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Мощные полупроводниковые приборы 
и перспективы SiC-технологии

М. Макушин1

Сектор мощных полупроводниковых приборов всегда был одной из важных 
частей рынка полупроводниковых приборов в целом – ​на них приходилось 
от 7–9% до 11–12% продаж. Основными факторами, влияющими на развитие 
данного сектора в настоящее время, можно назвать ужесточение требований 
к энергоэффективности во многих конечных применениях, потребность 
в новых материалах, структурах и методах корпусирования. Наиболее 
динамично развивающимися сегментами на данный момент являются 
GaN- и SiC-технологии. При этом больше половины SiC-приборов потребляется 
автомобильной промышленностью.

И ндустрия мощных полупроводниковых прибо‑
ров в среднесрочном плане, до 2025 года, будет 
устойчиво развиваться, демонстрируя умерен‑

ные темпы роста в целом, и очень высокие – по наиболее 
перспективным направлениям. Ужесточение требований 
к энергоэффективности и занимаемому пространству ве‑
дут к увеличению значения модулей по сравнению с дис‑
кретными приборами. *

На наращивание выпуска мощных полупроводниковых 
приборов влияют многие факторы. Один из них – ​дефи‑
цит мощностей по обработке 200‑мм пластин и соответ‑
ствующего технологического оборудования. Для преодо‑
ления этой проблемы ряд производителей GaN- и  SiC-
приборов переходят на  обработку пластин диаметром 
300  мм. Это способствует как увеличению выпуска про‑
дукции, так и снижению удельных издержек (на единицу 
продукции). Правда, GaN- и  SiC-подложки в  настоящее 
время в  5–20 раз дороже кремниевых, что сказывается 
и на цене самих мощных полупроводниковых приборов. 
Однако совершенствование технологий и наращивание 
объемов их выпуска будет способствовать снижению це‑
ны (эффект масштаба производства) и повышению кон‑
курентоспособности.

Интересно также следующее: по  мере освоения 
в  производстве и  дальнейшего развития перспектив‑
ных технологий, включая SiC-технологию, смещается 
центр внимания проектировщиков и  производителей. 
Если первоначально основными факторами считались 
высокие производительность и  надежность, то  теперь 
первостепенное значение придается снижению издер‑
жек. Производительность и надежность при этом из ви‑
да не упускаются.

1	 АО «ЦНИИ «Электроника», главный специалист,  

mmackushin@gmail.com.

Рынок мощных  
полупроводниковых приборов
Несмотря на  проблемы, с  которыми полупроводнико‑
вая промышленность столкнулась в 2020 году, почти все 
прогнозы говорят о  росте продаж мощных полупровод‑
никовых приборов в перспективе до 2025 года. Так, фир‑
ма Research and Markets утверждает, что по  состоянию 
на 2019 год объем их рынка составлял 41 млрд долл. или 
около 10% от объема мирового рынка полупроводниковых 
приборов в целом. В то же время исследовательские ком‑
пании и ресурсы, такие как Market Research Future, Mordor 
Intelligence, Transparency Market Research и т. д., ожидают 
роста продаж до 55 млрд долл. к концу 2025 года. Соответ‑
ственно темпы роста продаж в сложных процентах (CAGR) 
за прогнозируемый период составят не менее 4%.

Фирма Research and Markets считает, что устойчивым 
ростом в структуре продаж мощных полупроводниковых 
приборов (рис.  1)  будут отличаться биполярные транзи‑
сторы с изолированным затвором (IGBT) и МОП полевые 
транзисторы (MOSFET). Движущими факторами их роста 
являются ужесточающиеся требования энергоэффектив‑
ности во многих применениях, таких как электромобили, 
управление производственными процессами и бытовая 
техника. Во всех этих секторах растет спрос на китайскую 
продукцию (в  частности из-за самого большого нацио‑
нального рынка) и популярность китайских брендов. При 
этом китайские производители уделяют большое внима‑
ние диверсификации цепочек поставок – ​во избежание по‑
следствий обостряющихся торговых противоречий [1].

