται στο τυπικό

στην δίοδο Si PIN, η οποία

αποκατάστασης, και εκποµπές EMI

υψηλό ρυθµό di / dt, µπορεί

Μια τέτοια τροποποίηση θα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση 

του MOSFET, η οποία έδειξ

δίοδο PiN Si στο κύκλωµα 

Παρακάτω γίνεται σύγκριση της απόδοσης

µία βαθµίδα ανύψωσης  από την εταιρεία 

βαθµίδας ανύψωσης του PFC 

2kW ισχύς εισόδου. Η είσοδος 

σύγκριση. 

Σχήµα 7.14 Στάδιο ανύψωσης

 

Τα ακόλουθα εξαρτήµατα συγκρίνονται: 

Σε όλες τις παρακάτω περιπτώσεις

ως τρανζίστορ µεταγωγής µα

• γρήγορο FRED 600V σε τεχνολογία Si 

• 2 γρήγορα FRED 300V σε τεχνολογία Si συνδε

• δίοδος SiC  
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Τα πλεονεκτήµατα αυτά µπορούν να αξιοποιηθούν πολύ αποτελεσµατικά για τη µείωση 

του κόστους του κυκλώµατος. Για µια συγκεκριµένη απόδοση, µια υψηλότερη συχνότητα 

υργίας του κυκλώµατος µπορεί να οδηγήσει σε µικρότερα (και ως εκ τούτου φθηνότερα) 

πηνία και MOSFETs, τα οποία είναι συνήθως τα πιο ακριβά εξαρτήµατα στο κύκλωµα PFC. 

Για την ίδια θερµοκρασία περιβλήµατος, ένα µικρότερο και φθηνότερ

ερµότητας µπορούν να χρησιµοποιηθούν στο κύκλωµα. 

κύκλωµα για την µείωση των συνολικών απωλειών του κυκλώµατος 

προϋποθέτει την µείωση της αντίστασης της πύλης του MOSFET. Μια υψηλότερη αντίσταση 

ο τυπικό PFC κύκλωµα, προκειµένου να περιοριστεί ο ρυθµός

η οποία µπορεί να οδηγήσει σε υπερβολικό ρεύµα

, και εκποµπές EMI. Από τότε που τα SiC SBDs µπορούν

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µικρότερη αντίσταση πύλη

Μια τέτοια τροποποίηση θα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των απωλειών κατά την αποκοπή 

έδειξε µικρή αλλαγή µε την άµεση αντικατάσταση της

 PFC που περιγράφεται παραπάνω.  

ύγκριση της απόδοσης µίας διόδου SiC µε εναλλακτικές διόδους 

από την εταιρεία Vincotech. Στη σύγκριση τ

PFC συγκρίνονται µε 230VAC εισόδου και 400VDC

2kW ισχύς εισόδου. Η είσοδος του ανορθωτή και του τσοκ δεν περιλαµβάνονται στη 

 

ανύψωσης του PFC 

Τα ακόλουθα εξαρτήµατα συγκρίνονται:  

Σε όλες τις παρακάτω περιπτώσεις  δοκιµών, ένα CoolMOS ™ MOSFET χρησιµοποιείται 

µαζί µε διαφορετικές διόδους του µετατροπέα ανύψωσης

• γρήγορο FRED 600V σε τεχνολογία Si  

σε τεχνολογία Si συνδεδεµένα σε σειρά  

ΣΤΑ  SIC ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 
 

αποτελεσµατικά για τη µείωση 

υψηλότερη συχνότητα 

(και ως εκ τούτου φθηνότερα) 

πηνία και MOSFETs, τα οποία είναι συνήθως τα πιο ακριβά εξαρτήµατα στο κύκλωµα PFC. 

, ένα µικρότερο και φθηνότερο MOSFET και 

κύκλωµα. Ένα άλλο απλό 

απωλειών του κυκλώµατος 

του MOSFET. Μια υψηλότερη αντίσταση 

προκειµένου να περιοριστεί ο ρυθµός di/dt 

µπορεί να οδηγήσει σε υπερβολικό ρεύµα ανάστροφης 

ούν να λειτουργούν µε 

αντίσταση πύλης MOSFET. 

