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Genis bant aralifina sahip yariiletkenlerden olan silisyum karbiir (SiC) tabanli
anahtarlarin silisyum (Si) tabanli anahtarlara gore yiiksek sicakliklarda calisabilme,
yiiksek termal iletkenlik, yliksek bozulma gerilimi gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu
iistiin 0zellikleriyle daha verimli, hacim ve agirlik acisindan da daha kiigiik sistemler elde
edilmektedir. Bu avantajlar1 sayesinde elektrikli araglar, sarj istasyonlari, yenilenebilir
enerji ve rayli ara¢ uygulamalari gibi bir¢ok alanda silisyum karbiir bilesiginin kullanimi1
artarak devam etmektedir. SiC tabanli anahtarlarin yonga baglama, tel baglama gibi
paketleme c¢alismalar1 sonucu SiC MOSFET modiil olusturulmaktadir. Paketleme
teknolojisi de anahtarin calisma sicakligini, frekansimmi, giic kayiplarint  ve
elektromanyetik bagisikliligint belirledigi i¢in silisyum karbiirden tam performans
alinabilmesi icin paketleme teknolojisinin gelistirilmesi Onemlidir. Tez c¢alismasi
kapsaminda modiil paketleme yapisina uygun alt modiil tasarimi ve simiilasyon
faaliyetleri tamamlanmistir. Devaminda da kullanima hazir ticari SiC MOSFET ve SiC
diyot yongalari temin edilip tiretimi gergeklestirilmistir. Alt modiil iiretimi sirasinda ¢ift
taraft bakir kapli Al.O3 seramik alt katmanin bakir yollar1 lazer kazima cihaziyla
olusturulup yonga baglama islemleri yapilmistir. Yonga ile dig arayliz arasindaki

elektriksel baglantilarinda 1mil altin tel kullanilarak tel baglama islemi gerceklestirilip



izolasyon (kapsiilleme) malzemesinin uygulanmasiyla alt modiiliin ¢aligma gerilimi
yiikseltilmigtir. Elde edilen alt modiiliin akim-gerilim karakteristiklerinin ¢ikarilmasinin
yaninda kagak akim testi, Rds(on) direncinin dl¢iilmesi gibi testlerle tasarim dogrulamalari
gerceklestirilmistir. Ardindan ¢ift darbe test devresi ile iiretilen alt modiiliin farkli kap1
siirme direngleriyle 600V ve 800V gerilimler altinda testler yapilmistir. Test verileri
kullanilarak anahtarlama siireleri ve anahtarlama kayiplar1 hesaplanip grafikler
olusturulmustur. Testler sonucunda 20 Q kap1 siirme direncinde toplam iletime girme
stiresi (ton) 132ns, toplam iletimden ¢ikma siiresi (torf) 90ns, 800V/20A altindaki iletime
giris kayb1 (Eon) 636.3uJ ve iletimden ¢ikis kaybi (Eoff) 304.1nJ; 5 Q kapt siirme
direncinde toplam iletime girme siiresi (ton) 54ns, toplam iletimden ¢ikma siiresi (toff)
59ns, 800V/20A altindaki iletime giris kayb1 (Eon) 197.8uJ ve iletimden ¢ikis kaybi (Eoff)
190.8uJ olarak hesaplanmistir. Alt modiilden alinan 6l¢iim sonuglariyla aym SiC
MOSFET yongayi kullanan fakat ayrik paket yapisiyla iiretilmis C3M0075120J anahtarin

veri sayfasindaki degerlerle karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: SiC MOSFET, Yarim Koprii, Modiil Paketleme, Karakterizasyon,
Cift Darbe Testi.
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Silicon carbide (SiC) based devices, which are an example of wide bandgap
semiconductors, have several advantages over silicon (Si) based devices, such as
operating at high temperatures, high thermal conductivity, and high breakdown voltage.
With these superior features, more efficient and smaller systems in volume and weight
are obtained. Thanks to these advantages of silicon carbide compounds, their usage is
increasing in various fields such as electric vehicles, charging stations, renewable energy,
and railway applications. SiC MOSFET module is formed through packaging processes
of bare dies such as die bonding and wire bonding. The packaging technology plays a
crucial role in determining the device's operating temperature, frequency, power losses
and electromagnetic immunity to achieve full performance from silicon carbide. In this
thesis study, sub-module design and simulation activities suitable for the module
packaging structure have been completed. Subsequently, commercial off-the-shelf SiC
MOSFET and SiC diode dies were obtained, and sub-module production was carried out.
During sub-module production, a double-sided copper-coated Al,O3z ceramic substrate
was utilized, and copper paths were created with a laser-engraving device. Then, the die
bonding operation was performed. For the electrical connections between the die and the
external interface, the wire bonding process was performed using 1 mil gold wire. The

sub-module's operating voltage was increased by applying insulation (encapsulation)



material. In addition, the current-voltage characteristics of the obtained sub-module were
extracted, and tests such as leakage current test and Rgs(on) resistance measurement were
carried out for design verifications. The test data were obtained from the sub-module
produced with the double pulse test circuit under 600V and 800V, and with different gate
drive resistors. Using these data, switching times and switching losses were calculated,
and graphs were plotted. As a result of the tests, at 20 Q gate drive resistor, the total turn-
on time (ton) was 132ns, the total turn-off time (tofr) was 90ns, the turn-on loss (Eon) under
800V/20A was 636.3ulJ, and the turn-out loss (Eoff) was 304.1uJ. At a 5 Q gate drive
resistor, the total turn-on time (ton) was calculated as 54ns, the total turn-off time (toff) was
calculated as 59ns, the turn-on loss (Eon) under 800V/20A was 197.8uJ, and the turn-off
loss (Eoff) was calculated as 190.8uJ. The measurement results obtained from the
submodule were compared with the values in the datasheet of the C3M0075120J switch,

which uses the same SiC MOSFET chip but is produced with a discrete package structure.

Keywords: SiC MOSFET, Half Bridge, Module Packaging, Characterization, Double
Pulse Test.
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1. GIRIS

Diinyada elektrik enerjisi 19. Yiizyil sonlarinda, iilkemizde ise 20. Yiizyil baslarinda
kullanilmaya baslanmustir [1]. Her gecen giin elektrik enerjisine duyulan ihtiyag tim
diinyada artmaya devam etmektedir [2]. Elektrik enerjisinin bir formdan baska bir forma
cevrilmesi (Ornegin alternatif akimdan dogru akima doniistiirme) gii¢ elektronigi
dondstiirticiileriyle miimkiindiir. Sarj aletlerinden elektrikli araglara, yenilenebilir
enerjiden endiistriyel cihazlar gibi bir¢cok alanda gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri
kullanilmaktadir [3]. Giig elektronigi doniistiiriiciileri temel olarak kondansator, bobin ve
direng gibi pasif elemanlar ile BJT (Ing, bipolar junction transistor), MOSFET (ing, metal
oxide semiconductor field-effect transistor) veya IGBT (ing, insulated gate bipolar

transistor) gibi yariiletken anahtarlarin bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir.

Farkli element veya bilesikler kullanarak kontrollii bir sekilde iletime giren ve iletimden
cikan aygitlara yariiletken anahtar denir. Gii¢ elektronigi doniistiiriictilerinde de silisyum
(Si) tabanli anahtarlar yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornegin yiiksek gerilim
(>650V) ve yiiksek akim (>100A) ihtiyact olan motor siiriicii uygulamalar1 ve
yenilenebilir enerji doniistiiriiciileri gibi birgok sistemde Si tabanli IGBT anahtarlar
yaygin olarak tercih edilmektedir [4]. Fakat IGBT anahtarlarin c¢alisma sicakligi,
anahtarlama frekans1 ve giic kayb1 gibi 6zelliklerde Si elementinin fiziksel sinirlarina
ulagmasi nedeniyle alternatif yariiletken ihtiyaci olusmustur [5]. Si elementine alternatif

olarak silisyum karbiir (SiC) bilesigi bulunmaktadir.

Genis bant araligma (ing, wide-band gap) sahip yariiletkenlerden olan SiC bilesiginin Si
elementine gore bircok avantaji bulunmaktadir. SiC bilesigi yiiksek sicakliklarda
caligabilme (>300°C) 6zelligi [6] ile birlikte Si elementine kiyasla yaklasik 3 kat daha
yiiksek termal iletkenlige (Ing, thermal conductivity), yaklasik 10 kat daha yiiksek
bozulma gerilimine (ing, breakdown voltage) ve yaklasik 3 kat daha yiiksek bant araligina
sahiptir [7—-10]. Bu 6zellikleri sayesinde SiC tabanli anahtarlar (6rnegin SiC MOSFET)
daha ytiksek anahtarlama frekansi ve yiiksek gii¢ yogunluguna ulagabilmektedir. Ayrica
anahtarlama frekansimnin artmasi ile daha kiicliik degerlerde pasif elemanlar (bobin,
kondansator) kullanilabilir. Boylece hem boyut agisindan daha kiigiik hem de agirlik
acisinda daha hafif sistemler elde edilebilmektedir [11-13]. Yiiksek anahtarlama frekansi

ile kontrolciiniin bant genigligi artip devre tasariminda daha basit devre topolojilerinin
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kullanilmasima imkéan saglamaktadir. Ayrica daha hizli cevap verebilen sistemler
olusturulmaktadir. Tiim bunlarin sonucunda da sistemin verimliligi artmaktadir. Bu
avantajlar bazi teknik zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Artan gii¢ yogunlugu ile
anahtar boyutlarinda kiigilmeler, kiigiilen anahtar boyutuyla da termal direng artisi
beraberinde gelmektedir [14]. Termal kapasitans degeri de kiiciilen anahtar boyutuyla
birlikte azalip anahtarin daha hizli 1sinmasina neden olmaktadir. Bu durum da daha kiigiik
alanda daha verimli sogutma sistemlerine ihtiyaci arttirmaktadir [15]. SiC MOSFET
anahtarlarin bir diger dezavantaji da kisalan anahtarlama siiresi ile yiiksek gerilim
degisiminin (4V/4¢) olusmasidir. Yiiksek gerilim degisimi de yiiksek elektromanyetik
girisimlere (Ing, electromagnetic interference, EMI) neden olmaktadir ve kullanilan
anahtarda giivenilirlik sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir [16]. Yiiksek gerilim degisimi ile
cevre ekipmanlarda hasarlar (6rnegin motor siiriicii uygulamalar i¢in motor izolasyon
malzemesinin delinmesi) olusabilmektedir. SiC MOSFET anahtarlarin kullanilmasiyla
artan anahtarlama frekansi, birim zamandaki (6rnegin 1 saat i¢erisinde) anahtar ve gevre
ekipmanlar {izerindeki gerilim degisimi sonucu olusan stresin artmasinda ve devaminda
da daha hizli yaslanmasma (Ing, ageing) neden olabilmektedir [17]. Son olarak SiC
MOSFET anahtarlarin maliyeti geleneksel anahtarlara gore daha fazladir [18].

Genis bant araligina sahip anahtarlama elemanlarinin avantajlarindan dolay1 yiiksek
gerilim (>650V) ve yiiksek akim (>100A) ihtiyaci olan rayli arag sistemleri, elektrikli
arag ¢ekis sistemleri, yenilenebilir enerji gibi sistemlerde tercih edilmektedir [19-22]. SiC
MOSFET iiretici firmalarin daha yiiksek adetlerde tiretmesiyle anahtar maliyetlerinin
diisecegi, artan anahtar giivenilirligi ve Ustiin Ozellikleri sayesinde daha cok tercih
edilmesi beklenmektedir. Yapilan aragtirmalarda da SiC tabanli anahtar marketinin giin
gectikce artacag [23]; dzellikle elektrikli araclar (Ing, electric vehicle), sarj istasyonlar
(Ing, charger station), fotovoltaik déniistiiriicii (Ing, photovoltaic converter) ve rayl
sektoriinde (Ing, railway industry) 2024-2026 yillarinda kayda deger artislar olacag
ongoriilmektedir [24]. SiC tabanli anahtarlardaki artan talep, paketleme teknolojisine

duyulan ihtiyaci da beraberinde getirmektedir.

Yonga (ing, die), alt katman (ing, substrate) ve elektriksel terminaller arasinda baglant:
yapilarak anahtarlama elemani olusturulmasina paketleme denir. Paketleme teknolojisi
yonga gelistirme teknolojisinden farkli bir teknoloji olup anahtarlama elemaninin calisma

sicakligini, gerilimini, anahtarlama frekansini, anahtarn iletim direnci ve parazitik



endiiktans degerini, anahtarlama kayiplarin1 ve elektromanyetik uyumlulugunu (Ing,
electromagnetic compatibility, EMC) belirlemektedir. Temelde iki farkli paket yapisi
bulunmaktadir. Bunlar tek bir yonganin bulundugu ayrik paket (Ing, discrete package) ve
birden fazla yonganm bulundugu modiil paket (ing, module package) yapilaridir. IGBT
gibi Si tabanli anahtarlarda kullanilan klasik paketleme yontemleri SiC tabanh
anahtarlarin olumlu yanlarmi sinirlamaktadir [25]. SiC tabanli anahtarlar yiiksek
sicakliklarda calisabilirken, geleneksel paketleme malzemeleri ve yontemleri (6rnegin tel
baglama (ing, wire bonding), yonga baglama (Ing, die bonding) ve kapsiilleme (Ing,
encapsulation) malzemeleri yiiksek sicakliklara dayanamadigi i¢in anahtarin
performansini sinirlamaktadir. Bu yiizden paketleme teknolojisinin gelistirilmesi ile SiC

tabanli anahtarlardan tam performans alinabilecektir.

Modiil paketleme teknolojisi dort boliime ayirarak ifade edilecek olursa bunlar; alt
katman malzemesinin islenmesi, yonga baglama, tel/serit baglama ve kapsiilleme
malzemesinin uygulanmasidir [26]. Alt katman, yiizeyi iletken kaplanan seramik
(yalitkan) malzeme olup hem izolasyonu hem de 1s1 aktarimini1 saglayan malzemedir.
Yonga baglama islemi ise alt katman ile yonganin birlestirilmesini saglayip hem termal
hem de elektriksel iletimi saglamaktadir. Segilen alt katman ve yonga baglama
malzemelerin, SiC bilesiginin termal genlesme katsayisma (Ing, coefficient of thermal
expansion, CTE) yakin olmasi ve yiiksek termal iletkenligin olmasi paketleme i¢in 6nemli
parametrelerdir. Tel baglama islemi de yonganin st yiizeyi ile elektriksel terminaller
arasindaki baglantinin olusturulmasini saglar. Yonganin anahtarlanmasi sirasinda olusan
kayiplar sonucunda yonga iizerinde devamli 1sinma/soguma gergeklesir. Bu nedenle
yiiksek termal déngiiye (Ing, thermal cycling) maruz kalmaktadir. Yonganin iist yiizeyine
baglanan teller ise termal dongii sonucu olusan sicaklik degisimi ile genlesip biiziisiir ve
tizerinde mekanik stres olusup telin hasar gérmesiyle sonuglanabilir [27]. Ayrica yiiksek
sicaklik nedeniyle de tel baglar zarar gorebilmektedir. Bu durum yiiksek sicakliklarda
calisan anahtarlarda tel baglama yonteminin 6nemini arttirmaktadir. Son olarak modiiliin
ici kapsiilleme malzemesiyle (6rnegin silisyum jel) doldurulmaktadir. Kapsiilleme
malzemesi ile farkl1 gerilim seviyelerine sahip bolgelerin kagak yolunu (Ing, creepage)
ve izolasyon boslugunu (Ing, clearance) iyilestirip izolasyon seviyesini hava ortamindan
daha yiiksek seviyelere ¢ikartmaktadir. Bu sayede hem modiiliin ¢alisma gerilimi
yiikseltilerek gerilim atlamalar1 engellenmektedir hem de nem, ¢dziicii, gaz, titresim ve

radyasyon gibi ¢evresel etmenlere kars1 dayanikliligini arttirmaktadir. Bahsedilen modiil



paketleme basamaklariyla birden fazla yonganin bulundugu modiil paket yapisinda
anahtar elde edilmektedir.

Yiiksek giic uygulamalarinda birden fazla yonganin paralel baglanip akim seviyesinin,
dolayisiyla gii¢ seviyesinin arttirilabildigi modiil paket yapisindaki anahtarlar tercih
edilmektedir. IGBT anahtarlar azilik tasiyici aygit (Ing, minority carrier device)
ozelligindedir ve negatif sicaklik katsayisina (Ing, negative temperature coefficient)
sahiptir. MOSFET anahtarlar ise ¢ogunluk tasiyici aygit (majority carrier device)
ozelliginde olup pozitif sicaklik katsayisima (Ing, positive temperature coefficient)
sahiptir. Pozitif sicaklik katsayisina sahip anahtarlama elamani 1sindik¢a anahtarin direnci
artarken, negatif sicaklik katsayisina sahip anahtarlarda diren¢ azalmaktadir. Modiil
icerisinde paralellenen anahtarlarin anahtarlama kayiplar1 sonucunda 1sin1p direng degeri
degismektedir [28, 29]. Bu yongalardan birisi digerlerinden daha fazla 1sinmasi
durumunda direng degeri diger yongalardan farklilik gosterebilmektedir. Negatif sicaklik
katsayisina sahip anahtarlarda sicakligin artmasiyla yonganin direnci digerlerine gore
daha diisiik olacag: icin daha yiiksek akim ¢ekmeye devam eder ve daha ¢ok 1sinir.
Dayanabilecegi azami sicakliga ulastigi zaman da modiiliin zarar gormesiyle
sonuglanmaktadir. Bu nedenle IGBT gibi negatif sicaklik katsayisina sahip yongalarin
paralel baglanmasi i¢in elektriksel parametreleri olabildigince yakin olan yongalarin ayni
modiil i¢erisinde kullanilmasi gerekmektedir. Pozitif sicaklik katsayisina sahip MOSFET
yongalar ise sicaklik arttik¢a direng degeri artip iizerinden gecen akim azalmaktadir. Bu
sayede anahtar daha az 1sinir ve modiil icerisinde paralellenen yongalarin 6zel olarak
secilmesine gerek kalmadan dogal yollarla saglanabilmektedir. Fakat paralellenen
yongalar arasindaki elektriksel Ozelliklerin 6zdes olmamasi disinda paketlemeden
kaynakli farkli parazitik elemanlara sahip olabilir. Bunun sonucunda yongalardaki akim
dagilimmin esit olmamasina ve giivenilirlik sorunlarinin ortaya ¢ikmasmna neden
olmaktadir [30]. Bu nedenle modiil igerisindeki yongalarin paralel baglanmasinda

parazitik elemanlarin birbirine yakin olmasi 6nemli Kriterlerdendir.

SiC tabanli anahtarlarin yiiksek frekanslarda calisabilmesi en biiyiik avantajlarindan
biridir. Fakat anahtarlama siiresinin kisalmast bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Paketlemeden kaynaklanan parazitik elemanlarin degerleri idealde sifir
olmas1 gerekirken uygulamalarda sifirdan biiyiik degerliktedir. Parazitik elemanlar,

yiiksek akim degisimi (41/4¢) nedeniyle yiiksek gerilim asimina (Ing, voltage overshoot),



devaminda da akim ve gerilimde salmimlara (ing, oscillation) neden olmaktadir. Bunula
birlikte olusan elektrik alan degisimi ile elektromanyetik girisimler ortaya ¢ikarmaktadir
[31, 32]. Tiim bunlar, anahtarlama elemaninin performansini sinirlamaktadir. Bu nedenle,
parazitik parametrelerin miimkiin oldugunca diisiik olmas1 6nemlidir, ki bu da paketleme

yonetiminin gelistirilmesiyle miimkiindiir.

Tez kapsaminda, paketleme siire¢ ve teknolojilerin kazanimi adina 1200Vpc bozulma
gerilimine sahip hazir SiC MOSFET yonganin modil tipinde paketlenmesi
gergeklestirilip olusturulan paketin elektriksel karakteristigi elde edilmistir. Tez “2. Genel
Bilgiler, Tasarim ve Analiz”, “3. Deneysel Calismalar” ve “4. Sonuglar ve Gelecek
Calismalar” basliklarindan olugsmaktadir. “2. Genel Bilgiler, Tasarim ve Analiz” bashig
altinda SiC MOSFET anahtar ve avantajlar ile birlikte paketleme basamaklarindan
bahsedilmistir. Devaminda ise modiil paketleme sirasinda kullanilan malzemelerin
secimi, glic kaybi ve termal analiz hesaplamalarina yer verilmistir. “3. Deneysel
Calismalar” basliginda ise gergeklestirilen alt modiil iiretim basamaklar1 ve simiilasyon
calismalarindan bahsedilmistir. Ardindan {retilen alt modiiliin akim-gerilim (I-V)
karakteristiginin ¢ikartilmasi, kagak akim testi, iletim direncinin (Rds(n)) Olgtimii gibi
gerceklestirilen elektriksel testler anlatilmistir. Son olarak ¢ift darbe testi (ing, double
pulse test, DPT) ile ol¢iimler alinip bilgisayar ortamina tasmmistir. Alt modiiliin
anahtarlama siiresi (Ing, switching time) ve anahtarlama kayiplar1 (ing, switching losses)
MATLAB/Simulink ortaminda hesaplanip referans alinan SiC MOSFET ayrik anahtarin
veri sayfast kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Son olarak “4. Sonuglar ve Gelecek

Calismalar” basliginda ise elde edilen sonuglar ve gelecek calismalardan bahsedilmistir.



2. GENEL BILGILER, TASARIM VE ANALIZ

2.1. SiC MOSFET Anahtar ve Avantajlari

Elektronlarin valans bandindan iletim bandina ge¢mek i¢in ihtiya¢ duyduklari enerjiye
bant aralifi denir. Yiiksek bant araligina sahip yariiletkenlere ise genis bant aralikli
yariiletken denir. Silisyum Kkarbiir (SiC), galyum nitrat (GaN) gibi yariiletkenler genis
bant araligina sahip yariiletkenlere 6rnektir. Kiyaslama amaciyla Si, SiC, GaN ve GaAs

malzemelerin bant araliklar1 Sekil 2.1.1°de verilmistir [33].
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Sekil 2.1.1. Bant aralig1 gosterimi ve drnek degerler
Si tabanli anahtarlara kiyasla daha yiiksek anahtarlama frekansinda ¢aligabilen SiC ve
GaN tabanli anahtarlarla hem daha verimli hem de daha kiiciik sistemler elde edilebilir

[34, 35]. SiC ve GaN tabanli anahtarlama elemanlar1 ve Si tabanli anahtarlama

elemanlarimin giig/frekans tablosu Cizelge 2.1.1°de verilmistir [36].

Cizelge 2.1.1 Si, SiC ve GaN tabanli anahtarlarin gii¢/frekans tablosu ([36]’dan

esinlenilmistir)
- - .. o - - Calisma
Anahtar Tiirii | Frekans Arahg: Gii¢c Arahig Gerilim Arahg Sicakli
Si 0-500kHz 0-10MW 30-27kV <150°C
SiC 0-1MHz 5k-10MW 600-15kV >200°C
GaN 10k-5MHZ 0-30kW 30-600V >200°C

Genis bant aralikli yariiletkenlerden olan SiC tabanli anahtarlar, Si tabanli klasik
anahtarlara kiyasla birgok avantajlar1 bulunmaktadir. SiC tabanli anahtarlarin 6ne ¢ikan

yonleri asagida siralanmistir [37—-39].



e Yiiksek sicakliklarda ¢alisabilir (>300°C).

e Termal iletkenligi daha fazladir.

e Daha hizli anahtarlanabilir.

e Sistemin kiigiilmesini saglar.

e Sistemin verimliligini yiikseltir.

Bahsedilen SiC tabanli yariiletkenlerin iistiin 6zellikleri ve bu listiin 6zellikleriyle 6ne
gecgen yonleri Sekil 2.1.2°de verilmistir. Sekil 2.1.3’te ise Si ve SiC tabanli anahtarlar ile
tasarlanan sistemlerin ihtiyag duydugu filtre eleman (direng, bobin, kondansator)
boyutlar1 verilmistir. Fuentes vd. yaptigi ¢alismaya gore Si yerine SiC tabanli anahtar
kullanilmasiyla filtre elemanlarin toplam boyutu ve agirlig: sirasiyla %64 daha kiigiik ve
%68 daha hafiftir [16]. Boyut ve agirliktaki diisiisii saglayan en 6nemli parametre, artan

anahtarlama frekansi ile daha kiigiik elektriksel degerlikteki (kapasitans, endiiktans,

direng) filtre elemanlarinin kullanilabilmesidir.
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Sekil 2.1.2. SiC MOSFET avantajlart
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Sekil 2.1.3. Si ve SiC tabanli anahtarlar i¢in filtre elemanlar1 karsilastirmasi [16]

Anahtarlama elemani olarak IGBT yerine SiC MOSFET kullanilirsa ;

e Anahtarlama kayiplar1 daha az oldugu ve 6lii-zaman kisaldig1 i¢in daha yiiksek
frekanslara ¢ikilabilir.

e Gii¢ yogunlugu daha fazla oldugu i¢in giic modiilii boyutu dolayistyla sogutucu
plaka boyutu kiigiiliir.

e Yiiksek frekansta anahtarlama ile daha kaliteli akim/gerilim dalga sekilleri elde
edilir.

e Yiiksek frekansta anahtarlama ile daha basit topolojiler ve daha basit algoritma
kullanilabilir.

e Yiiksek frekansta anahtarlama ile ihtiyag duyulan akim degisimi (4/) azaldig1 igin
kondansator, bobin gibi pasif elemanlarin boyutlari kiigtiliir.

e Sistem igerisindeki devre elemanlar1 kiigiildiigii igin sistemin agirlik ve boyutu

azalir.

SiC MOSFET modiil iireten bazi firmalarin iiriinleri ve akim/gerilim degerleri Sekil
2.1.4°te verilmistir [40-44]. Mitsubishi, Wolfspeed (Cree), Rohm, Infineon gibi
firmalarin disinda Semikron, UnitedSiC, Microsemi, SanRex, Panasonic, Fuji gibi

firmalar da SiC MOSFET anahtarlar {izerine ¢alismalar yapmaktadir [45].
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Sekil 2.1.4. SiC MOSFET modiil iireticileri ve drnekleri ([45]ten esinlenilmistir)

2.2. Paketleme ve Paketleme Basamaklari

Yonga, alt katman ve elektriksel terminaller arasinda baglanti yapilarak bilesen
olusturulmasina paketleme denir. Paketlemenin birden ¢ok 6nemi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki mekanik, kimyasal ve gevresel etmenlere (titresim, nem, toz vs.) karsi
anahtarlama elemanini korumasidir. Farkli gerilim seviyesine sahip bolgeler arasindaki
elektriksel izolasyonun saglanmasi, 1s1 transferinin ger¢eklestirilmesi ve radyasyona kars1
dayanimin arttirilmasina da yardimci olmaktadir. Ayrica anahtarlama elemaninin dig
araylize agilmasini ve elektriksel baglantisin1  gergeklestirilmesini  saglamaktadir.

Paketleme, sistemin;

. Calisma sicakligini, gerilimini, frekansini,
. Parazitik endiiktans ve kapasitans degerini,
. Anahtarlama ve iletim kaybin,

. Elektromanyetik uyumlulugunu belirler.

