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OZET

Silisyum Karbiir Yariiletken Gii¢ Elemanlari icin
Aktif Kapa Siiriicii Devrelerinin Incelenmesi

Emin Asim YILMAZ

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN

Genis bant aralikli yarniletken giic elemanlar1 rakiplerine gore daha diisiik iletim
direncine ve daha yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alisma kabiliyetine sahiptir.
Bu sebeplerle gii¢ elektronigi uygulamalarinda giic yogunlugunu arttirmak ve
verimi iyilestirmek i¢in siklikla tercih edilir hale gelmistir. Artan anahtarlama hizi
ile birlikte anahtar lizerindeki osilasyonlar artmakta ve anahtarin maruz kaldig: pik
gerilim yiikselmektedir. Bu olumsuz etkiler temelde devre iizerindeki parazitik
elemanlardan kaynaklanir. Bu olumsuz etkilerden dolay1 genis bant aralikli gii¢
elemanlar1 tam performanslarinda kullanilamaz. Bu calismada SiC MOSFET’in
anahtarlama performansini iyilestirmek i¢in kullanilan aktif kapr siiriici devreleri
incelenmistir. Onerilen kapali ¢evrim kesime girme aktif kap1 siiriicii devresi,
benzetim caligsmalariyla dogrulanmis ve sonuglar klasik kapi siiriicti devreleri ile

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: SiC MOSFET, aktif kap1 siiriicli, anahtarlama kayiplari.
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ABSTRACT

Investigation of Active Gate Drive Circuits for Silicon
Carbide Semiconductor Power Devices

Emin Asim YILMAZ

Department of Electrical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Faruk BAKAN

Wide bandgap semiconductor power devices have lower conduction resistance
and the ability to operate at higher switching frequencies than their competitors.
For these reasons, they have become frequently preferred in power electronics
applications to increase power density and improve efficiency. With increasing
switching speed, oscillations at the switch can become a problem and voltage peaks
increase. These negative effects are mainly caused by parasitic elements on the
circuit. Due to these negative effects, wide bandgap power devices cannot be used
at their full performance. In this study, recently used active gate driver circuits are
investigated to improve the switching performance of SiC MOSFET. The proposed
closed-loop turn-off active gate driver circuit is verified by simulation studies and

the results are compared with conventional gate driver circuits.

Keywords: SiC, MOSFET, active gate driver, switching losses.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gii¢ elektronigi uygulamalarinin ticari, endiistriyel ve havacilik alanlarindaki
kullanim1 siirekli artmaktadir.  Bu artis temelde, maliyetlerin azalmasi, bu
alanlardaki proseslerin gelismesi, daha yiiksek gerilim, sicaklik ve frekanslarda
calisma kabiliyetinin artmasindan kaynaklanmaktadir.  Gec¢misten giiniimiize
gii¢ elektronigi uygulamalarindaki egilim, doniistiiriiciilerin daha yiiksek enerji
yogunluguna ve daha yiiksek verime sahip olmasi yoniindedir. Gii¢ yariiletkenleri

bu konulardaki gelisimde en kritik rolii oynamaktadir [[1].

Gii¢ elektroniginde giiniimiize kadar olan gelismeler ¢ogunlukla son 50 yilda
geligtirilen ve olgunlagtirilan silisyum (Si) giic elemanlar1 ile saglandi. 600
V altindaki gerilimlerde 6zellikle Si MOSFET kullanilirken 600 V ile 6.5 kV
gerilimleri arasinda Si IGBT kullanilmaktadir. Si giic elemanlar tiim gelisimlere
ragmen limitlerine ulagsmislardir. IGBT’nin en yiiksek ¢alisma gerilimi 6.5 kV
ve en yiiksek pratik ¢alisma sicakligr 175 °C’dir. Ayni zamanda yiiksek calisma
frekanslari i¢in uygun degildir [2].

Son yillarda devrim niteliginde bir gelisim, SiC gibi genis bant aralikli gii¢
elemanlarina sahip cihazlarin piyasaya siirlilmesi ile gerceklesmistir.  Daha
yiiksek bant genisligine sahip olmasindan dolay1 4H-SiC malzemesi daha yiiksek
sicakliklarda ve cok yiiksek gerilimlerde ¢alisma kabiliyetine sahiptir. SiC gii¢
elemanlar1 degerlendirildiginde MOSFET bir cok endiistri uygulamalarinda ihtiyag
duyulan 1.2 kV - 3.3 kV dayamim gerilimini karsiladig1 i¢in en yaygin olandir.
Si IGBT ile karsilastirildi§inda anahtarlama kayiplari ciddi derecede diistiktiir [3]].
Sekil [T.1fde SiC yariiletkenlerin gelisimi kronolojik olarak gosterilmistir.

Son yillarda SiC MOSFET ile yapilan calismalar incelendiginde diisiik gerilimli
motor eviricilerinde Si IGBT yerine SiC MOSFET kullanilmasiyla bu sistemlerin

performanslarinda artiglar gozlemlenmistir.  Bu artis Ozellikle anahtarlama
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Sekil 1.1 SiC yariiletken elemanlarin tarihi gelisimi [3].

kayiplarinin azalmasiyla olusmustur. Bu kayiplarin azalmasinin temel sebebi
ise SiC MOSFET’de olmayan ters toparlanma ve IGBT kuyruk akimlaridir.
Kayiplarin azalmasi sogutucu ihtiyacini azaltacagindan verimi ve gii¢ yogunlugunu
arttirir. SiC MOSFET motor evirici devrelerinde frekansin yiikselmesine izin verse
de gercek performansini doniistiiriicii devrelerinde gosterebilir. Bu devrelerde
anahtarlama frekansinin artmasiyla birlikte devredeki endiiktans, transformator ve
kondansatorlerin boyutlar kiiciiliir. Bununla birlikte SiC ile daha diisiik boyutlarda

giic modiilleri tiretilebilir [4].

SiC MOSFET bahsedilen faydalari sebebiyle bircok alanda kullanilmaya baglanmig
olup bu alanlarindan biri de elektrikli araglardir. [S[]’de bir elektrikli arag¢ evirici
gelistirilmis ve rakibi Si IGBT ye gore kayiplarin %60 oraninda azaldigi ortaya
konmustur.  Yapilan c¢ift tarafli sogutucu yapist kullanilarak sofutma islemi
iyilestirilmigtir. Ayni zamanda SiC MOSFET kullaniminda olusacak problemleri
indirgemek icin kacak endiiktanslar1 azaltma amaciyla ¢cok katmanli bara yapisi

kullanilmustr.

[6]’da bir eviricinin distorsiyonu, anahtar gerilim diisiimii, 6lii zaman, gecikme
siireleri ve anahtar gerilim yiikselmeleri kullanilarak modellenmistir. Bu sekilde
evirici ¢ikig gerilimindeki distorsiyonun azaltilmasi amaclanmigtir. SiC MOSFET
diisiik iletim gerilim diisiimii ve daha hizli anahtarlamasi sebebiyle rakibi Si
IGBT’ye gore eviricinin daha verimli olmasini saglamistir.  Yalnizca bununla
kalmay1p siiriilen motorun verimini de arttirmistir. Motordaki bu verim artiginin
sebebi SiC ile olan sistemde harmoniklerin daha diisiik olmasindandir. SiC ile

evirici gerilim distorsiyonu azalmistir.

SiC MOSFET’in elektrikli araclardaki bir diger kullanim alan1 da DA-DA
dontistiiriictilerdir.  [7]’de Si IGBT ve SiC MOSFET bazh iki yonli DA-DA
doniistiiriicli verim, boyut ve agirlik olarak farkli frekanslardaki sonuglara gore
kargilastirllmistir.  Ayni calisma frekansinda SiC MOSFET verimi daha yiiksek



Olctilmiistiir. SiC DA-DA déniistiiriiciiniin calisma frekansi arttirilarak hacimde
4.72 litre ve agirlikta 4.60 kg azalma saglanmistir. Verim artis1 ile SiC MOSFET
elektrikli araclarda menzil artig1 saglayabilirken, hacim ve agirlik azalmasi ile diger

ekipmanlar i¢in yer acilmasini saglayabilir ve ara¢ dinamigini iyilestirebilir.

Elektrikli ara¢ kablosuz sarj sistemleri gii¢ kablosu ihtiyacini ortadan kaldirmasiyla
gelecekte sik kullanilacak sarj yontemlerinden biri olacaktir.  [8]’de yapilan
calisma ile SiC MOSFET ve Si IGBT’li yumusak anahtarlamali doniistiiriiciiniin
karsilastirilmas1 yapilmistir.  SiC MOSFET 85 kHz’de en az kayipla calisirken
kayiplar IGBT ye gore 3-4 kat daha az olmustur. SiC MOSFET yiiksek sicaklik

dayanimiyla ayn1 zamanda daha giivenilir olmustur.

Elektrikli araglarla ilgili giic elektronigi alanlarindan biri de sarj istasyonlaridir.
Ozellikle orta gerilim DA hizli sarj istasyonlart SiC MOSFET in kullanim alani
olmustur. [9]’da 2.4 kV orta gerilim girigli DA sarj cihazi calismast yapilmis ve
genis bant aralikli elemanlar sayesinde hacim ve agirlikta iyilesme saglanirken

verimin artmasi da ortaya konmustur.

Mikro sebekeler enerjinin lokal olarak iiretildigi ve lokal yiikler tarafindan
kullanildig1, gerektiginde ana sebekeden ayrilabilen sistemlerdir. Bu ayirma islemi
sayesinde daha giivenli ve temiz enerji saglanmig olur. Mikro sebekelerin ana
sebeke ile baglantisi cogunlukla 11 kV ile 34.5 kV arasindaki orta gerilim iizerinden
saglanir. Bu gerilim seviyelerindeki Si anahtarlama elemanlar: ile yapilan gii¢
dontistiiriiciileri ve devre kesiciler yiliksek hacimde ve agirlikta olmalar1 sebebiyle
mikro sebekeler icin uygun degildir. [10]’da yapilan ¢aligma ile 15 kV’a kadar
olan uygulamalarda SiC MOSFET in iistiinliigii ortaya konmugtur. SiC MOSFET
ile giic yogunlugu, sogutma isterleri, asir1 yiikleme kapasitesi ve giivenilirlik gibi

konularda iyilesme saglanmaktadir.

Genis bant aralikli yariiletken elemanlar istiin Ozellikleri sebebiyle otomotiv,
endiistri, yenilenebilir enerji gibi bir¢cok alanda kullanilmaya baslanmistir. Her
ne kadar rakiplerine gore iistiin performanslara sahip olsa da SiC’in kullaniminin
artmast ve hali hazirdaki sistemlere adaptasyonu icin Oniinde bazi zorluklar
mevcuttur. Bunlardan en temeli yiiksek maliyetidir. SiC bu zamana kadarki
gelismelere ragmen maliyet yoniinden dezavantajhidir.  Yiiksek maliyetleri
karsilamak ve gercek performansini ortaya koymak i¢in yiiksek anahtarlama
frekanslarinda ve yiiksek hizlarda calistinlmalari gerekmektedir. Bunun sonucu
olarak da EMI yayilimi artar.  Devredeki yiiksek dv/dt doniistiiriiciideki,
kablolardaki ve sistemdeki parazitik kapasitelerden kaynaklanan ortak mod

akimlarinin artmasina sebep olur. Diisiik frekanslarda anahtarlanmasi durumunda



ise yiiksek maliyeti sebebiyle rakiplerine gore yeterli avantaji saglayamaz [11].

Motor evirici devrelerinde genis bant aralikli elemanlarin EMI etkisini inceleyen
[12]’de yapilan calismada farkli frekanslarda Si MOSFET, SiC MOSFET ve GAN
MOSFET test edilmistir. Artan ¢alisma frekansi ile iletim yolu ile yayilim ciddi
oranda artmaktadir. Elemanlarin anahtarlama hizlar1 géz Oniine alindiginda ise
bunun etkisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. 150 kHz - 30 MHz test 6l¢iim aralig
g6z Oniine alindiginda anahtarlama hizinin etkisinin yiiksek frekanslarda diigiik

oldugu goriilebilmektedir.

Genis bant aralikli anahtarlama elemanlarimin yariiletken alanimin kiigiik
olmasindan dolay1 Cgs ve Cgd parazitik kapasiteleri Si elemanlara gore ¢ok
diisiiktiir.  Bu sebeple daha hizli anahtarlanabilirler. ~ Anahtarlama hizinin
artmasityla elemanin gerilim ve akim salimimlarinda artis olur ve bu artig
EMI'1 kotii yonde etkiler.  Anahtar acilma ve kapanma sirasindaki olusan
osilasyonlarin frekans: devredeki parazitik endiiktans ve anahtarin jonksiyon
kapasitesi ile iligkilidir. Genis bant aralikli elemanlarin jonksiyon kapasiteleri
daha diisiik oldugu i¢in olusan osilasyon frekanslari daha yiiksektir. Bu yiiksek
frekanshh EMI giiriiltiilerini bastirmak diisiik frekanslilara goére daha zordur.
[13]]’te farkli anahtarlama frekanslarinda, anahtarlama hizlarinda ve osilasyon
degerlerinde analizler yapilmistir. Anahtarlama frekansinin diisiik frekanslardaki
EMI giiriiltiisiinii belirlerken, anahtarlama hizinin ve olusan salinimin yiiksek
frekanslardaki EMI giiriiltiisiinii belirledigi ortaya konmustur. Genis bant aralikl
elemanlar Si rakiplerine gore daha yiiksek anahtarlama frekansina, daha yiiksek
anahtarlama hizina ve daha yiiksek salinimlara sahip oldugu icin daha yiiksek EMI

degerlerine sahip olacaktir.

[14]’te motor evirici devreleri lizerine yapilan calismada Si ve SiC elemanlarin EMI
etkileri incelenmistir. 20 kHz anahtarlama frekansina sahip bir Si evirici ile 100 kHz
anahtarlama frekansina sahip SiC evirici karsilagtirilmistir. Sonuglara bakildiginda
SiC evirici EMI degerleri tiim spektrumda daha yiiksektir. Alinan EMI sonuglari
Sekil [I.2]de gosterilmistir.

SiC elemanlarin yiiksek anahtarlama frekansinda calistirilmasi ve yiiksek hizlarda
anahtarlanmas1 bahsedilen EMI problemlerinin yani sira eleman ile ilgili
giivenilirlik problemlerine de sebep olabilir. Yiiksek hizli anahtarlama sebebiyle
kesime girme sirasinda anahtar gerilimi yiikselir. Anahtarlama hiz1 arttikca pik
gerilim degeri de artar. Bu gerilimin elemanin dayanim gerilimini agsmamasi
gerekmektedir. Aymi kosullarda SiC anahtar daha yiiksek pik gerilime maruz

kalacaktir. Gerilim yiikselmesi disinda anahtar iletime girerken pik akim degeri
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Sekil 1.2 Si ve SiC evirici EMI karsilastirmalit EMI grafikleri [[14].

de SiC anahtarlar i¢in daha yiiksek olacaktir. Bu etki yliksek akimlarda daha biiyiik

Onem arz eder [15]).

Anahtar gerilim ve akiminda olusan yiiksek genlikli ve yiiksek frekansh
osilasyonlar siirme devresini etkileyebilir. Anahtar siirme devresi ile anahtarin
giic hatt1 miller kapasitesi ve kaynak endiiktansi ile birbirlerine kuplajlidir. Bu
sebeple giic hattindaki salinim ve gerilim yiikselmeleri kap1 gerilimini de etkiler
ve osilasyon olugsmasina sebep olabilir [[16]. GAN elemanlar kap1 esik gerilimleri
diisiik oldugu i¢in bu durumlarda hatali iletime girme riski ile kars1 karsiya kalirlar.
Osilasyon genliginin yiiksek olmasi durumunda ise anahtarin kap1 geriliminin agir
yiikselme riski olugur. Yiiksek dv/dt ve di/dt degerlerinden dolay1 genis bant aralikli
elemanlarda bu problemler daha ¢ok goriilir. Sekil [T.3]de hatali iletime girme

durumunun sinyalleri goriilebilir.

Ves

Sekil 1.3 Anahtar hatali iletime girme sinyalleri [[16].

SiC elemanlarin kullanimi ile karsimiza ¢ikan bu zorluklarin temelinde elemandaki
ve kullanilan baskili devre kartindaki parazitik etkiler yatmaktadir. Yiiksek
parazitik endiiktans ve kapasitans osilasyonlari, gerilim piklerinin ve akim
piklerinin artmasina sebep olur. Parazitik endiiktansin giic modiilii seviyesinde ve
baskili devre kart1 seviyesinde azaltilmast icin literatiirde ¢alismalar yapilmistir [[17]
(18] [19].