των απωλειών κατά την αποκοπή 

ή µε την άµεση αντικατάσταση της SiC SBD µε 

µε εναλλακτικές διόδους Si σε 

Στη σύγκριση τα ενεργά µέρη της 

230VAC εισόδου και 400VDC εξόδου σε 

δεν περιλαµβάνονται στη 

, ένα CoolMOS ™ MOSFET χρησιµοποιείται 

ζί µε διαφορετικές διόδους του µετατροπέα ανύψωσης:  
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Τα εξαρτήµατα για την συγκριτική αξιολόγηση της απόδοσης συναρµολογούνται, σαν γυµνά 

στρώµατα ηµιαγωγού σε µια µονάδα ροής ισχύος Vincotechs PFC0. 

 

Σχήµα 7.15 Tyco Electronics module: V23990-P800-D30 

 

 

Σχήµα 7.16 ∆ιάγραµµα του flowPFC0. Στο σηµείο αναφοράς µόνο 1 φάση ανύψωσης 

χρησιµοποιείται 

 

Ενιαία Hyperfast FRED  

Η ακόλουθη σύγκριση πραγµατοποιείται µεταξύ:  

• µονάδα ελέγχου Vincotechs: MOS-FET: SIPC44N50C3 Ανορθωτής: ενιαία Si-FRED 

FD120N60 (συµπαγής γραµµή)  

• Βασική λειτουργική µονάδα Vincotechs: V23990-P800-D30 (µόνο 1 φάση ανύψωσης 

χρησιµοποιείται) MOS-FET: SIPC44N50C3 Ανορθωτής: 2 παράλληλοι ανορθωτές SiC 

SIDC02D06SiC02 (διακεκοµµένη γραµµή)  
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Το παρακάτω σχήµα 7.17

ανύψωσης ανάλογα µε την τεχνολογία διόδων. 

 

Σχήµα 7.17 Σύγκριση Απόδοσης: ενιαία υπερταχεία 

 

- - - - - - - -  25kHz δίοδος 
- - - - - - - -  50kHz δίοδος 
- - - - - - - -  100kHz δίοδος 
- - - - - - - -  200kHz δίοδος 

 

Στα 50kHz, οι απώλειες του 

100kHz, η  απόδοση του κυκλώµατος µε δίοδο

µε τις διόδους Si που είναι 

βασική τεχνολογία είναι περίπου 59% υψηλότερες. Στα

τεχνολογίας είναι 76% υψηλό

συχνότητες πάνω από 100kHz. 
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17 παρουσιάζει τη σύγκριση της απόδοσης σε µια PFC

ανάλογα µε την τεχνολογία διόδων.  

Σύγκριση Απόδοσης: ενιαία υπερταχεία FRED έναντι διόδου Si

δίοδος SiC          _____________ 25kHz δίοδος FRED
δίοδος SiC           _____________ 50kHz δίοδος FRED

δίοδος SiC        _____________ 100kHz δίοδος FRED
δίοδος SiC        _____________ 200kHz δίοδος FRED

50kHz, οι απώλειες του βασικού κυκλώµατος είναι ήδη 3

100kHz, η  απόδοση του κυκλώµατος µε δίοδο SiC είναι 98,7% σε σύγκριση µε 

που είναι µόνο 98%. Αυτό σηµαίνει ότι οι απώλειες στο κύκλωµα µε την 

είναι περίπου 59% υψηλότερες. Στα 200kHz οι απώλειες

τεχνολογίας είναι 76% υψηλότερες. Αυτό πρακτικά αποκλείει την βασική 

συχνότητες πάνω από 100kHz.  

ΣΤΑ  SIC ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 
 

σε µια PFC- εφαρµογή 

 

iC 

FRED 
FRED 

FRED 
FRED 

2% υψηλότερες. Στα 

SiC είναι 98,7% σε σύγκριση µε το κύκλωµα 

απώλειες στο κύκλωµα µε την 

οι απώλειες της βασικής 

την βασική τεχνολογία Si για 
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∆ύο γρήγορα 300V Fred’s

Η ακόλουθη σύγκριση γίνεται µεταξύ: 

• Βασική λειτουργική µονάδα

χρησιµοποιείται) MOS-FET: SIPC44N50C3 (CoolMOS) 

(συµπαγής γραµµή)  

• Vincotechs µονάδα: V23990

FET: SIPC44N50C3 (Cool

SIDC02D06SiC02 (διακεκοµµένη γραµµή)

 

Σχήµα 7.18 Σύγκριση Απόδοσης: 2

 
- - - - - - - -  50kHz δίοδος 
- - - - - - - -  100kHz δίοδος 
- - - - - - - -  200kHz δίοδος 
- - - - - - - -  400kHz δίοδος 