Klasik paketleme yontemleri SiC gii¢ modiillerinin olumlu yanlarini sinirlamaktadir. Bu
yiizden paket yapilarinin gelistirilmesi ile SiC gii¢ modiillerinden tam performans

alinabilir.

Gli¢ elemanlarindan olan anahtarlarin paket yapilar1 incelenecek olursa temelde iki ayri
paketleme teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar ayrik (Ing, discrete) ve modiil (Ing, module)
paket yapilaridir. Kisaca Ozetlenecek olursa ayrik paket (6rnegin TO247, TO263)

igerisinde bir adet yonga bulunmaktadir. Modiil paket yapisi ise akim tasima kapasitesinin



arttirilmasi i¢in birden ¢ok yonga igermektedir. Ayrik paketin iiretim basamaklarindan bu
kisimda kisaca bahsedilmistir. Modiil paketleme basamaklar1 ise detayli olarak bir
sonraki kisimda anlatilmistir. Ayrik paketin iiretim basamaklari siralandiginda ilk olarak
izolasyon ihtiyacinin olup olmadigi belirlenir. Izolasyon ihtiyact olan paketlerde
yonganin yerlestirildigi yiizey i¢in AloOz gibi yalitkan malzemeler kullanilabilirken
izolasyon ihtiyaci olmayan paketlerde ise dogrudan metal plakaya yerlestirilmektedir. Bu
islemle yonganin alt ylizeyi hem termal hem de elektriksel iletkenligi saglanmaktadir.
Ardindan yonganin {ist ylizeyindeki terminallerle (6rnegin kapi, kaynak) paketin ilgili
elektriksel terminalleri arasindaki baglantilar gerceklestirilir. Terminaller arasindaki
baglantilar gergeklestirildikten sonra da ¢alisma gerilimine ve ortamina gore izolasyon
malzemesi ile doldurulabilmektedir ve paketin dis kilifinin takilmasiyla paketleme

tamamlanmaktadir.

Modiil paketleme ise 5 temel kisimdan olusmaktadir [20]. Bunlar;

. Alt Katman Segimi/Islenmesi

. Yonga Baglama

. Tel/Serit Baglama

. Dekuplaj Kondansator (Ing, decoupling capacitor) Entegrasyonu
. Kapsiilleme Malzemesinin Uygulanmasi

2.2.1. Alt Katman Secimi/islenmesi

Alt katman, izolasyon malzemesinin (6rnegin Al,O3) bir veya iki ylizeyinin metal
(6rnegin Al veya Cu) ile kaplanmasi sonucu olusmaktadir. Seramik malzemeler
dayanikliligt ve termal iletkenligi nedeniyle izolasyon malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Seramik malzemeler arasinda Al203 ve AIN en yaygin kullanilan
bilesiklerdir [46]. Al2O3 seramik alt katmanlar maliyet agisindan en uygun malzemedir.
Fakat termal iletkenligi AIN bilesigine gore daha diisiiktiir. AIN bilesiginin termal
iletkenligi AlO3 bilesigine gore yaklasik 5 kat daha fazladir. Diger 6nemli se¢im
parametresi de termal genlesme katsayisidir. SiC bilesiginin termal genlesme katsayisi
4x10°/K degerinde olup [47] secilen alt katman malzemesi ile kullanilan anahtarlama
elemaninin benzer termal genlesme katsayisina sahip olmasi tirtin giivenilirligi agisindan
onem arz etmektedir [48]. Anahtarlama elemanlar1 ¢alisma aninda anahtarlama ve iletim
kayiplar1 nedeniyle 1sinmaktadir ve bu 1siy1 seramik alt katman {izerinden sogutucu

plakaya aktarmaktadir. Is1 aktarimi sirasinda anahtarlama elemana ile birlikte seramik alt
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katman da 1sinmaktadir ve 1sinan malzemeler termal genlesme katsayisina bagli olarak
genlesmektedir. Eger anahtarlama elemani ile alt katman malzemesi benzer termal
genlesme katsayisina sahip olmazsa anahtarlama elemaninda ¢atlamalara neden olabilir.
AIN bilesiginin termal genlesme katsayis1 SiC bilesigine daha yakin olmasi tercih edilme
nedenlerinden biridir. AIN seramik alt katmanin dezavantaji ise Al>Osz seramik alt
katmana gore daha pahali olmasidir. Fakat AIN malzemesinin kullaniminin artmasi ile

maliyet agisindan da daha uygun olacag diisiiniilmektedir.

Seramik malzemelerin yiizey kaplamasi da diger 6nemli se¢im kriterlerindendir. Seramik
malzemenin yiizeyine kaplanan metal plakadan yiiksek akimlar gectigi icin elektrik
iletkenliginin fazla olmasi gerekmektedir. Bu nedenle standart kartlara kiyasla alt katman
yiizeyindeki metal plakalar daha kalin olup daha yiliksek akim tasima kapasitesine
sahiptir. Alt katman tiirii kaplama malzemesi, kaplama yontemi gibi etmenler nedeniyle
farklilik gostermektedir. Kaplama malzemesine gore ayrilacak olursa dogrudan baglamali
bakir (Ing, direct bonding copper, DBC) ve dogrudan baglamali aliiminyum (Ing, direct
bonding aluminum, DBA) bulunmaktadir. DBC tipindeki alt katmanlarin tek veya iki
yiizeyi bakirla; DBA tipindeki alt katmanlarda ise aliminyumla kaplanmaktadir. DBA
tipindeki alt katman malzemeler termal dongii 6mrii agisindan DBC alt katmana kiyasa
daha uzun Omiirli ve giivenlidir [49]. Sekil 2.2.1°’de DBC ve DBA tipindeki alt
katmanlarin termal karakteristigi gosterilmistir. 2500 kez “-40°C/+125°C” araliginda
sicaklik degisimi uygulandigi zaman DBC alt katmanlar yiizeylerinde kirilmalar
gozlenirken DBA alt katmanlarda ise herhangi bir kirtlma gézlemlenmemistir [49]. DBA
alt katmanin bu avantajina karsilik maliyeti ve yeterli performansi nedeniyle DBC alt
katman daha ¢ok tercih edilmektedir [50].

M Thermalcycles characters of DBA and DBC/AMB ga"ﬁc of temperature:-40~125degree-C

ycles Number:2500 cycles
- !
m'“ ~~8  (DBC) (DBA)

i

(22

o 3 T A D

Heat sink

Sekil 2.2.1. DBC ve DBA alt katman termal karakteristik karsilagtirmasi [49]
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2.2.2. Yonga Baglama

Anahtarlama elemaninin alt katman tizerine farkli yontemler kullanilarak yapistirilmasi
islemine yonga baglama denir. Bu islem ile termal iletkenlik saglanip anahtarlama
elemaninda olusan 1sinin alt katmana aktarilmasi hedeflenmektedir. Baz1 uygulamalarda
ise termal iletkenlik Ozelliginin yaninda elektriksel iletkenlik amaciyla da

kullanilmaktadir.

Yonga baglama isleminde lehim alasimlar (Ing, solder alloy) veya giimiis i¢erikli macun
gibi malzemeler kullanilabilmektedir. Giimiis, yiiksek erime noktast (961°C), ¢ok daha
iyi termal iletkenlik (250W/mK) ve yiiksek elektrik iletkenlik (41MS/m) 6zellikleriyle 6n
plana ¢ikmaktadir. Miric vd. yaptig1 ¢alismada yeni paketleme teknolojilerinde SnAg
lehim alagim ile giimiis macun karsilastirmasi verilmistir [51]. Lehim alagimin ¢alisma
sicakligi 200°C seviyelerindeyken glimiis macun ile bu deger 400°C seviyeleri
geemektedir. Ayrica elektrik ve termal iletkenlik agisindan da lehim alasima gore
avantajlarin1 gozler oniine sermektedir [51]. Giimiis macunlar basingli veya basingsiz
sinterleme yontemi ile uygulanabilmektedir. Basingsiz giimiis sinterleme (ing, silver
sintering) 1s1 altindan herhangi bir basing uygulamadan, basingli giimiis sinterleme
yontemi ile belirli bir basing ve sicaklik altinda glimiis elementi dogal yollarla topaklasir.

Sekil 2.2.2°de basingl1 glimiis sinterleme uygulamasinin gosterimi verilmistir.

Gumu§ Malzeme

Sekil 2.2.2. Basingh glimiis sinterleme uygulamasi

2.2.3. Tel/Serit Baglama

Tel/serit baglama islemi yonganin {ist yiizeyi ile paket terminalleri arasindaki elektriksel
baglantilarin yapilmasidir. Kullanilan malzemeye gore siniflandirilacak olursak altin
(Au), bakir (Cu) ve aliiminyum (Al) gibi iletkenler kullanilmaktadir. Aliiminyum, ticari
tirlinlerde yaygin olarak kullanilan iletken malzemelerden biridir [52]. Ayrica saglamligi
ve islenebilirlik &zelliklerinden dolayr 100um ve iizeri kalin teller (Ing, heavy wire)
uiretilip daha yiiksek akim tasinabilmektedir. Yiiksek akim tasima ozelligiyle de gii¢

elektronigi uygulamalari i¢in 6nemli bir alternatiftir. Bakir ise aliminyum veya altina
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gore daha yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahiptir. Bu o6zellikleri ve diisiik
maliyetinden dolay bakir da tercih edilen diger iletken tiiriinden biridir. Son olarak altin
ile genellikle 100um’den daha kiiciik ¢apta ince teller (Ing, fine wire) iiretilmekte olup

genellikle diisiik akim uygulamalarinda tercih edilmektedir [53].

[letkenin baglama yontemine gore siniflandirilacak olursa tel baglama, serit baglama (Ing,
ribbon bonding) ve kalip baglama (ing, clip bonding) teknolojileri bulunmaktadir. Tel
baglama teknolojisi telin farkli yontemlerle metale baglanmasidir. En eski, kolay ve
uygun maliyetli yontemdir. Serit baglama teknolojisi, tel baglama ile benzer olup iletken
tel yerine iletken serit kullanilmaktadir. Tel yerine iletken yilizeyi daha fazla olan serit ile
daha yiiksek akimlar tagmabilir. Ayrica serit ile baglama yiizeyi arttig1 i¢in daha yiiksek
giic dongii kapasitesine (Ing, power cycling capacity) sahiptir. Bununla birlikte
olusturulan bagin giivenilirligi de artmaktadir [54]. Kalip baglama teknolojisi ise iletken
kalibin dogrudan yonganin iist yiizeyine lehimlenmesidir ve baglamasiz (Ing, bondless)
paketlemeye Ornektir. Tel ve serit baglama yontemleri yerine kalip baglama yonteminin
kullanilmasiyla yonganin st yiizeyi tamamen iletken malzeme ile baglandigi icin
iletkenin ylizey alan1 en {ist seviyelere ¢ikmaktadir ve parazitik endiiktans/direng
degerlerini diisiirmektedir. Ayrica SanRex firmasi ile Heraeus firmasi kalip baglama
teknolojisinin avantajlarin1 kullanmaktadir [55, 56]. Fakat uygulamasi daha zor oldugu
icin iiretim agisindan dezavantajlidir. Optik mikroskop altinda elde edilen “1mil
(25.4um)” tel baglama ve “10mil x 1 mil (254pm x 25.4um)” serit baglama ornekleri
Sekil 2.2.3’te sirastyla gosterilmistir.

Sekil 2.2.3. Tel baglama (solda) ve serit baglama (sagda) ornekleri
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Farkli gaptaki aliiminyum (Al) ve altin (Au) tellerin akim tasima kapasitesi Cizelge
2.2.1°de gosterilmistir [57]. Cizelgede verilen 1 mil Au tel ile 0.6A seviyelerinde akim
tagmabilirken 20 mil Al tel ile S50A seviyelerine kadar akim tagiabilmektedir. Ayni
cizelgedeki “Onerilen Bag Yiizeyi” siitununda ise tel baglama sirasinda kullanilan telin
ezilmesiyle baglant1 kuruldugu i¢in 6nerilen baglanti yiizeyinin tel ¢apindan yaklasik 3-

4 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2.2.1. Farkli gaptaki Al ve Au tellerin akim tasima kapasitesi [57]

Tel Kesit Oz Azami Onerilen Bag
Tel Tipi (Cn?lllj) (C ?II:) Alani Direng Akim Yiizeyi
M (mm2) (Q/ing) (A) (mil x mil)

Altin 1.0 254 0.79 1.160 0.6-0.7 4x4
2.0 50.8 3.14 0.294 1.6-2.0 8x8

1.0 254 0.79 1.330 0.27-0.30 3.5x3.5
2.0 50.8 3.14 0.335 1.0-1.2 6x8

Aliiminyum 5.0 127.0 19.63 0.054 5.0-6.0 15x25

10.0 254.0 78.54 0.013 16-18 25x40

15.0 381.0 176.71 0.006 20-35 40x60

20.00 508.0 314.16 0.003 50-60 50x80

2.2.4. Dekuplaj Kondansator Entegrasyonu

IGBT anahtarlara kiyasla SiC MOSFET anahtarlar yiiksek anahtarlama hizina sahiptir.
Anahtarlama hiz1 arttik¢a devredeki parazitik endiiktanstan dolay1 olusan gerilim tepe
degeri de artmaktadir. Artan tepe gerilim degeri de hem kayiplarin artmasina hem de
anahtarin yanlig calismasina/zarar gormesine neden olabilir. Buna benzer cevresel
etmenlere karst modiilin bagisikliligin arttirilmasi igin modiil igerisine dekuplaj
kondansatoriiniin eklenmesinin avantajlari bulunmaktadir. Fakat modiil iiretimi sirasinda

yeni bir basamak eklenecegi i¢in iiretim siiresinin artmasina da neden olabilmektedir.

Cok katmanli seramik kondansatérler (Ing, multilayer ceramic capacitor, MLCC) hem
yiiksek akim kapasitesine sahiptir hem de yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmektedir [58]. Bu
ozellikleri sayesinde modiil igerisindeki kondansator entegrasyonunda, MLCC tiiriindeki
kondansatorler kullanilabilir. Anahtarlama sirasinda olusan akim degisimi, parazitik
endiiktans ile gerilimdeki asimlara neden olmaktadir. Kondansator ise gerilimdeki bu
dalgalanmanin bastirilmasini saglamaktadir. Gerilimdeki dalgalanmanin temel kaynagi
anahtar oldugu i¢in de dekuplaj kondansatoriin modiil i¢erisinde anahtara olabildigince

yakin olmasi, gerilimdeki dalgalanmanin kaynaginda c¢oziilmesini saglamaktadir.
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Gerilimdeki dalgalanmanin disiiriilmesiyle hem elektromanyetik girisimler hem de

anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmektedir.

2.2.5. Kapsiilleme Malzemesinin Uygulanmasi

Modiil paketlemenin son asamasinda, farkli gerilim seviyesine sahip iletken yiizeyler
arasinda herhangi bir gerilim atlamasinin olusmamasi ve modiiliin ¢alisabilecegi gerilim
seviyesini arttirmak icin kapsiilleme malzemeleri kullanilmaktadir. i¢i hava ile dolu olan
modiil, izolasyon seviyesi yliksek olan kapsiilleme malzemesiyle doldurur. Kapsiilleme
malzemesinin akigkan yapisi sayesinde de modiil igerisine esit bir sekilde dagilmaktadir.
Kapsiilleme malzemesi, izolasyon gerilimini arttirmasinin yaninda nem, toz gibi ¢evresel
etmenlere kars1 da korumaktadir. Ticari IGBT, MOSFET gibi modiillerin igerisinde
kullanilan kapsiilleme malzemeleri genellikle 200°C’ye kadar dayanabilmektedir [20].
SiC MOSFET anahtarlar ise daha yiiksek sicakliklarda calisabildigi [6, 19] igin
kapsiilleme malzemesinin yiiksek sicakliklarda herhangi bir bozunuma ugramadan

calisabilmesi 6nem arz etmektedir.

SiC MOSFET anahtarlarin ¢alisma frekansi IGBT gibi Si tabanli anahtarlardan ¢ok daha
fazla olabilmektedir. Anahtarlama frekansi arttig1 zaman birim zamandaki (6rnegin 1 saat
icerisindeki) gerilim degisim sayis1 artmaktadir. Ayrica anahtarlama stiresi de kisaldig:
icin gerilim degisim hiz1 (4V/4¢) da artip yiiksek elektrik alanlar olusturmaktadir. Bu
zorlayict etmenler sonucunda olusan streslere modiil igerisindeki diger iiriinlerle birlikte
kapsiilleme malzemesi de maruz kalmaktadir. Bu nedenle segilen kapsiilleme

malzemesinin yiiksek bozulma gerilimine sahip olmasi da 6nemli parametrelerdendir.

2.3. Malzeme Sec¢imi

Bu baslikta modiil paketlemede ihtiyag duyulan malzemelerin se¢iminden Ve
gergeklestirilen kayip ile termal analizlerden bahsedilmistir. Modiil paketleme siras1 géz
Oniline alindiginda malzeme se¢imleri ve analizler; “Yonga Sec¢imi”, “Alt Katman
Se¢imi”, “Yonga Baglama”, “Tel/Serit Baglama”, “Kapsiilleme Malzemesi” ve

“Analizler” basliklarinda anlatilmistir.

2.3.1. Yonga Secimi

Bu kisimda SiC MOSFET ve diyot yonga iireticileri arastirilmistir. Uriinleri arastirilan
firmalar ve iiriin 6zellikleri Cizelge 2.3.1’de gosterilmistir [59-77]. Bu ¢izelgede hem SiC
MOSFET hem de SiC diyot trtinleri gosterildigi i¢in “SiC M/D” siitununda MOSFET
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“M”, diyot ise “D” ile belirtilmistir. Benzer sekilde “Vgs/Vf” slitunundaki degerler de
sirastyla MOSFET in iletim anindaki akag-kaynak arasindaki gerilim diisimii (Vas) ile
diyotun iletim anindaki gerilim diisiimiidiir (V). Yonganin tasiyabilecegi siirekli akim
degerleri “Akim Seviyesi” slitununda verilmistir. MOSFET yongalar, iletime gectikten
(Ing, turn on) sonra belirli bir diren¢ gostermektedir. Bu diren¢ degeri “Ras(on)” olarak
verilmistir. MOSFET in kapi-kaynak arasi dayanabilecegi azami negatif ve pozitif
gerilim degerleri “Azami Vgs”, iletime girmesi i¢in gerekli esik gerilimi de “Vgsh)”
siitunlarinda verilmistir. MOSFET yongalarm giris (Ing, input), cikis (Ing, output) ve ters
transfer (Ing, reverse transfer) kapasitans degerleri sirasiyla “Ciss”, “Coss” ve “Crss” olarak

gosterilmistir [78].

Cizelge 2.3.1. SiC MOSFET ve diyot yongalarin Karsilagtirmasi

Marka Model ,\SA'/% SGe?/ril)::ar; SI:\:?yI:si DF?(;z(?lnéi C‘ za(rci) V(Q\S/(;h) (Ei;s) ((F:) ‘l’:ss) (Cp ES) X(/j: ;:12213?;
V) (A) (mQ) ® ™) 0

ON Semi. NTscclf([)S’\gzo M | 1200 10 160 ;12551 27 | 665 | 50 | 5 | 4 | -55/+4175
ON Semi. NTSCCOf‘[)&‘)}ZO M | 1200 20 80 Bl 27 | 112 | 80 | 65 | 40 | 554175
vespower PMg([’g'ﬁZOL M | 1200 20 130 2| 28 | 1000 | 70 | 15 | 45 | 55/4175
w(ﬁ;gsg o %Pl'\é'o?égc])' M | 1200 28 160 +gé 25 | 928 | 63 | 7.5 | 35 | -55/+150
Wg}[ggé o %%';"53:&1[27%?' M | 1200 30 75 Iy 25 | 1390 | 58 | 2 | 45 | -55/+175
ON Semi. NTSCCOI‘%}ZO M | 1200 40 40 Sl 27 | ey | 140 | 12 | 38 | 554175

Rohm | s2301[64] | M | 1200 40 80 | 28 | 20e0 | 77 | 17 | 4 | s5/417s
BasicSemi BC”\[’E',)%?O”O M | 1200 42 80 | 29 | 2204 | 208 | 25 | 67 | 404150
wﬁ?ﬁé od %%'\é'OF;[ZG%(])' M | 1200 50 80 +§’§ 25 | 1915 | 120 | 13 | 35 | -55/+150
ON Semi. NTS%)lz([)g}ZO M | 1200 60 20 ;125; 27 | 2890 | 260 | 22 | 37 | -55/+175
Wolfspeed %%';"23:&1[27%?' M | 1200 63 32 Iy 25 | 3250 | 130 | 8 | 46 | -55/+175

Rohm | s4102[68] | M | 1200 72 30 | a2 | 2222 | 180 | 72 | 32 | 854175

Rohm | s4103[69] | M | 1200 95 22 | a2 | 2879 | 237 | 108 | 32 | 55/+175
Wolfspeed %%gﬂlil[%%? M 1200 100 21 +% 25 4818 | 180 12 4.6 | -55/+175
Wolfspeed %%';"63;1[2701?' M | 1200 112 16 B | 25 | 5777 | 230 | 125 | 46 | 554175
Wolfspeed %%';”33;1[2702?' M | 1200 149 13 S| 25 | 7560 | 284 | 18 | 46 | 554175
Wolfspeed %%%‘;1[2707‘}' D | 1200 20 - - - - | - | 15 | -BsI+175
BasicSemi BCl[%]OIZO D | 1200 20 - : - - - | - | 15 | -s514175
BasicSemi BCl['?i]OIZO D | 1200 50 - : - - - | - | 15 | -s514175
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Azami c¢alisma sicakligi +150°C olan SIC MOSFET yongalar yerine +175°C olan
yongalar degerlendirmeye alinmistir. Ardindan azami kapi-kaynak gerilimleri
incelenmistir. Negatif ve pozitif degerlikte digerlerine gore daha diisiik olan (-8V/+19V)
Wolfspeed’in iirlinleri dikkat ¢ekmektedir. Son karsilagtirma parametresi olarak Ras(on)
direnci incelenmistir. SIC MOSFET yongalar iletim aninda Rgs(on) direncine esittir. Direng
tizerinden gegen akim nedeniyle de iletim kayiplari olusmaktadir. Bu iletim kaybi1 direng
ile dogrusal, tizerinden gegen akimin da karesiyle dogru orantilidir. Bu nedenle “Rds(on)”
direncinin diisiik olmasi diisiik iletim kayiplar1 elde etmek i¢in 6nemlidir. Fakat Cizelge
2.3.1 incelendiginde akim seviyesi arttikga “Rgsen)” direng degeri diismektedir. Bu
nedenle farkli markalarin, benzer akim degerindeki yongalarin direncleri kendi iglerinde
degerlendirilmistir. Daha kolay karsilastirma yapilmasi i¢in Cizelge 2.3.1’deki akim
seviyesi degeri kiigiikten biiylige siralanmistir. 20A-30A araligindaki yongalar
karsilastirildiginda en diistik iletim direncine sahip MOSFET yonga “Wolfspeed/CPM3-
1200-0075A” yongasidir. 40A-50A araliginda “ON Semi./NTC040N120SC1”, 60A-72A
araliginda “ON Semi./NTCO020N120SC1” ve 95A-112A araliginda da “Wolfspeed/
CPM3-1200-0016A” numarali iiriinler en kii¢iik Rds(on) direncine sahiptir.

Diyotlar i¢in iletim anindaki gerilim diisiimii olan VE gerilimi énemli parametrelerden
biridir. Ve gerilim degerinin diisiik olmas1 hem diyotun daha erken iletime girmesine hem
de daha disiik iletim kaybinin olusmasini saglamaktadir. Cizelge 2.3.1°deki diyotlar

incelendiginde de tiim diyotlarin Ve degerinin 1.5V oldugu goriilmektedir.

Wolfspeed’in 1200V gerilime sahip SiC MOSFET ve SiC Schottky diyot yongalarin
ozellikleri bu kisimda detaylandirilmistir. Cizelge 2.3.2’de SiC MOSFET ve diyotlarin
boyutlari, alt/list yiizey kaplamasi, gerilim/akim seviyeleri ve yonga gorselleri gibi
ozellikler verilmistir [75-77, 79-81]. “SiC M/D” siitununda MOSFET “M”, diyot “D”
ile belirtilmistir. Yongalarin en, boy ve yiikseklik degerleri “Boyutlar” siitununda
verilmistir. Yongalarm alt ve iist yiizeyi farkli elementlerle kaplanabilmektedir. “Ust
Yiizey” ve “Alt Yiizey” siitunlarinda hangi element veya bilesikle (Al, Ni/Ag veya
Ni/Au) kaplandigi; yongalarin gegirebilecegi siirekli akim degerleri “Siirekli Akim”
stitununda gosterilmistir. Yongalarin dayanabilecegi azami gerilim MOSFET ler i¢in
“Vusmax)”, diyotlar i¢in “V¢”’; MOSFET yongalarin iletim anindaki direncleri “Ras(on)”,

diyotlarin iletim anindaki gerilim diistimleri “Vg” siitunlarinda verilmistir. Tek cizelgede
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hem MOSFET hem diyot yongalarin 6zellikleri verilip MOSFET (M) igin “Vismax)” Ve
“Ras(on)”, diyot (D) i¢in “V¢” ve “V¢” degerleri kullanilmistir.

Cizelge 2.3.2. SiC MOSFET ve SiC Schottky diyot yongalarin 6zellikleri

Yonga Uretici SiC Boyutlar Ust Alt Siirekli Vds{r/n )/ Ras(on) /

Parca Numaras1 | M/D | (ExBXxY) | Yiizey | Yiizey | Akim Geriiim Vi
%%';"53;1[27%?' M 2'8"3"1?;‘0'18 Al Ni/Au | 30A 1200V 75 mQ
%%';"23;1[27%?' M 3'7"‘:7#:0'18 Al Ni/Au | 63A 1200V 32 mQ
%%%4;[27%?' D 3'1)‘?{%‘0'38 Al Ni/Ag 20A 1200V 1.5V
%%'gﬂoilé%?' M 3'1"3[;']‘:;‘0'18 Al Ni/Au | 36A 1200V 80 mQ
cZFE)\ngséléolc])- D 4'9)‘%%;‘0'38 Al Ni/Ag | 50A 1200V 1.6V
ESFE)\%‘;%O%' D 3'1)“:;]%;‘0'38 Al Ni/Au | 20A 1200V 1.5V

Bu baslik altinda detayli anlatildigi gibi +175°C’de calisabilen, diisiik Rason) direncine
sahip SiC MOSFET secilmesine dikkat edilmistir. Farkli akim araligindaki en diisiik

dirence sahip anahtarlar asagida verilmistir.

e 20A-30A - Wolfspeed/CPM3-1200-0075A
e 40A-50A - ON Semi./NTC040N120SC1
e 60A-72A - ON Semi./NTC020N120SC1
e O5A-112A - Wolfspeed/ CPM3-1200-0016A

Tez kapsaminda konsept dogrulamasi yapilacag: i¢in diisiik akimli modiil tasarlanmasi
hedeflenmistir. Bu nedenle 20A-30A araliginda siirekli akima sahip SiC MOSFET
yongalar incelendiginde “Wolfspeed/CPM3-1200-0075A” par¢a numarali {iriin tercih

edilmistir.

