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Рис. 13.	Загальний приклад представлення струму 
сукупністю вибірок (миттєвих значень) 
та відповідного робочого циклу MOSFET

обговорення використовується коефіцієнт розподілу струму 
Ki, щоб показати, що частина загального струму протікає 
через кожен пристрій (рис. 13):

KiMOSFET (t ) + Kibody diode (t ) = 1.

Для стану прямої провідності KiMOSFET = 1 та Kibody diode = 0. 
При зворотній провідності кожен з коефіцієнтів KiMOSFET та 
Kibody diode буде меншим за одиницю, залежно від розподілу 
струму між MOS-каналом та внутрішнім діодом.

Втрати провідності в МОН-каналі розраховані вище, але 
оскільки внутрішній діод має p-n -перехід, втрати провідності 
розраховуються традиційним способом з лінійною апрокси-
мацією прямої характеристики:

Vf (t ) = VF 0(Tj (t ),t ) + IOUT (t ) ⋅ Kibody diode (t ) ⋅ rf  (Tj  (t )),

Pcond (body diode )(t ) = IOUT (t ) ∙ Kibody diode  ∙ Vf  (t ) ∙ DCD (t ).

Впродовж «мертвого» часу канали як верхнього, так і ниж-
нього MOSFET у напівмостовій схемі вимкнені, тобто будь-
який струм негативної полярності протікатиме лише через 
внутрішній діод (тобто KiMOSFET = 0, Kibody diode = 1).
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ВТРАТИ

Втрати в SiC MOSFET розглядаються аналогічно до Si IGBT, 
де загальні втрати поділяються на втрати в статичному 

стані та втрати на комутацію. Однак додатковою особли-
вістю MOSFET (порівняно з IGBT) є можливість використан-
ня каналу у зворотній провідності для струмів негативної 
полярності (від витоку до стоку), як зазначалося раніше. 
У більшості топологій інверторів напруги (а також синхронних 
випрямлячів у топологіях постійного струму) напруга ШІМ, 
що генерується контролером, перемикається між верхнім і 
нижнім ключами напівмоста; це означає, що канал MOSFET 
вже доступний для проведення зворотних струмів. Це, в свою 
чергу, означає, що зворотні струми можуть протікати в каналі 
MOSFET, через внутрішній діод та зовнішній SBD (якщо є).

Наведені нижче формули представлено в загальному ча-
совому вигляді, щоб показати загальний підхід до розрахунку 
втрат. Ці формули можна розширити до методу поточкового 
розрахунку за допомогою програмного забезпечення для 
електронних таблиць, хоча температурно-залежні ефекти (які 
потребують рекурсії) та базу даних для параметрів модуля 
найкраще обробляти за допомогою спеціальної програми 
теплового розрахунку.

Тільки MOSFET (без зовнішнього діода)

Втрати провідності
Під час прямої провідності, оскільки MOSFET не має 

власного падіння напруги в прямому напрямку, що виникає 
внаслідок наявності p-n- переходу, втрати провідності в кана-
лі розраховуються лише з урахуванням опору у відкритому 
стані. Показано загальний робочий цикл, який необхідно 
розраховувати на основі схемної топології, схеми переми-
кання та умов експлуатації:

VDS (t ) = IOUT (t ) ∙ KiMOSFET (t ) ∙ RDS (on) (Tj (t )),

Pcond (MOSFET )(t ) = IOUT (t ) ∙ KiMOSFET (t ) ∙ VDS (t ) ∙ DCT (t ).