Рынок MOSFET до 2026 года
По  данным Yole Développement (Лион, Франция), про‑
дажи полевых МОП-транзисторов (MOSFET) достигнут 
в  2026  году 9,4 млрд долл., а  CAGR за  период 2020–
2026 годов составит 3,8%. На КНР приходится 38% продаж 
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кремниевых MOSFET, к китайским фирмам относятся Jilin 
Sino Microelectronics, Silan Microelectronics, CRMicro и SiEn 
(строит завод по обработке 300‑мм пластин).

По конечному потреблению 37% продаж кремниевых 
MOSFET (2,8 млрд долл.) приходятся на потребительский 
рынок. Спрос на  мощные кремниевые MOSFET растет 
со  стороны производителей авто- и  электромобилей  – ​
за  счет все более широкого внедрения вспомогатель‑
ных систем и электрификации. Рост спроса на вспомога‑
тельные электроприводы ведет к росту спроса на MOSFET 
с малым напряжением, а электрификация ведет к росту 
спроса на  MOSFET высокого напряжения (в  том числе 
DC / DC-преобразователи и бортовые зарядные системы). 
Эти два сегмента вместе составляют сегодня 21% рынка 
MOSFET. К 2026 году ожидается увеличение до 32% [2]. От‑
мечается, что рост использования MOSFET в  основном 
связан с проникновением в этот сек‑
тор SiC-приборов.

На рынке IGBT растет  
значение модулей
Специалисты Yole Développement 
прогнозируют, что рынок биполяр‑
ных транзисторов с  изолирован‑
ным затвором (IGBT) будет расти 
в 2020–2026 годах с CAGR около 7,5%. 
В 2026 году продажи на  нем достиг‑
нут 8,4 млрд долл. При этом на  сег‑
мент IGBT-модулей придется 81% 
от  общего рынка, чему будет спо‑
собствовать внедрение электромо‑
билей и  гибридных автомобилей. 
В  2026  году крупнейшим сектором 
конечного применения IGBT останут‑
ся промышленные электромоторы 
(приводы электродвигателей), но их 
доля в  общем потреблении снизит‑
ся с  31,5 до  27,4% (рис.  2). Кроме то‑
го, будет повышаться номинальное 
напряжение – ​более 80% рынка IGBT 

в 2026 году будут составлять приборы с диапазоном но‑
минального напряжения 600–1 200 В. На системном уров‑
не это выглядит так: инверторы электромобилей перехо‑
дят с 400 на 800 В, а инверторы фотоэлектрических мо‑
дулей – ​на 1,5 кВ.

Аналитики указывают на множество технических нов‑
шеств: новое поколение кристаллов IGBT, более высокую 
эффективность и более низкую стоимость. При корпуси‑
ровании особое внимание уделяется повышению надеж‑
ности, снижению издержек и индуктивности электриче‑
ских межсоединений. Поставщики IGBT пытаются извлечь 
выгоды из разработки методик корпусирования приборов 
на карбиде кремния (SiC). На уровне полупроводниковых 
пластин аналитики видят тенденции производства IGBT 
на 300‑мм пластинах и перехода на кремниевый материал 
подложек, выращенных методом Чохральского в магнит‑
ном поле (magnetic Czochralski, MCz-подложки).

Производители IGBT разбросаны по многим странам 
мира, но  при этом наблюдается значительный рост ки‑
тайских производителей, как кремниевых заводов (кон‑
трактное производство ИС), так и IDM (полупроводнико‑
вые фирмы полного цикла – ​разработка, проектирование 
и производство ИС). Все основные игроки инвестируют 
в  увеличение мощностей по  производству IGBT. Рей‑
тинг основных поставщиков IGBT практически не  из‑
менился. В  тройку лидеров входят: Infineon, Mitsubishi 
и ON Semi.