 

Η σύνδεση των 2 γρήγορων διόδων

λύση παρουσιάζει πολύ µικρότε

7.18). Ωστόσο, σε 100kHz, οι απώλειες είναι ήδη και πάλι 

µια SiC δίοδο. Στα 200kHz, οι

χαµηλότερες και σε 400kHz 46% χαµηλότερες
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s  

Η ακόλουθη σύγκριση γίνεται µεταξύ:  

ασική λειτουργική µονάδα Vincotechs: V23990-P803-D30 (µόνο 1 φάση 

FET: SIPC44N50C3 (CoolMOS) Ανορθωτής: 2 x γρήγορα Si

α: V23990-P800-D30 (µόνο 1 φάση ανύψωσης χρησιµοποιείτ

FET: SIPC44N50C3 (CoolMOS) Ανορθωτής: 2 παράλληλοι

SIDC02D06SiC02 (διακεκοµµένη γραµµή) 

Σύγκριση Απόδοσης: 2 εν σειρά γρήγορες FRED 300V έναντι διόδου 

δίοδος SiC         _____________ 50kHz δίοδος FRED
δίοδος SiC       _____________ 100kHz δίοδος FRED
δίοδος SiC       _____________ 200kHz δίοδος FRED
δίοδος SiC       _____________ 400kHz δίοδος FRED

γρήγορων διόδων 300V σε σειρά είναι η 1η εναλλακτική λύση. Αυτή η 

πολύ µικρότερες απώλειες από το κύκλωµα µε µία ενιαία

). Ωστόσο, σε 100kHz, οι απώλειες είναι ήδη και πάλι κατά 31% υψηλότερες από ό

µια SiC δίοδο. Στα 200kHz, οι απώλειες χρησιµοποιώντας µια SiC δίοδο

ερες και σε 400kHz 46% χαµηλότερες.  

ΣΤΑ  SIC ΚΑΙ ΟΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 
 

D30 (µόνο 1 φάση ανύψωσης 

: 2 x γρήγορα Si-FRED 

χρησιµοποιείται) MOS-

λληλοι ανορθωτές SiC 

 

έναντι διόδου SiC  

FRED 
FRED 
FRED 
FRED 

εναλλακτική λύση. Αυτή η 

ρες απώλειες από το κύκλωµα µε µία ενιαία δίοδο Si (Σχήµα 

κατά 31% υψηλότερες από ότι µε 

µια SiC δίοδο είναι 39% 
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EMC / EMI  

Ο ηλεκτρικός θόρυβος και η αντιστάθµιση του εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη εν λόγω 

εφαρµογή. Η προσπάθεια για το φιλτράρισµα ηλεκτροµαγνητικού θορύβου σε εφαρµογές που 

συνδέονται µε το δηµόσιο δίκτυο ηλεκτρικής ισχύος εκτιµάται σε περίπου 20% έως 30% του 

συνολικού κόστους. Το ρεύµα ανάστροφης αποκατάστασης σε εφαρµογές  "hard-switching" 

είναι µια από τις κύριες πηγές του EMC / EMI. Χρησιµοποιώντας SiC Schottky διόδους, είναι 

δυνατό να διευκολυνθεί σηµαντικά το φιλτράρισµα του θορύβου. Η επίλυση του 

προβλήµατος του EMI αποτελεί ξεχωριστό στάδιο ανάπτυξης µετά την επιλογή των 

ηµιαγωγών. Αυτό καθιστά δύσκολη την σύγκριση της αναλογίας κόστους-οφέλους. Ωστόσο, 

σε πολλές εφαρµογές µε γρήγορες µεταγωγές, η δίοδος SiC αντισταθµίζει την υψηλότερη 

τιµή της, αν το φιλτράρισµα της  ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης ληφθεί υπόψη. 

7.5 Συµπεράσµατα 

Τα θεωρητικά πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας SiC είναι προφανή. Η νέα τεχνολογία 

υπόσχεται νέα προϊόντα ηµιαγωγών µε µια συµπεριφορά πολύ κοντά σε αυτή των ιδανικών 

εξαρτηµάτων:  

• Η πτώση τάσης ορθής πόλωσης µειώνεται: Οι στατικές απώλειες είναι σηµαντικά 

χαµηλότερες σε σχέση µε ηµιαγωγούς Si µε το ίδιο µέγεθος ολοκληρωµένου κυκλώµατος 

(chip). Αυτό οδηγεί σε υψηλότερη απόδοση όσον αφορά τις στατικές απώλειες.  

