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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

BV estojénnite, blocking voltage
E energia

1 virta

U jénnite

p teho

R resistanssi
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T lampdtila, temperature
Alaindeksit

avg keskiarvo

b lapilyonti-, breakdown-
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CBO0 kollektori-kanta-jdnnite (emitterivirta 0 A)
CE kollektorin ja emitterin vélinen arvo

CEO kollektori-emitteri-jannite (kantavirta 0 A)
D nielu, drain

D(max) maksimihdvio, dissipation

DC tasavirta, Direct Current

DS nielun ja ldhteen vilinen arvo, drain-source
DQ staattinen nielu-, quiescent drain-

f lasku, fall

F, fwd myo6tidsuuntainen

GS hilan ja l&hteen vilinen arvo, gate-source
IN tulon suure

] liitos, junction

max suurin, maksimi

OFF estotila

ON johtavuustila

ON,s kollektori-emitteri johtamistilassa
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1 JOHDANTO

Energiankulutus maapallolla kasvaa jatkuvasti ja samalla ympériston tila heikkenee. Jotta
saavutettaisiin kestdvid parannuksia tilanteeseen, energia tdytyisi kayttdd tehokkaammin
hyodyksi. Esimerkiksi teollisuudessa kéytettdvien sdhkomoottoreiden nopeutta voitaisiin
sddtdd entistd paremman hyotysuhteen omaavilla taajuudenmuuttajilla. Koska teollisuus
kayttdd sdhkoenergiasta suuren ja koko ajan kasvavan osan, on tehoelektroniikan alan kehitys
tarkedssd asemassa nditd parannuksia tehtdessi. Komponenttien uusien materiaalivalintojen

menestyksen myotd odotukset tehoelektroniikan kehittymiselle ovat nousseet.

Tehoelektroniikan komponenteilta vaaditaan mm. pienid kytkentd- ja johtamistilan haviditd
sekd halpaa hintaa ja pientd fyysistd kokoa. Materiaalilla on suuri vaikutus saavutettavien
komponentin ominaisuuksien kannalta, joten jo olemassa olevien materiaalien rinnalle etsitdén
jatkuvasti uusia tehoelektroniikan kdyttoon sopivia materiaaleja, joilla on parempia
ominaisuuksia.  Aikaisemmin ja pddsddntoisesti edelleen puolijohdetehokytkimien
materiaaleina on kaytetty esimerkiksi piitd ja germaniumia, joiden ominaisuudet eivét aivan
vastaa nykyajan kasvaneita tarpeita. Piistd valmistetun elektroniikan huonona puolena on ollut
lampokestoisuus ja sitd kautta huono suurien virtojen kestoisuus. Kuumuutta kestiva
piikarbidi (SiC) on kehitetty korvaamaan piitd sovelluksissa, joissa tehoelektroniikan
komponentit altistuvat lammolle, siteilylle ja korkeille taajuuksille. Galliumnitridilld (GaN)
puolestaan on havaittu olevan mm. korkea ldammonjohtavuus ja vapaiden varauksenkuljettajien

tiheys, joiden vuoksi sen ominaisuudet ovat hyvit tehoelektroniikan puolijohteille.

Piikarbidin ja galliumnitridin kdyttdminen tehoelektroniikan puolijohdemateriaaleina johtaa
laitteiden hyotysuhteen paranemiseen ja niin energia saadaan kéytetyksi tehokkaammin
hyodyksi. Materiaalien korkean ldmmonkeston vuoksi komponenttien jddhdytystarve pienenee

ja siten laitteiden fyysistd kokoa saadaan pienemmaksi.

Tyon tavoitteena on kartoittaa kahdesta melko uudesta tehoelektroniikassa kaytettdvisti
materiaalista valmistettavien komponenttien kehitystilannetta ja saatavuutta. Toisin sanoen
tyOsséd selvitetdéin kyseisisti materiaaleista valmistettavien komponenttien ominaisuuksia ja

valmistajia. Tyo on luonteeltaan kirjallisuustutkimus.



Luvussa 2 esitellddn piikarbidi ja galliumnitridi materiaaleina eli tarkastellaan niiden
rakennetta ja ominaisuuksia. Luvussa 3 esitellddn tilla hetkelld kaupallisesti valmistettavien
sekd ldhitulevaisuudessa  julkaistavien piikarbidi- ja  galliumnitridikomponenttien
ominaisuuksia. Luvussa 4 puolestaan otetaan kantaa piikarbidista ja galliumnitridista
valmistettavien komponenttien ja nithin perustuvien laitteiden tulevaisuuden ndkymiin.
Luvussa 5 on yhteenveto ja liitteissd on esitetty taulukkomuodossa yksityiskohtaisemmin eri
valmistajien komponentteja saatavilla olevine lukuarvoineen perustuen valmistajien

datalehtiin.



2 PIKARBIDI JA GALLIUMNITRIDI MATERIAALEINA

Materiaaleina piikarbidilla ja galliumnitridilld on kiderakenne, joka tarkoittaa atomien
saannollistd jarjestdytymistd. Jos aine on kiteinen, sen atomit ovat jarjestdytyneet hiloihin eli

pienemmait kokonaisuudet toistuvat muodostaen hilarakenteen.

2.1 Piikarbidi materiaalina

Piikarbidi on erittdin kova puolijohdemateriaali, jota on jo yli sadan vuoden ajan kaytetty
hiontatarvikkeissa ja silli on myds tehoelektronitkan komponenttien valmistuksen kannalta
sopivat fysikaaliset ja sdhkoiset ominaisuudet. Piikarbidia pidetddn erittdin lupaavana
materiaalina ja sen kdyttdmisestd tehoelektroniikan puolijohdemateriaalina onkin tutkimusta
monissa maissa, kuten Yhdysvalloissa, Japanissa, Saksassa ja Suomessa. Nykydéin

piikarbidista valmistetaan jo kaupallisesti saatavilla olevia komponentteja.

Piikarbidi on piin (Si) ja hiilen (C) keraaminen yhdiste, jota esiintyy hyvin harvoin luonnossa.
Piikarbidilla on monia erilaisia kiderakenteita, joilla kaikilla on sama méard piitd ja hiilté,
tosin kerrostuneena eri tavoin. Kiderakenteita on havaittu yli 200 kappaletta, joista yleisimmét
ovat 3C, 6H ja 4H. Numero kiderakenteen nimessd osoittaa jaksollisuuden eli toistuvien
atomikerrosten lukumairin. Kirjaimista C tarkoittaa, ettd atomit ovat kuutiohilassa ja H kertoo

atomien olevan heksagonisessa hilassa. (Linkdpingin yliopisto 2010)

Hiili- ja piiatomit muodostavat kovalenttisten sidosten avulla nelikulmaisen rakenteen, joka on

esitetty kuvassa 2.1. Kuvassa harmaa ympyré kuvaa hiiliatomia ja valkoinen piiatomia.

Kuva 2.1 Hiili- ja piiatomien muodostama nelikulmainen rakenne. Harmaa ympyrd kuvaa hiiliatomia ja

valkoinen piiatomia. (Muokattu ldhteestd Linkopingin yliopisto 2010)



Kuvasta 2.1 ndhddén, ettd hiiliatomi sijaitsee rakenteen massakeskipisteessd. Hiiliatomin ja
piiatomin viliseksi etdisyydeksi annetaan kirjallisuudessa 0,189 nm ja kahden piiatomin
viliseksi etdisyydeksi 0,308 nm riippumatta kiderakenteesta. Kiderakenteiden vélinen ero
johtuu hiiliatomien sijoittumisesta erilaisiin nippujarjestyksiin, jonka eri tyyppejd kuvataan
tdssd kirjainten A, B ja C avulla. (LinkOpingin yliopisto 2010) Kuvassa 2.2 on esitetty
sijaintipaikat, joissa hiiliatomien tdytyy olla, jotta eri nippujdrjestykset toteutuvat. Kuvassa

isommat ympyrdt kuvaavat nippujen A-jarjestystd, pienemmét ympyrit C-jdrjestystd ja neliot

B-jérjestysta.
Kuva 2.2 Hiiliatomien sijaintipaikat, jotta eri nippujdrjestykset toteutuvat. Isommat ympyridt kuvaavat

nippujen A-jarjestystd, pienemmit ympyriat C-jirjestysti ja neliét B-jarjestystd. (Muokattu
lahteestd Linkopingin yliopisto 2010)