Дискретные IGBT и IGBT силовые модули используются 
не только в электромобилях и гибридных автомобилях, 

Рис. 1. Структура мирового рынка мощных полупровод-

никовых приборов в 2019 году. Источник: Yole Développement

Рис. 2. Структура рынка IGBT в 2020 и 2026 годах по конечному применению. 

Источник: Yole Développement
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но и в приводах промышленных электродвигателей, ве‑
тряных турбинах, гелиотехнических установках, поез‑
дах, источниках бесперебойного питания (ИБП), инфра‑
структуре зарядки электромобилей и бытовых приборах. 
В 2020 году крупнейшими сегментами рынка IGBT были 
промышленные применения и бытовая техника. За ними 
последовали электромобили и гибридные автомобили, 
рынок IGBT для которых составил 509 млн долл. в 2020 го‑
ду, причем, этот рынок в период 2020–2026 годов будет 
демонстрировать CAGR = 23%. Это связано с  переходом 
от  автомобилей с  двигателями внутреннего сгорания 
(ДВС) к электромобилям и гибридным автомобилям, что 
во многом определяется политикой многих государств, 
направленной на сокращение выбросов CO2. Темпы это‑
го перехода увеличиваются в связи с планами действий 
администрации президента Байдена в США, а также не‑
давней инициативой ЕС по климату, в соответствии с ко‑
торой все новые автомобили, зарегистрированные в Ев‑
ропе с 2035 года, должны быть с нулевым уровнем выбро‑
сов CO2. Таким образом, к 2026 году доля сегмента IGBT 
для электромобилей и  гибридных автомобилей увели‑
чится более чем вдвое.

Специалисты Yole Développement считают, что эти ре‑
шения правительств также влияют на инфраструктуру за‑
рядки, поскольку именно развитие зарядных устройств 
имеет решающее значение для расширения использова‑
ния электромобилей. В настоящее время инфраструктура 
зарядки по-прежнему является небольшим рынком для 
IGBT, но ожидается, что емкость этого сектора в ближай‑
шие пять лет увеличится более чем на 300%.

Крупнейшие производители IGBT, включая Infineon, 
Littelfuse и  vFuji Electric, предлагают как дискретные 
IGBT, так и  силовые IGBT-модули. Крупные IDM, вклю‑
чая Danfoss, Mitsubishi, CRRC и т. д., предлагают в основ‑
ном IGBT-модули. Большинство фирм, выпускающих про‑
дукцию с низким напряжением, предлагают дискретные 
IGBT. Ориентируясь на крупнейшие сектора рынка IGBT, 
все производители предлагают компоненты на напряже‑
ние 600–1 200 В, при этом наибольшее число предложе‑
ний предназначено для диапазона от 800 до 1 000 В. Не‑
которые производители, включая Mitsubishi, Toshiba 
и ON Semi, стремятся отличиться от конкурентов, пред‑
лагая IGBT-приборы с «промежуточными» уровнями но‑
минального напряжения  – ​1 300, 1 350 и  2 000  В. По  уров‑
ню разработок и производства, а также по объемам вы‑
пуска, китайские производители IGBT быстро догоняют 
конкурентов из других стран.

Производственные мощности по  обработке 200‑мм 
пластин, предназначенных для выпуска мощных полу‑
проводниковых приборов, демонстрируют высокие коэф‑
фициенты использования, но  возможности их расши‑
рения ограничены (дефицит оборудования). Поэтому 
ряд производителей для удовлетворения потребностей 

