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CIFT DARBE TESTI ILE GUC MOSFETLERINDE, PARAZITIK ETKI
VE ANAHTARLAMA KAYIPLARININ UYGULAMALI TESPITI VE
MONTE CARLO YONTEMI iLE GUVENILIRLIK ANALIiZi

OZET

Giiniimiiz diinyasinda artan bilimsel gelismelerle birlikte elektronik cihazlar daha
kiiciik, daha hizli ve daha verimli hale gelmistir. Transistorler, modern elektronik ve
teknoloji devriminin temel bilesenlerinden biridir ve sayisiz uygulamanin merkezinde
yer alir.  Gii¢ yonetimi ve kontrol sistemlerinde kullanilan transistorler, enerji
verimliligini artirarak endiistriyel cihazlardan yenilenebilir enerji sistemlerine kadar
genis bir yelpazede yaygin olarak kullanilir.

Motor siiriiciilerin tasarimi sirasinda gdz oniine alinan ana kriterler verim, boyut ve
maliyettir. Bunlar bir¢cok parametreye bagli olsa da ¢alisma sirasinda aciga ¢ikan 1sinin
ana kaynagi olan gii¢ kayiplarinin biiyiik bir kismi yari iletken anahtarlama elemanlari
tarafindan olusturulmaktadir. Bu elemanlarin dogru secimi ve etkin kullanimu,
sistemin genel performansini dogrudan etkiler. Ayrica, sogutma sistemlerinin tasarimi
ve yerlesimi de bu kayiplarin yonetilmesinde kritik bir rol oynar. Yar iletken
malzemelerin termal o©zellikleri ve anahtarlama hizlari, siiriiciilerin verimliligini
belirleyen onemli faktorlerdir.

Yiiksek verimli gii¢ doniistiiriiciileri ve eviricilerde, MOSFET ve IGBT gibi transistor
tiirleri, yiiksek anahtarlama hizlar1 ve diisiik kayiplari ile 6ne cikar. Iletim ve
anahtarlama sirasinda gii¢ kayiplar1 nedeniyle 1s1 agi8a cikar. Bu kayiplarin biiyiik
bir kismi, transistorlerin anahtarlama sirasinda sergiledigi davraniglardan kaynaklanir.
Gii¢ kayiplarim en aza indirmek ve ideal tasarimi olusturmak i¢in kayiplarin tasarim
asamasinda ongoriilmesi ve hesaplanmasi biiyiik nem tagir.

Bu caligmada, ilk olarak MOSFET lerin yapis1 ve calisma prensipleri incelenmistir.
Ardindan dinamik karakteristikleri ve se¢im kriterleri ele alinmistir. Giic
MOSFET lerinde iletim direnci, yiikselme zamani, diisme zamani ve kapasitelerin
etkisini gormek i¢in birbirine yakin degerlerde iki MOSFET, cift darbe testi ile
incelenmis ve deneysel sonuglar, benzetim ile hesaplama sonuglariyla desteklenmistir.
Biitiin sonuclarin birbirine paralel olarak gosterdigi IAUS260N10S5NO19T seri
numarali MOSFET’in belirtilen kosullarda daha verimli oldugudur.  Ardindan
MOSFET lerin giivenilirligini degerlendirmek icin Monte Carlo analizi ve en koti
durum analizi yontemleri kullanilmigtir. Monte Carlo analizi ile sicaklik, besleme
gerilimi ve iiretim toleranslart gibi parametreler, belirlenen araliklar icinde rastgele
degisim gostererek olasi sonuglarin istatistiksel dagilimi elde edilir. Bu sayede,
MOSFET’in gercek diinya kosullarinda performansindaki olasi sapmalar ve ariza
olasilig1 ongoriiliir. Bu sayede, cihazin giivenli ¢alisma sinirlar1 belirlenmistir. Bu iki
yontemin bir arada kullanilmasiyla, MOSFET tasarimlarinin giivenilirligi artirilarak
elektronik sistemlerin kararlilig1 ve performansi en iist diizeye ¢ikarilmisgtir.
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Paralel MOSFET lerin akim dagilimini incelemek i¢in, ilk olarak birbirine dort paralel
kol bulunan ve her kolda iki seri bagli MOSFET in ve siiriicii kartinin sema ve
devre baski kart1 tasartmi yapilmistir. Tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken
noktalara deginilmistir. Yol kalinliklar1 belirtilen 22 kW gii¢ seviyesi i¢in hesaplanmis
ve sicaklik artis1 dikkate alinmistir. Anahtarin i¢ yapisindan kaynaklanan dogal
parazitik etkiler oldugu gibi devre yapisindan eklenen parazitik etkiler de mevcuttur.
Bu tez calismasinda, devre ile ilgili olan, yani MOSFET kaynak baglantilarina ait
parazitik etkiler, MOSFET ler arasi kacak endiiktanslar ve anahtarlama dongiisii kagak
endiiktans1 incelenmis ve akim baglanma etkisi olup olmama durumuna gore matrisler
cikartilmistir. Benzetim ve test sonuglari, akim dagiliminin nasil gerceklestigini
ve parazitik etkilerin bu dagilima olan etkisini gostermistir. Farkli kap: direncleri
ve soniimleyici kapasitelerle yapilan karsilastirmalar sonucunda hangi degerlerin
kullanilacagina karar verilmistir. 14,7 Q kapi direnci kayiplarin en uygun diizeyde
oldugu ve tepe degerlerini de aym sekilde dengeli bir hale getirdigi icin, 50 nF
sOniimleyici kapasite kayiplarin artmasini kapi direncine gore daha az etkiledigi icin
yiiksek secilmis, bu sayede gerilim dalgalanmalart ve ani gerilim degisimi (dv/dt)
azaltildig1 icin secilmistir. Sonuglarin yorumlanmasi boliimiinde, elde edilen veriler
15181inda akim dagiliminin iyilestirilmesi i¢in Oneriler sunulmustur. Bu caligmalar,
paralel MOSFET lerin daha verimli ve giivenilir bir sekilde kullanilmasina katki
saglamaktadir.
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PRACTICAL DETECTION OF PARASITIC EFFECTS AND SWITCHING
LOSSES IN POWER MOSFETS BY DOUBLE PULSE TEST AND
RELIABILITY ANALYSIS BY MONTE CARLO METHOD

SUMMARY

With the increasing scientific advancements in today’s world, electronic devices have
become smaller, faster, and more efficient. Transistors are one of the fundamental
components of modern electronics and technology, playing a central role in countless
applications. Transistors used in power management and control systems enhance
energy efficiency, finding use across a wide range of applications, from industrial
devices to renewable energy systems. Advances in transistor technology have enabled
higher power density and improved thermal management. Furthermore, advancements
in semiconductor materials, such as Silicon Carbide (SiC) and Gallium Nitride (GaN),
paved the way for them to work in a higher voltage and frequency range. These
developments contribute significantly to reducing energy losses, thereby supporting
the global shift toward sustainable and eco-friendly technologies.

The main criteria considered during the design of motor drivers are efficiency, size,
and cost. Although these depend on many parameters, a significant portion of power
losses, which are the primary source of heat generated during operation, is caused by
semiconductor switching elements. Managing these losses effectively is crucial, as
excessive heat can reduce the lifespan and performance of the components, leading
to increased maintenance costs and potential system failures. Therefore, optimizing
the selection and operation of these switching elements not only improves energy
efficiency but also plays a vital role in enhancing the overall reliability and durability
of the motor driver system.

In applications such as high-efficiency power converters and inverter circuits, transistor
types like MOSFETs and IGBTs stand out with their high switching speeds and low
losses. They generate heat due to power losses that occur during conduction and
switching. Minimizing power losses and achieving an optimal design are essential.
Therefore, predicting and calculating losses during the design phase becomes critical.
Accurate modeling of these losses not only enhances system reliability but also reduces
the need for extensive cooling solutions.

There is a technique that provides switching losses in MOSFETs and other power
semiconductor devices which is called double pulse testing. This test provides a
controlled way to evaluate the device’s switching behavior under realistic conditions,
making it a crucial technique in the design and optimization of power electronics
circuits. During the double pulse test, a MOSFET is subjected to two consecutive
pulses: a long pulse followed by a short pulse, with a defined off-time in between. The
long pulse allows the device to reach a steady-state current level, and the short pulse
initiates the switching transition. By capturing the voltage and current waveforms
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during these transitions, it is possible to measure the energy losses that occur when the
MOSFET turns on (Egy) and turns off (Eq¢). The area under the voltage-current curve
during switching events corresponds to the energy dissipated in the device. This data
helps identify how efficiently the MOSFET handles switching and conduction, as well
as the impact of factors like gate drive conditions, parasitic inductances, and operating
temperatures on the overall performance. Using the results from the double pulse test,
designers can optimize the circuit and device parameters to minimize losses, thereby
enhancing the efficiency and reliability of power converters and motor drive systems.

To assess the reliability of MOSFETs, method like Monte Carlo analysis is
employed. Monte Carlo analysis involves performing simulations with parameters
such as temperature, supply voltage, and manufacturing tolerances within given
ranges to create a statistical distribution of possible outcomes. This approach
allows for predicting potential deviations in performance and failure probabilities of
MOSFETs under real-world conditions. Using this method enhances the reliability of
MOSFET designs both statistically and deterministically, optimizing the stability and
performance of electronic systems.

In the initial stages of the study, the losses of the MOSFET considered in the design
were calculated using the described methods. Mathematical models and formulations
derived for this purpose were utilized. Calculations were repeated for different
conditions applied during the test. The DC-Link voltage was set to 36 VDC as the
minimum, 48 VDC as the nominal, and 52 VDC as the maximum voltage. The
inductance value used as the load was kept constant while varying the pulse durations.
By varying the pulse durations, the load currents were adjusted. The desired current
levels were achieved by varying only the duration of the first pulse. The dead time
between two pulses was set sufficiently long to allow the current to drop to zero. In
this way, the necessary examinations were carried out.

In the next phase, the parameters for the double pulse test were determined. During
the tests, the load current was varied by changing the pulse duration variables while
keeping the inductance value constant. Under the specified conditions and at room
temperature, the losses of the MOSFET were identified and recorded through the
conducted tests. For this purpose, the loss analysis section on the oscilloscope was
utilized. Current measurements were made using a Rogowski coil connected to the
previously left gaps on the PCB. The gate resistance values were adjusted to ensure
precise control over the switching characteristics. Additionally, the impact of varying
load currents on the switching was analyzed. Pulses were applied to the gate driver via
the oscilloscope to drive the MOSFETs for the desired durations.

The durations selected were for 36 VDC, the values are specified as 5-5-5 ps
(corresponding to 50 A), 4-4-4 us (corresponding to 40 A) and 3-3-3 ps (corresponding
to 30 A). For 48 VDC, the pulse durations are used as 3,70-3,70-3,70 us (corresponding
to 50 A), 2,92-2,92-292 us (corresponding to 40 A) and 2,15-2,15-2,15 ps
(corresponding to 30 A). For 52 VDC, the values are selected as 3,45-3,45-3,45 us
(corresponding to 50 A), 2,70-2,70-2,70 ps (corresponding to 40 A) and 1,95-1,95-1,95
us (corresponding to 30 A). Simulations for the double pulse test were conducted using
the LTspice program. It was observed that the losses were consistent. This consistency
is crucial for the validity of this study.
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In the final section, the analysis of current distribution in a parallel MOSFET circuit
with four branches is made, which is essential for optimizing the performance and
reliability of power electronics systems. The impact of parasitic elements, such as
stray capacitances, inductances, and resistances, on the switching behavior and power
losses in the system is assessed. Inverter simulation is conducted as a critical tool
for analyzing the performance of the circuit, allowing for the examination of voltage,
current, and switching characteristics in various load scenarios. Moreover, the design
and analysis of the printed circuit board (PCB) are carried out, as it directly affects
the overall system performance, including thermal management and electromagnetic
interference. As a result of the double pulse test performed on the power card prepared
for this inverter with 22 kW power level, 14,7 Q gate resistance was selected because
it optimizes the losses and stabilizes the peak values in the same way, 50 nF damping
capacitance was selected high because it affects the increase in losses less than the gate
resistance, thus reducing voltage fluctuations and sudden voltage change (dv/dt). In the
interpretation of the results section, suggestions for optimizing the current distribution
are presented in the light of the obtained data. These studies contribute to a more
efficient and reliable use of parallel MOSFETs.
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1. GIRIS

Transistorler, elektrik sinyallerini yiikseltmek veya anahtarlamak icin kullanilan
temel yari iletken cihazlardir ve modern elektronik devrelerin yapi taslaridir. 1926
yilinda fizik¢i Julius Edgar Lilienfeld transistor fikrinin patentini almig ancak
gerceklestirme sansi olmamigti. Ilk transistor 1947 yilinda New Jersey sehrinde
Bell Laboratuvarlarinda Amerikan Telefon ve Telegraf (ATT) sirketinin bir arastirma
gelistirme projesi ile icat edilmigtir. William Schokley, John Bardeen ve Walter
Brattain arastirmada basrolii paylasan kisilerdir. Bu icat, bilim otoriteleri tarafindan
diinya tarihinin en 6nemli icatlarindan biri olarak nitelendirilmekte olup, elektronik ve

bilgi teknolojileri alaninda devrim niteliginde bir doniisiimiin kapisini aralamistir [1].

Transistorler iki kategoriye ayrilir: Bipolar jonksiyon transistor (BJT) ve alan etkili
transistor (FET). BJT akim kontrollli, diisiik giris empedansina sahip, genellikle
daha yavas anahtarlama hizina sahip ve baz terminalinden siirekli bir akim akis1
gerektiginden daha fazla gii¢ tiiketimine sahiptir. MOSFET ler ise gerilim kontrollii,
anahtarlamasinin hizli olmasindan dolay: yiiksek frekansli uygulamalarda yaygin,

diisiik giic tiiketimine sahiptir ve genellikle diisiik giiriiltii performansi sunar [2].

MOSFET, 20. yiizyilda Mohamed Atalla ve Dawon Kahng tarafindan Bell Labs’te
gelistirilmistir [3]. MOSFET’ler, genellikle N kanal ve P kanal olmak iizere iki
temel yapiya ayrilir ve her iki tiir de farkli uygulamalarda kullanilir. N kanal
MOSFET ler, daha diisiik i¢ diren¢ ve daha yiiksek akim tasima kapasitesi sunarak,
cogu gii¢ elektronik uygulamasinda tercih edilir. P kanal MOSFET ler ise genellikle
diisiik giiclii ve diisiik gerilimli devrelerde kullanilir. MOSFET ler, hem anahtarlama
hem de analog sinyal yiikseltme i¢cin uygundur [4]. Yiiksek verimlilikleri ve hizli
yant siireleri, ozellikle yiiksek frekansli devrelerde ve giic doniistiiriicii sistemlerde
onemlidir. Ayrica, diisiik kap: siirme akimlar1 sayesinde, mikrodenetleyiciler ve dijital
kontrol sistemleri ile kolayca entegre edilebilirler. MOSFET lerin tasariminda dikkate

alinmas1 gereken baglica parametreler arasinda esik gerilimi (Vy,), savak kaynak



direnci (Rps(on)), gecis siireleri (t;) ve (tf), termal direncler (Rgjc) veya (Rgja),
kapr yiikii (Qg) ve ¢ikis kapasitesi (Coss) yer alir. Bu parametreler, MOSFET in

performansini dogrudan etkileyerek, enerji verimliligini ve termal yonetimini belirler.

MOSFET ler, genis bir uygulama yelpazesine sahip olduklar icin elektronik ve
gii¢ elektronigi alaninda yaygin olarak kullamilir. Gii¢ doniistiiriicii devreler, motor
stiriiciileri, DA-DA doniistiiriiciiler ve eviricilerde anahtar eleman olarak yer alirlar.
Ayrica, bilgisayar ve mobil cihazlarda, mikroislemciler ve hafiza birimleri gibi dijital
devrelerde sinyal islemede kullanilirlar. Yiiksek frekansh devrelerde diisiik kayip
ve hizli anahtarlama kapasiteleri nedeniyle, 6zellikle yenilenebilir enerji sistemleri
ve elektrikli ara¢ gii¢ sistemleri gibi enerji verimliligi yiiksek uygulamalarda tercih
edilirler. Bunun yani sira, endiistriyel otomasyon ve robotik sistemlerde de yiiksek

hizli kontrol ve hassasiyet sagladiklari i¢in sikca kullanilirlar [S].

1.1 Tezin Amaci

Enerji, insanligin en temel ihtiyaglarindan biri olarak énemini korumaktadir. Artan
enerji talebi, giderek daha biiyiik bir ihtiyag haline gelmektedir. Enerjinin daha verimli
kullanim1 ve doniisiimii, enerji ihtiyacim azaltmak i¢in kritiktir. Bu tez ¢alismasinda,
iki farkli MOSFET’in kayiplart ¢ift darbe testi ile karsilastirmali incelenmistir.
Sonrasinda Monte Carlo yontemi ile kayiplarin hangi aralikta degisebilecegine
deginilmistir. Etkileri tiim boyutlariyla incelemek amaciyla biitiin komponentlerin
veri sayfalar1 incelenmis ve toleranslarin tamami hesaba katilarak LTspice programi
ile benzetimi yapilmistir. Kayiplarin hesabi, benzetimi ve deneysel test sonuclari
karsilagtirilmigtir.  Son kisimda ise MOSFET leri siirmek i¢in kapr siirlicii devre
tasarimi ve devrenin besleme kartinin da tasarimi yapilmistir. Dort paralel kola sahip
MOSFET gii¢ kartinin endiiktif parazitik etkilerinin akim dagilimi tizerindeki etkisi
bir¢cok farkli kosul altinda Python ortaminda bir araya getirilerek incelenmistir ve
matrisler seklinde modelleri ¢ikarilmistir. Farkli kap1 direnci ve soniimleyici kapasite
degerleriyle yapilan testler incelenerek, hangi degerlerin en uygun olduguna karar
verilmigtir. Bu ¢aligma, enerji verimliligini artirmak ve sistemin daha stabil ¢calismasini

saglamak i¢in Oneriler de sunmustur.



1.2 Literatiir Arastirmasi

1969 yilinda yapilan bir calismada, Sze, yari iletken cihazlarin fiziksel prensiplerini
kapsaml bir sekilde aciklayan bir eser ortaya koymustur. Kitap, yari iletkenlerin temel
ozellikleri, P-N baglantilar1 ve diyotlar gibi temel devre elemanlarinin igleyisini ele alir.
Sze, MOSFET ler de dahil olmak iizere ¢esitli yar1 iletken cihazlarin yapisini, calisma
prensiplerini ve uygulama alanlarini detaylandirir. Ayrica, yari iletkenlerin elektriksel,
termal ve optik 6zelliklerine dair derinlemesine bilgiler sunar. Bu ¢alisma, yari iletken
teknolojisinin anlasilmasinda kritik bir kaynak olarak kabul edilir ve miihendislik
ogrencileri ile arastirmacilar icin Onemli bir referans noktasidir. Yazar, teori ve
pratik arasindaki iligkiyi vurgulayarak, yar iletken cihazlarin tasarim ve uygulama

stireclerine katkida bulunmustur [4].

Z.J. Shen ve arkadaglar1 2006 yilinda, giic MOSFET lerinin anahtarlama kayiplarini
analiz ederek mevcut hesaplama yontemlerine yeni bir bakis acis1 getirdiler. Calisma,
anahtarlama siireci sirasinda gerceklesen ic¢ fiziksel olaylari inceleyerek, mevcut
yontemlerin kayip hesaplamalarindaki yanligliklar1 ve eksiklikleri ortaya koymaktadir.
Ozellikle, ¢ikis kapasitesi kaybi teriminin gereksiz oldugu ve anahtarlama siirelerinin
kapt yiikk parametreleriyle tahmin edilmesinin kayiplar1 Onemli Olgiide abarttigi
sonucuna vardilar. Yazarlar, bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in yeni bir kapi1 yiik parametre
tanim1 ve anahtarlama siirelerinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in bir
yontem Onerdiler. Bu Oneriler, giic MOSFET lerinin performans degerlendirmesine

ve verimliligin artirllmasina katki saglamay1 amacglamaktaydi [6].

