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1.	SiC半导体  

1.1 SiC 材料的物性和特征 

SiC（碳化硅）是一种由硅（Si）和碳（C）构成的化合物半导体材料， 不仅绝缘击穿场强是 Si

的 10 倍，带隙是 Si 的 3 倍，而且在器件制作时可以在较宽范围内控制必要的 p 型、n型，所以被

认为是一种超越 Si 极限的功率器件用材料。SiC 中存在各种多型体（结晶多系），它们的物性值也

各不相同。用于功率器件制作的话，4H‐SiC 最为合适，现在 3inch～6inch 的单结晶晶圆正在量产中。 

 
Properties Si 4H-SiC GaAs GaN

Crystal Structure Diamond Hexagonal Zincblende Hexagonal

Energy Gap : E G (eV) 1.12 3.26 1.43 3.5

Electron Mobility : μn (cm2/Vs) 1400 900 8500 1250

Hole Mobility : μp (cm2/Vs) 600 100 400 200

Breakdown Field : E B (V/cm) X106 0.3 3 0.4 3

Thermal Conductivity (W/cm℃) 1.5 4.9 0.5 1.3

Saturation Drift Velocity : v s (cm/s) X107 1 2.7 2 2.7

Relative Dielectric Constamt : εS 11.8 9.7 12.8 9.5

p, n Control ○ ○ ○ △
Thermal Oxide ○ ○ × ×

 

 

 

1.2 SiC 功率器件的特征 

SiC 的绝缘击穿场强大约是 Si 的 10 倍，因此与 Si 器件相比，能够以具有更高的杂质浓度和更薄

的厚度的漂移层制作出 600V～数千 V 的高耐压功率器件。高耐压功率器件的阻抗主要由该漂移层

的阻抗组成，因此采用 SiC 可以得到单位面积导通电阻非常低的高耐压器件。理论上，相同耐压的

器件，SiC 的单位面积的漂移层阻抗可以降低到 Si 的 1/300。而 Si 材料中，为了改善伴随高耐压化

而引起的导通电阻增大的问题，主要采用如 IGBT  (Insulated Gate Bipolar Transistor: 绝缘栅极双极

型晶体管) 等少数载流子器件(双极型器件)，但是却存在开关损耗大的问题，其结果是由此产生的

发热会限制 IGBT 的高频驱动。SiC 材料却能够以高频器件结构的多数载流子器件(肖特基势垒二极

管和MOSFET)去实现高耐压，从而同时实现“高耐压”、“低导通电阻”、“高频”这三个特性。 

另外，带隙较宽，是 Si 的 3 倍，因此 SiC 功率器件即使在高温下也可以稳定工作（目前由于受到

封装的耐热可靠性限制，只保证 150℃～175℃，但是随着未来封装技术的发展，也可以保证 200℃

以上的温度）。 
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2.	SiC‐SBD 的特征 

2.1 器件结构和特征 

SiC 能够以高频器件结构的 SBD（肖特基势垒二极管）结构得到 1200V 以上的高耐压二极管。（Si

的 SBD 最高耐压为 150V 左右)。 

因此，如果用 SiC‐SBD 替换现在主流产品的快速 PN结二极管(FRD：快速恢复二极管)，能够明显

地减少恢复损耗，有利于电源的高效率化，并且通过高频驱动实现线圈等被动器件的小型化，而且

可以降噪。目前广泛应用于空调、电源、光伏发电系统中的功率调节器以及电动汽车的快速充电器

等的功率因数校正电路（PFC 电路）和整流桥电路中。 

  目前，ROHM的 SiC‐SBD 主要产品线为 600V、1200V，1700V 产品正在开发中。 
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2.2 SiC‐SBD的正向特性 

SiC‐SBD 的开启电压与 Si‐FRD 相同，小于 1V。开启电压由肖特基势垒的势垒高度决定，通常如果

将势垒高度设计得低的话，开启电压也可以做得低一些，但是这也将导致反向偏压时的漏电流增大。

ROHM的第二代 SBD，通过改进制造工艺，成功地使漏电流和恢复性能保持与旧产品相等，而开启

电压降低了约 0.15V。 

SiC‐SBD 的温度依存性与 Si‐FRD 不同，温度越高，它的导通阻抗就会增加，从而 Vf 值也增加。不

易发生热失控，所以可以放心地并联使用。 
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Forward Characteristics of 600V 10A SiC‐SBD 
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2.3 SiC‐SBD的恢复特性 

Si 的快速 PN结二极管（FRD：快速恢复二极管）在从正向切换到反向的瞬间会产生极大的瞬态电

流，在此期间转移为反向偏压状态，从而产生很大的损耗。这是因为正向通电时积聚在漂移层内的

少数载流子不断地进行电传导直到消亡（该时间也称为积聚时间）。正向电流越大，或者温度越高，

恢复时间和恢复电流就越大，从而损耗也就越大。 

  

