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OZET

MCT (MOS-Kontrollii Tristér), yalitilmis MOS kapisindan
pozitif ve negatif gerilim sinyali ile kontrol edilmek iizere
dizayn edilmis,tristoriin mikemmel &6zelliklerine sahip yepyeni
bir elemandir.Tristdr gibi anodu ile katodu arasinda p-n-p-n
tabakalara ve ii¢ jonksiyondan olusmustur. Yapisinda ,biri n-
kanall: ,digeri p-kanalla olmak lizere iki FET ve biri npn,di—
geri pnp olan iki transistdr bulunmaktadir.MCT ,anoda negatif
gerilim sinyali verilmek suretiyle iletime gegirilir.Pozitif
gerilim sinyali ile sondiriliir.

MCT'nin iletimdeki gerilim diisiimli ¢ok azdir ve genis bir
SOA(Emniyetli Calisma Alani) ozelligine sahiptir.Yiiksek di/dt
ve dv/dt 6zelligi, sicaklik yetenegi ,tristére ilaveten hizla
anahtarlama imkani saglanmis olmasi ile MCT cok parlak bir
gelecek vaad etmektedir.

MCT, yeni bir gii¢ yari iletkeni olmasina ragmen,DC ve AC
Motor Kontrolii ,UPS Sistemleri,Endiiksiyonla Isitma ,DC-DC D&-
nusturiiciiler ,Aktif Gili¢ Hatlari ve bunun gibi genis uygulama
alanlari i¢in olanaklar saglar.MOS kontrollii bir tristér olan
MCT, listiin o©zelliklerinden dolayi, cok yakin bir gelecekte

glinlimiiziin elemanlarina tercih edilecektir.



SUMMARY

MCT ,designed to be controlled through its isolated MOS
gate with positive and negative voltage signals,is the newest
device, which has also perfect specifications of thyristors.
It is consisted of pnpn layers between its anode and cathode
and three junctions, such as thyristors.It has two FET's ;omne
of them is p-channel and two transistors as npn and pnp. MCT
is turned on by a negative voltage pulse at the gate and off
by a positive voltage pulse.

This device has a low conduction drop and a large SOA
capability with high di/dt and high dv/dt , temperature
capability.It is faster switching possibility than thyristors,

Although MCT is a new power semi-conductor , It shows
tremendous possibility for wide spread applications , as dc
and ac motor drives , UPS systems , induction heating , dc-dc
converters, active power line conditioners etc. MCT will be
the major device in future as comparison to previous and

present devices, because of its superior characteristics,
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BOLUM 1

MOS KONTROLLU TR1STORLER

MCT , tristoriin akim ve gerilim 6zelligini , kapinin MOS
kontrol 6zelligi ile birlestiren yeni bir giic yari iletken
elemanidir. MCT ' nin bir ¢ok c¢esiti yapilmistir. P- tipi ya
da N -tipi , simetrik veya asimetrik bloklama , bir veya iki
yonlii kapama FET 'i ile kapa kontrolu ve direkt isikla ile-
time gegen , farkl:i iletim alternatifleri olabilir. Riitiin bu
cesitlerin ortak bir noktasi vardir . Kesim islemi, kapama
FET'inin iletime gecirilmesi ve bir veya iki transistériin e-
miter-baz Jjonksiyonunun kisa devre edilmesi ile tamamlanir.

P-MCT 'ler ticari olarak piyasaya siiriilen ilk MCT 'lerdir.

1.1. MCT 'nin Yapasi

Sekil 1.1 MCT 'nin temel bilesenlerini gtsterir.Sol ta-
rafta,elemanin temsili bir parcasi goriilmektedir. Bu elemanin
120 A'i 150 °C jonksiyon sicakliginda kesebildigi,denemelerle
goriilmiistiir. Sag tarafta , MCT ' nin iki transistérlii esde-
ger devresi goriilmektedir. P-kanalli iletim FET 'i, alttaki
transistoriin bazindaki negatif gerilimle iletime gecer.

MCT , iletimde cok az bir gerilim disiimii ve cok biiyiik
di/dt yetenegdi gdsterir.Sekil 1.2 de, hiicre mesafesi 35/1 m
olan 600 V'luk gﬁg anahtarlama elemanlarini,akim yogunlugu ve
gerilim diislimi acisindan karsilastirilmaktadir.Sekilden de gé-

rilecegi gibi , ilk MCT ' lerin hiicre boyutu , yeni gelismis
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elemanlarin hiicre boyutunun iki kata kadardar.

11k MCT'ler ,sadece bir boyutlu tristérler olarak ortaya
¢rkmistir.Daha sonraki, iki boyutlu MCT elemaninin &lgiilmiis
deferlerinin karsalastirilmasi Sekil 1.3' de goriilmektedir.
Burada 1000 V 'luk P-MCT ve IGBT elemanlara akim ve gerilim
disimii acisindan karsilastarilmistir. MCT ayni gerilim diisii-

minde digerininm 10-15 kati akima sahiptir.
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Sekil 1.3 1000 V'luk P-MCT ve N-IGBT elemanlarinin

Karsilastairilmasa



MCT , akim ters yoénde akmaya baslayincaya veya kapama-
FET 'i pozitif kapi gerilimi ile siiriiliinceye kadar, iletimde
kalir.Kapama-FET'i kapi gerilimi ve kapama-FET'i kanallarainin
yogunlugu ne kadar yiliksekse ,emiter-baz jonksiyonundan daha
fazla akim gecirilerek kisa devre edilmesi ile eleman kesime
girer. Kapama isleminin tamamlanabilmesi ig¢in , tiim hiicrele-

rin ayni anda kesime girmesi gereklidir.

1.2. MCT'nin Ustiinlikleri
1.2.1. tletim Durumu

MCT'lér gerilim diistimii , asairi akim ve di/dt agisindan
cok 1{istiin elemanlardir. MCT'nin hiicre boyutu GTO ile kiyas-
landiginda oldukga kiiciiktiir ve MCT 'ler her gerilim degerin-

de yapilabilmektedir.

1.2.2. Kapama Durumu
MCT'ler,karakteristik tristdr gerilimleri olan 8-10 kV

kadar yiiksek ve FET gerilimi olan 100 V kadar dﬁ;ﬁk geri-
limlerde yapllabiiir. Her gerilim dederinde simetrik veya
asimetrik kapama yapilabilir.

IGBT veya gli¢ MOSFET'lerinde ,tikama Jjonksiyonunda kanal
bozulmasr oldugu icin, ideal devrilme gerilimini saglamak
imkansizdir. MCT'nin yapisi itibari ile ideal devrilme geri-

limi saglanabilir.



MCT'ler, bir santimetrekare'lik alanda ytizlerce amperlik
akimi kesebilen ve ayni zamanda,cok yluksek dv/dt 6zelligin-
den dolay: ,yiiksek sicaklikta gegcen kagak akimi sabit tutan
kapama FET 'ini devreye sokar. MCT ,cok yiksek dv/dt ile ve

yiksek sicakliktaki kagak akimla iletime gecmez.

1.2.3. Anahtarlama Kayiplari ve SOA

Birbirinden farkli yari iletken anahtarlarain fiziksel
durumlari , avantaj ve dezavantajlari , iletim akiminin kac
jonksiyondan gec¢tigine ( MCT 'de iigtir.), kapinin nasil ile-
time girdigine ve son olarak da elemanin nasil kesime sokul-
duguna baglidir. Ornegin MCT , teorik olarak ayni gerilim de-
gerli IGBT 'den bir kag¢ kat daha hizlidair.

MCT nin kapama jonksiyonu gerilimi,ideale IGBT veya giic
transistoriinden daha yakindir.Bu da giivenli g¢alisma bdlgesi-

nin ideale daha yakin oldugunu gbsterir.

1.2.4. Sicaklik Yetenegi

MCT'ler, 300 °C'de 80 A'i keser, 250 °C 'de 10 kV/},ls'lik
dv/dt 'ye dayanir ve 235 °C 'lik jonksiyon 51cak11§1na kadar
gallsabilirler. MCT'nin testlerinden elde edilen bu sonuclar
oldukca etkileyicidir. FET elemanlnln MCT ‘ye yardlmlndan

~daha fazla , MCT FET 'e yardim eder. Ciinkii' FET 'in maruz



kaldigi gerilim, sadece tristoriin listteki E-B jonksiyonu ge-
rilim diisiimiidiir.Béylece MCT'nin FET elemanlara ,FET igeren
diger elemanlardan 1000 -~ 1.000.000 kere daha az gerilime
maruz kalirlar.