SiC elemanlarin kontrolii i¢in kullanilan kapi siiriicii devreleri ile bahsedilen

problemlerde iyilesme saglanabilir. SiC MOSFET lerin anahtarlama davranisini
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degistirmek icin bircok farkli kapi siiriicli devresi gelistirilmigtir. ~ [20]’de
anahtarlama esnasinda kapi noktasina eklenen kondansator ile miller akiminin
bu kondansator iizerinden akmasi saglanmistir. Bu sayede anahtarlama siiresi
kisaltilmig ve anahtar pik kap1 gerilimi diisiiriilmiistiir. [21]’de yapilan ¢aligmada
negatif gerilim piklerini ve osilasyonlart bastiran bir kapi siiriicii devresi

tasarlanmistir.

Klasik kap siiriicii devrelerinde iletime girme ve kesime girme i¢in gerilim kontrolii
saglayan iki adet anahtarlama eleman1 ve birkag¢ adet pasif eleman bulunur. Aktif
kapr siiriicti devreleri (AKS) ise anahtarlama siiresince kapi gerilim veya akimini
aktif komponentlerle kontrol edebilen siiriictilerdir. Aktif kap: siiriiciiler anahtarin
dv/dt ve di/dt degerlerinin ayr1 kontroliinii saglayabilir ve bu sayede daha once

bahsedilen problemlere ¢6ziim sunabilir.

Aktif kapr siiriiciiler literatiirde oncelikle IGBT ler i¢in gelistirilmigtir. [22]’de
yapilan ¢alismada IGBT de dv/dt ve di/dt kontrolii i¢in bir aktif kapr siiriicii devresi
onerilmistir. Bu devrede anahtar geriliminin tiirevi olan dv/dt degerini 6l¢gmek
icin kiigtik degerli bir kondansator kullanilmis, olusturulan sinyal kapi akiminin
kontroliinde kullanilmistir. Devre yalnizca anahtar geriliminin degistigi durumlarda
aktif hale gelmektedir. Anahtarin di/dt kontrolil i¢in ise anahtara seri kiiciik bir
endiiktans eklenerek di/dt ol¢iilmiis ve kapr akiminin kontrolil icin geri besleme

olarak alinmigtir.

Aktif kapr siiriiciilerin bir kullanim alani1 da seri bagli anahtarlama elemanlaridir.
Yiiksek gerilim uygulamalarinda anahtar gerilim dayanimini arttirmak icin
anahtarlar seri baglanabilir. Bu durumda anahtarlar iletime ve kesime girme
anlarinda gerilim ve akimlari esit olarak paylagsmalidir. Gerilim paylasimi i¢in
RC veya RCD bastirma hiicreleri kullanilabilir ancak bunlar devre kayiplarim
arttirir ve yer kaplar [23]. [24]’te yapilan ¢alismada 600V ve 1200V’luk seri
baghh IGBT’ler icin aktif kapi siiriicii kullanilmigtir.  Devre sayesinde daha
kompakt bir tasarim yapilmig ve kayiplar azaltilmistir. [25]’te yiiksek gerilimli
SiC MOSFET lerin kullanim alanlarini arttirmak i¢in seri bagh SiC MOSFET lerde
gerilim paylasimini saglayacak bir aktif kapi siiriicii 6ne siiriilmiistiir. Devrede
10kV SiC MOSFET ler kullanilmis ve kap1 devrelerindeki gecikme siireleri anahtar
gerilim geri beslemesine gore kontrol edilerek gerilim paylagimi esit olarak

saglanmustir.

Gii¢ elektronigi uygulamalarinda SiC MOSFET kullanilan yiiksek hizli
anahtarlamali faz kolu yapilarinda iist anahtar ve alt anahtar arasindaki etkilesim

devrenin calisma frekansimi sinirlayabilir.  Aktif kapi siiriiciiler bu etkilesimi
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Sekil 1.4 Seri bagli SiC MOSFET ler ile 2 seviyeli evirici topolojisi [25]].

bastirmak i¢in kullanilabilir. SiC MOSFET’lerde bu etkilesimi azaltmak i¢in
[26]°da yapilan calismada aktif kapi siiriicii kullanilmistir.  Anahtar kapisina

eklenen kondansator ile kapt empedansi kontrol edilerek etkilesim bastirilmistir.

Aktif kap siiriiciiniin anahtardan geri besleme almadan calistig1 topolojiler agik
cevrim topolojilerdir. [27]’de yapilan caligmada SiC MOSFET ig¢in iletime girme
aktif kapu siiriicii devresi acik cevrim olarak test edilmisir. Tletime girme bolgesinde
kap1 direncini degistirerek di/dt degeri kontrol edilmistir. Kapi1 gerilimindeki
osilasyonlarin ve gerilim piklerinin azaltilmasi saglanmigtir. Anahtarin farkli girig
gerilimi, yiik ve sicakliklarda calismasi durumunda agik ¢evrim aktif kapa siiriiciiler
bu degisen kosullara uyum saglayamayacaktir. ~Anahtarin parametrelerindeki
toleranslardan dolayr aymi anahtarin farkli cihazlardaki tepkilerinde kiigiik
farkliliklar olabilir. Tiim bu sebeplerden dolayr acik cevrim devrelerde istenilen

tyilestirmeler tiimiiyle saglanamaz [28]].

Kapali ¢cevrim aktif kapi siiriiciiler geri beslemeyi farkli sekillerde alabilir. [29]’da
geri besleme anahtar gerilim ve akimindan alinmistir. Anahtar kap1 akimi farkl ii¢
farkli kap1 direnglerinin devreye alinip ¢ikarilmasi ile kontrol edilmistir. Kontrol
devresi i¢in bir CPLD kullamlmistir. Okuma devrelerindeki gecikme, siiriicii
performansini etkileyeceginden yiiksek hizli amplifikatorler kullanilmistir. Anahtar
gerilim ve akim piklerinde %50’ye varan azalma saglandigi ve anahtarlama

kaybinda %30’a varan azalma saglandig1 ortaya konmustur.

Anahtar kap1r gerilimi Olctiimii yiiksek gerilimli uygulamalarda kap: siiriicii devre
boyutlarin1 ve maliyetlerini arttirabilir. Anahtar akim 6l¢iimii ise devreye seri direng
ile yapildiginda kayiplar1 ve boyutlar: arttirirken diger yontemler de maliyetleri
artirir.  [30]’da yapilan ¢alismada anahtar kapi geriliminden alinan geri besleme
ile bir aktif kapa siiriicii ortaya konmustur. Bu devre ile daha once bahsedilen geri

beslemeli yapilardan daha basit ve uygulamasi1 daha kolay bir yapr saglanmistir.
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Sekil 1.5 Anahtar gerilim ve akim beslemeli aktif kapa siiriicii topolojisi .

Kap1 geriliminden alinan geri besleme ile anahtarin miller gerilimi saptanarak kap1
akimi kontrol edilmistir. 1200V SiC MOSFET ile yapilan testlerle anahtar pik

gerilimi %28 oraninda azaltilmig ve anahtarlama kaybi da iyilestirilmistir.
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Sekil 1.6 Kap1 gerilimi geri beslemeli aktif kapr siiriicii devresi .

Kap1 akimini kontrol etmek i¢in kapi direncini degistiren uygulamalara ek olarak
[31]’de yapilan calismada kapiya uygulanan gerilimi degistirerek kapi akimi
kontrolii saglanmustir.
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Sekil 1.7 Kap1 gerilimi ayarlanarak yapilan aktif siiriicii devre semasi .
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SiC TABANLI YARI ILETKENLERIN
INCELENMESI

2.1 Yariiletken Malzemelerin Gelisimi

Silisyum (Si), gliniimiize kadar iiretilen gii¢ yariiletkenlerinde en ¢ok kullanilan
malzeme olmustur.  Diyot, tristor, BJT, IGBT, MOSFET vb. elemanlar
en cok kullanilan silisyum tabanli yariiletken gii¢ elemanlarina 6rnek olarak
verilebilir. ~ Silisyum bazli bu elemanlar iizerinde piyasaya ticari olarak ilk
stirtilmesinden bu yana bir¢ok gelistirme yapilmigtir. Bu gelismeler sayesinde hem
bu malzemelerin iiretimindeki hem de kullanildiklar1 devrelerdeki performanslari
yariiletken malzemenin sinirlarina yaklagsmistir. Glintimiizdeki gii¢ doniistiiriiciileri
artik yariiletken elemanlarin daha yiiksek sicaklikta ve daha yiiksek frekanslarda
calisma ile daha yiiksek giic yogunluguna sahip olma gereksinimlerini ortaya
koymustur.  Si temelli yariiletken elemanlar bu talebi karsilayamamaktadir.
Yariiletkenler iizerine yapilan son caligmalar genis bant aralikli Silisyum Karbiir
(SiC) ve Galyum Nitrat (GaN) temelli yariiletken elemanlarin gii¢c elektronigi

alanindaki bahsedilen talebi karsilayabilecegini ortaya koymustur.

2.2 Yarniletken Malzemelerin Karsilastirilmasi

Kimyasal olarak birebir ayni olan ve ayni miktarda Silisyum (Si) ve Karbon (C)
iceren farkli SiC kristal yapilar1 bu zamana kadar tiretilmistir. Kimyasal formlari
ayni olmasina ragmen elektriksel ozellikleri birbirlerinden farklidir. Temel SiC
yapilar1 3C, 4H ve 6H’tir. 4H SiC elektron hareketliliginin yiiksek olmasi sebebiyle
diger yapilara gore daha ¢ok tercih edilmektedir.

Tablo 2.1 de yariiletken malzemelerin karakteristik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.1 Yariiletken Malzemelerin Karakteristigi [|32]]

Parametre Sembol Si 4H-SiC | GAN Birim
Bant Aralig E, | 112 | 32 3.4 eV
Enerjisi
Kritik Elektrik | o1 g3 | 26 33 | MViem
Alan
Elektron 2
Hareketliligi e 1350 750 1200 em*/V - s
Delik ;
Hareketliligi L, 600 100 120 em? [V - s
Elektriksel
Gegirgenlik €n 11.8 9.7 9.5 -
fsil A 1.5 3.8 13 | W/em- K
Iletkenlik ' ' ' am
Satiirasyon 7 . -
Siiriiklenme Hizt Vsat 1-10 2-10 2.5-10 cm/s

2.2.1 Bant Arahg1 Enerjisi

Bant aralig1 enerjisi valans banttaki elektronlar ile iletim bandindaki elektronlar
arasindaki enerji farkimi ifade eder. Eger valans bant enerjisi ve iletim bandi
enerjisi Ortiisiiyorsa madde iletkendir. Eger bant arali81 enerjisi ¢ok yiiksekse madde
yalitkandir. Eger bant aralig1 enerjisi disaridan uyarma ile saglanarak elektronlarin
iletken banda ge¢cmesini saglayabilecek kadar kiiciikse madde yariiletkendir. Sekil
2.17de bant aralig1 diyagrami verilmistir.

A

Ortiisme

iletim Bandi

Bant Arahigi
Enerjisi

Enerji

Valans Bandi

iletken Yari iletken Yalitkan

Sekil 2.1 Bant aralig1 enerjisi diyagramiu.



Bant aralig1 enerjisi 2 eV’dan yiiksek olan maddeler genis bant aralikli madde olarak
adlandirilir. Tablo2.1]de goriildiigii tizere Si 1.12 eV E,’ye sahipken, 4H-SiC onun
yaklagik 3 kat1 kadar olan 3.2 eV E,;’ye sahiptir. E,’si yiiksek malzemeler daha
yiiksek sicakliklarda cgalisabilir. SiC temelli gii¢ yariiletkenleri 500°C jonksiyon
sicakliklarina kadar caligabilirken yariiletken paketleme teknolojisi heniiz bu
sicakliklarda c¢alismaya izin vermemektedir [33]. Yiiksek jonksiyon sicaklarinda

caligma sayesinde doniistiiriiciilerdeki sogutucu ihtiyaci azaltilabilir.

2.2.2 Isil letkenlik
SiC 4H malzemenin 1s1l iletkenligi 3.8 W/cmK olup ve Si malzemeye gore yaklagik

3 kat daha fazladir. Isil iletkenlik malzemenin 1s1 transfer yetenegini gosterir. Isil
iletkenlik ne kadar yiiksekse malzeme 1s1y1 o kadar hizli aktarabilir. Kararli halde
iken elemanm sahip olabilecegi en yiiksek gii¢ kayb: Esitlik [2.1] ile hesaplanur.
Burada Tjimax) jonksiyon sicakligr iist limiti, T, ortam sicaklii ve Ry, malzemenin
1s1l direncidir. Isil diren¢ malzemenin fiziksel boyutlari ile iligkilidir ve malzemenin

1s1l iletkenligi ile ters orantilidir.

TJ(maw) — T AT
Pp(maz) = = (2.1)
Plma) Ryp, Ry

Ayni sogutucu kosullarinda 1s1l iletkenligin yiiksek olmasi sayesinde SiC temelli
yariiletkenler daha yiiksek giic kayiplar: ile caligabilir bu sayede cihazin gii¢
yogunlugu daha yiiksek olur.

2.2.3 Kritik Elektrik Alan
Tablo [2.17de gosterildigi iizere kritik elektrik alan E. 4H-SiC malzeme i¢in Si’ye

gore 7 kat daha yiiksektir. yariiletken anahtarin dayanim gerilimi malzemenin E.’si
ile iligkilidir. Yiiksek E. degeri sayesinde SiC elemanlar daha yiiksek dayanim
gerilimine sahip olabilir. Ayni dayanim geriliminde Si elemanlara gore daha ince

sekilde iiretilebilirler.

Bunlara ek olarak daha ince yapili diyotlarda, yiik tasiyicilarda depolan enerji daha
az olur. Bu sayede SiC diyotlarda ters toparlanma kayiplar1 ¢ok daha diisiiktiir.
Yiiksek frekanslarda calismaya daha uygundur ve anahtarlama kayiplar1 daha

diisiiktiir.
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2.2.4 Saturasyon Siiriiklenme Hiz1

Yariiletkenlerde elektrik alan tasiyici elektronlarda hizlanmaya sebep olur.
Tastyicilarin ortalama hizi Vp hareketlilik ve elektrik alanin carpimu ile elde edilir.
Diisiik elektrik alanda dogrusal olan Vp elektrik alan arttikca dogrusal olarak
artmaz ve sabitlenir. Sabitlendigi hiza saturasyon siiriikklenme hiz1 Vg, denir. SiC
elemanlarda Vg, Si elemanlarin yaklasik olarak iki katidir. Bu sayede SiC daha
yiiksek hizlarda anahtarlanabilir.

2.3 Yaniletken Elemanlarin Kullamim Alanlarmin Karsilastiril-
masl

Onceki boliimde yariiletkenlerin fiziksel ozellikleri iizerinden karsilastirma
yapilmistir. Bu fiziksel 6zellik farklar1 yariiletkenler ile iiretilen giic elemanlarinin
kullanim alanlarim1 dogrudan etkilemektedir. Gii¢ elemanlarmin kullanim
kosullarin1 belirleyen temel faktorler dayanma gerilimi, anahtarlama hizi,
anahtarlama kaybi, 1s1l iletkenlik gibi parametrelerdir. Sekil 2.2]de doniistiiriicii
giicii ve calisma frekansina gore kullanilan yariiletken teknolojiler ve bunlarin hangi
endiistrilerde kullanildiklar1 gosterilmistir. SiC ve GaN genis bant aralikli elemanlar

ile bu endiistrilerde daha yiiksek frekanslarda doniistiiriiciiler iiretilebilir.

P out [W]
Fy &5 Rail
10M i solar
fu EV Charging

=y HEV/EV (Traction, OBC)
M @ W Motor Drives

f=¢ HEV/EV (DC-DC. OBC)
@ EE Networking/Servers

100k .Z Low Power Supplies

10k

p Fsw [Hz]

1k 10k 100k im 10M

Sekil 2.2 Giig yariiletkenleri kullanim alanlart [34].
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Si MOSFET ve Si IGBT kargilastirildiginda 6zellikle IGBT deki kuyruk akimlari
sebebiyle anahtarin kesime girme hizi diigiiktiir. Bu durum IGBT’nin ¢alisma
frekansini sinirlar ve yiiksek frekansli uygulamalarda MOSFET daha iyi bir tercih
olur. Diisiik akimli uygulamalarda MOSFET in iletim kayb1 diisiik iletim direnci
nedeniyle diisiik olurken, yiiksek akimli uygulamalarda IGBT iletim kayiplari
daha diisiiktiir. MOSFET iletim direnci elemanin dayanim gerilimi yiikseldik¢e
keskin olarak artar. Bu sebeple yiiksek gerilimli uygulamalarda IGBT tercih
edilir. Piyasadaki ticari Si MOSFET lerin dayanim gerilimleri en yiiksek 800 V
- 950 V bandindandir. IGBT’ler ise 4500 V, 6500 V gerilim seviyelerine kadar

bulunmaktadir.

