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Stefan JANUSZEWSKI

NOWE MATERIALY POLPRZEWODNIKOWE
DO PRODUKCJI PRZYRZADOW
ENERGOELEKTRONICZNYCH

STRESZCZENIE Dokonano przegladu osiagnie¢, opubli-
kowanych w materialach konferencyjnych oraz czasopismach tech-
nicznych dotyczacych przyrzadéw energoelektronicznych wytworzo-
nych z nowych materialéw takich, jak arsenek galu (GaAs), weglik
krzemu (SiC) oraz syntetyczny diament (C). Matenaly te zaczynajq
stopniowo wchodzic do techniki energoelektronicznej jako uzupel-
nienie dominujgcych dotychczas rozwigzan opartych na krzemie.
Omowiono wiasciwosci | mozliwosci stosowania réznych materiatow
do produkcji przyrzaddéw energoelektronicznych. Zaprezentowano
rowniez parametry techniczne i wlasciwosci eksploatacyjne ekspe-
rymentainych przyrzgdéw pétprzewodnikowych wykonanych z wy-
mienionych wyzej materialow, a zwfaszcza weglika krzemu, ktory
obecnie rokuje najwigksze nadzieje w zakresie produkcji przyrzadéw
energoelektronicznych. Przedstawiono powstajace mozliwosci za-
stosowarn ukladéw energoelektronicznych zbudowanych w oparciu o
przyrzady wykonane z matenaldw technologicznych nowej generacji.

1. WSTEP

Od ponad 40 lat krzem jest podstawowym materiatem pétprzewodniko-
wym przeznaczonym do produkcji przyrzadéw energoelektronicznych. Byly
Juz sygnalizowane zagrozenia zmniejszenia tempa rozwoju krzemowych
przyrzadow energoelektronicznych wskutek pojawienia sie nowych technologii
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opartych na innych materiatach potprzewodnikowych. Prognozy te nie spraw-
dzity sig gtownie ze wzgledu na nieprzewidywalne w poczatkowych fazach roz-
woju trudnosci w przemystowym opanowaniu produkcji nowych przyrzadow
oraz zwigzany z tym znaczny wzrost kosztow. Obecnie szacuje sie, ze krzem
pozostanie nadal w okresie przynajmniej najblizszych 10+15 lat podstawowym
materiatem pofprzewodnikowym do wytwarzania standardowych przyrzadow
energoelektronicznych. Jednak stale wzrastajgce zapotrzebowanie na przyrza-
dy potprzewodnikowe zdolne do jednoczesnego dziatania przy wysokim napig-
ciu i wysokiej temperaturze prowadzi do ciaglych badan cech innych materiatdow
potprzewodnikowych (tab.1). Bowiem wiasciwosci krzemu i arsenku galu
(GaAs), z ktérych wykonuje sie przyrzady duzych mocy, ulegajg degradaciji przy
zwigkszonych temperaturach wystepujacych w niektérych zastosowaniach, ta-
Kich jak motoryzacja, przemyst chemiczny i techniki kosmiczne. Dzigki szero-
kiemu pasmu zabronionemu | duzemu krytycznemu natezeniu pola powoduja-
cemu przebicie - weglik krzemu (SiC) jest uznawany jako najbardziej obiecujacy
kandydat dla tych zastosowan (rys.1)

TABELA 1

Parametry fizyczne réznych nie domieszkowanych materiatéw pétprzewodnikowych /2, - ener-
gia pasima zabronionego, ¢ - wzglgdna przenikalno$¢ elektryczna, g1, u, - ruchliwos¢ elektro-
now, dziur, v, - predkosc unoszenia w stanie nasyconym, £, - natezenie pola elektrycznego
powodujace przebicie, 4 - przewodnosc cieplna, », - wewnetrzna koncentracja nosnikow.

Materiat i Fy & Mn | Ly Ve £y A n,
|l ew | (em’/Vs) | (em?Vs) | (em/Vs) | (viem) | (wiemeC) | (cm™®) |
Si_ | 112 | 119 | 1500 | 470 10’ |3.7.10° 1.5 | 1.45.10" |
GaAs 142 | 129 | 8500 | 90 | 210" | 410° | 05 | 1.810° |
InP 135 | 14 4600 | 150 | 210° | 810° | (©7) | -
lGaP | 226 | 111 | 110 | 75 | 210’ | 740° | 05 13
GaN | 336 | - | 380 - 12510 | 2106° | (15 | -
{3c-sic 22 | 97 | 1000 50 ] 2.510" | 1.5.10° 5.0 5.0
6H-SIC | 29 | 10 460 50 | 210" |2210°, 50 3.10° |
[Diament | 55 | 55 | 1900 | 1200 | 27107 | 710° | 200 | 102

W przemysle motoryzacyjnym i kosmicznym zastgpienie ukladéw me-
chanicznych lub hydraulicznych przez elektroniczne (mechatronika) daje w wy-
niku wzrost osiggow. W tym przypadku podzespoly elektroniczne muszag byé
umieszczone na silniku, co wymaga spelnienia ostrych warunkéw $rodowisko-
wych (tab.2). W motoryzacji elektronika jest czynnikiem wzrostu umozliwiajac
osiggnigcie wiekszego komfortu, tacznosci, bezpieczenstwa i sterowania silni-
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ka. Obecnie ukiady elektroniczne stanowig od 10 do 30% wartosci samochodu
zaleznie od jego cech technicznych (rys.2).
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Rys.2. Procentowy udzial wyposaze-
Rys.1. Zaleznos¢ dopuszczalnej temperatury  nia elektrycznego i elektronicznego
dzialania ztacz PN od szerokoséci pasma za- catkowitych kosztach produkc;ji
bronionego (eV) réznych péiprzewodnikéw  samochodu.
przy koncentracji donoréw N, = 10" cm™.

TABELA 2
Warunki Srodowiskowe dotyczace pracy uktadow elektronicznych w pojazdach mecha-
nicznych z silnikami spalinowymi.

Lokalizacja przyrzadu Zakres temperatur (°C) Poziom wibracji

poétprzewodnikowego
Kabina, podwozie -40.....85 <10g

(do 125)

Pod maskg silnika - 40......150 <20g
Powierzchnia silnika - 40.....200 <40g
Urzadzenia wmontowane w kole -40.....300 <40g
Komora spalania (czujniki) - 40.....500 <40g
| Uktad wydechowy (czujniki) - 40.....800 <20g

Innym  potencjalnym odbiorca wysokotemperaturowych przyrzadow
energoelektronicznych jest przemyst chemiczny. Szereg proceséw produkcyj-
nych odbywa sie w podwyzszonych temperaturach. Wprowadzenie do aparatu-
ry chemicznej przyrzadéw i czujnikow potprzewodnikowych odpornych na dzia-
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tanie wysokich temperatur przyczyni sie do uproszczenia wielu przemystowych
linii wytworczych.

W ostatnich kilku latach ujawniono w publikacjach szereg juz opracowa-
nych procesow technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem gtéwnie przyrza-
dow z weglika krzemu. Aczkolwiek w wielu laboratoriach rozwojowych sg row-
niez prowadzone intensywne prace nad wykorzystaniem syntetycznego dia-
mentu do produkcji przyrzgddw energoelektronicznych przeznaczonych do
zastosowan specjainych.