Під час зворотної провідності струм розподіляється 
між каналом МОН-транзистора та внутрішнім діодом. 
Найлегше визначити розподіл струму за допомогою си-
мулятора схеми або за допомогою ітераційного набору 
рівнянь (наприклад, у програмному забезпеченні для ро-
боти з  електронними таблицями). Тому для цілей цього 

*	 Закінчення. Початок див. CHIP NEWS, №4, 2026.
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Рис. 14.	Порівняння падінь напруги в різних пристроях (пристрої на струм160 А)

Рис. 15.	Теплова еквівалентна схема для напівмостового 
SiC MOSFET-модуля без базової плити 
(з антипаралельними діодами та без них)

Втрати на перемикання
Втрати на перемикання складаються з втрат на вмикання 

та вимикання MOSFET, а також з поведінки зворотного від-
новлення внутрішнього діода:

Psw (MOSFET) (t ) = fsw ∙ [Eon (V, IOUT (t ), Tj (t )) + Eoff (V, IOUT (t ), Tj (t ))],

Psw(body diode) (t ) = fsw ∙ [Err (V, IOUT (t ), Tj (t )].

Як пояснюється далі в [3], значення Err для діода містить: 
Err для внутрішнього діода, Epto для MOSFET та ECJ для MOSFET. 
Однак, оскільки всі ці втрати відбуваються в одному фізично-
му напівпровіднику, вони не обчислюються окремо. У біль-
шості випадків енергією ECJ , яка не враховується у реальних 
втратах, нехтують, але в певних випадках її необхідно відняти 
від енергії Err перед обчисленням втрат.

MOSFET + зовнішній SBD

Втрати провідності
Модулі, що використовують додатковий діод із бар’єром 

Шотткі (SBD), формують третій шлях для струму під час зво-
ротної провідності, і таким чином частина загального струму 
враховується за допомогою іншого коефіцієнта розподі-
лу струму:

KiMOSFET (t ) + Kibody diode (t ) + KiSBD (t ) = 1.

Оскільки SBD має власне падіння напруги, втрати провід-
ності знову розраховуються традиційним способом з  ліній-
ним наближенням прямої характеристики:

Vf (t ) = VF 0(Tj,SBD (t ),t ) + IOUT (t ) ⋅ KiSBD (t ) ⋅ rf (Tj,SBD (t )),

Pcond (SBD )(t ) = IOUT (t ) ∙ KiSBD  ∙ Vf (t ) ∙ DCD (t ).

Під час блокування KiMOSFET = 0, а KiSBD та Kibody diode відобра-
жають частку струму між двома діодами.

Відносні падіння напруги між трьома різними шляхами 
(канал MOS, внутрішній діод та SBD) показано на рисунку 14.

Втрати на перемикання
Втрати на перемикання діода з бар’єром Шотткі вважа-

ються незначними (через його уніполярну природу) і тому 
не наводяться в технічних описах. Натомість вказано енер-
гію Err(MOSFET), щоб підкреслити, що втрати виникають у чипі 
MOSFET (див. пояснення в [3]):
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Рис. 16.	Максимально допустимі значення для модулів MOSFET та інтегрованого 
внутрішнього діоду

Psw (MOSFET) (t ) = fsw ∙ [Eon (V, IOUT (t ), Tj (t )) +

+ Eoff (V, IOUT (t ), Tj (t ))],

Psw (body diode) (t ) = fsw ∙ [Err (MOSFET) (V, IOUT (t ), Tj (t ))].

Psw (APD) (t ) ≈ 0.

Розрахунок температури 
p-n- переходу

Після розрахунку втрат розрахунок 
температури виконується аналогічно до 
кремнієвих приладів, з використанням 
схеми теплового еквівалента Фосте-
ра [2]. Оскільки внутрішній діод є части-
ною MOSFET-чипа, втрати виникають 
в одному фізичному просторі. Таким 
чином, температура переходу внутріш-
нього діода та MOS-каналу однакова, 
і обидва прилади мають однакове зна-
чення теплового опору. Антипаралель-
ний внутрішній діод Шотткі, якщо він 
є, має власну температуру переходу 
та тепловий опір (рис.  15). Для більш 
детального опису того, як визначаються 
ці теплові опори, зокрема для модулів 
з базовою плитою, див. [10].

НАДІЙНІСТЬ

Оксид затвора
Оксид затвора у модулях SiC може 

бути чутливішим, ніж аналогічні крем-
нієві структури. Як обговорювалося 
вище, це може означати суворіші об-
меження на максимальні значення на-
пруги на затворі. Однак ця чутливість 
також створює деякі інші проблеми 
щодо довгострокової надійності. На-
пруга на затворі повинна підтримува-
тися в межах, зазначених у паспорті, 
інакше можуть виникнути тривалі відхи-
лення або пошкодження.

