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Abstract

The paper presents some key features of the wide-bandgap power semiconductor switches, that are
expected to bring a new era in the design of power electronic converters. The challenges faced by the
semiconductor technology involved are briefly discussed, and the increasing role in power applications
of the SiC based devices is explained. Comparison of a Si-MOSFET and a SiC-MOSFET half-bridge
module is made from the point of view of switching and conduction losses and heat management. The
results clearly prove the benefits of the wide-bandgap switching devices, and we can expect that their
application in high power converters will be one of the most significant future trends in power elec-
tronics.
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Osszefoglalas

A dolgozat a széles tiltott savu, nagyteljesitményt félvezetd kapcsoloeszkozok olyan eldnyeit targyal-
ja, amelyek révén az aramiranyitok tervezésében gyokeres szemléletmod valtas varhato. A térhodita-
sukhoz vezet$ technologiai eredmények révid ismertetése soran ramutatunk arra, hogy napjainkban
miért éppen a SiC eszkozok terjednek leginkabb a nagyteljesitményii alkalmazasokban. A dolgozatban
egy Si és egy SiC félhid tipust teljesitmény modul 6sszehasonlitasara keriil sor a kapcsolasi és vezeté-
si veszteségek, illetve a hiitési feltételek szempontjabol. Az eredmények igazoljak azt a véarakozast,
hogy a széles tiltott savt félvezetdk alkalmazasa lesz a kdzeljovo egyik legmeghatarozobb irdnyzata a
teljesitményelektronikaban.

Kulcsszavak: teljesitményelektronika, aramiranyito, széles tiltott savu félvezeto, SiC technolo-
gia

, . e ., a megbizhato, ipari alkalmazasok szdmara
1.A sz_el(,fs tl,ltOtt savu fe!ve?emk hozzaférhetd, széles tiltott savi nagytelje-

teljesitményelektronikai al- sitményti kapcsoloeszkdzok megjelenése

kalmazhatosaga nagyon Ujszerli, és napjainkban nagyon
latvanyos eredményekkel szolgal. Olyan
intenziven fejlodé agazatok szamara teremt
ez kedvezd konjunkturat, mint az elektro-
mos autok, és ezek toltdallomasainak fej-
lesztése, gyartasa, illetve a megujuld ener-
giaforrasok haldzati csatlakoztatasa, a leg-

Az aramiranyitok szamos felhasznalasi
teriiletén a széles tiltott sava kapcsoloesz-
kozok bevezetése igen jelents suly- és
térfogatcsokkentést, hatasfoknovelést
eredményez. Az anyagtudomanyi kutatasok
mar hosszu ideje készitik el ezt a 1épést, de

49




Kelemen Andras

50

tobb energiakonverzios folyamatban jelen-
t0s hatasfoknovelést helyezve kilatasba.

A széles tiltott savi félvezeté kapcsolo-
eszkozok elterjedését nagymértékben meg-
hatarozza ezek gyakorlati alkalmazhatosa-
ga, illetve a gyartasi technoldgia megbizha-
tosaga és koltsége. A SiC diodak mar évek
ota jelen vannak a piacon, és az aramiranyi-
tok sok teriileten hasznositjdk ezek nagy
kapcsolasi sebességét és ,,zero recovery”
tulajdonsagat. A vezérelt kapcsolok gya-
korlati alkalmazhatbésaga szempontjabol az
u.n ,,normal nyitott” eszk6zok a kedvezoek,
hiszen az aramiranyitok tervezése és mi-
kodtetése sokkal kényelmesebb és bizton-
sagosabb olyan eszkozokkel, amelyek nin-
csenek vezetésben amikor a vezérld aram-
kordk nem aktivak. A vezérelt kapcsoloesz-
kozok koziil elészor olyan ,,normal zart”
strukturakat sikeriilt megvaldsitani, mint pl.
a SIT (Static Induction Transistor) [5], [6],
de ezek teljesitményelektronikai alkalmaza-
sa nehézkes. A SiC MOSFET kapcsolok
megjelenése viszont nagy lendiiletet adott
az aramiranyitok fejlédésének, mert valto-
zatlan topologia mellett jocskan javitjak
ezek hatasfokat, csokkentik méretét, sulyat,
illetve megoldhatova tesznek a Si eszko-
zokkel megoldhatatlan feladatokat.