2. WEASCIWOSCI ARSENKU GALU

Arsenek galu byt pierwszym potprzewodnikiem o szerszym pasmie za-
pronionym, Ktéry miai uzupeini¢ krzem w dziedzinie przyrzaddw energoelektro-
nicznych. Wyniki badan jego wiasciwosci fizycznych sprawdzity sie w ekspery-
mentalnych procesach technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem struktur
z GaAs ze ztgczami PN. Na podstawie opublikowanych informacji wiadomo,
ze mozna uzyskac warstwy epiksjalne GaAs (tab.3) o grubosci do 100 um oraz
niskie koncentracje domieszek mniejsze niz 10'*cm™®. Zatem GaAs nalezy do
poiprzewodnikow, ktore speifniajg wymagania zwigzane z wytwarzaniem przy-
rzadow energoelektronicznych.

TABELA 3
Wozgledne porownanie wiasciwosci réznych materiatéw potprzewodnikowych przezna-
czonych do produkcji przyrzagdow energoelektronicznych.

f Rodzaj polprzewodnika

Parametr Si GaAs | 3C SiC | 6H SiC | 4H SiC Cc
| Szerokescé pasma 1.1 1.4 2,35 3,0 3,25 50
zabronionego (eV)
Maksymalna temperatura pracy (°C) 150 350 600 700 750 1100

Prad uptywu 1 10° 10° [ 10" | 10" | 10%
Rezystancja w stanie 1 0,1 0,02 0,02 0,005 | 0,003
przewodzenia
Minimalna grubo$¢ pytki 1 0,83 0,23 C,16 0,14 | 0,035
Maksymaina czestotliwosc taczen 1 0,7 10 12 14 73

| Zdolnos¢ przenoszenia 1 06 | 9.10° | 5.10° |8,5.10°| 8.10°

mocy
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Jednak wystepuja problemy technologiczne zwigzane z realizacjg kon-
taktow omowych, (gdyz gal jest bardzo rozpuszczalny w zitocie) oraz z pasywa-
cja powierzchni, poniewaz utlenianie GaAs prowadzi do powstania warstw
przewodzgcych. Ponadto duza koncentracja akceptorowa w GaAs jest przyczy-
ng wystgpowania niestabilnosci parametréw. Arsenek galu jest bardziej atrak-
cyjny dla przyrzadéw unipolarnych, ale moze by¢ uzyteczny réwniez w przy-
padku przyrzadow bipolarnych. GaAs wykazuje staba przewodno$é ciepina,
zas mniejsza wartos¢ pasma zabronionego w porownaniu do SiC - czyni go
materiatem mniej odpowiednim dla przyrzadéw duzej mocy i zastosowan wyso-
kotemperaturowych.

3. PRZYRZADY POLPRZEWODNIKOWE Z GaAs

Pierwsze ekspery-
mentalne przyrzady z ar-
senku galu ze zigczami PN
o stosunkowo matych po-
wierzchniach pojawity sie w
drugiej potowie lat 60. Uzy-
skiwano je metoda epitaks;ji
z fazy ciektej. Konsekwent-
ne doskonalenie technologii
umozliwito uzyskanie przy-
rzadow z arsenku galu
o powierzchniach ok. 1 cm?.
Prady znamionowe takich
diod wynosity ok. 100 A przy
dopuszczainych temperatu-
rach pracy do 350°C. W ce-

lu zwigkszenia powierzchni

Ziacz PN w przyrzadach Rys.3. Obliczone (dla bariery 0,8 eV) charaktery-
styki napigciowo-pradowe w stanie przewodzenia

z GaAs zastosowano proce- wysokonapigciowych diod Schottky (unipolar-

sy epitaksji z fazy gazowej, nych) z arsenku galu (GaAs) z uwzglednieniem

w wyniku ktérych powstaty \E?]Jtywu znamionowych napieé¢ wstecznych wag.

eksperymentalne  struktury
diod ze ztgczami PN, diod Schottky, tranzystorow bipolarnych oraz tyrystorow.
Uzyskane wiasciwosci eksploatacyjne tych przyrzadéw z GaAs zweryfikowaty
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zatozenia wczesniejszych prac teoretycznych (rys.3). W stosunku do przyrza-
dow krzemowych 2-3 krotnie wzrosta zdolnos¢ przetaczania mocy. zwiekszyla
sie 0 100:200°C dopuszczalna temperatura dziatania przyrzadow z GaAs oraz
0 rzad wielkosci zmniejszyly sie czasy taczenia (zataczanie i wytaczanie).

W ubiegtych latach [4] sygnalizowano pojawienie sie w skali przemysto-
wej diod z GaAs o parametrach znamionowych 600 V - 10 A (diody ze ztaczami
PN) oraz 400 V - 25 A (diody Schottky). Charakterystyki napieciowo-prgdowe
tych diod w kierunku przewodzenia oraz w kierunku wstecznym z uwzglednie-
niem wplywu temperatury podano na rys 4.

TABELA 4
Podstawowe procesy technologiczne stosowane przy wprowadzaniu demieszek do potprzewod-
nika.

Nazwa Cechy charakterystyczne Najczestsze Uwagi
' zastosowania

Dyfuzja Wprowadzanie do pdlprze- | Wytwarzanie wszystkich Podstawowy proces

e ——— e,

domieszek |wodnika domieszek w pod- wspctczesnych  krzemo- | technologiczny
| wyzszonej temperaturze w|wych przyrzadéw ener-
celu wywolania modulacji | goelektronicznych.

: przewodnictwa [ub zmiany | Wytwarzanie pierscieni
jego typu. ochronnych w ptytkach

| krzemowych.

‘Epitaksja | Osadzanie warstwy maleria- | Proces  stosowany w| Osigganie przyrzadow
‘! lu na podlozu o tej samej| produkeji tranzystoréw oo zatozonych warto-
orientaciji krystalograficznej | krotkich czasach przeta- | $ciach parametrow

czania. Umozliwia precy-

zyjna  kontrole  profilu
|
! domieszkowania.
R

| Implantacja | Wytwarzanie obszaru typu P | Proces stosowany do | Mozliwos¢ wprowadza-

\’ jonow lub N, albo przewodnictwa | wytwarzania potprze- | nia do polprzewodnika
samoistnego, przez wpro- | wodnikowych struktur | dowolnej domieszki
wadzenie do krysztatu pot- | ztozonych,  zminiatury-
przewodnika  przysSpieszo- | zowanych i cienkich.

nych w polu elektrycznym

jondw domieszki.
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Rys.4. Charakterystyki napigciowo-pradowe diod wykonanych z arsenku galu (GaAs):
a) diody ze ztgczami PN (600 V, 10 A),1-25°C, 2-200°C, 3-220°C, 4-260°C; b) diody Schottky
(400 Vv, 25 A), 1-80°C, 2-25°C, 3-200°C; c) charakterystyki U-| w kierunku wstecznym diod
Schottky (400 V, 25 A) przy réznych temperaturach,
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Jednak zintensyfikowanie prac nad przyrzadami z weglika krzemu (p. 4),
ktore wykazujg korzystniejsze wartosci parametréw w stosunku do przyrzadow
z arsenku galu przyczynilo sie do zahamowania zainteresowan tym ostatnim
polprzewodnikiem w zakresie przyrzadow energoelektronicznych. Nastapito
rowniez udoskonalenie proceséw wytwarzania przyrzaddw krzemowych dzieki
wykorzystaniu nowych zmodyfikowanych technologii, co istotnie zmniejszyto
korzysci, jakich mozna byto oczekiwaé z zastosowania w ukiadach przeksztatt-
nikowych przyrzadéw z GaAs. Nalezy zauwazyc, ze energoelektronika na bazie
arsenku galu zanikta niemal wkrétce po jej pojawieniu sie. Priorytety osrodkéw
badawczych przeniosly sie¢ na bardziej perspektywiczny polprzewodnik a mia-
nowicie na weglik krzemu.