растущего рынка IGBT переходят на обработку пластин 
диаметром 300  мм, что позволяет не  только увеличить 
производственные мощности (на  одной пластине боль‑
шего диаметра формируется в  1,8–2,3 раза больше кри‑
сталлов), но и снизить удельные издержки (в пересчете 
на  прибор). Поэтому неудивительно, что все основные 
игроки с целью увеличения объемов производства в те‑
чение следующих 10 лет планируют осуществить крупные 
инвестиции в расширение мощностей по производству 
IGBT, делая ставку именно на переход к обработке 300‑мм 
пластин. Это позволит улучшить структуру затрат, обес‑
печив лучшие позиции в противостоянии растущей кон‑
куренции со стороны китайских производителей. Одна‑
ко ряд китайских изготовителей также осваивают обра‑
ботку 300‑мм пластин (в большинстве случаев сохраняя 
и  200‑мм линии)  – ​расширение существующих мощно‑
стей идет в  основном за  этот счет. Так, например, дей‑
ствуют HHGrace и  CanSemi. Используется и  путь приоб‑
ретения иностранных компаний, хотя здесь китайские 
фирмы и  инвестиционные фонды сталкиваются с  уже‑
сточением контроля западных стран [3].

Продажи мощных GaN- и SiC-приборов – ​
наивысшие темпы роста
По данным ресурса TrendForce, наибольшие темпы при‑
роста продаж в  период 2020–2025  годов будут демон‑
стрировать GaN и SiC мощные полупроводниковые при‑
боры (табл. 1).

Продажи GaN мощных полупроводниковых приборов 
в  2021  году увеличатся на  73% и  достигнут 83  млн долл. 
Тремя крупнейшими секторами конечного потребления 
GaN мощных полупроводниковых приборов являются по‑
требительская электроника, транспортные средства (ТС) 
на  новых источниках энергии (NEV) и  телекоммуника‑
ционное оборудование / центры обработки данных (ЦОД). 
На них приходится 60, 20 и 15% потребления данных при‑
боров соответственно.

Что касается SiC мощных полупроводниковых прибо‑
ров, то тремя крупнейшими секторами их конечного по‑
требления являются NEV, средства генерации / хранения 
электричества из  солнечной энергии и  зарядные стан‑
ции. На них приходится 61, 13 и 9% потребления данных 

Таблица 1. Продажи и темпы роста GaN и SiC мощных 

полупроводниковых приборов в период 2020–2025 годов

Тип  

приборов

Объем продаж, % CAGR2020–2025, %

2020 2025  

(прогноз)

GaN 0,048 0,850 78,0

SiC 0,680 3,390 38,0
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приборов соответственно. В  NEV-индустрии SiC-прибо‑
ры наиболее широко используются в  инверторах сило‑
вых агрегатов, бортовых зарядных устройствах и преоб‑
разователях постоянного тока (DC-DC).

Надо отметить, что и  GaN-, и  SiC-подложки сейчас 
в  5–20 раз дороже в  производстве по  сравнению с  тра‑
диционными 200‑мм и  300‑мм кремниевыми подлож‑
ками. Большая часть поставок этих подложек (как ма‑
териалов) в  настоящее время контролируются корпо‑
рациями Cree, II-VI (Саксонбург, Пенсильвания), Rohm 
и STMicroelectronics [4].

Грядущая эра SiC-приборов  
в области транспортных
Где в системах электромобилей / гибридных 
электромобилей наибольший рыночный 
потенциал для SiC-приборов?
По  мнению отраслевых аналитиков, основными дви‑
жущими силами электрификации пассажирских ТС яв‑
ляются ужесточающиеся требования правительств раз‑
личных стран по сокращению выбросов CO2. Автопроиз‑
водители, стремясь избежать серьезных финансовых 
санкций, уделяют все больше внимания электрифика‑
ции ТС как одному из наиболее эффективных способов со‑
кращения выбросов. На рынке уже представлены модели 

транспортных средств с различными уровнями электри‑
фикации (рис. 3), начиная от электромобилей с малой ги‑
бридизацией (или мягких гибридных) (MHEV), полностью 
гибридных электромобилей (Full HEV) и подзаряжаемых 
гибридных электромобилей (PHEV) до  электромобилей 
на батареях с нулевым уровнем выбросов (BEVs) и элек‑
тромобилей на топливных элементах (FCEV).