2009 yilinda M. Rodriguez ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada, diisiik
gerilimde anahtarlamali doniistiiriictilerde giic MOSFET leri icin kapsamli bir analitik
anahtarlama kayb1 modeli sunulmaktadir. Geleneksel olarak, bu doniistiiriiciilerde
anahtarlama kayiplarim1 ve verimliligi hesaplamak icin parcali lineer model
kullanilmaktaydi; ancak son nesil diisiik gerilimli giic MOSFET lerinin kullanimi1 ve
anahtarlama frekanslarinin siirekli artis1, bu modelin parazitik endiiktanslar1 da hesaba
katacak sekilde gozden gecirilmesini zorunlu kilmistir. Sunulan anahtarlama kaybi
modeli, tiim parazitik endiiktanslar1 icermekte ve anahtarlama siirecini netlestirerek

bu endiiktanslarin anahtarlama davranisini ve nihai doniistiiriicti verimliligini nasil



etkiledigi hakkinda bilgi saglamaktadir. Ayrica, caligmada kapasitif ve endiiktif
belirlenen iki farkli anahtarlama durumu analiz edilmistir.  Kapasitif belirlenen
durumda pargali lineer model uygulanabilirken, endiiktif belirlenen durumda onerilen
model daha dogru sonuglar vermektedir. Detayli bir sekilde sunulan deneysel sonuglar,

analitik bulgular desteklemektedir [7].

Infineon firmast AN-1194 ile MOSFET’lerin SPICE benzetimleri icin kapsamli
bir model sunmaktadir. ~ Bu model, giic MOSFET lerinin anahtar agma ve
kapama davraniglarim daha dogru bir sekilde modellemek icin gelistirilmigtir.
Calismada, IRFH5006 model MOSFET’i iizerinde yapilan deneyler, MOSFET in
farkli durumlarda nasil performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Model, parazitik
elemanlar1 ve cesitli calisma kosullarint goz 6niinde bulundurarak, anahtar kayiplarini
ve sicaklik etkilerini analiz etmektedir. Ayrica, c¢ift darbe testi ile elde edilen
veriler, modelin dogrulugunu ve uygulama alanlarimi desteklemektedir. Calisma,
tasarimcilarin  ve miihendislerin MOSFET’lerin dinamik performanslarini analiz

ederek, daha etkili devre tasarimlar1 yapmalarina olanak tanimaktadir [8].

Reliability Analysis Center tarafindan 1993 yilinda yayimlanan detayl raporda, de-
vrelerin asir1 kosullarda performansini degerlendirmek amaciyla bilesen degiskenligini
hesaba katmayi hedefler. Bu analiz, bilesen kalitesi, yaslanma ve c¢evresel stresler
gibi faktorleri dikkate alarak devrelerin sinirlart icinde nasil davrandiini tahmin
etmeye yardimct olur. En kotii durum analizinin uygulanmasi, devre tasarimiyla
iligkili finansal, yasal ve giivenlik risklerini azaltmada kritik bir rol oynar; bdylece
tasarimcilar, performansi etkileyen faktorleri belirleyip kontrol edebilirler. Bu
yontemler, yliksek giivenilirlik gerektiren elektronik sistemler icin Onemlidir ve
miihendislerin beklenmedik degiskenliklere karsi dayanikli tasarimlar gelistirmelerini

saglar [9].



2. GUC MOSFETLERI HAKKINDA GENEL BILGILER

MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), elektronik devrel-
erde sikca kullanilan bir yari iletken cihazdir ve hem analog hem de dijital
uygulamalarda onemli bir rol oynar. MOSFET’in yapis1 dort temel terminalden
olusur: kap1 (gate), kaynak (source), savak (drain) ve gbovde (body). Kapi terminali,
yart iletkenin iizerine ince bir oksit tabakasi ile izole edilmistir ve bu tabaka,
cihazin iletkenligini kontrol etmek icin kullanilir. MOSFET in ¢alisma prensibi, kap1
terminaline uygulanan gerilimle kaynak ve savak arasindaki akimin kontrol edilmesine
dayanir. Kapiya yeterli bir gerilim uygulandiginda, yari iletken malzemede bir iletim

kanal1 olusur ve bu kanal iizerinden elektrik akim1 gecebilir.

2.1 MOSFET Tipleri ve Calisma Prensibi

MOSFET, yapisina bagh olarak iki gruba ayrilir:
1. Kanal Ayarlamal1 (Depletion) MOSFET
2. Kanal Olugsmali (Enhancement) MOSFET

Bu iki MOSFET tiirii ayrica akim iletiminin saglandig: kanal tipine gore iki alt gruba
ayrilir:

1.PMOS: Kanal bolgesi P tipi malzeme ile kaplanmisgtir.

2.NMOS: Kanal bolgesi N tipi malzeme ile kaplanmisgtir.

2.1.1 Kanal ayarlamal ve kanal olusmali MOSFET

Kanal ayarlamalit MOSFET olan Sekil 2.1°de, taban malzeme (gévde) olarak P tipi
bir madde kullanilmigtir. Bu P tipi malzeme iizerinde uygun bolgelerde N tipi alanlar
olusturulmusg ve bu alanlar arasina ince bir kanal yerlestirilmistir. Yapinin tist kismi
tamamen Si0O; (silikon oksit) tabakasiyla kaplanmis durumdadir. Ancak bu tabakanin
havadaki Na (sodyum)’dan etkilenme ihtimali nedeniyle, iizerine ikinci bir tabaka
olarak SizNy (silikon nitrat) kaplanmistir. N tipi maddelerden ¢ikartilan baglanti uclari,

savak (D) ve kaynak (S) olarak adlandirilir ve silikon tabakalara delikler acilarak



metalik baglanti Sekil 2.1°deki gibi saglanmistir. Savak (D) ve kaynak (S) u¢lari, N tipi
bolgeyle dogrudan baglantiliyken, kap1 (G) ucu yari-iletken maddeden izole edilmistir.
Kap1 (G) ucuna sifir gerilim uygulandiginda, savak (D) ve kaynak (S) uclar1 arasinda
belirli bir akim akar, ¢iinkii bu uglar birbirleriyle dogrudan baglantilidir. Kap1 (G)
terminaline pozitif gerilim uygulandiginda, N tipi maddeler arasinda mevcut olan kanal
genigler ve D-S uglar1 arasindan gecen akim artar. Kapi terminaline negatif gerilim
uygulandi@inda ise kanal daralarak akim azalir. Sekildeki kanal N tipi maddeden
yapildig1 i¢in bu yapi, N kanalli azalan tip MOSFET olarak adlandirilir. Kanal, P
tipi maddeden de yapilabilir [10].
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Sekil 2.1 : Kanal ayarlamali (Depletion) MOSFET.

Bir P tipi silikon govde iizerine, iki yliksek katkili N tipi bolge yayilir ve bunlar
yakin seritler halinde diizenlenir. Ust yiizeyde ince bir SiO, (silikon dioksit) tabakasi
buharlagtirilarak yaliim saglanir. Kapi (Gate) olarak islev goren aliiminyum tabaka,
N tipi bolgeler arasindaki yalitim tabakasi lizerine yerlestirilir. N tipi bolgeler ise
metal kontaklarla kaynak (Source) ve savak (Drain) baglantilarin1 Sekil 2.2’deki gibi
olusturur. Ge¢ide uygulanan pozitif gerilim, P tipi tabakadaki delikleri asagiya iterken,

serbest elektronlar1 ¢ekerek kapi altinda bir ters ¢evrim tabakasi olusturur. Bu tabaka,



kaynak ve savak arasindaki boslugu doldurarak akimin iletilmesini saglar. Gegide

uygulanan gerilim arttik¢a, daha fazla elektron ¢ekilir ve akim artar [10,11].

Kap1 gerilimi azaltildiginda, ters cevrim tabakasi daralir ve akim akigt azalir. Giig
kesildiginde ise kapi altindaki bolge tekrar P tipi hale doner. Bu calisma yontemi
"arttirma modu" olarak adlandirilir, ¢linkii kapi gerilimi iletken bir kanalin olugsmasini
saglar ve kanali genigletir. N tipi alt tabakaya ve P tipi kanallara sahip MOSFET ler de
mevcut olup, bu cihazlarin calisma prensibi aynidir, ancak kapi geriliminin polaritesi

ters yondedir. Bu yapi, oOzellikle gii¢ elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilir ve kanalin direncini kontrol ederek yiiksek verimlilik saglar [11].
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Sekil 2.2 : Kanal olugsmali1 (Enhancement) MOSFET.

2.1.2 N kanal ve P kanal MOSFET

N kanal MOSFET te, negatif yiiklii elektronlar ¢cogunluk tasiyicilaridir ve tek bir P
tabakas1 iki N tabakasi arasinda yer alir. Bu MOSFET, savak ve kaynak terminalleri
arasinda bulunan bir N kanal bolgesi tasir. Bu tip MOSFET te, gbvde terminali P tipi
iken savak ve kaynak terminalleri yogun katkili N+ bolgesidir. Kap1 terminaline pozitif
bir gerilim uygulandiginda, savak ve kaynak terminalleri arasinda akim akmaya baglar

ve kap1 terminali, elektron akisini kontrol eder.



P kanal MOSFET’te, pozitif yiiklii delikler ¢ogunluk tasiyicilaridir ve tek bir N
tabakas1 iki P tabakasi arasinda yer alir. Bu MOSFET, kaynak ve savak terminalleri
arasinda bulunan bir P kanal bolgesi tagir. Bu tip MOSFET te, govde terminali N
tipi iken kaynak ve savak terminalleri yogun katkil1 P bolgesi icerir. Kap1 terminaline
negatif bir gerilim uygulandiginda, akim kaynak ve savak terminalleri arasinda akar
ve kapi terminali deliklerin hareketini kontrol eder. Sekil 2.3’te MOSFET tipleri

sembolleri ile birlikte gosterilmistir.

S S

G ?@) P Kanal MOSFET
D D
D D

G @ N Kanal MOSFET
S S

Kanal Olusmah MOSFET Kanal Ayarlamalh MOSFET

Sekil 2.3 : MOSFET tipleri ve sembolleri.

2.1.3 Calisma prensibi

MOSFET lerin calisgma modlari, kapi-kaynak gerilimi ve savak-kaynak gerilimi
degerlerine gore farklilik gosterir. Sekil 2.4’te bu bolgeler detayli olarak
goriilmektedir. Kesim bolgesi (cut-off region) modunda, kapi-kaynak gerilimi,
transistoriin esik geriliminden (Vy,) daha diisiik oldugunda (Vgs < Vu), MOSFET
tamamen kapali konumda olur. Bu durumda, MOSFET acik bir anahtar gibi davranir
ve savak akimi (Ip) neredeyse sifirdir, yani akim ge¢cmez. Bu mod, anahtarlama
devrelerinde MOSFET in enerji tasarrufu sagladigi ve diisiik gii¢ tiiketimi sagladig:

durumu ifade eder ve denklem 2.1 ile gosterilir.

Ip=20 2.1



Dogrusal (omik) bolge (linear/ohmic region) modunda, kapi-kaynak gerilimi (Vgs)
esik geriliminden biiyiik oldugunda (Vgs > Vy,), ancak savak-kaynak gerilimi (Vpg)
(Vgs - Vi) degerinden kiiciik oldugunda, MOSFET dogrusal calisma modundadir.
Bu bolgede MOSFET, gerilim kontrollii bir direng gibi davranir ve direng¢ degeri kapi
gerilimi (Vgg) ile belirlenir. Savak akimi (Ip), (Vgs) ve (Vps) degerlerine bagli olarak
degisir. Bu mod, gii¢ kontrolii ve akim diizenleme islemlerinde, analog devrelerde

yaygin olarak kullanilir. Savak akimi denklem 2.2 ile bulunur.

1
Ip=B|(Vos—Vru)-Vps — EVL%S (2.2)

Doyma bolgesi (saturation region) modunda, kapi-kaynak gerilimi (Vgg), esik
geriliminden biiyilk (Vgs > V) ve savak-kaynak gerilimi (Vps), (Vgs - Vi)
degerinden biiyiik oldugunda MOSFET tam ag¢ik konumda calisir. Bu bdlgede, savak
akimi (Ip) sabit bir maksimum degere ulasir ve artik savak-kaynak gerilimine (Vpg)

bagh degildir. Bu durum, denklem 2.3 ile ifade edilir.

1
Ip= 3 B [(Ves —Vrn)?] (2.3)
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Sekil 2.4 : MOSFET in ¢alisma bolgeleri.

Doyma bolgesi, yiiksek akim, yiiksek gii¢ ve hizli anahtarlama gerektiren uygulamalar
icin ideal bir mod olup, MOSFET in maksimum akim sagladig1 ve diisiik direncli
bir yol olusturdugu durumu ifade eder. Bu modlar, MOSFET’in farkli ¢alisma
kosullarinda nasil davrandigimi anlamak ve verimli devre tasarimi yaparken dogru

secimi yapmak i¢in kritik dneme sahiptir.



2.2 MOSFET’in Dinamik Karakteristikleri

MOSFET’in dinamik karakteristikleri, cihazin performansi ve verimliliini dogru-
dan etkileyen onemli 6zelliklerdir. Bu karakteristikler arasinda MOSFET in yapisinda
bulunan kapasiteler (kapi-kaynak kapasitesi, kapi-savak kapasitesi ve savak-kaynak
kapasitesi) kritik bir rol oynar, ¢iinkii bu kapasiteler anahtarlama davranigini ve hizini
belirler. Kap1 direnci, anahtarlama sirasinda kapiya uygulanan sinyalin ne kadar
hizl1 iletilebilecegini etkileyerek anahtarlama kayiplarin1 ve elektromanyetik girigim
(EMI) seviyelerini de belirler. Ayrica, anahtarlama zamanlar1 (agilma ve kapanma
stireleri) devrenin ¢alisma frekansini ve verimliligini etkiler. Gerilim degisim hizina
dayanabilme yetenegi (dv/dt), MOSFET in hizli degisen gerilim dalgalanmalarina
kars1 ne kadar dayanikli oldugunu gosterir ve bu ozellik, devrenin kararlilifi ve

giivenilirliginin gostergesidir.

2.2.1 Kapasite karakteristikleri

Bir giic MOSFET’inde, kap1 ince bir silikon oksit tabakasiyla yalitilmistir. Bu
nedenle, bir giic MOSFET’1, Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, kapi-savak, kapi-kaynak

ve savak-kaynak terminalleri arasinda kapasitelere sahiptir.

Savak (D)
__ng —
F=h —
Kapi (G) " — Cds
__Cgs
Kaynak (S)

Sekil 2.5 : MOSFET parazitik kapasiteleri.
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Kapi-savak kapasitesi (Cgq) ve kapi-kaynak kapasitesi (Cgs) agirlikli olarak kapi
elektrodunun yapisi tarafindan belirlenirken, savak-kaynak kapasitesi (Cgys) ise dikey
P-N baglantisinin kapasitesi tarafindan belirlenir. Glic MOSFET"1 icin giris kapasitesi
(Ciss = Cgq + Cygy), c1kas kapasitesi (Coss = Cys + Cgq) Ve ters transfer kapasitesi (Crss =

Cgq) Onemli ozelliklerdir.

Bir MOSFET’in anahtarlama karakteristikleri, agirlikli olarak giris kapasitesi (Cigs)
ve siirlicli devresinin ¢ikis empedans: ile degisir. Kapi akimi, giris kapasitesini sarj
etmek i¢in anlik olarak kapidan kaynaga dogru akar. Bu nedenle, siiriicii devresinin
cikis empedansi ne kadar diisiikse, anahtarlama hizi o kadar artar. Bir MOSFET in
biiytik giris kapasitesi, diisiik yiikte biiylik bir giic kaybina neden olur. Cjg, Crss Ve
Coss degerleri sicaklikla neredeyse hi¢ degismez [12].

Efektif cikis kapasitesi, zamanla iligkili etkili kapasite (C,(tr)), savak-kaynak gerilimi
0 V’dan belirtilen gerilime yiikselirken Cqg ile ayni sarj siiresini saglamak icin
hesaplanan sabit etkili kapasite olarak tanimlanir. Cy(tr) icindeki Qg ylik miktarini

ifade etme sekli denklem 2.4’deki gibidir:

Qoss = Co (”’) -Vps (2.4)

Ayrica, Qoss, kapasite karakteristik egrisindeki C(v) fonksiyonunun 0 V savak-kaynak
geriliminden, belirtilen Vpg’ye kadar olan bolgesinde integral alinarak elde edilen
degere esittir. Bu nedenle, denklem 2.5 gecerlidir. Asagidaki denklemde, sarj-desarj

akimi solda ve sagda ayni ise sarj-desarj siiresi de ayni1 olur.

Vps

Co(tr)-Vps = A C(v)dv (2.5)

Bu nedenle, C,(tr) denklem 2.6 ile ifade edilir:

1 Vbs
Coler) =4 /0 C(v)dv 2.6)

Burada, C(v), Vps’ye bagl olarak degisen cikis kapasitesi Cogs un bir fonksiyonudur.
Bu kapasite, MOSFET in anahtarlama karakteristiklerini dogrudan etkileyerek toplam
kayiplara katkida bulunur. C,y(tr), giic kaynaklar1 gibi devre tasarimlarinda zaman
hesaplama amaclari i¢in kullanilir. Ayrica, bu parametre anahtarlama hizini optimize

etmek i¢in dikkate alinmalidir [12].
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2.2.2 Anahtarlama karakteristikleri ve dv/dt korumasi

MOSFET iletime girme siireci iki asamadan olusur. Endiiktif ve direngli yiikler icin
gecerli olan tam dizilim farklilik gosterse de, ¢cogu pratik uygulamada yiik agirlikli bir
sekilde endiiktif olur. Sekil 2.6’daki zaman diyagrami, bu durumu daha net bir sekilde

aciklamaktadir.

Vin

Vas(tn)

T0

Qgs Qsp
Qs

Sekil 2.6 : Kap1 sarj1 ve zamanlamalar.

TO - T1: Bu asamada, Cg, sifirdan Vg(th) seviyesine kadar sarj edilir. Vpg veya

Ips’de herhangi bir degisim yoktur.

T1 - T2: Kap1 gerilimi Vg(th) seviyesinden plato gerilimi (V) seviyesine ylikselirken
cihazdaki akim artmaya baglar. Ipg, 0 A’den tam yiik akimina (I ) kadar yiikselirken,
Vps’de herhangi bir degisim meydana gelmez. Bu asamada iliskilendirilen yiik, 0

V’dan Vg’ ye kadar Cys'nin integralidir ve veri sayfalarinda Qg olarak belirtilmistir.

T2 - T3: T2 ile T3 arasindaki diiz bolge, Miller platosu olarak da bilinir. A¢ilmadan
once, Cyq, besleme gerilimi (VIN)’e kadar sarj edilir ve T2’de Ips, lyux’e ulasana
kadar bu gerilimi korur. T2 ile T3 arasinda, (VN - Vgp) negatif yiikii, plato gerilimine
karsilik gelen pozitif yiikle doniistiiriiliir. Bu ayn1 zamanda savak geriliminin Viy’den
neredeyse sifira diismesi olarak da goriilii. Bu siire¢, anahtarlama kayiplarinin
belirlenmesinde nemli bir rol oynar. iligkilendirilen yiik, sifirdan Ve kadar Cgq'nin

integrali olarak yaklagik olarak hesaplanir ve veri sayfalarinda Qgq olarak belirtilir.
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T3 - T4: Kapi gerilimi Vg,’den Vgs’ye ylikselirken, Vps veya Ips’de ¢ok az bir
degisim olur. Ancak, etkili Rpgo, yiikselen kapi gerilimi ile birlikte biraz azalir.
Vgp’den biraz daha yiiksek bir gerilimde, iireticiler etkili Rpgop i¢in iist bir sinir garanti

etmekte kendilerini yeterince giivenli hissederler [13].

MOSFET’in dv/dt ile tetiklenen ac¢ilmaya karsi korunmasi gereken iki durum vardir.
Bunlardan biri, cihazin acilisi (power up) sirasinda meydana gelir ve bu durumda
genellikle cihazin kap1 ve kaynak terminalleri arasina yerlestirilen bir direng ile
koruma saglanabilir. Bu asa81 ¢ekme direncinin (pull-down resistor) degeri, acilis
sirasinda gii¢ hattindaki en kotii durum dv/dt degerine bagli olarak denklem 2.7’ye

gore belirlenir.
Vrg ([ dt

Rgs < — (—) 2.7
CGD dv iletime ge¢cme

Bu hesaplamada en biiyiik zorluk, acilis sirasinda meydana gelebilecek en yiiksek
dv/dt degerini bulmak ve yeterli koruma saglamaktir. Tkinci durum ise normal ¢alisma
sirasinda, giic anahtar1 kapaliyken savak-kaynak terminalleri arasinda zorlanan dv/dt
degeridir. Cogu rezonansl ve yumusak anahtarlamali doniistiiriiciiler, ana anahtarin
kapanma anindan hemen sonra, giic asamasinin rezonans bilesenleri tarafindan
yonlendirilen bir dv/dt degeri zorlayabilir. Bu dv/dt degerleri agilis sirasinda
olusanlardan Oonemli Ol¢iide daha yiiksek oldugundan ve yiiksek calisma baglanti
noktast sicaklig1 nedeniyle genellikle Vi, daha diisiik oldugundan, koruma kapa siiriicii

devresinin diisiik ¢ikis empedansi ile saglanmalidir [2].