“CPM3-1200-0075A” numarali SiC MOSFET’in govde diyotu (ing, body diode) Vsp
degeri 4.5V tur [75]. “EPW4-1200-S020A” numarali SiC Schottky diyotun ise Vr degeri
1.5V’tur [77]. Harici SiC Schottky diyot yerine SiC MOSFET’in govde diyotu
kullanilmast durumunda daha yiiksek kapasitans ve daha yiiksek Vr gerilimi nedeniyle
daha yiiksek anahtarlama kayiplarinin olusmasina neden olmaktadir [82]. Bu nedenle SiC
MOSFET paraleline ters-paralel diyot olarak “EPW4-1200-S020A” numarali SiC
Schottky diyot kullanilmustir.
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2.3.2. Alt Katman Se¢imi

“2.2.1. Alt Katman Seg¢imi” bashginda seramik malzemeler arasinda en yaygin
kullanilanlarin Al,O3 ve AIN bilesiklerin oldugu, Al2O3 seramik alt katmanlarin maliyet
acisindan daha uygun, fakat termal iletkenlik ve CTE katsayis1 agisindan AIN seramik alt

katmanlarin daha yiiksek performansli oldugu belirtilmistir.

Tez kapsaminda iiretilen alt modiiliin anahtarlama performansi (anahtarlama siiresi ve
anahtarlama kayiplar1) incelendigi i¢in kisa siireli anahtarlamalar gergeklestirilmistir.
Uzun siireli anahtarlama testleri gelecek g¢alismalarda gergeklestirilebilecegi igin bu
baglik altinda alt katman boyutunun belirlenmesinde izlenecek yol ve yontemlere yer
verilmistir. Huang vd. tarafindan yapilan calismada farkli paket yapilarindaki yarim
koprii modiillerinin boyutsal kiyaslamasina yer verilmistir [32]. Farkli boyutlardaki
Olcekli alt modiil gorselleri Sekil 2.3.1°de gosterilmistir. Literatlirdeki bazi alt modiil
boyutlar1 Ref-1 (36.0mm x 8.1mm), Ref-2 (30.4mm x 12.6mm), Ref-3 (25.1mm x
18.0mm), Ref-4 (20.1mm x 10.0mm) ve Ref-5 (23.7mm x 14.2mm) ile isimlendirilmis
olup ayni ¢calismada hazirlanan alt modiil ise Ref-6 (41.5mm x 26.3mm) ile gosterilmistir.
Secilmesi planlanan {i¢ farkli boyuttaki opsiyonlar da “Ops-1 (40mm x 40mm), Ops-2
(40mm x 20mm), Ops-3 (45mm x 45mm)” olarak gosterilmistir.

Ref-1 Ref-2 Ref-3 Ref-4 Ref-5 Ref-6 Ops-1 Ops-2 Ops-3

10 0 10 20 30 40
[PPTTPN | 1 1 1 Jmm

Sekil 2.3.1. Olgekli alt katman boyutlar1 ve isimlendirmeleri

L

|
(@) Ops-1 (b) Ops-2 (c) Ops-3

Sekil 2.3.2. Referans alt katmanlar ile farkl: alt katman opsiyonlarinin karsilastirilmasi

19



Sekil 2.3.2°de ii¢ farkli boyuttaki opsiyona alt1 farkli alt modiil boyutu (Ref-1’den Ref-
6’ya kadar) ayr1 ayr1 eklenerek karsilastirilmistir. Paylasilan ¢izimler incelendiginde tiim
referanslar alt modiilleri i¢inde barindiran opsiyonlar Ops-1 ve Ops-3’tiir. Ops-1’in
boyutu Ops-3’ten kii¢iik oldugu ve alt modiil boyutunun da kii¢iik olmas1 hedeflendigi
igin alt katman boyutu 40mm x 40mm (Ops-1) olarak seg¢ilmistir.

Alt katman boyutu da belirlendikten sonra yiizey kaplama tiirleri incelenmistir. Tel
baglama islemine daha uygun hale gelmesi icin yilizeyin “ENEPIG (Ni+Pd+Au)”
kaplanmasi tel baglamay1 giiclendiren ve giivenilirligini arttiran yontemlerden biridir
[83]. Bu nedenle 40mm x 40mm boyutunda, ¢ift tarafi bakir ve yiizeyi ENEPIG kapli,

Al>03 seramik DBC alt katman temin edilmistir.

2.3.3. Yonga Baglama

Yariiletkenlerin anahtarlama ve iletim aninda olusan, anahtarlama (ing, switching) ve
iletim (Ing, conduction) gii¢ kayiplar1 (ing, power losses) 1siya déniisiip yariiletken
sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Bu sicaklik artisi anahtarin baglandigi alt
katmana, alt katmandan da sogutucu plakaya aktarilir ve anahtarin gii¢ kayiplari sonucu
olusan 1sinin aktarimi saglanmaktadir. Bahsedilen anahtar {izerinde olusan 1s1 kaybinin

aktarimi Sekil 2.3.3’te gosterilmistir [84].

Lehim

Alt Katman

Paket

Sekil 2.3.3. Anahtar tizerinde olusan 1s1 kaybinin aktarimi [84]

Anahtarin gii¢ kayiplart sonucu olusan 1s1 kaybinin sogutucu plakaya aktarilmasi, yonga
baglama malzemesi (6rnegin lehim alagimlar) ile saglanmaktadir. Dolayisiyla yonga
baglama malzemesi ile 1s1 aktarimi saglanmasi i¢in segilen lehim malzemesinin yiiksek

termal iletkenligi olmasi Onemlidir. Yonganin alt yiizeyi ile alt katman arasinda
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elektriksel baglantinin oldugu uygulamalarda ise elektriksel iletkenlik &zelligine de
dikkat edilmektedir.

Bir diger 6nemli nokta ise termal genlesme katsayisidir. Anahtar iizerinde olusan sicaklik
degisimi sonucunda lehim malzemesi iizerinde de sicaklik degisimi olusmaktadir.
Dolayisiyla anahtarla birlikte lehim malzemesi de sicaklik degisimi sirasinda genlesip
biiziilmektedir. Uriinlerin genlesme katsayis1 birbirine yakin olmadigi zaman iiriinlerin
catlayip zarar gérmesine neden olabilir [85]. Bu nedenle secilen lehim malzemesinin

termal genlesme katsayisinin SiC MOSFET anahtara yakin degerlikte olmasi1 6nemlidir.

Literatiirde ve ticari {iriinlerde yonga baglama malzemesi olarak kalay-kursun (SnPb)
lehim alagimlari, kalay-giimiis-bakir (SNAgCu) gibi kursunsuz lehim alagimlar, altin-
kalay (AuSn) alasimlar veya giimiis (Ag) icerikli alasimlar kullanilmaktadir [86, 87].
Glimis icerikli alagimlar diisiik uygulama sicakligi, uygulama sonrasinda yiiksek erime
noktasi, yiiksek baglant1 giivenilirligi (Ing, joint reliability), kolay uygulanabilirligi,
termal ve elektriksel iletkenlikleri nedeniyle tercih edilmektedir [87]. Fakat yiiksek termal
iletkenlik, yiiksek elektriksel iletkenlik ve yiiksek sicakliklara dayanimi nedeniyle giimiis
sinterleme yontemi de bir¢ok ¢alismada kullanilmaktadir [84, 88]. Kolay uygulanabilir,
yiiksek baglant1 giivenilirligi, termal ve elektriksel iletkenligi gibi 6zellikleri nedeniyle
giimiis igerikli alagim tercih edilmistir. Gelecek calismalarda glimiis sinterleme yontemi

uygulanip elektriksel ve termal performansi incelenebilir.

Yonga yerlestirilmesi i¢in yar1 otomatik veya tam otomatik yonga baglama cihazlar
kullanilabilmektedir [89-91]. Fakat bu cihazlar genellikle yiiksek miktarda iiretimi olan
paketleme calismalarinda veya seri iiretim g¢alismalari i¢in uygundur. Tez ¢alismasi
kapsaminda da sinirli sayida yonga yerlestirmesi yapilacagi i¢in yonga baglama cihazinin
kullanilmasi tercih edilmemistir. Tez ¢alismalarinda yonga yerlestirme ve baglama
islemleri, hassas bir sekilde manuel olarak ASELSAN biinyesindeki laboratuvarlarda

gerceklestirilmistir.

2.3.4. Tel/Serit Baglama

Ticari tirtinlerin ¢ogunda kolay uygulanabilmesi ve uygun maliyetli olmasi nedeniyle tel
baglama teknolojisi tercih edilmektedir. Bazi uygulamalarda serit baglama veya kalip
baglama teknolojisi de kullanilmaktadir [18]. Tel ve serit baglama teknolojileri benzer

teknolojiler olup tel/serit baglama cihazina tel veya serit eklenmesiyle ¢alisabilmektedir
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[92-94]. Kalip baglama teknolojisi ise termal ve elektriksel agidan daha avantajli
olmasma ragmen uygulama zorlugu nedeniyle tercih edilmemistir. Tez kapsaminda
uygulama kolaylig1 nedeniyle tel baglama teknolojisi tercih edilmistir. Bu kisimda tel
baglama icin ihtiya¢ duyulan tel kalinligi ve farkli opsiyonlarda ihtiya¢ duyulan tel

adetleri detayl olarak incelenmistir.

Tez kapsaminda iiretilen alt modiil, yarim koprii (ing, half bridge) yapisindadir. Yarim
kopriiniin st ve alt kollarinda birer adet SiC MOSFET yonga kullanilmistir. Segilen SiC
MOSFET yonga bilgileri “2.3.1. Yonga Se¢imi” basliginda detayli olarak verilmistir.
Kullanilan SiC MOSFET yonga 30A siirekli aka¢ akimina (Ing, continuous drain current)
sahip olup darbeli aka¢ akimi (Ing, pulsed drain current) 80A degerindedir [75]. Darbeli
aka¢ akim degeri yonganin iist sinir1 oldugu i¢in alt modiiliin tagiyabilecegi azami akim
degeri 60A olarak belirlenmistir. Azami akim degeri i¢in farkli ¢aptaki tellere gore kag
adet tel ihtiyaci oldugu hesaplanmistir. Farkli captaki Au ve Al tellerin akim tasima
kapasiteleri Cizelge 2.2.1°de verilmistir. Cizelge 2.2.1°deki veriler kullanilarak Cizelge
2.3.3’teki “Birim Tel/Serit Akim Tasima Kapasitesi (A)” siitunu doldurulmustur. Bu
siitunda, kullanilan bir telin tagiyabilecegi azami akim degeri verilmistir. “60A Degerine
Karsilik Tel/Serit Sayis1” siitununda ise toplam 60A akim tagima seviyesine ulagmak igin
kag adet serit veya telin paralel baglanmasi gerektigi hesaplanmistir. Hesaplanan
degerlere gore “250um Al Tel” ile 4 adet paralel tel kullanarak elde edebilecegimiz akim
degerini “25um Au Tel” ile 100 adet paralel tel ile elde edilebilmektedir.

Cizelge 2.3.3. Tel/Serit ¢apina karsilik tel/serit sayisi

Birim Tel/Serit Akim

. o . 60A Degerine Karsihik

Tel/Serit Cap Tasima K[;I;ilsnem A) Tel/Serit Sayisi (Adet)
25um Au Tel 0.6A 100
25um Al Tel 0.3A 200

250um Al Tel 16.0A 4
178um x 25um Al

Serit (=38um Al Tel) 0.6A 100
75um Al Tel 2.0A 30
100um Al Tel 3.5A 17

Bu kisimda tel, yonga ve alt katmanin ger¢cek boyuta gore oranli ¢izimleri
gerceklestirilmistir. Farkli opsiyonlar i¢in tasarim, tel sayisi, tel uzunlugu, 6zelligi ve
toplam akim degerleri Cizelge 2.3.4’te verilmistir. Cizelgenin “Gii¢ Hatt1 & Kap1 Siirticii
Hatti Tel Ozelligi” siitununda ilk olarak MOSFET ve diyotun gii¢ baglantilarinda
(MOSFET i¢in kaynak yiizeyine, diyot i¢in anot yiizeyine) kullanilan tel sayisiyla telin
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tiirii; “&” isaretinde sonra da MOSFET in kap1 ylizeyi baglantisinda kullanilan tel sayisi
ve tiirii verilmistir. Bag adeti ve tel uzunlugu siitunlarinda da ilgili tasarimda kullanilan
MOSFET ve diyot i¢in sirasiyla ihtiya¢ duyulan toplam bag adeti ve tel uzunlugu
bulunmaktadir. Cizelgenin son siitunundaki toplam akim degeri de Cizelge 2.3.3’te
verilen ilgili telin akim tasima kapasitesi ile paralel baglanan tel sayisinin ¢arpimindan

hesaplanmistir. Ornegin 25um Al telin akim tasima kapasitesi (0.3A) ile paralel baglanan

tel sayis1 (18 adet) carpildiginda toplam akim degeri 5.4A’dir.

Cizelge 2.3.4. Farkl tasarim secenekleri ve dzellikleri

1 MOSFET

1 MOSFET

OP Tasarim & 1 Diyot & I((;:ll Gll-;?ltrtlllcslzl Toplam

NO Bag (Bond) 1 Diyot Hat tll')l“el Ovellizi | AKIM
Adeti Tel Uzunlugu g

opP 72 105mm 18x 25um Al tel 4.9A

11 & & & &

' 10 19mm 5x25um Al Tel 1.35A
o 16 28mm 4x 250pm Al tel 64A
by & & & &

' 10 19mm 5x 25um Al Tel 1.35A

6% 178um*25um

0 24 36mm Al serit 3.6A
e & & & &

' 4 8mm 2x 178um*25um 1.2A

Al serit

0 126 139mm 18x 25um Al tel 4.9A
o & & & &

' 15 21mm 5% 25um Al Tel 1.35A
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Op 20 33mm 4% 250pum Al tel 64A
29 & & & &

' 15 21mm 5% 25um Al Tel 1.35A

6% 178um x25um

Op 30 42mm Al serit 3.6A
23 & & & &

' 4 8mm 2x 178um x25um | 1.2A

Al serit

oP 18 34mm 4% 250um Al tel 64A
31 & & & &

' 2 5mm 1x 250pm Al tel 16A

Cizelge 2.3.4’te verilen tasarimlarda SiC MOSFET yongalarin iizerine si3abilecegi kadar
tel baglanmistir. Bu ¢izelgedeki 3 farkli telin paralel baglanmasi sonucunda tasiyabildigi
azami akim degerleri sirasiyla verilmistir. Cizelgede verilen tasarimlarda 25um’lik Al
tellerin paralel baglanmasi ile yaklasik SA, 78umx=25um’lik Al serit tel ile yaklasik 4A,
250pum Al telin ile 64A seviyelerindedir. Cizelge 2.3.3’teki “25um Au Tel” ve “25um Al
Tel” incelendiginde Au telin akim tasima kapasitesi Al telin yaklasik iki katidir. Bu
nedenle 25um’lik Au tellerin paralel baglanmasiyla da elde edilen toplam akim tasima
kapasitesi 10A seviyelerindedir. Tez kapsaminda kullanilan SiC MOSFET anahtarin ise
stirekli akim1 30A, darbeli akimi ise 80A degerinde oldugundan bahsedilmisti. Tellerin
hesaplanan toplam akim tagima kapasiteleri incelendiginde 250pum’lik Al tel ihtiyacimizi

karsilamaktadir.

Cizelge 2.3.4’te yarim kdpriiniin iist kismi1 (Ing, half bridge high side) i¢in ihtiya¢ duyulan
toplam bag adeti ve tel uzunlugunu gostermektedir. Bir yarim kopriide hem alt kisim (ing,
half bridge low side) hem de iist kisim oldugu igin toplam deger, Cizelge 2.3.4’te verilen
bag ve tel uzunluk degerlerinin iki katidir. Yarim koprii icin hesaplanan toplam bag sayisi

ve tel uzunlugu Cizelge 2.3.5’te verilmistir.
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Cizelge 2.3.5 Farkli tasarim bag sayisi ve toplam kullanilacak tel uzunluklari

OP No Tel Bag (Bond) Sayis1 | Toplam Tel Uzunlugu
25um Al tel 576 840mm
OP1.1
25um Al tel 80 152mm
25um Al tel 1008 1112mm
OoP2.1
25um Al tel 120 168mm
178um>25um 216 288mm
Al serit
OP1.3 178 o
pmx25um
Al serit 32 64mm
op23 | l78wmx25um 240 366mm
Al serit

2.3.5. Kapsiilleme Malzemesi

“2.2.5. Kapsiilleme Malzemesinin Uygulanmas1” basliginda kapsiilleme malzemelerinin
seciminde 6nemli olan kriterler detayli olarak verilmistir. Bu bilgiler degerlendirildiginde
kapsiilleme malzemesi i¢in kullanilabilecek ii¢ se¢im kriteri bulunmaktadir. Bunlar
kapsiilleme malzemesinin dielektrik dayanimi (Ing, dielectric strength), termal iletkenligi
ve azami galisma sicakliidir. incelenen kapsiilleme malzemeleri ve dzellikleri Cizelge
2.3.8’de verilmistir. Cizelgedeki dielektrik dayanim degeri ilgili kapsiilleme
malzemesinin  milimetre bagina asgari ka¢ kilovolt degerine (kV/mm) kadar
dayanabildigini belirtmektedir. Termal iletkenlik degeri kapsiilleme malzemesi 1s1
transfer katsayisinin W/mxK (Watt/metre x Kelvin) cinsinden gosterimidir [95]. Azami
calisma sicakligi da kapsiilleme malzemesinin bozulmadan g¢aligsabilecegi iist sicaklik

degerini gostermektedir.

Cizelge 2.3.6 Kapsiilleme malzemeleri ve 6zellikleri

e Dielektrik Termal Calisma

Uretici ve Par¢a Numaras Dayanim fletkenlik Sicakhig
RayTech -60°C

Magic Power Gel [96] >20kV/mm i +200°C
CHT -55°C

EGEL 3000 [97] >18.5kV/mm 0.18 WimxK 1200°C
DOW -45°C

Sylgard 527 Si Gel [98] >17kvimm - 1150°C
HellermannTyton -60°C

Relicon Religel Plus 500 [99] | >2oKV/mm | 0.15 W/mxK 1200°C
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Cizelge 2.3.8 incelendiginde en yiiksek dielektrik dayanima “Relicon Religel Plus 500”
tirtinii sahipken, “EGEL 3000 kapsiilleme malzemesinin digerlerine gore daha yiiksek
termal iletkenligi bulunmaktadir. Anahtarlama elemanlarinin c¢aligmasi sirasinda
yonganin Ust yiizeyi veya tel lizerinde olusan 1sinin aktarilmasi i¢in termal iletkenligin
yiiksek olmasi onemlidir. Bu nedenle yiiksek termal iletkenlik, yiliksek dielektrik
dayanimi ve +200°C azami ¢aligma sicakligina sahip oldugu i¢in “EGEL 3000 {iriinii

tercih edilmistir.

2.3.6. Analizler
2.3.6.1. Gii¢ Kayip Hesabi

Bu baslikta alt modiiliin anahtarlama kayiplar1 hesaplanmistir [100-102]. Iki farkl giic
degeri icin kayip analizleri yapilmistir. ilk hesaplama 12.9kW (FAZ-1), ikinci hesaplama
ise 25.8kW (FAZ-2) toplam gii¢ degeri igindir. Iki farkli gii¢ icin kullanilan tasarim

parametreleri Cizelge 2.3.9°da verilmistir.

Cizelge 2.3.7. Tasarim parametreleri

FAZ-1 FAZ-2
Parametre Deger Parametre Deger
Toplam Giig, P 12.9 KW Toplam Giig, P 25.8 kW
DC-Link Gerilim, V 800 V DC-Link Gerilim, V 800 V
Gii¢ Faktorii, PF, cos© 0.98 Gii¢ Faktori, PF, cos© 0.98
Faz Gerilim, VUL (rms) 380 Vrums Faz Gerilim, VL (rms) 380 Vrums
Faz Aklm, |L(rms) 20 ARMS Faz Aklm, |L(rms) 40 ARMS
Anahtarlama Frekansi, fsw 50 kHz Anahtarlama Frekansi, fsw 50 kHz

Ik olarak FAZ-1 ve FAZ-2 tasarimlari igin ortak kullanilan degerler paylasilmistir.
Kullanilan SiC MOSFET [75] ve SiC diyot [77] yongalarinin veri sayfalarinda sirasiyla
“75mQ, 30A, 1200V” ve “1.5VF, 20A, 1200V bilgileri bulunmaktadir. C3M0075120J
numarali SiC MOSFET ayrik anahtarin veri sayfasinda [103] ise Vgs gerilimi 800V ve Ip
akimi 20A degerindeyken “Eon = 0.200mJ” ve “Eoff = 0.090mJ” olarak verilmistir. Ayni
gerilim ve akim kosulundaki Eon Ve Eoff degerlerinin toplamindan da “Esw = 0.290mJ”
hesaplanmistir. Modiilasyon indeksi degerinin hesaplanmasi da asagida verilmistir.

ViLems) _ 380V 0.67 (1)

e Modiilasyon indeksi: MI = Voe—Link/VZ . 800/NZ

FAZ-1 i¢in gergeklestirilen hesaplamalar asagida sirasiyla gosterilmistir.

P 12.9kW

o | = =
L(rms) V3xcosé  V/3x380Vx0.98

= 20.04 (2)
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Itepe = Lirmsy X V2 = 28.34

Paralel baglanmasi gereken yonga sayist:

Itepex1.2 _ 283 x 1.2

Nyosrer = Iyng 20 1.13 =1
Pozitif bolgedeki rms akima:

1 MiX cosf
ITmSp = \/E X IL(rms) X \/g + T =

=2 % 20.0 X /g + 0'67;"'98 =12.504

Negatif bolgedeki rms akimi:

’1 Mixcos6@
Irms_N - \/E X IL(rms) X g_ 3 -
=/Z x 20.0 X /1 — 207X098 _ 6674
8 3

Iletim gii¢ kaybu:

Peona = [11"ms_P2 + Irms_NZ ] X RDS(ON) =

= [12.202 + 6.67% ] x (“Tm) = 14.50W

Ortalama yonga akimi:

Itepe 283
Iort_yng =T Nyosrer = n/l 9.02 A

Yonganin anahtarlama enerji kaybu:

Iort_yng X VDC—Link

E = E =
sw_yng Itest X Vtest sw_test
= 2024X80W \ 0.290m] = 0.131m/
204 x 800V
Anahtarlama gii¢ kaybi:

Py = Esw_yng X fow X Nyosrer =

= 0.131mJ x 50kHz x 1 = 6.55W
Toplam gii¢ kayb1:
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FAZ-2 icin gerceklestirilen hesaplamalar asagida sirasiyla gosterilmistir.

P 26.3W
* lgms) = V3XVLL(rms)Xcos® ~ V3x380Vx0.98 40.04 (12)
o liepe = Igrms) X V2 =56.6 4 (13)

e Paralel baglanmasi gereken yonga sayis:

Nusosrer = Ite;,exl.z _ 56.63:)( 12 _ 5057 9 (14)
yng
e Pozitif bolgedeki rms akima:
1 Mix cosf
I =V2XI X |4 ———=
rms_P \/_ L(rms) \/ 8 37

= VZ x 40.0 x /% + 2222 = 24.984 (15)

e Negatif bolgedeki rms akimi:

1 Mi X cosf B

Irms_N = \/E X IL(rms) X \/g - 31

= V2x40.0x [+—279%8 _ 13314 (16)
8 3

o lletim gii¢ kaybu:

Poona = [Irms_P2 + Irms_NZ ] X RDS(ON) =
= [24.98% + 13.31%] X (757’”) = 30.04W (17)

e Ortalama yonga akimi:
Itepe 56.6

Iortyng = ™ = ﬂ/z = 9.014 (18)

NMOSFET

e Yonganin anahtarlama enerji kayb1:

Iort_yng X VDC—Link

Faw yng = Itest X Viest Bow test =
= 2L X 0.290m) = 0.131m) (19)
e Anahtarlama gii¢ kaybu:
Py = Esw yng X fsw X Nyosrer =
= 0.131mJ X 50kHz x 2 = 13.10 W (20)
e Toplam gii¢ kaybu:
Py = P,ypg + Py = 30.04 + 13.10 = 43.14 W (21)
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Sonu¢ olarak FAZ-1 i¢in 21.05W, FAZ-2 icin 43.14W toplam kayip degerleri
hesaplanmistir. Bu degerler termal analizde kullanilan olup sicakligin diisiik ¢ikmasi

durumunda da anahtarlama frekansi arttirilarak yapilan hesaplamalar tekrarlanabilir.

2.3.6.2. Termal Analiz

Bu kisimda “Gii¢ Kayip Hesab1” basgliginda hesaplanan kayip degerleri kullanilarak SiC
MOSFET anahtarin ¢alisma sicakligi hesaplamalarina yer verilmistir. Modiil i¢erisindeki
yongadan sogutucu plakaya 1s1 aktarimi gergeklestirilerek yonganin sogutulmasi
saglanmaktadir. Fakat bu 1sinin aktarimi kullanilan alt katman malzemesine, anahtar ile
alt katmanin arasindaki lehim malzemesine ve alt katman ile sogutucu plaka arasinda
kullanilan termal iletken macunlarinin termal iletkenlik degerlerine baghdir. Modiil ve
sogutucu plakanin basit termal modeli Sekil 2.3.4’te gosterilmistir. Bu sekildeki Tj
yonganin jonksiyon (Ing, junction) sicakligini, T¢ alt modiiliin sicakligimi, Th sogutucu
plakanin (ing, heat sink) sicakligina; Ringe) yonga ile alt modiil arasindaki 1s1l direnci (ing,

thermal resistance) ve Rin(ch) alt modiil ile sogutucu plaka arasindaki 1sil direncine karsilik

gelmektedir.
Tc Th
T,
Rth(jc) Rth{ch)
——_ }—
MOSFET
Yonga Alt Katman Sogutu Plaka

Sekil 2.3.4 Modiil ve sogutucu plaka basitlestirilmis termal modelin alt bilesenleri

([102]’den esinlenilmistir)

Yonga ile alt katman arasinda yonga baglama asamasinda kullanilan lehim pasta tabakasi
bulunmaktadir. Z. Wang vd. 100um’lik 0.8W/mxK termal iletkenligi olan termal macun
kullanmigtir [100]. Saf giimiisiin termal iletkenlik katsayist 429 W/mxK [95], giimiis
alagimli pastalar ise 50 W/mxK ile 100 W/mxK araliginda olup glimiis sinterlemeyle bu
deger 250 W/mxK seviyelerine ¢ikabilmektedir [104-106]. Hesaplamalarda kullanilan
AugoSnzo lehim alasimin (Lehim-1) termal iletkenlik degeri ise 57 W/mxK’dir [107].