4. WEASCIWOSCI WEGLIKA KRZEMU

— e=- = r—

Weglik krzemu jest jednym z najbardziej twardych materiatéw znanych
cztowiekowi. Jest on powszechnie stosowany jako pokrycie drogich koronek
wiertniczych, ostrzy pit oraz jako materiat $cierny. SiC jest rowniez doskonatym
potprzewodnikiem. Wiadomo, ze SiC jest takze bardzo odpornym w srodowisku
agresywnym, takim jak wysoka temperatura i intensywne promieniowanie.
Krysztat SiC skiada sie z rownej liczby atomow krzemu i wegla w szesciokatnej
sieci krystalicznej. Ze wzglgdu na polgaczenia czworoscienne alternatywne ato-
my Si oraz C plaszczyzn sieci krystalicznej sa wzajemnie przesuniete, zas ko-
lejnosc ich rozmieszczenia daje réznorodnos¢ polikrysztatow. Do najbardziej
popularnych nalezg krysztaly 3C, 4H oraz 6H. Rozne odmiany krysztalow wy-
kazujg te¢ samaq stalg siatki krystaiicznej w piaszczyznie podstawowej, ale majg
rozmaite wiasciwosci elektryczne. Energie pasma zabronionego trzech wymie-
nionych polikrysztaléw wynoszg odpowiednio 2,35; 3,25 oraz 3,0 eV (tab.3).

Weglik krzemu jest unikatem wsréd ztozonych poétprzewodnikow pod
wzgledem mozliwosci termicznego utleniania i wytworzenia SiO,. Pozwala to na
produkcjg roznych przyrzadéw opartych na technologii MOS, poczgwszy od
uktadow scalonych do tranzystorow mocy z izolowanymi bramkami. SiC wyka-
zuje takze doskonate wtasciwosci elektroniczne. Predkosé unoszenia elektro-
now w stanie nasycenia jest dwukrotnie wieksza niz w krzemie. Natezenie pola
elektrycznego powodujgce przebicie jest okolo o$miokrotnie wigksze niz
w krzemie. Wigksze dopuszczalne natgzenie pola powoduje, ze unipolarne
przyrzgdy mocy, takie jak diody Schottky lub MOSFET'y mogg miec rezystancje
w stanie przewodzenia ok. 400 razy mniejsze niz w przyrzadach krzemowych
o tych samych napieciach znamionowych.
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Jednym z waz-
nych aspektow procesu 1000 ——m8M——————————— 7 \ i
\

technologicznego  SiC
jest zdolnos¢ do selek-
tywnego przeksztatca-
nia SiC typu N w typ P
przy formowaniu ztacz
planarnych i kontaktow
omowych w drodze im-
plantacji jonéw. Do
znanych domieszek
typu P dla 6H-SIC nale-
zg: gal, aluminium i bor.
Dotychczas przedsta-
wiono tylko implanto-

wane (tab.4) ztacza P'N o o
przy zastosowaniu Al Ry‘s.5. Ruchliwos¢ _f_.-lektronéw Hn W warstu:rle epltaks!al-

) nej typu N w funkcji koncentracji elektronéw w wegliku
oraz B. Implantacja ak-  krzemu 4H-SiC oraz 6H-SiC.

ceptorow Al oraz B sta-
nowi powazny problem w technologii SiC.

Zostalo wykazane, ze im-

29 plantacja Al moze uzyskac lepszg
- S aktywacje domieszki w poréwna-
A Y - B | niu do boru [14, 15]. Jednak
" | max w poréwnaniu do implantowanych

Ve 1< zlacz P'N z zastosowaniem boru
12 . 7.t zlgcza te z zastosowaniem berylu
\ majg korzystniejsze charaktery-

‘\_ styki przepustowe przy nieznacz-

08 _ N ) 2 s nie wigkszym uplywie wstecznym.
i : \ Weglik krzemu wykazuje

min \,\ ? ~—— doskonatg stabilnos¢  cieplng

04 e f ——{ i chemiczng. W rzeczywistosci
""?‘\_ f nie wystepuje dyfuzja domieszek

| = (tab.4) w zadnej sensownej tem-

010_5 16_4 prer 07 om? 10 Peraturze, za$ materiat jest nie-

czuty na zadne znane kwasne

czynniki trawigce w temperatu-
Rys.6. Zaleznos¢ napiecia przebicia Uggr y a P

od powierzchni s diody z weglika krzemu rach  pokojowych. Wiasciwosci
(4H-SIC). te pozwalajq spodziewac sie,
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ze przyrzady SiC bgdg wykazywac dobrg niezawodnos¢ w wyzszych tempera-
turach i powinny by¢ odporne na wplywy kwasnego i korozyjnego otoczenia.

Posrod trzech rodzajow polikrysztatow SiC o znaczeniu praktycznym
(3C-SiC, 6H-SIC i 4G-SiC) tylko pétprzewodniki 6H-SiC oraz 4H-SiC sa najbar-
dziej przydatne w przyrzadach mocy. Ruchliwo$¢ elektrondw w 4H-SiC jest
dwukrotnie wigksza niz w 6H-SiC (rys.5) co szczegélnie wyréznia ten materiat.
Z tego wzgledu prawie wszystkie badane przyrzady z SiC bazujg na 4H-SiC
(rys.6).

5. PRZYRZADY POLPRZEWODNIKOWE Z SiC

Przemyst samochodowy jest gléwnym czynnikiem kreujacym rynek wy-
sokotemperaturowej elekironiki. Rynek ten jest bardzo wrazliwy na ceny, co
stawia ostre wymagania pod wzgledem efektywnosci kosztow. Handlowe przy-
rzady krzemowe mogq dziatac przy wigkszych warto$ciach parametréw niz
podane w katalogach, jednak powoduje to ograniczenie funkcjonalnosci tych
wyrobow. Dominujacym czynnikiem
degradujgcym jest wzrastajgcy prad
uptywu. Absolutna granica dzialania
zalezy od typu przyrzadu i jego zakre-
su napieciowego. Cyfrowe ukfady lo-
giczne s3 bardziej odporne na wzrost
temperatury w porownaniu do bardzo
czutych uktadow analogowych. Nowe
rozwigzania i materialy takie jak tech-
noiogia SOl (Silicon On Insulator)

N*(podtoze =300 um) J oraz pélprzewodnik SiC umozliwiajg
rozszerzenie zakresu stosowania
Ni elektroniki do ponad 300°C.