Ранее ожидалось, что переход на полностью электриче‑
ские ТС будет происходить достаточно медленно и посте‑
пенно. В основном это было обусловлено высокой стои‑
мостью аккумуляторных батарей и небольшим запасом 
хода электромобилей. Но в настоящее время наблюдает‑
ся ускоренное внедрение электромобилей (рис.  4)  бла‑
годаря быстрому совершенствованию технологий акку‑
муляторных батарей, снижению затрат на их производ‑
ство, консолидации цепочек поставок и многим другим 
факторам.

В одном из своих последних исследований по силовой 
электронике (Power Electronics for E-Mobility 2021) анали‑
тики Yole Développement утверждают, что электромоби‑
ли и  гибридные электромобили (EV / HEV) уже стали ос‑
новной движущей силой инноваций в области силовой 
электроники. При этом особое внимание уделяется тя‑
говым инверторам для электромобилей на аккумулятор‑
ных батареях с нулевыми выбросами (BEV). Ожидается, 

Рис. 3. Будущее электрификации транспортных средств – ​снижение выбросов CO2 по сравнению с уровнем электри-

фикации. Источник: Yole Développement
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что рынок EV / HEV в  2026  году превысит 41  млн машин, 
а CAGR2020–2026 составит 35%.

Почему именно BEV? Потому, что они уже являются от‑
носительно большим и  быстрорастущим рынком и  рас‑
сматриваются как конечная точка электрификации ТС, 
а это обеспечивает устойчивые возможности для разви‑
тия бизнеса. Почему тяговые инверторы? Тяговый инвер‑
тор наряду с аккумуляторным и электродвигателем – ​это 
три ключевых элемента дифференциации при сравнении 
технологических характеристик ТС различных поставщи‑
ков. Повышение эффективности инвертора ведет к сни‑
жению энергопотерь на пути от аккумулятора к двигате‑
лю и обеспечивает больший запас хода. Характеристики 
инвертора также оказывают непосредственное влияние 
на  производительность автомобиля и  опыт вождения 
пользователя.

Автопроизводители при проектировании и производ‑
стве силовых модулей используют все более комплексные, 
всеохватывающие подходы. Поскольку корпусирование 
силовых модулей является для автопроизводителей отно‑
сительно новой концепцией, то разработки силовых мо‑
дулей с высокой производительностью и низкими произ‑
водственными затратами требуют значительных затрат 

времени. Из-за этого некоторые автопроизводители пред‑
почитают сосредоточиться непосредственно на  новой 
технологии MOSFET на  основе SiC, вместо того чтобы 
сталкиваться с конкуренцией со стороны производителей 
силовых модулей, обладающих большим опытом рабо‑
ты с уже хорошо зарекомендовавшими себя автомобиль‑
ными силовыми модулями на кремниевых IGBT. Эта тен‑
денция ярко проявилась на примере внедрения SiC-мо‑
дулей в тяговые инверторы ТС фирмы Tesla (Model 3).

Устойчивость поставок и новые решения – ​
ключевые факторы успеха внедрения 
SiC-технологии
Период 2017–2019 годов был примечателен для рынка SiC 
мощных полупроводниковых приборов не только их ис‑
пользованием в  электромобиле Model 3 фирмы Tesla, 
но и их распространением на модели S и модель X. Tesla 
не  только продемонстрировала преимущества макси‑
мальной производительности SiC в тяговых инверторах, 
но и сократила разрыв между кремниевой технологией 
и технологиями на основе материалов с широкой запре‑
щенной зоной. С тех пор разработка SiC-приборов, отве‑
чающих требованиям автомобильной промышленности, 

Рис. 4. Ускорение электрификации транспортных средств. Источник: Yole Développement

