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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono informacje doty-
czgce zastosowan diod Schottky ego wykonanych na bazie weglika
krzemu SiC w uktfadach energoelektronicznych przeksztafcajgcych
energie elekitryczng z wysokg czestotliwoscig. Omoéwiono takze ofero-
wane obecnie moduty tranzystorowo-diodowe wykonane w catosci
z weglika krzemu. Omdéwiono zastosowania zestawow tranzystorowo-
diodowych z diodami Schottky'ego SiC w przeksztattnikach energo-
elektronicznych o czestotliwosci taczen 50+200 kHz przeznaczonych
dla grzejnictwa indukcyjnego. Przedstawiono wyniki porownawcze
badan strat mocy w funkcji czestotliwos$ci, generowanych w uktadzie
przeksztaftnika z twardg komutacjg prqdu, przy zastosowaniu ultra-
szybkich diod krzemowych oraz diod Schottky’ego SiC.
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1. WSTEP

W ostatnich latach wprowadzone zostaty na rynek przyrzady poét-
przewodnikowe w formie diod i modutdéw tranzystorowo-diodowych wykonane
na bazie weglika krzemu SiC o wilasciwosciach istotnie korzystniejszych
od odpowiednich przyrzgdéw bazujgcych na krzemie. Dotyczy to zwiaszcza
parametréw dynamicznych, szczegdlnie istotnych przy przeksztatcaniu energii
elektrycznej z wysokg czestotliwoscia, a takze dopuszczalnej temperatury pracy
ztacza potprzewodnikowego. Coraz powszechniejsze zastosowanie znajdujg
diody Schottky'ego SiC zaréwno jako elementy wykonawcze w prostownikach,
a przede wszystkim jako diody przeciwréwnolegte w modutach tranzystorowo-
diodowych z tranzystorami krzemowymi (IGBT, CoolMOS). Przyktadowo firma
Infineon oferuje dwutranzystorowy modut IGBT Si (600 A — 1200 V) z przeciw-
rownolegtymi diodami unipolarnymi SiC o pradzie 360 A i napieciu 1200 V.
Z modutéw o tych parametrach mozna zestawi¢ ukfady przeksztaitnikowe most-
kowe o mocy do kilkudziesieciu kW. Dostepne sg tez na rynku moduty tranzys-
torowo-diodowe (tranzystor MOSFET - SiC, dioda unipolarna — SiC) produkcji
amerykanskiej firmy Cree jednak o niewielkim pradzie i napieciu 40V [11].
Mozna wiec w przysztosci liczy¢ na wzrost mocy modutow realizowanych
w catosci na bazie weglika krzemu. Obecnie amerykanska firma Powerex oferuje
juz sygnalne moduty tranzystorowo-diodowe, MOSFET - SiC z przeciwréwno-
legta diodg unipolarng SiC, o napieciu 1200 V i pradzie 100 A jednak o bardzo
wysokiej cenie jednostkowej [15]. Aktualnie rozpowszechnione sg juz moduty
energoelektroniczne z tranzystorami krzemowymi i przeciwréwnolegtymi
unipolarnymi diodami SiC, ktére znajdujg zastosowanie przede wszystkim
w uktadach przeksztatcajacych energie elektryczng z wysokg czestotliwoscig
i 0 mocy rzedu od kilku do okoto kilkudziesieciu kW.