Довжину провідників у колі затвору 
та довжину доріжок друкованої плати 
слід звести до мінімуму, використову-
ючи, коли це можливо, виті пари та 
площини заземлення, які перекривають 
сигнальні провідники. Це мінімізує ін-
дуктивність затвора, а отже, сплески та 
провали напруги на затворі. Це допо-
може гарантувати, що поріг спрацьо-
вування пристрою не буде змінюватися 
впродовж експлуатації. Якщо напруга 
VGth дрейфує вгору, опір RDSon чипа також 
збільшується, збільшуючи втрати про-
відності. Втрати на перемикання також 
можуть змінитися.

Цикли «скид — накид 
навантаження»

Карбід кремнію є значно жорсткі-
шим матеріалом, ніж кремній, і має 

приблизно втричі вищий модуль Юнга. 
Пристрої SiC, як правило, мають менші 
розміри порівняно з IGBT-чипами ана-
логічного класу. Ця менша геометрія 
призводить до більшої деформації в ку-
тах пристрою.

Пристрої SiC часто мають значно 
менші втрати, ніж еквівалентні кремнієві 
пристрої, і можуть забезпечити менші 
коливання температури для того ж типу 
навантаження. 

Модулі SiC та Si не слід безпосеред-
ньо порівнювати на максимальний тер-
мін служби з точки зору кількості циклів 
скид-накид навантаження. Ці аспекти 
необхідно збалансувати під час проек-
тування нової системи. Дані, наведені 
у [6], забезпечують основу для виконан-
ня таких розрахунків.

 Вологість
Конструкція SiC-чипів не відрізня-

ється радикально від кремнієвих при-
строїв, тому типи відмови для обох ти-
пів модулів схожі, і слід застосовувати 
такі самі методи запобігання (див. [9]). 
Загалом, набори найновіших SiC-чи-
пів здатні пройти тест HV-H3TRB (згід-
но з EN 60749-5:2018) тривалістю до 
1 000  годин. Оскільки номінальна на-
пруга чипа, його конструкція та процес 
виробництва модулів також впливають 
на вологостійкість, фактична тривалість 
випробування для конкретного сімей-
ства модулів може відрізнятися.

Космічне випромінювання
Пошкодження силових модулів, 

спричинених космічним випромінюван-
ням, виникають тоді, коли частинка висо-
кої енергії взаємодіє з напівпровідником 
під час стану блокування. Це викликає 
локальне збурення електричного поля 
всередині чипа, що потенційно може 

призвести до локального пробою та 
виходу його з ладу.

Хоча як Si, так і SiC-чипи є сприй-
нятливими до цього режиму відмови, 
SiC-чипи мають перевагу над Si. SiC-чи-
пи, як правило, набагато менші за свої 
кремнієві еквіваленти. Менша площа 
дає меншу ймовірність того, що частин-
ка пройде через чип, і, отже, нижчий 
рівень відмов, спричинених космічним 
випромінюванням.

Робота [7] служить основою для 
розрахунку рівня відмов, спричинених 
космічним випромінюванням.

Внутрішній діод
У деяких старіших поколіннях SiC 

MOSFET спостерігалась певна дегра-
дація та відхилення параметрів під час 
експлуатації, якщо у склад силового мо-
дуля входив внутрішній діод. Однак су-
часні конструкції, що використовуються 
Semikron Danfoss, не мають цього недо-
ліку. Всі внутрішні діоди SiC MOSFET у 
модулях Semikron Danfoss безпечні для 
використання в усіх режимах роботи 
модулів у межах, визначених у відповід-
них технічних характеристиках.

ТЕХНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Характеристики нових модулів SiC 
MOSFET вимагають деяких змін у 

термінології, яка традиційно використо-
вується в технічних характеристиках 
кремнієвих MOSFET [2]. Наступні термі-
ни використовуються в технічних харак-
теристиках для пристроїв SiC MOSFET 
починаючи з 2023 року їх випуску.