Kagak akim ile 1sil siiriiklenme, (600 - 1000) V 'a kadar

250 °C civarinda ,(100 - 300) V arasinda ise 275 °C dolayin-

dadair.

1.3. P-MCT'nin P-Gii¢ Elemanlari Arasindaki Yeri

100 V veya 200 V'un ﬁzerindeki bazi devre hﬁcreleri var-
dair ki,MCT tarafindan iyivbir sekilde dagitilamaz.ilk MCT'ler
P-tipi olanlardir.Bunlar N-tipi olanlardan daha yiiksek kazang
ve daha diisiik SOA alanina sahiptir.

P-tipi MCT'lerin seciminin nedeni ,kapama-FET'lerinin n-
kanallas olmasi ile kesilebilecek akim yogunlugunun 2-3 kat
fazla olmasidir.P-MCT'lerin yiiksek akimda yiikksek kapama yete-
negine ve n-kanalli kapama-~FET'ine sahip olmasi,N-MCT' de %30
daha fazla SOA ve iki kat daha az anahtarlama kaybi elde e-
dilmesinden daha Snemlidir. '

Eleman diigitk iletim kaybi,iyi di/dt ve dv/dt,iyi gerilim,
sicaklik yetenegine sahip olmasina karsin kullanilabilirligi
azalmigstir.0zellikle yiiksek frekansta, SOA ve anahtarlama ka-
yiplarinin 6nemli oldugu hizli anahtarlama devrelerinde ancak

bir R-C elemani ile kullanisgli hale getirilir.



1.4. P-MCT 'lerin Kullanma Alanlar:

tletim kayiplarinin fazla oldugu devrede P-MCT kayiplari
yariya distiriir,aktif silikon bdlgesinin yarisini kullanir. Bu
da daha kiigiik ve daha etkiii bir eleman oldugunu gésterir.
Hizla acilip kapanan devrelerde birkag kHz ve daha diisiik
frekanslarda bir c¢esit R-C elemani ile P-MCT kullanim
¢ok uygun olur. Birgok durumda , MCT ‘'nin yiliksek di/dt ve ¢ok
hizla iletim ©6zelligi sadece bir kapasiteden ibaret snubber

kullanimin: gerektirir. Bu ,devreyi hem basitlestirir, hem de

maliyeti diisiirir.

1.5. MCT'nin Gelistirilmesi

MCT ' nin once, gerilim bakimindan gelistirilmesi diisii-
niilmektedir.ilk asimetrik MCT'ler 200 V kadar diisik 600 V ka-
dar yilikksek gerilime sahiptir.Yiikksek gerilimli MCT'ler bugiinkii
tristér ve GTO iceren devrelerde kullanilabilir.

P-MCT'ler, anahtarlama yetenedi,SOA ve kapama zamani a-
¢isindan gelistirilebilir. N-MCT'ler de , P-MCT' lerin maksi-
mum kapama akim:i yeteneginin yarasi ile kullanllabilir.

Diger FET iceren elemanlar gibi, daha yiiksek akim anah-
tarlari, genellikle diyotlardan olusan modiiller seklinde iire-

tilebilir. Testlere gére MCT 'lerin kolaylikla paralel bagla-

nabildigi goérilmistiir.



BOLUM 2

MCT'NIN ESDEGER- DEVRE MODELLER1

2.1. MCT'nin SPICE Modeli

MCT elemaninin SPICE parametresini g¢ikarmak biraz zor-
dur. Cunkii, MCT, PNPN tristériin doért tabakasi ile NMOSFET ve
PMOSFET elemanlarindan olusmustur.SPICE programi PNPN elemani
icin bir model degildir. Bir PNPN yapisi ig¢in ya iic diyot mo-
deli ya da iki t;ansistﬁr modeli kullanilmalidir. Genelde iig
diyotlu model, fiziksel bir yaklasimdir. Bu modellerin her i-
kisininde gerceklestirilmesi,bir yariiletken tabakada PNPN e-
lemaninin ayrilmasini gerektirir , bu ylizden iki taraftaki
azinlik tasiyici akimlar her zaman esit olmaz.

Her iki model ic¢in diger bir gdriis de, PNPN 'in akiminin
kuvvetlendirilmesinin sebep oldufu gegici analizdir. Bipolar
modeli akim kuvvetlendirilmesine sahiptir, diyot modelinde bu

durum yoktur. Bu modellemede iki tramsistérlii bipolar sekli

secilmistir.

2.1.1. MCT 'nin Esdeder Devresi

11k 600 V'luk P-MCT 'de oldugu gibi, bir P-MCT 'nin 0.4
santimetrekarelik aktif alaninda dokuz tane (20mm *20mm) lik
birim hiicrenin bulundugu yaklasik 11000 paralel grubu iger-
digi dﬁsﬁnﬁlebilir.ner dokuz hiicre grubu icin bir iletim hiic-

resi vardair ve etrafi sekiz kapama hiicresi ile gevrilmistir.
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Sekil 2.1 P-MCT 2Alt Devresi

Sekil 1.1 , enine kesitin yarisi,yani, SPICE esasinin temeli

olan iletim hiicresinin yarisai ve iki

esdeger devre ile tam bir

devre modeli,arka arkaya bagli NPN ve PNP bipolar transistdr-

leri,seri bagli P-MOSFET ve

zitik pasif bilesenleri igerir. U¢ boyutlu 600 V'luk P-MCT e-

lemani , bir boyutlu bilesenlerine

degerlerle déniistiiriilmiistiir,

transistor elektriksel

kapama hiicresini gdsterir. Esdeder

N-MOSFET elemanlari ayrica para-

Sekil 2.1

verilen
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2.1.2. Parametre hesaba

Her tabakada boyutlar ve fiziksel parametreler ayni ol-
malidir.Ayrica uygun bir hareketlilik kabiliyeti her katmana
verilmelidir. Son olarak da ©zdireng ve yayilma uzunluklari
hesaplanar.

tki bipolar icin yapilan parametre hesaplari dikkat ge-
rektirir.Birincisi, PNP ve NPN bipolarlaran kollektﬁfleri ay-
ni P veya N jonksiyonunu paylasir. Demek ki, her bipolarin
kollektér alani Sekil 2.2 de gdsterilen, jonksiyon alaninin
yaraisi olarak alinmaladir.lkinci olarak,ters parametreler da-

ima gereksizdir.Ciinkii, MCT'nin ters ¢alismasi engellenmigtir.

ANOT
P+ 0.05cm2 GEN1S TABAN
N+P-N
N 0.14cm2 N
P- 0.14cm2- P-
DAR TABAN
P+NP- 0.40cm2 N+
KATOT

Sekil 2.2 NPN ve PNP Bipolar TransistOrlerde P- / N

Jonksiyonlarinin Paylasilmasa
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Uglinclisti, SPICE BJT modeli,ya iletimdeki doyma akimi(IS) ya da
emiter-kollektsr akimi (ISE ve ISC) DC modellerinden yalnizca
birinin segilmesine izin verir.IS modeli (Gummel-Poon) sadece
basitliginden dolay:r segilmigtir.Genis tabanla PNP ve dar ta-
banli NPN bipolarlarin herbiri ig¢in, oniki tane hesaplanmis
parametre Tablo 2.1 de ki A ve B tablolarinda 6zetlenmistir.

MCT'nin P-MOSFET ve N-MOSFET elemanlari, bipolarlara go-
re oldukga hizlx elemanlardir. Yaklagsik 10 ns'lik kapi gecik-
meleri disinda , gerilim kontrol anahtarlari olarak calaisair-
lar. MOSFET, Shichman - Hodges modelini kullanir.Kapi kapasi-
tans modeli de oniki bolimli Meyer modelidir. Bu secimler her
mosfet igin alti parametre sonucu vermektedir. Fiziksel para-
metreler Tablo 2.1 'in C ve D alt tablolarinda gériilmektedir.
SPICE da uzunluk birimi "m" (metre) kullanilar.