 与此相反，SiC‐SBD 是不使用少数载流子进行电传导的多数载流子器件（单极性器件），因此原

理上不会发生少数载流子积聚的现象。由于只产生使结电容放电程度的小电流，所以与 Si‐FRD 相

比，能够明显地减少损耗。而且，该瞬态电流基本上不随温度和正向电流而变化，所以不管何种环

境下，都能够稳定地实现快速恢复。另外，还可以降低由恢复电流引起的噪音，达到降噪的效果。 
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Reverse Recovery Waveform (600V 10A) 
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Forward Current Dependency 
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3. SiC‐MOSFET的特征 

3.1 器件结构和特征 

Si 材料中，越是高耐压器件，单位面积的导通电阻也越大（以耐压值的约 2～2.5 次方的比例增

加），因此 600V 以上的电压中主要采用 IGBT（绝缘栅极双极型晶体管）。IGBT通过电导率调制，

向漂移层内注入作为少数载流子的空穴，因此导通电阻比  MOSFET 还要小，但是同时由于少数载

流子的积聚，在 Turn‐off 时会产生尾电流，从而造成极大的开关损耗。 

  SiC 器件漂移层的阻抗比 Si 器件低，不需要进行电导率调制就能够以高频器件结构的 MOSFET 实

现高耐压和低阻抗。而且 MOSFET 原理上不产生尾电流，所以用 SiC‐MOSFET 替代 IGBT 时，能够明

显地减少开关损耗，并且实现散热部件的小型化。另外，SiC‐MOSFET 能够在 IGBT 不能工作的高频

条件下驱动，从而也可以实现被动器件的小型化。与 600V～900V 的 Si‐MOSFET 相比，SiC‐MOSFET

的优势在于芯片面积小（可以实现小型封装），而且体二极管的恢复损耗非常小。  

  目前 ROHM的主要产品线是 1200V 的平面型 MOSFET，650V、1700V产品正在开发中，主要应用

于工业机器电源、高效率功率调节器的逆变器或转换器中。 
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3.2 标准化导通电阻 

SiC 的绝缘击穿场强是 Si 的 10 倍，所以能够以低阻抗、薄厚度的漂移层实现高耐压。因此，在相

同的耐压值的情况下，SiC 可以得到标准化导通电阻（单位面积导通电阻）更低的器件。例如 900V

时，SiC‐MOSFET 的芯片尺寸只需要 Si‐MOSFET 的 35 分之 1、SJ‐MOSFET 的 10 分之 1，就可以实现

相同的导通电阻。不仅能够以小封装实现低导通电阻，而且能够使门极电荷量 Qg、结电容也变小。 

 目前，Super Junction MOSFET只有 900V的产品，但是 SiC却能够以很低的导通电阻轻松实现 1700V

以上的耐压。因此，没有必要再采用 IGBT这种双极型器件结构（导通电阻变低，则开关速度变慢) ，

就可以实现低导通电阻、高耐压、快速开关等各优点兼备的器件。 
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3.3 Vd‐Id特性 

SiC‐MOSFET 与 IGBT不同，不存在开启电压，所以从小电流到大电流的宽电流范围内都能够实现

低导通损耗。 

 而 Si‐MOSFET 在 150℃时导通电阻上升为室温条件下的 2 倍以上，与 Si‐MOSFET 不同，SiC‐MOSFET

的上升率比较低，因此易于热设计，且高温下的导通电阻也很低。 

 

Vds - Id (Ta=25˚C) Vds - Id (Ta=150˚C)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※该数据是ROHM在相同条件下测试的结果，仅供参考。此处表示的特性本公司不做任何保证。 

 

 

 

3.4 驱动门极电压和导通电阻 

SiC‐MOSFET 的漂移层阻抗比 Si‐MOSFET 低，但是另一方面，按照现在的技术水平，SiC‐MOSFET

的MOS 沟道部分的迁移率比较低，所以沟道部的阻抗比 Si 器件要高。因此，越高的门极电压，可

以得到越低的导通电阻（Vgs=20V 以上则逐渐饱和）。如果使用一般 IGBT和 Si‐MOSFET 使用的驱动

电压 Vgs=10～15V 的话，不能发挥出 SiC 本来的低导通电阻的性能，所以为了得到充分的低导通电

阻，推荐使用 Vgs=18V 左右进行驱动。 

  Vgs=13V以下的话，有可能发生热失控，请注意不要使用。 
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On-resistance vs Vgs 
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3.5 Vg‐Id特性 

SiC‐MOSFET 的阈值电压在数 mA的情况下定义的话，与 Si‐MOSFET 相当，室温下大约 3V（常闭）。

但是，如果流通几 A 的话，需要的门极电压在室温下约为 8V 以上，所以可以认为针对误触发的耐

性与 IGBT 相当。温度越高，阈值电压越低。 
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3.6 Turn‐on特性 

SiC‐MOSFET/SiC‐SBD 封装一体化产品 SCH2080KE 和同规格等级的 Si‐IGBT/Si‐FRD 封装一体化产品

分别搭成半桥电路，通过感性负载双脉冲测试对开关波形进行比较。 

400V 200uF

Same type 
device as D.U.T.