2.3 MOSFET Secimi ve Tasarim Kriterleri

MOSFET lerin gii¢ elektronigi devrelerinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
dogru secim ve tasarim kriterlerinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasir. Bu siirecte,
anahtarlama hizlari, gerilim ve akim kapasiteleri, Rpgo, degeri, termal performans ve
paketleme gibi parametreler dikkatlice degerlendirilmelidir. Dogru MOSFET secimi
ve tasarimi, devrenin verimliligini, giivenilirligini ve termal yOnetimini optimize
ederek gii¢ kayiplarin1 minimize eder. Uygulama ihtiyaclarina uygun bir MOSFET in
belirlenmesi, sistem performansini artirarak daha verimli ve giivenilir gii¢ elektronigi

cOzlimleri gelistirilmesini saglar.
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2.3.1 MOSFET seciminde dikkat edilmesi gerekenler

Kullanilacak iiriinlerin RoHS (Restriction of Hazardous Substances Directive) uyumlu
olmasi bilyiik 6nem tagir. RoHS, iiriinlerde insan saglhigina zararh olabilecek kursun
ve civa gibi tehlikeli maddelerin kullanimini sinirlandiran bir direktiftir. Bu direktif,
ozellikle Avrupa Birligi gibi siki regiilasyonlarin oldugu pazarlara yonelik tasarim
ve uretim siireglerinde kritik bir gereklilik haline gelmigstir. Medikal cihazlar gibi
hassas uygulamalarda RoHS uyumlu bilesenlerin kullanimi, {iiriinlerin uluslararasi
standartlara uygunlugunu ve giivenligini saglar. Her ne kadar ¢cogu iiriin RoHS uyumlu
olarak {iretilse de, baz1 diisiik maliyetli iireticilerin iiriinlerinde hala kursun gibi agir
metallere rastlanabilmektedir [14].

MOSFET’lerin mutlak maksimum degerleri (absolute maximum rating), cihazin sinir
kosullarim1 tanimlar ve bu smirlarin agilmasi1 durumunda iiretici tarafindan garanti
verilmez. Giivenli ve kararli bir tasarim saglamak icin bu degerlerin her kosulda
korunmasi énemlidir.

Savak-Kaynak Gerilimi: MOSFET in en kritik parametrelerinden biri olup, bu degerin
asilmas1, cihazin zener etkisiyle bozulmasina yol agabilir. Ornegin, veri sayfasinda bu
gerilim degeri 100 V olan bir yari-iletken i¢in, pratikte maksimum gerilimin 90 V
civarinda tutulmasi onerilir.

Kapi-Kaynak Gerilimi: Bu gerilim, MOSFET in iletime ge¢mesini baglatan kontrol
gerilimidir ve belirli uygulamalar icin ’Miller Clamp’ gibi tekniklerle optimize
edilebilir. Kapi-kaynak gerilimi aym1 zamanda MOSFET in termal performansin ve
gii¢ kayiplarin1 da dogrudan etkiler. Yiiksek frekansli anahtarlama uygulamalarinda
dogru Vg seviyesinin segilmesi, sistem verimliliini artirir ve cihazin termal
yonetimini optimize eder.

Savak’tan Akabilecek Siirekli Akim: MOSFET lerin belirli sicakliklarda siirekli
iletebilecegi akim degerini tanimlar. Sicaklik arttikca, iletim kayiplarini azaltmak
icin bu deger diigser. Infineon firmasina ait IAUCNO04S7L028 MOSFET inin veri

sayfasindan bir gorselle bu durum Sekil 2.7°de gosterilmistir [15].

Anlik Savak’tan Akabilecek Akim: Yiiksek akim gereksinimi olan uygulamalarda
MOSFET in kisa siireli yiiksek akim darbelerini karsilayabilme yetenegini ifade eder.

Ornegin, motor kontrol devreleri, giic kaynag1 acma-kapama dongiileri veya diger
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Sekil 2.7 : Savak akimi-sicaklik grafigi.

gecici durumlarda MOSFET in bu akim seviyesine dayanabilmesi gerekir. Anlik savak
akiminin degeri, siirekli akim degerine gore cok daha yiiksek olabilir. Ornegin, bir
MOSFET in siirekli akim kapasitesi 50 A iken, anlik savak akim1 200 A gibi degerlere
ulasabilir.

Maksimum Gii¢ Tiiketimi: MOSFET’in giivenli ¢alisma kosullar1 altinda tiiketebile-
cegi maksimum gii¢ miktarini belirtir. Bu deger asilirsa, cihazda asir1 1stnma ve hasar
meydana gelir. Bu nedenle, maksimum gii¢ tiiketimi sinirinin dogru belirlenmesi,
MOSFET’in uzun 6miirlii ve verimli ¢aligsabilmesi i¢in 6nemlidir.

Calisma ve Saklama Sicakliklari: MOSFET’in c¢alisabilecegi ve saklanabilecegi
maksimum sicaklik araligini tanimlar. Calisma sicakligi, MOSFET in giivenilirligini
ve Omriinii dogrudan etkiler. Yiiksek sicaklik, iletim kayiplarini artirabilir, performansi
diisiirebilir ve hatta MOSFET’in zarar gormesine neden olabilir.  Tipik olarak,
MOSFET’ler i¢in ¢aligma sicaklig1 150-175 °C civarindadir, ancak bu deger iireticiye

ve tasarima gore degisiklik gosterebilir.
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2.3.2 Termal yonetimi

MOSFET lerin termal analizi, cihazin giivenilirligi ve performansi agisindan kritik
oneme sahiptir.  Elektriksel gii¢ kayiplari, MOSFET’in icindeki yar1 iletken
malzemelerde 1s1ya doniiserek sicaklik artigina neden olur. Bu sicaklik artisi, cihazin
maksimum caligma sicakligini asarsa, MOSFET’in giivenli ¢alismasini tehlikeye
sokabilir ve termal hasar olusturabilir. Termal analizin temel amaci, 1s1 dagiliminm ve
termal direnci optimize ederek sicaklik artigini kontrol altinda tutmaktir. MOSFET in

esdeger termal devresi Sekil 2.8’deki gibidir.

T}, Jonksiyon Sicaklig >

R61C P,

TC, Kilif Sicakli§l =——————p

ROCS

T g, Sogutucu Sicakligy =

§ ROSA

T 4, Ortam Sicakigy —

Referans

N  Sicakuk ~_7
Sekil 2.8 : Esdeger termal model.

Yukaridaki modelde, baglanti sicaklig1 ile termal diren¢ arasindaki fiziksel iligki,
denklem 2.8’deki matematiksel terim aracilifiyla ifade edilmektedir. Bu denklem,
gii¢c kayiplarinin MOSFET ic¢inde nasil bir sicaklik artisina yol actigini nicel olarak
tanimlar. Bu iliski, MOSFET’in termal yonetim performansini degerlendirmek ve asiri
1sinmay1 6nlemek icin kritik bir parametre sunar. Ayrica, dogru termal diren¢ degeri

secimi, cihazin giivenli ve verimli ¢aligmasini saglamak icin onemlidir.

Ty =Pp- (Rojc +Rocs +Rosa) +Ta (2.8)
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Denklem 2.8’deki Rgjc + Rgcs + Rgsa katsayisi, genellikle tiim termal yol i¢in tek
bir termal diren¢ degeri saglayarak basitlestirilir, bu nedenle jonksiyondan ortama
(Junction to Ambient) kadar olan Rgja kullanilir. Bu yaklasim, 6zellikle sogutucu

ve ¢evresel kosullarin sabit varsayildigi durumlarda hesaplamalar kolaylagtirir.

Ayrica, genellikle kilif sicakligim 25°C’de tutarak "silikon simir1" dikkate alinir. Bu
durum, ideal bir sogutucu varsayimi yapar, ¢iinkii cihazin tasityabilecegi maksimum
giicli hesaplamak icin yalnizca baglantidan kilifa termal empedans denklem 2.9°daki
gibi kullanilir.  Ancak, pratik uygulamalarda bu ideal varsayimlardan sapmalar

olabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.

T) =0 -0)x +Tx (2.9)
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3. GUC MOSFETLERINDE KAYIPLAR VE CIiFT DARBE TESTI

3.1 Giic MOSFET’lerinde Kayiplar

MOSFET kayiplar ti¢ farkli gruba ayrilabilir:

a) Iletim kayiplar1 (P)

b) Anahtarlama kayiplar1 (Pgy,)

c) Kacak kayiplar (Py)

Kacgak kayiplar1 gérmezden gelinecek kadar az oldugundan genelde dikkate alinmaz.

Bu sebeple kayiplarin gosterildigi denklem 3.1°de gérmezden gelinir.
Pr=P.+P,+P~P.+P,, 3.1

3.1.1 iletim kayiplar

Iletim kayiplari, savak kaynak arasi dirence yapilan yaklasimla denklem 3.2 ile
hesaplanabilir:

vps(ip) = Rpson(ip) - ip (3.2)
vps ve ip sirasiyla savak-kaynak gerilimi ve savak akimidir. Tipik Rpgen, Sekil
3.1’de gosterildigi gibi veri sayfasi diyagramindan okunabilir; burada Ip, uygulama
tarafindan tantmlanan MOSFET ac¢ik durum akimidir. Cift darbe testinde siirekli hal
durumu olmadig: i¢in, test sirasinda sicakligin 1s1l zaman sabitinin yiiksek olmasindan
dolay1 mikro saniye zaman mertebesinde Rpgon un sicakliga bagh olarak, yapilan test

stirelerinde degismemis olacagi kabul edilmistir [16].

Anlik iletim kayb:1 da denklem 3.3 ile savak-kaynak geriliminin savak akiminin anlik
degerlerinin carpimindan ve denklem 3.4’te iletim direnci ve savak akiminin anlik

degeri kullanilarak verildigi gibi tanimlanir:
pem(t) = vps(t) -ip(t) (3.3)

pem(t) = Rpson - ih(t) (3.4)
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6 Tipik drenaj-kaynak acik durum direnci
Rpsen=fllp) T;=25°C

Parametre: V¢

2.2

1.8

[m2]
\ :
=]
=

RUR::ON

1.6 1 BV

1.4

RDSon
12

1
0 50 ID 100 150
I [A]

Sekil 3.1 : Savak akiminin bir fonksiyonu olarak savak kaynak direnci.
Anlik gii¢ kayiplarinin anahtarlama dongiisii boyunca entegrasyonu, MOSFET iletim

kayiplarinin ortalama bir degerini denklem 3.5 ile verir. Denklem 3.4’teki ifade yerine

koyuldugunda denklem 3.6 elde edilir ve integral ¢oziildiigiinde denklem 3.7 elde

edilir:
1 TYW
PCM = T_/ pCM(t) dt (35)
sw J0
1 Tsw 2
PCM = T_/ (RDSon . lD(l‘)) dt (36)
sw J0
Pev = Rpson Iyms 3.7)

Anti-paralel diyotun iletim kayiplari, diyotun agik durum sifir akim gerilimini temsil
eden bir DA gerilim kaynagi (vpg) ve diyotun agik durum direnci (Rp) kullanilarak
yapilan bir diyot yaklagimi ile tahmin edilebilir. Denklem 3.8’deki ifade de, vp diyot

tizerindeki gerilimi, i ise diyottan gecen akimi gostermektedir.
VD(iD) =vpo+Rp-ir 3.8)

Bu parametreler, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi MOSFET veri sayfasindaki diyagram-

lardan okunabilir. Parametre degiskenligini hesaba katmak ve dolayisiyla daha dogru
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bir hesaplama yapmak i¢in diyagramdan okunan vpg degerinin (Vpmax/Vbnom) Orantyla
Olceklenmesi gerekir. Bu kesin degerler veri sayfasi tablolarindan okunabilir, ancak
miihendislik hesaplamalari i¢in tipik bir giivenlik marji olarak %10-20 kullanilmas1 da
miimkiindiir [16].

6 Tipik iletim diyotu karakteristigi

le=f(Vsp)
Parametre: T
104

RD — ﬂVDfﬂIF

100

< 102
—
10"
107 —— . .
01 04 03 05 07 09 11 13 15

Vso [V]

Sekil 3.2 : Diyot akiminin fonksiyonu olarak verilen diyot direnci.

Anlik diyot iletim kayiplar1 denklem 3.9 ve denklem 3.10 ile hesaplanir:
pep =vp(t) - ip(t) 3.9)
pcp = vpo - iF () + Rp - i (1) (3.10)

Eger ortalama diyot akimi Ig,, ve rms diyot akimi Ipyg ise, anahtarlama periyodu
boyunca diyotun ortalama iletim kayiplari denklem 3.11 seklinde olur. Denklem 3.10

yerine koyuldugunda, denklem 3.12 elde edilir ve degeri denklem 3.13 ile bulunur:

1 (T
Peo =~ [ pep(ds (3.11)
sw /0
1 TS‘W . .2
PCD:T_/ (uDQ-lF(t)—I—RD-lF(I))dZ (3.12)
sw /0
Pcp = vpodray+Rp 17, (3.13)
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3.1.2 Anahtarlama kayiplari

Giic kaybi dengesinin miihendislik hesaplamalarinda, MOSFET’in anahtarlama
stirecinin dogrusal bir yaklagimla modellenmesi yeterlidir. Giic MOSFET inin idealize
edilmis anahtarlama siireci Sekil 3.3’te gosterilmigtir. Sekil 3.3’{in tist kism1 A), kap1
gerilimi (vgs) ve akimini (ig) sunarken, bir alt kisim B), serbest gecis diyotun ters
kurtarma etkileri goz ard1 edilerek savak-kaynak gerilimi (vpg) ve savak akimini (ip)
gostermektedir. Boliim C, gii¢ kayiplarimin niteliksel bir degerlendirmesini saglarken,
boliim D ise ters toparlanma etkilerinin anahtarlama kayiplar iizerindeki etkilerini

detaylandirmaktadir [17].

Al e
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Sekil 3.3 : Giic MOSFET inin anahtarlama gegisleri.
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Siirtici devresi, durumunu O V’dan Vpgr’ye degistirdiginde, kapr gerilimi esik
gerilimine (Vgs(th)) kadar yiikselir ve bu siirec, kap1 direnci ve MOSFET in esdeger
giris kapasitesi (Cijgs=Cgp+Cgs) tarafindan belirlenen zaman sabiti ile tanimlanir. Kap1

gerilimi Vgg(th)’ye ulasana kadar ¢ikista herhangi bir degisiklik olmaz.

Vgs(th) degeri asildiktan sonra, savak akimi yiikselir ve yiik akimini devralir. Sifir
ile Ipon arasindaki en kotii durum akim yiikselme siiresi (t;) degeri, Sekil 3.4’te
gosterildigi gibi MOSFET veri sayfasindan okunabilir.  Akim yiikselme siiresi
boyunca, serbest donen diyot iletimde kalmaya devam eder ve savak-kaynak gerilimi

Vpp’dir [16].

Diyotun kapanmasi i¢in, i¢inde depolanan tiim azinlik tastyicilarin Sekil 3.3’deki
gibi uzaklagtirilmas1 gerekir. Bu ters kurtarma akimi MOSFET iizerinden ge¢mek
durumundadir ve bu da ek gii¢ kayiplarina yol acar. Gii¢ kaybr hesaplamalarinda
kullanilacak en kétii durum ters toparlanma yiikii (Qy;) ve siiresi (t.;) degerleri, Sekil

3.5’deki MOSFET veri sayfasindan okunabilir [16].

Dinamik karakteristikler

Giris kapasitansi Cis - 12316 16011 |pF

Cikis kapasitanst Cone ;/:‘313;0'_::‘ Vos=50 V., . 1920 | 2496

Ters transfer kapasitansi Cs - 84 126

Agcilma gecikme siiresi t 4om) - 29 - ns

Yiikselme siiresi t Vpp=50V, Vgs=10V, - 15

Kapanma gecikme stiresi [y o100 A Re=EEQ - 70 ]
@si t , 48 - >

Sekil 3.4 : TAUS300N10S5NO15T akim yiikselis ve akim diisiis siireleri.

Ters diyot

Diyot siirekli ileri akimi s Tc=25°C - - 300 |A

Diyot darbe akimu Ispuse |Tc=25°C, t,=100ps - - 2398

Diyot ileri gerilimi Vep ¥;52=50.,\é IS - 0.9 13 |v

Ters toparlanma siiresi te V=50 V, 1-=50A, - 90 - ns
@1 Q, dig/dt=100 Alps R 220 N E‘D

Sekil 3.5 : TAUS300N10S5NO15T paralel diyotunun ters toparlanma siiresi ve ters
toparlanma yiikii.

Diyot kapandiktan sonra, savak-kaynak gerilimi vpg = vpp’den agik durum degeri

vps = Rpson - lon’a diiser. Bu siirecte Miller etkisi devreye girer ve kapi-kaynak

23



gerilimi vgs = Vplateau s€viyesine sabitlenir, bu deger Sekil 3.6’da verilmistir.
Savak-kaynak geriliminin diisiis e§imi, kapi-savak kapasitesi (Cgp = Cyg) lizerinden
akan kapr akimi tarafindan belirlenir. Gerilim diisiis siiresi (tg,) hesabinda,
kapi-savak kapasitesinin dogrusal olmayan yapisi dikkate alinmalidir. Bu dogrusal
olmayan yapi miihendislik hesaplamalarina dogrudan eklenemediginden, iki noktali
bir yaklagim kullanilir. Savak-kaynak gerilimi vpg € [vpp/2,vpp] aralifindaysa,
kapi-savak kapasitesi Cgp; = Cgp(vpp) olarak; vpg € [0V,vpp/2] araligindaysa,
Cop2 = Cop(Rpson - Ion) olarak kabul edilir. Bu iki noktali yaklagim kullanilarak,
gerilim diislis zaman1 Sekil 3.7°den referansla hesaplanir ve anahtarlama kayiplar1 i¢in

en kotii durum senaryosu ortaya konur [16].

tfu zamam sirasinda ki kapr akimi denklem 3.14 ile gosterilir, bu akim, kap: yiikiinii
sarj etmek ve desarj etmek i¢in gerekli enerji transferini saglar, stirme gerilimi, plato

gerilimi ve kap1 direnci kullanilarak bulunur:

Vor —V,
I AR —_Bley RGP g (3.14)

Gerilim diisme siiresi, simdi kap1 akimi ve Cgp; ile Cgpy kapasiteleri araciligiyla
tanimlanan diisme siirelerinin medyani1 olarak denklem 3.15 ile hesaplanabilir, bu da

MOSFET’in anahtarlama hizini belirlemede 6nemli bir faktordiir:

Trul H1ru2
ty = ——F——
2
Cépi
tful - (VDD - RDSon 'IDon) '
IGon
Cepi
tru1 = (Vo — Rpson - Ipon) - RG - ————— (3.15)
Vbor — Vpiato
Cep2
tru2 = (Vop — Rpson - Ipon) -
IGon
Cep2
tru2 = (Vop — Rpson - Ipon) - RG - ————
Vbor — Vpiato
Kap1 Yiikii Karakteristikleri
Kap1 kaynak yiikil Qg - 52 68 [nC
Kapi drenaj yiikil Qg Vop=50V, 15=100 A, - 33 50
Total kapi yitkii Qq Ves=01010V - 166 216
<Kapi plato gerilimi Viistenu - 44 R -t

Sekil 3.6 : ITAUS300N10S5NO15T veri sayfasinda yer alan plato gerilimi.
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6 Tipik kapasiteler

C=1f(Vps); Vas=0V; f = 1 MHz

10®

Crss (VDS)

- -

Coss

Crss

T
|50

Vgs [V]

75

P —
’ g
o * \
ué 100 H
) 1
I
I
I
I
Copy — 10 pr===d
I I
I I
1 I
I I
I I
| 1"
0, 25
I |
I I
I

RDSon' Ian VDD 2

|
VD D

Sekil 3.7 : ITAUS300N10S5NO15T kapi-savak grafiginde iki nokta yaklagimi.