1.1. A félvezetd anyagok teljesitmény-
elektronikai szempontbdl megha-
tarozo tulajdonsagai

A széles tiltott savu félvezetd eszkozo-
ket a Si esetében megszokottnal nagyobb
megengedett miikodési hémérséklet, na-
gyobb letorési fesziiltség és kisebb vezetési
és kapcsolasi veszteségek jellemzik. Ezen
tulajdonsagok egyidejli optimizalasa lehe-
tetlen, mert egymasnak ellentmond¢ feltéte-
leket tamasztanak. Az anyagtulajdonsago-
kat, illetve a kiilonb6zé mindségi mutatok
teljesitésének mértékét az 1. abran lathatod
radardiagramok formajaban szokas 0Ossze-
foglalni [1].

A széles tiltott sdvu anyagok kecsegtetd
fizikai tulajdonsagainak gyakorlati kihasz-

nalasa jelent6s 0sztonzd erét képvisel, a
gyartasi technologia fejlesztésére komoly
elofeszitéseket tesznek, és ez a félvezetd
technologia szamos teriiletének lendiiletet
ad.

Ugyanakkor felmeriil a kérdés, hogy a
kapcsoloeszk6zok paramétereinek a javula-
sa milyen mértékben jelentkezik az aram-
iranyitok kiilonb6zd jellemzbinek a javula-
saban?

Letorési tér-

erdsség Epp
[1076 V/cm]

Elektronse-
besség
telitési értéke
1076 cm/s]
Si

Hovezetési 1450

tényezo ~
A [W/emK] Elektron 2000
37 mobilitas
: p [cm2/Vs]

1. abra. 4 Si, SiC-4H és a GaN félvezetd eszko-
zok alkalmazasi teriileteit nagymérték-
ben befolyasolo fizikai tulajdonsdagok
radardiagramja

1.2. A technoldgiai hattér

Az egyértelmiien eldnyds fizikai tulaj-
donsagok ellenére a gyakorlatban haszno-
sithaté kapcsold strukturdk megvalodsitisa a

kozelmultig varatott magara, és
létrejottiikhoz  szdmos anyagtudomanyi,
gyartastechnologiai  kutatasi eredményre

volt sziikség [7]. Egyes, kivalo tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 anyagok esetében, mind
példaul a gyémant, a technoldgia fejlettsége
még messze all a gyakorlati alkalmazastol.
A teljesitmény kapcsoldeszkozok tekin-
tetében ma mar tényként kezelhetjiik a SiC
¢és a GaN térhoditasat, mindkét technologia
megbizhaté eredményekkel szolgal, és sike-
rilt megoldani olyan kérdéseket, mint pél-
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daul a kristalyhibak stiriségének a draszti-
kus csokkentése. Mig 3-4 évvel ezelott ér-
dekes, ki¢lezett szakmai vita folyt a ,,baj-
nok” kilétérél, ma mar letisztultabb a hely-
zet: eldrelathatéan ugy a SiC, mint a GaN
tdipar kiillonbozo teriiletein.