• Υψηλή θερµοκρασία λειτουργίας: Η θερµοκρασία λειτουργίας των συσκευών SiC ήδη 

εκτείνεται σε θερµοκρασίες > 225 °C. Αλλά στη θεωρία, πολύ υψηλότερες θερµοκρασίες 

είναι επίσης δυνατές.  

• Εξαιρετικά χαµηλό Qrr: ∆εν υπάρχει σχεδόν κανένα φορτίο ανάστροφης αποκατάστασης 

(Qrr) αποθηκευµένο σε µια δίοδο SiC. Το Qrr µιας διακοπτικής διόδου, ελεύθερης ροής, 

προκαλεί επιπλέον απώλειες στο διακόπτη και είναι µια βασική αιτία για την παραγωγή 

ηλεκτροµαγνητικής παρενόχλησης (EMC/EMI).  

• Χαµηλό ρεύµα διαρροής: Το ρεύµα διαρροής ενός ηµιαγωγού SiC είναι πολύ χαµηλό και 

δεν αυξάνεται σηµαντικά σε υψηλότερες θερµοκρασίες. 

 

Αυτή τη στιγµή δεν είναι δυνατή η αξιοποίηση όλων των δυνατοτήτων της τεχνολογίας 

SiC σε πραγµατικά νέα κυκλώµατα ηλεκτρονικών ισχύος.  

Οι λόγοι είναι οι εξής.  
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•  Μέσα σε ένα περιβάλλον εξοικονόµησης κόστους, η υψηλή τιµή αγοράς είναι πάντα το 

1ο εµπόδιο για κάθε νέα τεχνολογία. Το κόστος ανά όγκο των εξαρτηµάτων του SiC είναι 

2 ψηφία υψηλότερο από εκείνο των εξαρτηµάτων του Si µε την ίδια περιοχή chip (chip 

area).  

•  Συνήθως, οι δυνατότητες υψηλής θερµοκρασίας της τεχνολογίας SiC θα µπορούσαν να 

οδηγήσουν επίσης σε υψηλότερες θερµοκρασίες απαγωγών θερµότητας. Ωστόσο, άλλα 

στοιχεία που είναι τοποθετηµένα στον ίδιο απαγωγέα θερµότητας είναι διαθέσιµα µόνο σε 

τεχνολογία Si µε στάνταρ διαβάθµιση θερµοκρασίας. Ως εκ τούτου, αυτά δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν.  

•  Επίσης, η υψηλή Tj-max δεν προσφέρει µεγάλα πλεονεκτήµατα σε πραγµατικές 

εφαρµογές. Μια υψηλότερη θερµοκρασία επαφής θα επιτρέψει θεωρητικά υψηλότερη 

διαβάθµιση ισχύος, η οποία µε τη σειρά της αυξάνει την διακύµανση της θερµοκρασίας 

(temperature swing) του εξαρτήµατος. Η διάρκεια ζωής των εξαρτηµάτων µε συγκόλληση 

και µε συνδετικό καλώδιο (soldered and wire bonded components) εξαρτάται από την 

αύξηση της θερµοκρασίας του ολοκληρωµένου κυκλώµατος. Στα περισσότερα πακέτα, 

είτε το ολοκληρωµένο κύκλωµα συγκολληµένο ή το συνδεδεµένο σύρµα, είναι που 

περιορίζει τη διάρκεια ζωής και όχι το ίδιο το ολοκληρωµένο κύκλωµα.  

•  Περιορισµένη ισχύς: Σήµερα, ο αριθµός των αποτυχιών ανά mm2 σε ένα υπόστρωµα 

ηµιαγώγιµου υλικού SiC είναι πολύ υψηλότερος από ότι για την τεχνολογία Si. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα να περιορίζεται το µέγεθος του ολοκληρωµένου κυκλώµατος για να 

επιτευχθεί µια αποδεκτή απόδοση.  

• Τα χαρακτηριστικά για τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα των διόδων είναι περίπου 

20A/600V. Για εφαρµογές που υπερβαίνουν την τιµή αυτή, θα πρέπει να παραλληλιστούν 

δίοδοι. 