Kesime gitme siirecinin, iletime girme siirecinin tersi olmasi diginda ters toparlanma

olmamasi ve kapr akiminin, gerilime baglh olarak denklem 3.16 ile ifade edilmesi

degisikligi bulunur.

IGofr = —

VPlato
Rg

(3.16)

Gerilim yiikselme zamanlarina ait ifadeler asagidaki denklem 3.17 ile bulunabilir ve

ortalamasi alinarak elde edilir:

. Lrul +1r2
u = ————

trul = (VDD _RDSon
trut = (Vpp — Rpson
truiz = (Vpp — Rpson

truiz = (Vpp — Rpson
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Gii¢c MOSFET lerinde en kotii durum agilma enerji kayiplart (Eqpy) denklem 3.18
ile, ters toparlanma siireci dikkate alinmadan hesaplanan anahtarlama ac¢ilma enerjisi
(Eonmi) ile serbest gecis diyotun ters toparlanmast sonucu olusan agilma enerjisinin
(EonMrr) toplamu olarak denklem 3.19 ile bulunabilir. Denklemlerin yerine koyulmasi

ile denklem 3.20 elde edilir:

ity
Eomvt = /O vos(t) -ip(t) dr (3.18)
Eonm = Eonmi + Eonmrr (3-19)
Ly +t
Eonm = Vpp - Ipon - rleu + er Vb (320)
Geri toparlanma akiminin tepe noktasi denklem 3.21 hesaplanabilir:
2. er
ITFirpeak = ” (3.21)

Diyottaki iletime gecme enerjisi, cogunlukla ters toparlanma enerjisinden (Egqp)

olusur ve denklem 3.22 ile bulunur ve diizenlendiginde denklem 3.23 elde edilir:

tri+tfu F
Eonp = /0 VD(Z‘) ‘IR (l‘)dl‘ (3.22)

1
EonD = Z : er “Vorr (323)

MOSFET teki kapanma enerji kayiplar1 benzer bir sekilde hesaplanabilir. Diyottaki
kapama kayiplart genellikle ihmal edilir ve denklem 3.24 ile gosterilir ve

diizenlendiginde 3.25 elde edilir:

lru‘Hfi .
Eoppu = /0 Vis(t) - in(t)dt (3.24)

ru "‘tfi
2

MOSFET ve diyottaki anahtarlama kayiplari, anahtarlama enerjilerinin ve anahtarlama

Eorfm = VoD Ipoff- (3.25)

frekansinin (fgy) carpimudir ve sirasiyla denklem 3.26, denklem 3.27 ve denklem 3.28

kullanilarak elde edilir:

Pywm = (EonM ‘I’EoffM) 'fsw (326)
Pst - (EonD +E0ffD) . fsw (327)
Pswp = Eond 'f:vw (3.28)
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MOSFET teki gii¢c kayiplarinin tamami ve serbest gecis diyotununda eklenmis hali,
iletim ve anahtarlama kayiplarinin toplam ile denklem 3.29 ve denklem 3.30 ile ifade
edilir:

Py = Pem + Pswm (329)

Pp=PFPcp+PFPp (3.30)

3.2 Cift Darbe Testi

Cift darbe testi, IGBT ve MOSFET gibi belirli bir anahtarlayicinin anahtarlama
davranigim belirler [18,19]. Bu test, indiiktif yiik ve DA gii¢ kaynag1 kullanarak
cift darbenin zamanlamasini ayarlayarak, test edilen cihazin (DUT) farkli akim
seviyelerinde anahtarlanmasina olanak tanir ve bu akim seviyelerinde agma-kapama
islemleri gerceklestirilir [19,20]. Cift darbe testinin devre diyagrami Sekil 3.8 ’de
gosterilmektedir. Devre, bir DA giic kaynagi, bara kapasitorleri, anahtar, indiiktor,
serbest gecis diyotu, DUT, gerilim ve akim 6l¢iim elemanlari ile kapi siiriicli devresini
icermektedir. Kapr siiriicli devresi, kapi-kaynak terminallerine uygulanacak darbeleri

uretir.

Cift darbe testinin avantajlari arasinda, cihazin farkli akim seviyelerinde anahtarlama
performansini inceleyebilme ve gecis kayiplarini 6lgme imkani sunmasi bulunur.
Ancak, dezavantajlar1 arasinda test sirasinda yiiksek gerilim ve akimlarla ¢alisilmasi
gerektiginden, dikkatli bir kurulum ve giivenlik Onlemleri gerektirmesi yer alir.

Ayrica, test sonuglarinin dogrulugu biiyiik olciide test devresinin ve dl¢iim cihazlarinin

l\
< "
e 7 ma =) LYiik
/N L
VDA | ) —— DA Barasi i (
\=/ L
" /N M2

Rg

hassasiyetine baghdir.

J

ip Ups

Sekil 3.8 : Cift darbe testi devresi.
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Sekil 3.9’da DUT ic¢in kapi-kaynak gerilimi, savak-kaynak gerilimi ve endiiktans yiik

akimi ty, tp ve t3 araliklar icin dalga sekilleri goriilebilmektedir. 1k ve ikinci kapanma

Ves [V]
I 3

P

(a)

0 -

Vag [V]
F \

LT S — S
[ R . S — h

)]

Ip 1A]

!L_MAX R EEEEEEEEE———————

It aer |
D e e [

(c)

A
= t; =Pt P>

Sekil 3.9 : Cift darbe testi dalga sekilleri a) Kap1 kaynak gerilimi, b) Anahtar gerilimi
ve ¢) Anahtar akimi.

yani t; ve t3 araliklarinin sonunda, kacak endiiktanslar iizerinden akan akim aniden
degisir. Bu yiizden, parazitik endiiktanslar gerilim olusturarak, DA baras1 gerilimine
eklenir ve asir1 gerilim artisina neden olur. Kapatma aninda goriilen salinimlar ise
MOSFET lerin paralel parazitik kapasitesi ile kacak endiiktanslarin etkilesiminden
kaynaklanir [5].

t3 zaman araliginda, tist MOSFET ’in govde diyotunun etkisi belirgin hale gelir.
MOSFET tekrar iletime gectiginde, govde diyotunun ters geri kazamim akimi
devredeki salinimlari artirabilir. Bu ters geri kazanmim, akimin ani degisimlerine ve
dolayisiyla yiik akiminda salimmmlara yol acar. Bu siire¢, kacak endiiktanslar ve
kapasitelerle birleserek salinimlarin biiyiikliigiinii ve sikligim etkiler. Govde diyotunun
bu etkisi, yiik akimindaki dalgalanmalar1 daha belirgin hale getirebilir. Ac¢ilma anina
detayl olarak bakarak, agilma parametreleri (agilma gecikme siiresi, yiikselme siiresi,

dv/dt ve di/dt) bulunabilir. Kapanma anina bakarak (kapanma gecikme siiresi, diisiis
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stiresi, dv/dt ve di/dt) bulunabilir. Ayn1 zamanda, agilma ve kapanma anlarindaki enerji

kayiplar1 bu araliklarda hesap edilebilir.

Sekil 3.10 a)’da goriilen t;’in siiresi, yik akiminin ulagilmasi istendigi degere
gore ayarlamir. Ilk darbenin siiresi, denklem 3.31°de endiiktansin gerilim denklemi
dogrultusunda tanimlanir [21].

dip

VL :LE (3.31)

Vpa gerilimi, test akimi Iie ve ilk darbe siiresi olan t;’in denklemde yerine koyulmasi
ile denklem 3.32 elde edilir. t;, di/dt simnirlamak i¢in 10 ps’den ¢ok, 1sinarak
anahtarlama performansini etkilememesi i¢in 200 us’den az olmalidir [22].

I
t = L= (3.32)
DA

Sekil 3.10 b) tp siiresi boyunca T, anahtarinin kapali oldugundan, yiik akimi T
anahtarinin ters iletim diyotu lizerinden akar. Sekil 3.10 c) t3 siiresinde ise tekrardan

T, anahtar iletime gecer.

o 1 1
on Lvik
VDA D DC Bara T
i 7]
T
(b)
T A 2 Lik
=
VDA r) DCBara —— R i J
s
tz

(©

L Yik

Vpa |

Sekil 3.10 : Cift darbe test devresi a) t; aralig1 b) t, araligi ¢) t3 araligi.
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Cift darbe testinde yiik olarak kullanilan endiiktans, bogsluklu ¢ekirdek olarak tercih
edilmektedir. MOSFET’lerin Karsilagtiritlmasi ve Paralel MOSFET’lerin Akim
Dagilimi1 boliimlerinde yapilan testlerde 4 uH endiiktans yiik kullanilmistir.  Sekil
3.11’de bunun bir 6rnegi goriilmektedir. t; siiresi boyunca sarj edilen endiiktans,
t, 6lii zamaninda enerji iist MOSFET’in diyotu iizerinden doner. Istenilen degerin
elde edilmesi icin tur sayisi, tel uzunlugu ve kullanilan malzemenin ¢api kritiktir ve
denklem 3.33 ile hesaplanabilir:

N2uA
L= H

(3.33)

l

Sekil 3.11 : Hava bosluklu ¢ekirdekli endiiktans.

Endiiktans degerini cift darbe testi i¢in hesaplamanin bir diger yontemi de denklem
3.34 ile verilmistir. t;, di/dt sinirlamak i¢in 10 ps’den c¢ok, i1sinarak anahtarlama

performansini etkilememesi i¢in 200 ps’den az olmalidir [22].

11Vpa
Iyiix

Lyix = (3.34)

Cift darbe testinin maksimum evirici akiminda gerceklestirilmesi, en kotii durum
anahtarlama davraniginin incelenmesi ve en yiiksek anahtarlama kaybinin olciilmesi
acisindan Onemlidir.  Cift darbe testi prosediiriine baglamadan ©Once, DA bara
hedeflenen gerilime kadar sarj edilir ve ardindan DA gii¢ kaynag1 devreden izole
edilir. Yiik endiiktansi, DA bara gerilimi ile sarj olurken, bu siirecte gerilimde bir
diisiis yasanmast muhtemeldir; bu nedenle, DA baranin kapasitesi gerilim diisiimiinii
minimumda tutacak kadar biiyiik secilmelidir ve test sirasinda belirgin bir gerilim
diisiimii olmamas1 saglanmalidir. Boylece, test kosullarinin kararliligi korunarak

Olctimlerin dogrulugu artirilabilir.
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Denklem 3.35 ve denklem 3.36 ile gerekli kapasite degeri ve gerilim diigiimii yasanmus

baranin son degeri hesaplanabilir:

Ly - 12
Cpa > ik Yk (3.35)
2Voa - AVpa — AVZ,
> Lyik- Iazmk
VDA_Son = VDA - Coa (3.36)

Denklem 3.37 ile testlerde kullanilan bara i¢in hesaplamalar yapilmistir.  Bu
denklemlerle birlikte, sistemin dogrulugunu degerlendirmek icin temel alinmistir ve
denklem 3.38 ile hesaplanmustir.

(4 uH) - (160)% A

Cox >
DA = "5 48V 552

(3.37)

Cpa > 225 uF (3.38)

Denklem 3.39°da kullanilan bara kapasitesi 530 uF’Iik 15 adet paralel bagh
kapasiteden olugmaktadir. Bu diizenleme, toplam kapasiteyi artirarak sistemin enerji

depolama kapasitesini optimize etmektedir. Denklem 3.39 ve denklem 3.40 ile

hesaplanmustir.
4 uH)-(160)2 A
% = /482V — ( 33
DA_Son \/ Vv 7950 [JF ( 9)
Vba_son = 47,87 VDA (3.40)

Sekil 3.12°de testler sirasinda kullanilan ve devrenin mekaniksel yapisi ile uyumlu olan

DA bara kapasiteleri goriilmektedir.

Sekil 3.12 : DA bara kapasitorleri.
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4. MOSFETLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu kisimda evirici uygulamasinda kullanmak icin iki adet MOSFET deneysel,
benzetimsel ve teorik olarak karsilastirilmistir. Kargilagtirma, her iki MOSFET in
performansin1 anahtarlama kayiplar1 ve verimlilik agisindan inceleyerek gercek-
lestirilmigtir.  Elde edilen sonuclar, farkli uygulama kosullarinda MOSFET lerin

uygunlugunu degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir.

4.1 Hesaplamalar ve Benzetim

Bu kisimda yapilacak hesaplama sadece test kosullarindan bir tanesi i¢in yapilacaktir.
Oncelikle Infineon firmasina ait IAUS300N10S5N015T MOSFET’i i¢in kay1p analizi
yapilacaktir. Bunun icin Cizelge 4.1’de kullanilacak MOSFET parametreleri detayl

olarak verilmistir [16].

Cizelge 4.1 : TAUS300N10S5NO15T MOSFET parametreleri.

Parametre Adi Deger
Savak Kaynak Gerilimi (V) 100V
Iletim Direnci (Rpson) 1,275 mOhm
Siirekli Savak Akimi (Iy) 300 A
Yiikselme Zamani (t;) 22 ns
Diisme Zaman (tr) 48 ns
Ters Toparlanma Zamani (t;;) 90 ns
Ters Toparlanma Yiikii (Qy) 250 nC
Kapi Plato Gerilimi (Vpjato) 45V
CGDl 250 pF
Cop2 2750 pF
Ters Paralel Diyot Esik Gerilimi (Vq9) 045V
Ters Paralel Diyot Iletim Direnci (rq) 4,5 mOhm

Iletim kaybinin hesaplanmasinda kullanilacak iletim direnci, uygulama 6zelinde 15 V
kapt gerilimi ve jonksiyon sicakligi olarak 150°C tercih edilerek secilmistir ve test

akiminin rms degeri denklem 4.1 ile hesaplanmistir.

I _ ITepe : \/i _ 30 Atepe : \/§
s T 3,14

= 13,50 A s 4.1)
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Bir periyotta olusan iletim kaybinin formiilii denklem 3.7°de verilmistir ve denklem

4.2 ile elde edilmistir.
Poy =1,275mQ 13,52 = 0,23 W 4.2)

MOSFET’1 iletime sokmak icin gereken kapr akimi denklem 4.3 kullanilarak, denklem

4.4 olarak bulunur:

14,3V —4,4V
IGon = 19.4 O (43)
Igon = 0,510 A (4.4)

DA bara gerilimi minimum 36 VDA ve MOSFET iizerinden gegen akim 13,5 Arms
olur. Bu degerler kullanilarak anahtarin iletime ge¢me siiresini sembolleyen tg,

degerini hesaplamak icin gereken tg,; denklem 4.5 ve denklem 4.6 ile hesaplanir.

250 pF

trn=B6V —-1,275mQ-13,5A,) ——— 4.5

ful ( ; m , ms) 0,51014 4.5)

Trul = 17,63 ns 4.6)

Denklem 4.7°deki esitlik kullanilarak, tr» degeri denklem 4.8 ile elde edilir.

2750 pF

trp=0B6V —-1,275mQ-13,5A)——— 4.7

sz = y )0.5104 @7

Trup = 193,9 ns 4.8)

Bulunan tg; ve tgo 'nin ortalamasi alinarak tg, degeri denklem 4.9 ve 4.10 ile elde
edilir. Bu sayede, anahtarlama siiresinin daha dogru bir sekilde belirlenmesi saglanir.

Bu hesaplama, farkli kosullarda tutarli sonuglar elde edilmesine yardimci olur.

17,63 ns+193,9 ns
2

try = 4.9

try = 105,8 ns (4.10)

Anahtarin kesime ge¢mesi i¢in gereken desarj akimi, denklem 3.16°da verilen formiille
hesaplanabilir ve denklem 4.11 ile denklem 4.12’teki ifadelerden tiiretilebilir. Degarj

akimi, diyot lizerinden aktig1 icin diyotun ileri yon gerilim diisiimii de dikkate

alinmalidir.
4.4V —-0,45V
IGofr = — 940 4.11)
IGorr = —0,204 A 4.12)
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Bu degerler kullanilarak anahtarin kesime ge¢me siiresini sembolleyen t, degeri ty

ve ty2 kullanilarak hesaplanir. Denklem 4.13 ve denklem 4.14 kullanilarak t.,; elde

edilir.

250 pF

tr = (36 V — 1,275 mQ- 13,5A,ms)0,2ﬁ 4.13)

trul = 44,18 ns (4.14)
Denklem 4.15 ve denklem 4.16’dan yararlanilarak, t,» elde edilir.
2750 pF

tro = (36 V — 1,275 mQ-13,5Arms)O,ZTpA (4.15)

typ = 486 ns (4.16)

Bulunan tq,; ve ty»’ nin ortalamasi alinarak t., degeri denklem 4.17 ve denklem 4.18

ile elde edilir.
44,18 ns +486 ns

try = 2
tyy =265,1 ns 4.18)

(4.17)

TAUS300N10S5NO15ST MOSFET’inin iletime ge¢me enerjisi denklem 3.20’den

yararlanarak, denklem 4.19 ve denklem 4.20 ile bulunmustur.

(105,8 ns + 22 ns)
2

Eoom =36V 13,5 Ayps +250 nC.36 V (4.19)

EonM — 40, 06 u] (4.20)
TAUS300N10S5NO15T MOSFET’inin kesime gitme enerjisi denklem 3.25°den

yararlanarak, denklem 4.21 ve denklem 4.22 ile bulunmustur.

(265,1 ns +48 ns)
2

EofﬂvI :36V'13,5Arms (4.21)

Eot = 76,11 1J (4.22)

Toplam anahtarlama gii¢ kayb1 denklem 3.26 kullanilarak, denklem 4.23 ve denklem
4.24 ile bulunur.
Pswwm = (40,06 uJ+76,11 uJ)- 10 kHz (4.23)

Pswv=1,16 W (4.24)

MOSFET kaynakl gii¢ kayiplar1 denklem 3.29 kullanilarak, denklem 4.25 ile bulunur.

Pu=1,16 W+0,23W=1,39W (4.25)
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Ayni hesaplamalar Infineon firmasina ait IAUS260N10S5SNOI9T MOSFET’i icin
tekrardan yapilacaktir. Bunun i¢in Cizelge 4.2’de kullanilacak MOSFET parametreleri

detayl olarak verilmistir [23].

Cizelge 4.2 : TAUS260N10S5NO19T MOSFET parametreleri.

Parametre Adi Deger
Savak Kaynak Gerilimi (V) 100 V
Iletim Direnci (Rpson) 1,58 mOhm
Siirekli Savak Akimi (Iy) 260 A
Yiikselme Zaman (t;) 11 ns
Diisme Zaman (tr) 38 ns
Ters Toparlanma Zamani (t;;) 79 ns
Ters Toparlanma Yiikii (Qy) 177 nC
Kapi Plato Gerilimi (Vpja0) 45V
Cap1 60 pF
Cep2 2000 pF
MOSFET 19 Kap1 Direnci 1,2 Ohm
Ters Paralel Diyot Esik Gerilimi (V) 0,45V
Ters Paralel Diyot Iletim Direnci (rq) 5 mOhm

Iletim kaybinin hesaplanmasinda kullanilacak iletim direnci, uygulama 6zelinde 15 V
kap1 gerilimi ve jonksiyon sicakligi olarak 150°C tercih edilerek secilmistir. Akim
seviyesi bir onceki hesaplama ile ayni olmasi istendigi i¢in tekrardan hesaplanmasina
gerek duyulmamistir. Bir periyotta olusan iletim kaybinin formiilii denklem 3.7°de
verilmistir.

Pey =1,58 mQ-13,52 = 0,29 W (4.26)

MOSFET’1 iletime sokmak igin gereken kapi akimi denklem 3.14 kullamilarak

denklem 4.27 ile bulunur ve degeri denklem 4.28 olarak bulunmusgtur:

14,3V —4,5V
loon=—"197 6 (4.27)
Igon = 0,505 A (4.28)

DA bara gerilimi minimum 36 V ve MOSFET {iizerinden gecen akim 13,5 Arms olur.
Bu degerler kullanilarak anahtarin tg,; degeri denklem 4.29 ve denklem 4.30 ile elde

edilir:
60 pF
0,505 A

trn = 4,273 ns (4.30)

trul = (36 V —1,58 mQ-13,5 Apps) (4.29)
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Denklem 4.31°deki esitlik kullanilarak, tg» denklem 4.32 ile elde edilir:

2000 pF

i = (36 V — 1,58 mQ-13,5 A) e

4.31)

tryp = 142,4 ns (4.32)

Bulunan tg,; ve tgo nin ortalamasi alinarak tg, degeri denklem 4.33 ve denklem 4.34

ile elde edilir:

4,273 ns+ 142,4 ns
Ly = > (4.33)

te = 73,36 ns (4.34)

Anahtarin kesime ge¢mesi i¢in gereken desarj akimi, denklem 3.16’da verilen formiille
hesaplanabilir ve denklem 4.35 ile denklem 4.36’daki ifadelerden tiiretilebilir. Desarj

akimi, diyot iizerinden aktif1 icin diyotun ileri yon gerilim diisiimii de dikkate

alinmalidir.
45V —-0,45V
IGoff = — 940 (4.35)
IGorr=—0,209 A (4.36)

Bu degerler kullanilarak anahtarin kesime gecme siiresini sembolleyen ty, degeri t,; ve
tru2 kullanilarak hesaplanir. Denklem 4.37 ve denklem 4.38 kullanilarak t;,; elde edilir.
Bu siire, anahtarin yiikselme siiresini belirlemede kritik bir parametre olup, sistemin
dinamik tepki karakteristiini etkiler. Dogru hesaplama, anahtarlama kayiplarinin

minimize edilmesi ve verimliligin artiritlmasi acisindan énemlidir.