Typowymi zastosowaniami modutéow tranzystorowych z diodami SiC sg
energoelektroniczne przeksztattniki PFC (Power Factor Corection) zapewnia-
jace pobor mocy z sieci elektroenergetycznej przy wspotczynniku mocy zblizo-
nym do jednosci, wysokoczestotliwosciowe przeksztattniki przeznaczone do induk-
cyjnego nagrzewania detali metalowych w procesach lutowania i hartowania
powierzchniowego, czy wysokosprawne ukfady energoelektroniczne stuzace
do odbioru i zmiany parametréow energii elektrycznej odbieranej z ogniw foto-
woltaicznych. Jak podajg inni autorzy [4, 5] zajmujgcy sie omawiang problema-
tyka, przez zastosowanie przeciwréwnolegtych unipolarnych diod SiC w przeksz-
tattniku PFC o mocy kilku kilowatéw, przeksztatcajgcego energie z czestotli-
woscig 90 kHz, uzyskano zwiekszenie sprawnosci procesu przeksztatcania
energii 0 4% w stosunku do tego samego rozwigzania z diodami krzemowymi.
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Dostepnos¢ przyrzadow pétprzewodnikowych z elementami na bazie
weglika krzemu daje nowe mozliwosci projektowania przeksztattnikow o wyz-
szych parametrach i aktualnym zagadnieniem staje sie poznawanie wtasciwosci
uktadow przeksztattnikowych z nowymi przyrzadami SiC, szczegolnie w zakre-
sie pracy z wysokg czestotliwoscig. Nalezy podkreslic, ze ze wzgledu na wielos¢
czynnikdw wptywajacych na wiasciwosci przeksztaitnika przy okreslonych
parametrach przeksztatcania energii elekirycznej najbardziej wiarygodng metodg
poznawczg sg badania eksperymentalne odniesione do okreslonych zastoso-
wan. Autorzy niniejszego artykutu prowadzili takie badania w aspekcie stoso-
wania przyrzadéw z weglika krzemu w przeksztattnikach pracujgcych z czes-
totliwoscig 50-200 kHz przeznaczonych do zastosowan w grzejnictwie induk-
cyjnym. W przeksztattnikach tego rodzaju zestawy tranzystorowo diodowe wy-
stepujg zarébwno w uktadach impulsowej regulacji napiecia jak i w falownikach
zasilajgcych indukcyjne ukfady grzejne. Wybrane wyniki odpowiednich badan
i analiz przedstawione zostaty w niniejszej publikaciji.

2. MODULY POLPRZEWODNIKOWE
Z PRZYRZADAMI Z WEGLIKA KRZEMU

W poczatkowym okresie rozwoju technologii produkcji przyrzgdéw poét-
przewodnikowych na bazie weglika krzemu na rynku byly dostepne jedynie
diody Schottky‘ego, najczesciej w obudowach TO220 i TO247, o obcigzalnosci
katalogowej nie przekraczajgcej 50 A. Racjonalne zastosowanie takich diod
w uktadach przeksztattnikowych wysokiej czestotliwosci byto ograniczone do
okreslonych odmian topologii potgczen z tranzystorami typu IGBT i MOSFET
komutujgcymi prad roboczy.

W przypadku tranzystora MOSFET wytwarzanego na bazie krzemu,
w stosowanym dotychczas procesie technologii produkcji ztacza potprzewodni-
kowego tranzystora, w jego strukturze tworzy sie dodatkowo automatycznie
struktura diody potgczona przeciwréwnolegle do tranzystora o wiasciwosciach
dynamicznych w kierunku wstecznym charakterystycznych dla krzemu. W tym
przypadku dotgczenie przeciwroéwnolegle diody z weglika krzemu do zaciskow
tranzystora MOSFET, nie daje zamierzonego efektu, bowiem w procesach
komutacji pradu bierze udziat tylko dioda krzemowa z uwagi na jej nizsze
napiecie przewodzenia.

Firma Microsemi [17] rozwigzata ten problem czesciowo wprowadzajgc
na rynek modut potprzewodnikowy, dwutranzystorowy w konfiguracji pétmostka,
na napiecie 800 V i prad 56 A, ktérego schemat potgczen ilustruje rysunek 1.
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Rys. 1. Topologia modutu tran-
zystorowego Microsemi

Q1, Q2 — tranzystor CoolMOS na
bazie krzemu, Si — dioda krzemo-
wa zintegrowana technologicznie
z tranzystorem, SiC — dioda na
bazie weglika krzemu, Ds — dioda
krzemowa Schottky‘ego
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W celu umozliwienia wykorzystania diody SiC
w procesie komutacji pradu, szeregowo z kaz-
dym tranzystorem CoolMOS jest wtgczona dioda
krzemowa Schottky‘ego, charakteryzujaca sie re-
latywnie niskim napieciem przewodzenia, a jej
zadaniem jest uniemozliwienie komutacji pradu
przez diode krzemowg zawartg w strukturze zig-
cza potprzewodnikowego tranzystora MOSFET.
Komutacje pradu zapewniajg wowczas dodatko-
we diody SiC ze znanymi walorami technicznymi.