29



Kullanilan DBC seramik alt katman “0.3mm Cu, 0.635mm %96 Al.Os, 0.3mm Cu”
ozelligindedir. Termal iletkenlik degerleri “%96 Al203” igin 25W/mxK [108], bakirin ise
401.0 W/mxK’dir [95]. Ayn1 zamanda AIN malzemenin de termal iletkenligi 170
W/mxK’dir [109]. Degerlere bakildiginda AlOz alt katmana gére AIN malzemenin
termal iletkenligi 6-7 kat daha iyidir.

Alt katman ile sogutucu plaka arasindaki termal iletkenlik i¢in SnesPbs7 lehim pastasi
hesaplamalarda kullanilmistir. Termal iletkenlik degeri 50.0 W/mxK’dir [110]. Modiil
katmanlar1 ve termal esdeger devresi Sekil 2.3.5’te detayl bir sekilde verilmistir. En {ist
katmanda yonga, yonga ile alt katman arasinda “Lehim-17, alt katman ile sogutucu plaka
arasinda da “Lehim-2" kullanildig1 gosterilmistir. Ayrica Sekil 2.3.4’°te oldugu gibi Sekil
2.3.5’te de termal esdeger devresindeki sicaklik noktalar: ile 1s1l direngler gosterilip

isimlendirilmistir.

— T‘mnga

RTH_Lehim-1
<«
Yonge _» Tiehim1
Lehim-1 < RTH_AliKatman
Alt katman __p  Taikatman
. RTH_Lehim-2
Lehim-2
v Tiehim2
Sogutucu Plaka RTH_SogutucuPIaka
— TSogutucuPlaka

Sekil 2.3.5. Modiil katmanlari ve termal esdeger devresi

Sicaklik degisimi hesaplama formiilii asagida verilmistir [111].

Q=kxAx—= >AT=1 (22)
o Q : Kayip, W
o k : Termal Iletkenlik, W/mxK
o A : Kesit Alani, m?

o AT : Sicaklik Degisimi, K
o L : Uzunluk, m

Oncelikle yonga, lehim-1, lehim-2, alt katman icin ilgili parametreler verilmistir.
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® Lienima = Lienim 2 = 100um = 100 X 107°m (23)

o LDBC_AlZO3 = 0635 mm = 635 X 10_6 m (24)

e Lpgccy = 0.300mm =300x10"°m (25)

L] Al = AYonga = ALehim_l = 2.8mm X Z.Smm == 7 X 10_6 mz (26)

o AZ = ADBC = ALehim_Z = 4‘0mm X 4‘0mm = 1600 X 10_6 m2 (27)

w
* kppc_aizos = 25 —r (28)
* kppccu = XK (29)
w

¢ kLehim_l =57 MK (30)

i kLehim_Z - mxK ( 31 )
Bu kisimda sirastyla sicaklik degisimleri Q=21.1W i¢in hesaplanmustir.
_ _ LxQ _ (100x107°)(21.1) _ o

* Tienima1~Tronga ~ =AT = 0 =" e =529°C (32)
LxQ 300%x107%)(21.1) o

* Tppccur — Trenima =AT = ,:(A W = 2.26°C (33)
LXQ 635x107°)(21.1) o

* Tppcarzos — Tppccur = ATz =— = m = 0.34°C (34)
LxQ _ (300x107°)(21.1) _ o

* Tpeccuz — Tpec aizos = ATy = x4 (401)(1600x10-6) 0.01°C (35)
_ _ Lx@ _ (100x107°)(21.1) _ o

* Tienimz ~Tppccuz =A4Ts=1"= (50.0)(1600x10-6) 0.03°C (36)

> ATropiam = ATy + AT, + AT; + AT, + ATs = 7.91°C (37)

Hesaplanan deger FAZ-1 asamasi i¢in yapilmigtir. Ayni hesaplama FAZ-2 igin
gerceklestirilecek olursa (Q = 43.14W ve Yonga Sayis1=2);

LxQ (100><10 6)(43.14)

b TLehim_l - TYonga - ATl KxA (57)(2x7%10-6) = 5.41°C ( 38 )
_ LxQ (300x10—6)(43.14) _ o

* Tppccur — Trenima1 = AT, = KxA . (401)(2x7x10-6) 2.31°C (39)
LxQ 635x107°)(43.14) o

® Tpec azo3 — Toec cur = ATz = oA ((25)(1600110—6) = 0.68°C (40)
_ _LxQ _ (300x107°)(43.14) o

® Tppccuz — Tpec azos = ATy = XA (401)(1600x10-%) 0.02°C (41)
LxQ _ (100x107%)(43.14) _ o

® Tienimz2 — Tppccuz =ATs = xd . (50.0)(1600x10-6) 0.05°C (42)

9 ATToplam = ATl + ATZ + AT3 + AT4_ + ATS == 84’7 OC (43)
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Sogutucu plakanin hava sogutmali ve 70°C olacag1 varsayilirsa SiC MOSFET yonga
sicakligr 78.47°C olarak hesaplanmastir.

Yukaridaki hesaplamalar Al,O3 alt katman i¢in yapilmistir. Al2Os alt katman yerine AIN
alt katman kullanildiginda FAZ-2 i¢in hesaplanan AT; degeri 0.68°C’den 0.10°C’ye
diismektedir. Sicaklik farki ylizde olarak fazla olmasina ragmen 0.58°C’lik diisiik bir fark
bulunmaktadir. Bunun nedeni ise alt katmanin boyutunun 40x40mm olmasi ve sicakligin

dagilabilecegi kesit alaninin fazla olmasidir.

Bir diger degisken olan “Lehim-1" malzemesinin de etkisine bakilacak olursa 57.3
W/mxK termal iletkenligi olan AugoSnzo yerine 1 W/mxK termal iletkenligi olan lehim
malzemesi ile hesaplar tekrarlanmistir. “Lehim-1” malzemesi degistirildigi zaman AT;
sicaklik degisimi 5.38°C’den 308.14°C’ye ¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise kullanilan SiC
MOSFET yonga boyutunun “2.8mm x 2.5mm” gibi ¢ok kii¢iik alandan bu 1s1y1 aktarmaya
calismasidir. Bu hesaplamadan da anlasilacagi gibi yonga boyutu kiigiildiikkge 1s1
aktarilacak alan azalacagi i¢in “Lehim-1"" malzemesinin yiiksek termal iletkenlige sahip
olmasinin énemi artmaktadir. Benzer hesaplamay1 termal iletkenligi 250 W/mxK olan
giimiis sinterleme ile tekrarlayacak olursak AT; sicaklik degisimi 5.38°C’den 1.23°C’ye
diismektedir. Yapilan hesaplama, glimiis sinterlemenin avantajini gozler Oniine

sermektedir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Uretim Calismalar

3.1.1. Alt Katman Tasarmmu ve Uretimi

Tasarlanan alt modiil, tek anahtar yerine piyasada da kullanilan {iriinler gibi yarim koprii
yapisindadir. Bu nedenle hem iist taraftaki (Ing, high side) hem de alt taraftaki (Ing, low
side) anahtarlama elemani bir alt modiile yerlestirilmistir. Bu sayede yarim koprii

tiirtindeki alt modiiliin daha diisiik parazitik endiiktans1 olmasi da hedeflenmistir. Yarim

liDC+

|_
U1 | N b1
HS_GD+ H AN

HS_GD
}—OUT
|_
U2 | < D2
LS_GD+ H /\

LS_GD [
DC-

Sekil 3.1.1. Yarim koprii alt modiil devre semasi

koprii devre semast Sekil 3.1.1°de verilmistir.

Temin edilen seramik alt katman “40mm x 40mm” boyutlarindadir. SiC MOSFET alt
modiiliin yarim koprii yapisinda olmasi ve ters-paralel diyotun kullanilmasinin yani sira
1s1 dagiliminin dengeli olmasi, kullanilan tel bag uzunluklarinin olabildigince kisa olmasi,
parazitik endiiktansin diigiik olmasi, akim yollariin kisaltilmasi gibi isterler de géz 6niine
alinarak devre yollar1 belirlenmistir. Ayrica ilk ¢aligmalarda gerilim atlama riski goz
Oniine alinarak gerilim seviyeleri 100V’tan fazla olan hatlar arasindaki mesafe 3mm
olarak belirlenmistir [112]. Ilk dogrulamalar tamamlandiktan sonra hatlar arasindaki

mesafe 1mm seviyelerine diistirilmiistiir
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Ardindan alt katman isleme yontemleri incelenmistir. Uriinlerde genellikle asindirma
(Ing, etch) yontemi ile isleme yapildig1 bircok calismada goriilmiistiir [32, 113]. Fakat
prototip caligmalarda kart isleme yontemi olarak herhangi bir kimyasal kullanilmadan,
kolay uygulanabilir ve uygun maliyetli olmasi nedeniyle lazer isleme 6zelligi olan kart
tiretim cihazi kullanilmigtir. Lazer isleme sonrasi elde edilen kart gorseli Sekil 3.1.2°de

verilmisgtir.

Sekil 3.1.2. Lazer isleme sonrasi elektriksel yollarin olusturuldugu alt katman

3.1.2. Test Devresi Tasarim, Analizi ve Uretimi

Hazirlanan alt modiil ile elektriksel arayiiz olusturulmas: igin test devre karti
tasarlanmistir. Test devresi igerisinde DC gii¢ beslemesi, pasif ylik baglantilar1 icermekle
birlikte anahtarlama sirasinda DC-Link geriliminin sabit olmas1 i¢in kart lizerinde
kondansator bankalari da bulunmaktadir. Cift darbe testinin gergeklestirilebilmesi igin
yiik olarak bobin kullanilmaktadir. Bobin baglantisindan dolay1 olusabilecek parazitik
endiiktansi en az seviyede tutabilmek i¢in kart lizerine lehimeleme araytizii birakilmistir.
Benzer sekilde biiyiik degerlikli DC-link kondansatoriiniin de herhangi bir kablo

kullanilmadan dogrudan test devre kartina baglantisi yapilmigtir.

Test devresinin tasarimi yapilirken hem kapi siiriiciiye hem de alt modiile saglanacak
baglanti dikkate alinmistir. Tasarim asamasinda dikkate alinan test diizenegi yerlesim

¢izimi Sekil 3.1.3’te verilmistir.
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Sogutucu Plaka
Sekil 3.1.3. Test diizenegi yerlesimi

Test devresinin elektriksel analizinin gerceklestirilmesi igin LTspice ortaminda devre
kurulmustur. LTspice ortaminda hazirlanan devre semast Sekil 3.1.4’te verilmistir. Alt
modiil igerisinde kullanilan SiC MOSFET ve SiC Schottky diyotun Spice modeli
Wolfspeed firmasmin ¢evrimi¢i ortamindan temin edilip model igerisine eklenmistir
[114]. Alt modiiliin anahtarlanmast sirasinda DC-link geriliminin sabit kalmas1 ve anlik

akim ihtiyacinin saglanabilmesi i¢in kondansator bankasi olusturulmustur.

1200V modiil paket yapisindaki ticari SiC MOSFET anahtarlar incelenmis olup
anahtarlarin parazitik endiiktans degerleri 4.9nH-21nH araliginda degismektedir [115—
122]. Yapilan ilk analizde kotii kosulun hesaplanmasi igin paketleme, test devresi
(6rnegin yayli pinler) ve gii¢ kablolarindan kaynaklanan parazitik endiiktanslar [123, 124]
model igerisine 50nH degerliginde eklenmistir. Ayrica baski devre karti yollarindan
dolay1 ortaya ¢ikan parazitik endiiktans degeri 5SnH olarak secilip kondansatorlerin
paraleline de yiiksek degerlikli direngler (1IMQ) desarj (Ing, discharge) amaciyla
eklenmistir. Referans anahtarin veri sayfasi [103] incelenip kapi siiriicii direnci 20Q
belirlenmigtir. Cift darbe test devresinde kullanilmasi i¢in 1.5mH degerinde bobin

kullanilmistir.
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Sekil 3.1.4. LTspice test devre semast

Test akim seviyesi 20A oldugu i¢in uygulanan ilk kare dalgada bobin 20A’e sarj edilir.
Ardindan ikinci kare dalga uygulanip 6lgiilmesi hedeflenen degerler elde edilmistir. Sekil
3.1.5’te verilen ilk grafikte (a) test edilen anahtarin tizerindeki Vgs gerilimi ve bobin
tizerinden gegen I akimu, ikinci grafikte (b) ise test edilen anahtara uygulanan Vgs kapi

gerilimi ve alt modiil test edilen anahtar {izerinden gecen Ip akimi verilmistir.
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V(ds) (a) I(L)

1.1KYV- 26A
1.0KV- =24 A
0.9KV- —22A
0.8KV- 20A
0.7KV- —18A
0.6 KV- —16A
0.5KV- —14A
0.4KV- —12A
0.3KV— —10A
0.2KV- — 8A
0.1KV- — 6A
0.0KV- r‘ " — 4A
-0.1KV / - 24
R Vigs) ®) 10) o
14V - 354
12V — 30A
10V — 25A
8V — 20A
6V - 15A
4V — 10A
2v+ - 5A
0V 0A
2V- L sA
-4V \ -10A
-6V’ T T T T T T T T T -15A

Ops Tns ld4ps 2Ips  28ps  3Sps  42ps 49ps S6ps 63ps T0ps
Sekil 3.1.5. Simiilasyon ortaminda ¢ift darbe test sonucu. (a) Test edilen anahtarin Vs

gerilimi ve I bobin akimi. (b) Test edilen anahtarin Vgs gerilimi ve Ip akimu.

Sekil 3.1.5’te gosterildigi gibi bobin akimi (IL) birinci kare dalgada 21A seviyesine
ulagsmistir. Ardindan anahtarlama kaybi ve anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi igin
daha kisa siireli olan ikinci kare dalga uygulanmistir. Devre ve alt modiildeki parazitik
endiiktans nedeniyle anahtarin iletime girme ve iletimden ¢ikma anlarinda akim (Ip) ve

gerilim (Vgs) 6lgtimlerinde salinim olugsmaktadir.

Model igerisindeki parazitik endiiktanslar 50nH iken alt modiilin DC terminalleri
arasindaki toplam parazitik endiiktans 200nH olmaktadir. Bu parazitik endiiktans
degeriyle elde edilen yakindan goriintii Sekil 3.1.6’da verilmistir. Belirtilen sekil
incelendiginde anahtarlama aninda Vgs gerilimi ve Ip akimi {izerinde dalgalanma olustugu
goriilmektedir. Sekil 3.1.6(a) grafiginde test edilen anahtarin iizerindeki Vgs gerilimi,
iletime girme aninda 209V degerinde gerilim salinimi; iletimden ¢ikma aninda 528V
degerinde gerilim salinimi olugmaktadir. Sekil 3.1.6(b) grafiginde test edilen anahtarin

tizerindeki Ip akimi, iletime girme aninda 26.7Ay degerinde akim salinimi; iletimden
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¢ikma aninda 12.8 A degerinde akim salinimi olugsmaktadir. Ayrica anahtarlama anindaki

Ip tepe akimi1 38.6A, Vgs tepe gerilim ise 1080V degerine ulagsmustir.

LIKV V(ds) (a) I(L)
10KV -22.3A
0.9KV- ™ 22.2A
0.8KV- MW{WNW\-nJA
0.7KV- -22.0A
0.6KV- -21.9A
0.5KV- -21.8A
0.4KV- -21.7A
0.3KV- -21.6A
0.2KV- -21.5A
0.1KV- J —21.4A
0.0KV- -21.3A
-0.1KV -21.2A
e Vies) () 1) o
16V -36A
14V - -32A
12V -28A
10V -24A
8V -20A
6V -16A
ne -12A
2V - 8A
0V ] - 4A
2V ‘ IH ] - 04
A ' — 4A
-6V T T T T T T T -8A

1 1
59.7us 60.0pus 60.3ps 60.6ps 60.9us 61.2ps 61.5pus 61.8pus 62.1ps 62.4ps 62.7ps
Sekil 3.1.6. Alt modiiliin parazitik endiiktans1 200nH i¢in simiilasyon sonucu. (a) Test
edilen anahtarin Vgs gerilimi ve I bobin akimi. (b) Test edilen anahtarin Vs gerilimi ve

Ip akimi.

Model igerisindeki parazitik endiiktanslar 10nH iken alt modiiliin DC terminalleri
arasindaki toplam parazitik endiiktans 40nH olmaktadir. Bu parazitik endiiktans degeriyle
simiilasyon tekrarlanmistir. {letime girme aninda Vgs gerilim salinimi 76V ve Ip akim
salinimi 16.0Ay; iletimden ¢ikma aninda Vgs gerilim salinimi 159V ve Ip akim salinimi
8.0At degerindedir. Anahtarlama anindaki tepe akimi 35.7A, tepe gerilim ise 887V
degerine ulagsmistir. Model igerisindeki parazitik endiiktanslar 5nH iken alt modiiliin DC
terminalleri arasindaki toplam parazitik endiiktans 20nH ile simiilasyon tekrarlanmistir.
[letime girme aninda Vgs gerilim salinimi 71V ve lp akim salinimi 10.0Ag; iletimden
¢itkma aninda Vgs gerilim salinimi 89Vy ve Ip akim salimimi 5.9A¢ degerindedir.

Anahtarlama anindaki tepe akimi 35.2A, tepe gerilim ise 851V degerine ulagsmustir.
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Son olarak model igerisindeki parazitik endiiktanslar 1nH iken alt modilin DC
terminalleri arasindaki toplam parazitik endiiktans 4nH olmaktadir. Bu parazitik
endiiktans degeriyle elde edilen goriintii Sekil 3.1.7°de verilmistir. Belirtilen sekil
incelendiginde anahtarlama aninda Vgs gerilimi ve Ip akimi tizerindeki dalgalanma,
parazitik endiiktansin 200nH oldugu sonuglara gore ciddi diisiisler goriilmektedir. Sekil
3.1.7(a) grafiginde test edilen anahtarin iizerindeki Vgs gerilimi, iletime girme aninda
21Vy degerinde gerilim salinimai; iletimden ¢ikma aninda 18V« degerinde gerilim salinimi
olusmaktadir. Sekil 3.1.7(b) grafiginde test edilen anahtarin tizerindeki Ip akimu, iletime
girme aninda 6.4Ay degerinde akim salinimi; iletimden ¢ikma aninda 1.8Ay degerinde
akim salinimi olusmaktadir. Ayrica anahtarlama anindaki Ip tepe akimi 34.8A, Vgs tepe

gerilim ise 815V degerine diismiistiir.

880V Y(ds) (a) 1@ 22.32A
800V— 22.23A
T20V— —22.14A
640V —22.05A
S60V- —21.96A
480V —21.87A
400V —21.78A
320V —21.69A
240V —21.60A
160V —21.51A
80V | —21.42A
0V— —21.33A
80V = v 3 ) 21.24A
16V- = 36A
14V 324
12V —28A
10V 24A
8V— —20A
6V —16A
4V- 124
2V — 8A
0V— — 4A
-2V — 0A
-4V T T T T T -4A
59.8ps 60.2ps 60.6ps 61.0ps 61.4ns 61.8us 62.2nus

Sekil 3.1.7. Alt modiiliin parazitik endiiktans1 4nH i¢in simiilasyon sonucu. (a) Test
edilen anahtarin Vgs gerilimi ve I bobin akimi. (b) Test edilen anahtarin Vs gerilimi ve

Ip akimi.

39



Yukaridaki paragraflarda 4nH, 20nH, 40nH ve 200nH parazitik endiiktans degerlerinde
elde edilen sonuglar paylasilmistir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi igin farkli
parazitik endiiktans degerlerinde iletime giris ve iletimden ¢ikis anindaki gerilim ve akim

degerleri Cizelge 3.1.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1.1. Farkli parazitik endiiktans degerlerindeki akim ve gerilim salinimlarinin

karsilastirmast
Toplam iletime Giris fletimden Cikis
Parazitik Vs ) Io Tepe Vs Io Vs Tepe
Endiiktans Salimm Salimm AKim Salimm Salinim Gerilim
(nH) (Vi) (Ax) (A) (Vi) (Ax) V)
4 21 6.4 34.8 18 1.8 815
20 71 10.0 35.2 89 5.9 851
40 76 16.0 35.7 159 8.0 887
200 209 26.7 38.6 528 12.8 1080

Cizelge 3.1.1 incelendiginde parazitik endiiktans arttikca Vs Ve Ip salinim beklendigi gibi
artmaktadir. Artan salinim nedeniyle modiil izerindeki stres ile elektromanyetik girisim
sonucu olusan giiriilti de artmaktadir. Bu da modiilin performansini dogrudan
etkilemektedir [9-11]. Modiiliin  parazitik endiiktans degeri paketlemeden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle paketleme sonucu olusan parazitik endiiktansin kiiciik

olmasi tercih edilmektedir.

Farkli parazitik endiiktans degerleri icin iletime girisi (Ing, turn on) ve iletimden ¢ikis
(Ing, turn off) kayiplar1, hazirlanan LTspice modeli iizerinden hesaplanmistir. Toplam
parazitik endiiktansin 4nH, 20nH, 40nH ve 200nH degerlerinde iletime giris kayb1 (Eon)
ve iletimden c¢ikis kaybi (Eoff) simiilasyon ortaminda elde edilip Cizelge 3.1.2°de
verilmistir. Anahtarlama kaybi1 hesaplamasi sirasinda toplam parazitik kapasitansin 20nH
oldugu simiilasyondan elde edilen grafik Sekil 3.1.8’de verilmistir. Sekil 3.1.8(a)’da test
edilen anahtarin iletime girme anindaki sirasiyla iizerindeki akim ile gerilimin ¢arpimiyla
elde edilen gii¢ (kW) pembe renkle, test edilen anahtarin gerilimi (V) kirmizi renkle ve
akimi (A) mavi renkle gosterilmistir. LTspice grafigi iizerinden gii¢ verisinin integrali
aliarak elde edilen gii¢ kayb1 (uJ) Sekil 3.1.8(a) icerisinde de gosterildigi gibi 487.5u]
olarak hesaplanmistir. Ayn1 hesaplama test edilen anahtarin iletimden ¢ikis aninda da
gerceklestirilmis olup Sekil 3.1.8(b)’de verilmistir. iletimden ¢ikis kaybmin 63.2pJ
oldugu gosterilmistir.
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V(N025)*Ix(U1:Drain) (a) V(ds) (D)

26 KW 880V 40A
4
24 KW g n
ZZK\V— SOOV Interval Start: 36A
720V Interval End: —32A
ZOK‘V_ 640V— Average: _28A
18KWH
14KW— 480V —20A
12KW— 400V —16A
10KW= 320V -12A
ﬁgy 240V- - 8A
AKWH 160V— — 4A
OKW— 0V- -4A
2KW- 80V T T T T T -8A
60.02ps 60.06ps 60.10ps 60.14ps 60.18ps 60.22ps
/(NO25)Y*Ix(U1:Drai b (e
4.0KW= 880V V(N025)*Ix(U1:Drain) (b) V(ds) I(D) >TA
3.5KW- 800V- /\/\/\/\/\/\/\/\/\ANWW—Z;‘_A
3.0KW— 720V = —21A
2.5KW- 640V S —18A
2.0KW—{ 560V el £ —15A
Average: 210.75W
1.SKW—-480V— Integral: —12A
LOKW—400V- — 9A
0.5 KW= 320V — 6A
0.0KW— 240V — 3A
-0.5SKW— 160V — 0A
-LOKWA 80V— —-3A
-1.5 KW= (A% T T T T -6A
61.83us 61.89us 61.95ps 62.01ps 62.07ps 62.13ps

Sekil 3.1.8. Alt modiiliin parazitik endiiktans1 20nH i¢in anahtarlama kaybi simiilasyon

sonucu. (a) Iletime giris kayb1, Eon. (b) iletimden ¢ikis kaybi, Eof.

Cizelge 3.1.2. Farkli parazitik endiiktans degerlerindeki anahtarlama kayiplarinin

karsilastirmast
Toplam Parazitik Tletime Giris Kayb1 Tletimden Cikis Kayb1 | Toplam Kayip
Endiiktans Eon Eotf Eon + Eorf
(nH) (uJ) (nJ) (uJ)
4 495.5 61.9 557.4
20 487.5 63.2 550.7
40 475.9 68.9 544.8
200 302.5 93.0 395.5

Kayip degerleri incelendiginde parazitik endiiktans degeri arttik¢a iletimden cikis kaybi
artarken iletime girisi kaybinmn azaldigi goriilmiistiir. Oncelikle parazitik endiiktans

arttikca iletime giris kaybinin azalmasinin nedeni agiklanmistir. Grafikler incelendiginde



parazitik endiiktans arttik¢a akim degisimi sonrasi anahtar iizerindeki gerilim diigiimii
artmaktadir. Bununla birlikte Vgs gerilimi daha hizli diismektedir. Kayip degeri de akim
ve gerilim ¢arpimiyla hesaplandigi i¢in daha hizli diisen gerilim nedeniyle iletime giris
kayb1 da daha diisiik ¢tkmaktadir. iletimden ¢ikis kaybi ise parazitik endiiktans arttik¢a
akim ve gerilim degisiminin artmasiyla artmaktadir. Parazitik endiiktans degeri 4nH
yerine 200nH oldugu zaman anahtar iizerindeki gerilimin tepe degeri 815V’tan
1080V lara ¢ikmaktadir. Bu nedenle iletimden ¢ikis anindaki kayip parazitik endiiktans
ile birlikte artmaktadir. Fakat elde edilen sonuglara gére toplam kayip degerinin anahtarin

parazitik endiiktans degeriyle ters orantili oldugu goriilmiistiir.

Simiilasyon ¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra DPT test kartinin hazirlanmasina

gecilmistir. Test kartinin devre elemanlar1 ve devre semasi Sekil 3.1.9°da verilmistir.

DC+
é DC+
| .
%] Tj
T Rlus e+ |74 D1 L1 © P S gg‘
7{0 ] 1.5m €6 - €8 & [C10-x §_;‘
poZE pog [pox
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A ler lc2 le3 ca les 3 & a2 TE
L2 Out  [250n[250n |250n |95p [50p
aF by @ o E
g, Ti lc7 L% lco & e
“ R2 LS D2 1y pog rg -
T A LS 6+ e ] 8 |8 =
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Sekil 3.1.9. DPT test kartinin devre semasi

Sekil 3.1.9°da gosterilen DPT test devre semasi kullanilarak ¢ift tarafli baski devre karti
(BDK) tasarimi gerceklestirilmistir. Cift tarafli test devresi BDK ¢izimi Sekil 3.1.10°da
verilmistir. DPT test devresi Hacettepe Universitesi biinyesinde bulunan “Baski Devre
Laboratuvarinda” iiretilmistir. Test kartinin 6rnek iiretim gorseli Sekil 3.1.11°de

verilmistir.
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Sekil 3.1.10. Cift tarafli BDK devre ¢izimi

Sekil 3.1.11. Prototip test karti iiretimi

Sekil 3.1.12°de test devresinin baglantilar1 tamamlandiktan sonraki gériiniimii verilmistir.
Bu test devresinde DPT test kart1 olarak da belirtilen “arayiiz devre kart1”, “alt modiil” ve
“karkas devre kart1” kisimlarindan olusmaktadir. Test devresi baglantilarinin
gerceklestirilmesi Sekil 3.1.13’te verilmistir. Sekil 3.1.13(a)’da alt modiil ile arayliz devre
kartinin yayl pinler ile elektriksel baglantisinin saglanmasi, Sekil 3.1.13(b)’de arayiiz
devre kart1 ile karkas devre kartinin mekanik baglantisinin yapilmasi, Sekil 3.1.13(c)’de

ise alt modiiliin karkas devre kartina yerlestirilmesi gosterilmistir. Alt modiil ile arayiiz

43



devre kart1 arasindaki elektriksel baglantilar i¢in yayli pinler kullanilmistir. Yayli pinlerin

hareketli yapis1 Sekil 3.1.14’te verilmistir.