D.U.T.

200uH

 

 

SiC‐MOSFET 的 Turn‐on 速度与 Si‐IGBT 和 Si‐MOSFET 相当，大约几十 ns。但是在感性负载开关的

情况下，由通往上臂二极管的回流产生的恢复电流也流过下臂，由于各二极管性能的偏差，从而产

生很大的损耗。 

 Si‐FRD 和 Si‐MOSFET 中的体二极管的通常恢复电流非常大，会产生很大的损耗，而且在高温下该

损耗有进一步增大的趋势。与此相反，SiC‐SBD 不受温度影响，可以快速恢复，SiC‐MOSFET 的体二

极管虽然 Vf 较高但是与 SBD 相同，具有相当的快速恢复性能。通过这些快速恢复性能，可以减少

Turn‐on损耗（Eon）好几成。 

 开关速度极大程度上决定于外部的门极电阻 Rg。为了实现快速动作，推荐使用几Ω左右的低阻值

门极电阻。请考虑到浪涌电压，选择合适的门极电阻。

Eon=498.4uJ
*includes diode recovery loss

Ic (5A/div)

Vge (5V/div)

Vce (100V/div)

Id (5A/div)

Vgs(5V/div)

Vds (100V/div)

100ns100ns

SiC-MOSFET+SBD
(SCH2080KE)

Si-IGBT+FRD

Eon=331uJ
*includes diode recovery loss

 

※※该数据是ROHM在相同条件下测试的结果，仅供参考。此处表示的特性本公司不做任何保证。 
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3.7 Turn‐off特性 

SiC‐MOSFET 的最大特点是原理上不会产生如 IGBT 中经常见到的尾电流。SiC 即使在 1200V 以

上的耐压值时也可以采用快速的MOSFET 结构，所以，与 IGBT 相比，Turn‐off损耗（Eoff）可以

减少约 90%，有利于电路的节能和散热设备的简化・小型化。而且，IGBT 的尾电流会随着温度的升

高而增大，而 SiC‐MOSFET 几乎不受温度的影响。 

 另外，由于较大的开关损耗引起的发热会致使结点温度（Tj）超过额定值，所以 IGBT 通常不能

在 20KHz 以上的高频区域内使用，但 SiC‐MOSFET 由于 Eoff 很小，所以可以进行 50KHz 以上的高

频开关动作。通过高频化，可以使滤波器等被动器件小型化。 

开关速度较大程度取决于外部的门极电阻 Rg。为了实现高频动作，推荐采用几 Ω 左右的低阻值

门极电阻。并请充分考虑浪涌电压，选择合适的门极电阻。 

Eoff=890.2uJ

Ic (5A/div)

Vge (5V/div)

Vce (100V/div)

Eoff=109uJ

Id (5A/div)

Vgs (5V/div)

Vds (100V/div)

100ns

SiC-MOSFET+SBD
(SCH2080KE)

Si-IGBT+FRD

100ns

 

※该数据是ROHM在相同条件下测试的结果，仅供参考。此处表示的特性本公司不做任何保证。 
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高频化使滤波器小型・轻量化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  20KHz 用滤波器                  50KHz 用滤波器 

 

 

 

 

 

3.8 内部门极电阻 

 芯片内部门极电阻与门极电极材料的薄层阻抗和芯片尺寸相关。如果是相同的设计，芯片内部门

极电阻与芯片尺寸呈反比例，芯片尺寸越小，门极电阻越大。SiC‐MOSFET 的芯片尺寸比 Si 器件小，

虽然结电容更小，但是同时门极电阻也就更大。1200V 80mΩ 的 SiC‐MOSFET 产品的内部门极电阻

大约为 6.3Ω。 

 开关时间较大程度取决于外部门极电阻。为了实现快速开关，请确认好浪涌的状况，并选用几 Ω

左右的尽量小阻值的外部门极电阻。 
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3.9 门极驱动电路 

 SiC‐MOSFET 是一种易于驱动、驱动功率较少的常闭型・电压驱动型的开关器件。基本的驱动方法

和 IGBT 以及 Si‐MOSFET 一样。推荐的驱动门极电压，ON 侧时为+18V 左右，OFF 侧时为 0V。在

要求高抗干扰性和快速开关的情况下，也可以施加‐3～‐5V 左右的负电压。 

 以下是采用 ROHM 的驱动 IC（BM6103FV‐C）并提供+18V/‐4V 电压时的电路图。当驱动大电流

器件和功率模块时，推荐采用缓冲电路。 

 为了实现快速开关，外部门极电阻请选择几 Ω 左右的低阻值。 

 

2SCR542

SiC MOSFET

Rg 

ROHM

e.g)

ROHM

VCC2

OUT1

GND2

VEE2

BM6103FV-C

TFZ3.9B

(0～10Ω)
(30V,10Apk)

ROHM
2SAR542

(30V,10Apk)

1.8kΩ

(3.9V)