Επίσης οι ηµιαγωγοί SiC παρουσιάζουν ιδανική δυναµική συµπεριφορά. Σε  εφαρµογές 

"hard-switching"18, οι απώλειες αγωγής του τρανζίστορ εξαρτώνται κυρίως από την 

αντίστοιχη δίοδο. Και εδώ είναι όπου η δίοδος SiC είναι σε θέση να µειώσει τις απώλειες 

µεταγωγής στο τρανζίστορ, αφού το ρεύµα ανάστροφης αποκατάστασης της διόδου θα πρέπει 

να προστεθεί στο ονοµαστικό διακοπτικό ρεύµα. Αυτό το ρεύµα ανάστροφης αποκατάστασης 

όχι µόνο αυξάνει τις απώλειες, αλλά είναι επίσης η κύρια πηγή ηλεκτροµαγνητικής 

παρενόχλησης στην εφαρµογή. 

 
                                                 
18 "hard-switching": γρήγορες διακοπτικές µεταβολές (fast on/off times) µε επαγωγικό φορτίο Οι µεταβολές 
αυτές δηµιουργούν αιχµές τάσεις. 
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8O ΚΕΦΑΛΑΙΟ 
 

“ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ” 
 

Η βιοµηχανία των ηµιαγωγών ισχύος κινείται προς την τεχνολογία ηµιαγωγών υψηλού 

ενεργειακού διακένου που παρέχει εγγενώς ικανές συσκευές υψηλής θερµοκρασίας, υψηλής 

τάσης και υψηλής συχνότητας. Μετατροπείς ισχύος, που επιβάλλονται από την υψηλή 

απόδοση, πυκνότητα υψηλής ισχύος καθώς και από απαιτήσεις της αγοράς κινούνται προς 

ολοκληρωµένα, και τυποποιηµένα συστήµατα.  

Οι κύριες πτυχές που καλύπτονται σε αυτήν την πτυχιακή µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

1. Οι ιδιότητες του ηµιαγωγού SiC παρουσιάζονται και η συσκευή ισχύος VJFET 

βασισµένη σε SiC βρίσκεται υπό έρευνα προς τη βέλτιστη εφαρµογή της στους 

µετατροπείς ισχύος. Ειδικότερα: 

• Το SiC έχει µεγαλύτερη τάση διάσπασης ηλεκτρικού πεδίου (οκτώ φορές περισσότερο 

από το Si). Αυτό επιτρέπει πολύ µικρότερες δοµές ηµιαγωγών ισχύος (περιοχές 

ολίσθησης). Μικρές περιοχές ολίσθησης επιτρέπουν την κατασκευή εξαρτηµάτων SiC µε 

πολύ χαµηλή αντίσταση RDS (ON) απαγωγού-πηγής σε σύγκριση µε τις ηµιαγωγούς Si. Η 

εφαρµογή του πρόσφατου SiC υψηλής τάσης JFET µε λιγότερο από 400mΩ  RON  και 

1500VDS (≤ 12 mΩcm2 @ 1500V) οδηγεί στη µείωση των απωλειών της κατάστασης 

αγωγής του DC/DC µετατροπέα (κάτω από 35W @ 1kW). Λαµβάνοντας υπόψη ότι οι 

διακοπτικές απώλειες ισχύος είναι µόνο 15W. 

• Η υψηλότερη θερµική αγωγιµότητα (τρεις φορές περισσότερη από το Si) επιτρέπει την 

καλύτερη απαγωγή της θερµότητας και επιτρέπει την καλύτερη ψύξη και τη διαχείριση 

της θερµοκρασίας. Με τη βέλτιστη χρήση διαβάθµισης της υψηλής θερµοκρασίας από 

την µονάδα στο περιβάλλον, ο όγκος του µετατροπέα ισχύος µπορεί να ελαχιστοποιηθεί 

και οι µηχανικοί ανεµιστήρες µπορούν να εξαλειφθούν. 

• Το υψηλότερο ενεργειακό διάκενο (τρεις φορές µεγαλύτερο απ' ότι του Si) επιτρέπει 

υψηλότερες θερµοκρασίες επαφής και επιτρέπει την αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος 

µέσω του εξαρτήµατος SiC. Ο µετατροπέας συντονισµού επαναφοράς (resonant reset 

converter) έδειξε την ικανότητα λειτουργίας υψηλής θερµοκρασίας επαφής της συσκευής 

(πάνω από 260°C), και τη δυνατότητα να αντικατασταθούν διάφοροι διακόπτες Si από 
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τον ενιαίο διακόπτη SiC. Η προτεινόµενη προσέγγιση απλοποίησης µπορεί να θεωρηθεί 

ως πρώτο βήµα προς τις ενσωµατωµένες µονάδες ηλεκτρονικών ισχύος. 