Sekil 2.2/de goriildiigu tizere SiC MOSFET uygulama alamt Si IGBT ile
ortiismektedir. SiC MOSFET hizli anahtarlanabilme ve diisiik anahtarlama
kayb1 Ozellikleriyle Si IGBT kullanilan uygulamalarin daha yiiksek frekanslarda
caligtirabilmesine olanak saglar. Donistiiriiciilerde yiiksek frekansla birlikte pasif
eleman boyutlar kiigiiliir ve gii¢ yogunlugu artar. SiC MOSFET 1200 V, 1700 V,
3.3kV, 10kV ve 15 kV gerilim seviyeleri i¢in giiniimiizde bulunmaktadir.

SiC MOSFET Si MOSFET ile karsilastirildiginda daha yiiksek gerilim
seviyelerinde ve daha yiiksek anahtarlama hizlarinda calisabilir. Giintimiize kadar
Si yariiletken elemanlar {izerine yapilan calismalar performanslarini arttirmis ve

maliyetlerini diigiirmiistiir.

GaN MOSFET c¢ok yiiksek anahtarlama hizlarina sahipken akim tasima kapasitesi
stnirhidir. Bu yiizden diisiik giiclii uygulamalarda Si MOSFET in yerini almaktadir.
GaN aym Ozelliklerdeki Si’ye gore daha kiiciik alanda iiretilebilir. Bu da ilerleyen

zamanlarda Si’ye gore maliyet avantaji olabilecegini gosterir.

Yariiletkenlerin 1s1l iletkenlik degerlerini inceledigimizde SiC’in Si ve GaN’a gore
cok daha iistiin oldugu goriilmektedir. Bu sayede sogutucu performansi SiC’li
dontistiiriiciilerde daha iyi olacaktir. GaN ise Si’den biraz daha kotii 1s1l iletkenlige
sahipken GaN’lI1 doniistiiriiciilerdeki verim artig1 diisiiniildiigiinde bu fark kolayca

tolere edilebilir.

SiC elemanin rayli sistemler, solar sistemler, elektrikli ara¢ sarj istasyonlari,
otomotiv eviricileri gibi alanlarda Si IGBT nin yerini alacag: diistiniilmektedir.
GaN elemanin ise elektrikli ara¢ yerlesik sarj liniteleri ve disiik giicli gii¢

kaynaklarinda Si MOSFET in yerini yakin gelecekte alacagi ongoriilmektedir.
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2.4 Giic MOSFET’lerinin Temelleri
Metal-Oksit yariiletkenli alan etkili transistor (MOSFET) 1959 yilinda Bell

laboratuvarinda Mohamed Atalla ve Dawon Kahng tarafindan geligtirildi.
MOSFET, yiiksek akim tasima kapasitesi ve kesim durumunda yiiksek dayanma
gerilimine sahiptir. Bu sebeple gii¢c elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

MOSFET birbirini takip eden n tipi ve p tipi katkili yariiletkenlerle olusturulmus
katmanlardan olusur. Katkilama yapilarina gore n kanall1 veya p kanalli MOSFET
elde edilebilir. Sekil 2.3[te N kanalli bir MOSFET’in temel yapist verilmistir.
MOSFET’in kaynak, kapi, savak ve gdovde olmak iizere dort adet terminali bulunur.
Govde terminali cogunlukla kaynak terminaline baglanir ve ii¢ terminalli bir eleman

olarak kullanilir.

KAYNAK KAPI SAVAK

Metal
Oxide(SIo2)

.

N

Kanal Bélgesi

/ L .

Siriiklenme Bolgesi

GOVDE

Sekil 2.3 N kanalli MOSFET in temel yapist.

Kap1 terminali oksit tabakasi ile izole edilmigtir. Bu izolasyon ile kap1 ve gévde
terminalleri arasinda MOS kapasitesi denilen kapasite olusur. Kaynak ve govde
terminalleri kisa devre edildigi i¢in bu kapasitenin kap1 ile kaynak arasinda oldugu
da soylenebilir. Kap1 terminaline uygulanan gerilimle birlikte elektronlar oksit
tabakasina yaklagir. Uygulanan gerilim kapr esik gerilimini gectifinde kaynak
ve savak terminallerin katkili n katmanlar1 arasinda serbest elektronlardan olusan
iletken evirtim katmani olusur. Kaynak ile savak arasina gerilim uygulanmasi ile
de akim gecisi saglamir. Sekil 2.4/te n kanalli MOSFET’in kanali olugsmus hali

goriilmektedir.

Bu MOSFET yapisinda MOSFET’in akim ve kiritlim gerilimi gibi parametreleri

kanalin fiziksel boyutlar ile iligkilidir. Bu yapida kanal genislik ve uzunluklari
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Sekil 2.4 N kanall1 kanali olugsmug MOSFET.

dikkate alindiginda yariiletkenin verimsiz kullamldig1 goriilmektedir.  Giig
MOSFET leri ilk piyasaya siiriildigiinden bu zaman kadar farkli yapilarda
MOSFET ler iiretilmistir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni Vertical Diffused MOS
(VDMOS) ya da diger adiyla Double-diffused MOS (DMOS) yapisidir. Basit
MOSFET yapisina benzeyen sekilde kaynak ve savak’in yan yana oldugu yapilara
yanal (lateral) yapilar denilir. Bu yapilar baz1 6zel durumlarda 6rnegin yiiksek
frekansh uygulamalarda kapi-savak kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle tercih

edilebilir. Ayrica dikey yapinin kullanilamayacagi entegre elemanlarda tercih edilir.

Sekil 2.57te DMOS yapis1 gosterilmektedi. DMOS’ta akim dikey olarak akar.
Kullanilan dikey yapida gerilim seviyesi n siiriiklenme bolgesinin kalinlig: ile
iligkilidir. Akim seviyesi ise kanal genisligi ile orantilidir. Bu sayede yiiksek gerilim

dayanimli ve yiiksek akimli siki ve yogun bir eleman iiretilebilir.

Kaynak

Kapi iletkeni

~F>4--
rd n+

7

nt

I
p (gdvde) “l» } | p (gdvde)
I [
. ’/Parazitik ‘,L ) *
- n boigasi BIT | [ «+—| Kanal (kap1) +& Tumlesik
siirliklenme bélgesi | : uzuniudu (L) ¥ diyot

|
L

| 1

| [
[

: [

| \

Savak

Sekil 2.5 N kanalli DMOS MOSFET yapisi.
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Kaynak ve savak arasinda olusan npn yapisi sebebiyle parazitik bir BJT olusur.
BJT’nin baz terminali p govde iken emiter ucu kaynak ve kollektor ucu savaktir.
Bu BJT’nin iletime ge¢cmesini onlemek i¢in p govde kaynak iletkenine kisa devre
olacak sekilde bi¢imlendirilir. Bunun sonucu olarak kaynak ile savak arasinda
parazitik bir diyot olusur.

2.4.1 Giic MOSFET inin Savak-Kaynak Iletim Direnci Karakteristigi

Giic MOSFET’i kapi gerilimine kap1 esik gerilimden yiiksek bir gerilim
uygulandiginda iletime gecer. Iletime gectigi durumda kaynak ile savak arasinda
olusan dirence iletim direnci Rpgon denir. Rpgon elemanin iletim kayiplarini
belirlemekte olup fiziksel yapida birden fazla bolgenin direnglerinin toplamidir.

Sekil 2.6]da n kanalli VDMOS i¢in parazitik direng ve kapasiteler gosterilmistir.

Kaynak

%

Savak

Sekil 2.6 N kanalli VDMOS parazitik direng ve kapasiteleri.
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Rs kaynak direnci olup MOSFET kilifindaki pin ile kanal arasindaki direnci temsil
eder. Bu dirence kilif bacadi, paket icerisindeki tel baglantis1 ve N+ bolgesinin

direncleri dahildir.

Rep kanal direnci olup kanal fiziksel ozellikleriyle iligkilidir. Kanal direnci

Rpson’un biiyiik boliimiinii olusturur.

R, y18ilma bolgesi direnci olup kapr elektrodunun hemen altindaki epitaksiyel

bolgesinin direncini ifade eder. Burada akim yonii yataydan dikeye gecis yapar.

Ryper parazitik JFET transistoriin akim yolunu daraltmasindan dolay1 olusan

direnctir.

R, epitaksiyel katmanin direncidir. Bu bdlge dayanim gerilimini belirledigi icin
elemanin gerilim seviyesi ile dogrudan iligkilidir. Yiiksek gerilim dayanimli bir
MOSFET kalin bir tabakaya sahip olacagindan yiiksek bir dirence sahip olur. Bu
ylizden R, yiiksek gerilimli MOSFET lerin iletim direnglerinin yiiksek olmasinin

temel sebebidir.
Rp savak direncidir. Kiliftaki direnglerin ve N+ bolgesindeki direncin toplamidir.

Rpson Esitlik [2.2]ile hesaplanir.

Rpson = Rs + Rey + R, + Rjppr + R, + Rp (2.2)

2.4.2 Gii¢c MOSFET ’inin Parazitik Kapasiteleri

Ideal bir gii¢ eleman girisine verilen sinyal ile ayni anda iletime girer ancak gercek
bir elemanin tamamen iletime girmesi igin belli bir zaman gerekir. Iletim siiresince
olusan bu kayiplar da anahtarlama kayiplaridir. Anahtarlama ne kadar ideale yakin
yani ne kadar hizli olursa anahtarlama kayiplar1 da o kadar az olur. MOSFET
anahtarlama hizim1 sinirlayan temel parametrelerin basinda parazitik kapasiteler
gelmektedir. Sekil[2.6/da VDMOS yapisindaki parazitik kapasiteler goriilmektedir.
Bu kapasitelerle birlikte MOSFET modeli Sekil 2.77de gosterilmistir. Burada
Cgp kapi-savak kapasitesi, Cgs kapi-kaynak kapasitesi ve Cpg ise savak-kaynak
kapasitesidir.

Cgs kapasitesi kapt ve kaynak bolgelerinin izole oksit tabakasi {izerinden
ortiismesiyle meydana gelirr. MOSFET’in farkli caligma gerilimlerine goére bu
kapasite cok az degisebilir bu yilizden genellikle sabit kabul edilir.
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Sekil 2.7 MOSFET in parazitik kapasitelerle gosterimi.

Cop kapasitesi kapr elektrodu ile N epitaksiyel bolgesi arasinda oksit izolasyonu
ile olusan kapasitedir. Kap1 ve savak gerilimlerinin degisimiyle kapasite degeri
degisir. Savak gerilimi Vpg gerilimi degistiginde N epitaksiyel alan1 degistiginden
kapasitenin alt iletken alan1 degisir ve kapasite degeri degismis olur. Cgp kapasitesi
ile Vs gerilimi arasindaki iligki 2.3 teki gibidir [35]. Esitlikteki k bir katsayidur.

CGD = (1 — k‘\/ Vps) (23)

Birim alan basina Cgp kapasitesi [2.4teki gibi olur. Burada Cox oksit kapasitesi,
Waepi) epitaksiyel bolgedeki bosaltilmis alan genisligi ve X ise hiicreler arasindaki

mesafedir.

2Wd(epi)

Cep = Cox (1 — e

) (2.4)

Epitaksiyel bolgedeki bosaltilmis bolge genisligi [2.5] teki gibidir.

2k.e0(Vpg +
Wd<em>=\/ O(q]\’i i (2.5)

Verilen esitliklerden goriilece8i iizere Cgp kapasitesi Vpg gerilimi ile iligkilidir. Bu

gerilim arttikca epitaksiyel bolgedeki alan artacagindan kapasite degeri diiser.

Cps kapasitesi parazitik diyot ile iligkilidir. Cgp kapasitesi gibi Vpg gerilimi ile

iligkilidir ve dogrusal degildir.

MOSFET veri sayfalarinda genellikle kapasiteler Ciss, Coss Ve Cyg Olarak verilir.
Sirasiyla bu kapasiteler giris, ¢ikis ve ters kapasite olarak adlandiriir. MOSFET
parazitik kapasiteleri ile aralarindaki iliski Esitlik [2.6]daki gibidir.
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Ciss = Cas + Cap
C’oss = C'GD + CDS (26)
Crss - C'GD

Sekil 2.8[de STWS6N60DM?2 iiretici kodlu MOSFET in veri sayfasindan alinmis

kapasite-Vpg gerilim grafigi érnek olarak verilmistir.

C GIPG220515FQ6BWCVR
(pF)
104
CISS
10°
1 02 COSS
10’ Crss
10°
10" 100 10° 102 Vps(V)

Sekil 2.8 MOSFET Vpg gerilimine bagl parazitik kapasite degisimi [36].

2.4.3 Giic MOSFET’inin I-V Karakteristigi
Gii¢ MOSFET’1 kap1 terminaline uygulanan gerilim ile savak-kaynak akimi kontrol

edilen ii¢ terminalli bir elemandir. MOSFET’in karakteristigini gostermek i¢in
cogunlukla farkli kap1 kaynak gerilimlerinde Vg, savak-kaynak gerilimi Vpg ile
savak akimi I, grafigi olugturulur. Bu grafige cikis karakteristigi ya da akim-gerilim
(I-V) karakteristigi denir. Sekil[2.9da bu karakteristik gosterilmistir.

MOSFET in ii¢ adet ¢aligma bolgesi bulunur. Bunlardan birincisi kesim bolgesidir.
Vs gerilimi Vg geriliminden diisiik oldugu durumda MOSFET kesimde olup
lizerinden akim akig1 olmaz. Vggu gerilimi Si giic MOSFET leri i¢in 3-4V
seviyelerindedir. GaN MOSFET lerde bu deger daha diistiktiir.

Ikinci ¢alisma bolgesi omik bolgedir. deki Esitlik durumunda MOSFET bu
bolgededir. Bu bolge, Vpg gerilimi arttikca Ip akimi da arttigindan dogrusal bolge
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Sekil 2.9 MOSFET Vps gerilimine bagli parazitik kapasite degisimi [36].

olarak da adlandirilir. Amplifikator devrelerinde MOSFET cogunlukla bu bolgede

kullanilir.

(Vas — Vasany) > Vbps (2.7)

MOSFET’in diger ¢alisma bolgesi doyum bolgesidir. [2.8[deki esitlik durumunda
MOSFET bu bolgededir. Bu bolgede Vpg gerilimi arttikca Ip akimi artmaz.
Gii¢ elektronigi uygulamalarinda MOSFET ideal anahtar olarak kullanildig1 i¢in
¢ogunlukla bu bolgede kullamilir. Doyum bélgesinde savak akimi [2.97daki gibi
hesaplanabilir. Burada k MOSFET in fiziksel 6zelliklerine bagh bir katsayidir.

Vs > (Vas — Vasn)) (2.8)

Ip = k(Vas — Vasan)? (2.9)

Grafikte gosterilmeyen dordiincii ¢alisma bolgesi ¢1g devrilme bolgesidir.  Vpg
geriliminin devrilme gerilimini agsmasiyla savak akimi ani bir yiikselmeyle sonsuza

gider.
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2.5 SiC Giigc MOSFET
SiC MOSFET yapisal olarak Si MOSFET ile aynidir.Bu yiizden ¢alisma prensibi,

parazitik kapasiteleri, parazitik direngleri ve karakteristikleri birbirleri ile benzerlik
gosterir.  Ancak Silisyum Karbiir malzemenin iistiin 6zellikleri sebebiyle SiC
MOSFET, Si MOSFET’e gore ¢ok daha istiindir. MOSFET’in en 6nemli
parametrelerinden biri olan Rpg,, iletim direnci incelendiginde Sekil [2.10[da
goriildiigii tizere SiIC MOSFET ¢ok daha iistiindiir.

100 -

Ve=20V

10 1

Ron,sp (mQ-cm?)

100 1000 10000
Kirllma Gerilimi (V)

Sekil 2.10 Si ve SiC MOSFET Rpg,, karsilagtirmasi [31].

Rpson direnci ile ilgili diger bir énemli parametre bu direncin sicaklifa gore
degisimidir. de Si, SiC ve GAN MOSFET’lerin bagil Rpgo, direnclerinin
sicaklikla degisimleri verilmistir.

3.5 T
] ! 60OV Si
] 5 SJ-MOSFET
R s e T
o :
7o) ] | 600V
N 25 ] Cascode
3 1 ! GaN HEMT
2 ;
m 2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Zz ] i
S ] .
ég’ 1.5 F--mmmm b 900V SiC MOSFET-
1
0 50 100 150 200

Jonksiyon Sicakligi (°C)

Sekil 2.11 Jonksiyon sicakli§ina gore Si ve SiC MOSFET lerde Rpgon
karsilagtirmasi [31]].