Piikarbidin  fysikaaliset ominaisuudet riippuvat kiderakenteesta ja tehoelektroniikan
komponenttien valmistukseen parhaiten sopii 4H-kiderakenne, jonka nippujen jérjestys on

esitetty kuvassa 2.3.
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Kuva 2.3 Piikarbidin 4H-kiderakenteen nippujen jérjestys. (Muokattu ldhteestd Linkdpingin yliopisto
2010)
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Kuvasta 2.3 ndhddén, ettd 4H-piikarbidin nippujen perusjirjestys on ABAC, joka kertautuu ja
muodostuu  kiderakenne. Piikarbidin materiaaliominaisuuksiin kuuluu esimerkiksi ldhes
timanttia vastaava kovuus, joka johtuu pii- ja hiiliatomien vélisestd erittdin lujasta
elektronisidoksesta. Liséksi kuparia vastaava lammonjohtavuus, sidteilyn sieto sekd korkea

kayttoldmpotila ja sulamispiste ovat piikarbidin ominaisuuksia. (Linkdpingin yliopisto 2010)

Vaikeutena piikarbidin kédyttimisessd on puhtaan ja virheettomén yksikiteisen piikarbidin
valmistaminen. Lisdksi piikarbidin kasvatus on hidasta, minkd vuoksi hinta kohoaa.
Piikarbidia kasvatetaan kiteeksi yleensd suoraan kaasufaasista, koska nestefaasista

kasvattaminen on hyvin vaikeaa ja kallista. (Linkdpingin yliopisto 2010)

2.2 Galliumnitridi materiaalina

Japanilainen Shuji Nakamura on galliumnitriditeknologian merkittdvimpid keksijoitd ja han
julkaisi vuonna 1993 ensimmadiset galliumnitridistd valmistetut LED:t (Light Emitting Diode)
sekd sen jdlkeen sinivaloisen puolijohdelaserin. Nykyddn galliumnitridistd valmistettuja

LED:eja kaytetddn esimerkiksi liikennevaloissa. (Tek 2006)

Materiaalina galliumnitridi on galliumin (Ga) ja typen (N) yhdiste ja silld on wurziittikidehila.
Ryhmin III alkuaineiden, kuten gallium, ja typen (ryhméd V) muodostamat alkuaineet ovat
jérjestdytyneet ldhes poikkeuksetta heksagoniseen wurziittihilaan, joka on esitetty kuvassa 2.4.
Heksagoninen hila koostuu kuvassa kolmesta alkeiskopista, joista yksi on piirretty
tummemmalla viivalla. Lisdksi kuvaan on merkitty kantavektorit a, b ja ¢ sekd

kantavektoreiden véliset kulmat a,  ja y. (Sintonen 2009)



Kuva 2.4 Heksagoninen rakenne. Kuvaan on piirretty tummemmalla viivalla yksi alkeiskoppi ja merkitty
kantavektorit a, b ja ¢ sekd kantavektoreiden vélisen kulmat o, B ja y. (Muokattu ldhteestd

Sintonen 2009)

Kantavektoreilla a, b ja ¢ on tietyt pituudet riippuen heksagonisesta III-N yhdisteestd (esim.
GaN). Galliumnitridilld kantavektoreiden a ja b vilinen kulma on y = 120°, vektoreiden a ja ¢

vilinen kulma a = 90° ja vektoreiden b ja ¢ vdlinen kulma 3 = 90°. (Sintonen 2009)

Galliumnitridi on sopiva tehoelektroniikan komponenttien materiaaliksi, koska silld on korkea
lammonjohtavuuden arvo. Muita galliumnitridistd hyvid tekevid fysikaalisia ominaisuuksia
ovat sen kriittisen ldpilyontikentén, liikkuvuuden ja varauksenkuljettajan pitoisuuden hyvit
arvot. (Mark et al. 2009) Taulukossa 1 on vertailtu tehoelektroniikan komponenttien

valmistukseen kéytettdvien materiaalien (pii, piikarbidi ja galliumnitridi) ominaisuuksia.

Taulukko 1. Tehoelektroniikan komponenttien valmistukseen kéytettdvien materiaalien ominaisuuksien

vertailua. (Mark et al. 2009)

Si 4H-SiC GaN (epi) | GaN (bulk)
Kielletty energiavy0 -energia [eV] 1,12 3,26 3.4 3.4
Eristevakio [rel] 11,9 10,1 9 9
Kiriittinen lépilyontikenttd [MV/cm] 0,25 2,2 2 3,3
Liammonjohtavuus [W/mK] 150 370 130 230
Elektronien liitkkuvuus 1500 1000 1250 1250

Taulukosta 1 ndhddin, ettd galliumnitridi on hyvin vertailukelpoinen lammonjohtavuuden ja
kriittisen ldpilyontikentdn arvoissa. Kéyttdmalld galliumnitridid, jolla on virheeton
puolijohteen homogeeninen sisusta (bulk), saadaan lammonjohtavuus 130 W/mK nousemaan

arvoon 230 W/mK. Siten galliumnitridin sopivuus tehoelektroniikan kéyttosovelluksiin



kasvaa. Kriittisen ldpilyontikentdn arvolla on oleellinen merkitys tehoelektroniikan
puolijohdekomponenttien resistiivisten hivididen ja kytkentdhdvididen kannalta. Taulukosta 1

ndhdéan, ettd galliumnitridilld on suurin kriittisen lépilyontikentén arvo. (Mark et al. 2009)

Taulukosta ndhdddn lisdksi, ettd piikarbidilla ja galliumnitridilld on suuri kielletyn
energiavyon arvo eli puolijohteen johtavuus- ja valenssivyon vilisen etdisyyden arvo
energiassa mitattuna. Tdméd ominaisuus mahdollistaa piikarbidista ja galliumnitridistd
valmistettujen laitteiden toimimisen hyvin korkeammissa lampétiloissa kuin esimerkiksi piisti
valmistettujen. Suuren kielletyn energiavydn arvon ansiosta voidaan tuottaa tehotransistoreja,
jotka estdvit korkeita jénnitteitd ja joilla on pieni sarjaresistanssi. Tdméd johtaa pieniin
johtavuushédvidihin, jotka puolestaan mahdollistavat komponentin pienemmaén fyysisen koon

ja pienemmét kytkentdhaviot. (Transic 2010)
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3 VALMISTETTAVAT JA LAHITULEVAISUUDEN KOMPONENTIT

Tassd luvussa esitellddn tdlld hetkelld kaupallisesti valmistettavien sekd ldhitulevaisuudessa
julkaistavien piikarbidi- ja galliumnitridikomponenttien ominaisuuksia valmistajien
datalehtien tietoihin perustuen. Lisdksi esitellddn joitakin tutkimuksia, jotka antavat lisétietoa
komponenteista. Liitteissd on esitelty yksityiskohtaisemmin eri valmistajien komponentteja

saatavilla olevine lukuarvoineen.

3.1 Piikarbidikomponentit

Zukin (2008) mukaan piikarbidia voidaan kéyttdd diodien, schottky-diodien, JFET:ien
(Junction Field Effect Transistor), MESFET:ien (Metal Semiconductor Field Effect
Transistor), BJT:ien (Bipolar Junction Transistor), MOSFET:ien (Metal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) ja IGBT:ien (Insulated Gate Bipolar Transistor) valmistukseen. Roos
(2010) kuitenkin kirjoittaa artikkelissaan, ettd schottky-diodit ovat tdlld hetkelld ainoita
suurissa madrissd valmistettavia piikarbidikomponentteja. Myds JFET:eja valmistetaan,
vaikkakaan niiden suosio ei ylld vield samaan luokkaan. Roosin haastatteleman IMS
Researchin Josh Floodin mukaan vuoden 2010 aikana Cree aikoo esitelld piikarbidi-
MOSFET:in ja Transic piikarbidi-BJT:in. Vuonna 2011 Infineon Technologies puolestaan
julkaisee JFET:in. (Roos 2010) Taulukossa 2 on esitetty eri valmistajien
piikarbidikomponentteja keskeisine lukuarvoineen. Taulukon 2 komponenteista on kerrottu

tarkempia tietoja seuraavissa alakappaleissa ja liitteessé 1.
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Taulukko 2.  Eri valmistajien piikarbidikomponentteja virta- ja jannitearvoineen.

valmistaja komponentti virta [A] jénnite [V]
Cree

ooy diodi CPWS- Travey= 10 A Ureni= 1700 V
schottky-diodi C3D20060D Iravg) =20 A Urrm = 600 V

Infineon Technologies
schottky-diodi SDP04S60 Ir=4A Urrm = 600 V
IDD12SGROC =124 Unesa =600V
pii-schottky-diodi BAT64... Ir=250 A Ur=40V

Semisouth Laboratories, Inc.