NEDC (New European Drive Cycle) – Новый европейский цикл движения (1 220 с или 4 × 195 с + 1 × 400 с)
WLTP (Worlwide Harmonized Light Duty Vehicle Test Procedure) – «Всемирная гармонизированная методика испытаний для легковых автомобилей»
ДВС – Двигатель внутреннего сгорания
«Дизельгейт» – скандал с занижением немецкими автопроизводителями выбросов дизельных машин, крупные штрафы и т.п.
«Эффект Тесла» – изменение предпочтений потребителей во второй половине 2010-х годов, когда машинам Tesla водители отдают предпочтение большее, 
чем в среднем (на 2019 год 22,2 и 11% соответственно).
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ускорилась, увеличилось число 
«победных конструкций» * основных 
инверторов и  бортовых зарядных 
устройств, появились новые моде‑
ли с  SiC-приборами. Так, в  2020  го‑
ду китайская BYD приступила к  вы‑
пуску модели HanEV, а  американ‑
ская компания Lucid представила 
Lucid Air  – ​обе машины были осна‑
щенные основными инверторами 
с  использованием полных SiC-моду‑
лей. SiC мощные полупроводниковые 
приборы только начали свое про‑
никновение в  развивающийся биз‑
нес, число примеров их использо‑
вания в  ТС постоянно увеличивает‑
ся. По  оценкам Yole Développement, 
объем продаж SiC-приборов для 
электромобилей / гибридных элек‑
тромобилей в  2025  году может пре‑
высить 1,5 млрд долл., а CAGR2019–2025 
составит 29% (рис. 5).

После успешного внедрения SiC-приборов одним 
из наиболее важных вопросов, вставших перед отраслью, 
стала доступность SiC-пластин. Для удовлетворения ра‑
стущих потребностей ведущие производители подложек, 
такие как Cree, SiCrystal (Нюренберг, ФРГ, подразделение 
ROHM Group), II–VI, осуществили значительные инвести‑
ции в выращивание кристаллов, в то время как почти все 
ведущие производители приборов приобрели сторон‑
ние или ускорили развитие собственных подразделе‑
ний распиловки (полупроводникового кристалла / слитка 
на пластины). В течение 2019–2020 годов ведущие произ‑
водители SiC-приборов, такие как STMicroelectronics, 
Infineon и  ON Semiconductor, подписали долгосрочные 

*	 Design win – ​«победная конструкция», «конструкция-

победитель» – ​термин, описывающий продукт (комплектующий 

элемент конечной системы), встроенный в модель продаж другой 

компании по итогам конкурса / отбора с точки зрения архитек‑

турных и / или производительных показателей. В некоторых слу‑

чаях, принятая на стадии планирования, «победная конструкция» 

может повлиять на архитектуру конечной электронной системы, 

в которой она используется. С точки зрения лицензирования, 

термин «победная конструкция» может описывать ситуацию, ко‑

гда лицензированный потребитель начинает развитие серий‑

ного производства изделий (комплектующих), использующихся 

в конечной продукции, чьи начальные продажи оказываются 

чрезвычайно успешными. Тем не менее, «победная конструк‑

ция» (на уровне оценки) на стадии ее проектирования и доводки 

не означает автоматического перехода к массовому производ‑

ству, но является критически важным шагом в процессе освоения 

массового производства.

соглашения с  ведущими поставщиками SiC-пластин 
и кристаллов – ​Cree, SiCristal и GTAT.

С  появлением электромобилей с  аккумуляторами 
на  800 и  1 200  В  интерес к  SiC-технологии значительно 
усилился. Разрабатываемая уже несколько лет техноло‑
гия SiC MOSFET на 1,2 кВ, предназначенная для примене‑
ния в тяговых инверторах, является для многих произво‑
дителей SiC-приборов вопросом высокого приоритета. 
Следующей по  приоритетности стоит задача разработ‑
ки подходящей методики корпусирования, позволяю‑
щей в  полной мере воспользоваться выгодами добав‑
ленной стоимости SiC MOSFET.