SiC MOSFET ayn1 akim ve gerilim degerleri i¢in daha kiiciik bir jonksiyon alanina
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sahip oldugundan Cgs, Cgp ve Cps parazitik kapasiteleri daha diisiiktiir. Bu sayede
daha hizli anahtarlanabilir. Daha kiiciik alanda iiretildiginden kap1 elektrodunun
baglantis1 daha kiiciik olup dahili kap1 direng degeri daha yiiksektir. Kapi siiriicii

devrelerinde bu dikkate alinmalidir.

SiC MOSFET, Si MOSFET’e gore biraz daha diisiik transkondiiktans degerine
sahiptir. Bundan dolay1 yiiksek akimlarda daha diisiik savak-kaynak gerilimi elde
etmek icin daha yiiksek kapi-kaynak gerilimine ihtiya¢ duyar. Si MOSFET lerde
Vps doyumu 8 V ile 10 V arasindaki gerilimlerde olurken SiC MOSFET’lerde
bu deger 15 V ile 20 V arasindadir.  Yiiksek hizda anahtarlama ve diisiik
esik geriliminden dolayr SiC MOSFET ’in kesim durumunda negatif gerilim ile
sirilmesi tercih edilir. SiC MOSFET’in daha diisiik Cgp kapasitesine sahip
olmasindan dolay1 yiiksek dV/dt durumunda hatali iletime girme durumu olusabilir.

Negatif gerilim ile kesimde tutma bunu onler.
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3

SiC MOSFET DINAMIK KARAKTERISTIGI VE
KAPI SURME DEVRELERI

3.1 Kap Siirme Devreleri
Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bir MOSFET’i iletime sokmak icin

kapi-kaynak arasina gerilim uygulanmalidir.  Anahtarlamali doniistiiriiciilerde
MOSFET doyum bolgesinde kullanilirBu sebeple SiC MOSFET’ler i¢in 15V
ile 20V arasinda bir gerilim uygulanmalidir. Siirme sinyali ¢ogunlukla bir
kontrolcii ya da iglemci tarafindan saglanir. Bu entegrelerin siirme gerilimleri ve
akim kapasiteleri diisiiktiir. Bu sebeple gerilim seviyesini ayarlayacak ve akim

kapasitesini arttiracak bir devreye ihtiya¢ vardir.

Siiriicti devrelerinde ¢ogunlukla Sekil [3.1Jde bulunan totem-pole siiriicti devresi
goriilmektedir.  Sekildeki yapida MOSFET kullanilmakla beraber ayni yapi
transistor ile de tasarlanabilir. MOSFET’li yapida bir eviriciye ihtiyac
vardir. Transistorlii yapidaki beyz-emiter diyotlar1 sayesinde kapi gerilimi asiri
gerilimlerden korunabilir. Transistor yapisi basit ve daha az maliyetli olmasi
sebebiyle harici siirme devrelerinde daha cok kullanmilir. MOSFET devresi ise
daha yiiksek hizda anahtarlamaya uygun olmasi ve daha diisiik kayiplarda caligmasi

sebebiyle entegrelerin icinde kullanilir.

Kap1 siirme devrelerinde ¢cogunlukla iletime girme kapi direnci ve kesime girme
kapr direnci ayr1 ayr1 ayarlanmak istenir. Bunun i¢in kapi direncine paralel
olarak birbirine seri baglh diren¢ ve diyot baglanabilir. Diyot anodu kap: tarafinda
oldugunda kesime girme es deger kapi direnci iki direncin paralel baglanmasindan
olusacaktir.

Kontrol devresi ile giic eleman1 arasindaki kapi siirme devreleri ¢ogunlukla bu
iki devre arasinda elektriksel izolasyon bulunmasindan dolay1 izoleli yapilardan
olusur. Izolasyon olmayan yapilarda da gerilim referanslarindaki farklardan dolay1

cogunlukla izole siiriiciilere ihtiya¢ vardir.

24



PWM |

7
AY
/1
A

Sekil 3.1 Totem-pole siirme devresi yapisi.

Anahtarlama elemanlarinin tamamlayici olarak calistigi tam koprii, yarim koprii
ya da senkron doniistiiriiciilerde bootstrap teknigi ile iist-kol MOSFET’i kaynak
seviyesinde gerilim iretilerek izolasyon olmadan iist-kol MOSFET’1 siiriilebilir.
Sekil 3.2/de bootstrap devre yapisi goriilmektedir. Q2 anahtar iletime girdiginde
toprak referansinda Vpp beslemesi Rgoor direnci ve Dgogr diyotu iizerinden Cgoor
kapasitesini sarj eder ve devre kendini Q2 elemani iizerinden tamamlar. Q2 kesime

sokuldugu durumda Q1 kaynak noktasi referansinda bir gerilim elde edilmis olur.

Reoot Deoor DC Kaynak

T—() Vob

o—()com

b4

———)p Bootstrap sarj akim yolu
— —J» Bootstrap desarj akim yolu

Sekil 3.2 Bootsrap siirme devresi [37]].

Bootstrap devresi bir DA-DA doniistiiriicii gereksinimini ortadan kaldirdig1 icin
devre boyutunu ve maliyetini azaltir. Bootstrap devresi basit yapisi sebebiyle
sikca kullanilsa da bazi 6nemli dezavantajlar1 mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi
dontistiiriicii doluluk orami sinirlaridir.  Cgoor kapasitesi Q2 iletimde oldugu
durumda sarj edildiginden diisiik doluluk oranlarinda yeterli sarj olamaz. Cgoor
kapasitesi gerilimi frekans ve anahtarlama elemaninin kapi-kaynak kapasitelerine

gore segilir.
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Déniigtiiriicti ihtiyact olmayan diger bir kapi siirme yontemi darbe trafosu ile
sirmedir. Bu yontemde siiriicii devre kayiplar1 yiiksektir. Sekil [3.3te devre
semasi gosterilmistir. Primerdeki kondansator trafoyu resetlemek i¢in kullanilir.
Bu kondansator olmadig1 durumda trafo doyuma gidebilir. Genis doluluk orani olan
uygulamalarda kullanilmak icin sekonder tarafa seri bir kapasite ve bu kapasite ile

kaynak arasina bir diyot eklenebilir.

Vin

D

'_

R & GDT Re G|

w—w—
e ®
PWM 70
Kontrolcii Np Ns S
Ground

Sekil 3.3 Pulse trafosu ile siirme devresi.

Bu siirme devreleri digindaki uygulamalarda harici olarak bir DA-DA déniistiiriicii
gereksinimi vardir. Kontrol sinyali farkli yontemlerle izole olarak tasinabilir.
Ornegin bu izolasyonu saglamak icin optokuplér kullanilabilir. Bu devrelerde opto
elemanin gecikme siiresi dikkate alinmalidir. Kontrol sinyali entegre icerisinde
gomiilii niivesiz trafolar ile taginabilmektedir. Izolasyon isterleri bu durumda goz

oOniine alinmalidir.

3.1.1 Kisa Devre Koruma Yontemleri

Anahtarlama elemaninin kisa devre durumlarinda korunmasi bir gii¢ doniistiiriiciisii
icin cok onemlidir. Bu sayede doniistiiriiciiniin giivenilirligi yiiksek olur. Kisa devre
durumlar1 devredeki baska elemanlarin arizalarindan meydana gelebilecegi gibi
yanlis tetikleme sinyalleri ile de meydana gelebilir. Bu yanlis tetikleme sinyalleri
kontrolcii tarafindan verilebilir ya da ortam giiriiltiileri sebebiyle kap siirme devresi

bunlara sebep olabilir.

Kisa devre koruma devresi tasarlanirken oncelikle anahtarlama eleman: iizerinden
akabilecek maksimum akim degeri gbz Oniine alinmalidir. Eleman zarar gormeden
once bu akimin tespiti yapilmali ve koruma devresi ile anahtar kesime sokulmalidir.
Kisa devre durumlarinda anahtarlama elemaninin maruz kaldigi stres elemanin

calisma Omriinii etkileyebilir.
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Anahtarlama elemanlarinin kisa devre dayanim siireleri farklilik gostermektedir.
Kol kisa devre durumlarinda SiC MOSFET ¢ok daha yiiksek kisa devre akimlarina
sahiptir. Bu yiizden jonksiyondaki kisa devre akim yogunlugu Si IGBT ye gore
daha fazladir. Bunun sonucunda jonksiyon sicakligi daha hizli sekilde artar. SiC
MOSFET maksimum jonksiyon sicaklig1 Si IGBT den cok daha yiiksek olmasina
ragmen kisa devre dayanma siireleri Si IGBT’den cok daha diisiiktiir. Ornek
olarak [38]’de yapilan ¢alismada benzer akim ve gerilim parametrelerine sahip SiC
MOSFET ve Si IGBT kisa devre testlerinde SiC MOSFET 7.7us’de hata durumuna
gecerken Si IGBT 40us’de hata durumuna ge¢mistir.

%0 ———F—

- SiC MOSFET: C2M008012
= Si IGBT: IKW25N120H3

W8]
[=]
o
(=]

=y
[41]
[=]
o

-
o
o
o

500

Jonksiyon Sicakhg (°C)

10 20 30 40
Zaman (us)

Sekil 3.4 SiC MOSFET ve Si IGBT kisa devre jonksiyon sicaklif1 yiikselmesi
benzetim grafikleri [38].

Kisa devre koruma devresi tasarlanirken dnemli bir parametre de gecikme siiresidir.
Koruma akimi segilirken akim oOl¢iim siiresi ve anahtari kesime sokma siiresi
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Bunlarla birlikte devredeki komponentlerin ve
anahtarlama elemaninin toleranslar1 da dikkate alinmalidir. Kisa devre koruma
siresi jonksiyon sicakligi ile iliskili oldugundan elemanin maksimum c¢alisma

sicaklig1 hesaba katilmalidir.

Kisa devre durumunda elemandan normal sartlarda ge¢meyecek kadar yiiksek
akim gecer. Bu akim algilanip kapatilmaya calisildiginda devrede normal ¢alisma
durumundan daha yiiksek bir di/dt meydana gelir. Bu di/dt devrenin gii¢
yollarindaki parazitik endiiktanslardan dolay1 anahtar savak-kaynak geriliminin
normalden daha yiiksek sekilde artmasina sebep olur. Bu artis sebebiyle
anahtarlama elemani dayanim geriliminden yiiksek gerilime maruz kalip tahrip
olabilir. Kapr siiriicii entegrelerinde bu duruma kars1 baz1 teknikler gelistirilmisgtir.

Kisa devre durumunda kesime girmede normal calismadaki kap1 direncinden daha
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yiiksek bir kap1 direnci ile eleman kesime sokabilir ya da kesime girme kap1 akimini
sinirlayabilir. Bu sayede anahtar daha yavas kesime sokulur ve di/dt daha diisiik
olur. Dezavantaj olarak kisa devre tepki siiresi de uzamis olur. Tepki siiresini

tyilestirmek icin gelistirilen bir yontem de kademeli kesime sokmadir.

Kisa devre koruma anahtar akiminin ol¢iimii ile veya desaturasyon teknigi ile

saglanabilir.

3.1.1.1 Akim Olg¢iimii ile Kisa Devre Koruma

Bu yontemde anahtar akimi bir devre yardimui ile 6lciiliir ve sonrasinda yiiksek hizli
kargilastirict devresi ile kapr siiriicli devresine geri besleme verilir. Karsilastiric
devresinin gecikme siiresi onemlidir. Devre yapisina gore gii¢ devresi ile kontrol
devresi arasinda izolasyon gerekebilir. Ol¢iim metodu olarak en ¢ok sont direng ve

akim trafosu yontemleri kullanilir.

Alt kol anahtar1 kaynak terminali ile gii¢ devresinin referansi arasina diisiik degerli
ve diisiik toleransli bir diren¢ konulur. Hassas amplifikator devresi ile direng
tizerindeki gerilim yiikseltilerek kontrol devresine sinyal verilir. Piyasadaki bazi
kapr siriiciilerde karsilagtirma devresi dahili olarak bulunmaktadir. Sekil [3.5]te
NCD57085 kap siiriicii entegresinin akim koruma baglanti semas1 goriilmektedir.

Voo Vg

Vop Ve T fs’

—>C IN HO AN IE §

<O FLT cs S

1 Ly <
GND Vg % b |

——

Sekil 3.5 Sont direng ile akim korumali kapr siiriicii entegresi baglanti semast [39].

Bu yontemde sont direng gii¢ hattina seri baglandigi i¢in hat parazitik endiiktansini
arttiri. . Bu yiizden diisiik endiiktansli diren¢ secilmelidir.  Yiiksek giiclii
uygulamalarda direngteki kayiplar artar ve diren¢ boyutu biiyiir. Bu yilizden

cogunlukla diisiik giiclii uygulamalarda tercih edilir.

Akim 0l¢iimii i¢in diger bir yontem ise akim trafosu ile dl¢iimdiir. Akim trafosu
ile yalmizca AC akim 0lgiilebilir. Yiiksek akimlarda boyutlar1 sont direnglerden
biiyiik olabilir. Ol¢iim devresi ile kontrol devresi arasinda trafodan dolay1 izolasyon

kendiliginden saglanmis olur.
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Akim 6l¢timii i¢in manyetik alan etkili akim sensorleri kullanilabilir. Bunlar belirli
akimlara kadar Sekil [3.6]daki gibi entegre seklinde olabilir. Bu akim sensorlerinin
hassasiyetleri yiiksek olup genellikle hassas akim 6l¢iimii i¢in kullanilir. Maliyetleri

sebebiyle sadece kisa devre koruma devresi i¢in kullanilmazlar.

Sensor IC

Hall Element

Current Out
7.5 mm

Current In

Sekil 3.6 Manyetik etkili akim sensorii entegresi .

3.1.1.2 Desaturasyon Yontemi Ile Kisa Devre Koruma

Desaturasyon kisa devre koruma yontemi ilk olarak IGBT devreleri icin
geligtirilmigtir.  Si IGBT normal calismada iletim durumunda iken doyum
(saturasyon) calisma bolgesindedir. Kisa devre durumunda kollektdr akiminin
aniden artmasiyla ¢alisma bolgesi hizli bir sekilde doyumdan lineer bolgeye gecer
ve kollektor emiter gerilimi yiikselir. Desaturasyon teknigi bu gerilimin tespiti ile

kisa devreyi algilar.

SiC MOSFET ise Si IGBT’den farkli olarak normal durumda iletimde iken
lineer bolgede calisirken kisa devre durumunda doyum bdlgesine gecer. Bunun
SiC MOSFET’in ¢ok daha genis bir lineer calisma bdolgesine sahip olmasidir.
SiC MOSFET’in lineer bolgeden doyum bolgesine gecmesi ¢ok daha yiiksek
savak-kaynak gerilimlerinde olur. Bu gerilime kadar akim yiikselmeye devam
eder ve elemanin tahribine sebep olabilir. Bu sebeple SiC MOSFET kisa devre
algilamasi Si IGBT’ye gore daha zordur [41]].

Sekil 3.7de desaturasyon ile algilama devre semasi verilmistir. Devre birer adet
diyot, diren¢ ve kondansatorden olusur. Anahtar iletime girdiginde bir akim kaynagi
Cgrk kapasitesini sarj eder. Bu durumda diyot iletimdedir. Normal ¢alismada
Desat gerilimi [3.Ifdeki gibi olur. Kisa devre durumunda Vg geriliminin artmastyla
Cgrx kapasitesi gerilimi yiikselir. Bu gerilim Vpgsar esik gerilimini gectiginde
anahtar sinyali kesilir. Kisa devre algilana kadar gecen siire tg x Esitlik [3.2] ile

hesaplanabilir.
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IGBT’ler icin Vpgsar esik gerilimi genellikle saturasyondan cikis gerilimi olarak
belirlenir.  IGBT, SiC MOSFET’e gore daha uzun siirelerde kisa devreye
dayanabilir. Si IGBT icin esik gerilim degeri 9 V civarinda secilirken Si MOSFET

icin 6 V civarinda segilir.
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Sekil 3.7 Desaturasyon kisa devre algilama devre semasi [41]].

SiC MOSFET icin kisa devre algilama siiresi 2 us’den kiiciik secilmeye caligilir.
Yiiksek hizli anahtarlamadan dolay:r SiC MOSFET iletime girmede daha fazla
giiriiltii tretir ve yanlhis algilamayr Onlemek i¢in yeterli bir filtreleme siiresi
gerekmektedir. Daha kisa siirede kisa devre algilama gerekliligi ve daha giiriiltiilii

bir ortam SiC MOSFET ler icin desaturasyon kisa devre algilamay1 zorlagtirir.

Desaturasyon teknigi az sayida malzeme icermesi ve basit yapisi sebebiyle dnceki

yontemlerden daha ucuzdur. Bu yiizden daha ¢ok tercih edilir.