JFET SJEP170R550 h=3A@T;=175°C BVps=1700 V
JFET SJIDP120R085 Ip=43 A @ T;=150 °C BVps= 1200 V
schottky-diodi SDP30S120 Ir=30A Vbc = 1200 V

United Silicon Carbide
schottky-diodi 25A =25A@T;=175°C Urrm = 1200 V
schottky-diodi 40A Ir=40A @ T;=175°C Urrm = 1200 V
JFET Iph=30A @T;=175°C Ups =600 V
BIT 600V Ic=10 A Uco =600 V
BIT 1200V Ic =10A UCBO =600V

Transic
BJT BitSiC BT1206AB-P1 I =6 A Ucgo= 1200 V
(Timax) = 250 °C) ¢ Ucgs=1V
BJT BitSiC BT1206AC-P1 I =6 A Ucgo= 1200 V
(Timax) = 150 °C) ¢ Ucgs=0,75V
BJT BitSiC BT1220AB-P1 Ucgo= 1200 V
. Ic=20 A B
(Timax) = 250 °C) Ucs=1V
BJT BitSiC BT1220AC-P1 1. =20 A Ucgo= 1200 V
(Timax) = 150 °C) ¢ Ucgs=0,75V
GeneSiC Semiconductor
barrier-schottky-tasasuuntain F=2A Urrm = 1200 V
Powerex

MOSFET QJD1210006- Ib=100A @ T; = 150 °C Ups = 1200 V
moduuli
MOSFET QIDI210007- =100 A @ T;= 150 °C Ups = 1200 V
moduuli

3.1.1 Piikarbidi-schottky-diodi
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Tehoschottky-diodeilta halutaan matalaa ldpilyontijdnnitettd ja korkeaa pdidstdvirtaa, joihin
padstddn kiyttdmalld valmistuksessa levedn taajuusalueen (engl. wide band-gap) materiaaleja

kuten piikarbidia ja galliumnitridid. Infineon Technologies on valmistanut vuodesta 2001



lahtien piikarbidista tehtyjd 300 V ja 600 V schottky-diodeita. Vuodesta 2001 léhtien Cree Inc.
on valmistanut schottky-diodeita, joilla on 1,2 kV estojdnnite. (Zarebski & Dabrowski 2008)

Infineon Technologies valmistaa piikarbidista schottky-diodeita ja SDP04S60-komponentin
datalehdelld yhtio kertoo, ettei kyseiselld schottky-diodilla ole esto- eikd pddstosuunnan
toipumista eikd lampdtila vaikuta kytkentdkdyttdytymiseen (Infineon Technologies 2008).
Infineon Technologies on alkanut valmistaa myds kolmannen sukupolven schottky-diodeita

(Infineon Technologies 2010).

Zeng (2009) kuvailee Infineon Technologiesin raportissa piikarbidista valmistettujen schottky-
diodien ominaisuuksia. Hdnen mukaansa niin sanotun ensimmdisen sukupolven piikarbidi-
schottky-diodit ovat herkkid syoksyvirralle (engl. surge current) ja ylijannitepiikeille, mutta
toisen ja kolmannen sukupolven komponentit kestédvit syoksyvirtaa. Kuvan 3.1 a-kohdassa on
esitetty ensimmadisen sukupolven schottky-diodi ja b-kohdassa toisen ja kolmannen

sukupolven komponentteja kuvaavat poikkileikkaukset.

Al wire-bond
: : : . terminatio ;

Al wire-bond

epi layer : : : epi fayer
field stop layer field stop layer
SiC substrate SiC substrate

5 ckside metalization 1) | ckside metalization .

Kuva 3.1 a) Ensimmadisen sukupolven schottky-diodia kuvaava ja b) toisen ja kolmannen sukupolven

komponenttia kuvaava poikkileikkaus (Zeng 2009, s. 45).

Toisen ja kolmannen sukupolven komponentit yhdistdvét perinteisen schottky-diodin ja pn-
diodin parhaita ominaisuuksia, mikd nékyy kuvassa 3.1 b) p+ -saarekkeina. Zengin mukaan
Infineon Technologiesin kolmannen sukupolven schottky-diodeilla on pienempi liitoksen ja
kotelon vilinen ldmpdresistanssi ohuen juotostekniikan ansiosta. Myods kapasitiivinen varaus
QOc on pienempi kéytettdessd kolmannen sukupolven komponentteja, mikd mahdollistaa

korkeamman kytkentitaajuuden kéyttdmisen. Lisdksi Infineon Technologies lupaa néiden
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uusien kolmannen sukupolven komponenttien olevan hyvin luotettavia ja kestdvid sekd

levidvén laajaan kdytt6on halvemman hinnan ansiosta. (Zeng 2009)

Semisouth Laboratories, United Silicon Carbide ja Cree valmistavat schottky-diodeita, joiden
maksimitoimintalimpétila 7; = 175 °C eli sama kuin Infineon Technologiesin valmistamilla
schottky-diodeilla. Muutoinkin ndiden valmistajien schottky-diodien ominaisuudet ovat hyvin

samankaltaiset (ks. Liite 1).

Genesic Semiconductor kehittdd barrier-schottky-tasasuuntaajia ja esimerkiksi GAO2SHT12-
220-komponentin maksimitoimintaldmpotilaksi annetaan alustavassa datalehdessd 7; = 225
°C, joka on korkeampi kuin muiden valmistajien ldmpdétila. (Genesic Semiconductor 2010 a)
Ixys puolestaan valmistaa piikarbidi-schottky-diodeista valmistettua tasasuuntaajaa, jonka
nimi on FBS10-06SC (Ixys 2008). Kuvassa 3.2 on esitetty vasemmalla puolella Ixyksen
FBS10-06SC-piikarbidi-schottky-dioditasasuuntaajasilta ja oikealla puolella komponentin

kotelopiirros.
e,
| |
I |
4 O—
| | 5°
| |
20
Kuva 3.2 Ixyksen FBS10-06SC-piikarbidi-schottky-dioditasasuuntaajasilta ja komponentin kotelopiirros.

Numerot kuvaavat pinnijérjestystd. (Muokattu ldhteestd Ixys 2008)

Kuvassa 3.2 esitetyn komponentin datalehden mukaan tasasuuntaajaa voidaan kayttaa
korkeataajuisissa sovelluksissa. (Ixys 2008) Cree puolestaan julkaisi vuoden 2010 alkupuolella
markkinoiden ensimméisen Z-Rec™ liitosraja (Junction Barrier) schottky-diodisirun. Diodin

estosuuntainen jannitekesto on 1700 V. (Cree 2010)
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3.1.2 Piikarbidi-MOSFET

Piikarbidi-MOSFET:t ovat lupaavia korkeataajuisiin sovelluksiin matalien johtavuustilan
hivididensd, korkeiden kytkentdnopeuksiensa ja korkean ldmpdtilavakautensa ansiosta.
Powerex Inc. esitteli vuonna 2009 kaksi piikarbidi-MOSFET-moduulia (QJD1210006 ja
QJD1210007), jotka on kehitetty yhteistydossé Creen ja USA:n ilmavoimien
tutkimuslaboratorion, AFRL:n (United States Air Force Research Laboratory), kanssa.
Powerexin mukaan moduulit toimivat korkeissa lampotiloissa ja verrattuna pii-MOSFET:eihin
perustuviin moduuleihin uudella piikarbidi-MOSFET-moduulilla on 38 % pienemmit
johtamistilan haviét ja 60 % pienemmait kytkentdhdviot 20 kHz taajuudella. Moduuleissa

kaytetddn piikarbidi-schottky-diodeita. (Bandieramonte 2009)