Takie wtasciwosci jak duze na-
Rys.7. Schemat struktury diody P'N t@zenie pola elektrycznego powoduja-
Z weglika krzemu (SiC). Podano grubo-  cg przebicie, umiarkowana ruchliwosé

sci warstw epitaksjalnych. ; :
elektrondw (rys.5), szerokie pasmo
zabronione (rys.1), duza przewodnosc¢
ciepina, duza predkosc elektrondéw w stanie nasycenia - czynig SiC atrakcyj-
nym kandydatem dla produkcji przyrzadow energoelektronicznych o zmniej-
szonych stratach mocy oraz wymiarach piytki [5]. Ostatnio Znaczace postepy
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w technologii przetwarzania materiatu SiC stymulujg zintensyfikowane zainte-
resowanie przyrzadami z weglika krzemu. Postep w technologii SiC uzyskano
gtownie wskutek wytworzenia odpowiednich krysztatéw, warstw epitaksjalnych
(tab.4) oraz ulepszenia innych proceséw produkcyjnych. Stosujac 4H-SiC uzy-
skano diody Schottky o napieciach do 4 kV [3, 10]. Ich rezystancja w stanie
przewodzenia wynosita ok. 40 mQ x cm’. Diody te wykazuja szybsze odzyski-
wanie zdolnosci zaworowych niz handlowe krzemowe diody szybkie oraz diody
4H - SiC ze ztgczami PN (rys.7) o napieciach 6,2 kV w zakresie temperatur
300+550 K [18, 23].

300 vV -200 100 Q. 7
1000, s T 10
A A
cm’ povr
750 10%
3 = IR
b T=24°C |
500} 107
250 - 10 1
ol 10°
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Rys.8. Zmierzone charakterystyki w sta- Rys.9. Charakterystyki napieciowo-

nie przewodzenia wysokonapieciowych
(4,5 kV) diod z weglika krzemu 4H-SiC o
powierzchni 2,5 mm? w dwéch tempera-

pradowe w kierunku wstecznym diod ze
ztaczami PN wykonanych z réznych od-
mian weglika krzemu.

turach (300 K i 400 K). Diody wykonano
technika epitaksjalng (Epi) oraz technikg
implantacji (Impl).

Na rysunkach 8...11 podano szereg zaleznosci charakteryzujgcych sta-
tyczne i dynamiczne wiasciwosci diod SiC wykonanych przy zastosowaniu
technologii epitaksjalnych i implantacyjnych. Porownanie strat mocy przy zala-
czaniu i zdolnosci odzyskiwania stanu zaworowego diod krzemowych oraz diod
z weglika krzemu przedstawiajg rys.12 i 13. Ostatnio opublikowano [33], ze ja-
ponska firma Kansai Electric Power Co. opracowata i wykonata diode PIN
z weglika krzemu o napigciu do 19 kV (rys.14...16). Jest to dotychczas najwiek-
sze napigcie wsteczne wytrzymywane przez pojedyncze ztacze PN. Sa rowniez
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czynicne préby wykonania diod MPS (Merget PIN / Schottky) z weglika krzemu
(rys.17).

Schematyczny przykiad struktury diody Schottky z SiC podano na rys. 18,
za$ zalezno$¢ napigcia w stanie przewodzenia od temperatury - na rys.19. Na
rysunkach 20+22 podano przyktadowe zaleznosci charakteryzujace statyczne
i dynamiczne wtasciwosci diod Schottky wykonanych z weglika krzemu.

Rys.10. Przebiegi dotyczace
stanéw przejsciowych zwia-
zanych z odzyskiwaniem
zdolnosci zaworowych diod
SiC (10 mm? wykonanych
technika implantacji (Impl)
oraz epitaksjalng (Epi).

12— i = = 1
\
| W \ 3 |
| 10 4
> i
| |
= SHISSS— SN —
g8 |
) 2
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4
Rys.11. Straty mocy w przyrzadach poi-
przewodnikowych wykonanych z weglika 2t
krzemu (SiC) w zaleznosci od czestosci |
lqczer": i 1 | 1 | L
1 - facznik energetyczny (np. tranzystor IGBT): 0 5 10 15 20 25kHz30
2 - dioda prostownicza; 3 - catkowite straty Czestosc faczen ——=

mocy.
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Rys.12. Porownanie strat mocy AP i start energii E
zwigzanych z jednym przelaczeniem w analogicznych
diodach poéiprzewodnikowych: Si - dioda krzemowa,
SiC - dioda z weglika krzemu.
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Rys.13. Przebiegi pragdow w diodach podczas odzyski-
wania zdolnosci zaworowych (7; ~ 25°C): Si - bardzo
szybka dioda krzemowa PIN o napieciu 1200 V,
SiC - dioda Schottky z weglika krzemu o poréwnywal-
nym napigciu wstecznym.

"
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Rys.14. Wysokonapigciowa (12:19 kV) dioda PIN z weglika krzemu 4H-SiC:
a) przekrdj struktury o technologii ptytka mesa (szkic pogladowy bez zachowania proporcji),
b) charakterystyki napigciowo-pradowe dwoch typow diod: typ A - (/5 =15 kV oraz U, = 4,4
przy j = 100 A/cm’; typ B - Uz, ~20 kV oraz [/ = 6,5 \ przy / = 100 A/cm’.
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Rys.15. Wysokonapigciowa (12:19 kV)dioda PIN z weglika krzemu 4H-SiC o matych stra-
tach mocy:

a) charakterystyki w stanie przewodzenia przy roznych temperaturach diod typu A -
s Upn = 15 KV, Ur = 4,4 V przy j = 100 Alcm*: b) charakterystyki diod typu B - (/4 =~ 20 kV,
Ur=6,5V przy . = 100 A/lcm>.
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Rys.16. Wysokonapigciowe (1219 kV) diody PIN
z weglika krzemu 4H-SiC. Poréownanie przebiegow
przy odzyskiwaniu zdolnosci zaworowych dwoch
diod SiC (A i B)oraz diody krzemowej Si o napie-
ciu znamionowym 0,4 kV.

Si0, o A

///4

odtoze SiC”

> K

Rys.18. Schemat struktury 6H-SiC
diody Schottky z pokazaniem pola
tlenku, zakiadkowej elektrody meta-
lowej oraz warstwy epiplanarnej 10um
obszaru unoszenia.

S. Januszewski

Rys.17. Dioda MPS (Merged PIN/Schottky)
z weglika krzemu. Lewy rysunek pokazuje
przeptyw duzych pradow przez obszar
Schottky przy niskim napieciu przewodzenia.
Prawy rysunek przedstawia schematycznie
ograniczenie pradow wstecznych przez zu-
bozone warstwy przylegle do obszaréw P*
podczas istnienia napigcia wstecznego na
elektrodach wysokonapieciowej diody MPS.
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Rys.19. Napigcie w stanie przewodzenia (U/;) jako funkcja
temperatury przy roznych poziomach gestosci w diodach
Schottky wykonanych z weglika krzemu 4H-SiC z metaliza-
cja elektrod: niklowa (Ni) oraz platynowa (Pt).
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Rys.20. Obliczone (dla bariery 0,8 eV) charakterystyki
napigciowo-pradowe w stanie przewodzenia wysoko-
napigciowych diod Schottky {unipolarnych) z weglika
krzemu (SiC) z uwzglednieniem wptywu znamionowych
napigc wstecznych wg [6].
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Rys.21. Eksperymentalne diody Schottky (800V, 10A z weglika
krzemu (4H-SiC) wg [26]:

a) przebieg pradu, b) zaleznosc¢ szczytowej wartosci pradu wstecznego
/=y 0d jego stromosci opadania, c) zalezno$¢ czasu odzyskiwania zdol-
nosci zaworowe;j f,, od stromosci opadania pradu przewodzenia.
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Rys.22. Przebiegi dotyczace |

odzyskiwania zdolnosci zawo-

rowych przez diode SiC w mo- Un ;1250 V _]
dule 4 « 40 mm®. Dla porowna- :
nia podano przebiegi charakte- T,=125°C i
rystyczne dla analogicznej dio- ot ’
dy krzemowej (Si). |
|
"— |
: |
|
- {
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Przyrzady przetgczajgce z SiC wykazujg korzystniejsze wilasciwosci
w porownaniu do przyrzadow krzemowych (rys.23..25). Oczekuje sie, ze przy-
rzady na bazie SiC beda nowymi szybkimi przyrzadami potprzewodnikowymi
0 bardzo matych stratach mocy (rys 11), a ich przewaga zostata juz wykazana
przez symulacje oraz rozne badania laboratoryjne [5].