A SiC és a GaN kapcsoloeszkozok gyar-
tasaban az ionimplantacids és a diffizids
szennyezési eljarasok nem voltak eredmé-
nyesek, de az epitaxialis kristalyndvesztés
jarhato utnak bizonyult [3]. A nagyteljesit-
ményl,, magas homérsékleti mikddés
megvaldsitasdhoz a homoepitaxialis kris-
talyndvesztés jelenti a megoldast, mivel
nem meriilnek fel kristalyszerkezeti,
hétagulasi, elektromos és hdvezetési prob-
1émék a szubsztratum és az epitaxialis réteg
kozotti atmenetnél [4]. A nagy atmérdju
szubsztratumok eldallitdsa szempontjabdl a
SiC-4H joval sikeresebb, mint a GaN. A
GaN félvezetok gyartasa a heteroepitaxialis
kristalynovesztés iranyaba tolodott el Si,
vagy SiC szubsztratumon, illeszté (puffer)
rétegek alkalmazasat téve sziikségessé a
szubsztratum ¢és az epitaxialis GaN réteg
kozott. Az egyik jol alkalmazhato illesztd
anyag a szigeteld AIN, de ez lehetetlenné
teszi a nagyteljesitményli félvezetd eszko-
z6knél bevalt vertikalis struktira kialakita-
sat.

A GaN a hdvezetd képesség tekinteté-
ben elmarad a SiC-hoz képest, viszont job-
bak a radiofrekvencias miitkddés szempont-
jabdl fontos tulajdonsagai (példaul az elekt-
ronok mobilitasa dupldja a SiC-4H-hoz
képest).

Ertheté tehat, hogy a GaN félvezetd
eszk6zOk elsésorban a lateralis struktura, és
a radiofrekvencias nagyteljesitményi al-
kalmazasok iranyaba fejlodtek [4]. A GaN
radidfrekvencias katonai alkalmazasokhoz
olyan eszkdzok gyartasaban nyert teret,
mint a MESFET és a HEMT [2].

A nagyteljesitmény(i, magas mikodési
hémérsékleti, vertikalis struktaraju kapcso-
16eszkdzok megvalositasara a SiC-4H és a

SiC-6H koziil az eldbbi terjedt el, mert ese-
tében lényegesen nagyobb, és izotrop a tol-
téshordozok mobilitasa [3].

Egy tovabbi kihivas az, hogy a félveze-
tok magas hémérsékleten torténd miikodte-
téséhez 1) tokozasi technologiak sziiksége-
sek [9].

2. Si-MOSFET és SiC-MOSFET félhid
tipusu teljesitmény modulok
osszehasonlitasa

Példaként hasonlitsunk 6ssze két nagy-
teljesitményti félvezetd kapcsold modult.
Mindkett6 MOSFET tranzisztorokat, illetve
ezekkel ellenparhuzamos diodakat tartal-
maz, félhid kapcsolasban, fesziiltség-
inverterek megvalositasahoz.

Az 1. tablazat az APTM120A15FG jel-
z¢&sli, Microsemi gyartmanyu szilicium mo-
dul, illetve a HT-3201-R jelzésti, APEI
gyartmanyu modul néhany fontosabb jel-
lemzojét foglalja ossze [8], [9].

A SiC MOSFET tranzisztorok egyik
szokatlan tulajdonsdga a hagyomanyos Si
tranzisztorokkal szemben az, hogy a racs-
vezérld fesziiltségek eldallitdsa nehézke-
sebb.  Egyrészt, a  bekapcsolashoz
Ugs =+20V alkalmazasa  ajanlott, mert

alacsonyabb racsfesziiltségek esetén az
Ups vezetési fesziiltségesés szamottevden

megnd. A Si tranzisztorok esetében ugya-
nez joval alacsonyabb racsfesziiltségeknél
jelentkezik, és a vezetési veszteségek gya-
korlatilag valtozatlanok U ;g = +8V folott.