QJD1210006-komponentin datalehden mukaan moduulit on suunniteltu kiytettdvaksi
korkeataajuisissa sovelluksissa. Yhdessd moduulissa on kaksi piikarbidi-MOSFET:ia, joista
kummallakin on piikarbidi-schottky-diodi. Liitoksen maksimildmpotilaksi annetaan 7; = 200
°C. QJDI1210006- ja QJD1210007-komponenttien vililli on eroa schottky-diodin
estosuuntaisen virran arvossa. QJD1210006-komponentilla diodin estosuuntainen virta /rmax)
= 5000 pA ja QJD1210007-komponentilla Irimaxy = 10000 pA, kun 7; = 150 °C. (Powerex
2010 a,b)

YIld mainittu Creen laitteiden ja Powerexin pakkausteknologian yhdistdminen johtaa
pienempiin ja kevyempiin laitteisiin, joiden jddhdytystarve on pienempi. Creen
lehdistojulkaisussa haastateltu John Palmour uskoo uusien piikarbidi-MOSFET:ien hyvén
hy6tysuhteen tuovan energiansddstod aurinkosdhkdvaihtosuuntaajissa ja  teollisuuden

sahkokaytoissad sekd hybridi- ja sihkdajoneuvoissa. (Cree 2009)

Stevanovic & al. (2010) mukaan pii-IGBT:n korvaajaksi piikarbidikomponenteista sopii
parhaiten piikarbidi-MOSFET, joka tuo pienemmét héviot ja toimii korkeammissa
lampdtiloissa. General Electric Company onkin kehittdnyt piikarbidi-MOSFET:ia, jonka
tutkimisesta Stevanovic & al. yhtion omassa raportissa kertoo. Kytkentitesteissd on vertailtu
Infineon Technologiesin 25 A IGBT:t4, General Electric Companyn piikarbidi-MOSFET:a ja
Creen 60 A piikarbidi-MOSFET:a. (Stevanovic & al. 2010) Kuvassa 3.3 on esitetty
kytkentdhavididen mittaustulokset.
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Kuva 3.3 General Electric Companyn saamat tulokset Infineon Technologiesin 25 A IGBT:n, General

Electric Companyn piikarbidi-MOSFET:n ja Creen 60 A  piikarbidi-MOSFET:n
kytkentéenergiahdvididen vertailussa. (Muokattu lahteestd Stevanovic & al. 2010, s. 404)

Kuvasta 3.3 nidhdéén, ettd mittauksissa General Electric Companyn piikarbidi-MOSFET:1la oli
kilpailevien yritysten komponentteihin verrattuna 5,7-8,8 kertaa pienemmaét kytkentdhaviot:
Eon = 0,35 m] ja Eopr = 0,24 mlJ. Testiolosuhteet olivat 30 A, 600 V, 175 °C. (Stevanovic &

al. 2010) Tutkimus oli General Electricin oma, joten tulokset eivit ole tiysin objektiiviset.

Pii-MOSFET:n ja piikarbidi-MOSFET:in hyétysuhteen vertailua

Palmour (2006) kirjoittaa artikkelissaan pii--MOSFET:n ja piikarbidi-MOSFET:n vertailusta.
Kuvassa 3.4 on esitetty Infineon Technologiesin piipohjaisen CoolMos-transistorin ja
piikarbidi-MOSFET:n hyo6tysuhteen vertailua, kun MOSFET:n pariksi asetetaan piikarbidi-
schottky-diodi.

o1 =
../'"//

Hyétysuhde (%6)

23 50 73 100 123 150 173 200
Po (W)
Kuva 3.4 Infineon Technologiesin piipohjaisen CoolMos-transistorin (keltainen viiva) ja piikarbidi-
MOSFET:n (punainen viiva) hydtysuhteen vertailua tehon funktiona, kun MOSFET:n pariksi
asetetaan piikarbidi-schottky-diodi. (Muokattu ldhteestd Palmour 2006)
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Palmourin mukaan kuvasta 3.4 ndhdéddn, ettd korkeilla ulostulojannitteilld piikarbidi-
MOSFET:lla saadaan 1,6 % parannus hyotysuhteeseen eli 22 % pienemmét hdviot. Palmourin
mukaan se tarkoittaa, ettd piikarbidi-PFC (power factor correction)-ratkaisun hiviot verrattuna

piipohjaiseen ratkaisuun pienenevéit kokonaisuudessaan 47 %. (Palmour 2006)

3.1.3 Piikarbidi-JFET

Yhdysvaltalainen Semisouth Laboratories, Inc. on kunnostautunut erityisesti piikarbidi-
JFET:ien kehittdmisessd ja valmistamisessa ja vuonna 2008 tuotiin markkinoille ensimméinen
komponentti. Yhtio julkaisi 30.4.2010 kaksi wuutta piikarbidi-JFET:ia. Toinen niistd
(SJEP170R550) on estojénnitteeltddn 1700 V:n avausmuotoinen (normally-off) transistori ja
tarkoitettu erityisesti moottorikdyttojen lisdteholdhteiden markkinoille. Toisella julkaistulla
piikarbidi-JFET:1la (SJDP120R085) on 1200 V estojdnnite ja se on kehitetty avausmuotoisen
edeltdjanséd rinnalle sulkutyyppiseksi (normally-on) parannelluin ominaisuuksin. (Semisouth

2010)

My®6s United Silicon Carbide on tuonut markkinoille piikarbidi-JFET:n ja sen nielu-ldhde -
jénnite on 600 V. Komponentin alustavassa datalehdessd sanotaan, ettd JFET:lla on matala
nielu-lahde-resistanssi  Rpsion), jonka luvataan parantavan DC-DC-kytkinsovelluksien
hyotysuhdetta. Nielu-lahde-resistanssi ei riipu lampdétilasta, mikd mahdollistaa erittdin nopean
kytkentdtaajuuden. Tyypillisid kadyttokohteita ovat mm. moottorikdyt6t, induktiokuumennus,

tehokerroinkorjausmodulit ja DC-DC-muuntimet. (United Silicon Carbide 2010 a)

Vaihtosuuntaajan hyotysuhde paranee kdyttamdlld piikarbidi-JFET:eja

Pan et al. esittdd julkaisussaan korkea-taajuuksisen ja korkeahydtysuhteisen vaihtosuuntaajan
kehitystd kdyttden piikarbidi-JFET:a. Heiddn simulaationsa ja tutkimuksensa osoittavat, ettd
piikarbidi-JFET:lla on lyhyet turn-on- ja turn-off-ajat, joiden ansiosta kytkentdhédvict ovat
pienemmait kuin, jos kiytettdisi pii-IGBT:eja. Lisdksi Pan sai tulokseksi, ettd piikarbidi-
JFET:in perustuvalle vaihtosuuntaajalle (1 kW, 200 V) saadaan 3 % suurempi hyotysyhde,
kun kéytetddn pii-IGBT:ien tilalla piikarbidi-JFET:eja. Kuvassa 3.5 on esitetty Panin
kokeellisessa tutkimuksessaan saamat tulokset piikarbidi-JFET:iin perustuvan ja pii-IGBT:iin

perustuvan vaihtosuuntaajan hyotysuhteelle.
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Kuva 3.5 Piikarbidi-JFETiin perustuvan ja pii-IGBTiin perustuvan vaihtosuuntaajan hyotysuhteiden

vertailua. Vaaka-akselilla on teho watteina ja pystyakselilla hyotysuhde. (Muokattu léhteestd Pan

et al. 2009, s. 2560)

Kuvasta 3.5 ndhdddn, ettd piitkarbidi-JFET:iin perustuvalla vaihtosuuntaajalla on 94 %
hyotysuhde 20 kHz kytkentdtaajuudella tehon ollessa 200 W. Pii-IGBT:lla puolestaan on
samalla kytkentdtaajuudella vain 90 9% hyotysuhde. Kuvasta ndhdddn lisdksi, ettd
kytkentdtaajuuden kasvaessa kasvaa myds piikarbidi-JFET:n ja pii-IGBT:n hy6tysuhteiden

valinen ero.

Panin tutkimuksessa selvisi my0s, ettd pii-IGBT:lla on suuri estosuunnan toipumisvirta
(reverse recovery current). Kéytettdessd piikarbidi-JFET:n passiivista diodia tai anti-parallel
piikarbidi-schottky-diodia, estosuunnan toipumisvirta parani huomattavasti. Piikarbidi-diodilla
on kuitenkin paljon suurempi jénnitteenalenema kuin piikarbidi-schottky-diodilla, joten
kannattaa valita piikarbidi-schottky-diodi piikarbidi-JFET:n kanssa. (Pan et al. 2009) Pii-
IGBT:n ja pii-JFET:n viliseen hyotysuhde-eroon ei otettu kantaa, joten piikarbidin vaikutusta

siltd osin ei tdssd tyOssd esitetd.