Актуальность инновационных решений корпусирова‑
ния SiC-модулей / приборов обусловлена современными 
рыночными и  технологическими тенденциями, выяв‑
ленными аналитическими фирмами Yole Développement 
и System Plus Consulting. В электрических ТС доступное 
пространство в моторном отсеке часто ограничено. Сле‑
довательно, размеры электрической трансмиссии EV тре‑
буют уменьшения и, соответственно, более высокой плот‑
ности мощности. Следовательно, для повышения произ‑
водительности устройства необходимы новые корпуса. 
На самом деле, при более высоких температурах у стан‑
дартных пластиковых корпусов могут возникнуть различ‑
ные проблемы с надежностью, от склеивания проводов 
и  подложки до  нарушения герметичности. Более того, 
для сохранения конкурентоспособности на высоко кон‑
курентном рынке, производители силовых модулей долж‑
ны соблюдать баланс между высоким уровнем надежно‑
сти и сохранением рентабельности.

Поскольку электромобили все еще являются относи‑
тельно новым сегментом бизнеса, многие игроки уделяют 

Рис. 5. Динамика и прогноз структуры рынка мощных SiC-приборов по ко-

нечному потреблению в 2019–2025 годах. Источник: Yole Développement
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большое внимание дифференциации продукции, концен‑
трируясь на высокой производительности. Это часто до‑
стигается за  счет использования очень специфических 
и  запатентованных конструкций модулей, основанных 
на решениях корпусирования, обеспечивающих высокую 
производительность и высокую надежность. Производи‑
тели по-прежнему предлагают традиционные силовые 
модули с  пластиковым корпусом, полностью проволоч‑
ным монтажом и оловянными припоями, но новые реше‑
ния позволяют лучше интегрировать модуль в конечную 
систему в соответствии с требованиями к производитель‑
ности. Производители силовых модулей разрабатывают 
различные решения, позволяющие ограничить склеива‑
ние проводов или формованные структуры для эффектив‑
ного охлаждения мощных полупроводниковых кристал‑
лов ИС, снижения индуктивности электрических соеди‑
нений, повышения надежности.

В сфере корпусирования наблюдаются различные тен‑
денции, охватывающие аспекты собственно корпусиро‑
вания (структуры трансферного формования, пласти‑
ковые корпуса, металлические корпуса, ...), конструк‑
ции плат (радиатор-теплосъемник игольчатого типа, ...), 
плат в сборе (внешняя базовая плата, встроенная базовая 
плата в  металлическом корпусе, ...), технологий охлаж‑
дения (одностороннее или двустороннее охлаждение), 
подложка (SiN AMB (пайка активными металлами), ...), 
прикрепления кристалла (спекание серебра, крепление 
на основе олова для трафаретной печати...) и подложек 
кристалла (SiC, Si).

Формованные модули с двухсторонним охлаждением 
устраняют необходимость в пластиковых корпусах и обес‑
печивают возможность создания более компактных и мо‑
дульных инверторов. Это относится, например, к  сило‑
вому модулю с двухсторонним охлаждением Hitachi с его 
интегрированной базовой платой в металлическом кор‑
пусе (инвертор Audi E-tron). Аналогичные решения дву‑
стороннего охлаждения предлагают Infineon Technologies 
и Toyota. Модули отличаются не только разным числом 
переключателей, но  и  использованием различных ма‑
териалов. Большое влияние на  рассеивание тепла ока‑
зывают подложки. В качестве материала для выводных 
рамок широко используется медь с одновременным все 
более частым применением новых интегрированных ра‑
диаторов-теплосъемников игольчатого типа, AMB кера‑
мических подложек. Кроме того, важную роль в повыше‑
нии надежности модуля, особенно при более высоких 
температурах, играют припои. Использование спекания 
серебра становится все более и более распространенным 
и применяется на разных уровнях, либо под кристаллом, 
либо под подложкой.

Для уменьшения индуктивности, порождаемой соеди‑
нениями, наблюдается тенденция к использованию мед‑
ных зажимов или более крупных соединений  – ​вместо 

монтажа толстой проволокой. Кроме того, в  мощных 
автомобильных модулях Mitsubishi (J1-Series 650V) вме‑
сто классического силиконового геля используется но‑
вая эпоксидная смола.