Najnowszym osiggnieciem w technologii
modutéw potprzewodnikowych moze sie po-
szczyci¢c firma POWEREX [15] wprowadzajac
na rynek modut pétprzewodnikowy, o konfiguracji
pétmostka, z tranzystorami MOSFET 100 A, 1200 V
wytworzonymi, na bazie weglika krzemu. Sche-
mat modutu przedstawiono na rysunku 2. W jednej
strukturze ztgcza pétprzewodnikowego tranzys-
tora MOSFET wykonanej na bazie weglika krze-

mu, oznaczonej na rysunku linig przerywang, umiejscowiony jest zarowno
tranzystor SiC jak i przeciwrownolegta dioda Schottky‘ego SiC wspétpracujgca
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Rys. 2. Topologia modutu tran-
zystorowego POWEREX

Q1, Q2 - Tranzystor MOSFET
na bazie weglika krzemu SiC,
Dz — dioda krzemowa Zenera za-
bezpieczajgca przed przepieciami
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Rys. 3. Topologia modutu tranzystoro-
wego Infineon

Q1, Q2 — Tranzystor IGBT, SiC — dioda
na bazie weglika krzemu
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z tranzystorem w procesie komutacji pragdu. Wprowadzona do modutu krzemo-
wa dioda Zenera ma na celu ochrone tranzystora i diody przed przepieciami,
ktére mogg wystepowac w uktadzie przeksztattnikowym w warunkach komutacji.

W ostatnim okresie pojawity sie na rynku rowniez moduty potprzewod-
nikowe zawierajgce dwa tranzystory IGBT z przytgczonymi przeciwrownolegle
diodami z weglika krzemu dajgce mozliwos$¢ realizacji przeksztattnikdw wysokiej
czestotliwosci rowniez w topologii mostka jednofazowego i trojfazowego. Przykta-
dowo firma Infineon [16] wprowadzita na rynek modut typu FF600R12IS4F
o parametrach Ic = 600 A, Vces = 1200 V, ktérego schemat potaczen ilustruje
rysunek 3. Modut zawiera dwa tranzystory IGBT (Q1, Q2) i dwie diody z weglika
krzemu SiC na prad 360 A kazda potaczone przeciwréwnolegle do tranzystorow
oraz dodatkowo termistorowy czujnik temperatury dla kontroli warunkéw termicz-
nych pracy ztgcz pétprzewodnikowych.

3. PRZEKSZTALTNIKI ENERGOELEKTRONICZNE
Z DIODAMI SIC

Powszechnie znana jest duza réznorodnosc¢ topologii uktadéw energo-
elektronicznych, w ktorych wystepuje komutacja pradu miedzy tranzystorami
i diodami lub tez wylacznie miedzy diodami jak to ma miejsce w uktadach
prostownikowych. Przejscie diody ze stanu przewodzenia pradu do stanu za-
worowego jest zwigzane z dodatkowymi stratami mocy niezaleznie od strat
mocy wynikajacymi z pradu i napiecia przewodzenia na zaciskach diody. W ukia-
dach przeksztattnikowych z komutacjg prgdu miedzy tranzystorami i diodami,
wiasciwosci dynamiczne diod wywotujg réwniez dodatkowe straty mocy w tran-
zystorach [1, 2, 8, 9].

Opracowanie diod na bazie weglika krzemu pozwala na nowg jakos¢
rozwigzan uktadéw energoelektronicznych o wysokiej sprawnosci energetyczne;j
przy wyzszej czestotliwosci pracy dajgcej takze mozliwos¢ miniaturyzacji pod-
zespotow biernych. W specjalnych aplikacjach wazna jest mozliwo$¢ pracy
takich diod przy wyzszych wartosciach dopuszczalnej temperatury ztacza np. 200°C.