‘i g~
"Tim

!
A
-
—— -

Sekil 3.1.12. Baglantilar1 tamamlanan test devresinin yandan goriinimii

Ly iy e

) . . e

/ 24N E e T
i ) » ! -

B ES

Sekil 3.1.13. Test devresi baglantilarinin gergeklestirilmesi. (a) Alt modiil ile arayiiz
devre kartinin elektriksel baglantisi. (b) Arayiiz devre karti ile karkas devre kartinin

mekanik baglantisi. (c) Alt modiiliin karkas devre kartina yerlestirilmesi.
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Sekil 3.1.14. Test devresinde kullanilan yayli pinlerin hareketli yapisinin gosterimi.

(a)Yayli pin uzaklastirilmig gosterimi. (b)Hareketsiz konumda. (c-e)Hareketli konumda.

3.1.3. Alt Modiil Uretimi

Kullanilan SiC MOSFET ve SiC diyot yongalarin terminalleri optik mikroskop tizerinde
incelenip st ve alt ylizeyleri Sekil 3.1.15’te sirastyla verilmistir. Terminallerin Tiirkge,
Ingilizce isimleri ve kisaltmalar “Kap1:Gate(G)”, “Akag:Drain(D)”,
“Kaynak:Source(S)”, “Anot:Anode(A)” ve “Katot:Cathode(C)” olarak verilmistir.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 3.1.15. SiC MOSFET ve SiC diyot yongalarin gorseli. (a) SiC MOSFET fiist
yiizeyi. (b) SiC MOSFET alt yiizeyi. (c) SiC diyot iist ylizeyi. (d) SiC diyot alt yiizeyi.

Sekil 3.1.15°te gosterilen yongalarin alt katmana yerlestirdikten sonra yonga baglama ve
tel baglama islemleri gergeklestirilmistir. Islemler sonrasi elde edilen alt modiiliin gdrseli
Sekil 3.1.16°da verilmistir. Tel baglama sonucu elde edilen alt modiiliin optik mikroskop

tizerinde incelenip SiC MOSFET ve SiC diyot tel baglar1 ve adetleri sirasiyla Sekil
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3.1.17(a) ve Sekil 3.1.17(b)’de gosterilmistir. Calismalarda kullanilan makineler 1 mil
altin tel ile kullamlabildigi ve kalin tel baglama cihaz1 (Ing, heavy wire bonder)
bulunmadigi i¢in 1 mil (25 pm) Au tel ile baglamalar gergeklestirilmistir. Gii¢ hatlar1 i¢in
30 adet tel, kap1 siirme hatti i¢in ise 10 adet tel paralel baglanmustir.

(@) (b)
Sekil 3.1.16. Tel ve yonga baglama sonrasi alt modiil gorseli. (a)Uzaklastirilmis

goriiniim. (b)Yakindan goériiniim.

()

Sekil 3.1.17. Tel baglama sonrasi yongalarin optik mikroskop goriintiisii. (a) SiC

MOSFET iizerindeki tel baglar ve adetleri (b) SiC diyot iizerindeki tel baglar ve adetleri

3.1.4. izolasyon Malzemesinin Uygulanmasi

Kapsiilleme malzemesi, “2.2.5. Kapsiilleme Malzemesinin Uygulanmas1” bashiginda

detayli olarak aciklandigi gibi anahtarlarin ¢aligma gerilimini yiikseltmek i¢in
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kullanilmaktadir. Farkli gerilimlere sahip iki iletken arasindaki asgari uzaklik ortama gore
degismektedir. Ornegin ortamda hava oldugu kosulda belirli bir gerilimde asgari
mesafenin 10mm olmas1 gerekirken izolasyon malzemesi ile bu seviyeler Imm gibi
degerlere diisiiriilebilir. Bu kisimda da ilk olarak iletken yiizeyler arasindaki mesafenin

azami dayanma gerilimine etkisi incelenecektir.

Farkli izolasyon kalinliklarinda FR4 plaka {izerine prototip kart {iretimi
gerceklestirilmistir. Kartlarin izolasyon mesafesi 2mm, 1.5mm ve Imm olarak
ayarlanmigtir. Sekil 3.1.18’de gosterilen Kartlar soldan saga dogru izolasyon mesafesi

azalmaktadir.

Sekil 3.1.18. Farkli izolasyon mesafesindeki kartlar

Kartlar tiretildikten sonra gerilim dayanim cihazi, yiiksek gerilim 6l¢iim aleti ve osiloskop
ile test devresi kurulmustur. Osiloskop iizerinden uygulanan gerilim ol¢ilmiistir ve
atlamanin olustugu gerilim incelenmistir. Gerilim dayanim cihazinin gerilim degisimi en
diisiik degeri olan 0.1 saniye olarak ayarlanmistir. Gerilim dayanim test diizenegi ve

ornek osiloskop goriintiisii Sekil 3.1.19°da verilmistir.
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<= | Osiloskop

...................

/’ ) Test Devresi
(a)

(b)

Sekil 3.1.19. (a) Gerilim dayanim test diizenegi. (b) Ornek osiloskop goriintiisii.

Kartlara uygulanan testler sonrasinda ulasilan azami calisma gerilimleri asagida

verilmistir.

e Izolasyon mesafesi 2.0mm > 4-4.5kV
e Izolasyon mesafesi 1.5mm > 3-3.5kV
e Izolasyon mesafesi 1.0mm > 1-2.3kV

Yukarida verilen gerilim seviyelerinde atlamalart oldugu gozlemlenmistir. Sekil
3.1.20°de o6rnek test baglantisi, gerilim atlama ani ve gerilim atlamasi sirasinda osiloskop

tizerinden alian gerilim 6l¢limii sirasiyla gosterilmistir.

48



(b)
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[3 Y 560V 560 560y 550y 0.00
(c)

Sekil 3.1.20. (a) Ornek test baglantisi. (b) Gerilim atlamasinin olusmast. (c) Gerilim

atlamast sirasindaki osiloskop goriintiisii.

Devaminda ise izolasyon mesafesi 1.0mm kart iizerine akrilik konformal kaplama (Ing,
acrylic conformal coating) ile gerilim dayanim seviyesi yikseltilmistir [125]. Sekil
3.1.21’de konformal kaplama uygulanan devre karti gosterilmistir. Testlerin
tekrarlanmasi sonucunda kartin gerilim dayanimi 1kV seviyelerinden 4kV seviyelere

ciktig1 gorilmiistiir.
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Sekil 3.1.21. Izolasyon malzemesi uygulanmis FR4 Kart

Modiil paketlemede modiiliin gerilim seviyesini yiikseltmek i¢in genellikle silisyum jel
kullanilmaktadir. Fakat tel baglama isleminde 1mil tel kullanildig: i¢in silisyum jel
uygulanmasi tellerin biikiilmesi/zarar gormesine, farkli gerilim seviyesine sahip iletken
ylizeylere temas etmesine neden olabilir. Ayrica silisyum jelin yumusak yapisi nedeniyle
tellerin zarar gérmesinden endise duyulmustur. Bu nedenle alternatif olarak akrilik
konformal kaplama tercih edilmistir. Gelecek ¢alismalardaki modiil tiretiminde kalin tel
baglama cihazinin kullanilmasi durumunda izolasyon malzemesi olarak silisyum jel
uygulanabilir.

FR4 kart tizerinde yapilan konformal kaplama alt modiilii i¢in de gergeklestirilmistir.
[zolasyon malzemesi elektrik terminallerin oldugu bélgelere uygulanmamustir. izolasyon
malzemesi uygulanmadan 6nce, uygulandiktan sonra “gériiniir ve UV 151k altinda ve

yalnizca UV 1s1k altindaki goriinlimii sirastyla Sekil 3.1.22°de verilmistir.

(b) (©)

Sekil 3.1.22. Izolasyon malzemesinin alt modiile uygulanmast. (a) Uygulama &ncesi

goriiniim. (b) Uygulama sonras1 goriiniir ve UV 151k altindaki goriintiim. (c) UV 1s1k

altindaki goriintimii.
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Izolasyon malzemesinin yetersiz olmas1 veya uygulanmadigi durumunda kisa siireli
gerilim degisimi nedeniyle gerilim atlamasi olusabilir ve anahtar zarar gorebilir. Sekil
3.1.23’te izolasyon malzemesi olmamasi1 durumunda anahtarlama aninda olusan gerilim
atlamasi ile eriyen/zarar goren tel gosterilmistir. Zarar goren tel, diisiik gerilim kap1 hatt1

oldugu ve gerilim atlamasi ile yiiksek gerilime maruz kaldigi icin SiC MOSFET de zarar

gormustur.

@ TS

Sekil 3.1.23. Gerilim atlamasi nedeniyle zarar goren alt modiil. (a)Uzaklastirilmisg

goriiniim. (b)Yakindan goriiniim.
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3.2. Diisiik Gerilim Test Calismalar:
3.2.1. Diisiik Gerilim ve Diisiik Akim ile I-V Karakteristigi

Yiiksek gerilim ve yiiksek akimdan dolay1 alt modiiliin zarar gérebilme ihtimaline karsi
diisiik gerilim ve diisiik akim testleriyle baslanmistir. Diisiik gerilim (200V) ve diisiik
akim (1A) gii¢ kaynagi ile akim-gerilim (I-V) karakteristigin elde edilmesi i¢in Sekil
3.2.1’de gosterilen test diizenegi kurulmustur. Test diizeneginde |-V karakteristigin
hassas bir sekilde ¢ikarilabilmesi i¢in “Keithley/2450 Kaynakmetre” ve kap1 geriliminin
tiretilmesi i¢in “Rigol/DP832A DC Gii¢ Kaynag1” kullanilmistir.

Sekil 3.2.1. Diislik gerilim ve diisiik akim test diizenegi

“Kaynakmetre” cihazi gerilim modunda calistirtlip sagladigi akim degeri giic kaynagi
tarafindan dl¢lilmektedir. Bu dl¢timleri “.csv” formatinda kaydedilip MATLAB ile grafik
olusturulmustur. Gii¢ kaynaginin aldigi 6l¢iim ve elde edilen grafigin gosterildigi bir adet

ornek gorsel Sekil 3.2.2°de gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.2.2. Ornek &l¢iim gorseli. (a) Kaynakmetre iizerinde alinan 6l¢iim. (b)

Kaynakmetrede kaydedilen verilerin MATLAB ortaminda ¢izdirilmesi.

SiC MOSFET’in |-V karakteristigi i¢in gerekli baglantilar hazirlanmistir. “Kaynakmetre”
cihazinin diisiik gerilimde akim limiti oldugu i¢in 1A degerine kadar testler
gerceklestirilmistir. “Kaynakmetre” cihazi dogrudan alt modilin “D-S” pinlerine
baglanmustir. DC gii¢ kaynagi ise alt modiiliin “G-S” pinlerine baglanip her test sirasinda
farkli kap1 gerilimleri uygulanmigtir. Devre baglantisi ve farkli kap1 gerilimlerinde elde
edilen akim-gerilim sonuglar1 Sekil 3.2.3’te gosterilmistir. “Kaynakmetre” cihazi ile
Olciim alinan degerler mV mertebelerinde oldugu i¢in daha dogru sonuglar alinmasi

amaciyla 2-telli 6l¢iim aleti yerine 4-telli 6l¢tim aletleri kullanilmistir [126].

1000 ; ; ; 7 ;
900 | -
7 4
800 |- /
700 - o/ i
—_ //
< 600 - 7
g 4 ) P
€ 500 v/ .
= /
400 | /)
300 + /) i
/) «’ Vgs=7V
200 + Vgs=9V
Vgs=11V
w00} /. Vgs=13V | |
) S Vgs=15V
0 . 1 L L 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Gerilim (V)
(a) (b)

Sekil 3.2.3. Diisiik gerilim ve 1A altinda SiC MOSFET I-V karakteristigi-1. (a) Olgiim

aletlerinin baglanti sonras gériiniimii. (b) Ol¢iim sonuglar1.
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SiC MOSFET I-V karakteristigi i¢in gerekli baglantilar hazirlanip 200V degerine kadar
testler gerceklestirilmistir. “Kaynakmetre” cihazin 200V degerinde akim limiti oldugu
i¢in gii¢ kaynagi ile alt modiiliin “D” pini arasima 9.837kQ direng¢ baglanmistir. Benzer
sekilde DC gii¢ kaynagi alt modiiliin “G-S” pinlerine baglanip her test sirasinda farkli
kap1 gerilimleri uygulanmistir. Devre baglantisi ve farkli kapi gerilimlerinde elde edilen

akim-gerilim sonuclar1 Sekil 3.2.4°te gosterilmistir.

Vgs=15V
Vgs=3.0V
18 Vgs=2.5V 7
Vgs=2.0V s
Vgs=0.0V /

20 -

16

14 -

Akim (mA)

r : : : :
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Gerilim (V)

(b)
Sekil 3.2.4. 200V ve diisiik akim altinda SiC MOSFET I-V karakteristigi-2. (a) Ol¢iim

aletlerinin baglant1 sonrasi goriiniimii. (b) Ol¢iim sonuglari.

3.2.2. Kacak Akim Testi

Bu bashk altinda tel baglama sonrasinda herhangi bir kagak akim olusturabilecek
baglantinin olmadigi, yonga baglama islemi sonrasinda SiC MOSFET anahtarin kagak
akima neden olacak sekilde zarar gérmedigi kontrol edilmistir. “G-S” kacak akim (lgss)
testi i¢in alt modiiliin “D-S” pinleri kisa devre yapilmistir [124, 127, 128]. Ardindan
“Kaynakmetre” cihaz1 “G-S” pinlerine baglanmistir. Baglantilar hazirlandiktan sonra
pozitif ve negatif kap1 gerilimlerinde testler gergeklestirilmistir. Elde edilen akim-gerilim
sonuglart Sekil 3.2.5’te gosterilmistir. Sekil 3.2.5(a)’da pozitif kap1 gerilimine karsilik
Olctilen kagak akim, Sekil 3.2.5(b)’de ise negatif kap1 gerilimine karsilik 6lgiilen kagak
akim grafikleri bulunmaktadir. Yonganin veri sayfasinda paylasilan “G-S Forward
Leakage Current” degeri olan G-S kagak akim degeri “Vgs = 15V, Vgs=0V” degerleri
altinda “I4ss<100nA” degeri okundugu dogrulanmastir.
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Sekil 3.2.5. Alt modiil SiC MOSFET kagak akim testi. (a) Pozitif kap1 gerilimine
karsilik kacak akim grafigi. (b) Negatif kap1 gerilimine karsilik kagak akim grafigi.
3.2.3. Ters-Paralel (Anti-Parallel) Diyot I-V Karakteristik

Test-paralel diyot I-V karakteristigi i¢in “Kaynakmetre” cihazi alt modiiliin “S-D”
pinlerine baglanip 1A degerine kadar testler gergeklestirilmistir. Elde edilen akim-gerilim
sonuglar1 Sekil 3.2.6’da gosterilmistir.

1000 T T T T
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Sekil 3.2.6. Alt modiil test-paralel SiC Diyot I-V Karakteristigi
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3.2.4. Rds(on) Tletim Direnci Ol¢iimii

Alt modiiliin iletim direncinin 6l¢timii sirasinda daha dogru olglimler alabilmek igin
“3.2.1. Diisiik Gerilim ve Distiik Akim ile I-V Karakteristigi” basliginda da bahsedildigi
gibi dl¢iim cihazinin “4-Tel, Ofset Kompanzasyon, 10 Tekrar” modlart kullanilmigtir.
Test sirasinda SiC MOSFET I-V karakteristik testlerindeki gibi “Kaynakmetre” cihazi
dogrudan alt modiiliin “D-S” pinlerine baglanmistir. DC gii¢ kaynagi ise alt modiiliin “G-
S” pinlerine baglanip her test sirasinda farkli kapr gerilimleri uygulanmistir. Ornek test
devresi ve dl¢timii Sekil 3.2.7°de gosterilmistir. Ardindan farkli kapi gerilimlerinde alinan

direng dlgtiimleri Cizelge 3.2.1°de gosterilmistir.

(a) | ' (b)

Sekil 3.2.7. Farkli kap1 geriliminde iletim direnci &l¢iimii. (a) Olgiim aletlerinin baglant:

sonrasi gdriiniimii. (b) Ol¢iim sonuglari.

Cizelge 3.2.1. Farkli kap1 gerilimlerine karsilik 2-Tel ve 4-Tel 6lgiim yontemiyle alinan

iletim direng sonuglari

Olciim Yoéntemi Kapi Gerilimi Ip AkKim Ruds(on)
(2-Tel / 4-Tel) V) (mA) Q)

5.0 1000 1.9590

2-Tel 7.5 1000 0.6475

Ofset Kompanzasyon Kapali 10.0 1000 0.5453

1 Tekrar 125 1000 0.5152

15.0 1000 0.5026

5.0 1000 1.3511

4-Tel 7.5 1000 0.2678

Ofset Kompanzasyon Agik 10.0 1000 0.1772

10 Tekrar 125 1000 0.1509

15.0 1000 0.1394

SiC MOSFET yonganin veri sayfasinda Rasn) direncinin “Vg=15V” degerinde 75mQ
mertebelerinde oldugu belirtilmistir. Olgiilen degerler mQ mertebelerindedir ve &lgiim

i¢in kullanilan 6l¢iim aletlerinin kablolar1 da mQ seviyelerinde direngleri vardir. Olgiim
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aletinin kablo direnglerini ihmal etmek i¢in 2-telli 6l¢iim yontemi yerine 4-telli 6l¢iim
yontemi tercih edilmistir. Verilen cizelgede Sl¢iim yontemi 4-tel olarak secildiginde 2-
telli 6l¢lime kiyasla daha dogru sonuglar elde edildigi ve 6l¢tim kablosundan kaynakli
direncin ihmal edildigi goriilmektedir. Bu nedenle 2-telli 6l¢iim yontemi yerine 4-telli
Ol¢lim yontemi ile alinan veriler kullanilmistir. Direng Glglimiinde alt modiiliin Ras(on)
direnci “Vgs=15V” degerinde 139.4mQ olarak 6l¢lilmiistiir. Bu degerden SiC MOSFET
yongasiin direnci (75mQ) ¢ikartildiginda; tel baglama, alt modiil devre tasarimi,
kullanilan yayli pinler gibi etmenlerden kaynakli direng degeri 64.4mQ olarak

hesaplanmastir.

3.3. Yiiksek Gerilim Test Calismalari-1
3.3.1. Yiiksek Gerilim ve Diisiik Akim ile |-V Karakteristik

Bu baglik altinda dogrudan yiiksek gerilim ve yiiksek akim testlerine gegmek yerine
oncelikle yliksek gerilim ve diisiik akim ile testler gerceklestirilmistir. Ardindan diisiik
gerilim ve yliksek akim altinda yapilan testler anlatilmistir. Bu testler tamamlandiktan
sonra da “3.4. Yiiksek Gerilim Test Caligmalari-2” basliginda anlatilan yiiksek gerilim ve
yiikksek akim testlerine gecilmistir. Bahsedilen sekilde ilerlememizin nedeni dogrudan
yiiksek gerilim ve yiiksek akim testleriyle baglanmasi durumunda paketlemeden veya
cevresel etmenlerden kaynakli herhangi bir hata olmasi sonucunda alt modiilde kalici
hatalarin olusmasina neden olabilir. Bu nedenle gerceklestirilen testler, uygulama sirasina

gore anlatilmistir.

Yiiksek gerilim (800V) ve diisiik akim (0.9A) saglayabilen “Yiiksek Gerilim DC Giig
Kaynagi” ile alt modiilin akim-gerilim (I-V) karakteristiginin elde edilmesi i¢in Sekil
3.3.1°de gosterilen test diizenegi kurulmustur. Akimi sinirlamak igin yiiksek gerilim DC
gii¢ kaynagi ile test devresinin arasina 11.56kQ direng baglanmistir. Test devresinin kapi-
kaynak (Vgs) ¢ikislari ise diisiik gerilim DC gii¢ kaynagina baglanmistir. Testler sirasinda
I15A akim tabancasit (CH2) ve 1500V gerilim probu (CHI) kullanilmistir. Osiloskop
yardimiyla Olgiimler “.png” ve “.csv” formatinda kaydedilip MATLAB ile grafik

olusturulmustur.
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Yiiksek Gerilim
DC Gig Kaynagi

Dusuk Gerilim

DC Gu¢ Kaynagi — Test Devresi

Sekil 3.3.1. Yiiksek gerilim ve diisiik akim test diizenegi

Alt modiildeki SiC MOSFET’in |-V karakteristigi i¢in gerekli baglantilar
tamamlandiktan sonra 800V degerine kadar testler gergeklestirilmistir. SiIC MOSFET “G-
S” pinlerine diisiik gerilim DC gii¢ kaynag: ile sirasiyla “-6V” ve “+15V” gerilimleri
uygulanip yiiksek gerilim DC gii¢ kaynagi ile kisa siireli gerilim uygulanmistir. Elde

edilen osiloskop goriintiileri Sekil 3.3.2°de gosterilmistir.

TekStop I T I ] [Tek Stop. = I I = 1 1
7

“ 2506875 o/
P 125V [2) (L 1M points 150V

T ]ngzzi”’ @ v m  m w ve | e
(@) (b)
Sekil 3.3.2. Yiiksek gerilim diisiik akim osiloskop sonuglari. (a) Kap1 gerilim -6V

uygulandiginda. (b) Kap1 gerilimi +15V uygulandiginda.

Sekil 3.3.2(b)’de kapr gerilimi +15V iken SiC MOSFET iletime ge¢mistir. Yiiksek
gerilim DC gii¢ kaynaginin gerilimi dogrusal olarak artarken 11.56kQ direng bagli oldugu
i¢in anahtar lizerinden gecen akim da dogrusal olarak artmaktadir. Benzer sekilde gerilim

dogrusal olarak azalirken akim da dogrusal olarak azalmaktadir. Fakat kapi-kaynak
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arasmna -6V uygulandigt zaman SiC MOSFET iletimden ¢ikar ve iizerinden akim
gecmesine izin vermez. Bu nedenle Sekil 3.3.2(a)’da ytiksek gerilim DC gii¢ kaynag ile
gerilim uygulandiginda okunan akim sifirdir. Ayrica gii¢ kaynagi geriliminin dogrusal
olarak azaltamamasinin nedeni ise SiIC MOSFET iletimde olmadig i¢in giic kaynaginin

icerisindeki desarj direnci iizerinden gerilim azalmasidir.

Benzer 6l¢iimler farkli kap1 gerilimlerinde tekrarlanip MATLAB ortamina aktarilmistir.
Hazirlanan grafik Sekil 3.3.3’te verilmistir. Sekil 3.3.3’te gosterildigi gibi Vgs gerilimi
2V degerine ulasana kadar Ip akim degeri OmA mertebelerindedir. Kap1 gerilimi arttik¢a
SiC MOSFET iizerinden gegen akim degeri artmaktadir. Kap1 gerilimi 3V u gegtikge SiC
MOSFET neredeyse tamamiyla acilip iletime geger. Kapi gerilimi 15V a ulastiginda da
anahtar tamamiyla iletime ge¢cmektedir. Sekil 3.3.3 incelendiginde iiretilen alt modiiliin

800V akag-kaynak gerilimine kadar diisiik akimlarda ¢alistirildigi dogrulanmaistir.
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Sekil 3.3.3. Yiiksek gerilim diisiik akim altinda SiC MOSFET I-V karakteristigi

3.3.2. Diisiik Gerilim ve Yiiksek Akim |-V Karakteristigi

Hazirlanan alt modiiliin gii¢ hattinda 30 adet 1mil altin tel paralel baglanmistir. “2.2.3.
Yonga Baglama” kisminda verilen bilgiler dogrultusunda 30 paralel tel igin
saglanabilecek siirekli akim tasima kapasitesi 20A mertebelerindedir. Testler sirasinda

kisa siireli anahtarlamalar gergeklestirilip dl¢timler alindigr i¢in %50 giivenlik payi ile
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30A tepe akim1 gegmemesi hedeflenmistir. Testler sirasinda anlik akim yiikselmesi gibi
durumlar olabilecegi i¢in alt modiiliin test edilecegi azami akim degeri 20A olarak
belirlenmistir. Fakat bu ¢alismada yiiksek gerilim ve yiliksek akim testlerine gegmeden
once daha gilivenli ilerlenmesi adma diisiik gerilim ve yiiksek akim testleri

gerceklestirilecektir.

Sekil 3.3.1’den farkli olarak yiiksek gerilim DC gii¢ kaynagi yerine diisiik gerilim DC
giic kaynaginin ¢ikiglari alt modiliin “D-S” ve “G-S” hatlarina herhangi bir direng
kullanmadan baglanmistir. Gii¢ kaynagindan 10A uygulanip farkli kapi-kaynak
gerilimlerinde akim-gerilim (I-V) karakteristigin elde edilmistir. Anahtarin kap1 sinyali

gii¢c kaynagi tarafindan manuel olarak kontrol edilmektedir.

(13 2

Bir onceki calismaya benzer sekilde osiloskop yardimiyla dlgiimler “.png” ve “.csv
formatinda kaydedilip MATLAB ile grafik olusturulmustur. Testler sirasinda 15A akim
tabancast (CH2), 4.5V/45V gerilim probu (CH3) ve 1500V gerilim probu (CH1)
kullanilmistir. Kapt gerilimi 15V iken elde edilen osiloskop goriintiisii Sekil 3.3.4°te

gosterilmistir.

L T e —— R R
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Sekil 3.3.4. Diisiik gerilim yiiksek akim SiC MOSFET osiloskop sonucu

Farkl1 kap1 gerilimlerinde alinan dlgiimler kullanilarak MATLAB ortaminda hazirlanan
grafik Sekil 3.3.5’te gosterilmistir. Bu grafik, tiretilen SiC MOSFET alt modiiliin 0-10A
araligindaki 1-V karakteristigine karsilik gelmektedir. Belirtilen sekil kullanilarak Ip

akimma karsihk gelen gerilim degerleri Cizelge 3.3.1°de verilmistir. Uretilen SiC
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MOSFET alt modiil paketinden alinan bu degerler, referans alinan SiC MOSFET ayrik

anahtarin veri sayfasindaki verilerle karsilastirilmasinda kullanilmistir.