Rys.23. Porownanie idealne-
go napiecia przebicia (L)
dla krzemu (Si) oraz weglika
krzemu (SiC) w funkcji roz-
nych poziomow domieszko-
wania N (cm™).
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Rys.24. Poréwnanie szerokosci warstwy blokujacej na-
pigcie (W) jako funkcji idealnego napiecia przebicia
(Usr) dla krzemu (Si) oraz weglika krzemu (SiC).

Rys.25. Pordéwnanie charakterystyk napieciowo-
pradowych w stanie przewodzenia tranzystoréw polo-
wych i diod Schottky wykonanych z krzemu Si i weglika
krzemu SiC:

1 - FET (6H-SiC) 3 kV, 2 - dioda Schottky (6H-SiC) 3 kV),
3 - FET (Si) 0.5 kV, 4 - dioda Schottky (Si) 0,5 kV.
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Zalety  energoelektronicznych
tranzystorcw MOSFET, takie jak pred-
koS¢ przetgczania, zdolno$é przewo- §S
zenia pradow impulsowych, tatwosc
sterowania, szeroki obszar pracy bez- S0
piecznej (SOA) - sg czesciowo ograni-
czane przez ich charakterystyki w sta-
nie przewodzenia, ktére silnie zalezg
od napiecia znamionowego i tempera-
tury. Bardzo atrakcyjne osiagniecia w
stosunku do SiC MOSFET uzyskano 0
na podstawie analizy rezystancji w
stanie przewodzenia zwigzanej z ob- Rys.26. Schematyczny przekréj struktury
szarem unoszenia (rys.26...28). Bliska  tranzystora polowego MOSFET 8H-SiC
idealnej ta rezystancja przyrzgddéw z  © napigciu 1,8 kV.
SiC | pozadane wiasciwosci przyrza-
dow unipolarnych zadecydowaty, ze SiC MOSFET byt pierwszym rozwijanym
typem tacznika energoelektronicznego z SiC. Na rysunkach 29...33 podano
przyktadowo wybrane zaleznosci charaktery-
zujgce statyczne i dynamiczne wtasciwosci
0,5‘ T | tranzystorow polowych wykonanych z SiC.
A ! | Uss=12 V Ostatnio przedstawiono nowy SiC MOSFET
‘ wysokonapieciowy (4,5 kV) o korzystniej-
szych cechach [34].
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Rys.27. Charakterystyki napie- Up me—

ciowo-pradowe w stanie prze-

wodzenia tranzystora polowego . .
1,8 kV wykonanego z weglika Rys.28. Wyjéciowe charakterystyki U-l w stanie

krzemu 6H-SiC przy réznych blokowania tranzystora polowego MOSFET
wartosciach napiecia bramki. 6H-SiC o napigciu 1,8 kV
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Rys.29. Charakterystyki napieciowo-pradowe matych tranzy-
storéw polowych wykonanych z weglika krzemu 4H-SiC przy
zastosowaniu warstw epitaksjalnych o grub. 50 pm.
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eglika krzemu 4H-Si przy zasto-
sowaniu warstw epitaksjalnych
o grub. 75 um
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Rys.31.Struktura tranzystora polowego
wykonanego z weglika krzemu 4H-SiC
(rysunek pogladowy bez zachowania
proporcji). Wewnetrzne obszary P' sa
zwarte z gérnymi obszarami P' w piasz-
czyznach trojwymiarowych.
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a) Zrodio Branka

== > ‘

Bramka

b)

Zrédio Bramka

Bramka

Rys.32. Drogi rozptywu pradu w tranzystorze polowym 4H-SiC przy napieciu Ups =3 V:
a)Ups=18V.b) Ugs=25V.
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Rys.33. Wylaczanie pradu zwarciowego ztaczowego tranzystora polowego (600 V, 3 A)
z weglika krzemu (4H-SiC) w temperaturze 125°C:

a) zwarcie przy malej indukcyjnosci rozproszenia; b) zwarcie przy znacznej indukcyjnosci
rozproszenia.
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Baza
. I P ’
P,2,5x10"cm™ 1um

N~ 2,5%10"° cm™, 20 um

i N" 4H-SiC (podtoze) I
Kolektor

Rys.34. Struktura tranzystora bipolarnego z weglika
krzemu 4H-SiC. Podano grubosci warstw epitak-
sjalnych oraz zastosowane poziomy koncentracji
domieszek.

8 kv 10

Un —e

Rys.35. Zaleznos¢ napigcia przewodzenia (U,,) od
napigcia znamionowego (Uy) przyrzadéw energo-
elekrtonicznych z weglika krzemu (SiC) przy tem-
peraturze struktury 7,=300 K. Gestos¢ pradu prze-
wodzenia j,,=100 A/cm’.

Mimo  wykazywania
przeciwstawnych zalezno-
sci miedzy réznymi charak-
terystykami, przyrzgdy bipo-
larne, takie jak tranzystory
IGBT oraz tyrystory GTO sg
wazne dla wielu zastoso-
wan. Pomimo ich duzych
strat fgczeniowych i skom-
plikowanego uktadu stero-
wania bramki - krzemowe
tyrystory SCR oraz GTO
ciggle dominujg w zastoso-

waniach  wysockonapigcio-
wych | wielkopradowych.
Dotychczas wytworzono

eksperymentalne SiC SCR
oraz SiC GTO o napieciach
do ok. 1 kV [29].

Publikacja [37] anali-
zuje witasciwosci przyrza-
dow MOSFET, IGBT, BJT
(rys. 34) craz GTO z wegli-
ka krzemu w zastosowa-
niach wysokonapieciowych
(rys.35), wysokotemperatu-
rowych (rys.36) oraz wielko-
czestotliwosciowych.  Tyry-
story SCR z SiC nie zostaly
uwzglednione, gdyz sg tylko
przyrzadami poisterowalny-
mi a ich ogodlne charaktery-
styki sg reprezentowane
przez GTO. Opierajgc sie
na wynikach  symulagji
przeprowadzono zwiezle
porownanie oraz ocene
przyrzadéw z SiC pod
wzgledem ograniczen ciepl-
nych. Dokonano rowniez
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poréwnania z przyrzgdami krzemowymi (rys.36). Przeprowadzone dwuwymia-
rowe symulacje numeryczne sg skutecznymi narzedziami stuzgcymi do przewi-
dywania oraz badania wtasciwosci przyrzadow potprzewodnikowych.