У технічних характеристиках значен-
ня вказані окремо для кожного ком-
понента модуля (або функції модуля, 
наприклад, пряма та зворотна провід-

https://www.chipnews.com.ua
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Рис. 17.	Характеристики для модулів MOSFET та інтегрованого внутрішнього діоду

ність MOSFET). Усі номінали стосуються 
одного ключа, незалежно від кількості 
чипів MOSFET на один ключ, фактично 
включених паралельно в одному тран-
зисторному модулі.

Нижче пояснюються лише терміни, 
що стосуються специфічних для техніч-
них характеристик SiC MOSFET або 
відрізняються від технічних характерис-
тик Si IGBT. Для пояснення термінів, 
пов’язаних з діодом із бар’єром Шотткі 
(SBD), який часто використовується в 
антипаралельному з’єднанні з MOSFET, 
зверніться до AN 22-001 [3].

Максимально допустимі 
значення для MOSFET 
та інтегрованго внутрішного 
діоду

Ці значення наведено в першому 
розділі технічного опису (рис.  16) і їх 
слід вважати проектними межами, які 
не можна перевищувати під час екс-
плуатації.

MOSFET: постійний струм стоку, ID

Розрахунковий максимальний по-
стійний струм стоку, при якому дося-
гається допустима температура чипа. 
Струм розраховується за фіксованої 
температури корпусу або радіатора, 
а температура Tj = Tj(max) :

,

де n — це радіатор або корпус, залежно 
від того, чи має модуль базову плату.

Оскільки ID позначає статичне зна-
чення (постійний струм), воно не важливе 
для комутаційних операцій. Ця величина 
використовується лише для порівняння 
з іншими пристроями, щоб дати уявлен-
ня про допустимий струм.

MOSFET: пікове значення імпульсного 
струму стоку, IDM

Послідовність піків струму стоку, які 
MOSFET (у ввімкненому стані) здатний 
витримувати без пошкоджень під час 
його нормальної роботи. Тривалість ім-
пульсу струму має бути обмежена, щоб 
запобігти перевищенню температури 
переходу Tj(max).

Цей струм аналогічний струму ICRM для 
кремнієвого IGBT і його значення дійсне 
для струму, що протікає в будь-якому 
напрямку через канал «стік-витік» під час 
увімкненого стану модуля.

MOSFET: напруга «затвор-витік», VGSS

Максимальна напруга (позначена 
як перехідна або статична) між виво-

дами затвора та витоку при замкнених 
виводах стоку і витоку (VDS = 0).

Це значення залежить від техноло-
гії виготовлення чипа (тобто поколін-
ня чипа). Рекомендовані напруги ке-
рування колом «затвор-витік» наведені 
в розділі «Характеристики» технічного 
опису (7.2).

MOSFET: максимальний час увімкнення 
під час короткого замикання, tpsc

Максимальна тривалість десатура-
ції, спричинена перевантаженням по 

струму або коротким замиканням за 
заданих напруги живлення і напруги 
«стік-витік» та температури переходу.

Щоб уникнути руйнування при-
строю, схема захисту від короткого 
замикання (наприклад, DSCP, виявлен-
ня DESAT) повинна перервати струм 
за час tpsc. Це значення залежить від 
технології виготовлення чипів (тобто 
покоління чипу). Якщо значення часу 
tpsc не  наведене, це означає, що чип 
не має гарантованої стійкості проти 
короткого замикання.
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Рис. 18.	Опір RDS(on) в залежності від температури, нормовано до 25 °C

Інтегрований внутрішній діод: 
пікове значення імпульсного прямого 
струму, ISM

Повторюваний піковий прямий 
струм, який здатний витримувати вну-
трішній діод (MOSFET у вимкненому 
стані)за нормальної роботи без пошко-
джень. Тривалість імпульсу струму має 
бути обмежена, щоб запобігти переви-
щенню температури переходу Tj(max).

Це значення аналогічне до IFRM для 
Si FWD.