107 T 71 T T

Akim (A)

0 |- | I I 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Gerilim (V)

Sekil 3.3.5. Uretilen SiC MOSFET alt modiiliin I-V karakteristigi

Cizelge 3.3.1. Alt modiiliin 0-10A degerindeki gerilim degerleri

Vgs Gerilim Degerleri (Olgiim)
lo | 4a | 2a | 3a | 2a | 5A | 6A | 7A | 8A | 9A | 10A

15V 0.13 1 0.25| 038 | 050 | 0.63 | 0.76 | 0.89 | 1.02 | 1.16 | 1.29
13V 015|028 | 041 | 055|069 | 0.84 | 0.99 | 1.14 | 1.29 | 1.43
11v 0.17 | 0.33 | 049 | 065 | 0.82 | 1.00 | 1.17 | 1.34 | 1.50 | 1.66
)\ 022|044 | 067|091 115|140 | 165|189 | 210 -
v 045|099 | 162 | 2.33 - - - - - -

Referans alinan SiC MOSFET ayrik anahtarin veri sayfasindaki [103] I-V karakteristigi
ve 0-10A akim araligindaki yakilagtirilmig gorseli Sekil 3.3.6°da verilmis olup ilgili
akimdaki gerilim degeri Cizelge 3.3.2°de gosterilmistir. Testlerde azami 10A uygulandigi
icin I-V grafiginin 0-10A araligindaki degerler alinmistir. Bahsedilen ¢izelgedeki veriler

iiretilen alt modiilden alinan verilerle karsilastirilmasinda kullanilmistir.
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Sekil 3.3.6. SiC MOSFET ayrik anahtar |-V karakteristigi [103]

Cizelge 3.3.2. Ayrik SiC MOSFET anahtarin 0-10A degerindeki gerilim degerleri

Vs Gerilim Degerleri (Veri Sayfasi)
Vv lo 1A | 2A | 3A | 4A | 5A | 6A | 7TA | 8BA | 9A | 10A
gs

15v 0.09 |1 015|023 |030| 037|044 | 053|058 |0.65|0.73
13V 009|017 | 026 | 035|043 | 051|061 0.69|0.78 | 0.87
11V 012 | 022 | 0.34 | 045 | 0.56 | 0.67 | 0.79 | 0.91 | 1.04 | 1.17
9V 0.18 | 035|053 |0.72|091 112|136 | 1.60 | 1.87 | 2.13
1A% 037 | 0.83 | 147 | 2.32 - - - - - -

Cizelge 3.3.1 ve Cizelge 3.3.2°deki veriler kullanilarak tretilen SiC MOSFET alt
modiilden almman Olgiimler ile referans alinan SiC MOSFET ayrik anahtarin veri
sayfasindaki degerler karsilastirilmistir.  Olgiimler arasindaki  yiizdelik farkin
hesaplanmasinda asagidaki formiil (Esitlik 44) kullamlmistir. Gerilim degerleri
arasindaki hesaplanan yiizdelik farklar Cizelge 3.3.3’te verilmistir.

Olciim— Referans

e Yizdelik Fark =

x 100 (44)

Referans

Cizelge 3.3.3. Alt modiil ile ayrik SIC MOSFET anahtar gerilimlerinin karsilastirmasi

Vs Gerilim Degerleri (Karsilastirma)
v lo 1A 2A 3A 4A 5A 6A TA 8A 9A 10A
gs

15V %51.8 | %70.3 | %67.9 | %66.8 | %71.7 | %72.6 | %67.3 | %75.5 | %77.3 | %77.2
13V %63.5 | %63.5 | %59.6 | %57.8 | %61.2 | %63.5 | %63.5 | %66.4 | %66.1 | %63.5
11V %46.3 | %49.9 | %45.7 | %45.6 | %47.3 | %48.6 | %48.3 | %48.0 | %44.3 | %41.4
oV %24.0 | %26.2 | %25.9 | %26.1 | %27.0 | %25.1 | %21.0 | %18.4 | %12.6 -
1A% %20.6 | %19.0 | %9.9 | %0.5 - - - - - -

Karsilastirma tablosu Cizelge 3.3.3’te verilmistir, fakat referans alinan SiC MOSFET
ayrik paket yapisindadir. Uretilen SiC MOSFET ise modiil tipi paketlemeye &rnektir.
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Paket yapilar1 ve tasarimlari birbirinden farkli oldugu ic¢in aralarinda fark olmasi
bekledigimiz bir sonugtur. Fakat cizelgedeki yiizdelik farklarin nedenlerinden biri alt
modiiliin devre yapisi, yayli pinler ve kullanilan teller gibi etmenlerden dolay1 alt modiil
direnci artmasidir. “3.2.4. Rys(on) Iletim Direnci Olgiimii” bashgindaki alt modiiliin Rds(on)
direng 6lglim kisminda da bu g¢evresel etmenler detayli anlatilmistir. Bu nedenlerden
dolay1 hesaplanan Vgs gerilimindeki yiizdelik fark yiiksek ¢ikmistir. Kapi-kaynak gerilimi
arttikca hesaplanan Vgs gerilimindeki farkin daha da yiiksek olmasinin bir diger nedeni
ise kapi gerilimi arttikca SiC MOSFET anahtarin Rasen) direncinin diismesidir. SiC
MOSFET anahtarin Rgs(on) direnci diistiikge de modiil ve ¢evresel etmenlerden kaynakl
direng degerleri daha baskin hale gelmektedir. Ornegin Cizelge 3.3.3’teki 10A siitununu
inceledigimizde 11V kapi-kaynak gerilimindeki yiizdelik fark %41.4 iken, 13V
uygulandiginda %63.5’e ¢ikmakta, 15V uygulandiginda ise %77.2°ye ulagsmaktadir.

Benzer durum diger akim degerleri i¢in de gegerlidir.

Alt modiil igerisindeki SiC MOSFET’in I-V karakteristigi olusturulduktan sonra yine alt
modiil igerisinde bulunan ters-paralel diyotun I-V karakteristigi i¢in gerekli baglantilar
hazirlanmistir. Ayni test devresi kullanilmistir, fakat bu sefer gii¢ kaynagi dogrudan alt
modiliin “D-S” hatlarina baglamak yerine “S-D” hatlarina baglanmistir. Bu baglanti
degisikligi ile ters-paralel diyotun ilizerinden akim ge¢mesi saglanmistir. Ayrica “G-S”
pinleri kisa devre yapilmistir. 10A degerine kadar testler gergeklestirilmis olup 10A
degerinde alinan osiloskop goriintiisti Sekil 3.3.7°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde
giic kaynagi caligtirilip gerilimin artmaya basladigi, fakat diyotun V¢ degerine ulasana
kadar akim gegirmedigi, diyotun veri sayfasinda [77] belirtilen 0.8V degerini gectikten
sonra akim gegirmeye basladigi gosterilmek istenmistir. Fakat zaman ekseninde bunun
anlasilmast zor oldugu i¢in alinan 6l¢iim MATLAB ortamina aktarilip akim-gerilim

grafigi olusturulmustur ve Sekil 3.3.8’de verilmistir. Alt modiilden alinan o6l¢giim

sonuglar1 Cizelge 3.3.4’teki “Gerilim (V) (Alt Modiil Olgiim)” satirina eklenmistir.
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Sekil 3.3.7. Yiiksek akimda alt modiildeki ters-paralel diyotun osiloskop sonucu

1 0 F T T T T T _

9f /A

Akim (A)

O S + + 1 1 | | 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Gerilim(V)

Sekil 3.3.8. Yiiksek akim altinda alt modiildeki ters-paralel diyotun I-V karakteristigi

Bu kisimda ters-paralel diyotun veri sayfasindaki [77] I-V karakteristigi ve 0-10A akim
araligindaki yakinlastirilmis gorseli Sekil 3.3.9°da verilmis olup ilgili akimlardaki gerilim
degeri Cizelge 3.3.4°teki “Gerilim (V) (Veri Sayfasi)” satirina eklenmistir. Cizelge
3.3.4’te hem alt modiilden alinan Gl¢iimler hem de diyotun veri sayfasindan alinan

degerler Cizelge 3.3.3’teki gibi (44) numarali formiil kullanilarak karsilagtiriimistir.
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1
Ve (V)

Sekil 3.3.9. Ayrik anahtarin ters-paralel diyotun 1-V karakteristigi [77]

Cizelge 3.3.4. Alt modiil ile ayrik anahtar gerilim degerleri ve karsilastirmasi

Akim (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gerilim (V) 090 | 097 | 101 | 1.04 | 108 | 111 | 115 | 117 | 1.19 | 1.24
(Veri Sayfasi)
Gerilim (V)
(Al Modill Olgimy | 097 | 108 | 118 | 127 | 137 | 147 | 158 | 167 | 177 | 186
Karsilastirma (%) | %7.4 | %11.9 | %17.2 | %21.9 | %27.3 | %32.3 | %37.9 | %43.1 | %48.2 | %505

Cizelge 3.3.4’te hem alt modiilden alinan 6l¢timler hem de diyotun veri sayfasindaki aym
akimlarda alman gerilim degerlerinin karsilastirildigr  belirtilmistir.  Cizelgeyi
inceledigimizde 1A degerindeki yiizdelik fark %7.4 iken, 5A’de %27.3 ve 10A’de ise
%50.5’e kadar gerilim degerleri arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir. Cizelge 3.3.3’iin
altindaki SiC MOSFET karsilastirma kisminda bahsedilen durum ters-paralel diyot igin
de gegerlidir. Alt modiil, yayli pin ve test devresinden kaynakli direng nedeniyle alt modiil
6l¢iim sonuglari, diyotun veri sayfasindaki gerilim degerlerinden yiiksek c¢ikmaktadir.
Akim arttik¢a da alt modiil ve gevresel etmenlerden kaynakli direng tizerindeki gerilim
diistimii artip daha baskin hale gelmektedir. Bunun sonucunda da alt modiil 61¢timiindeki

diyotun Vg geriliminin etkisi azalmaktadir.
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3.3.3. Direnc Yiikii ile Anahtarlama Testleri

Bu kisma kadar alt modiil anahtarlamas1 gii¢ kaynagi ile manuel olarak kontrol
edilmekteydi ve gerilim degisimleri milisaniye mertebelerindeki dogrusal rampa ile
olusturulmaktaydi. Bu test baslig1 altinda ise kap siiriicli kart1 ve kontrol kart1 tizerinden
anahtarlama testleri gergeklestirilecektir. Test yazilimi 900us iletimde olan kare dalga
iiretecek sekilde ayarlanmistir. Bilgisayar araciligiyla denetleyici alan ag1 (Ing, controller
area network, CAN) lizerinden kontrol kartina gonderilen sinyal sonrasinda bahsedilen

kare dalga {iretilip 6lgiimler alinmustir.

DPT test devresinde “3.4.1. Bobin Yiikii ile Anahtarlama Testleri” bagliginda detayl
olarak anlatildig1 gibi bobin kullanilmaktadir. DPT testi sirasinda iiretilen ilk kare dalgada
bobin iizerinden akim gecirilerek enerjinin bobinde depolanmas: saglanir. Ikinci kare
dalgada ise ulasilan akim altindaki anahtarlama verileri alinir. Test yaziliminda yanlis
sinyal verilmesi durumunda bobin {izerinden fazla akimin ge¢mesine, devaminda da SiC
MOSFET’in tasiyabilecegi azami akimi agmasiyla alt modiiliin zarar gérmesine neden
olabilir. Ayrica oOnceki testlerden farkli olarak gerilim degisiminin nanosaniye
mertebelerinde olmasiyla olusabilecek giiriiltii, cinlama (Ing, ringing) veya yiiksek tepe
gerilimleri nedeniyle alt modiil igerisindeki anahtarlarin yanlislikla agilmasina,
devaminda da SiC MOSFET anahtarin iletim siiresinin artmasina ve yiiksek akim
gecmesiyle sonuglanabilir [129]. Bahsedilen durumlardan dolayr SiC MOSFET alt
modiilde kalici hasarlarin olugsmasindan endise duyulmustur. Bu nedenle DPT devresine
gee¢mek yerine Oncelikle daha giivenli olan ve bu baslik altinda anlatilan direng yiikii ile

anahtarlamali testler gergeklestirilmistir.

Diismezer’in kapr siiriicii karti, degistirilebilir kap1 gerilimleri olusturabilmesi nedeniyle
incelenmistir [130]. Kap1 siiriicii kartinin pozitif ve negatif ¢ikis gerilimleri ilgili
entegrelerin direngleri degistirilerek +15V/-4V olacak sekilde ayarlanmistir. Kap1 direnci

ise caligmalara ilgili bagliklar altindaki ihtiyaca gore glincellenmistir.

Kurulan test diizeneginin gorseli Sekil 3.3.10°da verilmistir. Test diizeneginde osiloskop,
osiloskobu beslemek i¢in izolasyon trafosu, komut vermek igin bilgisayar, kontrollii kare
dalga olusturulmasi amaciyla kullanilan kontrolcii karti, diistik ve yiiksek gerilim DC gii¢
kaynag1 bulunmaktadir. Kurulan devre ve 6lgiim aletlerinin baglantilar1 Sekil 3.3.11°de
verilen devre semasinda gosterilmistir. Sekil 3.3.11°de bahsedilen “CH1, CH2, CH3,

CH4” isimlendirmeleri osiloskobun sirastyla birinci (sar1 renkli), ikinci (mavi renkli),
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ticiincti (mor renkli) ve dordiincii (yesil renkli) kanallarina karsilik gelmektedir. Bu bagslik

altinda paylasilan tiim osiloskop goriintiileri i¢in bu isimlendirmeler dikkate alinmalidir.

izolasyon Osiloskop
Trafosu

—

Kontrol Karti

Distik Gerilim Yiksek Gerilim
Bilgisayar DC Gli¢ Kaynagi Test Devresi DC Glg Kaynagi

Sekil 3.3.10. Yiiksek gerilim anahtarlama test diizenegi

DC+
F 3
R14
R
CH4
CH1
——OouT
ik
s cos R v Pl
R
CH2 CH3
LS_GD
v
DC-

Sekil 3.3.11. Test devresi ve dl¢iim aleti baglantilari

Olgiimler hakkinda bilgi vermeden 6nce osiloskop giic beslemesinin neden izolasyon
trafosundan alindig1 kisaca anlatilmistir. Izolasyon trafosu kullanilmadan dnce yiiksek
gerilim DC giic kaynagi disindaki tiim cihazlar ayn1 sebeke hattina baglanmistir.
Ardindan Sekil 3.3.10°da gosterilen yiiksek gerilim DC gii¢ kaynaginin besleme kablosu
3-faz prize takilmistir. Prize takildigi zaman osiloskobun CH2 kanalindaki Vgs gerilimi
sabit -4V olmasi gerekirken kare dalga gerilimlerin olustugu gézlemlenmistir. Yiiksek
gerilim DC gli¢ kaynaginin besleme kablosu prizden sokiildiigli zaman ise kap1 gerilim
Ol¢limiiniin diizeldigi goriilmiistiir. Yiiksek gerilim DC gii¢ kaynagi besleme kablosunun

prize takilmasi sirasinda olusan kapi-kaynak gerilimi Sekil 3.3.12°de paylasilmistir.
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Paylasilan gorselde tetikleme Oncesi kaynagm besleme kablosu takili degildir ve
tetiklenme aninda ise gili¢ kaynaginin besleme kablosu 3-faz prize takilmistir. Test yapilan
cihazda (Ing, device under test) kullanilan 3-faz giic kaynag1 (Ing, power supply) ile
osiloskobun ayni sebekeye baglandigini gosteren basitlestirilmis sema Sekil 3.3.13°te
gosterilmistir [131]. Bu sekilde izole olmayan sistemlerin toprak hatlarinin birbirine bagl

oldugu anlatilmistir.

0 L

Sekil 3.3.12. Yiiksek gerilim DC gii¢ kaynaginin osiloskop dl¢iimiine etkisi

Device Under Test

™
Sekil 3.3.13. Izole olmayan sistemlerin basitlestirilmis gosterimi [131]
Osiloskop dl¢timiiniin yiiksek gerilim DC gii¢ kaynagindan etkilendigini dogrulamak i¢in
ikinci bir 6l¢lim aleti olan taginabilir (bataryali) el tipi multimetre kullanilmistir. Yiiksek
gerilim DC gii¢ kaynaginin besleme kablosu 3-faz prize takili ve sokiilii iken kapi-kaynak

gerilimi multimetre ile 6lgiilmiistiir. Olgiimlerde kap1 gerilimi {izerinde herhangi bir

dalgalanma olmadigi gozlemlenmistir. Osiloskop ile alinan Olgiimdeki bu yanlis
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okumanin 6lgiim aletinin izole olmamasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Bu
nedenle osiloskop gii¢ beslemesi izole trafo ile saglanmistir (bakiniz Sekil 3.3.14) ve
yiiksek gerilim DC gii¢ kaynaginin besleme kablosu 3-faz prize takilmistir. Ayn1 sekilde
de gosterildigi gibi kap1 geriliminde herhangi bir dalgalanma olmadig1r ve sorunun
¢ozildigl gorilmiistiir. Ardindan sirasiyla 100V-800V gerilimleri ile anahtarlama
testleri gergeklestirilmistir. 11kQ direngle 800V altinda alinan 6lgiim sonuglart Sekil
3.3.15’te verilmistir. Sekil 3.3.15(a)’da alinan 6l¢limiin uzaklastirilmis goriiniimii, (b)’de

anahtarin iletime giris an1 ve (c)’de iletimden ¢ikis an1 yakindan gosterilmistir.

I

Sekil 3.3.14. Osiloskop gii¢ beslemesinin izole trafodan saglanmasi
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(b) (c)
Sekil 3.3.15. 800Vdc gerilim altindan 11kQ direngle anahtarlama testi.

(a)Uzaklastirilmis goriiniim. (b)iletime giris an1. (c)iletimden ¢ikis an.
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Sekil 3.3.15(b)’de goriildiigii gibi anahtarin iletime girig aninda 308mA tepe akimi goriip
devaminda da 66mA degerine oturmaktadir. Herhangi bir salinim olugmadigi ve anlik
akim c¢ektigi i¢in tiretilen modil ile ilgili oldugu diisiiniilmemektedir. Bu akim
karakteristigi kapasitif yiik [132] nedeniyle olusabilecegi i¢in yiik olarak kullanilan direng
degeri LCR metre ile dlciilmiistiir. Olgiimlerde 11 kQ test direncinin 100 kHz’de 10.65
pF’lik paralel parazitik kapasitans (Cp) degeri oldugu goriilmiistiir. Ardindan daha
onceden olusturulan LTspice model igerisine direng degeri “11.598 kQ || 10.65 pF” olarak

dirence paralel kapasitans eklenmistir. Simiilasyon sonucu Sekil 3.3.16’da verilmistir.

800V V(out) I(11k€Y) 330mA
720V —300mA
640V— —270mA
560V —240mA
480V- —210mA
400V- —180mA
320V —150mA
240V —120mA
160V— — 90mA
80V — 60mA
(% 30mA
-80V: OmA

T T T T T
500.04ps 500.10ps 500.16ps 500.22ps 500.28ps 500.34ps

Sekil 3.3.16. Test direnci simiilasyon sonucu

11kQ direncin Sekil 3.3.15(a)’da verilen 6l¢iim ile Sekil 3.3.16’da verilen simiilasyon
sonucu benzerlik gdstermektedir. Bahsedilen sekillere bakildiginda her iki sekilde de
anahtarin iletime girme aninda direncin paralel kapasitansini doldurmak i¢in anlik gektigi

tepe akimi neredeyse aynidir.

Kullanilan direncin parazitik kapasitans degeri yiiksek oldugu icin ilk anahtarlama aninda
yiikksek akim ¢ekmekteydi. Bu da anahtarin karakterizasyonun elde edilmesine engel
olmaktaydi. Bu nedenle parazitik kapasitans degeri diisiik bir direng¢ ile testler
tekrarlanmistir. Yeni kullanilan 1k€Q direncin elektriksel degeri LCR metre ile
oleiilmiistiir. Olgiilen direncin Cp degeri negatif degerlikli oldugu icin direncin kapasitif

degil endiiktif davraniginin baskin oldugunu gostermektedir. Simiilasyon {izerinde de bu
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direng degeriyle tekrarlanmistir ve anahtarlama aninda yiiksek akim c¢ekmedigi

gorilmiistiir.

Test diizenegindeki direng yiikii 1kQ ile degistirilerek testler tekrarlanmistir. DC bara
gerilimi 100V araliklarla arttirilip 6lglimler alinmistir. 1kQ direngle 800V altinda alinan
Olcim sonuglar1 Sekil 3.3.17°de verilmistir. Sekil 3.3.17(a)’da alinan O&l¢iimiin
uzaklagtirilmig goriiniimii, (b)’de anahtarin iletime giris an1 ve (¢)’de iletimden ¢ikis an1

yakindan gosterilmistir.

TekStop e —— |
@ 150 200ps 500MS/s 7 11 Mar 2023
® 150V 0w 150ms & 1M points -100mYy 14:12:57
Tek stop [ Tek stop [

/ w
L s 4

T S e nne”) BB L @ o s o St toomyJ|_tasan )
(b) (©)
Sekil 3.3.17. 800Vdc gerilim altindan 1kQ direngle anahtarlama testi. (a)Uzaklastirilmis

Goriiniim. (b)lletime giris an1. (c)iletimden ¢ikis ani.

Sekil 3.3.17°de de goriildiigii gibi Ip akimi1 800mA degerine ulasmistir ve herhangi bir
tepe akimi olugsmamustir. Yapilan bu calisma ile DPT testleri Oncesinde yazilim
dogrulama  ¢aligmalar1  tamamlanmistir.  Ayrica nanosaniye  mertebesindeki
anahtarlamalar ile anahtarin yanhs acilmadigi, {iretilen alt modiilden veya test

devresinden kaynakli gerilim veya akimda salinimlarin olusmadig1 da dogrulanmastir.

3.3.4. Yiiksek Gerilim Ol¢iim Aletinin EtKisi

Bobin ile yiikleme testlerine ge¢cmeden once kullanilan OSlgiim aletlerinin 6lgiim

sonuglarina etkisinden bahsedilmistir. Olgiimler sirasinda karsilasilan farkli &lgiim
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aletlerinin farkli sonuglara neden oldugu gézlemlenmistir. Bu farkliliklar da anahtarlama

stiresi ve anahtarlama kayiplarint dogrudan etkiledigi i¢in daha dogru dlgtimlerin alinmasi

onem arz etmektedir. Olg¢iim aletleri Sekil 3.3.18”de gosterildigi gibi baglanmustir.

HS_GD+

HS_GD-

LS_GD+

CH2

LS_GD-

L1

8 s

—OUT

CH3

CH4

\4

— C1

DC+

Sekil 3.3.18. Olgiim aleti baglantilar:

Kullanilan 6l¢iim aletleri asagida verilmistir.

e CHI1: PEM, CWTMini HFO3R, 60A: Rogowski Akim Probu
e CH2: Tektronix, THDP0200, 150V: Gerilim Probu

e CH3: Tektronix, P5210A, 5600V; Gerilim Probu (50MHz)

DC-

e CH4: Tektronix, THDP0200, 1500V: Gerilim Probu (200MHz)

Yiiksek akim ve yiiksek gerilim altindaki anahtarlama aninda gerilim dalgalanmasi daha

yiikksek olmaktadir. Bu nedenle anahtarlama aninda olusan gerilim dalgalanmasi

incelenmistir. Iki farkli seviyedeki gerilim probu ayni hatta baglanmistir. Ardindan

anahtarlama aninda olusan gerilim farki Sekil 3.3.19°da verilmistir. Sekil 3.3.19(a)’da

iletime giris anindaki, (b)’de ise iletimden c¢ikis anindaki gerilim degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.3.19. Farkli gerilim probu ile alan dl¢iimlerin karsilastiriimasi. (a) Iletime giris

ant. (b) iletimden ¢ikis an.

Sekil 3.3.19(a)’da gosterilen iletime giris aninda CH3 kanalindaki gerilim salinimi
564V, CH4 kanalindaki gerilim salinimi ise 96Vy; Sekil 3.3.19(b)’de iletimden ¢ikma
ise CH3 kanalindaki gerilim salinimi1 672V, CH4 kanalindaki gerilim salinimi ise 204V
olarak olglilmistiir. Ayrica iletimden ¢ikma aninda olusan tepe gerilimleri ise CH3 igin
1164V, CH4 i¢in 924V olarak 6l¢tilmiistiir.

Gerilim dalgalanmasinin olugsmasinin nedeni anahtarlama elemani ve test devresinden
kaynaklanan parazitik endiiktanstir. Parazitik endiiktans {izerinde olusan akim degisimi

ile olusan gerilim degisim formiilii asagida verilmistir.

e V=LxT S>L=VxZ (45)

di

Parazitik endiiktans degeri bilinmedigi ve hassas sekilde 6lgebilecek olglim aletimizin
bulunmamas1 nedeniyle matematiksel hesaplama ile parazitik endiiktans degeri
hesaplanmistir. Iki farkli dlgiim aletinden alinan gerilim &lciimleri, akim degisimi ve
stiresi ile iki farkli endiiktans degeri hesaplanmigtir. CH3 gerilim probu dlgiimiinden elde
edilen parazitik endiiktans degeri Lcns, CH4 gerilim probu odl¢limiinden elde edilen

parazitik endiiktans ise Lcna ile gosterilmistir.

dt 47.3

o Logs =V X — =672V x ——=> =189 uH (46)
dt 47.3

o Lops =V X = =204V X~ = 0.57 uH (47)

CH3 kanalinda 6lgtilen gerilim dalgalanmasinin olusabilmesi i¢in parazitik endiiktansin
1.89uH, CH4 kanalindaki 6lgiime gore ise 0.57uH olmasi gerekmektedir. 1200V modiil
paket yapisindaki ticari SIC MOSFET anahtarlarin parazitik endiiktans degerleri 4.9nH-
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21nH araliginda oldugundan “3.1.2. Test Devresi Tasarimi, Analizi ve Uretimi”
baslhiginda bahsedilmisti. Hesaplanan 1.89uH degeri benzer iiriinlere gore ¢ok yiiksek
oldugu i¢in dogru olmadig diisiiniilmektedir. Ayrica Ol¢limlere gére 3 ve 4 numarali
kanallara baglanan 5600V ve 1500V o6l¢iim aletlerinin sagladigi 6l¢iimlerde olusan tepe
gerilimi sirastyla 1164V ve 924V tur. Ayni hat iizerinden alinan bu dl¢imde 240V luk
fark bulunmaktadir. Son olarak 5600V’luk 6l¢tim aleti SOMHz, 1500V’luk 6l¢iim aleti
ise 200MHz’lik bant genisligine (Ing, bandwidth) sahiptir. SiC MOSFET alt modiiliin
anahtarlama siiresi de nanosaniye mertebelerinde oldugu i¢in 5600V’luk 6lgiim aletinde
ciddi salinimlara neden oldugu ve yanlis 6lgimlerin elde edildigi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle Vgs 6lgtimlerinde P5210A (5600V¢) gerilim probu yerine THDP0200 (1500Vy)

gerilim probu tercih edilmistir.