Charakterystyki w stanie przewodzenia przyrzadéw z SiC symulowano
przy temperaturach 300 K. Rysunek 37 przedstawia charakterystyki przepusto-
we przyrzadow z SiC o napieciach znamicnowych 10 kV w warunkach zwar-
ciowych (bardzo duze gestosci pradow). Tyrystory SiC GTO majg najbardziej
Korzystne charakterystyki w porownaniu z innymi przyrzadami z SiC. Rysunek
38 podaje wymienione zaleznosci przy napieciach znamionowych 10 kV. Wtedy
gestosSci prgdow sg mniejsze a i w tych okolicznosciach GTO majg réwniez
przewage.

2601 - .
Al | sic IGBT | |
P ! L(TKRV) | =
]200 : H : ey 500+
- / jon 400}
150 L
@ 300
4
200
501 100 }—-
- | | (3.3kV)
We 2 26 3 35 4 45V 5
on

Rys.36. Poréwnanie charakterystyk w stanie  Rys.37. Charakterystyki w stanie prze-
przewodzenia przyrzadéw energoelektro- Wodzenia przyrzadéw polprzewodni-
nicznych z krzemu (Si) oraz weglika krzemu  kowych (U,=10 kV) z weglika krzemu
(SiC) w temperarurze struktury 7,=400 K. (SiC).

Jednak wyniki uzyskiwane w drodze badan symulacyjnych nie znajdujg
dotychczas potwierdzenia w procesach technologicznych niezbednych do uzy-
skania przyrzaddéw z SiC o powtarzalnych parametrach. Wystepujgce trudnosci
w uzyskiwaniu prawidtowych krysztatdéw SiC o jednorodnych wiasciwosciach
(zwlaszcza przy pozgdanych wiekszych powierzchniach) uniemozliwiajg otrzy-
manie przyrzadow spetniajgcych oczekiwane wymagania projektantéw uktadow
przeksztattnikowych. W 2001 r. pojawily sig na rynku diody Schottky o pradach
znamionowych 1:10 A przy napigciach wstecznych 300600 V. Ze wzgledu na
defekty materialowe obecnie powierzchnia przyrzadu z weglika krzemu jest



86 S. Januszewski

jeszcze ograniczona do kilku mm? przy mozliwych do Zzaakceptowania uzyskach
produkcyjnych gotowych elementéw. Zatem przemystowe wytwarzanie z SiC
takich przyrzgdéw jak dotychcza-
sowe krzemowe tyrystory SCR
i GTO wydaje sie nie do osiggnie-

ii, i — / cia w ciggu pajpliiszych lat. ' .
cm | Wymienione ograniczenia

I 25 GTO; ] technologiczne faworyzujg obecnie
jOnz 5 Il przyrzady z weglika krzemu, ktére
' F . - mogtyby by¢ tatwo {gczone rc’>.wno-
6l | 1/ legle w ce!u uzyskama zr?f.zlmlolno-

: l' e wych pragdéw wiekszych niz to jest
- | i mozliwe w przypadku pgjedyncze-

: / go elementu. Wymagania te spel-

!/ BJT niajg unipolarne diody Schottky

9.8 / oraz bipolarne diody PIN. Tyrysto-
/ é ry konwencjonalne SCR i wylg-

0 2 4 6 8 V10 czalne GTO oraz tranzystory
U~ bipolarne BJT nie nalezg do

tej klasy przyrzadéw. Natomiast

Rys.38. Chatak;e'rystyki w stanie przewo-  N-kanatowe tranzystory polowe
T e SCsleronanyeh  MOSFET 2 weglika krzomu bed
temperaturze struktury 7; = 300 K. prawdopodobnie tgcznikami ener-
goelektronicznymi  zdolnymi  do

blokowania napiecia do kilku kV.

Obecnie rozwaza sie takze mozli-

wos¢ wykonania tranzystorow IGBT z SiC o napieciach blokowania wigkszych
niz uzyskuje sie w przypadku stosowania krzemu jako materiatu poiprzewodni-

kowego.

6. WLASCIWOSCI DIAMENTU
POLPRZEWODNIKOWEGO

Wegiel w postaci diamentu dzigki swoim doskonatym wtasciwosciom
(tab.1) jest przez wielu specjalistéw rozpatrywany jako potencjalny materiat
pétprzewodnikowy do licznych zastosowan specjalnych. W ostatnich latach w
laboratoriach czotowych koncernow potprzewodnikowych wzrosta intensywno$é
badan witasciwosci diamentu zwigzanych z mozliwoscig jego wykorzystania do



Nowe materialy péiprzewodnikowe do produkcji przyrzadéw energoelektronicznych 87

produkcji przyrzadéw energoelektronicznych. Na XlIl miedzynarodowym sym-
pozjum ISPSD’01, ktére zorganizowano w czerwcu 2001r. w Osace (Japonia) -
po raz pierwszy podano charakterystyki eksperymentalnego tranzystora polo-
wego wykonanego z homoepitaksjalnych tasm diamentowych przez laborato-
rium Uniwersytetu Waseda w Tokio [36]. Uzyskano graniczng czestotliwo$é
dziatania przekraczajgcg 10 MHz.

Diament jest jedng z odmian alotropowych wegla. Rézni sie znacznie od
innej odmiany - grafitu. W warunkach normalnych odmiang trwaig jest grafit,
natomiast diament jest metastabilny, chociaz moze istnie¢ przez czas nieokre-
slony [27]. Przechodzenie diamentu w grafit rozpoczyna sie w temperaturze ok.
1300 K. Natomiast w temperaturze 2300 K w czasie 15+30 min. nastepuje cal-
kowita przemiana krysztatow diamentu o wymiarach kilku mm w grafit. Wykres
przemian diament - grafit - ciecz / ciénienie - temperatura przedstawia rys.39.

diament

— e ——— ,.*:____I,L._kij
0 100 200 300 400 500 600 700

p [10%atm)

Rys.39. Przemiany fazowe grafit-diament-ciecz w funkcji
temperatury i ci$nienia.

Diament jest odporny na dziatanie wigkszosci czynnikéw chemicznych.
Nie rozpuszcza sie ani w kwasach: siarkowym, azotowym i fluorowodorowym,
ani azotanie potasowym i sodowym oraz w weglanie sodowym [27].

Diament w stanie czystym nie moze by¢ traktowany jako normalny pét-
przewodnik. Jest on izolatorem majacym w temperaturze pokojowej rezystancje
rzedu 10° Qcm. Szeroko$é strefy zabronionej wynosi w przyblizeniu 5,6 eV.
W pewnych typach diamentu wystepujg jednakze domieszki, ktére sprawiaja,
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ze zachowuje sig on jak potprzewodnik. Diament syntetyczny jest wytwarzany
od 1955 roku. W latach 80. opanowano produkcje diamentéw o masie poje-
dynczego krysztatu rownej 1 karat. Obecnie oferowany jest diament w postaci
tasm polikrystalicznych o wymiarach 5um x (25:75) um. Wytwarzane sa réw-
niez warstwy polikrystaliczne na réznych podtozach, w tym na krzemie oraz
warstwy monokrystaliczne na monokrystalicznym krzemie o orientacji (100).
Monokrysztaty diamentu wykazujg wysoki stopier symetrii sieci krystalicznej.