10mA

22V

0V
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3.10 体二极管的 Vf 和逆向导通 

与 Si‐MOSFET 一样，SiC‐MOSFET 体内也存在因 PN 结而形成的体二极管（寄生二极管）。但是

由于 SiC 的带隙是 Si 的 3 倍，所以 SiC‐MOSFET 的 PN 二极管的开启电压大概是 3V 左右，比较大，

而且正向压降（Vf）也比较高。以往，当 Si‐MOSFET 外置回流用的快速二极管时，由于体二极管

和外置二极管的 Vf 大小相等，为了防止朝向恢复慢的体二极管侧回流，必须在MOSFET 上串联低

电压阻断二极管，这样的话，既增加了器件数量，也使导通损耗进一步恶化。然而，SiC‐MOSFET

的体二极管的 Vf 比回流用的快速二极管的 Vf 还要高出很多，所以当逆向并联外置二极管时，不需

要串联低压阻断二极管。 

体二极管的 Vf 比较高，这一问题可以通过如同期整流一样向门极输入导通信号使其逆向导通来

降低。逆变驱动时，回流侧的臂上多数是在死区时间结束之后输入门极导通信号（请确认使用中的

CPU 的动作），体二极管的通电只在死区时间期间发生，之后基本上是经由沟道逆向流过。因此，

即使在只由MOSFET（无逆向并联的 SBD）构成的桥式电路中，体二极管的 Vf 较高也没有问题。

另外，恢复特性如 3.11 节所述非常快速。 

 

 

源极到漏极的电流路径 

Source (+)

Drain (-)

Body-Di current

Source (+)

Drain (-)

Body-Di current

Vgs=0V Vgs=18V

Channel current
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3.11 体二极管的恢复特性 

SiC‐MOSFET 的体二极管虽然是 PN 二极管，但是少数载流子寿命较短，所以基本上没有出现少

数载流子的积聚效果，与 SBD 一样具有超快速恢复性能（几十 ns）。因此 Si‐MOSFET 的体二极管

与 IGBT 外置的 FRD 相比，其恢复损耗可以减少到 IGBT 外置的 FRD 的几分之一到几十分之一。 

体二极管的恢复时间与 SBD相同，是恒定的，不受正向输入电流 If的影响（dI/dt恒定的情况下）。

在逆变器应用中，即使只由 MOSFET 构成桥式电路，也能够实现非常小的恢复损耗，同时还预期

可以减少因恢复电流而产生的噪音，达到降噪。 

 

 

SiC MOSFET 和 SBD 并联 

SiC MOSFET             
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4. SiC功率模块的特征 

4.1 SiC 模块的特征 

现在，针对大电流的功率模块中广泛应用的主要是由 Si 的 IGBT和 FRD 组成的 IGBT 模块。ROHM

在世界上首次开始推出搭载了 SiC‐MOSFET 和 SiC‐SBD 的功率模块。由 IGBT 的尾电流和 FRD 的恢复

电流引起的较大的开关损耗，通过切换为 SiC 功率模块可以明显地减少，因此具有以下效果： 

1. 开关损耗的降低，可以带来电源效率的改善和散热部件的简化 

  （例：散热片的小型化、水冷/强制风冷的自然风冷化） 

2. 工作频率的高频化，使周边器件小型化 

  （例：电抗器或电容等的小型化） 

主要应用于工业机器的电源或光伏发电的功率调节器等。 

 

4.2 电路构成 

现在量产中的 SiC 功率模块是一种以一个模块构成半桥电路的 2in1 类型的模块，分为由 SiC 

MOSFET+ SiC SBD 构成的类型和只由 SiC MOSFET 构成的类型这两种，请根据用途进行选择。 

 

122mm46m
m

17mm

～モジュール外観～

1

2

3

4

～模组外观～
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     SiC功率模块电路图（半桥电路） 

       ■SiC‐MOSFET + SiC‐SBD 组成              ■SiC‐MOSFET 组成    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 开关特性 

通过以下的电感负荷双脉冲测试对 SiC 功率模块的开关特性进行评估。模块内部的寄生电感约为

25nH，电路的寄生电感约为 15nH。 

 

 

 

 

4.3.1 漏极电流依赖性以及温度依赖性 

受益于 SBD（或者 MOSFET的体二极管）的快速恢复特性，SiC 功率模块的恢复损耗 Err 基本为零。

而且 MOSFET 中不存在尾电流，所以与 IGBT 相比，Eoff 也非常的小。Eon 和 Eoff 基本上随电流呈

比例增加的趋势（上升率取决于外部 Rg）。Si‐FRD 的恢复电流和 IGBT 的尾电流在高温下会增大，

 600V 

500uH 
OFF 

 3300uF 
 180uF 
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相对之下，由多数载流子器件构成的 SiC 模块随温度变化产生的损耗变化非常小。由于在高温下阈

值会降低，所以 Eon变小，而 Eoff 有稍微变大的趋势。 

Switching Loss vs Drain Current 

    Tj=25℃                                  Tj=125℃
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4.3.2 门极电阻依赖性 