Yukarida bahsedilen 5600V ve 1500V olgiim aletleri optik olarak izole olmayan
geleneksel vyiiksek gerilim diferansiyel o6lgiim aletlerine (Ing, conventional HV
differential probe) érnektir. Yiiksek gerilim fiber optikli izole &lgiim aletleri (ing, HV
fiber-optically isolated probe), yiiksek gerilim 6l¢iim hatti ile osiloskoba gonderilen veri
arasindaki izolasyonu fiber optik doniistiiriiciilerle sagladigi icin fiziksel olarak bir
baglantis1 bulunmamaktadir. Aralarindaki izolasyon optik olarak saglandigi ve toprak
hattina akan ortak mod giiriiltiisii (Ing, common mode noise) ¢cok daha diisiik olacag: i¢in
de daha yiiksek ortak mod zayiflatma oranina (Ing, common mode rejection ratio)
sahiptir. Bahsedilen bu etki Sekil 3.3.20°de gosterilmistir [133]. Sekil 3.3.20(a)
gorselinde fiber optikli izole 6l¢iim aletinin, Sekil 3.3.20(b)’de ise geleneksel diferansiyel
Olclim aletinin devre semasi gostermektedir. (a)’da gosterilen 6l¢lim noktalarindan toprak
hattina herhangi bir akimin akmadig1 ve dl¢lim aletinin esdeger devresindeki RC devre
tizerinden yolunu tamamladig1 goziikkmektedir. (b)’de ise optik olarak izole olmadigi igin
6l¢iim noktalarindan geleneksel dl¢lim aletine dogru akim aktigi gdsterilmistir. Ayrica
dlgiilen sinyallerdeki zayiflama (Ing, attenuation) fiber optikli izole dl¢iim aletleri igin 2-
40 kat araligindayken geleneksel diferansiyel 6lgtim aletleri igin 50-200 kat araliginda
oldugu verilmistir [133].
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Sekil 3.3.20. Farkl1 tiirdeki 6l¢lim aletlerinin esdeger devresi ve akim yollari. (a)Yiiksek

HVFO
Demodulating
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oV

gerilim fiber optikli izole dl¢tim aleti. (b)Geleneksel yiiksek gerilim diferansiyel 6l¢iim

aleti [133].

Sekil 3.3.20(b)’de gosterilen akimin gegtigi bu hatlarin da esdegerine karsilik gelen RC
devresi oldugu i¢in dl¢iimlerde salinimlarin olusmasina da neden olabilmektedir. Sekil
3.3.19°da gosterilen farkli 6l¢iim aletlerinde olusan gerilim dalgalanmalarinin RC esdeger

devresinden kaynaklanabilecegini de gostermektedir.

SiC ve GaN tabanli anahtarlar Si anahtarlara gére daha yiiksek anahtarlama frekansina
sahip oldugu i¢in dl¢lim aletinin yiliksek bant araliginda olmasi ve yiiksek gerilim hatt1 ile
osiloskop arasindaki izolasyonun yiiksek olmasi onemlidir [134]. Fiber optikli izole
Olclim aletleri yiiksek gerilim ve yiiksek frekans anahtarlamali sistemlerdeki 6l¢timler i¢in
onerilmektedir [135, 136]. Gelecek calismalarda geleneksel yiiksek gerilim diferansiyel
Ol¢iim aleti yerine fiber optikli izole dl¢lim aleti ile daha hassas ve dogru sonuglar elde
edilebilir.

3.4. Yiiksek Gerilim Test Calismalari-2
3.4.1. Bobin Yiikii ile Anahtarlama Testleri

Bu baslikta bobin yiikii ile ¢ift darbe testi gergeklestirilerek anahtarlama siiresi ile
anahtarlama kayiplar1 hesaplanmistir ve iiretilen alt modiiliin veri sayfasina karsilik gelen
grafikler hazirlanmistir. Ardindan iiretilen alt modiilden alinan 6l¢iimlerle “CPM3-1200-
0075A” yongasinin kullanildigi “C3MO0075120J” ayrik anahtarin veri sayfasindaki
veriler [103] karsilastirilmustir.
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Bu kisma kadar yapilan testlerde tek darbe gerilim uygulanmisti. Yazilimda tek darbe
gerilimi yerine ¢ift darbe gerilimi olusturulmustur. Olusturulan darbe gerilim siiresi CAN
tizerinden ayarlanabilir yapilmistir. Kullanilan bobin degerine gore test edilecek akima
ulagmak icin iletimde olmasi gereken siire hesaplanip anahtarlama karakteristigi
incelenecektir. Sekil 3.4.1°de kapr siirticii kart1, alt modiil, test arayiiz kart1 ve bobinin

basitlestirilmis devre semas1 verilmistir.
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Sekil 3.4.1. Cift darbe test devre semasi

Test yapilan cihaz, alt modiil igerisindeki U2&D?2 anahtar olup anahtarin akim ve gerilim
dlgiimleri alinmistir. Ayrica alt modiil icerisindeki D1 serbest tekerlek diyotu (ing,
freewheel diode) L1 bobinine paralel baglanmistir. Bu sayede cift darbe testi sirasinda
U2 anahtarmin iletimde olmadig1 zaman araliginda bobin i¢erisinde depolanan enerji D1
diyotu tizerinden akim olarak akmaya devam edecektir. Test boyunca D1 diyotu
iizerinden gegen akim da dl¢iilmiistiir. Olgiim aleti baglanti noktalar1 Sekil 3.4.2°de
verilmistir. Bu sekilde de gosterildigi gibi CH1 kanalindan U2&D2 anahtarindan gegen
akim, CH2 kanalindan U2 anahtarmin kapi-kaynak gerilimi, CH3 kanalindan U2
anahtarinin akag-kaynak gerilimi ve CH4 kanalindan da D1 diyotu tizerinden gegen akim

Olclilmiistiir.
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Sekil 3.4.2. Cift darbe testi 6l¢liim noktalari
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DC-

Kullanilan 6l¢iim aletleri asagida verilmistir.

e CHI1: PEM, CWTMini HFO3R, 60A: Rogowski Akim Probu
e CH2: Tektronix, THDP0200, 150V; Gerilim Probu

e CHa3: Tektronix, THDP0200, 1500V Gerilim Probu

e CHA4: Tektronix, TCP0020, 20Arms Akim Probu

Farkli kap1 direngleri ile 600V ve 800V DC bara gerilimlerinde akim degeri kademeli
olarak arttirilarak anahtarlama testleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuclarinin benzer
hassasiyette karsilagtirilmasi adina 6l¢tim aletleri degistirilmeyecek olup tiim kanallarin
olgeklendirmesi olabildigince ayni yapilmistir. Ornegin 20 Q igin alman 6Slgiimler
sirasinda osiloskoptaki CH1 kanalinin akim kademesi kare bagina 5A ise 5 Q igin alinan
6l¢iimde de kare basina 5A olmasina 6zen gosterilmistir. Benzer durum CH2 ve diger

kanallarla alinan 6l¢timlerde de gegerlidir.

Belirtilen ayrik anahtarin veri sayfasi incelendiginde kapi direncinin azami degeri 20 Q
verilmistir. Daha yiiksek degerlikli kapt direncinin kullanilmasi1 durumunda anahtarlama
sliresinin uzayacagi, anahtarlama kaybinin artacagi [137] ve referans anahtarda da
karsilastirilacak  veri olmadigi i¢cin en fazla 20 Q kap1 direnciyle testler
gercgeklestirilmistir. Bu nedenle ¢aligmamizda 5 Q, 10 Q, 15 Q ve 20 Q kapi1 direngleri
kullanilmistir. Daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in her direncin 6l¢iimii hassas bir
sekilde RLC metre ile dl¢iiliip en yakin degerlikte olanlar kullanilmustir. Tletime giris ve

iletimden ¢ikis direngleri i¢in alinan 6l¢iim sonuclar Cizelge 3.4.1°de paylasiimistir.
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Cizelge 3.4.1. lletime giris ve iletimden ¢ikis direnglerinin dlgiim sonuglar

5 Q Direng Olgiimleri
Iletime Girig Direnci 4.994 Q
Iletimden Cikis Direnci 4.986 Q
10 Q Direnc Olciimleri
Iletime Giris Direnci 9.961 Q
Iletimden Cikis Direnci 10.031 Q
15 Q Direnc Olciimleri
Iletime Girig Direnci 14.949 Q
Iletimden Cikis Direnci 14.974 Q
20 Q Direnc Olciimleri
Iletime Girig Direnci 19.947 Q
Iletimden Cikis Direnci 19.981 Q

[lk olarak kap siiriicii kartinin ¢ikis gerilimleri degistirildigi icin kapi siiriicii kartinin test
kartina montaji yapilmadan yalnizca kapi siirici kartinin anahtarlama siireleri
incelenmistir. Kap1 siiriici karti, test Kartina takilmadan ol¢iim alindigi igin siirme
direnclerinin yalnizca kart {izerindeki etkisi gdzlemlenmistir. iletime girme ve iletimden
¢ikma direngleri sirastyla 20 Q, 15 Q, 10 Q ve 5 Q ile degistirilerek kap1 siiriiciiye
anahtarlama sinyali uygulanip kapi siiriiciiniin kapi-kaynak ¢ikis gerilimi incelenmistir.
Yapilan bu Olglimle yalnizca kapi siiriicii kartinin kapr direncine bagli olarak iletime
girme ve iletimden ¢ikma siireleri karsilastirilmistir. Kapi direncinin 20€2 oldugu kosulda

alinan Vs ¢ikis gerilimi Sekil 3.4.3’te verilmistir.

Tek Prevy I TekPrevu — _ _ I _ . _ 1,

( ) 100ns 2.5008/5 7 19sep 2023) [ )[Wﬂs 2,5068/s s 1[ 13 Sep 2023]
1h polnts  -Boom 19:02:41 Mpoints  -Buomy 180308

(@) (b)

Sekil 3.4.3. Kap1 direnci 20Q iken kapr siiriiciiniin ¢ikis gerilimi. (a) Iletime girme ani.

(b) Iletimden ¢ikma ani.

Benzer 6l¢iim 15Q, 10Q ve 5Q kapi direngleri i¢in tekrarlanmigtir. Alinan 6l¢timler
“.csv” formatinda kaydedilip MATLAB/Simulink kullanilarak {ist tiste ¢izdirilmistir.
Cizim sonuglarinda elde edilen iletime girme ve iletimden ¢ikma grafikleri sirasiyla Sekil
3.4.4 ve Sekil 3.4.5’te verilmistir.
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Sekil 3.4.5. Farkli kap1 direnglerinin kapr siirticii iletimden ¢ikis siiresine etkisi

Sekil 3.4.4°te gosterildigi gibi iletime giris aninda sarj edecek SiC MOSFET’in Cgs
kapasitansi olmadig1 igin kapi-kaynak gerilimindeki yiikselis siiresi benzerdir, fakat
15V a ulasma siiresi direng degeri arttikga artmaktadir. iletimden ¢ikis aninda da diisiis
stiresi benzer olup -5V’a ulasma siiresi diren¢ degeri arttik¢a artmaktadir (bakiniz Sekil
3.4.5). Fakat diren¢ degeri dustiikge kapi siiriici kartindaki ilgili devreler daha hizli
kapandig1 i¢in gerilimin ulastigi negatif tepe degeri artmaktadir. Sekil 3.4.4 ve Sekil
3.4.5’te verilen iletime giris ve iletimden ¢ikis siirelerinin benzer olma nedeni ise kap1
stiriicii ¢ikisinin SIC MOSFET’e baglanmadigr i¢in sarj edilecek SiC MOSFET’in Cgs

kapasitansinin olmamasidir.

Kapa siirticiiniin farkli siirme direnglerindeki etkisi incelendikten sonra kapa siirticii karti

test kartina takilmistir. Dolayisiyla alt modiil igerisindeki SIC MOSFET anahtarlama
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testleri gergeklestirilmistir. Oncelikle DC bara gerilimi uygulamadan énce farkli siirme
direnclerinin anahtarlama siiresi karsilagtirllmistir. Bu ¢alisma ile alt modiil icerisindeki
SiC MOSFET in Cgs kapasitanst doldurulup bosaltilacag i¢in siirme direncinin etkisi, bir
onceki ¢alismaya gore daha belirgin olmustur. DC bara gerilimi OV iken anahtarlamalar
gerceklestirildigi i¢in yalnizca Vgs kap1 gerilimleri incelenmistir. Farkli kapi direnci ile
oOlgiilen Vgs gerilimleri Sekil 3.4.6°da verilmistir. Sekil 3.4.6(a)’da kap1 direnci (Rg) 20 Q,
Sekil 3.4.6(b)’de ise kap1 direnci 5 Q degerindeyken SiC MOSFET’in iletime giris ve

iletimden ¢ikisini géstermektedir.

Tek Prevu [ I Tek Prevu I

(a) (b)
Sekil 3.4.6. DC bara gerilimi 0V iken SiC MOSFET’in kapi-kaynak gerilimi.
(@)Rg=20Q. (b)R;=52.

Ayni dl¢iimler 15€Q ve 10Q2 kap1 direngleri i¢in tekrarlanmistir. Benzer sekilde osiloskop
goriintiileri “.csv” formatinda kaydedilip MATLAB/Simulink kullanilarak iist tiste
cizdirilmistir. SiC MOSFET in iletime giris ve iletimden ¢ikis siirelerinin kapi1 direncine
gore karsilastirilmasinda kullanilan grafikler sirasiyla Sekil 3.4.7 ve Sekil 3.4.8’de

verilmistir.
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Sekil 3.4.7. DC bara gerilimi OV iken farkli kap1 direnglerinin SiC MOSFET in iletime

giris siiresine etkisi
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Sekil 3.4.8. DC bara gerilimi OV iken farkli kap1 direnglerinin SiC MOSFET’in

iletimden ¢ikis siiresine etkisi

Sekil 3.4.7°de goriildiigii gibi iletime giris aninda yiikselis siiresi diren¢ degeri arttikca
artmaktadir. iletimden ¢ikis aninda da beklendigi gibi diisiis siiresi diren¢ degeri arttik¢a
artmaktadir (bakiniz Sekil 3.4.8). Kap siiriicii karti SIC MOSFET e baglanmadan 6nce
goriilen gerilim dalgalanmalar1 modiile takildiktan sonra anahtarin Cgs kapasitansini

sarj/desarj yaptig1 i¢in herhangi bir gerilim dalgalanmasi goriilmemistir.

DC bara gerilimi OV altinda gergeklestirilen anahtarlama testinden sonra yiiksek gerilim
testlerine gecilmistir. Referans alinan “C3MO0075120J” ayrik anahtarin azami akag-
kaynak gerilimi 1200V iken anahtarlama siireleri ve anahtarlama kayiplar1 800V bara
gerilimi altinda gergeklestirilmistir. Benzer sekilde ticari 1200V yarim koprii SiC

MOSFET modiil i¢in paylasilan uygulama notlarinda ve literatiirdeki benzer ¢alismalarda
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gerceklestirilen testlerin 600V veya 800V DC bara gerilimi altinda yapildig1 goriilmiistiir
[138-141]. Azami akag-kaynak gerilimi yerine 600V veya 800V altinda testlerin
yapilmasinin nedeni yiiksek hizdaki gerilim degisimi sirasinda (6rnegin 50kV/us) SiC
MOSFET modiiliin parazitik endiiktans1 nedeniyle olusabilecek gerilim asimidir [142].
Eger belirtilen giivenlik payr birakilmazsa parazitik endiiktans sonucu olusan gerilim
asimi1 SiC MOSFET modiiliin azami akag-kaynak gerilimini gegmesine ve modiiliin zarar
gormesiyle sonuglanabilir. Benzer sekilde tez kapsaminda da azami DC bara gerilimi
800V belirlenmistir.

DC bara gerilim altindaki SiC MOSFET anahtarlama testleri kap1 direnci degistirilerek
onceki testlerdeki gibi tekrarlanmistir. Test edilecek DC bara gerilimleri ve ilgili bara

geriliminde 6l¢iim alinan Ip akimi asagida verilmistir.

e 400V DC Bara Gerilimi : 5A, 10A ve 13A Ip akimi
e 600V DC Bara Gerilimi : 5A, 12A 16A ve 20A Ip akimi
e 800V DC Bara Gerilimi : 5A, 11A, 16A ve 20A Ip akimi1

Cift darbe testi sirasinda alinan uzaklastiritlmis gorsel, ikinci darbenin gorseli, yiikselen
ve diisen kenarlardaki gorselleri osiloskop ortaminda elde edilmistir. Kap1 direncinin 20€2
oldugu kosulda 400V (13A), 600V (20A) ve 800V (20A) DC bara gerilim (ve akim)
degerlerinde alinan 6l¢lim sonuglari sirastyla Sekil 3.4.9, Sekil 3.4.10 ve Sekil 3.4.11°de
verilmistir. Belirtilen Sekil 3.4.9-11deki osiloskop 6l¢timlerinin birim kare basina diisen
slire degeri (a) birinci ve ikinci darbe igin 10us, (b) ikinci darbenin yakindan goriintiisii
icin 400ns, (c) iletime giris ve (d) iletimden ¢ikis 6lglimleri i¢inse 100ns’dir. Birim kare
basina diisen akim ve gerilim Sekil 3.4.9°da alinan osiloskop goriintiileri i¢in “CHI1 ve
CH4: 5A/birim kare”, “CH2: 10V/birim kare”, “CH3: 100V/birim kare”; Sekil 3.4.10°da
alinan osiloskop goriintiileri i¢in “CH1 ve CH4: 10A/birim kare”, “CH2: 10V/birim
kare”, “CH3: 250V/birim kare”; Sekil 3.4.11°de alinan osiloskop goriintiileri i¢in “CH1
ve CH4:. 7A/birim kare”, “CH2: 10V/birim kare”, “CH3: 200V/birim kare”

degerlerindedir.
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Sekil 3.4.9. Kapi direnci 20€Q iken 400V/13A degerinde anahtarlama testi. (a)Birinci ve

ikinci darbe gérseli. (b)Ikinci darbenin yakindan gériiniimii. (c)iletime giris ani.

(d)iletimden ¢ikis an1.
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Sekil 3.4.10. Kap1 direnci 20Q iken 600V/20A degerinde anahtarlama testi. (a)Birinci

ve ikinci darbe gorseli. (b)ikinci darbenin yakindan goriiniimii. (c)iletime giris an.

(d)iletimden ¢ikis an.
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Sekil 3.4.11. Kap1 direnci 20Q iken 800V/20A degerinde anahtarlama testi. (a)Birinci

ve ikinci darbe gorseli. (b)ikinci darbenin yakindan gériiniimii. (c)iletime giris ani.

Kap1 direncinin 20 Q oldugu kosulda alinan dl¢iimlerin benzeri, kap1 direnci sirasiyla 15
Q, 10 Q ve 5 Q ile degistirilip testler tekrarlanmistir. Alinan tiim osiloskop dlglimleri
“.csv” formatinda kaydedilip MATLAB/Simulink ortamina aktarilmistir. “3.3.5. Alt
Modiil Anahtarlama Siirelerinin Hesaplanmasi” ve “3.3.6. Alt Modiil Anahtarlama

Kayiplarinin Hesaplanmas1” bagliklar1 altinda bu veriler kullanilarak hesaplamalar

gergeklestirilmistir.

(d)

(d)iletimden ¢1kis ani.




3.4.2. Alt Modiil Anahtarlama Siirelerinin Hesaplanmasi

MATLAB/Simulink ortamina aktarilan veriler daha kolay karsilastirilmasi i¢in kapi
direnglerinin 20 Q, 15 Q, 10 Q ve 5 Q oldugu ¢alismalardaki 6l¢timler iist liste ¢izilmistir.
Grafikler st liste ¢izdirilirken Vs gerilimlerin ilk artig noktalari iist {iste gelecek sekilde
hizalanmistir. Sekil 3.4.12°de iletime giris an1, Sekil 3.4.13’te ise iletimden ¢ikis anindaki

ld, Vgs, Vs Ve laiyot degerleri (a), (b), (c) ve (d) grafiklerinde sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 3.4.12. Farkli kap direngleri igin 800V/20A degerinde iletime giris
karsilasgtirmasi. (a) Ip akimi. (b)Vgs gerilimi. (c)Vas gerilimi. (d)lgiyot akimiu.
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Sekil 3.4.13. Farkli kap1 direngleri i¢in 800V/20A degerinde iletimden ¢ikis

karsilastirmasi. (a) Ip akimi. (b)Vgs gerilimi. (¢)Vas gerilimi. (d)ldiyot akimu.

Sekil 3.4.12(b)’deki kapi gerilimlerinin 5V’a ulagma siiresi diren¢ degeri arttikca
artmaktadir. Sekil 3.4.12(a)’daki iletime giris anindaki tepe akag akimi, direng degerinin
20 Q’dan 5 Q’a diiserken sirasiyla 25.8A, 27.2A, 29.1A ve 32.2A degerine ¢ikmistir.
Ayni seklin (d) grafigindeki diyot akiminin ulastig1 asgari deger direng degeri azaldikca
-6.7A, -8.1A, -9.8A ve -12.9A degerine ulagsmistir. Benzer sekilde (c) grafiginde verilen
akacg-kaynak geriliminin negatif tepe degerleri -8.0V, -16.0V, -88.0V ve -168.0V sirasiyla
20 Q, 15 Q, 10 Q ve 5 Q kap1 direnci bagliyken dl¢iilmiistiir. Bu veriler dogrultusunda
Rg direnci kiiciildiikge Vs Ve laiyot negatif tepe degerleri ile Ip pozitif tepe degerinin arttig1
soylenebilmektedir. Ayrica grafikteki veriler kullanilarak kapi direncinin 20 Q oldugu
kosulda Ip akim degisimi 679 A/us ve Vs gerilim degisimi 35 kV/us; 5 Q iken Ip akim
degisimi 1330 A/us ve Vgs gerilim degisimi 86 kV/us oldugu hesaplanmistir. Bu
hesaplanan degerler de kapi direnci kiiglildiikge anahtarin iletime girme siiresinin

azaldigim ve daha yiiksek gerilim/akim degisimleriyle sonuglandigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.4.13’teki iletimden ¢ikis verileri incelendiginde anahtara iletimden ¢ikma komutu
gonderildikten sonra kapi direncinin artmasiyla (a) Ip akim1 0A’e ve (¢) Vas gerilimi
800V’a daha ge¢ ulasmaktadir. Bu durum da kap1 direncinin artmasiyla iletimden ¢ikis
stiresinin arttigini1 gostermektedir. Fakat iletime giriste alinan 6lgiimlerin aksine iletimden
¢ikis anindaki aka¢ akiminin negatif tepe degerleri birbirine ¢ok yakindir. Akag-kaynak
geriliminin pozitif tepe degeri ise 20 Q ve 15 Q’da 952V, 10 Q’da 968V, 5 2’da 984V’a

ulagmustir.

Sekil 3.4.12-13 grafikleri incelendikten sonra iletime giris ve iletimden ¢ikis siireleri IEC
60747-8 standardina gore hesaplanmigtir [123, 143]. Standarda gore “tdon)” siiresi Vgs
geriliminin %10’a ¢iktig1 siire baslangi¢ olarak alinir ve Vgs geriliminin %90’a diistiigi
stire bitis olarak alinir. “t” siiresi Vs gerilimin %90 ile %10 arasindaki gegen siiredir.
Yine standarda gore “td(ofn” siiresi Vgs geriliminin %90°a diistiigii siire baglangi¢ olarak
aliir ve Vgs geriliminin %10’a ¢iktigr siire bitis olarak alinir. “tf” siiresi Vgs gerilimin

%10 ile %90 arasindaki gegen siiredir.

Uretilen SiC MOSFET alt modiil igin 800V/20A degerinde standarda gére hesaplanan
anahtarlama siireleri Cizelge 3.4.2°de verilmistir. C3M0075120J SiC MOSFET veri
sayfasinda verilen anahtarlama siiresine karsilik Rq grafigi kullanilarak 20Q, 15Q, 10Q
ve 5Q direncine karsilik gelen anahtarlama siireleri Cizelge 3.4.3’te verilmistir. Cizelge
3.4.2 ve Cizelge 3.4.3’teki veriler kullanilarak alt modiil 6l¢iim sonuglar1 ile
C3M0075120) SiC MOSFET anahtarin anahtarlama siireleri karsilastirilmisgtir.
Aralarindaki yiizdelik fark (44) numarali formiil kullanilarak hesaplanip Cizelge 3.4.4°te

2 ¢

verilmistir. Cizelge 3.4.2-4 tablolarinda bulunan “t””, “tdon)”, “tf” ve “td(f” siireleri bir
onceki paragrafta agiklanmigstir. Ek olarak “t”” ve “ta(on)” stirelerinin toplanmasiyla toplam
iletime giris siiresi (ton); “tf” ve “td(off)” slirelerinin toplanmasiyla da toplam iletimden ¢ikis

stiresi (toff) hesaplanmustir.

Cizelge 3.4.2. Uretilen SiC MOSFET alt modiil anahtarlama siireleri

800V, 20A, -5V/15V, 1.5mH kosulunda:
Rg tr td(on) ton tr td(off) tof
() (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
20 59 73 132 24 66 90
15 42 60 102 21 58 79
10 43 43 86 18 52 70
5 23 31 54 15 44 59
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Cizelge 3.4.3. C3M0075120J SiC MOSFET anahtarlama siireleri [103]

800V, 20A, -4V/15V, 156uH kesulunda:

Rg tr td(on) Ton tr Td(off) Toff
Q) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns) (ns)
20 22 42 64 16 58 74
15 19 34 53 15 49 64
10 16 25 41 12 41 53
5 15 16 31 10 33 43

Cizelge 3.4.4. Alt modiil ve C3M0075120J anahtarlama siirelerinin karsilastirmasi

(F;lg) tr td(on) ton tr td(off) Toff
20 %168 %74 %106 %50 %14 %22
15 %121 %76 %92 %40 %18 %23
10 %169 %72 %110 %50 %27 %32
5 %53 %94 %74 %50 %33 %37

Cizelge 3.4.4°teki karsilastirma tablosuna bakildiginda tr degerlerindeki yiizdelik fark
diren¢ azaldik¢a azalmaktadir. Fakat 10 Q degerindeki tr degeri beklenenden yiiksek
cikmigtir. Bunun nedeni, Vgs gerilimindeki yiiksek frekansli salinimdan dolayi standartta
belirtilen %210 gerilime ulastig1 siiresinin daha uzun olmasidir ve bu deger dikkate
alinmamustir. taen) degerleri incelendiginde beklendigi gibi direng azaldikga agilma siiresi
azalmaktadir. Benzer sekilde tr ve tyorf) siireleri de referans anahtarda oldugu gibi direncle
birlikte azalmaktadir. Referans anahtar degerleri ile 6l¢iim sonuclar karsilastirildiginda
toplam iletime giris siiresi (ton) %100’¢ yakin fazla, toplam iletimden ¢ikis stiresi (toff) de
%30’a yakin fazladir. Olgiilen siirelerin nanosaniye (ns) mertebelerinde olmasi, 6l¢iim
aletlerinin 6rnekleme frekansi ve dl¢iim aletlerinin de RC esdeger devresi oldugu igin
Olciim aninda kondansatorlerin sarj olmasi nedeniyle dinamik cevabi yavaslamasi,

bahsedilen yiizdelik farkinin olusmasina neden olabilir.