3.1.2 Yiiksek dv/dt Koruma Yontemleri
MOSFET in yiiksek hizli olarak kullanildig1 devrelerde savak geriliminde olusan

yiiksek dv/dt kapr gerilimini etkileyebilir ve anahtarin hatali sekilde iletime
girmesine sebep olabilir. Bu genellikle iki MOSFET in seri baglandig: Sekil [3.8]de
gosterilen yarim koprii yapilarinda meydana gelir. Bu yap1 bir cok anahtarlamali

doniistiiriictide ve motor siiriicii devrelerinde bulunur.

Yarim koprii yapilarinda alt anahtar iletime girerken iist anahtar kesime girer ve

ist anahtar iletime girerken alt anahtar kesime girer. Bu gecis anlarinda iki anahtar
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Sekil 3.8 MOSFET yarim koprii baglantisi.

sinyali arasinda 6lii zaman denilen bog zaman vardir. Iki anahtarin ayni1 anda iletime
girmesini 6nlemek i¢in bu zaman gereklidir. Alt anahtar kesime girdikten sonra iist

anahtarin iletime girmesi ile alt anahtar savak gerilimi hizli bir sekilde yiikselir.

Alt anahtar savak gerilimindeki dv/dt, MOSFET in Cgp kapasitesinde bir akim
olusmasina sebep olur. Bu akim S$ekil [3.9]da gosterildigi gibi MOSFET’in Cgs
kapasitesinden gecererek MOSFET kap1 geriliminin yiikselmesine sebep olur.
Sekil’de gosterildigi gibi MOSFET’in dahili kap1 direnci sebebiyle MOSFET

icindeki gerilim yiikselmesi kap1 terminalinde 6l¢iilenden fazla olabilir.

Ves

Ra(ex)
—— Cps dVps/dt

(T

Sekil 3.9 MOSFET dv/dt kaynakli kap1 gerilimi yiikselmesi.

MOSFET kapr gerilimi Vpy esik gerilimini gecmesi durumunda MOSFET kisa
stireli iletime girer ve iki anahtar iizerinden ¢ok yiiksek akim akmasina sebep olur.

Bu akim yiiziinden anahtarlar tahrip olabilir.

Bu durumun Onlenmesi icin Oncelikle doniistiiriicti i¢in secilen MOSFET c¢ok
onemlidir. MOSFET’in Cgg kapasitesinin Cgp kapasitesine orani ne kadar biiytikse
MOSFET dv/dt’den o kadar az etkilenir. Bu yiizden yarim koprii yapilarda bu
dikkate alinmalidir. Esik gerilimi diisiik olan ve yiiksek frekansli uygulamalarda
kullamlan GaN MOSFET dv/dt’den daha kolay etkilenir. Ust anahtar iletime

girme kapi direnci arttirtlarak dv/dt azaltilabilir ancak bu anahtarlama kayiplarini
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arttiracaktir.

Alt anahtar kap1 savak arasina eklenen kondansator ile dv/dt’den kaynakli gerilim
yiikselmesi azaltilabilir. Harici kapr direnci de diisiiriilerek anahtarlama hizi

korunarak bu iyilestirme yapilabilir.

SiC MOSFET’lerde hatali iletime girme durumunu engellemek icin anahtar bir
negatif sinyal ile kesime sokulur ve bu gerilimde tutulur. Bu gerilim genellikle -5
V civarindadir. Kap1 gerilimi yiikselse de esik gerilimine yaklagsmas1 zorlagtirilmis

olur.

Bu iyilestirmelerin yetmedigi durumlarda Sekil [3.10]daki aktif miller kirpici devresi
kullanilir. Bu devre anahtar kesime sokuldugu durumda kapi noktasim bir sinyal
MOSFET’i ile kaynak noktasina kirpar. Yiiksek dv/dt durumunda MOSFET Cgp
kapasitesinden dolay1 olugan akim bu MOSFET {izerinden kaynaga aktarilmis olur
bu sayede kap1 gerilimi yiikselemez. Bu akimim MOSFET iizerinden ge¢mesi i¢in
kap1 devresinin baski devre tasariminin diisiik endiiktanshi olacak sekilde 6zenle

yapilmasi1 gerekir.

VCLAMP

Q2

Sense
=
Logie |Ved

Sekil 3.10 Aktif kirpict devre semasi [42].

3.2 SiC MOSFET Dinamik Karakteristigi

Anahtarin dinamik karakteristigi iletime girme ve kesime girme durumlarindaki
davranisim1 temsil eder. Farkli anahtarlama elemanlarinin karsilastirilmasi igin
iletime girme ve kesime girme sirasindaki siirelerin tanimlamalar1 yapilmistir.
Bircok iiretici elemanlarin veri sayfalarinda bu parametreleri kullanir. Sekil [3.T1fde

bu zaman araliklar1 gosterilmistir.

taony: lletime girme gecikme siiresi, kapi-kaynak geriliminin %10 degerine
yiikselmesinden savak akiminin %90 degerine yiikselmesi arasindaki siireyi ifade

eder.
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t.: Iletime girme yiikselme siiresi, savak akiminin %10 ile %90 degerleri arasinda

gecen siireyi ifade eder.
ton: Iletime girme siiresi, tacon) ve t; siirelerinin toplamidir.

taoorr): Kesime girme gecikme siiresi, kapi-kaynak geriliminin %90 degerine

diismesinden savak akiminin %10 degerine diismesi arasindaki siireyi ifade eder.

t;: Kesime girme kapanis siiresi, savak akiminin %90 ile %10 degerleri arasinda

gecen siireyi ifade eder.

torr: Kesime girme siirest, tyopr) Ve t¢ siirelerinin toplamudir.

—_— Rgo % é—ﬁVGsz
10 %
oV X /’
D Vos Vbs 8] o
90 % 90 %
10 %
ov / 0
oA 29 10 % 2 % Vos
td(off)| tf d(on) AN
Eoff Eon

Sekil 3.11 Anahtarlama eleman1 zaman araliklar1 [43]].

MOSFET dinamik karakteristigini incelemek icin Sekil [3.12]deki esdeger devre
semas1 baz alinmistir. Bu devrede L doniistiiriiciideki endiiktans1 ya da siiriicii
devrelerinde motor endiiktansin1 temsil eder. D diyotu alt anahtar kesimdeyken
akimu istlenir ve yarim koprii uygulamalarinda iist anahtarin kesim durumunda
paralel diyotu temsil eder. Cp ise iist kol anahtarlama elemaninin kapasitesidir.
Devrede giic hatti iizerindeki parazitik endiiktanslar, Ly ve Lg olarak modele dahil

edilmistir.

MOSFET kapasiteleri Cgq, Cy ve Cgys sabit kabul edilmigtir.  Gergekte Ozellikle
Cqa kapasitesi gerilim ile degigsmektedir. Saturasyon bolgesinde kanal akimu
Iw’nin kapi-kaynak gerilimi vy ile kontrolii lineer kabul edilmis ve MOSFET
transkondiiktans1 sabit alinmigtir. D diyodunun ters toparlanma akimi ve gerilim

diisiimii ihmal edilmistir.
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Sekil 3.12 MOSFET anahtarlama esdeger devre semasi [44].

3.2.1 Iletime Girme Zaman Arahklar

MOSFET iletime girme anin1 gosteren dalga sekilleri Sekil [3.13]te gosterilmistir.

Aralik 1 (ty-t;): ty amindan Once anahtar kesimdedir ve bu anda anahtarin
kapi-kaynak arasina gerilim uygulanmaya baslar bu sayede MOSFET Cgg
kapasitesi sarj olur. Vgg gerilimi MOSFET kap1 esik gerilimi Vpy gerilimine
gelene kadar kesimdedir. Bu zaman araliginda kap1 akimi ve kapi-kaynak gerilimi

asagidaki sekilde hesaplanir.

dv, dv,
I, =Cas—2 +C, g2 33
g G5 + Cep I (3.3)
dv, dv,
= C O i = Oz'ss _gs 3.4
(Ces + Cap) i (Ciss) 7 (3.4)
Kap1 akimi ayn1 zamanda agagidaki gibidir.
Vs — Vs
[, = ——— 3.5
g Re (3.5)

Esitlik [3.4] ve [3.5] birlestirildiginde kapi-kaynak gerilimi agagidaki gibi elde edilir.

Vos = Vas (1 - e(Rg*cﬁss)) (3.6)
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Aralik 2 (t;-t;):Vy gerilimin t; aminda Vry gerilimine ulagmasiyla 2. aralik
baglar. Bu andan itibaren MOSFET yiik akimini tagimaya baglar. Aralik, MOSFET
akiminin yiik akimina esitlenmesi ile sonlanir. Bu sirada kapi-kaynak gerilimi de
iletime girme miller gerilimine ylikselmis olur. Vo) gerilimi kanal akimi Iepon)
ile Esitlik [3.7]ile bulunur. Burada g,, MOSFET in transkondiiktansidir. Bu aralikta
sabit V 4 gerilimi parazitik endiiktanslardan dolay1 Vg, gerilimine diiser. Bu gerilim
Esitlik [3.10]ile bulunur.

]ch(on)
Vinit(on) = Vru + . (3.7)
gm sabit kabul edildiginde ikinci aralikta ortalama I, akim @’deki gibi olur.
Vee — 0.5(Vrr + Vinion)) — Ls %
I = Veo (Vru I(on)) 7 (3.8)

It

Bu araliktaki en 6nemli parametrelerden biri de akimin yiikselme siiresidir. Cigg

kapasitesi miller gerilimine gelene kadar gecgen siire yiikselme siiresini verir.

C’iss(vmil(on) - VTH)

Iy
dig
Vase = Vin = (La + Ls) > (3.10)
Bu aralikta akimin degisim hizi asagidaki gibi olur.
di di, dis 1
b Db T L 3.11)

dt dt  dt t

Aralik 3 (t,-t3): Bu aralik itibariyle yiikk akiminin tamami MOSFET iizerinden
gecmeye baglar. Bu yiizden MOSFET cikis kapasitesi Cog desarj olmaya baslar
ve Vg gerilimi azalmaya baslar. [3.12]de verilen sabit kap1 akimi ile Cgp kapasitesi
desarj edilir. Gerilimin diigme siiresi tg, Esitlik [3.13]ile bulunur. C, kapasitesinin
desarj akimi I ve Cp kapasitesinin sarj akimu I 4 ile birlikte kanal akimi [3.14)ile

bulunur.

Vmi on) — Vi
I3 = -2 )R (Vra) (3.12)
g
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(3.13)

d
Ich(on) =1Ip + loss + Leg = I + (Coss + CD)d_?t] (3.14)
Esitlik [3.7] [3.12] ve [3.14 birlestirildiginde iletime girmede gerilim diisme hiz1
asagidaki gibi elde edilir.

dv _ 9m(Vee — Vru) — 11
dt Coss + Cp + nggng

(3.15)

Aralik 4 (t3-t4): Bu aralik itibariyle Vg gerilimi sifira diismiistiir ve MOSFET
tamamen iletime girmistir. Bu aralikta kap siiriici Cjs kapasitesini Vgg gerilime

kadar sarj etmeye devam eder. Bu aralikta anahtarlama kaybi olmaz.

Vigs
] e e
Vmiljon) """" """"
VTH """""""""""
> T
;;‘
A
|7 ~~
|gmiller """"""""""""""""
> T
Vds
A
[ o I Tt T e SR T
F B e e S e
> T
JcIs
A
I|_3 """""""""""""""
T e e ™ S
> T

Sekil 3.13 MOSFET iletime girme dalga sekilleri.
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3.2.2 Kesime Girme Zaman Araliklar:
Sekil 3.14te MOSFET igin kesime girme zaman araliklart verilmistir. Kesime
girmeden dnce MOSFET iletim durumunda ve yiik akiminin tamamini {izerinden

gecirmektedir.

Aralik 5 (t5-t): Bu aralikta kaps siiriicii ¢ikis gerilimi sifira indirilir ve kapi-kaynak
gerilimi azalmaya baslar. Kap1 gerilimi miller gerilimine esitlendiginde bu aralik

sona erer. Bu aralikta anahtarlama kayb1 olugsmaz.

Aralik 6 (te-t;): t6 aninda yiik akiminin tamami MOSFET iizerinden gecer. D
diyodu MOSFET C, kapasitesi tamamen sarj olmadan ve Cp kapasitesi tamamen
desarj olmadan iletime girip akim gegiremez. Esitlik [3.T6[daki Iy akimi ile Cgp
kapasitesi desarj edilir. Bu durumda gerilim yiikselme siiresi Esitlik [3.177deki
gibi hesaplanir. C,’yi sarj eden I, akimi ve Cp’yi sarj eden I.4 akimi hesaba
katildiginda MOSFET kanal akimu Esitlik [3.18deki gibi olur. B durumda kesime
girme gerilim yiikselme hiz1 Egitlik [3.197daki gibi hesaplanur.

Vi - Vmi o
Ig=—Z e Hoiéh (3.16)
A CyaVin (3.17)
I
dv
Ich(off) - IL - Ioss - ch = IL - (Coss + CD)% (318)

@ _ 9 (Vre — Vo) + 11,
dt  Coss + Cp + gmRyCya

(3.19)

Aralik 7 (t;-tg): Bu aralikta MOSFET akimi azalmaya baslarken yiik akimi D
diyotu lizerinden gegmeye baslar. Esitlik [3.20]deki sabit I,; akim ile MOSFET
akiminin diisme siiresi Egitlik [3.21fdeki gibi hesaplanir. Parazitik L, ve Ls’den
dolay1 savak-kaynak gerilimi Vs Esitlik 3.22]de hesaplandig: gibi yiikselir.

Vo — 0.5(Ver 4 Viittogpy) — Lg%
g

Ciss(imil(off) LTH)
f ]g7 ( )
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y
Vst = Vin — (La + Lgﬁ (3.22)

Iletime girmedeki akim degisimine benzer olarak kesime girmede akim diisme hiz1

asagidaki gibi olur.

dig  digy  dis I
. dt  dt  ty

(3.23)

Aralik 8 (tg-tg): Bu aralik itibariyle MOSFET tamamen kesime girmistir. Cig
kapasitesi gerilimi 0 V veya uygulanan negatif gerilime diisene kadar degarj edilir.

Bu aralikta anahtarlama kayb1 olmaz.

Vs

-

VCC :<E'"""""""""""""': """""""""""" EL """"""" e

l\"'n"l'lltm‘f) e

'Ign‘liller T

Sekil 3.14 MOSFET kesime girme dalga sekilleri
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3.2.3 Anahtarlama Kayiplar
MOSFET kapasitelerinin sarj ve desarj islemlerinin kayipsiz oldugu

varsayildiginda, araliklarda olusan anahtarlama kayiplari asagidaki gibi hesaplanir.

Ey =051 [Vipty; — I(Lg+ L)) (3.24)
0.5V2(gmRyCyq + Coss + Cp)

By = A AL A o%8 3.25

’ gm (Voo —Virw) — 11, (3-25)
0.5V (gmRyCya + Coss + Cp)

= A AL A os% 3.26

‘ 9 (Vre — Vo) + I, ( )

E, =051 [V;ntfi + ]L(Ld + LS)] (3.27)

Bu kayiplara ek olarak MOSFET kesimde iken sarjli konumda olan C, kapasitesi
MOSFET in iletime girmesi ile MOSFET iizerinden desarj edilir ve bu MOSFET

tizerinde ek bir kayip olusmasina sebep olur. Bu kayip asagidaki gibi hesaplanir.
1 2
Ec - ECoss‘/rm (328)

3.2.4 Devre Parazitiklerinin Anahtarlamaya Etkisi

MOSFET in doniistiiriiciilerdeki esdeger devresini inceledigimizde kapi devresine
seri L, endiiktansi ve gli¢ hatt1 {izerindeki toplam endiiktans: ifade eden Ly olmak
lizere iki adet onemli parazitik endiiktans bulunmaktadir. L, endiiktans: kap1 direnci
R,’ye seri olup iletime girmede Esitlik [3.8} 3.9} 3.12] ve [3.13]ile anahtarin akim ve
gerilim degisim hizlarina ve siirelerine etki eder. Esitlik [3.16] 3.17] 3.20] ve [3.21]

ile kesime girmede etkili olur. Bu esitliklerde parazitik endiiktans ihmal edilmistir.

Ancak parazitik endiiktans R,’ye seri oldugu i¢in degeri arttikca akim ve gerilim

degisim hizlar1 yavaglayacak, iletime girme ve kesime girme siireleri uzayacaktir.

Gii¢ hatti tizerindeki Ly, Esitlik 3.227de gosterildigi iizere kesim aninda anahtar
tizerindeki gerilimin yiikselmesine sebep olur. Anahtarlama kaybinmi azaltmak i¢in
6. ve 7. aralikta MOSFET hizl bir sekilde kesime sokulmaya caligilir. Ancak bu
yiiksek hizdan dolay1 7. aralikta MOSFET savak-kaynak gerilimi ¢ok yiikselebilir

ve MOSFET dayanma geriliminin iistiine cikabilir. Buna ek olarak bu gerilim
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yiikkselmesi sirasinda parazitik elemanlar arasinda yiiksek frekansl osilasyonlar

olusur. Bu devrenin elektromanyetik yayilimini arttirir.