Parazitik osilasyon devresi bir batarya ve alti direncg-
ten olusur. Batarya, NPN bipolar transistériin genis tabaninda
bir elektrik alani meydana getirir. NPN ve PNP emiter di-
rencleri ( RVN+ ve RVP+ ) ileri ilétim durumunda 6lciilerek
bulunmustur. Diger g parazitik direng¢ Sekil 2.1 ‘'den he-
saplanmistir. Bu da Tablo 2.1 ‘'de goériildiigii gibi SPICE para-

metrelerinin toplaminin 42'ye getirilmesi ile olmustur.
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Tablo 2.1 Hesaplanmis ve Degistirilmis SPICE Parametreleri
Tablo A Biri Fiziksel Degisti.
Genis Tabanll N+P-N- Bipolay 1TIm 1.6l )ikler| SPICE
Doyma Akiml IS A 1.14E-10 1.14E-10
ideal Max.Beta BF - 0.535 275
Akim yayilma katsayis) NF - 1.0 1.18
Beta icin zayiflama IKF A 3.45E-2 6.00E2
tleri Ongerilim VAF v 2.05E1 2.00E3
- i limi VJE Y 0.66 0.66
B-C gerilimi : VJC v 0.64 0.64
Baz ileri gecis zamani TF sn 4.72E-7 2.07€-7
3-E _sifir gerilim kapasitesi CJE F 1.25E-9 125E-9
B-E Jjonksiyonu MJE 0.5 0.5
B-C sifTar gerilim kapasitesi cJC F 3.62E-10 3.62E-10
B-C jonksiyonu ] MIC - 0.5 0.5
Tablo B 1 i Fiziksel Degisti.
Genis Tabanly N+P~N- Bipolar Birim 6zellikler| SPICE
Doyma Akiml s 6.67E-10 1.14E-10 -
1deal Max.Beta BF . 8.10 8.10
Akim Yayilma Katsayisa NF - 1.0 1.18
Beta icin zayiflama IKF A 4.42E1 6.00E2
tleri Ongerilim VAF v 2.00E2 2.00E3
B-E Gerilimi VJE v 1.00 1.00
B-C gerilimi , VJC v 0.64 0.64
Baz ileri ge¢ig zamani TF sn 420E-8 4 .29E-8
B-E sifir gerilim kapasitesi CJE F 8.47E-9 8.47E-9
B-E Jjonksiyonu MJE 05 05
B-C sifir gerilim kapasitesi cJc F 3.62E-10 3.62E-10
B-C Jjonksiyonu | MJC 0.5 0.5
Tablo C Birj F1Zlksel Degisti.
, OFF MOSFET m Ozellikler| SPICE
Esik Gerilimi V1O v 20 2.0
Tabaka Katkis) NSUB 1/om® 1E18 1E18
okejit kalinlada TOX meler - 7E8 7E-8
Hareket yetenegi uo cm2V. sn 500 500
Kanal Uzunlugu L- meler 0.5E-6 0.5E-6
~Kanal Genigligi w meter 563 5.63
L
r Yablo D .. Fiziksel | Degisti.
OFF MOSFET Birim 87zellikler| SPICE
Egik Gerilimi VIO v 20 2.0
Tabaka Katkis) NSUB 1/cm3 B.0E13 8.0E13
Oksit kalinlig TOX meter 7E-8 7E-B
Hareket yetenegl uo cm2/N. SN 200 200
Kanal Uzunludu L meler 5.0E-6 5.0E-6
Kanal Genislidi w moter 0.715 0.715
Tablo E .. Fiziksel Dedisti.
it dnleyiciler Birim Ozellikler{ SPICE
PNP emiter direnci AVN+ ohm 3.00E-§
PMOS seri direnci ALP ohm 8.61E-5 8.61E:5
NMOS seri direnci RVN ohm 7.47E4 7.47E4
"P-Tabaka direnci RVP ohm 317E-2 3.17E-2
NPN emiter direncl RVN+ ohm 1.22E-3
NPN baz gerilim disimi VDROP Y] 0.18
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2.1.3. Parametre Ayara

Hesaplanmis SPICE parametrelerinin, 600 V'luk P-MCT 'nin
akim,gerilim,zaman ,sicaklik ve yik dederine bagli olacak se-
kilde ayarlanmasi gereklidir.

Ayarin ilk basamagi,

parametrelerin 25°C/100°C/150°C de 700 V 'a kadar #&lgiilen
kapama karakteristikleri ile karsilastirilacak sekilde degis-
tirilmesidir.Kapama durumunda P-/N- jonksiyonundan gecen si-
zinti akimi ,MCT 'nin kapama akimini tayin eder.Kapama durumu
igin kritik SPICE parametreleri asagidaki gibidir.

1. NPN bipolar ; IS ,BF ,VAF

2. PNP bipolar ; IS ve VAF
NPN'nin I18'i,dlciilmis IS'e gbére ayarlanair.Ciinkii her iki bipo-
larin da kollektorleri ayni P-/N- jonksiyonudur. Yiksek geri-
lim ve sicaklikta uyum vardir.Fakat yiksek kayiplardan dolaya
daha kritik bir bdélgedir.NPN, hesaplanmis 0,536 BF degerine
getirildiginde ayar, her gerilim ve sicaklikta %50 - %200 a-
rasinda olur.Daha sonra BF ,ge¢is uyumunu saglamak igin 2,75
olarak degistirilir.Kapama durumundaki kayip, 700 V ve 150 °C
de 0,23 W'tar.100 °C 'de ihmal edilebilecek kadar kiigiik olur.
En 6nemli parametre olan PNP'nin IS'i 1,14E-10R 'de dedisme-
den kalmaktadair.

Ayarin ikinci basamagi, iletim karakteristikleridir.Bu durum-

da, MCT'nin biitiin emiter jonksiyonlari ileri polaritededir.
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P- ve N- merkez tabakalari, P+ ve N+ emiterlerinden iceri so-
kulan iki cesit tasaiyicilar tarafindan gliclii bir sekilde mo-
diile edilirler. Bdylece gerilim diistiimii ,diyoda benzer bir se-
kilde olur. 8lgiilmiis ve benzetilmis iletim karakteristikleri
Sekil 2.3 ' de gosterilmistir. Ayar, diisiik akim haricinde
yaklasik 50 m V'tur.lletim karakteristikleri i¢in SPICE para-
metreleri sunlardar.

1. NPN bipolar ; IS ,BF ve NF

2. PNP bipolar ; 1S ve NF

3. P;razitik osilasyonlar ; RVN+ ,VDROP ve RVP+

IS ve BF'ler birinci basamakta hazirlanmis olmasina kar-

sin, iki bipolarlarin NF'i, NPN emiter seri direnci (PVK+) ve

400A T T T T
O  BLCULMUS +150°C [
{—SPICE+150°C -
200A
1) ¢ SUSREEE. SRS A - :
ov 11 2V

Sekil 2.3 SPICE 1fleri Gerilim Simiilasyonu



15

PNP seri emiter direnci (RVP+) &lgiilmis deferlere ayarlanmasi
igin bulunur.Bir kere NPN 'nin BF'i hesaplanmis 0,536 dege-
rine ayarlandiginda,biitiin degerler igcin uyum (+/-)100 mV'tur.
2,75 beta ayarlamasi gecgis uyumundan gelir.Biitiin sicakliklar-
da 100 A'deki gii¢ kaybi 120 W civaraindadar.

ticlincii basamak, en zor ayarlamadir. lletim ve kesim gecisleri
farkli olaylardan etkilenir.iletim gecisi igin onemli bir o-
lay da delik ve elektronlar tarafindan tasinan plazma yayil-
masidir.Devredeki kapasiteler gecisi geciktirir.iletim,farkl:
akim,gerilim ve sicaklik tlizerinde tam bir sgsekilde sabittir.
tletim gecisi i¢in SPICE parametreleri asagidaki gibi olur.

1. NPN bipolar ; BF

2. Parazitik osilasyonlar ; CPOLY
P- ve N- bilgesindeki azinlik tasiyicilarin kullanim siireleri
kapama gecgisi iizerinde o6nemli bir rol oynar.Bu SPICE 'da ta-
ban gecis zamanlarinda (TF) gériiliir.

Sekil 2.4, 150 °C de 100 A, R-C elemani olmadan 300 V'a
bagli simile edilmis ve Olgiilmis kapama zamanlari ve enerjiyi
karsilastirmaktadir. Deneye uyum %10 'dan daha iyidir.