Rysunek 4 przedstawia dwie typowe topologie uktaddéw przeksztattniko-
wych DC/DC, w ktérych ma miejsce twarda komutacja pradu miedzy tranzysto-
rami i diodami a wiasciwosci dynamiczne diod odgrywajg szczegodlng role w gene-
rowaniu dodatkowych strat mocy zaréwno w tych diodach jak i w tranzystorach.
Straty te sg tym wieksze im jest wyzsza czestotliwos¢ przetgczania tranzystorow.
Zastosowanie w tych przeksztaitnikach diod Schottky‘ego na bazie weglika
krzemu pozwala na prace z wyzszg czestotliwoscig przeksztatcania energii
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elektrycznej, przy utrzymaniu racjonalnego technicznie poziomu strat mocy
w tranzystorze oraz diodzie i w dalszej konsekwencji daje mozliwos¢ minia-
turyzacji podzespotow biernych przeksztattnika.
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Rys. 4. Przyktadowe topologie przeksztattnikéw DC/DC
Tr — tranzystor kluczujacy, DK — dioda obwodu komutacji pradu, Uz — napiecie zasilania prze-
ksztattnika, Uw — napiecie wyjsciowe przeksztattnika

Przeksztattnik przedstawiony na rysunku 4a znajduje szerokie zastoso-
wanie w aplikacjach, w ktorych jest wymagana regulacja napiecia wyjsciowego
w zakresie od wartosci napiecia zasilania do zera np. w uktadach napedowych
z silnikami pradu statego.

Natomiast przeksztattnik przedstawiony na rysunku 4b znajduje zasto-
sowanie w zasilaczach DC/DC gdzie jest wymagane podwyzszanie napiecia
pradu statego np. w systemach fotowoltaicznych. Rozwigzanie takiego przeksz-
tattnika przy zastosowaniu diod SiC znalazto powszechne zastosowanie
w zasilaczach AC/DC uzywanych w rdéznego rodzaju sprzecie powszechnego
uzytku w tym réwniez w sprzecie komputerowym gdzie problem jakosci energii,
sprawnosci energetycznej, zmniejszenia zaktocen radioelektrycznych oraz mi-
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niaturyzacji urzadzen gra istotng role [12]. W tej topologii przeksztattnika, przez
stosowanie odpowiedniego algorytmu zatgczania i wytgczania (PFC), uzyskuje
sie regulacje napiecia wyjsciowego przy poborze pradu z sieci energetyczne;j
o ksztatcie zblizonym do sinusoidalnego oraz przy wspotczynniku mocy rownym
jednosci. Spotykane sg réwniez aplikacje wykorzystujagce omawiang topologie
w systemie trojfazowym PFC.

Rysunek 5 przedstawia typowg topologie przeksztattnika w uktadzie most-
kowym w wersiji trojfazowej, ktéra moze réwniez wystepowac¢ w wers;ji jednofa-
zowej. Obcigzenie przeksztattnika moze stanowic¢ przyktadowo silnik trojfazowy
lub transformator z uktadem prostownika po stronie wtérnej. W tej topologii przeksz-
tattnika, przy regulacji napiecia wyjsciowego w systemie PWM, mogg wystepo-
wac stany pracy tranzystorow i diod z twardg komutacjg pradu, co oczywiscie
wigze sie z generowaniem dodatkowych komutacyjnych strat mocy zaréwno
w tranzystorach jak i w diodach przeciwréwnolegtych.
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Rys. 5. Topologia przeksztaltnika w uktadzie tréjfazowym mostkowym
DK — diody obwodu komutacji pradu obciazenia, L — indukcyjnosé obwodu obcigzenia np. silnika
indukcyjnego

W tego typu aplikacjach, szczegdlnie wiekszej mocy, dotychczas majg
zastosowanie bloki modutowe w konfiguracji pétmostka, zawierajace charak-
terystyczne gatezie dwutranzystorowe IGBT lub MOSFET z dotgczonymi dio-
dami przeciwréonolegtymi na bazie krzemu. Ogranicza to czestotliwos¢ pracy
tych modutéw z uwagi na wzrost komutacyjnych strat mocy tak, ze w praktycz-
nych aplikacjach czestotliwosc¢ ta nie przekracza 50 kHz.
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Problem moze by¢ rozwigzany przez zastosowanie przyrzaddéw potprze-
wodnikowych nowej generacji np. blokéw modutowych IGBT z diodami przeciw-
rownolegtymi na bazie weglika krzemu SiC (rys. 3) lub tez blokéw modutowych
z tranzystorami i diodami na bazie weglika krzemu (rys. 2), jakie oferuje firma
POWEREX. Wynikajgce z takiego rozwigzania korzysci to osigganie wyzszej
sprawnosci energetycznej przeksztattnika przy stosowaniu dotychczasowego
poziomu czestotliwosci komutacji pradu lub tez mozliwos¢ stosowania wyzszej
czestotliwosci komutacji przy zachowaniu dotychczasowego poziomu strat
mocy i uzyskaniu mozliwosci miniaturyzacji podzespotéw biernych.