Потребность в новых адаптированных решениях 
для корпусирования силовых модулей
Для полной реализации преимуществ SiC-технологии 
необходимо разработать новые решения для корпуси‑
рования силовых модулей, поскольку SiC-приборы мо‑
гут работать при более высоких температурах перехода 
и более высоких частотах переключения – ​при меньших 
размерах кристалла. Решения корпусирования силовых 
модулей развиваются в направлении применения мате‑
риалов с  высокими эксплуатационными характеристи‑
ками, уменьшения числа слоев, размеров и  интерфей‑
сов при сохранении электрических, тепловых и  механи‑
ческих характеристик.

Наивысшую производительность и  надежность сило‑
вых SiC-модулей для тяговых инверторов EV может обес‑
печить «Золотой треугольник»: SiC кристалл, крепление 
кристалла спеканием серебра и  керамическая подлож‑
ка из  нитрида кремния (SiN) с  использованием техники 
AMB. Пример  – ​SiC-модуль STMicroelectronics в  инвер‑
торе электромобиля Model 3 от  Tesla. Инвертор состоит 
из  24 силовых модулей («1‑в‑1»), собранных на  радиато‑
ре-теплосъемнике игольчатого типа. SiC MOSFET-моду‑
ли присоединены к  SIN AMB-подложке методом спека‑
ния и  подключены непосредственно к  клеммам с  помо‑
щью медных зажимов.

Однако заказчик не всегда выбирает решение с наивыс‑
шей производительностью – ​не менее важным фактором, 
определяющим выбор, является заводская себестоимость. 
Надо отметить, что если основополагающее значение для 
производительности прибора имеют выбор материала си‑
лового модуля и его конструкция, то решающее значение 
для снижения затрат имеет применение методики DFM 
(design-for-manufacturing). Это методика проектирования 
с обеспечением возможности непосредственного (прямо‑
го) внедрения (изделия) в  производство с  точки зрения 
выхода годных, качества продукции и др.

Важно обратить внимание на следующее: в последние 
годы против стандартизации в проектировании силовых 
модулей играют два фактора – ​быстрое развитие техно‑
логий на всех уровнях проектирования и стоимость моду‑
лей. Кроме того, в перспективе ожидается появление еще 
более инновационных конструкций и решений в области 
корпусирования. Требование экономии затрат на этапах 
интеграции побуждает компании разрабатывать иннова‑
ционные решения для корпусирования и интеграции мо‑
дулей. Как прямое следствие, ожидается, что вся цепоч‑
ка поставок корпусирования силовых модулей претерпит 
значительные изменения.
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После первоначального акцента на высокую произво‑
дительность и высокую надежность можно ожидать, что 
в дальнейшем основное внимание при разработке будет 
уделено снижению затрат. Это необходимо для повы‑
шения конкурентоспособности новых решений по  срав‑
нению с  существующими решениями в  области сило‑
вых модулей на основе кремниевых IGBT. Теперь можно 
с  уверенностью утверждать, что в  обозримом будущем 
SiC-технология всегда будет находиться в прямой конку‑
ренции с  традиционной и  зрелой кремниевой техноло‑
гией, отличающейся малыми издержками. То  есть мож‑
но утверждать, что в силовой электронике наступает эра 
SiC-технологии… [5].

* * *
Очевидно, что в  среднесрочной перспективе рынок 
мощных полупроводниковых приборов будет устой‑
чиво развиваться. Наибольшие темпы роста в период 
до  2025  года продемонстрируют GaN- и  SiC-прибо‑
ры. При этом наращивание их производства будет 
достигаться за  счет перехода на  обработку пластин 
диаметром 300  мм. Это путь не  только преодоления 
дефицита 200‑мм технологических линий и  оборудо‑
вания, но  и  снижения удельных издержек за  счет эф‑
фекта увеличения масштаба производства. Наиболь‑
шее применение SiC-приборы найдут в автомобильной 

электронике  – ​как за  счет повышения общего уровня 
электрификации ТС, так и  за  счет перехода на  элек‑
тромобили.
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