Інтегрований внутрішній діод: 
імпульсний прямий струм, IFSM

Одиночний пік прямого струму у 
формі напівсинусоїди з тривалістю ім-
пульсу tp, який діод (MOSFET у вимк-
неному стані) здатний витримувати у 
разі несправності (наприклад, корот-
кого замикання), за умови, що вона не 
виникає надто часто протягом терміну 
служби діода.

Коли через пристрій протікає 
струм, близький до IFSM, температура 
переходу може досягати значень, що 
перевищують Tj(max), що призводить 
до пошкодження металевих фрагментів 
чипа. Крім того, відразу після змен-
шення дії імпульсного струму знижуєть-
ся здатність діода блокувати напругу. 
Значення IFSM, зазначене в технічних 
даних, дійсне для ситуації, в якій не очі-
кується, що діод блокуватиме будь-яку 
зворотну напругу.

Характеристики
Ці значення наведено у другому 

розділі (рис.  17) технічного опису та 
визначають поведінку пристрою за ре-
комендованих умов експлуатації.

MOSFET: напруга пробою проміжку 
«стік-витік», V(BR)DSS

Напруга пробою між стоком та 
витоком при закорочених виводах 
«затвор-витік» (VGS = 0 В). Значення 
наведено для струму від зовнішнього 
джерела, струму ID та температури пе-
реходу Tj .

Напруга V(BR)DSS вимірюється разом 
з високовольтним джерелом постійного 
струму, тому зазначений струм (ID ) не 
обов’язково відповідає струму витоку 
(IDSS ). Оскільки більшість SiC MOSFET не 
можуть працювати в області лавинного 
пробою, напруга V(BR)DSS,min зазвичай до-
рівнюватиме напрузі VDSS.

MOSFET: Струм витоку в колі 
«затвор-витік», IGSS

Струм витоку між затвором та ви-
током при закорочених виводах «ви-
тік-стік» (VDS = 0) для заданої напруги 
«стік-витік», температури та напруги 
затвора.

Опір кола «стік-витік» в увімкненому 
стані, RDS(on)

Відношення зміни напруги «стік-ви-
тік», VDS, до струму стоку, ID, у повні-

стю керованому затвором MOSFET при 
заданих напрузі «затвор-витік», стру-
мі стоку (тобто «номінальному струмі») 
та температурі переходу.

Опір RDS(on) сильно залежить від VGS(on) 
та Tj (див. вище та рис. 18).

Внутрішній діод: енергія зворотного 
відновлення, Err

Енергія зворотного відновлення вну-
трішнього діоду під час вимкнення, вимі-
ряна за заданих умов.

Клас по струму
Силові MOSFET-пристрої традицій-

но класифікуються за їх опором «стік-ви-
тік» в увімкненому стані. IGBT-модулі 
класифікуються за номінальним стру-
мом (DC) чипів, з яких складається кожен 
функціональний IGBT-ключ.

Назви SiC MOSFET-модулів компанії 
Semikron Danfoss містять приблизний 
клас по струму, який визначається на 
основі тестового струму, що використо-
вується для визначення характеристик, 
наведених у технічному описі. Цей ви-
пробувальний струм, ID або –ID, по-
казано в розділі «Умови» для заданої 
характеристики.

Однак через низькі втрати на пере-
микання в SiC, цей номінальний струм 
мало корисний у порівнянні з крем-
нієвим пристроєм (наприклад, IGBT 
на 250  А часто замінюється меншим 
SiC MOSFET).

https://www.chipnews.com.ua
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Більш детальну інформацію 
щодо продукції Semikron Danfoss 
можна отримати, звернувшись 
до офіційного дистриб’ютора в 
Україні — ТОВ НВП «Техносервіс-
привід»:

03057, м. Київ,
пр-т Берестейський, 56,
офіс 335,
тел.:	+38 (044) 458-47-66,
	 +38 (044) 456-19-57,
e-mail: sp.tsdrive@gmail.com,
www.tsdrive.com.ua,
www.semismart.com.ua
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