Ayarlama ile beraber bu eleman sadece sinir sicakligi o-
lan 150°C de gbésterilmistir.Fakat verilen model her sicaklik-

ta kullanilabilir. Tablo 2.1 deki parametrelerle 25°C-150°C

arasindaki uyum ¢ok iyidir.
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Sekil 2.4 Rapama Durumunda 600 V'luk P-MCT'nin SPICE

Modellemesi

2.1.4. SPICE Modelinin Ozeti

Yeni gelistirilen MCT modeli ,P-MCT elemanlaraiyla bir-~
likte P-MCT giic devre ve sistemlerini de simiile eder.P-MCT ve
yardimc: devreleri, P-MCT glic devrelerinin gerceklesmesi ve
tasarimi igin ¢ok gliglli elemanlardir. Daha sonra bu model ge-
listirilerek,MOS kapasitdér tipi CPOLY ile daha yﬁksek-seviye~
lere getirilecektir. Daha fazla MCT gegis O6lgiimleri, ihtiyaca
karsilamak igin gereklidir. SPICE modeli kullanirken,“niimerik
gliriltii"” ¢ok fazladir. Bu durum, MCT'nin ¢ok kisa bir siirede
iletime ve kesime gecmesinden kaynaklanir. Maksimum zaman ba-~
samaglr birgok durumda ise yarayabilir.Gerilimin cok hizli de-
Gistigi diglimler arasina R-C elemani eklemek gereklidir.Brne-

gin Sekil 2.4 deki egrilerde R -C. elemani bagli degilken,
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meydana gelecek nimerik giliriiltiiyti, kabul edilebilir seviye-
lere indiren kiicik maksimum zaman basama§1 kullanilabilir.Ay-
n1 modeli ,yaraim kopri devresinin bir pargasi olarak kullanma
durumunda, 0,5 ohm , 0,333 mikrofarad 'lik bir R -C elemanini
SPICE simﬁlasyonunun calismasi ig¢in MCT'nin karsisina eklemek
gereklidir.

2.2. bzel MCT Modelleri

MCT modellerinin diger elemanlara gdre en biiyik zayiflai-
g1,fiziksel olmamasidir.MCT 'nin P- ve N- tabakalarindaki de-
lik ve elektronlar nedeniyle bakis acisi,SPICE veya baska bir
model haline gelecek dort tabakali bir elemana yonelmigtir.
Fakat bu iste de tamamiyla basarili olunamamistir.Yine de MCT
nin kapama hesaplarinda bu gelismis modelin bazi bolimleri
cok faydali olmustur.

Sekil 2.5,kapama durumundaki basit bir MCT modelini gés-
termektedir. MCT kapasite ile paralel bir akim kaynagi olarak
kabul edilir.Fizik temelli bir modeldir. Alttaki transistdriin
akim kazanci ,sOniim zamanl sabiti ve kayiplarla beraber e-
lemani kapama durumuna getiren bir self-kapasite 'ye ihtiyac
duyar.Diisik ve ylksek gerilim ayarlamasinda beklenen paramet-
reler ,gerilim ve akimin birer fonksiyonudur. Gecgis bdlgesi
genigligi, bilindigi gibi akim yogunluguna baglidair.Azaltal-

mamis taban genisligi akim kazancini kontrol eder ve bu da
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akim ile gerilime baglidir.BRirlesen fazla tasiyicilar birles-
me omiirlerinin daha kisa oldugu katkilai tabakanin igine dogru
itilirler.Burada daha az belirli olan parametre degisimi mim-
kiindiir.

Sekil 2.6 , 75 ° C ve 150 ° C de degisken snubber
kapasiteleri ile farkli akimlarin endiiktif kapamalari icgin
hesaplanmis kapama enerjilerini gosterir.

Elemanin SOA'sini her zaman asacak olan kapama enerjileri se-
kilde cizilmemistir.Bu durumda kullanilan SOA tipik bir ele-
man ig¢indir ve hepsi 600 V'luk l.Uretim P-MCT (75P60) 'lerden
degildir.Bu tarif edilen model "c" program dilinde gergekleg-

tirilir.Fakat daha az dogrulukla SPICE 'da da yapilabilir.
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BUOLUM 3
MCT KARAKTER1STIKLER?

MCT 'lerin piyasaya siriilmesi ile birlikte ,kullanim ve
bilgilerle ilgili bir ¢ok soru akla gelebilir. Nominal deger-
ierin,karakteristiklerin ve egrilerin biliylik codunlugu bir c¢ok
kullaniciya tanidik olmasina ragmen,kullanimda biiyilk faydala-

r1 olan kiiciik degisiklikler de vardar.

3.1. Esdeder Devre 1lle Caligsmanin Acaiklanmasi
MCT 'nin bircok karakteristik 6zelligi Sekil 3.1 de ki
esdeger devrenin 1sifinda kolaylikla agiklanabilir .MCT ileti-

mi ve kesimi icgin anodu ile uygun tabakalarai arasina iki ters

KATOT
H L\
[
KAPl :] e
—¢
ANOT

Sekil 3.1 MCT'nin Esdeder Devresi
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kutuplu MOSFET transistoérii baglanmis bir bipolar tristére (i-
ki transistor modeli) yakin bir sekilde benzer. MCT 'nin PNPN
den daha ¢ok NPNP elemani olmasindan dolayi, ¢ikis ucu veya
katodu negatif gerilimli olmaladir. Ortak uc veya anoda gore
kapar ucuna negatif gerilim vermek, P-kanalli FET'i iletime
gecirir. Bdylece SCR 'yi de atesler. Anoda gbre kapi ucuna
pozifif gerilim verilerek, N-kanalli FET iletime gegirilir.
Daha sonra SCR'nin parcasi olan PNP bipolar transistorin ba-
zinin siiriilmesi ile , sonugta SCR iletimden g¢ikar. Esdeger
devreden de goriildiigii gibi elemanin kapi ucuna ,anod gerilimi
uygulanmazsa bipolar SCR'nin giris noktalari kutuplanamaz.Ka-

p1r 6n gerilimi olmadan islem yapmak Onerilmez.

3.2. Nominal Degerler
* Kesimde Maksimum Kapama Gerilimi (Vprm ) @
Miisaade edilen maksimum Katod-Anod gerilimidir.
* Maksimum Ters Gerilim (Vrru ) :
MCT, ters kapama'tasarlmlna sahip bir eleman degildir.Oysa
IGBT' ler gibi teré paralel bagli diyodun kullanimina izin
veren, etkili bir kapama yetenegine sahiptir.
* Siirekli Katod Bkimi (Ic ) :
Elemanin ilizerinden gecen akimdir.
* sSiireksiz Katod Akimi Tepe Degeri (Irsm ) :

Her darbe genisligindé iletimde olan elemanin iizerinden
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gecmesine izin verilen maksimum akimdir.Jonksiyon sicakli-
g1 , izin verilen tepe akimi ve darbe genisligini sinair-
lar.

Kontrollu Tepe Akimi (Ixc ) :

MCT , kapi sinyali ile kumanda edildiginde,elemanin kesime
girmesine neden olan maksimum katod akimidar. Ozel bilgi
cetvelinde listelenmis devrelerde ,elemanin kesime girmesi
géranti edilmistir .Bu o6zellik hem endiiktif hem omik dev-
relerde vardir.Volt - amper yiik hatti ( Sekil 3.13 deki)
kapama durumunda baglanmalidir.Kontrollu tepe akiminin -
zerindeki degerlerde elemani kesime sokmak bozulmasina ne-
den olabilir.Eger elemanin kutuplari kontrol edilebilir
derecedeki akimda veya asagisinda degistirildiyse,eleman
tepe kontrollili akimdan daha ylksek degerlerde kullanilabi-
lir.

Siirekli Kap:i - Bnod Gerilimi (Vea ) :

MOS girisli diger elemanlar gibidir.

Maksimum Kapi - Anod Gerilimi (Vea ) :

fletim ve kesim esnasinda kapi gerilimi gecgisleri,gerili-
minin fazla gonderilmesine izin verir.

Gerilim Yikselme Hizi (dv/dt)

Akim Yiikkselme Hizi (di/dt)

Maksimum Kayip Gli¢ (Pr ) : Termik direncin 0.6 *‘C / W ve
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jonksiyon sicakliginin 125 °C oldugu durumun bir fonksiyo-
nudur.

* Lineer Bozulma Faktori

* isletme ve Depolama Sicakligi (Ts ,TsTc)

* Maksimum Lehimleme Sicaklaigi (T )

3.3. Parametreler

Nominal degerlerde oldugu gibi parametreler de Giig¢ FET'
leri veya tristdr tipi elemanlara benzer. Daha ¢ok aciklama
gerektirenler asagidadir.

* Kapama durumunda engelleme akimi tepe degeri (Iprm)

* Ters engelleme akimi tepe degeri (Irrm)

* tletim gerilimi (Vrm)

* Giris kapasitesi (Crss) : MCT'nin ,Miller kapasitesi olma-
digindan, kapi karakteristikleri de yoktur. Kapi tam anlama
ile bir kapasite olarak goriilebilir.

* Anahtarlama karakteristikleri

* Termik direng (Roc)

3.4. Karakteristik Egriler

Doyma karakteristikleri, MCT'yi MOSFET,Bi1POLAR ve IGBT '
den ayiran ozelliklerdir.Karakteristik egrilerin de gosterdi-
gi gibi elemanin ylksek DC akim degerindeki doyma éerilimi,

diyoda benzer. Sicakligin sifir oldugu akim degeri ve doyma
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geriliminin negatif de@erinin,bu akimin altinda oldugu durum-
lar, doyma gerilimi karakteristiklerinin onemli noktalaradir.