Hyotysuhteen maailmanennditys kdayttamdlld piikarbidi-JFET:eja

Fraunhoferin aurinkoenergiaan keskittyvi instituutti Fraunhofer ISE (Fraunhofer Institute for
Solar Energy Systems) tekee tutkimusta energian toimittamisesta tehokkaasti ja luontoa
huomioiden (Fraunhofer ISE 2010). Instituutti teki vuonna 2009
aurinkosdhkovaihtosuuntaajien hydtysuhteen maailmanennityksen, joka on nyt 99,3 %.
Ennidtys mitattiin aurinkosédhkovaihtosuuntaajalla, jolla oli sisdinen teholdhde, digitaalinen

signaaliprosessori ja LCL-suodatin. Fraunhofer ISE:n lehdistotiedotteessa kerrotaan
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enndtyksessd kiytettineen piikarbidi-JFET:eja, joiden valmistaja oli SemiSouth Laboratories
Inc. Piikarbidikomponentit olivat pdédroolissa enndtyksen syntymisen kannalta. (Fraunhofer
ISE 2009) Kuvassa 3.6 on esitetty vaihtosuuntaaja, jolla maailmanennétys tehtiin ja kuvassa

3.7 mitattu hyotysuhde tehon funktiona.

Kuva 3.6 Vaihtosuuntaaja, jolla maailmanennéatyshy6tysuhde 99,3 % tehtiin. (Fraunhofer ISE 2009)
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Kuva 3.7 Mitattu hy6tysuhde tehon funktiona. (Muokattu lihteestd Fraunhofer ISE 2009).
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Kuvasta 3.7 ndhdéén, ettd 99,3 % hyotysuhde saavutetaan tehon ollessa noin 1300 W.
Fraunhofer ISE:n lehdistétiedotteessa sanotaan myos, ettd mitd suurempi vaihtosuuntaajan
hy6tysuhde on, sitd parempi tuotto saadaan. Esimerkiksi 30 kW jdrjestelmissd hyotysuhteen
kasvaessa 1 %, saadaan kymmenen vuoden aikana tuottoa 3000 kW tai rahallisesti ilmaistuna
1300 euroa. (Fraunhofer ISE 2009) Laskelmissa ei ole otettu huomioon vaihtosuuntaajan
hankintakustannuksia. Piikarbidikomponentit ovat vield huomattavasti kalliimpia kuin

piikomponentit, joten saavutettu suurempi tuotto voi nikyd suurempina alkuinvestointeina.

3.1.4 Piikarbidi-BJT

Ruotsalainen TranSiC ja yhdysvaltalainen United Silicon Carbide kehittdvat piikarbidista
bipolaaritransistoreja (BJT). TranSiCin mukaan piikarbidista valmistetuilla
bipolaaritransistoreilla on pienet johtavuus- ja kytkentdhdviot sekd korkea estojénnite,
toimintaldmpdtila ja syoksyvirran kesto. TranSiC lupaa BJT:n kdynnistysviiveen olevan ldhes

olematon ja kytkentdimuutosten nopeita.

TranSiC:lla on kahdenlaisia BJT-tuotteita, jotka erotellaan ldmpdtilakestoisuutensa
perusteella. Ne ovat 150 °C:een ja 250 °C:een kestoisuudet. Esimerkiksi BitSiC BT1206AB-
P1 -transistorin maksimiliitosldmpdtilaksi annetaan datalehdelld 7; = 250 °C ja transistorin
tyypillisiksi sovelluskohteiksi luetellaan mm. korkean ldmpdtilan DC/DC-muunnin ja AC/DC-
vaihtosuuntaaja. Oljyyn-, kaasuun- seki ilmakehéin ja avaruuteen liittyvit teollisuuden alat
ovat ndiden transistorien mahdollisia kdyttokohteita. Kuvassa 3.8 on esitetty BitSiC
BT1206AB-P1 —transistorin kotelo, jossa luku 1 merkitsee transistorin kanta-, luku 2 emitteri

ja luku 3 kollektoripinnia.

Kuva 3.8 TranSiC:in BitSiC BT1206AB-P1 -transistorin kotelo (TO-258), jossa luku 1 merkitsee
transistorin kanta-, luku 2 emitteri- ja luku 3 kollektoripinnii. (Lindgren 2010)
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BitSiC BT1206AC-P1-transistori puolestaan omaa 150 °C ldmpétilakestoisuuden, mutta sen
kilpailuvaltti on korkea hydtysuhde. Kyseisen komponentin datalehdeltd ilmenee, ettd
komponentti sopii kéytettdvidksi tehoelektroniikan sovelluksissa, joissa vaaditaan hyvia
hy6tysuhdetta ja puolijohteiden korkeaa virrantiheyttd. (TranSiC 2010) Lindgrenin mukaan
yhtid myy kaikista tuotteistaan vield vain ndytekomponentteja, mutta on nostamassa

tuotantovolyymejaan (Lindgren 2010).

United Silicon Carbide valmistaa 600 V ja 1200 V BJT:eja, joiden molempien
lampétilakestoisuus on 7; = 175 °C. Datalehdilla komponenttien tyypillisiksi sovelluskohteiksi
luetellaan samoja kuin TranSiC:lla eli DC/DC-muunnin ja AC/DC-vaihtosuuntaaja. (United
Silicon Carbide 2010 b, ¢)

3.1.5 Muita piikarbidikomponentteja

Walden & Cooperin (2009) mukaan piikarbidi-tyristoreja on kehitetty useiden vuosien ajan,
mutta raportoitu on vain yksi yli 4 kV estojénnitteen tyristori. He ovat kirjoittaneet 8 kV ja 20
kV piikarbidi-tyristorien valmistamisesta. (Walden & Cooper 2009) Télld hetkelld
kaupallisesti saatavilla olevista piikarbidi-tyristoreista ei vield l0ydy mainintoja. Genesic
Semiconductor aikoo julkaista pian piikarbidista valmistettuja tyristoreita (Genesic

Semiconductor 2010 b).

Agarwal et al. (2008) mukaan piikarbidi-GTO (Gate Turn-Off)-tyristoreja kehitetddn erittdin
korkeajannitteisiin sovelluksiin, kuten vikavirran rajoittamiseen ja raidetykkeihin (engl. rail
gun) eli sdhkoenergian kineettiseksi energiaksi muuttaviksi aseiksi. Ndmé laitteet voidaan
kehittdd 20 kV estojdnnitteeseen asti, jolloin ne toimivat korkeammissa liitosldmpétiloissa.
(Agarwal et al. 2008) Piikarbidi-GTO:eja ei ole saatavilla kaupallisesti valmistettuina, mutta

Genesic Semiconductor on kehittdnyt niitd (Genesic Semiconductor 2010 b).

Piikarbidi-IGBT:a ei ole vield saatavilla kaupallisesti, mutta Sung et al. (2009) mukaan
piikarbidi-IGBT:1la on pienet johtavuushdviét, kohtuullinen kytkentdaika ja ne toimivat hyvin
korkeissa lampdtiloissa, joten piikarbidi-IGBT:t ovat tulevaisuudessa tirkedssd asemassa

erityisesti yli 10 kV jénnitteilld. He ovat vertailleet julkaisussaan 15 kV n-kanavatyypin
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epasymmetristen ja symmetristen piikarbidi-IGBT:ien sekd MOSFET:ien
kytkentitaajuuskdyttdytymistd. Kuvassa 3.9 on esitetty 15 kV n-kanavatyyppisten

epasymmetrisen ja symmetrisen piikarbidi-IGBT:n rakennekuvat, jotka Sung et al. ovat

suunnitelleet.
g hila i hila
emitteri emittert  emitten emitteri
Pwel Pwell Pwell Pwell
CEL, Nc cm™® CEL, Mc cm™®
f-gjatumisalue . ]
= s et fi-gjatumisalue ad
puslunialue
P+sulysirate P+substrate
kollektori kollekton
Epasymmetrinen IGBT Symmetrinen IGBT
Kuva 3.9 15 kV n-kanavatyyppisten epdsymmetrisen ja symmetrisen piikarbidi-IGBT:n rakennekuvat.