• Η υψηλά κορεσµένη ταχύτητα ολίσθησης ηλεκτρονίων (High saturated electron drift 

velocity) (δύο φορές µεγαλύτερη από το Si) σε συνδυασµό µε το πολύ µικρό µέγεθος του 

στρώµατος του ηµιαγωγού (20 φορές µικρότερο από τις αντίστοιχα ονοµαστικές 

συσκευές βασισµένες στο πυρίτιο) επιτρέπει  την κατασκευή των υπερταχύτατων 

συσκευών µετατροπής. Τα SiC JFETs παρουσιάζουν περιορισµένη δυνατότητα οδήγησης 

της πύλης (λιγότερο από 300pF @ 0-20V) και πολύ υψηλούς ρυθµούς µεταβολής (slew 

rates) της τάσης κατά την µετάβαση αγωγής και αποκοπής (µπορεί να φθάσει σε 

60kV/us). Η εφαρµογή του SiC JFET στο µετατροπέα ισχύος µειώνει τις απώλειες 

µεταγωγής ακόµη και σε δύσκολες συνθήκες µεταγωγής. Συνολικά οι διακοπτικές 

απώλειες είναι περίπου 30W σε πλήρες φορτίο και η συχνότητα µεταγωγής 200 kHz.  

2. Μια ιδέα για να αξιοποιηθούν τα ειδικά χαρακτηριστικά των εξαρτηµάτων SiC έχει 

βρεθεί. Συγκεκριµένα: 

• Αποδείχθηκε ότι η πλήρης αξιοποίηση των ανώτερων χαρακτηριστικών γνωρισµάτων των 

εξαρτηµάτων SiC είναι δυνατή εάν ο µετατροπέας σχεδιάζεται ρητά για αυτό. Η απλή 

αντικατάσταση των διακοπτών ισχύος Si από το αντίστοιχο SiC δεν θα φέρει τα 

αναµενόµενα πλεονεκτήµατα. Μόνο βελτιστοποίηση σε επίπεδο συστήµατος και η 

σύγκριση είναι εφικτή. 

3. ∆ύο νέες προσεγγίσεις για την οδήγηση των SiC JFETs: - η "σταθερή πόλωση DC " 

και " η επέκταση του Cascode "προτείνονται για τη µελλοντική ένταξη τους στις 

µονάδες ισχύος και για λειτουργίες υψηλών θερµοκρασιών και υψηλών συχνοτήτων. 

4. Ένας πρωτότυπος πίνακας µετατροπέα συντονισµού επαναφοράς (Realized resonant 

reset converter) µε εφαρµογή ανορθωτών SiC VJFET και SiC σχεδιάστηκε και 

κατασκευάστηκε για την πειραµατική επαλήθευση. Όλοι οι µετατροπείς DC/DC µε 

υλικό SiC  παρουσιάζουν τις ακόλουθες βελτιώσεις σε σχέση µε των αντίστοιχων 

µετατροπέων µε υλικό Si. 

• Αύξηση της ικανότητας ισχύος από 50-100W έως 1kW (δέκα φορές). 

• Εξάλειψη των περιοριστών ρεύµατος ή τάσης, αποµαγνήτιση των κυκλωµάτων και 

επέκταση του ενεργού κύκλου (80% λιγότερα εξαρτήµατα και πολυπλοκότητα). 

• Αύξηση της διακοπτικής συχνότητας και απόκτηση µηδενικής τάσης λειτουργίας (Zero 

Voltage Switching, ZVS). 
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5. Το SiC είναι ένα ελκυστικό υλικό για υψηλής ισχύος και υψηλής θερµοκρασίας 