W Instytucie Elektrotechniki sg prowadzone prace eksperymentalne
w zakresie zastosowania przyrzadow na bazie weglika krzemu w przeksztatt-
nikach tranzystorowych, miedzy innymi dla grzejnictwa indukcyjnego do pracy
z czestotliwoscig 100 + 200 kHz. Przyktadowo na rysunku 6 przedstawiono
topologie takiego przeksztattnika, w ktorym zastosowano bloki modutowe z tran-
zystorami i z diodami z weglika krzemu w uktadzie falownika o konfiguracji mostka
jednofazowego oraz tranzystory CoolMOS i diody SiC w regulatorze napiecia
statego zasilania falownika. Zastosowanie diody z weglika krzemu w uktadzie
regulatora napiecia dato mozliwos¢ komutacji pragdu z wysokg czestotliwoscig
i radykalne zmniejszenie gabarytéw dtawika wygtadzajgcego L, natomiast wpro-
wadzenie w falowniku blokéw modutowych zawierajgcych tranzystory i diody
SiC pozwolito uzyska¢ poprawng prace z czestotliwosciag do 200 kHz. Byto
to niemozliwe do osiggniecia w przypadku stosowania przyrzadéw wykonanych
na bazie krzemu.
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Rys. 6. Przyklad topologii przeksztattnika dla grzejnictwa indukcyjnego
SiC — dioda na bazie weglika krzemu, C — kondensator
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4. POMIARY STRAT MOCY

Przedstawione ponizej wyniki badah dajg mozliwos¢ poréwnania walo-
row uzytkowych diod Schottky‘ego z weglika krzemu SiC i diod krzemowych Si
w aspekcie strat mocy generowanych w przeksztattniku DC/DC stanowigcym
czes$¢ sktadowg eksperymentalnego zasilacza AC/DC. Schemat ideowy tego
przeksztattnika ilustruje rysunek 7. W badanym przeksztattniku DC/DC, w celu
uzyskania wymaganej obcigzalnosci pragdowej, zastosowano réwnolegte pota-
czenie dwoch tranzystoréw (T1, T2) w technologii CoolMOS, typu IPW60R045CP
w obudowie TO247 firmy Infineon oraz rownolegte potaczenie trzech diod
krzemowych (D1, D2, D3) typu DSEP15-06A firmy IXYS i alternatywnie diod
Schottky‘ego z weglika krzemu typu IDT16S60C firmy Infineon, w obu przypadkach
w obudowie TO220. Tranzystory i diody byty zamocowane do radiatora z chfo-
dzeniem naturalnym a potgczenia elektryczne wykonane w technice obwoddéw
drukowanych zapewniajgcych najmniejsze indukcyjnosci pasozytnicze. Badania
cieplne przeprowadzano zawsze w tych samych warunkach napiecia zasilania
Uz = 300 V, przy wspétczynniku wysterowania tranzystorow K = % (Uw = 150 V)
i przy pradzie obcigzenia 20 A, przy zastosowaniu zaréwno diod krzemowych
jak i z weglika krzemu. Duza wartos¢ indukcyjnosci w obwodzie obcigzenia
zapewniata przeptyw pradu praktycznie bez pulsacji.

Obwadd zasilania ! Przeksztaltnik badany ! Obwad obciazenia
I I
! T1
T2
Uz
i c11 | c12 T D1 ) b2
D o= == yANYANY 4 Rob.