(Muokattu ldhteestad Sung et al. 2009)

Kuvasta 3.9 ndhdédén, etti epdsymmetriselld IGBT:lla on pienempi n-ajautumisalue kuin
symmetriselld IGBT:lla ja symmetriselld tyypilld on puskurialue. Sung et al.
simulaatiotutkimuksissa kévi ilmi, ettd sekd symmetriselld ettd epdsymmetriselld IGBT:Ila on
samanlaiset kytkentidtaajuusominaisuudet. Lisdksi IGBT:lla on MOSFET:a pienemmat

tehohéviot 7 kHz kytkentiataajuudelle saakka. (Sung et al. 2009)
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3.2 Galliumnitridikomponentit

Galliumnitridistd valmistettujen puolijohdetehokomponenttien kehitys kaupallisesti saataviksi
ei ole ollut yhtd voimakasta kuin piikarbidilla, mutta siitdkin valmistetaan FET:eja (Field
Effect Transistor), schottky-diodeita ja HEMT:eja (High electron mobility transistor).
Taulukossa 3 on esitetty eri valmistajien galliumnitridikomponentteja virta- ja
jannitearvoineen. Taulukon 3 komponenteista on kerrottu tarkempia tietoja seuraavissa

alakappaleissa ja liitteessd 2.

Taulukko 3. Eri valmistajien galliumnitridikomponentteja virta- ja jannitearvoineen.

valmistaja komponentti virta [A] jénnite [V]
MicroGaN
schottky-barrier-diodi _ . _
MGG1D0605D Itwa=5SA@Vss=16V Utwa= 0,85V
HEMT MGGI1T0617D Ups max = 600 V
HEMT MGGI1T0610D Ups max = 600 V
MGGI1TO0817D Ups max = 800 V
International Rectifier
1 _ U[N = 7 - 13,2 V
FET 1P2010 IOUT_30A UOUT:O,6- 5’5 vV
1 _ U[N = 7 - 13,2 V
FET 1P2011 IOUT_20A UOUT:O,6'5,5V
Fujitsu

HEMT

el saatavilla datalehted

TriQuint Semiconductor

tehotransistori

]D(max) =12 A

HEMT TGF2023-20 Ipmaxn =20 A Ubmax) =40V
Mitsubishi Electric
MGFC50G3742S HEMT Ing=2A Ups=40V
MGFC46G3742S HEMT Ing=1A Ups =40V
MGFC43G3742S HEMT Ing=0,5A Ups=40V
Toshiba
TGI8596-50 HEMT Ipsman=15 A Ubsimax) =50V
Ixys
FSB}O-O6SC schottky- Ioaw = 6,6 A Uren = 600 V
dioditasasuuntaaja
EPC
EPC1009 avaustyypin _ _
tehotransistori Tpmay =6 A Upsgna = 60 V
EPC1007 avaustyypin _ _
tehotransistori Tpemay =6 A Ups(ma) = 100V
EPC1010 avaustyypin

UDS(maX) =200V
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3.2.1 Galliumnitridi-FET

International Rectifier julkaisi vuoden 2010 alussa galliumnitridistd valmistetun FET:n, jonka
nimi on i1P2010. Varsinainen datalehti on saatavilla ainoastaan International Rectifierin
valitsemille asiakkaille. Alustavassa datalehdesséd annetaan tulojdnnitteeksi 7 V - 13,2 V sekid
lahtojannitteeksi 0,6 V - 5,5 V ja -virraksi 30 A. iP2010 toimii 30 MHz taajuudella.
(International Rectifier 2010 a) Myds iP2011 on esitelty ja silld on ldhes samat arvot kuin
edeltdjdllddn. Kuvassa 3.10 on esitetty alustavassa datalehdessd kuvattu iP2010-komponentin

tyypillinen kdyttosovellus.

VCP(15) PDRV(16)

VEC=TV oo limosrli ooy VIN=12V
> +—@VCC(@E VN ] +—
R FowTe) I
EN = iP2010 ! =
> @ EN(8) ' Vo
H SW (3
= b ooncim }1- 2113 —
PWM ' : -1
- — * PVNCC (4)PGND (2}.%

NVCC=TvV ;-L* N3V3 (6)

Kuva 3.10 iP2010 tyypillinen kayttosovellus, jossa keskelld on iP2010-komponentti. (Muokattu ldhteestd
International Rectifier 2010 a)

International Rectifierin galliumnitriditeknologia perustuu HEMT:iin (High Electron Mobility

Transistor), jonka rakenne on esitetty kuvassa 3.11.
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Kuva 3.11 International Rectifierin  galliumnitriditeknologia perustuu HEMT:n rakenteeseen, jossa
galliumnitridikerros on piialustan pdilld. S (source) kuvaa ldhdettd, G (gate) hilaa ja D (drain)

nielua. (Muokattu ldhteestd International Rectifier 2010 b)



Kuvasta 3.11 ndhdéén, ettd galliumnitridikerroksen alla on piialusta. International Rectifierin
mukaan pii on halpaa (< $ 0.50/cm”) ja siihen perustuva kaksikerroksinen rakenne tekee
komponenttien valmistamisen galliumnitridisté ja piistd halvemmaksi kuin piikarbidista (>~ $
20/cm?) valmistaminen. Yhti6ltd on tulossa 20 V - 200 V tuotteita ja vuonna 2011 on luvassa

600 V tuote. (International Rectifier 2010 b)

3.2.2 Galliumnitridi-schottky-barrier-diodi

MicroGaN on kehittdnyt galliumnitridi-schottky-barrier-diodia, joka perustuu yhtién omaan
3D-GaN-teknologiaan. Yhtion kotisivuilla on saatavilla MGGI1D0605D-schottky-barrier-
diodin alustava datalehti, jossa kerrotaan ettd pédstosuuntainen virta Ipg = 5 A ja
padstosuuntainen jinnite Upg = 0,85 V (MicroGaN 2010 a). 800 V:n MGG1D0805D-
schottky-barrier-diodin datalehti ja ndytekomponentit ovat saatavilla vuoden 2010 viimeiselld

neljannekselld (MicroGaN 2010 b).

3.2.3 Galliumnitridi-HEMT

MicroGaN on kehittdnyt galliumnitridi-HEMT:a, joka perustuu yhtion omaan 3D-GaN-
teknologiaan ja HFET:iin (Heterostructure Field Effect Transistor), jossa on piialusta.
Ensimmadisessd alustavassa datalehdessd annetaan MGGITO0617D-transistorille Upsmax =
600V ja Ron = 170 mQ (MicroGaN 2010 c). Muita datalehtié ei vield ole saatavilla. Vuoden
2010 kolmannella neljannekselld MicroGaN julkaisee MGG1T0610D-transistorin (600 V, 170
mQ) ndytekomponentit ja MGGI1TO0817D-transistorin (800 V, 170 m€) ndytekomponentit

ovat tilattavissa viimeiselld neljannekselld (MicroGaN 2010 d).

Fujitsun lehdistotiedotteessa 27.5.2010 kerrottiin yhtion kehittdvan galliumnitridi-HEMT:n,
joka tuottaa 12,9 W tehon laajalla taajuuskaistalla: 6 - 18 GHz. Fujitsun mukaan HEMT
hyotysuhde on korkea ja niitd voidaan kiyttad esimerkiksi tutkissa. Komponentin datalehted ei

vield ole saatavilla. (Fujitsu 2010)

TriQuint Semiconductor on julkaissut vuonna 2008 100 W galliumnitriditeho-HEMT:n.

Tuotteen datalehdessd kerrotaan, ettd komponentin valmistuksessa on kaytetty piikarbidia,
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jonka péélld galliumnitridikerros on. (TriQuint Semiconductor 2009) Kuvassa 3.12 on esitetty

TFG2023-20-HEMT:n elinikd kanavalampdtilan funktiona.