εφαρµογές. Ένα αναλυτικό µοντέλο DIMOS (doubly-implanted MOS) έχει 

αναπτυχθεί. Η δοµή της συσκευής προτείνεται για τον έλεγχο του µοντέλου σε υλικό 

4H-SiC. Κοντά στην περιοχή κορεσµού παρατηρείται η επίδραση στο DIMOS. Τα 

αποτελέσµατα κοντά στην περιοχή κορεσµού επιβάλλονται στην απόσταση του p-

φορέα και στην πρόσµιξη της περιοχής ολίσθησης βοηθώντας στην επίτευξη της 

δοµής της συσκευής για το επιθυµητό επίπεδο ρεύµατος και την τάση διάσπασης. Μια 

αξιοσηµείωτη αλλαγή παρατηρείται από τις µετρούµενες χαρακτηριστικές της εξόδου 

και της µεταφοράς σε υψηλή θερµοκρασία. Μια µεγάλη αλλαγή της τάσης κατωφλίου 

λαµβάνεται κατά τη µέτρηση. Οι παράµετροι SPICE προέρχονται από τα µετρήσιµα 

δεδοµένα, και αναπτύσσεται ένα µοντέλο συµπεριφοράς SPICE για το 4H-SiC 

DIMOS. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης ταιριάζουν πολύ καλά µε τα αντίστοιχα 

των µετρήσεων. 

6. Τα SiC SBDs προσφέρουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε διόδους πυριτίου 

PiN στις εφαρµογές ηλεκτρονικών ισχύος, όπως τα κυκλώµατα PFC. Τα SiC SBDs 

είναι εµπορικά διαθέσιµα στα 600-1200V, 1-10Α και µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

σήµερα για την βελτίωση των επιδόσεων του κυκλώµατος PFC βελτιώνοντας την 

απόδοση, µειώνοντας τις απώλειες µεταγωγής στη δίοδο και το MOSFET, µειώνοντας 

την θερµοκρασία περιβλήµατος του MOSFET και τη µείωση του αριθµού των 

MOSFETs. Επιπλέον, µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην απλούστευση ή ακόµη και 

να εξαλείψουν τα κυκλώµατα προστασίας, µειώνοντας το µέγεθος του απαγωγέα 

θερµότητας (ψήκτρα), ή αυξάνοντας την συχνότητα και µειώνοντας το µέγεθος των 

µαγνητικών εξαρτηµάτων. Σε ένα τυπικό 250W PFC κύκλωµα, µια συνολική µείωση 

της τάξεως του 27% σε διακοπτικές απώλειες µετριέται όταν το κύκλωµα 

χρησιµοποιεί µια δίοδο SiC σε σύγκριση µε µια δίοδο Si. Σε κατάσταση πλήρους 

φορτίου, η απόδοση του κυκλώµατος αυξάνεται από 90% µε τη δίοδο Si σε σύγκριση 

µε το 93% µε τη δίοδο SiC.  

7. Για εφαρµογές PFC µε χρήση µετατροπέα ανύψωσης µε διακοπτικές συχνότητες 

µεγαλύτερες από τα 150kHz, οι δίοδοι SiC είναι µια καλή και οικονοµικά αποδοτική 

λύση. Για συχνότητες από 20kHz και 150kHz, δύο δίοδοι Si σε σειρά είναι η 

καλύτερη επιλογή µεταξύ απόδοσης και κόστους. Η βασική δίοδος Si έχει ήδη 

ξεπεραστεί  σε συχνότητες >25kHz. Σε ειδικές εφαρµογές, όπως οι αποδοτικοί 

αντιστροφείς για φωτοβολταϊκές εφαρµογές, οι δίοδοι SiC είναι ήδη καλύτερη 

επιλογή σε χαµηλότερες συχνότητες. Πολλά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας SiC δεν 
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µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές ισχύος του σήµερα. Ωστόσο, σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα µπορούν να υλοποιηθούν σε γρήγορες εφαρµογές ισχύος µεταγωγής:  

•  Η τεχνολογία SiC θα βελτιώσει την απόδοση και θα µειώσει την EMC / EMI.  

•  Η υψηλότερη απόδοση θα µειώσει το µέγεθος του απαγωγέα θερµότητας.  

•  Η µειωµένη ηλεκτροµαγνητική παρενόχληση και ο µειωµένος θόρυβος θα µειώσει τα 

εξαρτήµατα του φίλτρου.  

•  Ο συνδυασµός των δύο παραπάνω χαρακτηριστικών θα µειώσει το κόστος των 

µηχανικών και παθητικών εξαρτηµάτων και το µέγεθος της ηλεκτρονικής συσκευής.  

•  Το µειωµένο µέγεθος και η αυξηµένη απόδοση θα προσθέσει αξία για την εφαρµογή.  
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