Rys. 7. Schemat eksperymentalnego przeksztattnika AC/DC
T1,T2 — tranzystory kluczujgce w badanym przeksztattniku, D1, D2, D3 — diody komutujgce prad
obcigzenia w badanym przeksztattniku

Zastosowano posrednig metode wyznaczania tacznych strat mocy w tran-
zystorach i diodach [8, 9] polegajaca na wykorzystaniu wyznaczonej uprzednio
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rezystancji cieplnej uktadu chtodzenia przyrzaddéw poétprzewodnikowych przy ich
obcigzeniu pradem statym. Znajac wartosc¢ tej rezystanciji cieplnej oraz wartosci
temperatury radiatora i otoczenia, pomierzone w ustalonych warunkach ciepl-
nych dla danych przebiegéow napiecia i pradu, wyznaczono tgczne straty mocy
w tranzystorach i diodach przeksztattnika. Pomiary strat mocy przeprowadzono
przy roznych czestotliwosciach komutowania pradu przez tranzystory.

Na rysunku 8 przedstawiono w postaci wykresu wyniki pomiaréw catko-
witych strat mocy w [W] w badanym przeksztattniku w funkcji czestotliwosci
komutacji pradu [kHz]. Przy czestotliwo$ci komutacji 10 kHz straty mocy w prze-
ksztattniku z diodami Si lub z diodami SiC sg zblizone i mogg wynika¢ gtéwnie
Z rdznicy napie¢ przewodzenia. Natomiast ze wzrostem czestotliwosci straty mocy
w przeksztattniku z diodami krzemowymi bardzo szybko rosng i przy czestotli-
wosci 50 kHz osiggajg wartosc¢, ktora wystepuje w przypadku przeksztattnika
z diodami z weglika krzemu dopiero przy czestotliwosci 160 kHz. Istotnie wieksze
straty mocy w przeksztattniku, w przypadku zastosowania diod krzemowych,
wynikajg z duzych wartosci dynamicznego pradu wstecznego tych diod, wywo-
tujacego réwniez dodatkowe straty mocy w tranzystorach.
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Rys. 8. Laczne straty mocy w [W] w badanym przeksztattniku DC/DC w funkcji
czestotliwosci przetaczania tranzystoréw w [kHz]

Si — przy zastosowaniu diod krzemowych, SiC — przy zastosowaniu diod z weglika
krzemu

Wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych w uktadzie regu-
latora napiecia statego, majg charakter bardziej uniwersalny. Odnoszg sie one
takze do jednofazowych i tréjfazowych uktadéw mostkowych, pracujgcych
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w systemie PWM, w ktérych rowniez zachodzi analogiczny proces komutaciji
pradu. Straty energii w tranzystorze i diodzie przeciwréwnolegtej uktadu most-
kowego, generowane w jednym cyklu komutacji sg porownywalne ze stratg
energii wydzielong w jednym cyklu komutacji w regulatorze napiecia DC/DC.
Dotyczy to tych samych wartosci napiecia, pradu, du/dt i di/dt w obwodach
poréwnywanych przeksztattnikow.

Duze stromosci dynamicznego pradu wstecznego diod generujg na induk-
cyjnosciach pasozytniczych potagczen elektrycznych przeksztattnika przepiecia,
ktore sie odktadajg na zaciskach tranzystora w procesie jego wytgczania.
W badanym przeksztattniku z diodami z weglika krzemu chwilowa wartos¢ na-
piecia na tranzystorze w procesie wytgczania przewyzsza o ok. 50 V napiecie
zasilania (ok. 300 V) jak ilustruje oscylogram na rysunku 9. W tych samych
warunkach pomiarowych w przeksztattniku z diodami krzemowymi chwilowa
wartosc¢ napiecia na tranzystorze przewyzsza o ok. 100 V napiecie zasilania.