1.E+13
1 E+12
L.E+11
LE+10
1LE+H9
LE+8
[.E+7
LEDG

Eliniks (h)

1 E+05
1E+04 1

Kanavaldmpétila (°C)

Kuva 3.12 TFG2023-20-HEMT:n elinikd kanavaldmpétilan funktiona. (Muokattu ldhteestd TriQuint
Semiconductor 2009)

Datalehden mukaan kanavaldmpétila vaikuttaa suoraan komponentin elinikddn. Pitkén
kéyttoidn takaamiseksi komponentin datalehdelld suositellaan pitdiméddn kanavaldmpdtila

mahdollisimman matalana. (TriQuint Semiconductor 2009)

Mitsubishi Electric Corporation ilmoitti 25.2.2010, ettd on kehittdnyt neljdd galliumnitridi-
HEMT:a, joiden taajuuskaista on 4 GHz ja ulos saatava teho 2 - 100 W. Komponentit on
suunniteltu erityisesti satelliittikdyttokohteisiin, joihin yhtid uskoo tarvittavan uusia, parempia
radioldhettimid. HyGtysuhde on 60 % kaikissa tuotteissa. (Mitsubishi Electric 2010) Toshiba
Microwave Semiconductor:lla on galliumnitridi-HEMT (TGI8596-50), jonka se on julkaissut
vuonna 2009. (Tosbiba 2009)

3.2.4 Galliumnitridi-MOSFET

Efficient Power Conversion (EPC) esitteli maaliskuussa 2010 avaustyypin galliumnitridi-
MOSFET:eja, joiden nielu-ldhde-jannitteen vaihteluvdli on 40 V - 200 V. MOSFET:t ovat

valmiita kaupalliseen kdyttoon. Uudet komponentit on valmistettu piialustalle, jonka péélld on
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galliumnitridid, mistd johtuen valmistushinta ei ole noussut korkeaksi. Tuotteiden hinnat
vaihtelevat $0,80 ja $5,00 / 1000 kpl vélilld. EPC:n mukaan niitd galliumnitridi-MOSFET:eja
voidaan kdyttdd mm. DC-DC -teholdhteissd, matkapuhelimissa ja tietokoneissa. (EPC 2010)
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4 TULEVAISUUDENNAKYMAT

Ensimmadiset piikarbidi-schottky-diodit julkaistiin vuonna 2001. Tdmén jéilkeen vajaassa
kymmenessd vuodessa markkinoille on tullut monia tissédkin tydssd esitettyjd komponentteja
ja niiden paranneltuja versioita kiivaalla tahdilla. Lihitulevaisuudessa julkaistaan jilleen uusia
komponentteja ja niiden my6td myds jatkotuotekehitys ja uusien komponenttien suunnittelu
saavat vauhtia. Esimerkiksi piikarbidi-IGBT on mielenkiintoinen komponentti ja sen

kehittymistd kaupalliseen tuotantoon odotetaan.

Tehoelektroniikan puolijohteiden kehittdminen piikarbidista ja galliumnitridistd néyttda
lupaavalta tulevaisuudessa, silld yrityksid on vastikddn perustettu erikoistumaan juuri niihin
materiaaleihin. Esimerkiksi saksalainen MicroGaN on galliumnitriditeknologian yritys. Se on
perustettu  2000-luvun alussa ja keskittyy nykyddn korkeatehoisiin ja -jénnitteisiin
sovelluksiin. Ruotsalainen TranSiC puolestaan kehittdd ja valmistaa piikarbidista
tehotransistoreja. Lisédksi monet jo olemassa olleet yritykset, kuten Infineon Technologies,
ovat alkaneet panostaa perinteisten materiaalien ohella my6s piikarbidi- ja

galliumnitriditeknologiaan.

Erityisesti piikarbidikomponenttien valmistaminen on kallista ja niiden hinta on tilla hetkelld
suuri, mikd on este piikarbidin etenemiselle laajaan kayttoon. Tulevaisuudessa haasteena
ovatkin komponenttien hinnan pienentdminen ja myos hyotysuhteen parantaminen, jonka
avulla saataisi sddst6jd jirjestelmétasolla ja piikarbidikomponenttien kdyttdminen tulisi siten
taloudellisesti jarkevéksi. Yhtend ratkaisuna voi ndhdd esimerkiksi International Rectifierin
kehittdmat galliumnitridi-JFET:t, joissa kdytetddn piitd galliumnitridikerroksen alla, miké tuo

sddstdjd valmistuskustannuksiin.

Komponenttien kdyttokohteita tulevaisuudessa

Sekd piikarbidi- ettd galliumnitridipuolijohdetehotuotteista  hyotyvit tulevaisuuden
energiansidstopaineissa monet teollisuuden alat, joita ovat esimerkiksi hybridi- ja
sdhkoautoteollisuus  sekd Oljy- ja kaasuteollisuus. Tédméd johtuu piikarbidi- ja
galliumnitridikomponenttien hyvidstd hyotysuhteesta ja muista huomattavista eduista
verrattuna esimerkiksi piikomponentteihin. N&in ollen kysyntdd tarpeisiin vastaaville

komponenteille tulee olemaan.
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Kappaleessa 3.1.3 esitellyssd aurinkosdhkodvaihtosuuntaajien hy6tysuhteen
maailmanennityksen saavuttamisessa kiytettiin piikarbidi-JFET:eja. Tdmédn perusteella

voidaan arvella, ettd piikarbidia tullaan kdyttiméén aurinkosdahkovaihtosuuntaajissa.

Jotkin laitevalmistajat ovat ottaneet piikarbidi- ja galliumnitridikomponentteja kéayttoon.
Naéistd Mitsubishi on kehittdnyt kahta ilmaldampdpumppua, jotka siséltdvét vaihtosuuntaajan,
joka puolestaan siséltdd piikarbidi-schottky-diodeita. IlmaldmpSpumpun julkaisu on
lokakuussa 2010. Mitsubishin mukaan nédiden uusien vaihtosuuntaajien kytkentdhédviot ovat
noin 60 % pienemmét kuin pelkistd piikomponenteista valmistettujen vaihtosuuntaajien
hyo6tysuhde, mikd on piikarbidi-schottky-diodien ansiota. Seuraavana tavoitteena yhtiélla on
kehittdd versio, jossa nyt kdytettdvin pii-IGBT:n tilalle asetetaan piikarbidi-MOSFET.

Aikomuksena on siten parantaa hyotysuhdetta entisestddn. (I-Micronews 2010)
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S YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli kartoittaa piikarbidi- ja galliumnitridipuolijohdetehokomponenttien timén
hetkistd tilannetta markkinoilla. Tyd tehtiin kiymadlla l&pi valmistajien datalehtid ja
kokoamalla niiden perusteella liitteeksi taulukkomuotoinen yhteenveto saatavilla olevien ja
lahitulevaisuudessa julkaistavien komponenttien arvoista. Lisdksi on esitetty my0s
tutkimustuloksia, joista kdy ilmi komponenttien vaikutuksia koko sdhkokayttoon. TyOssd
selvisi, ettd komponenttivalmistajien padajatuksena on laitteiden hydtysuhteiden parantaminen

ja sitd kautta energian sdéstdminen.

TyOssd on esitetty monien valmistajien eri komponentteja pyrkien mahdollisimman
monipuoliseen esitykseen niin valmistajissa kuin komponenteissakin. Vaikka useita
valmistajia ja komponentteja on kédyty ldpi, puutteita varmasti on, mikd johtuu valmistajien
suuresta lukumaiiristd. Mielestdni tyd onnistui kuitenkin hyvin, koska tietoa oli saatavilla,
vaikka sitd piti etsid vélilld pitkddnkin komponenttivalmistajien Internet-sivuilta ja joissakin
tapauksissa myo0s sdhkopostin vilitykselld. Joitakin mielenkiintoisia tietoja ei kuitenkaan
16ytynyt. Esimerkiksi monien komponenttien hintatietojen saatavuudessa oli ongelmia, mika
johtui luultavasti siitd, ettd kyseisid komponentteja ei vield ollut markkinoilla tai ne olivat
vasta julkaistuja. Tarkoituksena oli kirjoittaa myds komponenttien huonoista puolista, mutta
valmistajat eivdt nditd tietoja luonnollisestikaan mainosta eikd tietoa 10ytynyt muualtakaan.

Siksi huonojen puolien késittely jétettiin pois tyOsta.

Tehoelektroniikan puolijohdekomponenttien tuotekehityksen alalla on jatkuvaa kehitysti ja,
kuten tyOsséd todetaan, uusia tuotteita on luvassa monilta valmistajilta jo ldhitulevaisuudessa.
Niin ollen tyon esittiméddn komponenttilistaan tulee lisdyksid nopealla tahdilla. Jatkossa voisi
tehdd uuden tutkimuksen, jossa tdydennettdisiin komponenttilistaa ja otettaisiin selvdd onko
alalle mahdollisesti tullut uusia valmistajia. Komponenttien hintojen kehittyminen, uudet

sovelluskohteet ja huonot puolet olisi mielenkiintoista tietda.
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LIITTEET

LIITE 1: Valmistettavien piikarbidikomponenttien taulukko.