SiC MOSFET’in hizli anahtarlama kabiliyeti sayesinde sahip oldugu yiiksek
performansi devre parazitikleri ve EMG sinirlar. Baski devre kartinin tasarimi ile

hat endiiktanslarinin en aza indirilmesi kritik 6neme sahiptir.
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4

BASKILI DEVRE KARTI PARAZITIKLERI

Parazitik endiiktansin yiiksek olmasi ile birlikte anahtarin anahtarlama hiz1 yavaslar,
savak-kaynak gerilim yiikselmesi artar ve osilasyonlar olusur. Devredeki gii¢
hattinin parazitik endiiktansinin bilinmesi sayesinde siirme devresinde yapilan

optimizasyonlarla birlikte daha verimli bir devre tasarimi yapilabilir.

Bu boliimde baskili devre kartindaki parazitik endiiktans: etkileyen faktorlerden
bahsedilip bunlarin analizi yapilmigtir. Sonrasinda tasarimi yapilan test devrelerinin

parazitik endiiktans degerleri benzetim calismalar ile elde edilmistir.

4.1 Endiiktans Modeli

Elektronik devrelerde parazitik endiiktans malzemelerin terminallerinde, entegre
paketlerinin i¢indeki iletkenlerde, baskili devre kartinin yollarinda ve delik igi
kaplamalarda ortaya ¢ikar. Konnektorlerdeki yan yana olan pinler arasinda karsilikli
endiiktans olusur ve iki hat birbirini etkiler. Toprak diizlemi iizerindeki sinyal
hattinin doniis yolu toprak iizerinden olacagindan burada da karsilikli endiiktans

olugsmaktadir.

Baskili devre karti (BDK) iizerindeki yollarin genigligi ve kalinlif1 azaldikca
endiiktans degeri artar. Kismi endiiktans terimi bir hat {izerindeki bir bolgedeki
endiiktansi ifade etmek icin kullanilir. Ancak bir endiiktanstan bahsedebilmek icin

her zaman bir dongiiye ihtiya¢ vardir.

Gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan kondansatorlerin bacaklar1 genelde
yuvarlak bir tel seklinde olup belirli bir endiiktansa sahiptir. Bu endiiktans degerinin
bulunmasi i¢in Esitlik 4.1 kullanilabilir[45]].

41 d uT(z)
L = 0.0020 |In(=) = 100 + 2 + =~

(uH) 4.1)
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Baski devre kartindaki Sekil f.Ifdeki bir iletkenin endiiktansi ise Esitlik 4.2]
gibidir.

21 w+t
—— t) + 0.5+ 0.2235(7)} (uH) 4.2)

L = 0.002! [ln(

Sekil 4.1 BDK yolu[45].

4.2 Baski Devre Karti Modeli Benzetim Calismalari

Gii¢ elektroni8i devrelerinde anahtarlama elemanlar1 cogunlukla yarim koprii
yapist icermektedir. Bu yapidaki anahtarlama elemaninin testi icin ¢ift darbe test
diizenegi siklikla kullanilmaktadir. Sekilf.2]de bu devredeki parazitik endiiktanslar

gosterilmisgtir.

L, ve Lg. kaynak ile DA bara kapasitesi arasindaki kablolarin endiiktans1 olup
yiiksek degerlidir. Bu endiiktansin anahtarin anahtarlama anindaki davranigna
etkisi diigliktiir. ~ Doniistiiriiciiniin  calisma frekansindaki DA bara kapasitesi
dalgalanmalarina etki eder. L,ps ve Ly baski devre kartindaki yollarin
endiiktansidir. L., ve L.. DA bara kondansatoriiniin i¢ endiiktans1 ve terminallerinin
endiiktanslarinin toplamidir.  Lj,q endiiktanslar1 ise anahtarlama elemaninin
terminalleri ve i¢ endiiktanslarinin toplamini ifade eder. L. ¢ift darbe testi icin

kullanilan yiiktiir.

BDK serim c¢alismasi yapilmadan once M1 ve M2 MOSFET’leri icin paket
arastirmasi yapilmis ve piyasada sikca tercih edilen TO-247 paketi secilmistir.
Kondansator se¢imi i¢in de SiC MOSFET’lerin gerilim seviyeleri diisiiniilerek
yiikksek gerilimlere ve pik akimlara dayanikli film kondansator secgilmistir.
Devredeki diger elemanlar gz Oniine alinarak DA bara kondansatorii ile

MOSFET ler arasina bir miktar mesafe birakilmstir.

BDK tasarimi i¢in Altium Designer ve endiiktans benzetim caligmalar1 igin ise
Ansys Student yazilimi kullanilmistir.  Sekil @.2fdeki parazitik endiiktanslardan
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Cload

3 Eim 3o -

Sekil 4.2 Cift darbe testi parazitik elemanlari

L, endiiktanslar1 thmal edilmigtir. L. endiiktanslar1 kondansator ile ilgili oldugu
icin benzetime dahil degildir. MOSFET lerin terminalleri baski devre kartinda kisa

devre edilmistir.

Sekil[d.3[te 1. test devresinin 3 boyutlu ve 2 boyutlu ¢izimleri gosterilmektedir. Bu
devrede akim kondansatoriin pozitif ucundan ¢ikip hem iist katmandan hem de alt
katmandan beraber ilerleyerek iist anahtarin savak terminaline gitmektedir. Ayni
sekilde iist ve alt BDK katmanlarindan beraber ilerleyerek Once alt anahtar sonra

kondansatoriin negatif ucuna gelerek dongiisiinii tamamlar.

Sekil 4.3 Test devresi 1’in 3 boyutlu ve 2 boyutlu goriintiisii.

MOSFET anahtarlama hizlar1 ve savak-kaynak gerilimindeki osilasyonlarin
frekanslar1 diistiniildiigiinde parazitik endiiktans benzetimi 100 MHz frekansina
kadar yapilmistir[46]). Sekil F.4te test devresi 1 igin endiiktans-frekans grafigi
gosterilmektedir.

Bu tasarimda dongii akimlart birbirini ¢ok az etkileyebildigi i¢in frekans artsa da
endiiktans degeri ¢cok diismemektedir. Sonug olarak bu tasarimda toplam BDK
endiiktans1 54.5nH degerindedir.
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Sekil 4.4 Test devresi 1 benzetim sonucu.

Sekil f.6/da test devresi 2 i¢in olusturulan EM model gosterilmektedir. Bu
devrede farkli olarak kondansatorden iist kol MOSFET’ ine olan yol BDK iist
katmaninda c¢izilmigken alt kol MOSFET inden kondansatore doniis yolu alt
katmanda ¢izilmistir. Kullanilan toplam bakir alani test devresi 1 ile benzerdir.
[47]’de yapilan ¢calismada gosterildigi tizere dongti akimlari birbirlerinin manyetik
alanlarim1 azalttig1 i¢in dongii endiiktansi diismektedir. Sonug olarak bu devrede
dongii endiiktans: frekans artisiyla birlikte 35nH’den 23nH’ye kadar diigmiigtiir.
Sekilde kirmizi ile gosterilen bolge iist katmana ait iken mavi ile gosterilen kisimlar

alt katmana aittir.

37.5

Endtktans (nH)
w

w It w

o (8] [3)]

1 1 L

N

~

o
1

22.5 T T T T
0 20 40 60 80 100
Frekans (MHz)

Sekil 4.5 Test devresi 2 benzetim sonucu.

Sekil 4.6 Test devresi 2 EM modeli.
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Son olarak test devresi 3’te 4 katmanl bir BDK tasarimi yapilmugstir. Onceki
test devrelerinde BDK 2 katmanli ve toplam BDK kalinhigi 1.55mm olarak
secilmistir. 4 katmanli tasarimla hem toplam bakir alanini arttirmak hem de gidis
ve doniis akimlar1 arasindaki mesafe azaltilarak manyetik alan iptalini arttirmak
amaglanmistir. Sekil B.7a]da test devresi 3’iin EM modeli ve Sekil 4.76/de BDK

katman yapis1 verilmistir. Modelde katman sirasiyla kirmizi, yesil, turkuaz ve mavi

renklerle gosterilmistir.

Solder Mask

(a) (b)

Sekil 4.7 Test devresi 3 EM modeli(a) ve BDK katman yapisi(b).

Sekil .8 de verilen benzetim sonuglarina gére BDK parazitik endiiktans degeri 11
nH’ye kadar diistiriilmiistiir.

26

245
22 4

L 204

—_ -
[=)] [o2]
1 |

Endiktans (n

—_
N
1

'fr

-
o
o

20 40 60 80 100
Frekans (MHz)

Sekil 4.8 Test devresi 3 EM modeli benzetim sonucu.

4.3 Kondansator Parazitik Endiiktansi

Giic elektronigi devrelerinde aliiminyum elektrolitik, film ve seramik
kondansatorler devrenin farkli yerlerinde siklikla kullanilmaktadir. Aliiminyum
kondansatorler enerji depolama kapasiteleri yiiksek oldugundan dolayr aym
hacimde daha yiiksek kapasite sunarlar. Ancak i¢ direncleri yiiksek oldugundan
yiiksek akimlarda iizerlerinde daha ¢ok kayip ortaya ¢ikar. Aymi zamanda i¢

endiiktanslar1 da yiiksektir. Bu ylizden yiiksek frekanshi uygulamalar i¢in uygun
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degildir. Devrelerde DA bara kisminda enerji depolama amaclh kullanilsa da
anahtarlama elemaninin yiiksek frekansli calismasini desteklemez. Bu sebeple
devrelerde aliminyum kondansatorlerle birlikte film ya da seramik kondansatorler
de kullanilir. Aliiminyum kondansatorlerin i¢ endiiktanslart 10-30 nH degerinden
200 nH degerine kadar cikabilir.

Film kondansatorler diisik i¢ direnc ve i¢c endiiktans degerleri sayesinde
yiiksek frekansh uygulamalarda kullanima uygundur. Enerji depolama kapasitesi
aliminyum elektrolitik kondansatorlerden daha diisiiktiir. Yiiksek gerilimlerde ve
genis calisma sicaklig1 araliklarinda calisabilirler. Omiirleri aliiminyum elektrolitik
kondansatorlere gore daha yiiksektir. Bu sebeple ozellikle elektrikli araglarda
DA bara kondansatorii olarak tercih edilir. Film kondansatorlerin endiiktanst 1
mm terminal uzunlugu basina 1 nH olarak diisiiniilebilir. Piyasadaki iiriinlere

bakildiginda endiiktans degerleri 10 - 30 nH civarindadir.

Seramik kondansatorler i¢ direng ve i¢ endiiktans olarak en 1yi degerlere sahiptirler.
Bu yiizden yiiksek frekanshi uygulamalarda ve elektronik devrelerde sikca
kullanilir. Yiiksek gerilimlerde enerji depolama kapasiteleri diisiiktiir. Bu yiizden
yiiksek gerilimli ve yiiksek giiclii gii¢ elektronigi uygulamalarinda tek baslarina
kullamlmazlar. Ozellikle yiizey montaj ¢ok katmanli seramik kondansatorler yiizey
montaj sayesinde eleman bacaklarindan olusacak endiiktansi ortadan kaldirdigindan
cok disiik i¢c endiiktans degerlerine sahip olabilir. Sicaklik ve gerilim artig
ile birlikte efektif kapasite degerlerinde azalma goriilir.  Yiiksek gerilimli
uygulamalarda seri baglanarak, anahtarlama elemaninin yakinina yerlestirilerek

yiiksek frekansli akimi kargilanmasina destek verebilir.

Bu calisma kapsaminda tasarimi yapilan devrede SiC MOSFET’lerin yiiksek
gerilim ve yiiksek akim ¢alisma durumlarina uygun olacak sekilde film kondansator

kullanilmagtir.

4.4 MOSFET Parazitik Endiiktansi

Doniistiiriiciilerdeki giic dongiisiinde parazitik endiiktansa sahip bir diger yap1 da
MOSFET’in kendisidir. MOSFET i¢ parazitik endiiktans1 hem kullanilan pakete
hem de MOSFET’in i¢ yapisina baglidir. Bir MOSFET icin 3 adet parazitik
endiiktanstan bahsedilebilir. Bunlar L,, Ly ve L sirasiyla kapi, savak ve kaynak

endiiktanslaridir.

SiC MOSFET’lerin i¢ parazitik endiiktanslart cok diisik olmasina ragmen

kullanilan kiliflarin biiytikliigii sebebiyle toplam parazitik endiiktans degerleri
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yiikselmektedir. Bu ¢alismada secilen TO-247 kilifinda, Ly endiiktanst 6 nH ve
L, endiiktans1 9 nH olarak hesaplanmugtir [48]].

Delik i¢i montajli elemanlar kullanilirken dikkat edilmesi gereken bir nokta da
elemanin lehimlendigi kisimdir. Sekil B.9[da farkli lehim noktalar1 gosterilmistir.
[49]’da yapilan calismada artan parazitik endiiktanstan dolayr bu farkli lehim
noktalarina devre kayiplart degismektedir.

) @ §

Sekil 4.9 TO-247 kilif farkli lehim noktalar1 [49].
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KLASIK KAPI SURUCU ILE BENZETIM
CALISMALARI

Onceki boliimde ¢ift darbe testi icin baskili devre kartlari tasarlanmis ve bu
BDK’larin parazitik endiiktanslari ¢ikartilmistir. Bu calismada SiC MOSFET
olarak Wolfspeed firmasinin C3M0016120K kodlu iiriinii secilmigtir. Bu SiC
MOSFET’in devre parametreleri Tablo [5.1]de verilmistir. Bu MOSFET TO-247-4
kilifindadir. Klasik TO-247 kiliftan farkli olarak kapi devresi icin kaynak pini ayri
olarak saglanmaktadir. Bu sayede kap1 devresi ile gii¢ hatt1 arasindaki etkilesim bu
kilifta daha diisiiktiir.

Tablo 5.1 C3M0016120K SiC MOSFET parametreleri

Parametre | Deger Aciklama
V(BR)DSS 1200 V | Savak-kaynak kirilma gerilimi
Vas—rr 25V Kapi-kaynak esik gerilimi
Rpg(on) 16mQ Iletim direnci
R (int) 2.652 Dahili kap1 direnci
Jfs 53 Transkondiiktans
Ciss 6085 pF Giris kapasitesi
Coss 230 pF Cikis kapasitesi
Clrss 13 pF Ters transfer kapasitesi

DA bara kondansatorii olarak 1200 V dayanim gerilimine sahip Kemet firmasinin
C4AQSBU4100A1W]J kodlu film kondansatorii secilmistir. 1 uF degerindeki bu
kondansator 29.8 m(2 i¢ dirence sahipken 17 nH degerinde de parazitik endiiktans
degerine sahiptir. Ilave olarak ise cok katmanli seramik kondansator olarak Murata
firmasinin GRMS5DR7LW224KWO01 kodlu 2220 yiizey montaj kilifli kondansatorii
secilmistir. Bu kondansator ise 10 MHz ile 20 Mhz arasinda 10 mS2 ile 20 mS2
arasinda diren¢ gosterirken yaklagik 1 nH endiiktans gostermektedir. 1000 V
dayanimli ve 220 nF degerli bu kondansator devrede kullanilmasi durumunda baski
devre kartinda izolasyon mesafelerini saglamak i¢in seri bagh iki adet kondansator

kullanilmas1 uygun olacaktir.
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Benzetim calismalar1 SPICE ortaminda, LTspice yazilimi ile gerceklestirilmistir.
MOSFET modeli iiretici firmadan alinmig ve model seviye 3 olarak adlandirilan
anahtarin anahtarlama davranisini ve sicaklik etkisini icermektedir. Ayrica model
icerisinde MOSFET in i¢ endiiktanslart mevcut oldugundan benzetim devresine

ilave endiiktanslar eklenmemistir.

Sekil [5.1de ¢ift darbe testinde anahtar akiminin dalga sekli ve zaman araliklar:
goriilmektedir. T1, T2 ve T3 siirelerinin ayarlanmasi ile test akimi ayarlanmaktadir.
Bu siireler secilirken kontrol kolaylig1 olmast agisindan en az 10 ps olacak sekilde
secilir. Toplam siirenin uzun olmasi durumunda DA bara kondansatoriinde gerilim
diisimii olabileceginden toplam siire 200 ps’nin altinda olmasi iyi olur. Bu
araliklarda secilen endiiktansla birlikte bu siireler degistirilerek istenilen akimda

anahtar iletime ve kesime sokulur.

I* L g L 3 Ly

T1 T2 T3

Sekil 5.1 Cift darbe testi anahtar akim dalga sekli.