Sekil 3.2 de gOsterildigi gibi sicakligin sifir oldugu
noktanin altinda doyma gerilimi,artan sicaklaikla azalir. Eger
elemanlar paralel ‘baglanirsa ,birisi termik kéclsa girebilir.
Bu nedenle pozitif sicaklik noktasinin {lizerinde islem yapmak
avantajladar. Sifir sicaklik noktasi 1{izerinde islem yapmak
icin devre rezonansa getirilmeii veya .devre kesilmeden dnce

akim,glivenli bir anahtarlama seviyesine getirilmelidir.
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Sekil 3.2 Doyma Karakteristikleri
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Sekil 3.3 DC 2kim Yetenegi

§eki1 3.3 , elemanin sicakligda karsa DC akimi tasima
yetenegini tarif eden hesaplanmig bir e§ri6ir; Burada akima
sinirlama faktorii 150 °C Jjonksiyon sicakligidir. Bu egri ,
0,6 °C /W termik éirence sahip bir elemanin 150 °C de Icoo da,
VoM (max) Gan gegen Ix ve Vrm efrisini gosterir. Yukaraidaki
veriler ve asagidaki formiil ile edri hesaplanabilir.

Tec = 150.0,6 * Ipc * Vrm (3.4.1)

Egride gosterilen paket limiti ,baglanta kablolarindaki

sinirlamayl gosterir ve MCT'nin bir fonksiyonu degildir.
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Sekil 3.6 - 3.11 da hizli anahtarlama karakteristik-
leri anlatilmaktadir.Sekil 3.4 ve 3.5 ,acma-kapama devresi
ve anahtarlama (a¢ma-kapama) dalga seklini asa§i yukari gds-
terir. lletim karakteristiklerini elde etmek igin bir cift

darbe testi yapmak gerekir.
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Sekil 3.5 Endiiktif Anahtarlama Dalga Sekilleri
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11k darbe, yiik endiikktansini Icso 'a kadar sarj eder. Ka-
tod akim Icso 'a ulastiginda MCT devreden cikar ve akim,
serbest gecis diyoduna aktarilir. Bu diyod kesimde fazla ge-
len gerilimi sainirlayan bir gerilim kiskaci gdrevini gdriir.
MCT'ye tamamen sonmesi ic¢in verilen (3-5 )mikro saniyelik sii-
re sonunda tekrar devreye girer ve akim, serbest gecis diyo-
dundan MCT 'ye gecer. Efer darbeler arasindaki gecikme zamana
gereginden fazla olursa direng ve diyod kayiplari,akimin Icso
seviyesinden daha asagi diismesine sebep olur. Ayni zamanda
ikinci darbenin siiresi ¢ok uzun olursa MCT'nin maksimum anah-
tarlama yeteneginin {izerine ¢ikilmis olur.Hazli a¢ma-kapamayi
iceren bu testte veya diger benzeri testlerde, iyi anlasilma-
s1 gereken bir nokta vardir.Tepe gerilimi Vka besleme gerili-
mi degildir.
Kapama karakteristikleri, ilk akim darbesinin ard kena-
rinda dlgliliir ve iletim karakteristikleri de ikinci darbenin
baslangicinda dl¢iiliir. Anahtarlama zamani 6lgiimleri asagidaki
gibi tarif edilebilir.
* lletim Gecikmesi (Tp(ow)1i) : Ve 'nin %90'indan Ix 'nin
%10'a yiikseldigi zamana kadar gecen siiredir.

* Kapama Gecikmesi (Tp(orr)i) : Ve 'nin %10'undan Ix'nin
%90'a diistiigii zamana kadar gecgen siiredir.

* fletimde Yiikselme Zamani (Tri) : Ix 'nin %10°'dan %90'a

yiikselmesi i¢in gecen siiredir.
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Sekil 3.6 {letim Gecikmesi ve Ratot Rkima

X Kesimde Diisme Zamani (Tra) : Ix 'nin %90'dan %10'a dii-

siinceye kadar gegen siiredir.

Anahtarlama kaybi olciimleri, asagida verilmis olan zaman ara-
liklari arasindaki ani gli¢ kaybainin integrali olarak tarif e-
dilebilir. _

* fletimdeki Anahtarlama Kaybi (Eon) : Vg 'nin %90'indan

Vka = Vrm .oldugu noktaya kadar dSlc¢iilmiistir.

* Kesimdeki Anahtarlama Kaybar (Eorr) : Ve 'nin %10'undan

Ik = O noktasina kadar 6lclilmistir.
Tipik bir eleman ig¢in Sekil 3.12 ‘ deki maksimum ig-
letme frekansi egrileri, 6zel kullanim igin elemanin perfor-

mansinil belirlemek amaciyla verilmistir. Diger frekans-kated
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akimi egrileri Sekil 3.6 -3.11 dedir.Elemanin isletme fre-

kansi egrileri herhangi bir noktadaki fmaxi ve fmax2'yi gés-
terir.Bu dederler elemanin Slglimlerinden elde edilmis ve mak-
simum jonksiyon sicaklidiyla sinirlandirilmistar.
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Sekil 3.7 Kapama Gecikmesi ve Katot Akim

Ty = +150°C, Rg = 10, L = 200uH
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Sekil 3.8 lletimde Yiilkselme Siiresi ve Katot 2kima
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Fuaxi ,

Fuaxi = 0,05/(To(on)1+To(orrir).To(on)1+Tpo(orr)r (3.4.2)
olarak bulunur.
618 zaman keyfi olarak %50 darbe-aralik orani igin iletim si-
resinin %10'unu tutar. Tp(on), giris darbesinin o6n kenarinin
%10'u ve katod akiminin maksimum degeri olan %10'a ylkseldigi
an olarak tanimlanir. Tp(orr) ise giris darbesinin ard kena-
rinin %90'1 ve katod akiminin maksimum degeri olan %90'a diis-
tigli an olarak tarif edilir. Tomax disaindaki wuygulamalarda
elemanin gecikmesi, ek bir frekans sinirlayici durum ortaya
cikarabilir.Hafif yUklli durumda ,cikis dalgasinin kontroliinde
rp(orFrF)1 oOnemlidir.Fuaxz .,

Fuaxz = (Pa - Pc ) / (Eon + Eorr ) (3.4.3)
seklinde bulunabilir.
Miisaade edilen kayip gilic ise ,

Pa = (Tomax - Tc ) / Rac (3.4.4)
olarak elde edilir.
Elemanin anahtarlama kayiplari ile iletim kayiplarinin topla-
m1 Pa 'yi gecmemelidir .%50 isletme faktdrii kullanilmistir ve
fletim kayiplari ,

Pe = (Vak . Iak ) / isletme faktori ’ (3.4.5)
olur. |
Eon ,giris darbesinin 6n kenarinda ve anod-katod geriliminin

doyma gerilimine esit oldudu noktadaki gii¢ kaybi olarak tarif
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edilir. Eorr ,giris darbesinin ard kenarinda ve katod akimi-
nin sifira esit oldugu noktadaki gilic kayba olarak aciklanar.
Anahtarlama giic kayiplari ise ,

Fuax2 .(Eon + Eorr ) 4 (3.4.6)
olarak bulunur.
tletimdeki anahtarlama kayiplari, devre digsi sartlardan ve e-
lemanlardan biiyik bir ©6lclide etkilenir. Fmax e8rileri, hem
iletim kayiplari ile hem de iletim kayiplaraini ihmal ederek
cizilmistir.

Ty = 4150°C, Rg = 100, L = 2004H
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Sekil 3.9 Kesimde Diisme Siiresi ve Katot Akimi

Ty = +150°C, Rg = 100, L = 200pH
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Sekil 3.10 tletimde Enerji Kayba ve Katot Akimi
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Anahtarlama yetenegdi, ii¢c 6énemli noktadan etkilenir.

1. Kapi Gerilimi Yiikselme Siiresi: Katalogta o6nerilenden daha
uzun olan kapi gerilimi yilikselme siiresi gekil 3.13 de
gosterilen anahtarlama SOA yetenegini daha agsagiya diigiriir.

2. Kapama Durumunda Kapi Gerilimi : MCT tamamen soniinceye ka-

dar, kapi gerilimi o6nerilen dedere erismeli ve bunu sir-
diirmelidir. Onerilen degerden daha diigiik kapi gerilimi,ya-
tay iist anahtarlama sinirinin asagiya diismesine neden olur,

3. Vra Tepe Deferi : Anahtarlama efrisinin yiiksek gerilim

bdélgesinde ,anahtarlama yetenedi,anahtarlama gegisi esna-
sinda Vka 'nin tepe degerinden de etkilenir.Gerilim,kaynak
geriliminin lizerindeki her artisi igermelidir.Bu artis ¢ok
kisa bir siirede olur.Bunun icin ¢ok kisa darbeleri 6lcgme
yetenegine sahip osiloskoplar kullanilmalidar.