60 pF

frat = (36 V — 1,58 mQ- 13,5 A,ms)ojzﬁ 4.37)
tru1 = 10,34 ns (4.38)

tru2 denklem 4.39 ve denklem 4.40 kullanilarak elde edilir:

2000 pF

tro = (36 V — 1,58 mQ.- 13’“”””0,27111 (4.39)
tho = 344.,7 ns (4.40)

Denklem 4.41 ve denklem 4.42 kullanilarak t,, elde edilir:

10,34 3447
g, = —oor DS T4, 7 S (4.41)
2

try =177,5 ns (4.42)
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TAUS260N10S5NO19T MOSFET’inin iletime ge¢me enerjisi denklem 3.20°den

yararlanarak, denklem 4.43 ve denklem 4.44 ile bulunmustur.

(73,36 ns+ 11 ns)
2

Eonm =36V - 13,5 A5 +177nC-36 V (4.43)

Eonm = 26,88 11J (4.44)

TAUS260N10S5NOI9T MOSFET’inin kesime gitme enerjisi denklem 3.25°den

yararlanarak, denklem 4.45 ve denklem 4.46 ile bulunmustur.

(177,5 ns+ 38 ns)

Eottv =36V - 13,5 Aypis >

(4.45)

Eotrm = 52,39 uJ (4.46)

Toplam anahtarlama gii¢ kayb1 denklem 3.26 kullanilarak, denklem 4.47 ve denklem
4.48 ile bulunur.
Pswm = (26,88 uJ+52,39 ulJ)-10 kHz (4.47)

Pswm =0,79 W (4.48)

MOSFET kaynakli gii¢ kayiplar1 denklem 3.29 kullamilarak, denklem 4.49 ile bulunur.

Pu=0,79W +0,29W = 1,08 W (4.49)

4.2 Farkh Yiik ve Calisma Kosullarinda MOSFET Kayip Analizi

Bir onceki baslikta teorik olarak hesaplamalari incelenmis olan Infineon firmasina ait
TAUS300N10S5NO15T ve IAUS260N10S5NO19T MOSFETlIerinin deneysel, teorik
ve benzetim sonuclar ile elde edilen anahtarlama kayiplari, 36 VDA minimum, 48
VDA nominal ve 52 VDA maksimum gerilim kosullarinda, 6,7 2, 9,8 Q ve 19,4 Q kap1
direngleri ile 30 A, 40 A ve 50 A yiik altinda incelenmistir. Benzetimlerde kullanilan

devre Sekil 4.1°de gosterilmistir.

ISO 21780, 48 VDA elektrik sistemleri i¢in gerilim araliklarin1 ve maksimum sinirlari
tamimlar. Bu calismada da belirtilen standartta yer alan nominal gerilim aralig
olan 36-52 VDA araliginda calisacak sekilde tasarim yapilmistir. Bu standart,
ozellikle otomotiv uygulamalarinda giivenli ve verimli bir gii¢ dagitimini saglamak
icin belirlenen sinirlart ve gereksinimleri icermektedir. Bu nedenle, tasarim siirecinde

standarttaki gereklilikler dikkate alinarak uygun bilesen secimleri yapilmigtir [24].
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de IAUS300N10S5NO15T MOSFET’1 48 VDA geriliminde, 6,7

Q kapi direnci ile 50 A yiik altinda deneysel ve test sonucu iletime girme an1 ve kesime

gitme an1 i¢in sirasiyla verilmistir.

Deneysel sonuglar, MOSFET’in anahtarlama

karakteristigini de8erlendirmek ve kayiplari analiz etmek acisindan 6nemli veriler

sunmaktadir. Iletime girme aninda, kapi siirme geriliminin izl yiikselmesi ile birlikte

akimin da hizla artti§1 gbzlemlenmistir. Kesime gitme aninda ise, MOSFET iizerindeki

gerilim artarken akimin diismesiyle birlikte anahtarlama kayiplar1 artmasgtir.

X5-Position: 7.71 ps

A
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a“
[ ’f\/\/« e
[ ¥ R
i
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On: 83.09 Cond.: 1l oft: 1l No Cond.: Total:
lyak Vbs Vas Elletim
3 [ (3 1kV/s/ [
¢ T 200 o 5V 2V il wiGtews
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4.8k 6av] [1108
F100a
426w s6v4
| o0a
3.6KWH 48 L son
3.0KW 40V [ 70A
2.4k 324 I eos
| soa
1.8KwH 20v4
| a0
1.2kw 16V | 30a
0.6kwH 8V [ 208
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0.0kw
Fooa
0.6k -8v] L 1oa
A T T T T T T T T T T T T T T
9.37ps 9.38ys 939%us 0.40us 0.41ps 9.42us 943us O.4dus 9.45us Odbus O0.47us 9.48ys 9.49us 9.50us 9.5Tps 9.52us

Sekil 4.2 : TAUS300N10S5N015T MOSFET’1 48 V, 6,7 Q kapr direnci, 50 A yiik,
iletime girme aninda deneysel test sonucu ve benzetim sonucu.
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X5-Position: 4.06 ps
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Sekil 4.3 : IAUS300N10S5N015T MOSFET’1 48 V, 6,7 Q kap direnci, 50 A yiik,
kesime gitme aninda deneysel test sonucu ve benzetim sonucu.

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de yapilan benzetim ve hesaplama sonuglarina gore elde

edilen toplam anahtarlama kayiplar1 verilmistir.

Cizelge 4.3 : Hesaplanan kayiplar (uJ), TAUS300N10S5NO15T, 40 A yiik.

Kapi Direnci(2) 36V E,, 36V Ey 48V Eq, 48V Eys 52V Eq, 52V Eog

6,7 34 43 49 55 60 63
9.8 37 56 61 72 70 84
19,4 54 95 65 126 77 130

Cizelge 4.3’de 36 VDA seviyesinde, E,, ve Eyg de8erlerinin diger gerilimlere gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Gerilim arttikca hem E,, hem de Eq¢ de8erlerinin
belirgin sekilde yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu artis, anahtarlama kayiplarinin
gerilime bagimlili§ini ve yiik direncine gore nasil degisiklik gosterdigini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Ozellikle 19,4 Q kap1 direncinde E,, ve Eof degerlerinin diger
yiik direnclerine kiyasla ¢ok daha yiiksek oldugu dikkati cekmektedir. Bu durum, yiik

direncindeki artigin kayiplari nasil etkiledigini anlamak acisindan 6nemlidir.
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Cizelge 4.4 : Benzetim kayiplar1 (uJ), IAUS300N10S5N015T, 40 A yiik.

Kap1 Direnci(Q) 36V E,, 36V Eyy 48V E,, 48V Eys 52V E,, 52V Eyg

6,7 42 43 54 58 60 60
9,8 44 60 64 70 71 75
194 57 100 80 127 88 135

Cizelge 4.5°de alinan ol¢iimler sonucu elde edilen iletime girme ve kesime gitme
anahtarlama kayiplar1 verilmistir. Bu veriler, farkli calisma kosullarinda MOSFET in
anahtarlama performansini degerlendirmek ve optimize etmek i¢in kullanilmistir.

Sonuglar, tasarim iyilestirmeleri i¢in yonlendirici olmustur.

Cizelge 4.5 : Deneysel ol¢iimle elde edilen kayiplar (¢tJ), TAUS300N10S5NO15T, 40

A yik.
Kapi Direnci(Q2) 36V Ey,, 36V Eyy 48V Eq,, 48V Eggy 52V Eq;, 52V Egg
6,7 47 47 68 53 71 55
9,8 50 58 70 71 78 75
19,4 50 78 72 90 83 94

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5, TAUS300N10SS5NOIST ve IAUS260N10SSNO19T
MOSFET’lerin 36 VDA, 48 VDA ve 52 VDA gerilimlerinde farkli yiik durumlarinda
elde edilen iletim ve kesim anahtarlama kayiplarin1 gostermektedir. Cizelge 4.4,
benzetimle elde edilen verileri sunarken, Cizelge 4.5 deneysel dl¢iimlerden elde edilen

degerleri icermektedir.

Her iki tablo da kapi direncinin ve gerilimin degisimlerine bagli olarak Egy,
(iletime girme kaybi1) ve Eq (kesime gitme kaybi) degerlerinde artiglar oldugunu
gostermektedir.  Ozellikle gerilim arttikca (36 VDA'den 52 VDA’ye), hem
benzetim hem de deneysel sonucglarda E.g kayiplarinin onemli Olgiide yiikseldigi
gozlemlenmigtir.  Benzetim verilerinde kayiplar deneysel verilere gore genelde
daha yiiksek cikmaktadir. Bu farklilik, benzetim modelinde kullanilan yari iletken
parametrelerinin idealize edilmesinden ve devredeki parazitik elemanlarin tam olarak
modellenememesinden kaynaklanabilir. ~ Ayrica, deneysel Ol¢iimlerde kullanilan
gercek devre elemanlarinin toleranslar1 ve 6lgiim sisteminin sinirlamalart da sonuclar
arasindaki farkliliklara katkida bulunabilir. Bununla birlikte, genel egilimler acisindan

benzetim ve deneysel verilerin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de IAUS260N10S5NO19T MOSFET’1 48 VDA geriliminde, 6,7

Q kapi direnci ile 50 A yiikte deneysel ve benzetimde iletim ve kesim an1 verilmistir.
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Sekil 4.4 : TAUS260N10S5NO19T MOSFET’1 48 V, 6,7 Q kap1 direnci, 50 A yiik,
iletime girme aninda deneysel test sonucu ve benzetim sonucu.

Sekil 4.4, MOSFET’in iletime gecis siirecindeki davranigini detaylica gdstermektedir.
Ust grafikte, MOSFET in savak-kaynak gerilimi kirmiz1 egriyle, kapi-kaynak gerilimi
mavi egriyle ve savak akimi yesil egriyle temsil edilmektedir. MOSFET in iletime
gecmesiyle birlikte, Vpg hizli bir sekilde diiserken akim (Ip) hizla artis gostermektedir.
Bu degisim, MOSFET’in diisiik direncli iletim moduna geg¢isini ifade etmektedir.
Ayn1 zamanda devredeki parazitik elemanlar nedeniyle dalgalanmalar gozlenmistir.
Alt grafikte, anahtarlama kayiplar1 detayli bir sekilde incelenmistir. Kirmiz1 ve
yesil egriler arasinda kalan alan, iletime gecis kayiplarim (E,,) gostermektedir.
Kap1 direncinin artirilmasi, anahtarlama siiresini uzatarak E,, kayiplarinin artmasina
neden olmugtur. Ayrica, anahtarlama sirasinda olusan gerilim ve akim salinimlarinin

kayiplar1 daha da artirabilecegi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5 : ITAUS260N10S5NO19T MOSFET’1 48 V, 6,7 Q kapi direnci, 50 A yiik,
kesime gitme aninda deneysel test sonucu ve benzetim sonucu.

Sekil 4.5, MOSFET’in kesime gitme siirecindeki performansini analiz etmektedir. Ust
grafikte, savak-kaynak gerilimi turuncu egriyle, kapi-kaynak gerilimi mavi egriyle ve
savak akimi1 mor egriyle gosterilmisti. MOSFET ’in kapanma siireciyle birlikte, Vgg
hizla sifira yaklagsmus, Ip ise azalarak sifira inmistir. Ayn1 zamanda Vpg gerilimi artig
gostermistir. Kesim aninda devredeki parazitik elemanlarin etkisiyle dalgalanmalar
meydana gelmistir. Alt grafikte, kapanma kayb1 (E.s) detaylandirilmistir. Ozellikle
Vps ve Ip’nin cakisma bolgesi, anahtarlama kayiplarimin olustugu alami isaret
etmektedir. Ustteki analiz sonuclarina gore, bu kapanma siirecinde 56,74 pJ kayip

olustugu gozlenmektedir.

Cizelgelerde, hesaplanan (Cizelge 4.6) ve benzetimle elde edilen (Cizelge 4.7) toplam
anahtarlama kayiplar1 verilmistir. Hesaplanan degerler, teorik denklemler ve devre
parametreleri kullanilarak elde edilmistir. Benzetim sonuglart ise MOSFET in gercek
caligma kosullarin1 ve parazitik eleman etkilerini daha iyi yansitmakta, dolayisiyla bu

iki sonug arasindaki fark tasarim iyilestirmeleri i¢in yol gosterici olmaktadir.
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Cizelge 4.6 : Hesaplanan kayiplar (uJ), ITAUS260N10S5N019, 40 A vyiik.

Kap1 Direnci(Q) 36V E,, 36V Eoy 48V Eq, 48V Eo 52V Egn 52V Eoge

6,7 18 32 28 52 32 59
9,8 22 41 35 68 40 78
19,4 34 72 55 118 64 138

Cizelge 4.7 : Benzetimle kayiplar1 (uJ), IAUS260N10S5NO19, 40 A yiik.

Kap1 Direnci(2) 36V E,, 36V Eor 48V Eq, 48V Eqy 52V Eq, 52V Eggr

6,7 26 40 38 46 43 50
9.8 30 52 42 60 48 64
19,4 43 88 60 105 66 111

Cizelge 4.8 : Deneysel ol¢iimle elde edilen kayiplar (1)), TAUS260N10S5N019, 40

A yiik.
Kapi Direnci(Q2) 36V E,, 36VEy 48VE, 48VEq 52V Eq 52V Eg
6,7 31 38 32 30 36 35
9,8 36 49 47 59 53 61
19,4 39 76 57 86 61 106

Cizelge 4.7°de benzetim sonuclari verilmistir ve hesaplanan degerlerle olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ancak, diisiik gerilim seviyelerinde (6rnegin, 36 VDA) E,,
degerleri benzetimde daha diisiik, E.g degerleri ise daha yiiksektir. Bu durum,
benzetim modelinin parazitik elemanlari daha dogru temsil etmesiyle agiklanabilir.
Cizelge 4.8 ise deneysel Ol¢iimle elde edilen sonuglar1 sunmaktadir. Gergek test
ortaminda elde edilen bu degerler, hem hesaplama hem de benzetim degerlerinden
biraz daha diisiik ¢itkmistir. Bu, 6l¢iim esnasinda kayiplarin bazi kiiciik etkilerinin
(6rnegin, 1s1l kayiplar) hesaba katilmamasiyla iligkili olabilir. Genel olarak, {i¢
farkli yontemin sonuclar1 birbirine yakin olsa da, hesaplanan degerlerin genellikle en
yiiksek, deneysel Olciim sonuglarinin ise en diisiik oldugu gozlenmektedir. Bu farklar,
MOSFET in gercek diinyadaki davranigi ile teorik modelleme arasindaki farklarin bir

gostergesidir.

Sekil 4.6’da 48 VDA gerilimi altinda, 50 A yik ile farkli kapi1 direngleriyle
yapilan deneysel test, deneysel Olciim ve benzetim verileri iletime girme anindaki

anahtarlama kayiplar1 iki MOSFET i¢in tek grafikte karsilastirmal1 olarak verilmistir.
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IAUS260N10S5N019 kodlu MOSFET’in kayiplar1 ii¢ farkli kapi1 direncinde, ii¢
farkli yontemde de daha diisiik anahtarlama kayiplarina sahip oldugu goriilmektedir.
Hesaplama, benzetim ve deneysel Ol¢ciim sonuglar1 arasindaki fark hesaplamalarda
parazitik degerlerin gbz 6niine alinmamasi, sicakliga bagli parametrelerin degiskenligi,
veri sayfasinda verilen bilgilerin belirli bir yiizdede fark gdstermesi sonucu

olusmaktadir.
120
100

80
Hesaplanan IAUS300N10S5N015T

Benzetim IAUS300N10S5NO15T
60

Eon(w)

Olgiim IAUS300N10S5N015T
Hesaplanan IAUS260N10S5N019T
40 e Benzetim [AUS260N10S5N019T

Olgiim IAUS260N10S5N019T

20

6.7 9.8 194
Kapi Direnci (Q)

Sekil 4.6 : iki MOSFET’in 48 V, 50 A yiik, ii¢ farkli direncte, iletime girme aninda
hesaplama, benzetim ve deneysel 6l¢iim sonuglart.

Anahtarlama kayiplart kendi igerisinde karsilastirildiginda Sekil 4.7°de kesime
gitme anahtarlama kayiplarinin birbiri icersinde paralellik gosterdigi anlagilmaktadir.
Deneysel ol¢iim sonuglart TAUS300N10S5NO15T igin 6,7 Q kapi direnci ile 68,5 uJ
oOlciiliirken, ayn1 kosulda IAUS260N10S5NO19 i¢in 56,74 uJ dlciilmiistiir. 9,8 Q kapi
direnci ile sirasiyla 88,7 uJ ve 76,06 ul, 19,4 Q kapi direnci ile 124,67 uJ ve 113,04

uJ anahtarlama kaybi ol¢tilmiistiir.

52 VDA bara gerilimi, 40 A yiik ve farkli kapr direncleriyle yapilan test sonuclari
Sekil 4.8 ile verilmigtir. Hesaplanan kayiplar maksimum kap1 geriliminde yakinken,
minimum kap1 direncinde fark daha fazladir. TAUS300N10S5NO15T MOSFET inde
9,8 Q i¢in toplam kayiplar sirasiyla 154, 146, 153 pJ; TAUS260N10S5N019
MOSFET’inde ise 118, 112, 114 pJ olarak elde edilmistir ve tutarhilik gozlenmistir.
TAUS300N10S5NO15T MOSFET’in farkli yiik akimlarindaki anahtarlama kayiplari
Sekil 4.9°da goriilmektedir. Kesime gitme kayb1 30 A yiikte diisiikken, 40 A ve 50 A
icin swrasiyla 71 pJ ve 89 pJ kayipla iletime girme kaybina gore baskinlagir.
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120 e Hesaplanan IAUS300N10S5N015T
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6.7 9.8 19.4
Kapi Direnci (Q)

Sekil 4.7 : Iki MOSFET’in 48 V, 50 A Yiik, tic farkl1 direncte, kesime gitme aninda
hesaplama, benzetim ve deneysel 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 4.8 : ki MOSFET’in 52 V, 40 A yiik, ii¢ farkli direncte, hesaplama, benzetim
ve deneysel ol¢iim i¢in toplam anahtarlama kayiplari.
TAUS260N10S5NOI9TATMA1 ve TAUS300N10S5NOIST MOSFET leri arasinda
yapilan bu karsilastirmalarda kayiplara bakildiginda IAUS260N10S5NO19TATMA1
seri numarali MOSFET bariz performans ustiinligii gostermektedir. ~ Ancak
akim seviyesinin yiiksek ve stok acisindan daha avantajli olmasi sebebiyle
TAUS300N10S5NO15T seri numarali MOSFET tercih edilmis ve sonraki boliimlerde

yer alan testlerde kullanilmustir.

g6 89
70 71
70
60 53.5
46.77
40
30
20
10

30A Eon 40A Eon 50A Eon 30A Eoff 40A Eoff 50A Eoff

E(w)

Sekil 4.9 : IAUS300N10S5N015T MOSFET’1 48 V, 9,8 Q kap1 direnci, ti¢ farkli yiik
ile deneysel anahtarlama kayiplari.
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4.3 Monte Carlo Analizi

Monte Carlo analizi, gii¢ elektroniginde devrelerin ve sistemlerin giivenilirligini ve
performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir simiilasyon yontemidir.
Bu teknik, devre parametrelerindeki rastgele varyasyonlart modellemek icin kullanilir
ve cok sayida simiilasyon gerceklestirerek olasiliksal sonuglar iiretir. Ozellikle, bilesen
toleranslari, sicaklik degisimleri veya diger cevresel etkenlerin sistem iizerindeki
etkilerini incelemek i¢in uygundur. Monte Carlo analizinin sonuglari, sistemin
kararlilik, verimlilik ve giivenlik smirlar icerisinde calisip calismadigimi 6ngérmeye
yardimcr olur. Sekil 4.10’da Monte Carlo analizinin kullanildig1 bir tasarim icin

gozetilen agamalara yer verilmistir.