在外部门极电阻大的情况下，流向门极的充放电电流值变小，开关速度变慢。与此同时，Eon、

Eoff 增大，从而有可能发挥不出它原本的性能，所以请尽量选择阻值低一些的门极电阻。 

 

Switching Loss vs Gate Resistance (Tj=25℃) 
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dV/dt、 dI/dt针对外部门极电阻的依赖性如下图所示。如果降低外部门极电阻的阻值，则 dV/dt、 

dI/dt的值会增大。ROHM的 SiC 功率模块在各种各样的条件下都进行过实验，但是在目前的调查中

还没有发现过 dV/dt破坏、dI/dt破坏的破坏模式。 

 

dV/dt vs Gate Resistance （Tj=25℃） 
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dI/dt vs Gate Resistance（Tj=25℃） 
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4.3.3 门极偏压依赖性 

SiC‐MOSFET的 Vgs额定范围为‐6～+22V。推荐的驱动条件是 Vgs(on)=18V、Vgs(off)=0V或者负偏压

使用情况下的‐3V～‐5V。Vgs(on)、Vgs(off)越大，门极的充放电越快，Eon、Eoff 越小。但是请在额定

范围内使用。 

 

 

 

4.4 与 IGBT模块的开关损耗比较 

以下展示的是不同三家公司已经产品化的最新（2012 年时）的 1200V/100A 等级 2in1结构的 IGBT

模块和 SiC 功率模块的比较结果。 

 

4.4.1 总开关损耗的比较 

如果选择了合适的门极电阻，SiC 功率模块的总开关损耗（Eon + Eoff + Err）能够比损耗最小的 IGBT

模块降低 85％。 因此，SiC 功率模块可以在以往的 IGBT 模块无法达到的 50KHz 以上驱动，也可以

使电抗器等被动器件小型化。而且，在通常的 IGBT模块中，由于存在由开关损耗引起的发热问题，

只能使用额定电流的一半左右的电流工作，但是，SiC 模块的开关损耗很小，所以在高频驱动时也

不用取大幅度的电流降额就可以使用。也就是说，SiC功率模块可以替换额定电流更大的 IGBT模块。 
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※该数据是ROHM在相同条件下测试的结果，仅供参考。此处表示的特性本公司不做任何保证。 
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4.4.2 恢复损耗（Err）的比较 

IGBT 模块中的 FRD 的峰值反向恢复电流 Irr、反向恢复时间 trr 很大，所以产生较大的损耗，而

SiC‐SBD 的 Irr、trr非常小，损耗值几乎可以忽略不计。 
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※该数据是ROHM在相同条件下测试的结果，仅供参考。此处表示的特性本公司不做任何保证。 

 

4.4.3 Turn‐on损耗（Eon）的比较 

回流臂上产生的恢复电流贯通到相对一侧，从而使开关器件的 Turn‐on损耗增大。与恢复损耗一

样，二极管的恢复越快，SiC 功率模块的 Turn‐on损耗越小。而且外部门极电阻越小，损耗越小。 
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※该数据是ROHM在相同条件下测试的结果，仅供参考。此处表示的特性本公司不做任何保证。 
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4.4.4 Turn‐off损耗（Eoff）的比较 

IGBT的 Turn‐off 损耗是由尾电流引起的，所以对门极电阻的依赖性不是特别明显，一般都很大。

而 SiC‐MOSFET 在原理上不存在尾电流，所以可以超快速、低损耗地进行开关动作。另外，外部门

极电阻阻值越低，损耗越小。 
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※该数据是 ROHM 在相同条件下测试的结果，仅供参考。此处表示的特性本公司不做任何保证。 
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5. SiC‐SBD 的可靠性 

5.1 dV/dt破坏、  dI/dt破坏 

 当施加较大的 dV/dt 时，SiC‐SBD 的周边结构就会被破坏，这种破坏模式已经在其他公司的以往

产品中得到印证，但是根据目前为止的调查，ROHM的 SBD 即使在 50kV/us 左右的状态下动作也不

会发生这种破坏模式。 

  另外，Si‐FRD 在 di/dt较大的情况下，存在因恢复电流 Irr 变大而电流集中从而导致破坏的破坏

模式。而 SiC‐SBD 的恢复电流非常小，所以难以发生这种破坏模式。 

 

5.2 SiC‐SBD的可靠性测试结果 
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6. SiC‐MOSFET的可靠性 

6.1 门极氧化膜 

在 SiC 上成型的门极绝缘膜的可靠性长年以来受到质疑，但是 ROHM 通过不断地研发门极氧化膜

成型工艺和优化器件结构，使 SiC‐MOSFET 达到与目前广泛应用的 Si‐MOSFET 和 IGBT同等的品质。 

 CCS  TDDB  (Constant  Current  Stress、Time  Dependent  Dielectric  Breakdown) 测试的结果是，

SiC‐MOSFET 中衡量门极氧化膜品质的指标的 QBD为 15～20C/cm2，与 Si‐MOSFET 一致。 

 