Masrészt, a SiC tranzisztorok esetében a
lezarashoz alkalmazott racsfesziiltség jelen-
leg kb. Ugg =—5V -ndl korlatozott. A he-

lyes racsvezérld fesziiltségek eldallitasa
tobb fejtorést okoz, mint a Si tranzisztorok
esetében, amelyekre mar nagyon sok szab-
vanyos megoldas all rendelkezésre. A ma-
gasabb fesziiltségszint nagyobb racstoltést,
igy nagyobb vezérlési teljesitmény-
sziikségletet is jelent, bar a két vizsgalt mo-
dul racskapacitasa hasonl6 (1. tablazat).
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1. tablazat. Az Jsszehasonlitas alapjaul szolgalo  tranzisztorparaméterek Si-MOSFET és SiC-

MOSFET félid tipusu modulok esetében

_ 5]

Teljesitmény modul APTMI120A15FG HT-3201-R
Félvezet anyag Si SiC
Maximalis D-S fesziiltség Upss 1200 V 1200 V
Vezetési Drain-Source Rpson @ 25°C, Ugs=20V, 175 mQ 3.6 mQ
ellenallas Ip=180A
Bemeneti kapacitas Ciss @ Ugs OV 20.6 nF 19.5 nF
Ossz racstoltés Qq 748 nC @ Ugs 10V | 1127nC @
UGS 20V
Kikapcsolasi Veszteség* Eor @ Ups=800V, 7 ml] 1.7ml]
Ip=120A, Tj=125°C,
R=12Q
Bekapcsolasi Veszteség"= Eon @ Ups=800V, 11 m] 0.77 mJ
Ip=120A, T;=125°C,
R=12Q
A félvezetd struktira ma- Omax 150°C 225°C
ximalis hdmérséklete
A tranzisztor félvezetd Ruc 0.1°C/W 0.1°C/'W
struktaraja és a tokozas
kozti termikus ellenallas
Alapteriilet S 108x62 110x65

"A tablazatban feltiintetett kapcsolasi veszteségek az 9sszehasonlitas céljabol végzett kozelitd szami-

tasok eredményei.

2.1. A hdleadas feltételei

A SiC hévezetd képessége haromszor
jobb, mint a sziliciumé, ugyanakkor, a ma-
gas miikddési homérséklet nagy mértékben
megkonnyiti a holeadast.

A tokozas ¢és a hiitéviz kozotti termikus
ellendllas mindkét modul esetében hozzave-
télegesen:

Rinerr + Ryppia =0.134 %V (1)

A tranzisztor félvezetd strukturaja és a
tokozas kozti termikus ellenallas a két mo-
dul esetében megegyezik.

Vizsgaljuk meg, hogy mekkora maxi-
malis teljesitmény disszipalhaté az egyes
modulok tranzisztorain anélkiil, hogy azok
atlagos 6, homérséklete meghaladna a

megengedett hatart.

Az egyszeriiség kedvéért ne vegyik fi-
gyelembe a diddak veszteségeit, amelyek
befolyasoljak a tokozas homérsékletét.
Adott méretezési feladat esetén a diddak

termikus igénybevétele az 4ramiranyitd
miikddési feltételeibdl hatdrozhatd meg.

aa max
sékletet feltételezve, A@ =25 °C biztonsa-
gi tartalékkal, a tranzisztorok maximalisan
megengedhetd disszipalt teljesitménye a (2)
Osszefliggéssel szamithato.

o -0 -AO
J max amax (2)

Riye + Rinerr + Ripia

=40 °C maximalis hiitéviz hémér-

P,

max

Az 1. tablazat adatainak a figyelembe
vételével P =363W , illet-

max_ Si

Ve Prax sic =683 W .