Tepe gerilimi ,MCT kilitlenmeden Once Vka 'nin ulastiga
en biiyitk gerilim deferi olarak tarif edilebilir.Sekil 3.14'de
gosterildigi gibi Vspike sicaklikla artar.

Bu durum ,R-C elemaninin degeri arttirilmak suretiyle ortadan

kaldairilabilir.

Vsrixke test devresinde (Sekil 3.15 ) 20 V'luk kaynak
geriliminin,diyod ve 500 ohm'luk direncin amaci,ters polarite
saglamaktir. Sekil 3.16 test esnasinda dalga seklinin za-
manlamasini gosterir. Yilk endiiktansi ve kaynak gerilimi is-

tenilen di/dt deferini elde etmek igin diizeltilmistir. Cilnkii
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Vsrixe , endiktans geriliminden ¢ikaralar. Bu akimin degisi-
minin nonlineer olmasina neden olacaktir.Vspixe arttirilinca
kaynak gerilimi de arttiralarak,Ix 'nin nonlinearitesi azal-
talmaladar.

MCT'nin ters gerilim yetenegini azaltabilecek iki faktéor
vardir. Bunlar , Sicaklik ve dv/dt dir. Sekil 3.17 MCT 'nin

ters gerilimi ile dv/dt arasindaki degisimi gostermektedir.

Ty = +150°C, Rg = 10, L = 200pH
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Sekil 3.11 Kesimde Enerji Kayba ve Katot Akim

T N
=T w0 o
g . a » 05:‘)0“) et
E M .:':. " ol ,,v',(:- :a'oov
E o VMlml' “l ll‘" X
B Frrx1=0.05/Yporr1 - i
E Fuaxa=(Pp-Pc) /Esn1rce 3 R ——
®3 | Pottsis VERILEX KAYIRLAR '
.:'3 P:1LETIN EATIPLARI
; 0ac=0.5"C/R
E 10 100 200
KATOT ARKIMI (k) (A)

Sekil 3.12 SPIKE Gerilimi Egrileri
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Ty=+150°C, Vg, = 18V, L = 200uH
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Sekil 3.13 Kapama Yetene§i Egrileri
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BOLUM 4
MCT'NiIN KAPI DEVRELER{
MCT'ler FET'ler ve IGBT' lere benzer bir sekilde silirmeyi
kolaylastiran MOS %aplslna sahiptir.KRapa kapasitesi 10 nF'dar.
Diger MOS kapili elemanlar gibi anahtarlama esnasinda Miller

akimini kullanmaz.

4.1.Kapi Dalga Sekilleri
4.1.1. Sinirlar .

MCT'nin performansi,kapiy dalga seklinin genlik ve yiliksel-
me zamanindaki bazi deferlerle karsilastirilmasini gerektirir.

Sekil 4.1 dalga sekilleri icim sinirlari gbstermektedir.
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* / ! RARARL § .
| é BU ALEKDA f BALDE I § NEGAT1F
" % 1-OFF DECERiNDE ¢ KCY RESLHDE \ GECIT.
o % fstex mappnawaz T 0d+=ee \\\\ ‘
o ié [ N A S I \‘
o ¢ / L LI I 1 1 ) \
7 | \
= é § |
"°"§ﬁ§§“ / KARARLI
el mmnx% ‘ Ry
% ¥CT 1LETINDE
. —
° R o) ’ ! ‘

Sekil 4.1 MCT Kapi Dalga Sekli l¢in Sinmirlar
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Kapi dalga sekli,MCT'nin iletimi ve kesimi esnasinda ,bkararla
hal sinirlaripin icinde olmaladir.Kapi dalga sekli,dalga sek-

1li gecislerinde tarali bdlge igine digmelidir.

4.1.2. Negatif Genlik

MCT , anoduna gbre negatif bir gerilimle iletime gecger.
MCT bir fristﬁr oldugundan,bir kere katod akimi: elemanin tut-
ma akimini astiginda iletime gecer ve kilitlenir. -7 V' luk
gerilim MCT 'nin iletime gegmesi i¢in yeterlidir ve uygun bir
gecikmeyle acilmasini saglar.-20 V'luk sinir da kapinin asiri

gerilimden zarar gdrmemesini garanti altina alar.

4.1.3. Negatif gecit

MCT ve diger MOS kapilai yari iletkenler arasindaki bir
ayiraicy farklilikta sudur. Negatif kapi gerilimi gegisi anah-
tarlama gecikme zamanini etkilemesine karsin ,kapi MCT'nin a-
nahtarlama zamanini kontrol edemez.Kapi gerilimi hala pozitif
iken gecis zamani azaltilirsa, kapr yerdegistirme akim MCT'

nin iletim olayini baslatir.

4.1.4. Pozitif Genlik

MCT, anoduna gdre pozitif olan gerilimle kesime girer ve
bu sekilde tutulur. 18 V > 1,5 mikro saniye siiresince kapama
gerilimi>51n1r1ama51,MCT'nin 150°C de nominal akimi kesebile-

cegini garanti eder.20 V 'luk sinir, kapinin asiri gerilimden
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den zarar gdrmemesini saglar.Fakat yalnizca gegis tabanlarin-

da (20 - 25)V daha fazla gerilim génderilmesine izin verilir.

4.1.5. Pozitif Gegit

MCT ,icteki PNP transistorin taban-emiter jonksiyonunu
kisa devre eden icteki FET transistoérii tarafindan kapatilar.
Kapama yetenegini arttirmak icih,FET'Ier diizenli ve hizla bir
sekilde iletime gegirilmelidir.Bu,biitiin MCT hiicrelerinin ayna
akimi kesmesini éaranti altina almak icin gereklidir.Eger ka-
p1 gerilimi yavas bir sekilde yiikselirse,akim hiicreler arasin
da dagilar ve bazi hiicrelerde &yle bir defere ulasir ki ka-
pama durumu gerceklesemez.Bu durumda , pozitife gegis zamana

200 ns olarak belirlenmistir.
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35
1 y SICRELIK:150°C
20 .___*_* o V-FE2P1:5¢ ‘
ok 10T 81 600V P-MCT
r *‘* *
25 100
| *
20 80
%
] *
15 60
%
i *
10 : 40
[ ¥ 20
| 3
0 . | 1 s | . | 1
0.01 0.03 010 0.30 1.0 3.0 10 30 100 0
ZRAMBN (us)

Sekil 4.2 ZXapi Yiikselme Sﬁresi
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4.2, MCT' nin Yiiksek Sicaklikta Calastirailmasa

Stirekli halde pozitif kapi gerilimi azaltilairsa veya po-
zitif kapi gerilimi gecgis zamani arttiralirsa,MCT' nin kapama
yetenegi de Sekil 4.2 de gdsterildigi gibi azaltalms olur.
Bu efriler elemanlaran biiyikk bir g¢ogunlugunu temsil edebile-
cefgine inanilan,kiicik bir o6rnek grubun dlglilmiis performansla-
rini gosterir.Sekil 4.3 deki kapi gerilimi, 1,5 mikro sn' de
pozitif kapi gecisinin hemen ardinda ortaya ¢ikar. Eger artan

yikselme zamani ve azalan kapi gerilimi ortaya cikarsa , % o-

L

ranlama faktoérleri ayni zamanda carpilmalidir.brnegin,l6 V 'a

kadar olan 0,5 mikro saniyelik kapi darbesi ylikselme zamani-

nin, lorr yetenegini (0,6 * 0,83 ) 'e indirmesi beklenebilir.
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Sekil 4.3 1I-OFF ve Kapl Gerilimi
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4.3. Kapr Devreleri
4.3.1. Devrelerde Kullanilan Boliimler

MCT'nin tetikleme devresinde asagida istenenler bulunma-

ladar.

* Kapi siirme gerilimi :(+ / -) 20 V 'a kadar

* Yiikselme / diisme zamanlari : < 200 ns

* Tepe akimi : 2 A 'e kadar

* Termik : Kapi CVF akimi + DC kayiplarini tutar.

* Sinyal arayilizii : Manyetik veya optik izolasyon

* Gilic yalitami : Kapi siirme devresi,MCT'nin anoduna omik ola-
rak baglanar.