CCS TDDB (24mA/cm2) 

DMOSFET 2.2mmx2.4mm, n=22 each
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即使门极绝缘膜的品质比较高，但是因为 SiC 晶体中还存在较多的结晶缺陷，所以也有可能因为

这些结晶缺陷而引起初期故障。ROHM通过采用独特的筛选技术，努力使这些初期故障不流向市场。 

HTGB（High Temperature Gate Bias：高温门极偏压）测试（+22V, 150℃）的结果是，总计 1000

个以上的器件无故障无特性变更地通过 1000 个小时测试。另外 300 个以上的器件通过 3000 个小

时的测试也已经确认完毕。 
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6.2 阈值稳定性 (门极正偏压) 

以目前的技术水平，在 SiC 上成型的门极绝缘膜的界面上会形成陷阱，如果长时间给门极施加

DC 正偏压，则陷阱会捕获电子，从而阈值上升。但是，该阈值的漂移在 Vgs=+22V、150℃的条件

下经过 1000 个小时之后，只有 0.2～0.3V，非常小，这个水平目前在业界内也是最小的。陷阱基本

上是在施加偏置电压初期的几十个小时内填满，之后则无变动地稳定下来。 
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HTGB (+22V, 150℃)

 

 

6.3 阈值稳定性（门极负偏压） 

在给门极长时间施加 DC 负偏压的情况下，由于空穴被捕获，因此发生阈值降低的情况。该阈值

变化的程度比正偏压的情况下要大，当 Vgs 为‐10V 以上时，阈值降低 0.5V 以上。第二代

MOSFET(SCT2[][][]系列、SCH2[][][]系列)的门极负偏压的保证电压为‐6V。当负偏压大于‐6V 时，会发

生明显的阈值降低的情况，请不要使用。 

 如果施加正负交叉的 AC 偏压的话，由于不断重复地对陷阱进行充电和放电，所以对漂移的影响

很少。 
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6.4 与体二极管通电相关的可靠性 

作为 SiC 特有的可靠性问题，被称为“体二极管的通电劣化”这一故障模式多年以来受到质疑。

在MOSFET 的体二极管这样的 SiC 的 PN二极管中持续流过正向电压的情况下，由于接收电子-空穴

对的再结合能量，造成被称为“堆垛层错”的面缺陷扩张而阻断电流路径，从而使导通电阻和二极

管的 Vf 上升。导通电阻上升几倍，不仅扰乱了热设计，而且这种堆垛层错在某些情况下还会引起

耐压劣化，所以在应用于会发生体二极管回流的电路（逆变器・DC/DC转换器等）的情况下，有可

能会因此发生重大事故。（这个问题只在双极型器件中发生，因此在 SBD 和MOS 的第一象限动作

时不会发生。) 

HTGB (-6V, 150℃)
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ROHM通过开发独特的工艺，降低 SiC 基板、外延的结晶缺陷的同时并使堆垛层错不扩张，从而

成功地确保了体二极管通电的可靠性。 

 在 8A/DC 的通电测试中经过 1000 个小时，确认了导通电阻・漏电流等整个特性都没有变动。所

以即使在发生体二极管回流的电路（逆变器・升降压斩波等）中也可以安心地使用。 

另外，即使在施加 Vgs=18V、处于逆向导通状态的可靠性测试中，在 15A/DC 的通电测试中经过

1000 个小时，确认了导通电阻・漏电流等整个特性都没有变动。 

 

Body-diode conduction test (If=8A DC, Ta=25oC, 1000h)
DUT: SCT2080KE (TO247 w/o SiC SBD), 
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6.5 短路耐量 

由于 SiC‐MOSFET是一种比 Si 器件的芯片面积小、电流密度大的器件，所以对于热破坏模式的短

路时间耐量比 Si 器件要低。TO247 封装的 1200V 级别的MOSFET，对 Vdd=700V、Vgs=18V 的短路

持续时间大约为 8～10us。如果门极电压越低，则饱和电流越小，持续时间也越长。另外，在电源

电压低的情况下，由于发热变小，持续时间也变长。  

ROHM的门极驱动 IC（BM6103FV‐C）是一种绝缘器件内置的 IC，它能够在检测到过电流时以大

约 2us 的反应速度进行切断，具有软关断的特点（详细的请参考 BM6103FV‐C 的规格书）。由于 SiC 

MOSFET 关断时所需要的时间极其短，所以如果 Vgs 的切断速度非常快，则有可能因急剧的 dI/dt

而产生大的浪涌电压。因此请利用缓慢降低门极电压的软关断的特点，在不产生过电压的条件下进

行关断。 

 

 



                                               

29

6.6 dV/dt破坏 

在 Si‐MOSFET中，存在因 dV/dt过高而通过结电容 Cds，瞬态电流流通，从而使寄生双极晶体管

导通而导致破坏的模式。 

SiC‐MOSFET 中，因为寄生双极晶体管的电流增益 hFE比较低，所以认为其不产生电流增益，到目

前的调查中，即使在 50kV/us 左右的动作中，也没有发现这种破坏模式。 

在体二极管恢复的时候，因为 SiC‐MOSFET 的恢复电流非常小，所以恢复时的 dI/dt 也非常小，其

结果是，由于 dV/dt不会变大，所以认为难以发生这种破坏模式。 

 