Uretilen SiC MOSFET alt modiiliin Cizelge 3.4.2’deki veriler kullanilarak ikinci veya
birinci dereceden fonksiyon olusturulmustur. Elde edilen bu fonksiyonlar kullanilarak 0
Q ile 20 Q araligindaki anahtarlama siireleri hesaplanip kapi direncine karsilik

anahtarlama siiresi grafigi Sekil 3.4.14’°te verilmistir.
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3.4.3. Alt Modiil Anahtarlama Kayiplarimin Hesaplanmasi

Ideal anahtarlarda iletime giris ve iletimden ¢ikis zamanlar1 sifir oldugu icin herhangi bir
kayip olusmamaktadir. Fakat anahtarlar ideal olmadig1 i¢in iletime girisi veya iletimden
cikisinda belirli bir siire gecmektedir. iletime giris veya cikis aninda da harcanan giic
asagida verilen formiildeki gibi hesaplanabilmektedir.

Bu kisimda IEC 60747-8 standardina gore iletime giris kaybi (Eon) ve iletimden ¢ikis
kaybinin (Eoff) hesaplanmasindan [123, 143] bahsedilecektir. Eon degeri anahtar akiminin
%10’una ulastig1 siire (to) ile anahtar geriliminin %10’a distiigii siire (f1) arasinda
hesaplanmaktadir. Bu deger araligindaki anahtarin akim ve gerilim degeri carpilir ve
integrali alinir. Benzer sekilde Eoff degeri hesaplanirken anahtar gerilim %10 una ulastig1
slire (t2) baslangig olarak alinir ve anahtar akiminin %10°a diistiigli siire (t3) bitis olarak
alinir. Bu stireler arasindaki anahtarin akim ve gerilim degeri carpilir ve integrali alinir.

fletime giris ve iletimden ¢ikis kayiplarinin formiilii asagida verilmistir.

o Egn= [i Vas(t) X Io(8) dt (49)

o Eopp = fyp Vas(O) X Iyt dt (50)

Alt modiilden alinan veriler MATLAB/Simulink ortaminda kullanilmigtir. Anahtarin
akim ve gerilim degerleri carpilmistir. Iletime giris siiresi olan to ile t1 siiresi belirlenip bu
aralikta 1, diger araliklarda ise 0 olacak sekilde Gon dalgast; iletimden ¢ikis siiresi olan t2
ile t3 siiresi belirlenip bu aralikta 1, diger araliklarda ise 0 olacak sekilde Gofr dalgasi
olusturulmustur. Ardinda (49) ve (50) numarali esitliklerde gosterildigi gibi akim ve
gerilim ile birlikte sirastyla Gon Ve Got dalgalariyla garpilip integrali alinmaktadir. Tletime
giris ve iletimden ¢ikis kayiplarinin hesaplanmasinda kullanildig: 6rnek grafikler sirasiyla

Sekil 3.4.15 ve Sekil 3.4.16°da verilmistir.
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Sekil 3.4.15. Ornek iletime giris kaybinin hesaplamasi
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Sekil 3.4.16. Ornek iletimden ¢ikis kaybinin hesaplamas:

C3M0075120J SiC MOSFET veri sayfasinda [103] bulunan 23 (Fig23) ve 24 (Fig24)
numarali grafiklerde 600V ve 800V gerilim degerindeki akima karsilik anahtarlama
kayiplart; 25 numarali (Fig25) grafikte ise 800V ve 20A degerinde alinan kap1 direncine
karsilik anahtarlama kayiplart verilmistir. Bu veriler kullanilarak 600V ile 800V
gerilimde 5A, 10A, 15A ve 20A’deki anahtarlama kayiplar1 5 Q, 10 Q, 15 Q ve 20 Q
kap1 direngleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Anahtarlama kayiplarinin hesaplandig

formiiller asagida verilmistir.

o Eongooy 200 cal =

Eongoov_oa_Fig23z _, EONgoov_200_Fig2s
onrigzs o BOMtoour 200.rig (51)

Eongoov_oa_ri
ig23
-0Rrg Eongoov_oq_Figza  EONgoov_oa Figzs

i Eoffsoov_zoﬂ_cal =
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Eof feoov_oa_rig23

Eoffeoov_on Figz3

Eoffgoov_200_Fig2s

Eoffgoov_on Figza

Eongoov 200 cat = E0Ngoov 00 rig24

Eof fgoov_200. cal = EOffBOOV_OQ_FigZ4 X

Cizelge 3.4.7°de verilmistir.

Eongoov_200_Figzs

Eongoov_oq_Figzs

Eoffgoov_200_Fig2s

Eoffgoov_on Figzs

(52)

(53)

Eoffgoov_on Figzs

C3MO0075120J anahtarlarin anahtarlama kayiplar

(54)

Uretilen alt modiil ile referans anahtarin 600V gerilim altinda 5Q, 10Q, 15Q ve 20Q kap1
direncindeki Eon ve Eoff degerleri Cizelge 3.4.5’te verilmistir. 800V gerilim altindaki
kayip degerleri de Cizelge 3.4.6°da verilmistir. Cizelge 3.4.5 ve Cizelge 3.4.6°da sar1 ile
gosterilen kayip degerlerinde sapmalar oldugu i¢in degerlendirmeye alinmamistir.
Cizelge 3.4.5 ve Cizelge 3.4.6’daki veriler kullanilarak iiretilen alt modiil ile referans

anahtarin kayip degerleri arasindaki fark (44) numarali formiil kullanilarak hesaplanip

Cizelge 3.4.5. 600V gerilim altinda farkli kap1 direngleri i¢in iiretilen alt modiil ile

Uretilen Alt Modiil C3M0075120J

600V | 600V | 600V | 600V | 600V | 600V | 600V | 600V

5.2A | 11.5A | 15A | 18 5A | 5.2A | 11.5A | 15A | 18.5A
Eon_20Q (nJ) | 120.0 | 184.6 | 292.3 | 287.0 | 48.0 | 80.9 | 110.6 | 147.4
Eon_15Q(nJ) | 103.0| 131.8 | 230.3 | 198.6 | 44.7 | 75.3 |103.0 | 137.3
Eon_10Q (nJ) 746 | 106.3 | 142.6 | 163.3 | 38.1 | 64.1 | 87.7 | 116.9
Eon_5Q (uJ) 50.5 | 815 |101.5| 1140 | 28.7 | 483 | 66.1 | 88.1
Eoff_20Q (nJ) 60.8 | 105.8 | 144.9 | 198.0 | 30.5 | 52.1 | 74.6 | 100.4
Eoff_15Q (unJ) 59.0 | 98.0 |131.2| 1799 | 26.9 | 459 | 65.7 | 88.4
Eoff_10Q (nJ) 59.6 | 89.8 |116.7| 148.1 | 233 | 396 | 56.7 | 76.3
Eoff 5Q (uJ) 579 | 820 | 965 | 128.2 | 19.2 | 32.6 | 46.7 | 62.9

C3MO0075120J anahtarlarin anahtarlama kayiplari

Cizelge 3.4.6. 800V gerilim altinda farkli kap1 direngleri igin iiretilen alt modiil ile

Uretilen Alt Modiil C3M0075120J

800V | 800V | 800V | 800V | 800V | 800V | 800V | 800V

5.5A | 10.5A | 15.5A | 20.0A | 5.5A | 10.5A | 15.5A | 20.0A
Eon 20Q (nJ) | 201.8 | 322.4 | 380.8 | 636.3 | 138.2 | 203.8 | 292.4 | 401.0
Eon_15Q (nJ) | 169.3 | 263.9 | 316.7 | 475.6 | 128.6 | 190.0 | 272.2 | 373.3
Eon 10Q (nJ) | 142.3 | 208.8 | 205.5 | 349.2 | 109.5 | 161.6 | 231.9 | 318.0
Eon_5Q (nJ) 94.8 | 129.3 | 151.7 | 197.8 | 82.6 | 121.8 | 174.7 | 239.6
Eoff 20Q (nJ) 92.9 | 134.8 | 214.1 | 304.1 | 43.0 | 81.3 | 125.0 | 175.1
Eoff 15Q (nJ) 90.9 | 126.6 | 189.9 | 275.3 | 37.8 | 71.6 | 110.0 | 154.1
Eoff 10Q (nJ) 914 | 1172 | 170.1 | 235 | 32.7 | 61.8 | 955 | 133.1
Eoff 5Q (nJ) 96 | 114.1 | 156.3 | 190.8 | 26.9 | 51.0 | 78.3 | 109.8
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Cizelge 3.4.7. 600V ve 800V gerilim altindaki anahtarlama kayiplarinin karsilastirmasi

600V 600V 600V 600V 800V | 800V | 800V | 800V
5.2A 11.5A 15A 18.5A | 55A | 10.5A | 15.5A | 20.0A

Eon_20Q (nJ) | %150.0 | %128.2 | %164.3 | %94.7 | %46.0 | %58.2 | %30.2 | %58.7

Eon_15Q (nJ) | %130.4 | %75.0 | %123.6 | %44.6 | %31.6 | %389 | %16.3 | %27.4

Eon_10Q (nJ) | %95.8 | %65.8 | %62.6 | %39.7 | %30.0 | %29.2 | %-11.4 | %9.8

Eon_5Q (1J) %76.0 | %68.7 | %53.6 | %294 | %14.8 | %6.2 | %-13.2 | %-17.4

Eoff 20Q (nJ) | %99.3 | %103.1 | %94.2 | %97.2 | %116.0 | %65.8 | %71.3 | %73.7

Eoff 15Q (nJ) | %119.3 | %113.5 | %99.7 | %103.5 | %140.5 | %76.8 | %72.6 | %78.7

Eoff 10Q (nJ) | %155.8 | %126.8 | %105.8 | %94.1 | %179.5 | %89.6 | %78.1 | %76.6

Eoff 5Q (uJ) | %201.6 | %151.5 | %106.6 | %103.8 | %256.9 | %123.7 | %99.6 | %73.8

Uretilen alt modiiliin kayiplari C3M0075120J anahtara gore genellikle daha fazladir.
Modiil paketlemesinde kullanilan alt katman tasarimi, kullanilan 1 mil teller ve test
devresinin parazitik endiiktans degerlerinden dolayr anahtarlama aninda daha fazla akim
ve gerilim dalgalanmalarina neden olmaktadir. Gerilim ve akimin tepe noktasi daha fazla
oldugu i¢in de anahtarlama kaybinin daha fazla ¢ikmaktadir. Ayrica alt modiil
anahtarlama testi sirasinda kullanilan devrede yayli pinler ile alt modiile baglantilar
saglanmaktadir. Aradaki elektriksel baglantinin saglanmasinda kullanilan yayli pinlerden
dolayi parazitik endiiktansin artmasina, bu nedenle de C3M0075120J anahtara gore daha

fazla kayip hesaplandig diisiiniilmektedir.

Anahtarlama kaybinin fazla ¢ikmasinin ikinci nedeni ise Olgiim aletlerinin
hassasiyetinden kaynaklanabilir. Ornegin gerilim 6l¢iimiinde kullanilan gerilim probun
orneklemesi 200Mhz degerindedir. Bu deger 5ns mertebelerine karsilik gelmektedir.
Ozellikle kap1 direnci 5 Q degerindeyken iletime giris Ve iletimden ¢ikis siireleri 20-30ns
seviyesindedir. Bu da olgiimlerde hata paymni arttirabilmektedir. Ek olarak olgim
aletlerinin de RC esdeger devresi bulunmaktadir ve Olglim aninda Ozellikle hizl
anahtarlamalarda dinamik cevabi daha yavas olup 6l¢limlerde de salinimlarin olusmasina
neden olabilir. Olgiim aletinden kaynakli yanls okuma durumu *“3.3.4. Yiiksek Gerilim

Olgiim Aletinin Etkisi” baslig1 altinda detayl incelenmistir.

Cizelge 3.4.7°de gosterildigi gibi akim degeri arttikca kayiplardaki hata oram
azalmaktadir. Bu da diisiik akimlardaki 6l¢tim ¢6ziiniirliigiin daha kiiciik olmasindan
kaynaklanabilir. Ornegin Eongoov) 20 Q kap1 direncinde anahtar kayiplar1 5 Q’a gore daha
fazladir, fakat C3MO0075120J anahtar ile alt modiil sonuglar1 arasindaki fark %350
bandindadir. Anahtar akimi arttik¢a da yiizdedeki fark benzer kalmistir. Fakat Eongoov) 5
Q Slgiimlerine baktigimizda anahtar kayb1 20 Q’a gore daha az oldugu i¢in akim arttik¢a
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Ol¢timler arasindaki fark azalmaktadir. Benzer durum Eoff(oov) degerleri igin de gegerlidir.
Ek olarak Eoff kayiplari Eon kayiplarina gore ¢ok daha az oldugu igin 6l¢iim hatasi ¢ok
daha fazla olmaktadir. 5 ©Q’daki Eoffgoov) kaybi, alt modiil sonuglar1 ile C3M0075120J
anahtar arasindaki farkin %257 oldugu goriilmiistiir. Bu da 6l¢imden kaynakli aradaki

farkin arttig1 bilgisini dogrulamaktadir.

Uretilen SiC MOSFET alt modiiliin Cizelge 3.4.5 ve Cizelge 3.4.6’daki veriler
kullanilarak ikinci veya iiglincii dereceden fonksiyon olusturulmustur. Elde edilen bu
fonksiyonlar kullanilarak 0 Q ile 20 Q araligindaki anahtarlama kayiplar1 hesaplanip kap1
direncine karsilik grafikler olusturulmustur. 600V gerilim degerindeki dirence karsilik
anahtarlama kayip grafigi Sekil 3.4.17°de, 800V gerilim altindaki grafik ise Sekil
3.4.18°de verilmistir.

350 T
Eon 600V 200hm
Eon 600V 150hm
Eon 600V 100hm
Eon 600V 50h
Eoff 600V 20chm
300 Eoff 600V 150hm
Eoff 600V 100hm
Eoff 600V 50hm
250
- 200
—
=3
—
o
>
M 150
4
100
50- 1
oL |
5 20

Akim (A)
Sekil 3.4.17. Uretilen SiC MOSFET alt modiiliin 600V gerilim altinda akima karsilik
anahtarlama kaybi grafigi
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Sekil 3.4.18. Uretilen SiC MOSFET alt modiiliin 800V gerilim altinda akima karsilik
anahtarlama kaybi grafigi
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4. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

SiC tabanli MOSFET anahtarlarin IGBT gibi Si tabanli anahtarlara kiyasla {istiin
Ozellikleri oldugu i¢in kullanim1 giin gectikce artmaktadir. Geleneksel modiil paketleme
yontemleri genellikle Si tabanli anahtara uygun olarak gelistirilmistir. SiC tabanl
anahtarlardan tam performans alinabilmesinde paketleme teknolojisinin Onemi
dogrultusunda bu tez g¢alismasi yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda modiil paket
yapisina uygun alt modiil tiretimi gerceklestirilmistir. Paketleme sirasinda ¢ift tarafi bakir
kapli Al,O3 seramik alt katman lazer kesim cihazi ile islenip hazir temin edilen SiC
MOSFET ve diyot yongalarin baglanmasi gergeklestirilmistir. Kalin tel baglama cihazi
olmadigr i¢in 1mil altin tel kullanilarak tel baglama islemi gergeklestirilip izolasyon

(kapsiilleme) malzemesi ile alt modiiliin gerilim seviyesi yiikseltilmistir.

Hazir SiC MOSFET yonganin Ras(n) direnci “Vgs=15V” degerinde veri sayfasinda 75mQ
olarak paylasilmistir. Alinan 6lgiimler sonucunda da alt modiiliin Rgs(on) direnci degerinde
139.4mQ olarak olglilmiistiir. Bu da tel baglama, alt modiil devre tasarimi gibi alt modiil
parametreleri ile test devresinde kullanilan yayli pinler, test devre kart tasarimi gibi
cevresel etmenler ile birlikte toplam direng degerinin 64.4mQ oldugu hesaplanmustir.
Gelecek ¢alismalarda test devresinin etkisini devre dis1 birakmak icin alt modiil 6l¢timleri

harici olarak gergeklestirilebilir ve daha dogru sonuglar elde edilebilir.

Referans olarak alinan C3M0075120J numarali ayrik anahtar ile karsilastirmak i¢in diisiik
gerilim altinda kademeli olarak 10A degerine kadar akim uygulanip farkli kapi
gerilimlerinde Sl¢iimler alinmigtir. Uretilen alt modiil ile C3M0075120J numarali ayrik
anahtarin farkli kapt gerilimlerdeki Ip akimina karsilik gelen Vgs gerilimleri
karsilagtirildiginda Vgs gerilimi “Vgs=15V” altinda %70-77 araliginda, “Vgs=11V” altinda
%46-50 araliginda, “Vgs=9V” altinda %24-27 aralifinda, “Vgs=7V” %20 fazla ¢ikmistir.
Alt modiiliin paketten kaynakli es deger direnci, kapt gerilimi degisiminden
etkilenmemektedir ve sabit bir degerdir. Fakat kapi gerilimine gore yonganin iletim
direnci degismektedir. Kap1 gerilimi arttikga yonganin tizerindeki gerilim azaldigi igin
Ol¢iimlerdeki Vgs gerilimin yiizdelik farki artmaktadir. Bu da SiC MOSFET yonganin
Ruas(on) direnci diistiik¢e de biraz 6nce bahsettigimiz alt modiilden kaynakli direng degeri
daha baskin hale gelmektedir. Fakat 10A akim altinda %77 gibi yliksek degerin

cikmasinda test devresinden kaynaklanan direncin olmasi etkili oldugu ve alt modiil ile
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referans anahtar1 arasindaki farkin %77’ den daha kii¢iik oldugu diistintilmektedir. Benzer
sekilde ters paralel diyotun da karsilastirmasi yapildiginda 10A akim altinda %51 daha
fazla gerilim 6l¢iildiigii gézlenmistir. Yalnizca alt modiil degerlendirmeye alindiginda da
%51 ’den kiigiik olmas1 beklenmektedir. Gelecek ¢alismalarda test devresinin dl¢limlere

etkisini minimize etmek i¢in optimizasyon c¢aligsmalari gerceklestirilebilir.

Diisiik gerilim testleri tamamlandiktan sonra gerilim seviyesi kademeli olarak arttirilip
800V altinda ilk olarak diisiik akim, daha sonra akim degeri kademeli olarak arttirilip 20A
seviyelerinde Olgtimler alinmistir. Alinan Olgimler MATLAB/Simulink ortamina
aktarilarak anahtarlama siiresi ve anahtarlama kayiplari hesaplanip detayli sekilde
paylasilmistir. Toplam iletime girme siiresi 20Q kap1 direncinde referans anahtara gore
%106, toplam kesime girme siiresi de %22 daha fazla ¢ikmistir. Kap1 direnci 15Q, 10Q
ve 5Q iken de 6l¢iimler alindiginda toplam iletime girme ve kesime girme siiresi, direng
degerinin diismesiyle 15Q’da 102ns ve 79ns degerlerinden 5Q’da 54ns ve 59ns
degerlerine diismiistiir. Referans anahtar degerleri ile 6l¢iim sonuglari karsilastirildiginda
toplam iletime giris siiresi (ton) %100’¢ yakin fazla, toplam iletimden ¢ikis siiresi (toff) de
%30’a yakin fazladir. Bunun nedeni olgiilen siirelerin nanosaniye (ns) mertebelerinde
olmasi ve Sl¢tiim aletlerinin de RC esdeger devresi oldugu i¢in yiiksek farklar ¢ikmis
olabilir. Farkli 6l¢im aletleriyle alinan gerilim Slgiimlerinde farkli sonuglar elde edilmesi
de 6l¢iim aletinden kaynaklanabilecegini gostermektedir. “3.3.4. Yiiksek Gerilim Olgiim
Aletinin Etkisi” bashiginda o6l¢iim aletinin etkisi ve 1iyilestirici Onlemler detaylh
belirtilmistir. Belirtilen baglikta da anlatildigi gibi SiC MOSFET anahtarlar Si tabanl
anahtarlara gore daha diisiik anahtarlama stirelerinde ve daha yiiksek frekanslarda
calistig1 icin daha yiiksek dinamik cevabi olan Ol¢lim aletlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tez kapsaminda kullanilan geleneksel yiiksek gerilim diferansiyel 6l¢iim aletleri yerine
fiber optikli 6l¢tim aletleri kullanilarak ortak mod zayiflama orani yiikseltilebilir ve daha
yiiksek bant genisligine sahip 6l¢liim aletleri ile daha dinamik Sl¢iimler hassas bir sekilde
elde edilebilir. Olgiilen sinyallerdeki salinimlar veya zayiflamalar da en az diizeye
indirilip Ol¢lim giivenilirligi arttirilabilir. Gelecek calismalarda yiiksek gerilim fiber
optikli Ol¢iim aleti ile Olgiimler gergeklestirilip elde edilen test sonuglari incelenip
geleneksel yiiksek gerilim diferansiyel 6l¢iim aletleriyle karsilastirilabilir. Ayrica iletime
girme stiresindeki farkin giderilmesi i¢in alt modiile uygun kapr siirticii kart1 tasarimi da
degerlendirilebilir. Kapi siiriicii kartlar1 genellikle kullanilan anahtara uygun sekilde

optimize edilmektedir ve tez kapsaminda kullanilan kap1 siirici karti da
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CAS300M17BM2 modiiliine uygun tasarlanmistir. Tez kapsaminda iiretilen alt modiil ile
CAS300M17BM2 modiilii i¢indeki yongalar farkli elektriksel ozelliklerde ve farkli
anahtarlama stirelerine sahip oldugu i¢in iiretilen alt modiile gore kapr siiriicii optimize
edilebilir. Gelecek ¢alismalarda kullanilan yongaya daha uygun ve daha dinamik cevap
verebilen kapi siiriicii kullanilarak alinan dl¢iimler incelenebilir. Anahtarlama kayiplari
da “3.4.3. Alt Modiil Anahtarlama Kayiplarinin Hesaplanmas1” basliginda hesaplanip
tiretilen alt modiil i¢cin 600V ve 800V bara gerilimde kap1 direncine karsilik anahtarlama
kayiplar1  grafikleri olusturulmustur. C3MO0075120) numarali ayrik anahtarla
karsilagtirildiginda ise kapt direnci 20Q2 ve 800V gerilim altinda Eon degeri %59, Eoft
degeri de %74 fazla ¢cikmistir. Kap1 direnci 5Q iken Eon degeri %17 daha az, Eoff degeri
de %74 fazla ¢ikmistir. Kargilagtirilan anahtarlardan biri modiil paket yapisinda, digeri
ise ayrik paket yapisinda oldugu i¢in anahtarlama kayiplarinin farkli ¢ikmasi beklenen bir
sonuctur. Ayrica nanosaniye mertebelerinde alinan 6l¢timler kullanildig1 i¢in anahtarlama
stirelerinin hesaplanmasinda oldugu gibi anahtarlama kaybi hesabinda da fiber optikli ve
daha yiiksek bant genisligi olan Ol¢lim aletleriyle degistirilerek gelecek ¢alismalarda

incelenebilir.

Gelecek caligmalarda ilk olarak kalin tel baglama cihazi ile yeni bir alt modiil tiretimi
gerceklestirilebilir. Dogrulamalar tamamlandiktan sonra bir alt modiil icerisinde birden
fazla yonga paralel baglanip alt modiiliin akim tagima kapasitesi arttirilabilir. Ardindan
birden fazla alt modiiliin paralel baglandig: bir modiil olusturup prototip SiC MOSFET
modiil {iretilmesi hedeflenmektedir. Yapilacak olan bu ¢alismalar ile yerli SiIC MOSFET
modiil iiretimi i¢in 6ncii calismalar olacagi diistiniilmektedir. Ayrica gelecek calismalarda
AIN ve Al;03 seramik DBC alt katman kullaniminin uzun siireli anahtarlama testlerindeki
termal performansina etkisi, yonga baglama isleminde de giimiis sinterleme uygulamasi

ile hem elektriksel hem de termal agidan saglanan avantajlar incelenebilir.
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Dielektrik Dayanim

Dogrudan Baglamali Altiminyum
Dogrudan Baglamali Bakir
Elektrikli arag

Elektromanyetik Girigim
Elektromanyetik Uyumluluk
Fiber Optikli Izole Olgiim Aleti
Fotovoltaik Dontistiiriicti

Geleneksel Yiiksek Gerilim Diferansiyel

Olciim Aleti

Genis Bant Aralig1
Gerilim asim1
Giris

Goriintir Is1k
Govde Diyotu
Gii¢ Dongii Kapasitesi
Gii¢ Kayb1

Gli¢ Kaynagi
Giimiis Sinterleme
Is1l Direng

EKLER

Acrylic Conformal Coating
Substrate

Switching

Switching Loss
Switching Time
Etching

Discrete Package
Minority Carrier Device
Bondless Packaging
Joint Reliability
Bandwidth

Breakdown Voltage

Output

Ringing

Double Pulse Test

Majority Carrier Device
Multilayer Ceramic Capacitor
Pulsed Drain Current
Decoupling Capacitor
Controller Area Network
Discharge

Dielectric Strength

Direct Bonding Aluminum
Direct Bonding Copper
Electric Vehicle
Electromagnetic Interference
Electromagnetic Compatibility

HV Fiber-Optically Isolated Probe
Photovoltaic Converter

Conventional HV Differential Probe

Wide Band Gap
Voltage Overshoot
Input

Visible Light

Body Diode

Power Cycling Capacity
Power Loss

Power Supply

Silver Sintering
Thermal Resistance
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fletim

[letimden Cikis/Kapatmak
Iletime Girisi/A¢mak
Ince Tel

izolasyon Boslugu
Jonksiyon

Kacak akim

Kacak Yolu

Kalin Tel

Kalin Tel Baglama Cihazi
Kalip Baglama
Kapsiilleme

Lehim Alasim

Modiil Paket

Negatif Sicaklik Katsayisi
Ortak Mod Giiriiltiisti
Ortak Mod Zayiflatma Oranm
Parazitik Endiiktans
Pozitif Sicaklik Katsayisi
Rayli Sektorii

Salinim

Serbest Tekerlek Diyotu
Sogutucu Plaka

Stirekli Akag Akimi

Sarj Istasyonu

Sarj Istasyonu

Serit Baglama

Tel Baglama

Termal Dongii

Termal Genlesme Katsayisi
Termal Iletkenlik

Ters Transfer
Ters-Paralel Diyot

Test Yapilan Cihaz

Veri Sayfasi
Yari-iletkenler

Yarim Kopru

Yaslanma

Yonga

Yonga Baglama

Yiiksek Gerilim
Zayiflama

Conduction

Turn Off

Turn On

Fine Wire

Clearance

Junction

Leakage Current
Creepage

Heavy Wire

Heavy Wire Bonder

Clip Bonding
Encapsulation

Solder Alloy

Module Package
Negative Temperature Coefficient
Common Mode Noise
Common Mode Rejection Ratio
Parasitic Inductance
Positive Temperature Coefficient
Railway Industry
Oscillation

Freewheel Diode

Heat Sink

Continuous Drain Current
Charger Station

Charger Station

Ribbon Bonding

Wire Bonding

Thermal Cycling
Coefficient of Thermal Expansion
Thermal Conductivity
Reverse Transfer
Anti-Parallel Diode
Device Under Test
Datasheet

Semiconductor

Half Bridge

Ageing

Die

Die Bonding

High Voltage

Attenuation
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