2.2. A kapcsolasi veszteségek 6sszeha-
sonlitasa

Vizsgaljuk meg, hogy hasonl6 iizemi
feltételek esetén mekkora a két félvezetd
eszkozon 1étrejovo kapcsolasi veszteségek
kozti eltérés. Hiteles gyakorlati mérés nehe-
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zen kivitelezhetd, mert a modulok kiilsé
aramkorhoz valod csatlakozasi mddja eltérd,
igy az aramkori paraméterek azonossaga
nem garantalhat6. Kiilonb6z6 gyartok kap-
csoloeszkozeinek az Osszehasonlitasa kata-
logusadatok alapjan nem egyszerti feladat,
mert a feltiintetett paraméterek értelmezési
mddja, illetve a meghatarozasukhoz hasz-
nalt mérési koriilmények nem egységesek.
Altalaban a mérést tigynevezett hard-
switching izemmodban végzik, amely sok-
kal konnyebben atlathatd, mit a soft (kimé-
16) kapcsolasi tizemmodok aramkori folya-
matai. Az ipari alkalmazisok tilnyomo
részében hard-switching tizemmodban mi-
kodo aramiranyitokat hasznalnak. A félve-
zetd kapcsoldeszkozok piacat is sok esetben
ezeknek a konvertereknek a szempontjabol
kell szemlélni, igy érthetové valik az a tény
is, hogy az adatlapok keveset, vagy egyalta-
lan nem foglalkoznak a kiméld kapcsolasi
tizemmodok jellemzésével.

Osszehasonlitas céljabol a két adatlap-
ban talalhatd, eltérd mérési feltételekbol
szarmaz6  adatokat a  jelleggorbék
linearizalasaval ¢€s interpolacioval azonos
feltételekre szamitjuk at (nemlinedris inter-
polacioval pontosabb kozelités kaphato
[7]). Mivel a két eszkoz racskapacitasa ko-
zel all egymashoz, célszerlinek latszik azo-
nos racsellenallasok hasznalata, legalabbis a
kapcsolasi késleltetések szempontjabol. A
hard-switching iizemmdd veszteségeinek
szamitasanal egy szokasos kozelités azokat
a tranzisztor lezart allapotahoz tartozo Upg
fesziiltséggel aranyosnak tekinteni.

Az APTMI120A15FG tranzisztor jelleg-

gorbéibol linearis kozelitéssel,
Ups =800V és 0, =125°C esetén:
OF,
Fon _gag™l, Zor _y 4
R Q’ R Q 3)
OF
%or _0.0766™; o _0 0587 ™
oI, 47 o, 4

A HT-3201-R modul esetében a doku-
mentacioé készitése kezdetlegesebb stadi-
umban van, de tudni lehet, hogy a modul 7
db. CPM2-1200-0025 tipusu tranzisztor
chip-et és 6 db. CPW5-1200-Z050 tipusu
didda chip-et tartalmaz [10], [11]. A CPM2-
1200-0025 kataldguslapjaban nem talalunk
a kapcsolasi veszteségekre vonatkozo6 jel-
leggorbéket, de ugyanezt a chip-et hasznalja
a C2M-0025-120D tipusu tranzisztor,
amelynek mar kiforrottabb adatlapja van,
veszteség-karakterisztikakkal, ahonnan:

OF
Oy _ 0.053 m_‘]_"ff - 0.066 m_‘];
oR,, Q " oRr, 0

O,
%Fon _ 904 ™ Zol _ g0 ™ )
ol Ao, A
OE mJ OF

o _ 0002 ™. Lo _ 00125
20 °c’ 06 e

A CPM2-1200-0025 tranzisztor jelleg-
gorbéibdl kiolvashato, hogy

RG oy =680 1, =504;

esetén

E,, =1.6mJ; E,; =0.75mJ . (5

Ezen értékek kornyezetében végezzik a
kapcsolasi veszteségek kozelitd szamitasat
sorbafejtéssel.

A fenti megfontolasokkal, figyelembe
véve a CPM2-1200-0025 tranzisztor
1.2Q—o0s belsé  racsellenallasat, a HT-
3201-R modul kapcsolasi veszteségei az
APTMI120A15FG karakterisztikain még
azonosithato [/, =1204 4ramerdsségre,

6, =125°C homérsékletre és R; =1.2Q

racsellenallasra:

E,, =07TmJ;E,y =171mJ . (6)

53



]

Kelemen Andras

2.3. A vezetési veszteségek osszeha-
sonlitasa

Névleges racsfesziiltség mellett a két
eszkozt ugyanazzal a konstans arammal
terhelve, hasonlitsuk Ossze a vezetési vesz-
teségeket a fent targyalt hitési feltételek
mellett.