 

6.7 由宇宙射线引起的中子耐量 

在高地使用时，由宇宙射线引起的偶尔射入地面的中子和重离子等会引发半导体器件的随机故障

（单一事件现象：SEB: Single Event Burnout），这种故障也一直是一个问题。对 1200V 等级的

SiC‐MOSFET（n=5）进行的白色中子（能量：1～400MeV）辐照试验（由大阪大学核物理研究中心：

RCNP 实施），其结果是，Vds=840V（额定耐压的 70%）时，进行 1.87×109[neutron/cm2]的中子辐

照，并没有发生单体事件引起的故障。在海拔 0m时的故障率计算出来为不到 1.37FIT，即使在 4000m

时也不到 35.3FIT（因为无故障，所以表述为不到），所以在高地使用也没有问题。由于 SiC 芯片比

Si 器件的要小，而且耐压实力值高，又留有充分的余量，所以针对宇宙射线引起的中子，能够实现

较低的故障率。 

 

 

6.8 静电破坏耐量 

SiC‐MOSFET 相对于 Si 产品，它的特点在于能够芯片尺寸做得较小，但是相反的，静电破坏耐量

也会变低。请充分做好防静电对策，注意小心使用。 

 

防静电对策举例 

・通过静电消除器除去人体、器件、作业环境的静电 (推荐) 

・通过静电手腕、接地，除去人体、作业环境的静电 (由于对于器件带电并没有效果，因此仅仅 

 如此是不够的) 
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6.9 SiC‐MOSFET的可靠性测试结果 
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7. SiC功率模块的使用方法和可靠性 

7.1 浪涌电压的对策 

由于 SiC 模块开关速度快、对应大电流，因此会因为模块内部、或者周边接线的电感 L，产生 

V = ‐L×dI/dt的浪涌电压，某些情况下，还有可能超过额定电压。 

为了抑制该情况的发生，与 Si 模块一样，推荐以下几种对应措施。有时可能会影响开关，所以

请检查好波形，再对实际电路进行调整。 

 

･主电路和缓冲电路的接线，尽可能设计得粗、短，从而降低接线电感 

・电容的安装位置设置在 MOSFET 的附近，从而降低接线电感 

･添加缓冲电路 

･增大门极电阻，降低 dI/dt 

 

缓冲电路举例 

   ＜C缓冲电路＞         ＜RC缓冲电路＞         ＜RCD缓冲电路＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 误动作的对策 

在半桥电路中，当上臂的 MOSFET（M1）开启时，下臂的 MOSFET（M2）的续流二极管（外置

SBD 或者体二极管)中流通的正向电流反向恢复，同时 M2 的漏・源极间的电位上升。此时产生的

dV/dt通过 M2 的反馈电容 Crss 而变成瞬态门极电流（I = Crss×dV/dt），该电流流过门极电阻，从

而M2 的门极电位上升。当该电压大大超过门极阈值电压，则 MOSFET（M2）误动作，从而使上下

臂都短路。 
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由于 SiC‐MOSFET的阈值电压在 Id=  几 mA的条件下定义，所以只有 3V，比较低，但是如果要流

通大电流，则门极电压需要 8V 以上，非常大，所以实际上对于误操作的耐性与 IGBT没有太大的区

别。但是，当在有可能发生误操作的使用环境中，与 Si 功率模块一样，推荐以下的对应措施。有

时可能会影响开关，所以请检查好波形，再进行调整。 

 

・ 增大关断时的门极负偏压  

・ 追加门极・源极间电容 

・ 门极・源极间追加三极管（有源米勒钳位） 

・ 增大门极电阻，降低开关速度 

 

 

7.3 RBSOA（反向偏压安全工作区） 

与 IGBT模块一样，SiC 功率模块的 RBSOA (Reverse Bias Safe Operating Area：反向偏压安全工作区)

覆盖了额定电流的 2 倍×额定电压的整个范围。 

 

I 
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7.4 SiC 功率模块的可靠性测试结果 
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8. 型号的构成 

8.1 SiC‐SBD (分立器件产品) 

 

S C S 2 2 0 A G

② ③ ⑤ ⑥

① SiCを表す
② SBDを表す
③ 世代を表す
④ 電流 [アンペア表示]  　　0 5→ 5A

2 0→20A
⑤ 電圧 A→600V, 650V　

K→1200V
⑥ パッケージ E2→TO247[3pin, 2素子入り]  

G→TO220AC [2pin]
J→LPTL (D2PAK)
M→TO220FM [2pin]

① ④

 

 

 

8.2 SiC‐MOSFET (分立器件产品) 

 