Do sieci krystalicznej diamentu mozliwe jest wprowadzenie domieszek
zwigkszajacych koncentracje swobodnych nosnikéw tadunku. Przy tym prawie
wszystkie potencjalne domieszki akceptorowe i donorowe - jako, ze majg od-
powiednio wigksze $rednice od atomu wegla - deformujg sie¢. Jedyna, jak na
razie, skutecznie stosowang domieszkg akceptorowg diamentu jest bor. Bor
tworzy w diamencie roztwor staly, natomiast przy wiekszych koncentracjach
wystepuje w wigkszym stezeniu na ptaszczyznach (111).

Domieszki donorowej diamentu, ktéra mogtaby by¢ stosowang na razie
brak. Stosunkowo duzo informacji posiadamy o domieszkowaniu fosforem. Ale
jedna z przeszkdd w elektronicznym wykorzystaniu diamentu domieszkowane-
go fosforem jest mata ruchliwosé elektronéw, réwna ok. 40cm’/Vs, znacznie
mniejsza od ruchliwosci elekironow w diamencie domieszkowanym borem
(700+1800 cm?*/Vs).

a) b)

__Eément]!

10° !l_ dlgment

. [ . - —— —— ) N 3 |_ — . — b S
10 1 10 100 id 1

E [kV/cm]
—+

Rys.40. Predko$¢ unoszenia elektrondéw (a) i dziur {b‘g
w diamencie, krzemie i arsenku galu przy Ngom = 10" cm
iT=300K.

Rezystywnos¢ diamentu zalezy od koncentracji i rodzaju domieszek, jak
i od formy krysztatéw oraz technologii. Wraz z postgpem technologii wytwarza-
nia syntetycznego diamentu mozna oczekiwaé jego wykorzystania jako materia-
tu izolacyjnego wyrdzniajgcego sie dobrg zdolnoscig odprowadzania ciepta
i materiatu potprzewodnikowego o kontrolowanej rezystywnosci. Rezystywnosé
diamentu, podobnie jak krzemu, zmienia si¢ pod wptywem wielu czynnikéw fi-
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zycznych: temperatury, $wiatta, pola magnetycznego oraz naprezen mecha-
nicznych. Wplywy te nie sg na razie w petni zbadane.

Predkos¢ unoszenia sitami pola elektrycznego fadunkéw swobodnych
okazata sig (podobnie jak w krzemie) zalezna od natezenia pola elektrycznego
(rys.40), co Swiadczy o tym, ze struktura dozwolonych pasm energii diamentu
jest taka sama, jak w krzemie. Ruchliwosé swobodnych tadunkéw w stabych
polach i ich predkosci nasycenia okazaly sie wyraznie wieksze, niz w krzemie
(tab.5).

TABELA 5
Podstawowe dane diamentu polprzewodnikowego i krzemu w temperaturze
7'=300 K =27°C.

Parametr Jednostka Diament Krzem
Masa wiasciwa g/cm’ 3,511 2,328
Liczba atoméw w 1 cm’ cm” 18 x 107 5 x 10%
Stata sieciowa L 3,565 5,431
Szerokosc przerwy eV 5,45 1.42
energetycznej
Ruchliwo$é nosnikéw cm’/Vs elektronow: elektronéw:
w materiale stabo 2200 1420
domieszkowanym dziur: 1900 dziur: 450
Predko$é nasycenia no$ni- m/s 1,5 x 10° elektronow: 10°
kow 1,2 x 10° | dziur: 0,65 x 10°
Wytrzymaios¢ na przebicie kV/cm 1100 + 21 500 300
Wzgledna przenikalnosé - 55 11,9
elektryczna
Przewodnosc cieplna Wicm x K 7,.2+30 1+1,7
Twardosc Mohs 10 7,0

Mechanizm przebicia lawinowego w diamencie jest prawie taki sam, jak
w krzemie. Roéznica polega na tym, ze diament ma wiekszq przerwe
energetyczng. Dla wywotania lawinowej jonizacji udarowej niezbedna jest wiec
w diamencie znacznie wigksza warto$¢ natgzenia pola elektrycznego.

Diament w temperaturze pokojowej ma najwiekszg przewodnosé cieplng
ze wszystkich znanych ciat statych. Przewodno$¢ cieplna diamentu w tempera-
turach wyzszych od 100 K jest wielokrotnie wieksza od przewodnosci krzemu

(rys.41).
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K

Przewodno$é cieplna [W-cm™

Cu

diament

Rys.41. Wartosc przewodnosci
cieplnej diamentu, Si, GaAs
oraz Cu w zaleznosci od tem-
peratury.
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Rys.42. Obliczone charakterystyki napieciowo-
pradowe w kierunku przewodzenia diod unipolar-
nych (Schottky'ego) w temperaturze 27°C, wykona-
nych z réznych materiatéw potprzewodnikowych wg
[30].

1 - diament, 2 - weglik krzemu (SiC), 3 - arsenek galu
(GaAs), 4 - krzem (Si), 5 - german (Ge), 6 - fosforek galu
(GaP).
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<

Rys.43. Obliczone charakterystyki
napieciowo-prgdowe w kierunku
przewodzenia diod unipolarnych
w temperaturze 600°C, wykona-
nych z réinych materialow poi-
przewodnikowych wg [30].

1 - diament, 2 - weglik krzemu (SiC),
3 - arsenek galu (GaAs), 6 - fosforek
galu (GaP).

(2]
3 8>
—

10

10°—

Gestosé pradu przewodzenia ———

0 05 1 1,5 2 V 25
Napigcie przewodzenia ——s~

107

101

10%].

1K 25

(000N S

Rys.44. Obliczone gestosci pradu uptywu ji w ztgczach PN
dla réznych materiatow polprzewodnikowych z uwzgled-
nieniem oddziatywania temperatury.
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Ujawniony zasob informacji o diamencie, ktéry mozna by wykorzystac¢ w
elektronice jest wcigz jeszcze skromny. Dane eksperymentalne wielu jego wia-
Sciwosci majg znaczne rozrzuty i wymagajg dalszej weryfikacji. Istniejg juz po-
tencjalne zastosowania diamentu poiprzewodnikowego w postaci do$wiadczal-
nych diod i tranzystorow [36]. Nakladajg sie na to trudnosci uzyskania mono-
krysztatow o odpowiednio duzych wymiarach, ich obrébki mechanicznej oraz
trudnosci w wytworzeniu diamentu donorowego. Jednakze wtasciwosci diamen-
tu pdlprzewodnikowego sg na tyle atrakcyjne, ze z pewnoscig utrzyma sie w
najblizszych latach zainteresowanie tym potprzewodnikiem i ponawiane bedg
préby wykorzystania go w elektronice (rys.42...44).

7. OBUDOWY | ICH ODPORNOSC CIEPLNA

Biorgc pod uwage sfere zastosowan najwazniejsze cechy stanowig nie-
zawodnosS¢ i trwalos¢ przyrzadéw potprzewodnikowych. W wielu przypadkach
obudowa i metalizacja powierzchni sg czynnikami bardziej ograniczajgcymi
trwato$¢ niz sama struktura potprzewodnikowa. Tutaj nalezy wiec szukaé po-
tencjalnych mozliwosci udoskonalen technologicznych.