A probléma megoldésa iterativ modon
lehetséges, mert a félvezetdé homérséklete
jelentdsen befolyasolja a vezetési ellenal-
last, és igy a vezetési veszteséget. Az
Rpson €llenallas Gigy a hémérséklettel, mint

a drain aram erdsségével novekszik, és az
adott koriilményeknek megfeleld ellenallas
megkozelitden a (7) Osszefiiggéssel szamit-
haté.

RDS(ID’H) = RDS(IDOsgo)*
OR g (7)

OR;
*[1+ 6I£:)S (Ip =1Ipo)+ 20 ©-6,)

ahol R, az R, ellenallasnak az adatlap-
ban szerepld, Rpg (I DO,HO)—hoz viszonyi-
tott értéke.

Legyen példaul a szilicium trapzisztor
esetén [, =404, Uge =+10V . lIgy, az
elsé 1épésben, €, =100°C hdmérsékletre
Rpg =266 mQ) adédik.

2. abra. A tranzisztorhomérséklet, a homérsék-
letfiiggé ellenadllds és a disszipalt telje-
sitmény iterativ szamitasanak eredmé-
nye

Ezzel az ellenallasértékkel a vezetési
veszteség P, =426 W . Ujabb iteraciok

soran a szamitas eredménye O, =188°C

koriil stabilizalodik, ami messze meghalad-
ja a megengedett hatart (2. abra).

A 3.abran megfigyelhetd, hogy
kb. 554 -es aramerdsség f6l6tt mar nem is
jon 1étre stabil miikodési allapot, és a ho-
mérséklet korlatlanul novekszik, elsGsorban
az ellenallas pozitiv hdmérsékleti egyiittha-
tojanak koszonhetd pozitiv visszacsatolas
miatt. Megjegyzendd, hogy a homegfutasi
jelenség a tranzisztor homérsékletétdl fiig-
getlen drain aram feltételezésével jott 1étre.

Tileegs]

3. abra. Az APTM120A15FG Si MOSFET tran-
zisztor hémérséklete kiilonbozé drain
dramok esetén

Az aramiranyitok esetében ez igy is van,
hiszen a tranzisztor vezetési allapotaban az
aram erdsségét a kiilsé aramkor hatarozza
meg. A 4.abran megfigyelhetd, hogy
mennyire érzékennyé valhat a hdmérséklet
az aramerdsség kis valtozasaira. Példaul,
I, novelése 354 -r8l 384 -re (vagyis csu-

pan 8.5% -kal), a félvezeté struktira ho-
mérsékletét a még elfogadhatdo 126.5°C -
rol (23.5°C tartalék) a mar megengedhetet-

len 159°C -ra emeli. Jogosan tevédik fel
tehat a kérdés, hogy mennyiben szabad a Si
MOSFET tranzisztort ilyen magas homér-
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sékleten miikddtetni, illetve az, hogy meny-
nyiben bizhatd a tranzisztor ,sorsa” a
talaram védelemre. Most mar az is sejthetd,
hogy miért definialtdk a tranzisztor gyartoi
vonatkoztatasi alapként az [, =304 -es
aramerdsséget. A HT-3201-R SiC modul
MOSFET tranzisztorainak esetében, a fel-
épitésében szereplé CPM2-1200-0025B
tranzisztor chipek katalogusadatai alapjan,
Rps(Ipg,6,)=3.6mQ (8)
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4. abra. Az APTM120A15FG Si MOSFET tran-
zisztor homérsékletének érzékeny val-
tozdsa a drain aram fiiggvényében

Rps _ 6403, Ros _53._3 )
oI, 20
Viszonylag  durva  kozelitéssel a

(200A...500A) drain aramerdsség tarto-
manyra érvényes kovetkeztetések is levon-
hatok (7) felhasznalasaval.