Rastgele deder atanacak komponentlerin
belirlenmesi ve toleranslarinin girilmesi

b

i ™

Analiz ydntemi (Monte Carlo) ve benzetim kosu
sayisinin (n) segilmesi

W
LTSpice’in belirtilen toleranslar igerisinde
nominal dedgerden rastgele bir deger lUretmesi

L. .

M DEFA

¥
o
[ LTSpice'in segilen degerlerle her noktadaki

akim/gerilim/glc¢ degderini hesaplamasi

[ Sonuglarin grafik veya tablo halinde verilmesi

Sekil 4.10 : Monte Carlo benzetim asamalari.

Benzetimlerde goz Oniine alinabilecek parametreler; direncler i¢cin de8er toleransi,
Omiir, sicaklik ve lehimleme, kapasitorler icin de8er toleransi ve esde8er seri direng
toleransi, endiiktanslar i¢cin deger toleransi, DA direng toleransi ve saturasyon akimi
toleransi, diyotlar i¢in ileri yondeki gerilim diisiimii ve ters kagcak akim toleransi,

transistorler i¢in esik gerilimi, iletim direnci, anahtarlama zamanlar1 ve baski devre
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kart1 kaynakli parazitik endiiktanslardir. Bunlarin hepsi goz oniinde bulundurularak
denklem 4.50 ile hesaplanir. Kapasiteler i¢in ise eskime/yaslanma faktorii goz
oniinde bulundurularak denklem 4.51 ile hesaplanarak 4.50’ye katilir. Bu formiilde,
C, t amindaki kapasite degerini ifade ederken C,, referans kapasite degerini temsil
etmektedir. Kapasitenin zamanla degisimini hesaplarken, A katsayis1 yaglanma faktorii
olarak kullanilir ve kapasitenin yaslanma etkisini belirler. Formiildeki ¢, kapasitenin
hesaplandig1 zamani1 gosterirken, 7, ise referans zamanmimi belirtir; bu genellikle
baslangic zamani ya da belirli bir referans anidir. Bu sekilde formiil, kapasitenin zaman

icinde yaslanmaya bagl olarak nasil degistigini hesaplamaya olanak tanir.

n
Ciop = 4| Y 1017 (4.50)
i=1

c=c [1— (lioo-log]oiﬂ 4.51)
Sekil 4.9°da verilmis olan IAUS300N10S5NO15T MOSFET’1 i¢in 48 VDA, 9,8 Q
kapr direnci ile 40 A yiik altina incelenen kayiplar i¢in hazirlanan devrede biitiin
toleranslar hesaba katilarak benzetim tekrar edilmistir. Cizelge 4.9°da, en kétii durum
toleranslarina sahip direng, kapasite ve endiiktans vb. degerlerini gostermektedir.
Bu toleranslar, her bir bilesenin nominal degerinden sapmalarim igerir ve devre
tasariminda, elemanlarin caligma sinirlarinda nasil bir performans gdstereceginin
anlagilmasi icin kullanilir. Direng, kapasite ve endiiktans bilesenlerinin toleranslari,
devrenin maksimum ve minimum degerlerini belirler, boylece sistemin giivenilirligi

ve kararlili81 saglanabilir.

Cizelge 4.9 : Devredeki degiskenlerin en kotii durum toleranslari.

Parca Tipi Tedarik¢i Seri Numarasi En Kotii Durum
Toleransi

Bara Kapasitesi Panasonic B40740-B8537-M1 %43,16

Dekuplaj Kapasitesi AVX 12101C475K4Z2A %47,41

Direng Vishay = CRCW12064R70FKEAHP %1,87

Direng Vishay CRCWO080510KOFKEA %1,87

Direng Vishay CRCWO06032RO0FKEA %1,87

Direng Vishay CRCWO060310ROFKEA %1,87
Parazitik Endiiktans - - %30
Gii¢ Kaynag1 Gerilimi - - %10
Kap1 Gerilimi - - %10
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Verilen en kotii durum toleranslar ile yapilan benzetim sonuglart incelendiginde,
Sekil 4.11’de akim grafigi yakindan gosterilmistir. 40 A olarak ayarlanan akimin
tepe degerinin 35 A ve 58 A arasinda degistigi goriilebilmektedir.Bu dalgalanmanin,
kullanilan bilegen toleranslar1 ve devre kosullarindaki varyasyonlardan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, devrenin tasariminda bu varyasyonlarin etkilerini

minimize edecek onlemler alinmas1 gerekmektedir.

B64A

60A
56A
52A
48A-
44#:_' =
40A
36A
32#7_/_77_

28A-

24A T T T T T T T T T
5.3us 5.4ps 55us 5.6us 57ps 5.8us 59us 6.0ps 6.1ps 6.2us 6.3us 6.4ps

Sekil 4.11 : Monte Carlo benzetiminde akim grafigi.

Sekil 4.12’de MOSFET iizerine diisen gerilimin tepe degeri, DA baras1 48 VDA
olmasma ragmen 58,5 VDA’e ulastig1 goriilmektedir.  Bu artisin, devredeki
anahtarlama gecisleri sirasinda olusan parazitler ve endiiktif elemanlarin etkisinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu durum, devre tasariminda gerilim stresini
azaltacak snubber devreleri veya uygun koruma yoOntemlerinin kullanilmasim
gerektirmektedir.

Sekil 4.13’deki grafik, LTspice kullanilarak gerceklestirilen Monte Carlo analizi ile
MOSFET in iletime girme kayiplarini 50 farkli basamakta gostermektedir. Analizde,
devre elemanlariin toleranslarina bagh varyasyonlar simiile edilmistir. Sonuglar,

iletime girme kaybinin belirli bir dagilim gosterdigini ve her bir adimda kiiciik
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T2V-

40V

32V

24V

16V

8V

-8V

-16V T T T T T
5.88us 5.94us 6.00ps 6.06ps 6.12ps 6.18us

Sekil 4.12 : Monte Carlo benzetiminde MOSFET tepe gerilim grafigi.

dalgalanmalar icerdigini ortaya koymaktadir. Ortalama kayiplarin belirli bir enerji
seviyesinde yogunlastig1, ancak bazi adimlarda u¢ degerler olustugu gozlemlenmistir.
Grafikte, enerji kaybinin genellikle 30 uJ ile 70 pJ arasinda degistigi ve rastgelelik
nedeniyle belirgin bir dalgalanma oldugu goézlenmektedir. Bu dalgalanmalar,
ozellikle MOSFET’in esik gerilimi (Vy,), anahtarlama siireleri ve siiriicii devresi

parametrelerindeki farkliliklarin sonucudur.

8.00E-05
7.00E-05
6.00E-05
5.00E-05

4.00E-05

Enerji (J)

3.00E-05
2.00E-05
1.00E-05

0.00E+00
1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749

Adim Sayisi

Sekil 4.13 : Monte Carlo benzetiminde MOSFET iletime girme kaybi grafigi.
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Sekil 4.14’deki grafik, LTspice yaziliminda gerceklestirilen Monte Carlo analizi
sonucunda, MOSFET in kesime gitme kayiplarinin (turn-off losses) 50 farkli benzetim

adiminda nasil degistigini gostermektedir.

Grafikten goriildiigii iizere, kesime gitme kayb1 genellikle 60 pJ ile 160 pJ arasinda
degisiklik gostermektedir. Enerji kaybinda rastgele dalgalanmalar gozlemlenmis
ve belirli adimlarda kayiplarin zirve yaptigi dikkat cekmistir. Bu dalgalanmalar,
MOSFET’in anahtarlama siiresi, yiik akimu, siiriicii devresi parametreleri ve parasitik
elemanlar gibi faktorlere baghdir. Ozellikle grafigin baslangic ve son kisimlarinda
kayiplarin nispeten diisiik oldugu, ancak orta kisimda daha biiyiik sapmalarin oldugu
anlasilmaktadir.

1.80E-04

1.60E-04

1.40E-04

1.20E-04

1.00E-04

Enerji (J)

8.00E-05
6.00E-05
4.00E-05
2.00E-05

0.00E+00
1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749

Adim Sayisi

Sekil 4.14 : Monte Carlo benzetiminde MOSFET kesime gitme grafigi.
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5. PARALEL MOSFETLERIN AKIM DAGILIMI

Yiiksek akim gerektiren uygulamalarda, 6zellikle riizgar enerjisi sistemleri ve tasima
sistemlerinde, birden fazla giic yar1 iletkeninin paralel baglandig1 coklu cip giic
modiilleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir modiillerde, paralel bagh cipler
arasinda esit akim paylasimi saglanmasi oldukc¢a onemlidir. Ciinkii dengesiz akim

paylasimi, termal dengesizliklere yol acabilir ve modiiliin dayanikliligini diisiirebilir.

5.1 Sema ve Devre Baski Kart1 Tasarim

Sematik ve devre baski karti tasarimi Altium programu ile yapilmistir. Sekil 5.1 ile
goriildiigii iizere 4 paralel kolda alt ve iist MOSFET’ ler bulunmaktadir. Bunlarin siirme
devreleri alt devre icerisinde bulunmaktadir. Faz ve bara baglantilar1 da bu sayfada
goriilebilmektedir. Soniimleyici olarak 2 seri kapasitor kullanilmigtir. Gorselin sag
kisminda yer alan dekuplaj kapasiteleri, baski devre kartinda olabildigince MOSFET e
yakin yerlestirilerek parazitiklerin diisiik tutulmasi ve giiriiltiiniin engellenmesi
saglanmaya calisilmistir. Bu kapasitorler MOSFET lerin giivenli calismasini destekler.
Ayrica, alt ve iist MOSFET lerin diizgiin anahtarlanmas1 i¢in gerekli olan siirme

gerilimleri optimize edilmistir.

-
:
cha|
T
5
]
‘ O
fili
5

[ I

|
o

| s e }

Sekil 5.1 : 4 paralel kol MOSFET devresi.
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Ust MOSFET lerin savak baglantilar1 pozitif DA barasina, alt MOSFET lerin kaynak
baglantilar1 negatif DA barasina ve alt, tist MOSFET lerin ortak baglantilar1 faza

olmaktadir.

Kapu siiriicii devresi icin OnSemi firmasina ait NCV57084 kodlu siiriicii kullanilmistir.
Diisiik gerilim tarafinda beslemesi 5 V iken yiiksek gerilim tarafinda 15 V tercih
edilmistir.  Sekil 5.2°de 3-fazli tasarim i¢in yapilmis olan kapi siirme devresi

goriilmektedir.

Sekil 5.2 : 3-fazl tasarim icin kapi siirme devresi.

Siiriictiniin 6zelliklerinden bir tanesi desaturasyon korumasidir. Bu koruma, MOSFET
ve IGBT gibi yar1 iletken anahtarlarin tamamen iletime ge¢gmemesi durumunu algilar
ve devrenin zarar gormemesi i¢in siirme sinyalini kapatarak korur. Yari-iletken anahtar
diisiik iletim direnci veya doygunluk gerilimini saglamadiginda desaturasyona girmis
olur. Koruma sayesinde MOSFET in asir1 akim nedeniyle zarar gdrmesi, termal hasar
almasi veya tahrip olmasi engellenir. Sekil 5.3’te ise desaturasyon koruma devresine
yer verilmistir. Siirliciiniin DESAT pini lizerinde olusacak gerilim denklem 5.1 ile
bulunur.

Vmospesat) = Voesar —Vz —n- Vi — Isarj - R (5.1
Devre baski kartinin katman sayist ve kalinliginin belirlenmesinde bir¢ok farkl

yontem mevcuttur. Bakir yollarin akim tagima kapasitesi hesaplanirken yol kalinligi,
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genigligi ve sicaklik gibi faktorler hesaba katilmaktadir. IPC-2221 standardinda baski
kartin dis katmanlar icin akim yogunlugu 30-50 A/mm?, i¢ katmanlar icin 10-20
A/mm? referans verilmistir [25]. Farkli uygulamalar icin PCB’lerin giivenilir ve
dayanikli olmasim1 saglayarak endiistri genelinde kabul edilen bir rehberdir.
5.4’de hesaplanan kartin, farkli katman kalinliklarinin ve iz genisliklerinin akim tagima
kapasitesi lizerindeki etkisi incelenmis, sicaklik artisina baglh olarak direng ve giic

tikketimi degerlerinin degistigi gosterilmistir. Dig katmanlar, yiikksek akim yogunlugu

DESAT

Sekil 5.3 : Desaturasyon koruma devresi.

ve daha iyi 1s1 dagilimi saglar, bu nedenle i¢ katmanlardan farklidir.

PCB iz Akimi Kapasitesi + iz Direnci-Giig Tilketimi Hesaplayici

Birim Déniigim Tablosu Hizh Dndigiim-1 Hizli Daniigim-2
1o0z=14mis=35um INPUT | 700 mil 0.01778m | a3ssmif | 23181606 m?
202=28mils=70um 1.778 cm 0.02818059 cm?)

4 0z = 5.6 mils = 140 um 17.78 mm 2.8180589 mm*
1 mil = 0.0254 mm 17780 pm 2818058.9 pm*
Kesit Alani
20z 30z [ 5 0z 8 o2

10 mil 28 mil* 42 mil* 56 mil* 7o mil* 112 mil*

20 mil 56 mil* 84 mil* 112 mil* 140 mil* 224 mil

50 mil 140 mil* 210 mil* 280 mil* 350 mil* 560 mil*

200 mil 280 mil* 420 mil* 560 mil* 700 mil* 1120 mil?|

840 mil*
1120 mil*

1680 mil*
2240 mil*

2100 mil*
2800 mil*

2184 mil*

4368 mil"

5460 mil*

cam Gegis sicakhfi(T,)

GiRis: - 110°°C
15 (Givenlik Marj ile)
GiRig: ortam Sicakhig [T, 25 50°C 65°C as°c
iz Dzerindeki izin varilen Sicakhk .
GIKI5: Artsi [AT,) 85°C 60°C 45°C 5
Uzunluk Geniglik Kalnhk | Kesit Alam Direng Direnc Diren: Akim gu| Akim
[m] Imm] [mm] [mm’] Ia] imo] [ma] [a/mm’] 1]
Katman 1 [Dig) 0.15 20 0.070 14 0.00183214 183 254 40 56
katman 2 [ig) 0.15 20 0.105 21 0.00122143 132 169 15 315
katman 3 [ig) 0.15 20 0.105 21 0.00122143 132 169 15 315
katman 4 [ig) 0.15 20 0.105 21 0.00122143 132 169 15 315
katman 5 [ig) 0.15 20 0.105 21 0.00122143 132 169 15 315
katman 6 [ig) 0.15 20 0.105 21 0.00122143 132 169 15 315
katman 7 [ig) 0.15 20 0.105 21 0.00122143 132 169 15 315
|Katman & [Di5] 0.15 20 0.070 14 0.00183214 1.83 258 40 56
0.77 mm| 0 o 0] 0.0003180 245 A
[Toplam) (Toplam akim]
Giig Tiiketimi ve Gerilim Diigimii
mm? Peu= L 470 Arms | 470 Arms
Py = 00171 [+ 22
m 0.0171 Perncic 50.590045 W | 70.1684 W
@ = 4300 = 107% [1/K] a= Viuct 107.6384 mv | 149.29 mv
0.0043

+L
n

By =0

Ry=Ry +[l+a+(T-20°C)]

L

Sekil 5.4 : Baski devre kart1 iz akimi kapasitesi.
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5.1.1 Sistem parazitiklerinin incelenmesi

Sekil 5.5’de giic modiiliiniin yerlesim tasarimi gosterilmektedir. Sistemde bulunan
biitiin komponentler AEC-Q100, AEC-Q101 ve AEC-Q200 standartlar1 gozetilerek
secilmigtir. ~ Bu standartlar, otomotiv elektronigi bilesenlerinin zorlu ¢evresel
kosullarda giivenilir caligmasin1 saglamak i¢in temel bir rehber sunar ve arag
sistemlerinin uzun Omiirlii ve giivenli tasarimina katkida bulunur. AEC-Q100, IC’lerin
termal dongii, yiiksek sicaklik ve elektriksel stres kosullarindaki dayanikliligin
degerlendirirken, AEC-Q101, ayrik yar1 iletkenlerin termal sok ve gii¢ cevrim testlerini
kapsar. AEC-Q200 ise kapasitorler ve direncler gibi pasif bilesenlerin cevresel
streslere ve elektriksel performans sinirlarina uygunlugunu kontrol eder [26]. Giig¢
modiilii, tistteki dort MOSFET ve alttaki dort MOSFET icin simetrik bir yerlesimine
sahiptir. Bu calismada, arastirma odagi, paralel baglanmis MOSFET cipleri arasindaki
akim paylagimi performansidir. T8, T7, T6 ve TS alt paralel mosfetler, T4, T3, T2 ve

T1 ist paralel mosfetlerdir.

Sekil 5.5 : Gii¢ kartinin baski devresi.

Sekil 5.6’da, baglantilara ait parazitik endiiktanslar farkli renklerle vurgulanmistir.
T5-T8, alttaki dort Si MOSFET’i temsil etmektedir. Ly, MOSFET lerin kaynak
(source) baglantisina ait parazitik endiiktansi ifade eder. Lgg, TS ten DA— terminaline

kadar olan yoldaki (pembe renkle gosterilen) kagcak endiiktanstir.
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Lsg, Lg7 ve L7g, sirasiyla T5 ile T6 (mavi), T6 ile T7 (turuncu) ve T7 ile T8 (pembe)
arasindaki yoldaki kacak endiiktanslar1 temsil eder. Ideal durumda bu endiiktanslar esit

olup denklem 5.2 su sekilde ifade edilir:
Ls¢ = Le7 = L7g = Ly (5.2)

Benzer sekilde, kaynak baglantisindaki endiiktanslar da esittir ve denklem 5.3 ile ifade
edilir:

Lys =Ly = Ly7 = Lpg = Ly, (5.3)

Sekil 5.6 : Gii¢ kartinda alt MOSFET lerin parazitikleri.

Iki tiir kacak endiiktans, anahtarlama performansini etkiler. Bunlardan biri anahtarlama
dongiisii kacak endiiktanst (Lg4), digeri ise ortak kaynak kacak endiiktansidir (Lg).
Ortak kaynak endiiktansi, kapt kaynak gerilimi iizerinde negatif geri besleme etkisi
yapmaktadir ve denklem 5.4 ile ifade edilir. Anahtarlama ge¢ici durumunda, MOSFET
savak akimi, MOSFET doygunluk bolgesindeki kap1 kaynak gerilimi ile belirlenir
ve denklem 5.5 ile ifade edilir. Parazitik etkilerle birlikte Sekil 5.7°de biitiin devre

gosterilmigtir [27].
Ls-dig
dy

ip =8£s(Vas —Vin) (5.5)

Ves =Ve —ic-Rg — (5.4)
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Sekil 5.7 : Devredeki biitiin parazitiklerin gosterimi.