Bu calismada test akimi1 75 A ve test gerilimi 800 V olarak secilmistir. Bu
durumda 50 ps T1 siiresi igin endiiktans degeri [5.1]de hesaplanmistir. Bu testlerde
endiiktansin doyuma gitmesini engellemek icin yiik endiiktans: genellikle niivesiz

havaya sargi seklinde sarilir. T2 ve T3 siireleri ise 20 s olarak secilmistir.

Vdt — 800V50us
di ~ THA

Livaqd = = 533uH 5.1
M.2]de verilen cift darbe testi devre semasinda st kol anahtarlama elemani olarak
MOSFET secilmistir. Farkli uygulamalarda burada MOSFET yerine diyot eleman
konabilir. Test edilecek anahtarlama elemaninin ¢alisacagi doniistiiriicii topolojisine
gore bu secim yapilir.

Onceki boliimde yapilan baski devre karti benzetim sonuclari ile secilen

kondansatorlerin parazitik endiiktans degerleri birlestirilerek benzetim devresi
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basitlestirilebilir. Benzetim sonuclarina gore en iyi iki senaryoyu aldigimizda test
devresi 2 toplam dongii endiiktans: 23 nH degeri ve test devresi 3 toplam dongii
endiiktans1 11 nH devre benzetim ¢alismalarinda kullanilacaktir. Bu degerler film
kondansator ve seramik kondansator degerleri ile birlestirildiginde karsimiza dort
farkli senaryo ¢ikmaktadir. En iyi iki durumda seramik kondansator ile birlikte

secilen BDK endiiktanslar1 kullanilacaktir.

Kap: direnci R, i¢in iki farkli deger segilmigtir. Bunlardan ilki MOSFET veri
sayfasinda testlerde kullanildig1 belirtilen 2.5 Q’dur. Ikinci deger olarak da 10
secilmistir. Kapi seri endiiktansi ise 10 nH olarak se¢ilmistir. Bu durumda [5.3]te

gosterilen test senaryolari olugsmaktadir.

Tablo 5.2 Klasik kap siiriicii ile test senaryolari

Senaryo | Ldc-pcb | Lsw-pcb | Rg
Test 1 9 nH 5 nH 2.50Q
Test 2 9 nH 5nH 10
Test 3 5nH 3nH 2.590Q
Test 4 5 nH 3nH 10 ©

Sekil [5.27de LTspice programinda olusturulan test devresi verilmistir.

Batarya Kondansatér
Vdc
{Ldc_pcb} J
Ta
ey 1 L1 ez
T e S0 Tiop
VsH) M2
€3M0016120K
vi c2 L2
= {Lsw_pcb}
10F
800
- - TEST MOSFET
15 |§ ||-=r 7
{go—— Y™ | TV
10n
C3MD016120K
18
{Lde_peb}

Sekil 5.2 Klasik kapr siiriicii ile benzetim devresi
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5.1 Benzetim Calismasi Sonuclar:

Tablo[5.3[te tiim testler i¢in anahtarlama kay1plari, akim tepe noktasi ve gerilim tepe
noktasi degerleri gosterilmistir. Benzetim sonuclarindan ve tablodaki degerlerden
goriildiigii tizere endiiktans degerinin artmasi ile MOSFET savak-kaynak gerilimi
tepe noktast ciddi sekilde yiikselmektedir. Bunu bastirmak i¢in kapi direncinin

arttirilmasi durumunda anahtarlama kayiplar1 artmaktadir.

Tablo 5.3 Klasik kap siiriicii benzetim sonuglari

Test Eon Id Eoff vd
Test1 | 765 uJ | 130 A | 401 J | 1013V
Test2 | 1520 uJ | 111 A | 1084 uJ | 926 V
Test3 | 845u) | 127A | 370 uJ | 956 V
Test4 | 1600 uJ | 110 A | 1035 uJ | 890 V

51



70 kKW- y
63 kKW

56 k\:.:, ............. Pon [ \‘
49 kW

42 KW- _ 5 /

35 KWeg-moeeeeeeemsmmmeees v /
L R L) [ —

\

\

[

21 kW \
\

14 KW /
7KW /
0 KW Wa U aVDEN
7KW

1.0kV 150A

0.9 kV- Vs 130
0.8 KV A\

0.7 KV [\ -110A
0.6kV- N\ /N 90A
Py I (R WAR VAR VAR 5 1)
0.3 kV- - — 50A
0.2kV—-- L 30A
0.1kV

0.0 kV- - 10A
-0.1kV T -10A
Ons 20ns 40ns 60ns 80ns 100ns 120ns 140ns

(a) Tletime girme

40 KW

35 KW

W N

2w poir )
20 kW : \‘
15 kWH : |
L1170 o I ———— ‘
\

|

|

0kW —
SKW
A0KW-
A5 KW
20kW:
1.1kV 80A
1.0kV: s - 70A
0.9V A |
0.8 KV AWAWAWIN /2NN N 50A
0.7kV VALY [ SoA
0.6 k\' A U B 40A
|
|
|

0.5kV. i i 30A
0.4KV- 20A
- 10A

\
| A |
\/- ,\ N\ .
0.3kV \\ N A A A oA

AVAWA
0.2 KV N \oo/
0.1 k‘:' VI \,/ V Y ; i -10A
0.0kV I -20A
Ons 40ns 80ns 120ns 160ns 200ns 240ns 280ns

(b) Kesime girme

Sekil 5.3 Test devresi 1 anahtarlama dalga sekilleri.
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Sekil 5.4 Test devresi 2 anahtarlama dalga sekilleri.
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Sekil 5.5 Test devresi 3 anahtarlama dalga sekilleri.
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Sekil 5.6 Test devresi 4 anahtarlama dalga sekilleri.
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6

AKTIF KAPI SURUCU DEVRELERI

Onceki boliimlerde bahsedilen problemler gz 6niine alindiginda, son yillarda bu
problemleri asmak ve SiC MOSFET in performansini iyilestirmek i¢in aktif kapi
siirme devreleri lizerine yapilan calismalar artmugtir. Aktif kap1 siirme devreleri
MOSFET in yalniz iletim durumu ile kesim durumu arasinda gecisini saglamakla
kalmaz ayn1 zamanda bu gecis sirasinda elemanin dinamik kontroliinii saglar. Bu
boliimde literatiirdeki aktif kap1 siirme devreleri incelenmis ve klasik kapi siiriicii

devreleri icin yapilan benzetim ¢alismalari aktif kap siiriicii ile tekrarlanmustir.

6.1 Aktif Kap: Siiriiciilerin Amaclar:

AKS literatiirde birden fazla amagla kullanilmigtir. Bunlarin baginda elemanin
akim degisim hizinin kontrolii veya gerilim degisim hizinin kontrolii gelmektedir.
Gerilim degisim hizinin kontrolii ile seri bagli elemanlarda anahtarlama
durumlarinda gerilimin esit olarak paylasilmasi saglanabilir. Akim degisim hizinin
kontrolii ile paralel bagh elemanlarin akim paylasiminin esitlenmesi saglanabilir.
Seri bagh elemanlar yiiksek gerilimli uygulamalarda daha yiiksek gerilimli elemana
ihtiyag duymamak icin tercih edilir. Paralel baglh MOSFET ler pozitif sicaklik
sabitine sahip oldugu i¢in akim dagilimi kendiliginden esitlenecek olsa da anahtar
iletime girme ve kesime girme durumlarinda devredeki asimetrik yapilardan ve
toleranslardan dolay1 ayni olmayabilir. AKS devreleri akim degisiminin tiim

elemanlarda ayni olmasina destek olabilir.

Akim ve gerilim degisim hizlarinin kontrolii, ayni zamanda Onceki boliimde
bahsedilen anahtarlama kaybi, elektromanyetik girisim ve elemanda olusan akim ve
gerilim stresleri gibi problemler iizerinde kontrolii saglar. Boliim 3’te gosterildigi
izere anahtarlama kayiplar1 akim ve gerilim degisim hizlariyla dogrudan iligkilidir.
Anahtarda olusan gerilim yiikselmesi ise anahtar akiminin diisme hiz1 ve parazitik

endiiktans ile dogrudan iligkilidir.

57



AKS’nin etkili olabilecegi diger bir konu da elektromanyetik girisimdir. Akim ve
gerilim degisim hizlarinin kontrolii ile EMG 1yilestirilebilir. Bu durumda EMG
modellenmesi cihazlarin mekanik tasarimlari ve cihazda bulunan diger devrelerle
ilgili oldugundan daha zordur. [50] ve [S1]’de yapilan ¢caligsmalarda siirme devreleri,

anahtarlama kayiplar1 ve elektromanyetik girisim arasindaki iliski gosterilmistir.

6.2 AKS Yontemleri

AKS gii¢ doniistiiriiciilerinde olusturabilecegi avantajlardan dolay1 ilgi gérmiis ve
bu sebeple bir¢ok farkli yontem ortaya ¢ikmigtir. Bu yontemleri uygulama metodu
olarak ve kontrol yontemi olarak iki simifta gruplandirabiliriz. AKS’de amag
kapt akiminin dinamik olarak kontroliidiir. Uygulama yontemlerine baktigimizda
bu kontrol ii¢ farkli sekilde yapilabilir. Bunlardan birincisi kapi siiriicii devre
geriliminin kontroliidiir. Anahtarlama sirasinda uygulanan gerilim degistirilerek
kap1 akiminin kontrolii ve C;;; kondansatoriiniin sarj siiresi degistirilebilir. Diger
bir yontem akim kontrollii bir kap1 siiriicii devresi ile birlikte dogrudan akim
kontroliiniin saglanmasidir. Son ve gdrece en basit yontem ise kapi direncinin

anahtarlama esnasinda degistirilmesidir. Sekil [p.IJde AKS yontemleri tablo olarak

verilmigtir.
AKS Uygulama AKS Konftrol
Yontemleri Yontemlern

Degdisken Gerilim .
—> Yontemi —» Acik Gevrim Kontrol
5 Degl?ken .ﬁk|m Y Kapali Gevrim
Yontemi Ko ntrol

Dedisken Direng
Yontemi

Sekil 6.1 AKS yontemleri
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6.2.1 Acik Cevrim Kontrol

Kapr akim veya gerilimini kontrol ederken anahtar {izerinden herhangi bir geri
besleme almadan yapilan AKS’ler acik cevrim kontrol sinifina girer. [52]’de
yapilan ¢alismada c¢ok seviyeli bir aktif kapi siiriicii tasarim1 yapilmistir. Seviyeler
arasindaki gecis anlar1 150 ps zaman araliklar1 ile ayarlanabilmektedir. Bu hiz
ile SiC MOSFET lerden daha yiiksek frekanslarda kullanilan GaN MOSFET lerde
AKS hedeflenmistir.

Gii¢  elektronigi  donistiiriiciilerinin =~ ¢alisma  sartlarinin =~ degiskenligi
diisiintildiigiinde acik cevrim AKS’lerin bu sartlara uyum saglamasi zordur.
Acik cevrim AKS’lerin en bilyiik dezavantaji budur. Tasarlanan cihazin farkh
senaryolarda testi laboratuvar ortaminda gergeklestirildikten sonra her farkl
senaryo i¢in en uygun AKS zaman araliklar1 belirlenebilir. Kaydedilen bu veri,
cihaz gercek calisma kosullarinda ortam ve devre sartlarini Olcerek kayit altina
aldigt AKS zaman araliklarin1 kullanabilir. Ortam sicakligi, calisma gerilimi ve
calisma akimu Ol¢iilmesi gereken parametrelerin basinda gelir. Parametre sayisinin
artmastyla birlikte kayit altina alinacak veri sayisi ¢cok artabilir. Bu ayn1 zamanda

tiim bu senaryolarin test edilmesini de gerektirir.

6.2.2 Kapah Cevrim Kontrol

Kapali cevrim AKS’ler anahtarlama sirasinda anahtarlama elamanindan aldigi
Olctimlerle AKS zaman araliklarim1 veya akim/gerilim seviyelerini her anahtarlama
periyodunda dinamik olarak degistirir. Bu yontemlerde anahtar icin bir¢ok farkli
noktadan geri besleme alinabilir. Bunlardan en yaygin olanlarin basinda iletime
girmede anahtarin akim degisimini yani di/dt’yi ve kesime girme sirasinda gerilim
degisimini yani dv/dt’yi olgmektir. dv/dt Ol¢iimii anahtarin savak terminaline
baglanan bir kondansatdr ve bu kondansatoriin akimini okuyan bir devre ile
saglanabilir. di/dt dl¢iimii ise devreye eklenen ya da dogrudan devredeki parazitik
endiiktans iizerinden alinan gerilim ol¢iimii ile saglanabilir. Hem iletime girmede
hem de kesime girmede kapali ¢cevrim yontemleri kullanilabilir ancak bu devre
maliyet ve karmagikligini arttiracaktir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak [S53]’te IGBT

icin hem dv/dt hem de di/dt kontrolii saglanmistir.

Kapali ¢evrim AKS devrelerinde en 6nemli parametrelerden biri devredeki
Olciimlerin hiz1 ve bu dlgiimlere gére AKS’nin tepki siiresidir. SiC MOSFET lerin
anahtarlama hizlan diisiiniildii§iinde gecikme ve tepki siiresinin ns’ler seviyesinde
olmas1 gerekmektedir. Daha yiiksek hizlarda anahtarlanan GaN MOSFET ler i¢in
ise daha da diisiik olmalidir. Bu siireleri azaltmak i¢in 6zellikle GaN MOSFET i¢in

olan AKS devrelerinde ayrik elemanlar ile tasarim yerine entegre devre tasarimi 6n
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plana ¢cikmaktadir. [54]’te 48 V ve 400 V sistemler i¢in anahtarin dv/dt degisimi
sirasinda kapr akimini arttiran AKS entegre devre seklinde tasarlanmis ve kontrol

devresi tepki siiresi 290 ps’ye kadar diistiriilmiigtiir.

AKS’nin dijital devrelerle gerceklestirilmesi tasarimciya esneklik saglayabilir. Bu
sayede kontrol dongiisiinii iyilestirilebilir. Ancak kapali cevrim AKS’deki en
onemli parametrelerden biri olan gecikme siiresi dijital AKS i¢in problem olabilir.
Kontrol dongiisiiniin dijital olabilmesi i¢in Oncelikle bir analog dijital doniistiiriicii
yapisina ihtiya¢ vardir. Daha sonra kontrol yapisinin gergeklestirilmesi ve dijital
bir ¢ikig gerekir. [55]’de bu sekilde bir kontrol devresi ile yapilan calismada 30 ns
gibi bir gecikme siiresi elde edilmistir. SiC MOSFET lerin gerilim ve akim gecis

stireleri bu degerden daha diisiiktiir.

Kapali ¢evrim AKS’ler i¢in kullanilan bir diger yontem de AKS i¢in alinan geri
beslemenin ilgili anahtarlama periyodu icin degil bir sonraki anahtarlama an i¢in
kullanilmasidir. Bu sayede iki anahtarlama ani arasindaki siire kontrol dongiisii
icin kullanilabilir. Bu siire dijital AKS’ler i¢in de yeterli olacaktir. Diger AKS
yontemleri anahtarlama sirasinda dv/dt, di/dt gibi daha temel parametreleri kontrol
ederken bu yontem ile anahtarin tepe gerilimi, tepe akimi, anahtarlama kayb1 gibi
parametreler birlikte kontrol edilebilir. Analog devrelerde ise bu parametrelerin
her birinin kontrolii i¢in ayr1 analog kontrol devresi gerekebilir ve kapi siiriicii

devresinin karmagikli§in arttirir.

6.3 Onerilen AKS Devresi

Bu calisma kapsaminda sunulan aktif kapi siiriicti devre mimarisi Sekil [6.2]de
gosterilmisti. ~ Onerilen AKS devresi ile SiC MOSFET’in kesime girmede
gerilim pik degerini diisiirmek ve bunu yaparken anahtarlama kaybimi korumak
hedeflenmistir. Gerilim pik degerinin diisiiriilmesi ile birlikte savak noktasindaki

osilasyonlarin da bastirilmasi hedeflenmistir.

Onerilen AKS devresi klasik kap: siiriicii devresine yalnizca eklemeler yapilarak
gerceklestirilmistir. Bu sayede uygulamada var olan tasarimi cok degistirmeden

uygulanmasi basit bir yap1 amaglanmustir.

Bolim 3’te bahsedildigi tizere MOSFET’in kesime girme sirasinda gerilim
yiikselmesi ve akim diigmesi birbirinden ayr1 zaman araliklarinda gerceklesir.
Gerilim ytikselmesi kap1 geriliminin miller gerilimine diigmesi ile baslar ve miller
bolgesi boyunca devam eder. MOSFET savak gerilimi giris gerilimine geldigi anda

ise savak akimi azalmaya baglar. Gerilim yiikselme siiresi ilk zaman araligindaki
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kapr akimu ile iligkili iken akim diisme siiresi ikinci zaman aralifindaki kapr akimi
ile iligkilidir. MOSFET tepe geriliminin yiikselmesindeki temel etken akim diisme
hizidir. Onerilen devrede kesime girme anahtarlama kaybini azaltmak icin diisiik
kap1 direnci ile kesime girme islemi baslatilip ikinci zaman aralifinda kap1 direncini
arttirarak akim diisme hizin1 yavaglatmak amaclanmigtir. Bunu yapabilmek i¢in bu
zaman araliklar arasindaki gec¢is ani bilinmelidir. Bu devrede savak geriliminden
alian geri besleme, referans gerilim ile karsilagtirilarak direng degerinin artmasi

icin ilgili anahtara sinyal gondermektedir.