LeCroy
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Rys. 9. Oscylogram napiecia na tranzystorze kluczujagcym w badanym przeksztattniku
przy zastosowaniu diod przeciwréwnolegtych Schottky‘ego z weglika krzemu. Czestotli-
wos¢ pracy przeksztattnika (kluczowania tranzystoréw) ok. 100 kHz

skala czasu — 2 ps/dz., skala napiecia — 50 V/dz

5. PRACA ROWNOLEGLA DIOD Z WEGLIKA KRZEMU

Przy réwnolegtym taczeniu diod istotne znaczenie majg ich charak-
terystyki przewodzenia Ve = f(lg) a szczegdlnie ich zaleznos¢ od temperatury



16 A. Michalski, K. Zymmer

ztgcza poétprzewodnikowego. W przypadku diod krzemowych, w miare wzrostu
temperatury zlgcza, napiecie przewodzenia na zaciskach diody odpowiednio
maleje przy tej samej wartosci pradu przewodzenia. taczenie takich diod
do pracy rownolegtej wymaga wyjatkowo duzej starannosci przy doborze egzempla-
rzy o zblizonych charakterystykach przewodzenia przy jednoczesnym zapew-
nieniu symetrii potgczenh elektrycznych. Diody Schottky‘ego na bazie weglika
krzemu charakteryzujg sie ujemnym wspotczynnikiem temperaturowym napiecia
przewodzenia jedynie w zakresie matych wartosci pradu przewodzenia /¢, nato-
miast w zakresie wiekszych wartosci prgdu przewodzenia, szczegdlnie pradéw
bliskich wartosci znamionowej, napiecie przewodzenia ro$nie w miare wzrostu
temperatury ztacza ok. 20% [6]. Ta wtasciwo$¢ powoduje korzystne warunki pracy
rownolegtej diod polegajgce na samoczynnym wyrownywaniu rozptywu pradow.

Przy projektowaniu przeksztattnikdbw z réwnolegtymi potaczeniami diod
wystepuje zagadnienie sposobu odprowadzania ciepta wynikajgcego ze strat
mocy. Podstawowy problem stanowi to czy przyrzady mocowac¢ na wspolnym
radiatorze czy tez na radiatorach indywidualnych. W przypadku stosowania diod
na bazie weglika krzemu korzystniejsze jest mocowanie na radiatorach indy-
widualnych, co pomaga wyjasni¢ rysunek 10. Efektywnos$¢ wyréwnywania roz-
ptywu pradu jest tym wieksza nim wieksza jest opornos¢ cieplna miedzy zig-
czem kazdej diody a wspolnym dla wszystkich diod potgczonych réwnolegle

Diody na wspdlnym Diody na radiatorach
radiatorze indywidualnych
Ztacze Ztacze Ztacze Ztacze

diody D1 diody D2 diody D1 diody D2
] Tj T Tj

Rth(JC) Rth(JC) Rth(JC) Rth(JC)
T §T52 ETsz
Rth(S1A) Rth(S2A) Rth(S2A)

Ta gTa ITa

Rth(S1A) < Rth(S2A)

Rys. 10. Uklady rezystancji cieplnej przy chitodzeniu
dwéch diod pracujacych réwnolegle dla réznych sposo-
bow odprowadzania ciepta

Tj — temperatura zigcza diody, Ts — temperatura obudowy
diody i radiatora, Ta — temperatura otoczenia, Rth(JC) — re-
zystancja cieplna ztacze poétprzewodnikowe — obudowa
diody, Rth(SA) — rezystancja cieplna radiator — otoczenie
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osrodkiem odbioru ciepta. W przypadku radiatorow indywidualnych wspolnym
osrodkiem odbioru ciepta jest powietrze (chtodzenie naturalne lub wymuszone)
a w przypadku mocowania diod na wspdlnym radiatorze osrodkiem odbioru
ciepta jest radiator, ktéry ciepto skumulowane odprowadza do otoczenia. W roz-
wigzaniu konstrukcyjnym ze wspdlnym radiatorem, przyrzad poétprzewodnikowy,
ktory nagrzewa sie bardziej intensywnie bedzie wptywat na zwiekszanie tempe-
ratury innego przyrzadu umieszczonego na tym samym radiatorze, lecz o mniej-
szej stracie mocy (przy zatozeniu takich samych wartosci rezystancji cieplnej
ztacze diody — wspdlny radiator). Powoduje to ograniczenie korzystnego od-
dziatywania dodatniego wspotczynnika cieplnego napiecia przewodzenia na
rownomiernos¢ rozptywu pradu elementow tgczonych réwnolegle.