Paralel kollar arasindaki ortak kaynak kacgak endiiktanst uyumsuzlugu, gecici akim
paylasim performans: lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Ortak kaynak kagak
endiiktanslar1 iizerindeki gerilimler denklem 5.6’da hesaplanmistir. Sonug olarak,
anahtarlama gecici durumunda MOSFET lerin doygunluk bolgesindeki savak akimlari
denklem 5.8’de belirlenmigtir. Denklem 5.7 ve denklem 5.8 ifadeleriyle birlikte,
gecis siireci sirasinda doyum bolgesinde paralel baghh MOSFET ler arasindaki akim
dengesizligi, cihaz parametrelerinde uyusmazlik olmadigi durumda denklem 5.9
esitlifinde gosterilmistir. Bu dengesizlik, MOSFET lerin anahtarlama performansini
bozar ve sistem verimliligini olumsuz etkiler. Ozellikle, paralel MOSFET lerin es

zamanli anahtarlanmasi i¢in ortak kaynak kagak endiiktanslarinin minimize edilmesi

gerekmektedir.
LSS = Lss + Lb
Lg¢ = Lgs+ Ls¢ + Ly = Lgs + Ly + Ly,
(5.6)
Lg7 = Lgs + Lse + L7 + Lp = Lgs + 2Ly + Ly
Lyg = Lgs+ Lse + Le7 + L7g + Ly = Lgs + 3Ly + Ly,
AVLsS LsS Lss Lss + L56 Lss + L56 + L67 iDS
AVise | _ | Lss Ly L+ Lo L+ Lo+ L3 | |ips (5.7)
AVig Ly L+ Lsg L7 L+ Lse +Le7 | |iD7 ’
AVLsS Lss Lss + L56 Lss + L56 + L67 Ls8 iD8
iDS Vkapl - igRg - Vth - AVLsS
iD6 _ Vkapl - igRg - Vth - AVLs6 5.8
D7 8fs Vkapl - igRg - Vth - AVLS7 ( ' )
iD8 Vkapl - igRg - Vth - AVLsS
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Iips —Iip6 = &fs —Lb—d(imd; ins) -|—L56d(iD6 +;1?7 - iDS)]
ip6 —ip7 = &Fs -Lb—d(imd; ino) + Le7 —d(imdj iDS)]
D7 —ID§ = §fs -Lb—d(iDSd; 'o7) +L7g d;—lt)s] (5.9)
ips —Ip8 = &fs :Lb—d(ing; ins) +L56d(iD6 +Z7 T ips)
+L67d(ip7d—: ipg) +L78dci£8 ]

Denklem 5.9’daki MOSFET ler arasindaki akim dengesizliginin sadece ilgili iki
MOSFET’in akimindan degil, diger MOSFET’lerin akimlarindan da etkilendigi
belirtilmisti. ~ Ornegin, TS5 ve T8 arasindaki akim dengesizligi, dort paralel
MOSFET in akimlar tarafindan etkilenmektedir. Bu olgu, "akim baglanma etkisi’
olarak adlandirilmigtir. Bu etki nedeniyle, bitisik iki MOSFET ayni ortak kaynak kacak

endiiktans1 uyumsuzluguna sahip olsa bile, aralarindaki akim dengesizlikleri farklidir.

Akim baglanma etkisinin akim dagilimi iizerindeki etkisini incelemek i¢in yeni bir
yerlesim modeli Sekil 5.8’de yeni bir model gosterilmigtir. Bu model, Sekil 5.7°deki
modelleme ile ayni ortak kaynak kacak endiiktansi uyumsuzluguna sahiptir, ancak
kacak endiiktanslar, akim baglanma etkisi olmaksizin farkli bir sekilde dagitilmigtir
ve bu durum denklem 5.10°da gosterilmistir. Bu model, akim baglanma etkisinin

minimize edilmesiyle daha diizgiin bir akim paylasimi elde etmeyi amaclar.

J — — —
‘R} T4 T3 2 T -
— — b —
@ R [ 1 +
— 21 IR e C—)
Vkapi '_ 8 7| o | Ld DA VDA
"q T8 7 e T6 . T
— — — —
Rg
Vkap
Lb Lb Lb Lb
3LM 2LM LM f“o‘ﬁ‘\
LSS

Sekil 5.8 : Akim baglanma etkisi olmadan gii¢ kart1 devresi.
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AV ss
AV s6
AV s7
AV sg

LsS Lss
Lss Ls6

LSS

LSS
Ly L

AN

Lss Lss iDS
Ly Ly iD6
Ls7 Lss iD7
Ly LsS iD8

(5.10)

Ortak kaynak kacak endiiktans1 ayni olan genel bir kart diizenindeki akim dengesizligi

denklem 5.11 ile hesaplanabilir:

ips —ip6 = &fs
ip6 —Iip7 = &fs
ip7 —Ip8 = &fs

ips —Ip8 = &fs

Ly

d(ipe —ips)

dt

d(ip7 —ipe)

dt

d(ips —ips)

dt

5.2 Benzetim ve Deneysel Test Sonuclari

dipe |
Lep——
+Lse |
dip7 |
T

+ (Ls¢+Le7+ L73)

dipg

dt

5.11)

Test diizenegi Sekil 5.9°da , temel test ekipmanlar1 ve bilesenler yer almaktadir. Solda,

Algak Gii¢ Kaynagi devre gii¢ beslemeleri i¢in kullanilmistir. Orta kisimda, test edilen

devreyi igeren Gii¢ Kart1, Kontrol Kart1 ve Siiriicii Kart1 bulunmaktadir. Uzerinde yer

alan Endiiktans ise devrenin yiikiinii simiile etmek i¢in eklenmistir. Yukarida, 6l¢lim

islemlerini gergeklestirmek icin bir Osiloskop ve yaninda bir Rogowski Bobini vardir.

Sag tarafta ise yiiksek giic ihtiyacimi karsilayan bir giic Kaynag1 goriilmektedir ve DA

bara beslemesi icin kullanilmistir.

ol )~
Peeeoeese r
!

Sekil 5.9 : Test diizenegi.
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Test diizeneginde ISO 26262 standardi dikkate alinmistir. Bu standart, otomotiv
islevsel giivenligi i¢in temel bir standart olup, elektrik-elektronik sistemlerde risk
analizi ve hata toleransini degerlendirir [28]. Tezde, oOzellikle MOSFET lerin
giivenilirlik analizi, hata modlarn1 ve giivenlik sinirlarinin belirlenmesinde bu
standarttan yararlanilmistir. Giivenlik acisindan kritik bilesenlerin sistematik test ve
analizi ISO 26262’nin 6nerileri dogrultusunda ele alinmistir. Ayrica, analiz yontemleri

ve simiilasyonlar, standardin gereklilikleriyle uyumlu sekilde gerceklestirilmistir.

Sekil 5.10°da verilmis olan yapi, tasarimda yer verilen 22 kW eviricinin mekanigini
icermektedir. 3-faz ¢ikish olan bu yapi, bir adet kontrol karti, bir adet kapa siiriicii kart1

ve li¢ adet gii¢ kartindan olugsmaktadir.

Sekil 5.10 : Mekanigiyle birlikte evirici.

Testlerde ele alinan ana degiskenler, MOSFET kapi direnci ve soniimleyici kapasitenin
degerleridir. Bu parametrelerin tiim gereksinimleri karsilayacak sekilde hesaplanmasi,
tasarimct agisindan oldukga zorlu ve zaman alici bir siirectir. Bu nedenle, 6ncelikle
temel formiiller kullanilarak bir baglangi¢ degeri belirlenmis, ardindan testler yoluyla

bu degerlerin ideal seviyeleri bulunmustur.

Denklem 5.12°de kullanilan Vccp MOSFET kapr gerilimini, Vgg, Vecz nin referans
alindig1 potansiyeli, Rpgon a¢itk durum direncini, Rg kapa siiriicii devresindeki direnci
ifade etmektedir [29].

Veer — VEE2

I = 5.12
Gtepe RDson + RGon ( )

MOSFET kap1 sarj/ desarj akimi, giivenli bir calisma saglamak icin siiriicii entegrenin
cikis asamasinin izin verdigi tepe akim degerinin altinda olmalidir, bu durum denklem

5.13’de verilmistir.

IG,tepe < IOH,tepe (5-13)
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Denklem 5.12 ve denklem 5.13 kullanilarak denklem 5.14 elde edilir ve kap1 direnci

icin kosullu ifade elde edilir.

Veer — VEE2

< 5.14
Rpson - RG OH tepe ( )

Denklem 5.14 kullanilarak, Rg’yi elde edebiliriz:

Veer — Vegr — IOH,tepe “Rpson

R > (5.15)

lon tepe
Test devresinde kullanilan parametreler denklem 5.16’da yerine koyulursa denklem

5.17 ile MOSFET kapi direnci i¢in sinir kosulu elde edilmis olur.

I5V-0V-7,5A-0,0013 Q
R 4 ’ A
G > 75A (5.16)

Rg > 1,9987 Q (5.17)

Soniimleyici kapasitenin hesabinda ise etkili parametreler; devre kagak endiiktansi
(Ls), maksimum anahtarlama akimi (I,), izin verilen maksimum gerilim (Viepe), DA

bara gerilimi (V¢c) kullanilarak denklem 5.18 ile hesaplanabilir [30].

Lo 12
CSN:( 50 (5.18)

Viepe — Vec)?
Test devresinde kullanilan parametreler denklem 5.18’de yerine koyulursa MOSFET
sOniimleyici kapasitesi i¢in tasarimda baslangi¢c degeri denklem 5.19 ve denklem 5.20
ile elde edilmis olur. Denklemde kullanilan 5 nH kacak endiiktans degeri ise tahmini

ortalama bir deger olarak alinmugtir.

5nH-160% A
Cov = 5.19
SN 90V —48 V)2 (5.19)
Csy = 47,34 nF (5.20)

MOSFET lerin paralel baglantilari, giic elektronigi devrelerinde yiiksek akim tagima
kapasitesine ihtiya¢ duyuldugunda sik¢a tercih edilir. Dort paralel MOSFET kolundan
olusan bu yapida, akimin esit olarak dagilimi kritik 6neme sahiptir. Bu dagilim,
MOSFET lerin bireysel parametrelerinden (6rnegin, Rpgop, termal direng) ve devrenin
tasarim ozelliklerinden daha ©nce bahsedildigi iizere etkilenmektedir. Ideal bir

durumda her bir MOSFET kolu, toplam akimin esit bir kismini tagir; ancak pratikte bu,
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cesitli nedenlerle tam olarak saglanamaz. Akim dengesizlikleri, baz1 MOSFET lerin
agir1 1sinmasina ve erken arizalanmasina yol acabilir. Bu nedenle, bu kisimda testleri

yapilan kartin akim dagilimi iizerine incelemeler yapilmistir.

IEC 60747-8 standardina gore anahtarlama siireleri, agma sirasinda anahtarlama siiresi,
Vs 'nin nihai degerinin %10’ una ulagtig1 anda baglar ve Vpg’'nin %10 seviyesine indigi
anda sona erer. Kapama sirasinda ise, siire Vgs ' nin %90 seviyesine diistiigii anda baglar
ve Vps'nin %90 seviyesine ulastig1 anda sona erer. Bu tanim, deneysel diizenekle ton

ve tofr stirelerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir [31].

Sekil 5.11 la-4a, 1b-4b, lc-4c, 1d-4d seklinde diizenlenmis olup her bir set, kapi
direnci (Rg=9,8 Q, 14,7 Q, 19,7 Q) altindaki MOSFET davraniglarim1 gostermektedir.
la-4a setlerinde akim (Id) grafigi incelenmis, T5-T8 arasindaki akim dagilimi1 homojen
olmamakla birlikte, T8 lizerinden gecen akim 160 A ile digerlerinden yiiksektir. TS ve
T7’nin akimlar sirasiyla 140 A ve 130 A, T6 ise 120 A civarindadir. Rg artisiyla akim

egrilerinin yavasladigi ve MOSFET ler arasindaki farklarin azaldig1 gézlenmistir.

1b-4b grafikleri gerilim diisiisii (Vds) davranigini gostermektedir. Diisiik Rg degerinde
(9,8 Q) hizli anahtarlama nedeniyle gerilimde agim ve osilasyon goriilmiig, T8 icin
yaklagik 100 V seviyesinde pik olugsmustur. Kap1 direncinin artisiyla anahtarlamanin

daha kontrollii oldugu fark edilmistir.

Ic-4c grafikleri iletime gegis sirasindaki akim salimmlarimi gostermektedir. T8’de
akim gecisinde kisa siireli pik’ler gozlenmis ve akim 160 A’ya ¢ikmigtir. Rg biiyiik
oldugunda (19,7 Q) bu gecisler daha yumugsak ve salinmimlar daha azdir. Bu durum,
MOSFET’ler arasindaki akim dagilimini iyilestirmisgtir.

1d-4d grafikleri kesime gitme sirasindaki akim dalgalanmalarmi gostermektedir.
Diisiik Rg’de, T8 iizerindeki akim hizla diigmiis ve -20 A seviyelerine kadar negatif
dalgalanmalar olugsmugtur. Rg = 19,7 Q icin bu dalgalanmalar azalarak ge¢islerin daha

yumusak oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, grafiklerde T8 tizerindeki akimin (%29,1), T6 iizerindeki akimin ise
(%21,8) oldugu goriilmiistiir. Bu degerler, MOSFET ler arasindaki kiiciik parametre
farkliliklarinin ve parazitik elemanlarin etkisinin akim dagiliminda belirgin bir rol

oynadigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.11 : 48 V- 650 A- soniimleyici 0 nF- Rg(1: 9,8 Q, 2: 14,7 Q, 3: 19,7 Q): a)
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Sekil 5.12 la-4a, 1b-4b, 1c-4c, 1d-4d seklinde diizenlenmistir ve her bir set,
soniimleyici kapasitesi (C= 0 nF, 23,5 nF, 50 nF) altindaki MOSFET davraniglarim
gosterir. 1a-4a setlerinde akim (Id) grafigi incelenmis, T5-T8 arasindaki akim dagilimi
homojen olmamakla birlikte, T8 iizerinden gecen akim 1.’de 160 A ile T5 ve T7 ile
aynidir ve T6 140 A civarindadir, 2.’de T8 175 A, 3.’de T8 yine 175 A civarlarindadir.

Veriler, soniimleyici kapasitesinin akim dagilimin1 6nemli 6l¢iide etkiledigini gosterir.

1b-4b grafikleri gerilim diisiisii (Vds) davranisim gostermektedir. Ozellikle diisiik
sontimleyici degerinde (0 nF) hizli anahtarlama nedeniyle gerilimde belirgin bir agim
ve osilasyon gozlemlenmistir. Ornegin, TS igin gerilim diisiisii sirasinda belirgin
bir pik olusarak yaklasik 97 V seviyesine ulagtif1 goriilmiistir. Bu durum, gate
direncinin artmasiyla MOSFET lerin daha kontrollii anahtarlama yaptigin1 ve parazitik
elemanlarin etkisinin azaldigin1 gostermektedir. Bu, sistemdeki istenmeyen gerilim
zirvelerinin 6nlenmesine yardimci olarak daha giivenli bir ¢alisma ortami saglar.
Ayrica, bu iyilestirmeler, MOSFET lerin daha verimli ve uzun Omiirlii ¢aligmasina

katkida bulunur.

lc-4c grafikleri iletime gecis sirasindaki akim salinimlarini gostermektedir. Ozellikle
T7°de akim gecisi sirasinda kisa siireli pik’lerin olustugu ve akimin 220 A seviyesine
ani bir gecis yaptifi gozlenmistir. SoOniimleyicinin biiyiik oldugu durumlarda ise
(23,5 nF-50 nF) herhangi bir bariz degisim goze carpmamaktadir. Sadece 1)c)’de
T7 mosfetinin akiminda diger MOSFET lere gore bir kayma goriinmektedir. Bu
durum, esik gerilimi farkina diger dl¢timlerde bu kadar kayma goriilmemesi sebebiyle
baglanamamaktadir. Kap1 sinyali dagitiminda yasanmig bir farklihik veya termal

dengesizlikle aciklamak daha dogru olmaktadir.

1d-4d grafikleri kesime gitme sirasindaki akim dalgalanmalarin1 gostermektedir.
Soniimleyici degeri arttikca anahtarin kesime gitme siiresinin uzadigina dikkat
edilmelidir.  Bu durum kayiplar ve dolayli olarak termal yonden dezavantaj
dogurmaktadir.  Ancak dalgalanmalar1 iyilestirme agisindan avantajli oldugunu
unutmamak gerekir. Bu tiir iyilestirmeler, sistemin genel kararhiligini artirabilir ve
daha diizgiin bir anahtarlama performans: saglar. Bununla birlikte, tasarimda her

parametrenin dengeli bir sekilde optimize edilmesi gerektigi unutulmamalidir.
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Sekil 5.12 : 48 V- 650 A- Ry 0 Q-soniimleyici(1: 0 nF, 2: 23,5 nF, 3: 50 nF): a) Ip, b)
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Sekil 5.13’de, 36 VDA batarya geriliminde farkli soniimleyici kapasitor degerlerine
(1: 0 nF, 2: 23,5 nF, 3: 50 nF) bagh olarak MOSFET lerin iletime girme ve kesime
gitme anindaki dinamik davraniglar karsilagtirnlmigtir. Kapasite arttikca, iletime gecis

egimleri daha yavas ve kontrollii olmaktadir.

Sekil 5.14°de, kapasitor degerlerinin MOSFET anahtarlama davranisina etkileri
goriilmektedir. O nF kapasitorle kesim kayb1 (469,6 puJ), iletime girme kaybi (60,85
ul), tepe gerilimi (67,78 V) ve tepe akimi (133,32 A) ol¢iilmiis, diisiik enerji kayb:
saglanirken kararlilik sinirh kalmigtir. 23,5 nF kapasitorle kesim kaybr 463,43 pJ,
iletime girme kayb1 45,22 uJ’ye diiserken, tepe gerilimi 70,33 V ve tepe akimi 131,88
A seviyesine cikarak enerji kaybu ile kararlilik dengelenmistir. 50 nF kapasitorle kesim
kayb1 1126,76 pJ, iletime girme kayb1 130,44 pJ, tepe gerilimi 97,68 V ve tepe akimi
183,15 A degerlerine ulasmis, gecisler kararli hale gelmis ancak enerji kayiplar1 ve

tepe degerleri artmustir.

lletime Girme Ani Kesim Ani
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Sekil 5.13 : T6- 36 V- 650 A- R, 14.7 Q-soniimleyici(1: O nF, 2: 23,5 nF, 3: 50 nF):
a) Iletime girme ani1, b) Kesime gitme ani.

[Batarya Geritimi(v) | BelirenenAkm (&) | Foff(u)) [ Vitepe(V) |  Eon(u)) | TepeAkim(A)]
1 [ 36.12 | 136.64 | 469.6 | 67.78 | 60.85 | 133.32 |
2 [Batarya Geritimi (v) [Betinenenalom (4) | Eoff (u)) |  Vtepe(V) | Eon.(yJ Tepe Akim.(A)

[ 3595 | 134.81 | 463.43 | 70.33 | 45.22 131.88
3 [Batarya Gerilimi (V) Tgelirenenakim (&) [ Eoff(u)) Viepe (V) | Eon (W) [ Tepe Akim.(A) |

| 35.86 137.52 | 479.88 | 60.51 | 54.03 | 135.96 |

Sekil 5.14 : T6 MOSFET’1 36 V 1: 0 nF, 2: 23,5 nF, 3: 50 nF.

67



Sekil 5.15°de daha diisiikk kap:r direnci (9,8 ), hizli gecisler saglayarak enerji
kayiplarin1 azaltirken, gecis sirasinda salimmlar ve giiriiltii artmaktadir. Orta seviye
kapr direnci (14,7 ), hem enerji kaybin1 hem de gecis kararliligini dengelerken,
yiiksek kap1 direnci (19,7 Q) gecisleri daha kararli ve kontrollii hale getirmektedir
ancak gecis siiresi uzadig1 icin enerji kaybi artabilir. Sekil 5.16’da bu durumu
daha detayl incelemek miimkiindiir. Batarya gerilimi 35,79 V ve 36,12 V arasinda
degismistir. Belirlenen akim degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Kesime gitme
anahtarlama kayiplar1 artan kapi direnci degerleri ile 396 uJ seviyesinden 521 ulJ
seviyesine orantili olarak artmistir. Iletime girme amindaki kayiplar da 44,6 uJ’den
62,2 ulJ seviyesine ¢ikarak paralellik gostermistir. Gerilimin tepe degeri artan direngle
birlikte 71,11 V’dan 66,43 V’a azalmisti. Akimin tepe degerinin genel olarak ayni

diizeyde kaldig1 kabul edilebilir.

Iletime Girme Ani Kesim Ani
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Sekil 5.15 : T6- 36 V- 650 A- soniimleyici O nF-Rg(1: 9,8 ©, 2: 14,7 Q, 3: 19,7 Q):
a) Iletime girme ani, b) Kesime gitme anu.