Asagidaki devreler MCT'yi siirmek ig¢in degisik yaklasaim-
lar: gosterir. Su da var ki , MCT igin gerekli olan,tepeden
tepeye kapi gerilimi,bir dereceye kadar FET'in siirme gerekle-
rini asar.MCT 'yi direkt olarak tetikleyen IC tercih edilir.
siirme devrelerinden herbiri transformatdriin sekonderinden
beslenir ve yalitilmig DC giici saglamak ig¢in ,akimi dofrul-
tur. Anahtarlama sinyali ,fiber optik 151k gubugunun icinden
veya opto ba§1ay1c1dén saglanir. Bunlarin herbiri,zener diyo-

dundaki yalatailmis DC gerilimle beslenir.

4.3.2, Devre 1 - Cift FET Kullanilan Siirme Devreleri
Sekil 4.4 iki cift 15V - 18V'luk FET siiriiciilit IC lerin

kapi siirme devresini gOsterir.FET istenilen 20 V'luk MCT kapa
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sinyalini firetir. Gili¢ transformatérii,nétr ve diger u¢ arasi-
na bagli olan iki ¢ift gig inverterini,sekonderinden (+/-)13V
ile besler. Yukaridaki ve asagidaki gii¢ inverterlerini siirmek
igin 2 noktasindaki giris sinyalinin seviyesi degistirilir.
Sirayla Q1 ve Q2 transistodrleri iletime girer. Bu transistor-
lerin gerilim seviyesi MCT'nin ihtiya¢ duydugu 26 V sinirinin
fizerindedir.D1-R3 ve D2-R4 elemanlari,Ql ve Q2 den gegen kisa
devre akimini azaltmak icin,diferansiyel gecikmeyi saglar.R1l1l
direnci kapi gerilimi dalga sekli igin,soniim saglar. Rl ve R2
direncleri ,MCT'nin kapisina uygulanan pozitif ve negatif geri-
lim arasindaki toplayici gerilimin bir kismini meydana geti-
rir.Cl ve C2 kondansatﬁrleri,MCT'nin kapi kapasitansi icin ge-
rekli olan tepe akimini saglar ve filtre vazifesi gorir.
Devrenin avantaj ve dezavantajlari ,
+ Devrenin c¢alismasi,toplayici gerilimin degisimine karsi to-
leranslaidar.
+ Q1 ve Q2 ’'nin artan degeri ile devre,paralel MCT'leri siire-
bilir.
+ Biitiin boliimler i¢in c¢ok sayida kaynak vardar.

- Devre ,tek bir MCT' nin siirtilmesi ic¢in oldukg¢a karmasiktir.
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4.3.3. Devre 2 - IC Siirme Devresinin Kullanima

Sekil 4.5 , 20 V'luk MCT kapar sinyalini meydana getir-
mek icin, 35 V degerinde FET gili¢ slirlicisi kullanan bir kap:
siirme devresini gostermektedir.Trafo ve diyotlar ,giic siiriicii-
st igin gerekli olan 26 V gerilimi temin ederler. Giris, de-
gisik opto alicilariyla uyumludur. R3 direnci, kapi gerilimi
dalga seklinin sonlimini saglar. Rl ile R2 direngleri ,MCT'nin
kapisina uygulanan pozitif ve negatif gerilim arasindaki,bes-
leme gerilimini meydana getirir.Cl ve C2 kapasiteleri,MCT ka-
p1 kapasitansini anahtarlamak icin gerekli tepe akimini sag-
lar ve besleme gerilimini siizme gorevini listlenmektedir. Dev-
re oldukca cazip olma51navra§men .s1caklik 155 °C 'yi astiga
zaman, bu siiriiciiniin i¢ termik kapanma 6zelligi vardir.MCT' nin
maksimum Jjonksiyon sicakligi siniri 150 ° € 'dir. Bu si-
caklik degerini astiginda ise, kisa bir siire ariza durumunda
calasar.
Devrenin avantaj ve dezavantajlari ,
+ Devre az saylda elemandan olusur.
+ Daha yiliksek cikis akimi siriiciileri mevcuttur.

- i¢ termik kapanma MCT'yi kapidan iletime gegirir.

4.4 MCT Siirme Devresinin Gelistirilmis Bolimleri
4,4.1. Gelistirilmis MCT Kapi Siirme Devresinin Blok Diyagrama

Bir MCT siirme devresi olan IC gelistirilmistir ve heniiz
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piyasada ticari olarak bulunmamaktadir.IC,gilic devresi tasarim
cilari ig¢in, bircok faydali fonksiyon icerecek sekilde dizayn
edilmistir.Sekil 4.6, c¢ikis gerilimi giris geriliminin integ-
rali ile orantili bu IC devresinin ,basit semasini gésterir.
Devre, glic devresi,ana MCT ON/OFF kanali ve yardimci kompara-
torlerden olusur. Bu bélimdeki biitiin gerilimlerin referansa,
MCT'nin anoduna bagli olan PA noktasidar.

IC,icten 12 V'a baglanmis bir negatif kaynak (7v - 12V )
dan veya ara uglu kaynaktan (P~ _ PA _ P+) ya da tek uclu
kaynaktan (P~ den P+ ya )beslenebilir.Negatif bir kaynak kul-
lanildiganda,i¢ sarj pompasi P+ noktasina enerji verir.A'daki
referans gerilimi,30 mA'in {izerinde -4,7 V'a kadar diisebilir.
ve direkt olarak opto alicilarina ya da diger kontrol devre-
lerine enerji vermekte kullanilabilir. IC igin destek akimi
5 mA'den azdir.

Ritin kontrol sinyalleri, giris sinyalinin sadece ¢ok az
bir kismina gereksinim duyan karsilastiricilardan IC'ye do@ru
olur.Genel mod aralig:i,PA noktasini ve parazitlerin yok edil-
mesini saflayan 4,7 V'luk REF noktasini igerir.Ana iletim ka-
nall,paralei olarak baglanmis dort MCT kapisini siirme yetene-
gine sahip olan kapi cikisini kontrol eder.iletim kanali,mini-
mum agma zamaninil ve minimum kapama zamanini , dis kapasitans
ilavesi ile kullanicinin programlayabilecedi fonksiyonlari i-
cerir.Bu fonksiyonlar,R-C elemaninina yeterli ayar zamani sag-

lamak ig¢in kullanilabilir.
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Sekil 4.6 Gelistirilmis MCT Siirme Devresinin Blok Diyagram

IC,iletim kanalini kapama durumuna getirmeye yarayan siir-

gliye ve diisiik gerilimi 6nleyen bir devreye sahiptir.
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Siirgi ayarlandiginda,LO ¢ikisi LED'i siirmek igin,20 mA maksi-
mum kanal akimi saglar.

1C,ayn1 zamanda birbiriyle baglantasiz iki komparatér ka
nalini da icerir."A" kanali, 20 mA akima siirebilen "RO™ giki-
sina sahiptir.”B" kanali,OR kapisi ile baglamnmis,iki kompara-
t6r girisine sahiptir ve ayni zamanda "B" kanali, bir LED 'i
iletime gecirmek ig¢in,akam kaynadi olan (20 mA.max)}"BO" caki-
sin1 siirer. Bu baglantisiz kanallar ,zamanlamada veya lojik

fonksiyonlarda kullanilabilir.

R4 = 2]

e

- 5v uf

—! 100 RS je—

Sekil 4.8 Gelistirilmis MCT Kapa Silirlicistiniin Cikis Gerilimi
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Sekil 4.7 , bu entegre devrenin, en basit sekilde MCT'yi
siirmek icin nasil kullanildigini gosterir. REF noktasi ,opto
alicisina glic vermek ve komparatdr girisinin referans gerili-
mini saglamak ig¢in kullanilar. MCT kapisina uygulanan pozitif
ve negatif gerilimler arasinda , besleme geriliminin bir
kismini Rl ve R2 direncleri meydana getirir. Cl ve C2 kapa-
siteleri ,besleme gerilimini siizer ve MCT kapi kapasitesini
anahtarlamak i¢in gerekli tepe akimini saglar. R3 direnci,
IC devresini gliglendirir. R4 direnci ise ,kapi gerilimi dalga
sekline s6nim verir.