Sekil[6.3[ te onerilen AKS i¢in dalga sekilleri verilmistir. AKS dalga sekilleri Bolim
3’te verilen MOSFET kesime girme dalga sekillerinin iizerine yerlestirilmisgtir.
Kesikli ile gosterilen sinyaller klasik kapi siiriicii ile kesime girme dalga sekillerini

gostermektedir.

t5-t6: Bu aralikta kontrolciiden gelen PWM sinyali sifira diiser ve ayn1 anda M3
anahtart iletime sokulur. Kap1r akim1 Ry ve R, direnclerinin her ikisinden birden

akar. Esdeger kap1 direnci bu iki direncin paralel baglantisindan olusur ve Esitlik
6.1} deki gibi olur.

Rt Raks

= °J/am 6.1
4 Roff + Raks ( )

t6-t7: Bu aralikta M3 anahtar1 iletimde kalmaya devam eder ve MOSFET
savak gerilimi yiikselmesi diisiik kap1 direnci gerceklesir. Bu sayede klasik kapi
stiriictideki diisiik direng degerli devre ile benzer gerilim yiikselmesi sinyali goriiliir.

MOSET savak geriliminin giris gerilimine gelmesi ile bu aralik tamamlanir.

t7-t8': Bu aralidin baslangicinda MOSFET savak akimi diigmeye baglar. t7 aninda
M3 anahtarinin kesime sokulmasiyla esdeger kapi direnci yiikselir ve kap1 akimi
diiser. Savak akimi diisme siiresi bu sebeple uzar. Diisiik di/dt sebebiyle MOSFET

savak gerilimi de klasik kap1 siiriicliye gore daha az yiikselir.

t8'-t9: Kapi geriliminin, kap1 esik gerilimine diismesi ile kesime girme islemi

tamamlanir. Bu aralikta MOSFET kap1 kondansatorii tamamen desarj edilir.
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Sekil 6.3 AKS dalga sekilleri.

63



6.4 1deal Elemanlar ile Benzetim Calismasi

Onerilen AKS devresinin benzetim calismalar1 6ncelikle ideal kontrol elemanlari
ile yapilmistir. Bu sayede M3 anahtarinin kesime girme anindaki farkliliklarin AKS
performanst iizerine etkisi gozlemlenebilir. Sekil [6.4]te LTspice programinda ideal
elemanlarla kurulan devre semas1 verilmistir. Devre parazitik endiiktans degerleri
olarak Boliim 4’te benzetim calismasi yapilan en iyi BDK degerleri alinmistir.
Devrede 3 parametre degistirilerek AKS’ nin en iyi performansi sergiledigi senaryo
bulunmasi amaglanmistir. Bu parametreler kesime girme aninda ilk efektif olan
Riow, M3 anahtarinin kesime girmesi ile olusan yiiksek direng Ry, ve son olarak

M3 anahtarinin kesime girme gecikme siiresini belirten ty’dir.

:Batarya : i Kondansator
: B L3

{Ldc_pcb}

800

M1
C3M0016120K

L10

{Ldc_pcb}

: Kapi Siiriicii

z z .param Ldc_pch 5n

T % :. .param Lsw_pcb 3n
vs b MYSW Vo AN 0 param Rlow 2.5
0 1 g i .param Rhigh 10

s3 g “ 3 s .param Raks = Rhigh-Rlow

§ O v=(uvp Ry i
: 3 Vv=delay(V(vp,yn){td})  :

Sekil 6.4 AKS ideal elemanlar benzetim devresi.

Benzetim caligsmasi i¢in dncelikle gecikme siiresi td i¢in 3 farkli deger secilmistir.
2.5 Q) icin 48 ns, 50 ns ve 52 ns degerleri segilirken 5 2 icin 68 ns,70 ns ve 72
ns degerleri secilmistir. Bu degerler ilgili Ry, degerine anahtarin miller bolgesini

tamamladig1 ana yakin degerlerdir.

Tablo [6.I]de benzetim sonuglar: verilmistir. Karsilagtirma igin tabloda klasik kapi
stirlicti diisiik kap1 direnci de eklenmistir. 2.5 €2 direnci i¢in 52 ns gecikme siiresinde

AKS gec kalmis ve istenilen tepe gerilimi azalmasini saglayamamustir. 50 ns ile
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anahtarlama kaybindan ¢ok az 6diin vererek kiigiik bir gerilim diistimii saglanmustir.
48 ns ile olan sonuglarda ise %10’lara yakin gerilim diisiimii saglanabilmistir.
Bunun karsiliginda ise anahtarlama kaybi artis1 %20’dir. Test 4’te gerilim 885 V’a
diigsmiistiir. Bu klasik kapi siirticiideki 10 €2 kap1 direnci kullanilmasi durumunda
olusan pik geriliminden daha diisiik bir degerdir. Anahtarlama kaybinda ise 10 2
klasik siiriicii kap1 direnci kayb1 AKS’deki kayiptan iki kat daha fazladir.

Riow’un 5 2 oldugu benzetimlerde ise anahtarlama kaybi 2.5 {2’a gore daha yiiksek

olmustur ve bunun karsilifinda gerilimde bir fark olusmamustir.

Sekil [6.5]te ise en etkili ti¢ AKS testi olan Test 1, Test 4 ve Test 7 ile birlikte klasik
kap siirticti dalga sekilleri 2.5 €2 ve 10 €2 icin gosterilmisgtir.

Tablo 6.1 ideal Elemanlar ile AKS benzetim calismast sonuglart

Test | Rlow | Rhigh | td Eoff | Vmax
2.502 - - 370 WJ | 956 V
102 - - 1035 pnJ | 890 V

Test1 | 250 | 102 | 48ns | 406 uJ | 904 V
Test2 | 250 | 102 | 50ns | 378 uJ | 933V
Test3 | 250 | 10Q | 52ns | 372u) | 952V

Test4 | 2.5Q | 1502 | 48ns | 446 uJ | 885V
Test5 | 2.5Q | 150 | 50ns | 383 uJ | 924V
Test6 | 2.5 | 152 | 52ns | 372 ) | 949V

Test7 | 250 | 20Q |48ns | 515u) | 872V
Test8 | 2.5 | 202 | 50ns | 388 uJ | 918V
Test9 | 250 | 2092 | 52ns | 373 ) | 948V

Test 10 | 502 1022 | 68ns | 644 ] | 892V
Test 11 | 502 102 | 70ns | 615 uJ | 906 V
Test 12 | 502 102 | 72ns | 600 ) | 917V

Test 13 | 502 152 | 68ns | 718 uJ | 874V
Test 14 | 50 152 | 70ns | 654 uJ | 897V
Test 15 | 502 152 | 72ns | 606 pJ | 915V
Test 16 | 502 202 | 68ns | 791 p) | 862V
Test 17 | 50 202 | 70ns | 708 uJ | 891V
Test 18 | 502 202 | 72ns | 613 ) | 914V
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Sekil 6.5 2.5 Q2 AKS ile klasik kap siiriicii dalga sekilleri karsilagtirmasi.
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6.5 AKS Devre Tasarimi

AKS devre tasarimi yapilirken oncelikle klasik kapi siiriicii i¢in kullanilacak entegre
secilmistir. Infineon firmasmin 1ED3122 modeli kullanilmistir. Ideal benzetim
caligmalarindaki kapi siiriicii ile segilen kapi siirlicii arasinda i¢ direng ve ¢ikislarin
gerilim/akim yiikselme siireleri gibi farkliliklar olabilir. Bun durum anahtarlama
davramiginm etkileyebilir. Bu yiizden secilen kapi siiriicii entegresi ile klasik kap1
sirme benzetim caligmalari tekrarlanmistir.  Sekil [6.6/da bu benzetim calismast
dalga sekilleri ve Tablo [6.3[te gerilim tepe degerleri ve anahtarlama kayiplar

gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 1ED3122 kap siiriicii ile benzetim calismasi gerilim ve akim dalga
sekilleri.

Tablo 6.2 1ED3122 ile klasik kapr siiriicii benzetim ¢aligmas1 sonuglari

Test | Roff | Eoff | Vmax
Test 1 | 2.5 | 434 pJ | 967V
Test2 | 5 | 634 ) | 932V
Test3 | 102 | 1070 uJ | 897 V
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Sekil [6.2/deki kapali ¢evrim AKS mimarisi i¢in MOSFET savak geriliminden
Olciim alinmaktadir. Bu 0l¢iim gerilim bdéliiciiler ile gerceklestirilir. Kullanilan
gerilim boliicii direncleri degeri ¢ok yiiksek olacagindan devredeki parazitik
kapasitelerle bile 6l¢iim bant genisligi diisebilir. Direnglerin paraleline eklenecek
kondansatorler ile kompanse gerilim béliicii devresi olusturulmustur bu sayede

yiiksek bant genisliginde 6l¢iim alinabilir.

Gerilim boliicti ile ol¢ciim alindiktan sonra bu gerilim ile referans gerilimini
karsilagtirarak AKS MOSFET1 i¢in sinyal iiretecek karsilagtirict se¢cimi yapilmustir.
Kargilastirict gecikme siiresi devrenin calismasi icin kritiktir. 2.9 ns gecikme siiresi

ile LTS6752 entegresi se¢ilmistir.

AKS MOSFET ini siirmek i¢in karsilastirict ¢ikis akimi yeterli degildir. Bu amagla
diisiik gecikme siireli bir kapi siiriicii entegresi secilmelidir. Secilen LMG1020
entegresi 2.5 ns gecikme siiresi ve yiiksek ¢ikis akimi AKS MOSFET ini kisa

siirede kesime sokabilir.

Tiim gecikme siireleri toplandiginda AKS MOSFET ini kesime sokma sinyali 5.4
ns siirmektedir. Buna ek olarak MOSFET’in tamamen kesime girmesi de 2 ns
stirmektedir. Ancak bu aralikta akimi zaten azaldig1 icin AKS ana MOSFET kap1
akimini da azaltmaya baglar.

Sekil [6.7]de tasarlanan AKS benzetim devresi verilmistir. AKS calismasi igin
gerekli referans gerilimini belirlerken hesaplanan gecikme siiresi de dikkate
alimmalidir. MOSFET’in gerilim yiikselme siiresi 80 V ile 720 V arasinda 10
ns’dir. Yani gerilim yiikselme hiz1 64 V/ns seklindedir. AKS MOSFET’1 anahtar
gerilimi 800 V oldugunda kesime sokulmasi istenmektedir. Anahtarin kesim siiresi
de dikkate alinip 7 ns ’lik bir gecikme diisiiniildiigiinde 64 V/ns x 7 ns = 448 V bir
gecikme hesaplanir. Yani AKS referans gerilimi 350 V olmalidir. Gerilim bdliicii
orani 200 oldugu icin bu 1.75 V’a denk gelir. Testler 1.7, 1.8 ve 1.9 V referans

gerilimleri i¢in yapilmustir.

Tablo 6.3 Referans gerilimlerine gére AKS sonuglari

Vref | Eoff | Vmax
1.7V | 556 nJ | 893V
1.8V | 541 nuJ | 898V
1.9V | 529 uJ | 904 V
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Sekil 6.7 Gergek elemanlar ile AKS benzetim ¢alismasi devresi.
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Sekil 6.8 Farkli referans gerilimleri icin gerilim ve akim dalga sekilleri.

Sonuglart inceledigimizde 2.5 €2 kap1 direnci olan klasik kapi siiriicii testlerinde
en diisiik anahtarlama kaybi ¢ikarken en yiiksek tepe gerilim olugsmustur. Klasik
kapt siiriicti ile 10 2 kap1 direnci ile tepe gerilim 897 V seviyesine diisiiriilse
de bu anahtarlama kaybinin iki katindan fazla artmasina ve 1070 w©J degerine
cikmasina sebep olmustur. AKS devresi ile 10 €2 kap1 direngli klasik siiriicii devresi
tepe gerilimleri birbirine ¢ok yakindir. Buna ragmen AKS devresi ile kesime
girme anahtarlama kayb1 540 pJ seviyesindedir. Bu kayip 2.5 ’lu klasik siiriicii
anahtarlama kaybindan 25% daha fazlayken 10 2’lu kapi siiriiciiniin yarisidir.
Sonug¢ olarak AKS devresi ile gerilim tepe degeri arttinlmadan kesime girme
anahtarlama kayiplarinda 50%’lik bir azalma saglanmugtir. Sekil [6.6] ve Sekil
6.8] incelendiginde hem gerilimde hem de akimda olusan osilasyonlar AKS ile

bastirilmstr.
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7

SONUC VE ONERILER

Son yillarda gelistirilen ve yayginlasan genis bant aralikli SiC ve GaN
yariiletken anahtarlama elemanlari ile gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri daha yiiksek
anahtarlama frekanslarinda c¢alisabilir hale gelmistir. SiC ve GaN yariiletkenli
anahtarlama elemanlar1 yiiksek anahtarlanma hizlar1 ile doniistiiriiciilerdeki
kayiplarin azalmasini saglamigtir. Bu sayede doniistiiriicii verimleri yiikselmis ve
boyutlar kii¢iilmiistiir. Ancak artan anahtarlama hiz1 ile birlikte doniistiiriiciilerde
anahtar iizerindeki gerilim ve akim stresleri ile osilasyonlar da artmistir. Bu
durumun temel sebebi devredeki parazitik elemanlar ve klasik kapi siiriicii
devreleridir. Bu olumsuz etkiler sebebiyle genis bant aralikli yariiletken gii¢
elemanlar1 her ne kadar Onceki rakiplerine gore istiinlik gosterse de tam

performanslarinda kullanilamamaktadir.

Bu tez ¢caligmasinda SiC MOSFET icin bahsedilen olumsuz etkileri en aza indirecek
bir aktif kapi siiriicii devresi incelenmistir. i1k boliimde literatiir arastirmasina yer

verilmigtir.

Ikinci boliimde SiC genis bant aralikli yariiletken giic elemanlar1 incelenmistir. SiC
malzemesinin 6zellikleri ortaya konmus ve Si’ye gore avantajlar1 gosterilmistir.

Sonrasinda SiC MOSFET yapilart incelenerek statik karakteristikleri verilmisgtir.

Uciincii bolimde SiC MOSFET’in dinamik karakteristi§i yani anahtarlama
anindaki davraniglari incelenmis ve klasik kapi stirme gosterilmisti. MOSFET
anahtarlama periyotlari, anahtarlama aninda elemanin akim ve gerilim
degisimlerinin ayrik olarak kontrol edilebilecegini gostermistir. Ayni zamanda

devre parazitiklerinin anahtar iizerindeki etkileri de goriilmiistiir.

Doérdiincii boliimde baskili devre karti tasariminin devre parazitikleri tizerindeki
etkileri gosterilmigtir. Elektromanyetik benzetim calismalari ile farkli baskili devre

kartlarinin parazitik endiiktans degerleri ¢ikartilmistir.
Besinci boliimde elektromanyetik benzetim ¢alismasi sonuglart kullanilarak klasik
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kapr siiriicti devrelerinde SiC MOSFET akim ve gerilim dalga sekilleri ¢ift darbe
testi tizerinden incelenmistir. Burada benzetim calismalart SPICE benzetim araci

ile yapilmstir.

Altinc boliimde ise aktif kapr siiriicti devreleri incelenmistir. SiC MOSFET in
kesime girme aninda gerilim yiikselmesinin yani miller bolgesinin bittigi ve akim
diismesinin basladig1 ani tespit eden ve anahtarin kap1 akimini kontrol eden bir aktif
kapu siiriicii 6nerilmistir. Onerilen aktif kapr siiriicii devresi ile bir SiC MOSFET in

akim ve gerilim dalga sekilleri 6nceki boliime benzer sekilde ¢ikartilmistir.

Sonug olarak onerilen aktif kapr siiriicii kesime girmede anahtarlama kayiplarini

cok az arttirarak anahtar gerilim piklerininin bastirilmasini saglamigtir.

Ileri calismalarda aktif kapa siiriicii devrelerinin doniistiiriiciiniin farkli giris gerilimi
ve yiik gibi parametrelerindeki performanslari incelenebilir. Buna ek olarak
ortam sicakligi ve devre elemanlarinin toleranslarinin aktif kapi siiriiciilere etkisi

arastirilabilir.
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