0.000133% 00001145
Zaman (s)

Batarya Gerilimi(V) | Belirlenen Alam (&) Eoff {1)) “Viepe (V) Eon {uJ) Tepe Akim (A)
35.79 134.33 396.84 71.11 44.6 131.4

Batarya Gerilimi (v) | Belirlenen Akim (A) Eoff (1)) “Viepe (V) Eon (u)) Tepe Akim.(A)
36.12 136.64 469.6 67.78 60.85 133.32

Batarya Gerilimi (V} | Belirlenen Akim (A) Eoff (u)) Viepe (V) Eon (u)) Tepe Akim (A)
35.93 140.19 521.84 06.43 62.2 134.81

Sekil 5.16 : T6 MOSFET’136 V 1: 9,8 Q, 2: 14,7 Q, 3: 19,7 Q.
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Sekil 5.17°de, 48 VDA batarya geriliminde farkli soniimleyici kapasitor degerlerine
(1: 0 nF, 2: 23,5 nF, 3: 50 nF) bagh olarak MOSFET lerin iletime girme ve kesime

gitme anindaki dinamik davranislar karsilastirilmistir. Kapasite arttik¢a (6rn. 50 nF),

gecisler daha yavag ve kontrollii sekilde gerceklesir. 50 nF kapasite degeri, kararhilik

ve gecis hiz1 acisindan dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir. Sekil 5.17 b) alt grafi§inde

savak-kaynak gerilimi sirasiyla 85V, 78 V ve 70 V olarak olciilmiistiir.

Sekil 5.18’de kapasitor degerlerinin MOSFET anahtarlamasina etkisi incelenmistir. 0

nF kapasitorle kesim kaybi1 (586,97 W), iletim kaybi (114,74 ), tepe gerilimi (84,68

V) ve tepe akimi (149,53 A) ol¢iilmiistiir. 23,5 nF kapasitorle kesim kayb1 577,4 uJ

ve iletim kayb1 103,07 uJ’ye diiserken, tepe gerilimi 87,13 V ve tepe akim1 153,37 A

seviyesine ulasmistir. 50 nF kapasitorle kesim kaybi 581,32 pJ, iletim kayb1 115,04 pJ,

tepe gerilimi 72,71 V ve tepe akim1 153,73 A iken gecisler kararli hale gelmistir.
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Sekil 5.17 : T6- 48 V- 650 A- R, 14.7 Q-soniimleyici(1: 0 nF, 2: 23,5 nF, 3: 50 nF):
a) Tletime girme ani, b) Kesime gitme ani.

1 [ Batarya Gerilimi(v)[Belirlenen Akim (A) [ Eoff (u)) [ Vtepe (V) [ Eon(u) [ Tepe Alkim{a) ]
| 48.17 | 138.0 | 586.97 | 84.68 | 114.74 | 149.53 |
2 Bata .aGe:rllimi(V)lBellrlenenAkm(A)I Eoff (ul) I ~ Viepe (V) | Eon (u)) I Tepe Akim (A) |
48.13 | 137.74 | 577.4 | 87.13 | 103.07 | 153.37 |
3 [Batarya Gerilimi (v)[Belirlenen Akim (4) | Eoff (u)) [ Viepe (V) | Eon (u)) [ TepeAkim(A) |
l 47.87 | 137.72 | 581.32 | 72.71 | 115.04 | 153.73 |

Sekil 5.18 : T6 MOSFET’148 V 1: 0 nF, 2: 23,5 nF, 3: 50 nF.
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Sekil 5.19°da daha diisiik kapr direnci (9,8 Q), hizli gecisler saglayarak enerji
kayiplarin1 azaltirken, gecis sirasinda salimmlar ve giiriiltii artmaktadir. Orta seviye
kapr direnci (14,7 ), hem enerji kaybin1 hem de gecis kararliligini dengelerken,
yiiksek kap1 direnci (19,7 Q) gecisleri daha kararli ve kontrollii hale getirmektedir
ancak gecis siiresi uzadig1 icin enerji kaybi artabilir. Sekil 5.20°’de bu durumu
daha detayl incelemek miimkiindiir. Batarya gerilimi 47,99 V ve 48,21 V arasinda
degismistir. Belirlenen akim degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Kesime gitme
anahtarlama kayiplar1 artan kap1 direnci degerleri ile 513,41 uJ ile 666,7 uJ arasinda
degismektedir. Iletime girme anindaki kayiplar 92,47 uJ ve 129,99 uJ araligindadir.
Bu sonuglar, kap1 direncinin anahtarlama kayiplar: iizerindeki etkisini net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Yiiksek kapi direncinin gegis siiresini uzatmasi, sistemin genel

verimliligini olumsuz etkileyebilir, ancak daha stabil anahtarlama saglayabilir.
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Sekil 5.19 : T6- 48 V- 650 A- soniimleyici 0 nF-Rg(1: 9,8 ©, 2: 14,7 Q, 3: 19,7 Q):
a) Iletime girme ani, b) Kesime gitme anu.

; [Batarya Gerilimi (v)[ Belirlenen Akim (A) | Eoff (u)) |  Vtepe(V) | Eon (u)) [ TepeAkim(a) |
[ 47.99 | 137.74 | 513.41 | 87.52 | 92.47 | 146.04 |
2 [Batarya Gerilimi (V)] Belirlenen Akim (A)] Eoff (ul) | Vitepe (V) | Eon (u)) [ TepeAkim () |
[ 48.17 | 138.0 | 586.97 | 84.68 | 114.74 | 149.53 |
3 |Batarya Gerilimi (V)] Belirlenen Alim (A)] Eoff (u)) | Vtepe (V) | Eon (u)) [ TepeAkm(a) |
| 48.21 | 143.12 | 666.7 | 83.61 | 129.99 | 153.86 |

Sekil 5.20 : T6 MOSFET’148 V 1: 9,8 Q, 2: 14,7 Q, 3: 19,7 Q.
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Sekil 5.21°de, 52 VDA batarya geriliminde farkli kapasitor degerlerinin MOS-
FET’lerin iletime girme ve kesime gitme davraniglar1 karsilastirilmig, kapasite arttikca
gecisler daha yavas ve kontrollii hale gelmistir; 50 nF, kararlilik ve gecis hiz1 agisindan
dengeli bir ¢oziim sunmustur. Sekil 5.21 1) b)’de 90 V savak kaynak gerilimi, 2)
b)’de 78 V, 3) b)’de 79 V’dir. Sekil 5.22°de, 52 V batarya geriliminde farkli kapasitor
degerlerinin MOSFET anahtarlama davramigina etkileri gosterilmektedir. O nF ile
kesim kayb1 (747,07 pJ), iletime gecme kaybi (133,19 uJ), tepe gerilimi (88,97 V)
ve tepe akimi 158,9 A oOlgiilmiigtiir. 23,5 nF ile kesim kayb1 739,71 pJ, iletime girme
kayb1 123,73 uJ’ye diiserken, tepe gerilimi 93,57 V, akim 161,67 A olmustur. 50 nF ile
kesim kayb1 731,61 pJ, iletim kayb1 130,17 pJ, tepe gerilimi 79,26 V ve akim 163,14
A olmus; gecisler daha kararli hale gelmis, enerji kayiplar1 azalmig ve savak-kaynak
geriliminin diigmesi MOSFET in korunmasina katki saglamistir.

iletime Girme

1) b)o

%0 a5 785 743
Zaman (s) o Zaman (s)
Kesim Ani

as(v) bworid
o o] =
vgstv) [8 r —= vV
0i tni§w
_
[ 112 R —
W
"”\ 1 62 6:

e T4
Zaman (s)

lletime Girme

S

Sekil 5.21 : T6- 52 V- 650 A- R, 14,7 Q-soniimleyici(1: O nF, 2: 23,5 nF, 3: 50 nF):
a) Iletime girme ani, b) Kesime gitme ani.

1 [Batarya Gerilimi(V) | BelienenAkm (A)]  Eoff(u)) |  Vtepe (V) | Eon(u)) [ TepeAkim (A)]

[ 52.23 | 157.93 | 747.07 | 88.97 | 133.19 | 158.9 |

2 [Batarya Gerilimi(V) | BelilenenAkm(A) [ Eoff(u)) | Vtepe(V) | Eon(u)) [ Tepe Akim (&) |
52.23 | 157.28 | 739.71 | 93.57 | 123.73 | 161.67 |

3 [Batarya Gerilimi(v) | BelitenenAkm (A) | Eoff (u)) [ Vtepe (V) | Eon(u)) | Tepe Akim (A) |
[ 51.88 | 158.74 | 731.61 | 79.26 | 130.17 | 163.14 |

Sekil 5.22 : T6 MOSFET’1 52 V 1: 0 nF, 2: 23,5 nF, 3: 50 nF.
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Sekil 5.23’de daha diisiik kapr direnci (14,7 Q), hizli gegisler saglayarak enerji
kayiplarini azaltirken, gecis sirasinda salimmmlar ve giiriiltii artmaktadir. Sekil 5.24°de
batarya gerilimi 52,23 V ve 52,2 V olarak Olciilmiistiir. Belirlenen akim degerleri
arasinda biraz fark olmasi kayiplarda goz oniinde bulundurulacaktir. Kesime gitme
anahtarlama kayiplar1 artan kapi direnci ile 747,07 uJ’den 853,76 uJ’e ¢ikmustir.
Iletime girme anindaki kayiplar 133,19 uJ ve 150,8 pJ diir.
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Sekil 5.23 : T6- 52 V- 650 A- soniimleyici 0 nF-Rg(1: 14,7 Q, 2: 19,7 Q): a) Tletime
girme ani, b) Kesime gitme ani.

1 Batarya Gerilimi(v) | Belirlenen Akim (A) Eoff (uJ) Vtepe (V) Eon (u)) Tepe Akim (A)
52.23 157.93 747.07 88.97 133.19 158.9

5 Batarya Gerilimi(v) | Belirlenen Akim (A) Eoff (uJ) Vtepe (V) Eon (u)) Tepe Akim (A)
52.2 164.6 853.76 89.08 150.8 162.16

Sekil 5.24 : T6 MOSFET’152 V 1: 14,7 Q, 2: 19,7 Q.

5.3 Sonuclarin Yorumlanmasi

Bu calisma kapsaminda elde edilen veriler, analiz gruplar1 arasinda belirgin farkliliklar
ve benzerlikler ortaya koymustur. Bu boliimde, sz konusu verilerin detayl bir sekilde
incelenmesi ve yorumlanmasi sunulmaktadir. Analiz sonuglari, her bir grup icin
tanimlanan temel parametrelerin hem ortalama degerleri hem de dagilim o6zellikleri
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ayrica, veriler arasindaki farkliliklarin istatistiksel
anlamlili81 yorumlanmistir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda, elde edilen bulgularin

pratik uygulamalara etkisi de tartigilmistir.
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Sekil 5.11 ve $Sekil 5.12°de verilen grafikler maksimum yiikte, 48 VDA bara
geriliminde Once sabit soniimleyici kullanarak, sonra sabit kap1 direnci kullanilarak
yapilan test sonuglarini gostermektedir. TS, T6, T7, T8 MOSFET’leri i¢in ayri
ayrt yapilan Olciimler Python’da veri isleme yontemleri kullanilarak tek ekranda
bastirilmigtir. Sekil 5.11°da dikkat ¢ekici bir durum olarak T7 MOSFET inin biitiin
kap1 direnglerinde en yiiksek akim ve gerilim tepe noktasina sahip olmasi 6rnek
verilebilir. Bu durumun sebebi T7’nin kartin en yakin noktasinda bulunmasi (bknz:
Sekil 5.5) ve en kisa yola yani en diisiik direncli yola sahip olmasi, parazitik dagilimin
etkisi sebebiyle olabilir. TS ve T6 MOSFET leri yakin degerlerde seyretmistir, bunun
sebebi PCB iizerindeki yerlesimlerinin yan yana yapilmis olmasidir. 1)b) grafiginde
MOSFET ler iizerine diisen tepe gerilim 100 V’a yani MOSFET in dayanim sinirina
ulagmistir. 2)b) ve 3)b) de bu deger 80 + 5 V degerlerindedir ve giivenli bolgeye

ulasilmistir.

Grafikler incelendiginde 5.12°de bulunan 1. grafikte T7 MOSFET inin digerlerinden
once iletime girdigi goriilmektedir.  Diger grafiklerde bu durumun olmamasi
hatal1 bir siirme durumu veya veri islemeyle alakali bir hatanin sonucu olabilecegi
diisiiniilmektedir. MOSFET lerin tepe gerilimleri artan soniimleyici kapasite degeri ile
100 V’dan 80 V’a kadar azalmistir. Bu azalma, soniimleme devresinin yiiksek frekansl
osilasyonlar1 etkili bir sekilde bastirdigina isaret etmektedir. 2)c) incelendiginde
iletime girme aninda T7 ve T6 MOSFET leri arasinda 150 A ve 230 A tepe akim
varken, kesime gitme aninda yani 2)d)’de T8 ve T6 MOSFET leri iizerinden 180 A
ve 140 A gecmektedir. MOSFET lerin yiik paylasiminda zamanlama farklarinin ve

parazitik elemanlarin 6nemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Bir diger grafik sekli olarak iletime girme ve kesime gitme anlarina yaklastirilmig
sekilde verilmistir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te 36 VDA bara geriliminde tam yiik
icin, farkli soniimleyici degerleri ile denenmistir. 50 nF soniimleyici kapasitor
kullanildiginda kayiplarin iletime girme kaybi 54,03 uJ, kesime gitme kayb1 479,88
uJ’diir. Kayiplarin biiytik olgiilii degismedigi gozlemlenmistir. Sekil 5.15 ve Sekil
5.16°da ise kap: direncinin de8isimiyle kesime gitme kayiplarmin biiyiik bir aralikta
degistigi goriilmektedir. Kesime gitme siiresi arttik¢a toplam kayiplar da dogru orantili

olarak artmaktadir.
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Bara gerilimi 48 VDA oldugunda ise Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 incelenmistir. En
diisiik kayiplar 23,5 nF icin elde edilmis olsa da gerilimin maksimum degeri bu
kapasite icin olugmustur. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20 incelendiginde ise artan kap1 direnci
degerlerinin sonucunda gerilimin tepe degerinin azaldig1 goriilmektedir. Kesime gitme
kaybr sirasiyla 513,41 uJ, 586,97 ulJ ve 666,7 uJ olarak, iletime girme kayb1 92,47 uJ,
114,74 uJ ve 129,99 uJ olarak odlciilmiistiir.

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de batarya gerilimi 52 VDA iken aliman Olgiimlerde
kayiplarinin hepsinin artan gerilimle arttig1 goriilmektedir. Kayiplar bir 6nceki
sekillerde bahsedilenlerle benzer degisimler gostermistir.  Soniimleyici kapasite
yokken alinan olgiimde 747,07 puJ kesim am enerji kaybr kaydedilmistir. Ayrica,
artan kapasite degerinin kesim ani gerilim dalgalanmalarini baskilayarak sistemin daha
stabil calismasina katki sagladig1 diisiiniillmektedir. Son olarak, Sekil 5.23 ve Sekil
5.24 incelendiginde batarya gerilimi 52 VDA ve soniimleyici kapasite olmadan, kapi

direncinin 19,7 © oldugu durumda maksimum kayiplara ulagilmistir.

Biitiin grafikler incelendiginde 14,7 Q kapi direnci ve 50 nF soniimleyici kapasite
kullanildig1 durum eviricinin kayiplarin1 minimuma indirgeyip MOSFET lerin giivenli
bir bolgede ¢alismasi i¢in en ideal durumu olusturmaktadir. Secilen bu kosullari iceren

test sonucu ise Sekil 5.25’te goriilmektedir.
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Sekil 5.25 : T6 MOSFET’1 48 V, kapi direnci 14,7 €, soniimleyici 50 nF.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, giic elektronigi alaminda yaygin olarak kullanilan gii¢
MOSFET’lerinin 6zelliklerini, kayiplarini ve performans kriterlerini detayl bir sekilde
incelemeyi amaglamigtir. Sema ve devre baski kartinin ¢izimi, kayip analizleri ve akim
dagilimi gibi 6nemli faktorlerini 1s1k tutmustur. Biitiin bu siire¢ sonunda 48 VDA
gerilim altinda calisacak, 22 kW’lik bir evirici tasariminda kullanilacak devrenin ana

parametreleri belirlenmistir.

IIk olarak, farkli MOSFET tipleri ve ¢alisma bolgeleri incelenmistir. Dinamik
karakteristiklerin analizi, bu elemanlarin farkli uygulamalardaki performans farklarini
anlamamiza yardimci olmustur. Dinamik kayiplarin, 6zellikle anahtarlama gecikme
zamanlar1 ve kapasite etkilerinden kaynaklandigi belirlenmistir.  Statik kayiplarin
ise MOSFET’in Rpgo, direncine ve bu direng iizerinden gecen akima bagli oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, MOSFET seciminde Rpgo, degerinin diisiik olmasinin
Onemini ortaya koymustur. Sonrasinda, MOSFET secerken dikkat edilmesi gereken

ana parametrelere orneklerle yer verilmistir.

MOSFET’lerde kayip hesabinin veri sayfalar1 iizerinden detayli olarak nasil
yapilabilecegine yer verilmistir. Iletim ve anahtarlama kayiplari, MOSFET ve ters
iletim kayiplar icin detayli olarak incelenmistir. Cift darbe testleriyle MOSFET
kayiplarinin dogrudan ol¢iilmesi, tasarimlarin gercek sartlar altinda performansinm
anlamamiz1 sag8lamistir. Bu testler, 6zellikle MOSFET lerin anahtarlama kayiplarini
azaltma yollarinin belirlenmesi i¢in kritik bir rol oynamstir. Ayrica, akim dagilimi ve

parazit etkilerinin MOSFET lerin verimliligini etkileyebilecegi goriilmiigtiir.

TAUS300N10S5NOI5T ve IAUS260N10S5NO19T MOSFET lerinin kayiplart deney-
sel, benzetimsel ve teorik olarak karsilastirilmistir. Bu karsilastirma, tek kolda bulunan
alt MOSFET ve iistteki MOSFET’in diyotu kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalarda
36 VDA minimum gerilim ve 13,5 Arms i¢in toplam gii¢ kayb1 sirasiyla 1,39 W ve
1,08 W bulunmustur. Tiim kayip sonuglari, bara gerilimi 36 VDA-48 VDA-52 VDA,
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kap1 direnci 6,7 Q-9,8 Q-19,4 Q ve yiik akim1 30 A-40 A-50 A icin tekrarlanmustir.
Kap1 direnglerinin artmasiyla anahtarlama kayiplarinin arttifi, ancak MOSFET’in
anahtarlama hizim1 azaltarak istenmeyen dalgalanmalarin azaldigi ve gecici akimi

stnirlandirdig: goriilmiigtiir.

Tek kolda yapilan testler i¢cin ayrica bir Monte Carlo analizi yapilarak sistem
giivenilirligi ve performansi degerlendirilmistir. Test sisteminde yer alan biitiin
elemanlar icin en kot durum toleranst hesaplanmis ve benzetim devresinde
kullanilmigtir.  Yiik akiminin tepe degerinin 40 A olarak belirlendigi durumda,
toleranslarla birlikte bunun 35 A ve 58 A arasinda degistigi goriilmiistir. MOSFET
tizerine diisen gerilimin tepe degeri 48 VDA bara geriliminde 58,5 VDA’e ulagmustir.
Enerji kaybinin iletime girme icin 30 pJ ve 70 pJ arasinda, kesime gitme icin 60 uJ

R

ve 160 uJ arasinda degistigi belirlenmistir.

Son kisimda ise, evirici de kullanilacak olan dort paralel kollu iki seri MOSFET ten
olusan gii¢ kartinda yapilan testlere ve sonuclarina yer verilmigtir. Gii¢ devresi
ve siiriicli devresinden basit¢ce bahsedilmistir MOSFET kaynak baglantilarina ait
parazitik etkiler, MOSFET ler aras1 kacak endiiktanslar ve anahtarlama dongiisii kacak
endiiktans1 analiz edilmistir. Akim baglanma etkisi olup olmama durumuna gore
matrisler c¢ikarilmig ve benzetim ile test sonuglart karsilastirlmistir.  Dort farkh
MOSFET i¢in test sonuglar {ist iiste bastiralarak akim dagilimi incelenmis ve CSV
uzantist ile kaydedilen test sonug¢lar1 Pythonda islenerek anahtarlama kayiplari ve
grafikler ekrana bastirilmistir. Analiz sonuglarina gore; soniimleyici olarak 50 nF
(iki adet seri bagli 100 nF) kapasite ve 14,7 Q kap1 direnci kullanilmas1 kayiplar,

osilasyonlar ve tepe degerler acisindan en ideal durumu olusturmustur.

Ozet olarak, bu tez caligmasi, giic MOSFET lerinin sec¢imi ve kullanimi konusunda
kapsamli bir rehber sunmus ve elde edilen sonuglar, tasarimlarin verimliliini ve
performansini artirmak i¢in onemli bilgiler saglamigtir. MOSFET lerin dinamik ve
statik kayiplari, parazitik etkiler ve akim dagilimi gibi kritik faktorler detayli bir

sekilde incelenmis ve analiz edilmistir.
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