6. WNIOSKI

1. Analiza literatury wskazuje na coraz powszechniejsze stosowanie
unipolarnych diod z weglika krzemu w urzadzeniach energoelektronicznych
przeksztatcajgcych energie elektryczng w ukfadach o wysokiej czestotliwosci
taczen. Diody Schottky’ego z weglika krzemu stosowane sg jako elementy
wykonawcze w prostownikach oraz jako elementy wspotpracujgce z tranzysto-
rami w procesie komutacji prgdu w uktadach przeksztattnikowych napiecia
statego i przemiennego. Dzieki wprowadzeniu tych elementow do przeksztattni-
kow energoelektronicznych uzyskuje sie wzrost sprawnosci energetycznej oraz
mozliwos¢ miniaturyzacji elementéw biernych przeksztattnika a w efekcie zmniej-
szenie gabarytéw catego urzadzenia. Zaleznosc ta staje sie bardziej wyrazna
przy wyzszej czestotliwosci fgczen tranzystorow przeksztattnika.

Oferowane sg na rynku takze moduty tranzystorowo-diodowe wykonane
w catosci na bazie weglika krzemu jednak o niskich wartosciach parametrow
napieciowo-prgdowych (40 V i kilkka amperow). Dostepne sg juz sygnalne egzem-
plarze takich modutéw o pradzie 100 A i napieciu 1200 V, lecz o bardzo wysokiej
cenie jednostkowej (kilka tysiecy dolaréw). Mozna wiec prognozowac, ze w niezbyt
odlegtej perspektywie czasowej, tego rodzaju tranzystorowo-diodowe moduty
SiC o wymienionych wyzej warto$ciach parametréw pojawig sie na rynku jako
uktady wytwarzane seryjnie.

2. Badania strat mocy przeprowadzone w Instytucie Elektrotechniki
w ukladzie przeksztattnikowym o wysokiej czestotliwosci tgczen wykazaty istotng
roznice w stratach mocy generowanych tacznie w tranzystorach oraz w diodach
wspotpracujacych z nimi podczas komutacji pradu, przy zastosowaniu ultraszybkich
diod krzemowych Si oraz diod na bazie weglika krzemu SiC. Podczas gdy przy
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niskiej czestotliwosci tgczen straty mocy w obu przypadkach byly zblizone,
to przy czestotliwosci 50kHz taczne straty mocy w tranzystorach i diodach Si
byly 0 60% wieksze niz w tym samych tranzystorach i diodach SiC. Rdznica ta
zwiekszata sie ze wzrostem czestotliwosci taczen. Czestotliwos¢ graniczna, jakg
udato sie uzyska¢ w uktadzie probierczym z diodami Si, w danych warunkach
chtodzenia przy zachowaniu warunku dopuszczalnej temperatury ztgcza diod,
wnosita 60 kHz. Odpowiednia czestotliwos¢ dla tego przeksztattnika, w tych
samych warunkach chtodzenia z tymi samymi tranzystorami wspotpracujgcymi
diodami SiC, wyniosta 200 kHz.

Inng korzyscig wynikajgcq ze stosowania diod z weglika krzemu byto
dwukrotne zmniejszenie wartosci przepie¢ komutacyjnych na tranzystorach.
Przeprowadzone badania wykazujg iloSciowo istotne korzysci wynikajace
ze stosowania diod z weglika krzemu, jako elementéw wspotpracujacych z tranzys-
torami w procesie komutacji pradu w przeksztattnikach wysokiej czestotliwosci,
w odniesieniu do ultraszybkich diod krzemowych.
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SEMICONDUCTOR DEVICES
ON THE BASE OF THE SILICON CARBIDE
IN POWER CONVERTER

Andrzej MICHALSKI,
Krzysztof ZYMMER

SUMMARY The paper presents information concerning the
use of Schottky’s diodes produced on the base of silicon carbide at
high frequency converters. The transistor-diode SiC modules offered
currently on the market have been discussed. The paper also presents
the applications of the transistor-diode modules with SiC Schottky's
diodes at the high frequency converters (50+200 kHz) destined for
metal induction heating. The comparable results of analyses of power
losses versus frequency generated in a hard commutation converter
with silicon or silicon carbide diodes are presented.
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