Zarowno degradacja wytrzymatosci izolacji jak i pekanie lutowanych po-
laczen drutowych z polami kontaktowymi - przewazaly w obudowach plastyko-
wych. Rozwazania wykazaty, ze poétprzewodniki w obudowach plastykowych
mogq dziataé w temperaturach przekraczajacych 125°C, ale wykazg mniejszg
niz potowe trwatosci obudéw ceramicznych przy 180°C oraz zaczng pojawiaé
si¢ objawy degradacji wytrzymatosci izolacji juz po kilkuset godzinach przy
250°C. Dostepnosc przyrzaddéw w obudowach ceramicznych staje sie powaznie
ograniczona ze wzgledu na ciggty wzrost cen. Zatem przemysty, ktére wymaga-
ja podzespotéw dziatajacych w wysokich temperaturach majg watpliwosci co do
wyeliminowania obudow z tworzyw syntetycznych.

Na rysunku 45 podano maksymalne temperatury dziatania réznych ma-
teriatdw potprzewodnikowych jako funkcje napiecia przebicia. Przy wysokich
napigciach (ponad 1000 V) teoretyczna granicg dla krzemu jest 150°C, dla Ga-
As - 300°C, za$ dla 4H-SiC - 900°C. Dla krzemowych przyrzadéw dyskretnych
o napigciach ponizej 100 V nalezy spodziewaé sie granicznej temperatury ok.
250°C. W zasadzie funkcjonowanie uktadéw elektrycznych jest ograniczone
przez prady uptywu, ktore wzrastajg wyktadniczo z temperatura.

Przyrzady z SiC sg korzystniejsze od krzemowych pod wzgledem pra-
dow uptywu, wskutek szerszego pasma zabronionego. Wykazano, ze te uktady
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dziatajg nawet przy 400°C. Takie temperatury sg wymagane przy niektorych
zastosowaniach czujnikow poétprzewodnikowych (turbiny samolotéw, monitoro-
wanie sktadu spalin, przemyst chemiczny).

Zwykle przyrzady potprze-
wodnikowe pracujg jeszcze przy

temperaturach przekraczajacych 1400(?

granice katalogowe (dla krzemu 1200 !

max 125°C), za$ rzeczywiste j

ograniczenia okreslajg intensyw- 1000

nosci uszkodzer oraz trwaloéé. %

Na poziomie przyrzadéw degra- & 800

dacja wartosci parametréw, prze- § i

bicia tlenkéw i migracja elektro- & °%°

néw sa gldwnymi przyczynami E 400 |

uszkodzen. Mechanizmy te mogg g

byé ztagodzone przez zmniejsze- £ 500 -

nie wartosci znamionowych, np. éf |
dwukrotna redukcja maksymalne; 040 @ 100 v 10t
gestosci pradu zwieksza cztero- Napigcie przebicia

krotnie trwatosé.

Niezbedne jest zatem Rys.45. Maksymalna temperatura struktury
wprowadzenie nowych kompozy- pélpr?e}vodn.ikowej w za!eipoéci od napieci_a
tow metalowych w celu zwigksze- s;z\:bl:::a roznych materiatéw polprzewodni-

ych.

nia wytrzymatosci na elektromi-

gracje. Powstaje powazny pro-

blem tworzenia sie kruchych intermetalicznych warstw na polgczeniach Al
z odpowiednimi polami kontaktowymi. Niektére rodzaje metalizacji prowadzg do
powstania wnek i degradacji kontaktu. Pojawia sig to ekstremalnie szybko przy
temperaturach przekraczajacych 150°C. Srodkiem dla ustabilizowania zlutowa-
nego potaczenia jest odpowiednia temperatura. Sg powszechnie znane lutowia
0 wyzszych temperaturach topienia, ale wprowadzenie nowego systemu wyma-
ga dokiadnych badan kompatybilnosci procesu.

Innym waznym czynnikiem jest oddzialywanie termomechaniczne. Dobér
materiatdw pod wzgledem ich cieplnych wspoiczynnikéw rozszerzalnoéci staje
sig coraz bardziej istotny, gdy wzrastajgce temperatury odgrywajg role w cy-
klach obcigzeniowych. Wowczas zastosowanie materiatdow podioza (np. AIN,
AISIC) lepiej dopasowanych do krzemu sprzyja zwiekszeniu niezawodno$ci.
Odpowiednie uwagi odnoszg sie rowniez do weglika krzemu. Problemy obudéw
przyrzadow z SiC i ich rezystancje cieplne sg bardzo wazne z punktu widzenia
dziatania w wysokich temperaturach. W celu potwierdzenia wymaganej nieza-
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wodnosci obudéw powinny byé uzyskane pozytywne wyniki badar laboratoryj-
nych oraz prowadzonych w warunkach eksploatacyjnych.

8. PODSUMOWANIE

Temperatura ma silny wplyw na wtasciwosci materiatéw potprzewodni-
kowych jak réwniez na obudowy przyrzadéw mocy. Parametry elektryczne przy-
rzgdow ulegajg drastycznym degradacyjnym zmianom w przypadku wzrostu
temperatury. Od maksymalnej temperatury zalezy rdwniez wymagane napiecie
blokowania przyrzadu pétprzewodnikowego.

Nalezy oczekiwac, ze nacisk rynku oraz dotychczasowe osiagniecia be-
da stymulowac kontynuowanie prac badawczych nad poznaniem wszystkich
witasciwosci weglika krzemu zwigzanych z wytwarzaniem wysokotemperaturo-
wych przyrzgdéw mocy i czujnikéw poétprzewodnikowych.

Wyniki takich badan umozliwig dalsze doskonalenie technologii, zmie-
rzajgce do stworzenia warunkow bardziej racjonalnych pod wzgledem kosztéw
produkcji przyrzadow z weglika krzemu.

Przyszty rozwoj wysokotemperaturowe] elektroniki zalezy nie tylko od
dostepnosci odpowiednich pélprzewodnikéw oraz dostosowanych do nich
technologii montazowych, ale réwniez od opracowania wtasciwych elementow
pasywnych (rezystory, kondensatory, dtawiki).

Przyrzady pétprzewodnikowe z weglika krzemu sg bardzo obiecujgce do
zastosowan duzych mocy, takich jak systemy bezprzerwowego zasilania (UPS)
oraz uktady napedowe ze wzgledu na ekstremalnie mate straty mocy w porow-
naniu do przyrzgdéw krzemowych,

Nalezy spodziewac sie, ze w najblizszych latach pojawig sie ekspery-
mentalne przyrzady energoelektroniczne z diamentu syntetycznego. Natomiast
wobec wyraznego postgpu w rozwoju weglika krzemu prawdopodobnie zupet-
nie zaniknie zainteresowanie arsenkiem galu jako materiatem pétprzewodniko-
wym przeznaczonym do produkcji przyrzadéw energoelektronicznych.
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NEW SEMICONDUCTOR MATERIALS
FOR MANUFACTURE OF POWER
ELECTRONICS DEVICES

S. JANUSZEWSKI

SUMMARY The paper presents a review of achievements,
published in conference proceedings and technical journals, con-
cerning power electronics devices produced of new materals such
as gallium arsenide (Ga As), silicon carbide (Si C) and synthetic
diamond (C). These materials begin gradually to be used in power
electronics technology as a supplement to the solutions based on
silicone, dominating so far. Properties and application possibilities of
varnious materials for manufacture of power electronics devices are
discussed. Technical parameters and operation properties of ex-
penmental semiconductor devices made of the materials mentioned
above are discussed, in particular of those made of silicon carbide
which at present presages best in the range of power electronics de-
vices. Application possibilities of power electronics systems, emerg-
ing at present, basing on devices made of new generation techno-
logical materials are presented.
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