Taulukon kolumnien symbolit: / virta, U jinnite, P tehohdviét, Q¢ kapasitiivinen varaus, ¢

kytkentdaika, R resistanssi ja £ kytkentienergia.

valmistaja hinta
Komponantti ITA] | UIVI | PIWD | Qc[Cl| (Jul | s | RIQ] | EL]
Cree
schottky-diodi Unetons =
CPW3- Irave)= 10 A | 7‘*(‘)‘84\, 70 nC
1700S010
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schottky-diodi . Urrm = . 22,13
C3D20060D @ | fFaver=20 A | (OE 1@2 i S0nC el
Infineon
Technologies
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Semisouth
Laboratories,
Inc.
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25 °C 30 ns
114
JFET ID =43 A @ BVDS = W@ RDS(ON)maX
SIDP120R085 @ | T;=150°C | 1200 V | Teyee = =0,085Q
25°C
300 W
schottky-diodi Vbc =
SDP30S120 O e=30A | oo v T@ - | 194nC
25°C
United Silicon
Carbide
schottky-diodi [r=25A@ | Urgrm =
25A T;=175°C | 1200 V
schottky-diodi Ir=40A @ | Urpm =
40A T;=175°C | 1200 V




valmistaja 1A] ULV] | P[W]|Oc[C]| hinta | #[ns] RIQ] | EM
komponentti [€/kpl]
t,= 69 ns
tr=521ns | RpsoONmax
© b=30A@ | Ups= @ Ups= | =0,045Q
JEET T,=175°C | 600v | POW 300V, Ip=| @ T;=25
10 A, T;= °C
125 °C
Uy = Ti(max) Ron =
BIT 600V Ic=10 A 6(6‘30\, = 189 mQ @
175 °C I;=175°C
Ti(max) Ron=
_ j(max
BIJT 1200V Ic=10A (éf)%ov = %8]{_“3
175°C 175 °C
Transic
BIT BitSiC e Rows =
BT1206AB-P1 Ic=6A U = 167 mQ
(Tj(max) =250°C) %E\,s/ @ ijax
BIT BitSiC g%%); Rons =
BT1206AC-P1 Ic=6A U = 125 mQ
(T}(max) =150 OC) 0 %ngv @ T}max
BIT BitSiC g%%); Rons =
BT1220AB-P1 Ic=20A U = 50 mQ
(T}(max) =250 OC) fE\’; @ T}max
BIT BitSiC g%%); Roxs =
BT1220AC-P1 Ic=20A U = 38 mQ
(T}(max) =150 OC) 0 %ngv @ T}'max
GeneSiC
Semiconductor
49 W
barrier-schottky- _ Unrm=| @
tasasuuntain F=2A 1200 V | Trase = 3,2nC fow < 30 ns
25 °C
Powerex
MOSFET:
MOSFET _ _ | 880W RpsoNymax
QID1210006- | " :1?20/3; c@ oo | @ 1< ~32mQ
moduuli . 175 °C @
T;= 175 °C
MOSFET:
MOSFET _ _ 880w RpsoNymax
Qip1210007- | " :1?20/’; é@ s | @1< ~32mQ
moduuli . 175 °C @

Ti=175°C




) Cree. Datalehti CPW3-1700S010. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://www.cree.com/products/pdf/CPW3-1700S010.pdf

@ Cree. Datalehti C3D20060D. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://www.cree.com/products/pdf/C3D20060D.pdf

© Semisouth. Datalehti DS_SJEP170R550. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://www.semisouth.com/products/uploads/DS_SJEP170R550 revl1.3.pdf

@ Semisouth. Datalehti DS_ STDP120R085. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://www.semisouth.com/products/uploads/DS _SJDP120R085 rev1.0.pdf

©® Semisouth. Datalehti SDP30S120. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://www.semisouth.com/products/uploads/SDP30S120.pdf

©® United silicon carbide. Datalehti JFET600V. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://www.unitedsic.com/JFET 600V .pdf



LIITE 2: Valmistettavien galliumnitridikomponenttien taulukko
Taulukon kolumnien symbolit: / virta, U jannite, P tehohéviot, f kytkentdtaajuus, Rps nielu-
lahde-resistanssi ja Py ulostuloteho.

valmistaja
vomponentti | 1Tl UIVI | PIW] | f[HZ | R[Q] | PoulW]
MicroGaN
schottky-
barrier-diodi | Isa=5A @ Utwa =
MGGI1DO060 Vos=1.6V 0,85V
5D
HEMT U B
MGGI1T061 DS,max ™
7p O 600 V
HEMT
UDS,max = Ron=
MGGITO61 600 V 170 mQ
0D
MGGI1TO081 UDS,max =
7D 800V
Internation
al Rectifier
Un=
) B 7-132V 250 kHz —
FET 1P2010 IOUT =30A UOUT _ 3 MHz
0,6-55V
Un=
) B 7-132V 250 kHz —
FET 1P2011 IOUT =20A UOUT _ 5 MHz
0,6-55V
Fujitsu
el saatavilla
HEMT datalehted
TriQuint
Semiconduc
tor
PD(max) =
128 W
HEMT — UD(max) = _
TGF2023-20 | om0 =20A 1 “yny . @ | DC-18GHz
baseplate
=75°C
Mitsubishi
Electric
MGFC50G3 . .
7478 HEMT Ibg=2A Ups=40V 3,7-4,2 GHz 100 W
MGFC46G3 . .
7428 HEMT ]DQ =1A UDS =40V 3,7 - 4,2 GHz 40 W
MGFC43G3 ]DQ = 0,5 A UDS =40V 3,7 - 4,2 GHz 20W

742S HEMT




valmistaja

componewti | 1A UIV] | PIW] | f[HZ | RIQ] | Pou[W]
Toshiba
Pr=
TGI8596-50 IDS(max) = UDS(max) = 140 W
HEMT 15A 50V @ Tc=
25°C
Ixys
FSB10-
06SC Unerens =
SChOttky- ID( AV)~— 6,6 A 6](2)]2)MV
dioditasa-
suuntaaja
EPC
EPC1009
avaustyypin Ups(max) = Rps(oNymax
tehotr;lysli)sto Ipmax =6 A 6(() V) = 3(0 l’I)lQ
i )
EPC1007
avaust in Ubs(max) = RpsoNymax
tehotrzlzlysli)sto Ipmax =6 A 10(0 V) = 3(0 l’I)lQ
i 3)
EPC1010
avaust in Ubs(max) = RpsoNymax
tel(létc))traﬁysli)sto Ipgmax) = 12 A 20(0 V) = 2(5 l’I)lQ
11

D Microgan. Datalehti MGG1T617D. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://www.microgan.com/includes/products/MGG1T0617D.pdf

@EPC. Datalehti EPC1009. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://epc-co.com/epc/documents/datasheets/EPC1009_datasheet final.pdf
) EPC. Datalehti EPC1007. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://epc-co.com/epc/documents/datasheets/EPC1007 datasheet final.pdf
@ EPC. Datalehti EPC1010. [viitattu 8.9.2010] Saatavana:
http://epc-co.com/epc/documents/datasheets/EPC1010_datasheet final.pdf




	1 JOHDANTO
	2 PIIKARBIDI JA GALLIUMNITRIDI MATERIAALEINA
	2.1 Piikarbidi materiaalina
	2.2 Galliumnitridi materiaalina
	3 VALMISTETTAVAT JA LÄHITULEVAISUUDEN KOMPONENTIT
	3.1 Piikarbidikomponentit
	3.1.1 Piikarbidi-schottky-diodi
	3.1.2 Piikarbidi-MOSFET
	3.1.3 Piikarbidi-JFET
	3.1.4 Piikarbidi-BJT
	3.1.5 Muita piikarbidikomponentteja
	3.2 Galliumnitridikomponentit
	3.2.1 Galliumnitridi-FET
	3.2.2 Galliumnitridi-schottky-barrier-diodi
	3.2.3 Galliumnitridi-HEMT
	3.2.4 Galliumnitridi-MOSFET
	4 TULEVAISUUDENNÄKYMÄT
	5 YHTEENVETO
	LÄHTEET
	LIITTEET