Az APTM120A15FG Si tranzisztoréval
azonos hiitési feltételek mellett a félvezetd
struktira homérséklete az 5. abran lathato
moédon alakul a drain aram erdsségének
fliggvényében. Megfigyelheto, hogy
I, =3004 -nél a félvezetd struktira ho-

mérséklete 150°C, vagyis messze a meg-

engedett 225°C alatti. Ez egy nagysag-
renddel nagyobb drain aramot jelent, mint

amit az ugyanakkora méretii SiIMOS mo-
dullal el tudunk érni.

A 6. abran megfigyelhetd, hogy itt kb.
4754 -nél 1ép fel ugyanolyan hémegfutas
tipust instabilitds, mint amilyent a Si MOS
esetében kb. 554 -nél tapasztaltunk.
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5. abra. A HT-3201-R SiC MOSFET tranzisztor
hémersékletének valtozasa a drain
dram fiiggvényében
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200
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6. abra. 4 3201-R SiC modul MOSFET tranzisz-
torainak a hémegfutdasa

3. Kovetkeztetések

A széles tiltott savu félvezetd kapcsold-
eszkozok alkalmazasa varhatéan ugy a
nagyteljesitményli, mint a nagyfekvencias
aramiranyitok terén a kozeljové uralkodo
iranyzata lesz. A mar kereskedelemben is
kaphaté SiC-MOSFET nagyteljesitményii
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kapcsoloeszk6zok alkalmazasa révén az
aramiranyitok teljesitménysiriiségének és
hatasfokdnak a szamottevdé ndvekedése
érhetd el, és a magas miikddési hoémérséklet
a hitési feladatok hatékony megoldasat
teszi lehet6ve.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Biela, J., Schweizer, M., Waffler, S., Kolar,
J. W.  SiC versus Si—Evaluation of
Potentials for Performance Improvement of
Inverter and DC-DC Converter Systems by
SiC Power Semiconductors. IEEE Trans. on
Industrial Electronics, Vol. 58, No. 7, Jul.
2011, pp. 2872-2882.

[2] Javorka, P.: Fabrication and
Characterization of AIGaN/GaN High Elec-
tron Mobility Transistors- Ph. D. Thesis, Aa-
chen, 2004, p.7.

[3] Wijesundara, M., Azevedo, R.:. Silicon
Carbide Microsystems for Harsh
Environments, Ch. 2: SiC Materials and
Processing Technology. Springer, 2011, pp.
33-84.

[4] Microsemi: Gallium Nitride (GaN) versus
Silicon Carbide (SiC) in the High Frequency
(RF) and Power Switching Applications. Re-
port, pp. 1-8,

https://www.digikey.com/Web%20Export/S
upplier%20Content/Microsemi_278/PDF/Mi
crosemi_GalliumNitride VS_SiliconCarbide.
pdf?redirected=1.

[5] Peftitsis, D.: On Gate Drivers and
Applications of Normally-ON SiC JFETs.,
Doctoral Thesis, Stockholm, 2013.

[6] Clarke, R. C., és masok: SiC Static Induction
Transistors. Final Report, Office of Naval
Research, Westinghouse STC, 1995.

[7] Ozpineci, B., Tolbert, L. M.: Comparison of
Wide-Bandgap Semiconductors for Power
Electronics Applications. Report, Oak Ridge
National Laboratory, U. S. Department of

Energy, http://www.osti.gov/bridge, 2013,
p-16.
[8] Microsemi ~ Power  Products  Group:

APTM120A415FG, Data Sheet- Rev. 2, 2012.

[91 APEL: HT-3201-R, High Temperature SiC
Half-Bridge Power Module- Preliminary,
Rev. 1.6, 2015, pp. 1-15.

[10] CREE: CPW5-1200-Z050B  Silicon
Carbide Schottky Diode Chip, Z-RecTM
Rectifier, 2013, pp. 1-4.

[11] CREE: CPM2-1200-0025B  Silicon
Carbide Power MOSFET C2MTM MOSFET
Technology, 2014, pp. 1-7.