S C T 2 0 8 0 K E

② ③ ⑤ ⑥

① SiCを表す
② タイプを表す　T→ＭＯＳＦＥＴ

　　　　　　　　　H→ＭＯＳＦＥＴ+SBD同梱
③ 世代を表す
④ オン抵抗値 [mΩ表示]  　0 8 0→typ. 80mΩ

1 6 0→typ. 160mΩ
⑤ 電圧 A→600V, 650V

K→1200V
⑥ パッケージ E→TO247

F→TO220AB

① ④

 
 

表示 SiC 

表示 SBD 

表示第几代 

电流（以安培表示） 

电压 

封装 含2个芯片 

表示 SiC 

表示类型 
一体封装 

表示第几代 

表示导通电阻值[mΩ表示] 

电压 

封装 
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8.3 SiC 功率模块 

B S M 1 2 0 D 1 2 P 2 C 0 0 1

③

① SiCパワーモジュールを表す
② 電流[アンペア表示] 1 2 0→ 120A
③ 2回路入り
④ 電圧 1 2→ 1200V

1 7→ 1700V
⑤ デバイスタイプ
⑥ ケースタイプ
⑥ 追番

⑥① ② ④ ⑤ ⑦

 

 

8.4 SiC‐SBD (Chip) 

S 6 2 0 1

① ② ③

① SiCを表す
② SBDを表す
③ 世代/耐圧を表す

0→第一世代　600V
1→第一世代　1200V
2→第二世代　600V/650V
3→第二世代　1200V
4→第二世代　1700V

④ 通し番号

④

 

 

8.5 SiC‐MOSFET (Chip) 

S 2 3 0 1

① ② ③

① SiCを表す
② MOSFETを表す
③ 世代/耐圧を表す

2→第二世代　650V
3→第二世代　1200V
4→第二世代　1700V

④ 通し番号

④

 

表示 SiC 功率模块 

电流（以安培表示） 

含 2 个回路 

电压 

器件类型 

外壳类型 

后缀 

表示 SiC 

表示 SBD 

表示第几代/耐压 

表示第一代 600V

表示第一代 1200V

表示第二代 600V/650V

表示第二代 1200V

表示第二代 1700V
流水号 

表示 SiC

表示 MOSFET

表示第几代/耐压 

表示第二代 650V

表示第二代 1200V

表示第二代 1700V
流水号 

⑦ 
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9. 应用回路举例 

9.1 功率因数校正（PFC）电路（连续模式） 

・恢复电流降低，从而效率改善、噪音降低 

・Err 降低从而实现高频驱动，也使被动器件小型化 

*临界模式的 PFC 中，恢复不影响损耗，所以没有太大的效果。 

 

9.2 用于功率调节器的逆变器 

・Eoff、Err 的降低以及轻负载时的导通损耗的降低，带来效率的改善（销售电力的增加) 

・散热部件的简化・小型化 

 

 

 

9.3 DC/DC 转换器 

・Eoff、Err 降低带来效率的改善和散热部件的简化 

・高频驱动，使 Eoff、Err 降低，也使变压器小型化 

 

 

推荐产品 

SCT2□□□KE, SCH2□□□KE 

BSM120D12P2C005, 

BSM180D12P2C101其它 

推荐产品 

SCS2□□AM, SCS2□□AG, 

SCS2□□AE2, SCS2□□KG, 

SCS2□□KE2 其它 

原边 推荐产品 

SCT2□□□KE, SCH2□□□KE 

BSM120D12P2C005, 

BSM180D12P2C101其它 

副边 推荐产品 

SCS2□□AM, SCS2□□AG, 

SCS2□□AE2, SCS2□□KG, 

SCS2□□KE2 其它 
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9.4 双向转换器 

・高频驱动使被动器件小型化 

・Eoff、Err 的降低带来效率的改善和散热部件的简化 

 

 

9.5 用于 IH 的逆变器 

・高频化使加工对象范围得到扩展 

・Eoff、Err 的降低带来效率的改善和散热部件的简化 

 

 

 

9.6 马达驱动 

・Eoff、Err 的降低，带来效率的改善和散热部件的简化 

 

 
 

推荐产品 

SCT2□□□KE, SCH2□□□KE 

BSM120D12P2C005, 

BSM180D12P2C101其它 

推荐产品 

SCT2□□□KE, SCH2□□□KE 

BSM120D12P2C005, 

BSM180D12P2C101其它 

推荐产品 

SCT2□□□KE, SCH2□□□KE 

BSM120D12P2C005, 

BSM180D12P2C101其它 
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9.7 降压斩波 

・Eoff 的降低，带来效率的改善和散热部件的简化 

・高频驱动，使被动器件小型化 

 

 

 

9.8 音频直流放大器 

・丰富的音效表现力 

推荐产品 

SCT2□□□KE 

SCS2□□AM, SCS2□□AG, 

SCS2□□AE2, SCS2□□KG,   

SCS2□□KE2 其它 

推荐产品 

SCT2□□□KE, SCH2□□□KE 

SCS2□□AM, SCS2□□AG, 

SCS2□□AE2 其它 