Sekil 4.8 , IC tarafindan siiriilen MCT'nin kapi gerilimi
dalga seklini gosterir.Pozitif veya negatif genlik ,gii¢ kay-
nagl gerilimi ve Rl ile R2 direncleri vasitasiyla, kapi geri-

liminin istenen degerini saglamak icin diizeltilir.
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BOLUM &

MCT 'NIN UYGULAMALARI

5.1. MCT'nin kullanim

MOS kontrollu tristdr,yiiksek akimda ,az gerilim diisiimiine
sahip,kararliy halde tek ydnli bir gli¢ yara iletkenidir. §ekil.
5.1 'de gbsterildigi gibi MCT, anahtarlamada diisiik giice gerek-

sinim duyar, yiksek ani akima sahiptir, yiksek di/dt ve dv/dt’

ye dayanma 6zelligi vardair ve jonksiyon sicakligi 150 ° C 'yi
gectiginde anahtarlama 6zelligi vardir.MCT ,yiliksek akim kabi-
liyeti ile diistik iletim kayiplarinin Oncelikle gerekli oldugu

giic anahtarlama devreleri igin diigliniilebilir.
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Burada MCT'nin,inverterler,konverterler,motor silirme dev-
releri ve darbe devreleri gibi gii¢ anahtarlama devrelerinde
nasil kullanilabilecegi anlatilacaktar. Bu anlataim,bes b&liime
ayrilmistir.Hizla anahtarlama,yavas anahtarlama,SCR devreleri
ve tamamlayici devreler.

5.2. Hizli Rnahtarlama

5.2.1. Kapama Durumu
Hizli anahtarlama devrelerinde,anahtarlama esnasinda MCT

es zamanli olarak gerilim ve akaima tabi tutuiur. Birgok giig
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Sekil 5.2 Hizli Anahtarlama Gerilimleri Uireten Devre
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doniistiirme devreleri, higzli anahtarlama modunda calisir.Sekil
5.2 , MCT 'deki hizli anahtarlanmis gerilimleri iireten dev-
reyi géstermektedir. Hizli anahtarlama islemi anlatilirken de
bu devre kullanilacaktir. Devre, MCT 'nin diisik giic kaynagain-
dan elde edilen gerilim ve akima izin veren,cok diisik calisma
faktorinde igleme sokulmaktadar.

Sekil 5.2 de MCT ,diisiik empedansli giic kaynagindan el-
de edilen endiiktif akim darbeleri ile anahtarlanir.Cl,DC kay-
nak kapasitesidir ve % 5'den az gerilim diisiimii ile, akim dar-
belerini besleyebilecek biiyiikliikte olmalidir. Pratikte, disiik
empedansli cok tabakali seramik kapasiteye paralel baglanmis,
elektrolitik kapasiteyle bu sartlar saglanabilir. Lla ve Llb
endiiktanslari, Cl, D1 ve MCT devre cevrimine bagli kacak en-
diiktanslardir.L2 endiiktansi, darbe geldiginde, akimi sanirla-
yan ana yuk endiiktansidir.Dl diodu, MCT gerilimini kaynak ge-
rilimine yikseltir ve MCT kesimde iken , L2 'den akan akima
bir yol saglar.R2 ,D2 ve C2 elemanlari ,bazi calisma sartlara
altinda , MCT ®' nin asiri gerilimini kontrol etmek veya izin
verilen SOA iginde, V-1 anahtarlama yolunu korumak amaciyla
gerek duyulan kutuplanmis snubber olustururlar.Iorr testinde
(a) dalga sekli MCT'nin kapisina uygulanir.MCT, iletime gecgi-
rildiginde akim, L2 {izerinden istenilen degere yilikselir. lle-
tim zamani ve yiikk endiiktansi,istenilen akim deferine 50 mikro

saniyede ulasilabilecek kadar segilir.MCT kesime girdiginde,
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gerilim, D1 diyodu iletime girinceye kadar yiikselirken, MCT '

den gegen akim sabit kalir, katod gerilimi negatif kaynak ge-
rilimine kadar yiikselir. Bu geg¢is araliginda MCT, yiiksek gii¢
kaybina maruz kalir. Katod gerilimindeki artis (1000 Véﬂs)
yik akimi MCT'nin egdefer kKapasitesini (30 nF ) sarj ederken,
hizl: bir sekilde ortaya cikar.
Kapama esnasinda MCT ‘'nin gerilim ve akiminin ani degerleri,
Sekil 5.3 de goOsterildigi gibi, gilivenli anahtarlama alana
ve veya SOA igerisinde yer almalidir. Bu edrinin yiliksek akim
limiti, MCT' nin kapatabilecedi maksimum akimdir ve i¢ kapama
FET'lerinin direnciyle sinirlandirilmistir.Negatif egim sini-
ri1 MCT icin SOR limitidir.Hizla gerilim gecisi esn351nﬂa, ka-
ma durumundayken, L1 endiiktansi MCT gerilimini gecici olarak
besleme gerilimini asmasina izin verir. L1 'in kiigik degerle-
rinde fazla gerilim, MCT'nin kapasitansi tarafindan sinirlan-
diralabilir. L1'in biiylik degerlerinde ise, fazla gerilimi si-
nirlamak i¢in, bir snubber devresi (R2, D2, C2) kullanmak ge-
rekli olacaktir.

MCT kesime girerken, giic kayba eleman akimi, tepe geri-
limi ve jonksiyon sicaklifinin bir fonksiyonudur. Giic devresi
uygulamalarinda, MCT'nin I-V anahtarlama yolunu,giivenli anah-
tarlama alaninda tutmak ig¢in, bir snubber kapasitesi eklemek
gerekli olabilir. Ayni zamanda bu kapasite, fazla gerilimi a-

zaltma gbrevini de lustlenir.
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5.2.2. 600 V'luk 75P60 P-¥CT 'nin Anahtarlama Kayiplara

Sekil 5.4 75P60 P-MCT 'nin, +75 ° C ve +150 ° C 'deki
anahtarlama kayiplarini gdsterir. Bu egriler, tepe gerilimi,
snubber kapasitegi degeri ve akim dééerlerini icerir. Egri-
lerin dokuz tanesi +150 °C jonksiyon sicakligr igindir ve Mcr’
deki maksimum kayiplari ifade eder.Bitis noktalari 120 A 'den
az olan egriler, MCT 'nin SOA sinirinda veya bunun civarinda-
dir. Egrilerin ¢ tanesi de 475 °C de ki kapama enerjisinin
hesaplanmasina izin verir. Bu egrilerin bazilara, giivenli a-
nahtarlama alani sinirinin digsina tasar. Fakat, biitiin eleman-

lar igin SOA bdlgesi giivenli bir sekilde asilamaz. .
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5.2.3. tletim Durumu

Hizli anahtarlama durumunda,MCT, akimdaki yiikselmeyi sai-
nirlamak icin, minimum endiiktans ile iletime geg¢er. Bu durum
Sekil 5.2 deki devrede kapi dalga sekli (b) kullanildigi za-
man ortaya cikar.Baslangictaki iletim araliginda,daha once de
anlatildigys gibi test akimi endiiktansta olusturulur. MCT 'nin
tamamen blokajina izin veren,5 mikro saniyelik kisa bir kapa-
ma periodundan sonra, MCT, 5 mikro saniye ig¢in tekrar iletime
gegirilir. Bu ikinci iletime gegme esnasinda, iletim diyodu
blokaj gerilimine sahipken, MCT yikksek di/dt 'yi deneyebilir.
5 mikro saniyelik iletime gegme siiresi, son kapama gecisi or-
taya cikmadan 6nce, MCT'nin tamamen iletime gecmesini saglar.
Bu anahtarlama sartlari, inverter / konverter devrelerinin
bircogunda bulunabilir.

L1 endiiktansinin var olmasi , akim transferi sirasinda
MCT geriliminin diismesine izin verir ve diyodun tepe akima
nin miktarini azaltair.Fakat bu, fazla gerilimi ve anahtarla-
ma kayiplarini sinirlamak igin, endiiktansi azaltma talebiyle
catisar. Pratikte bulunmustur ki, agma geriliminin degeri si-
nirlama faktériinden daha fazladar. Hizli diyotlarda, MCT' nin
iletimdeki anahtarlama kayiplari oldukga kiciuktiir. Sekil 5.5
enerji kaybini, 200 V ve 300 V ic¢in katod akiminin fonksiyonu
olarak gosteriyor .MCT,dzelliklerini yeniden kazanincaya kadar
akam , bir kac yliz amper olabilir vé tipik olarak MCT 'nin
maksimum kapasitesi icindedir. Eleman hatalari iletimde 6000

Aéﬂ_s'lik di/dt deferinde gdzlenmistir.
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5.3. Yavasg Anahtarlama

Yavas anahtarlama ve rezonans giic devreleri,giic anahtar-
lari tizerindeki kayiplara ve gerilimleri azaltmak, daha yiik-
sek isletme frekansina miisaade etmek icin galastiralarlar.
Anahtarlama esnasinda glic anahtarai, sifir akim veya sifair ge-
rilimdeyse yumusak anahtarlama ortaya cikar. Gii¢ anahtarlara
lizerinde,anahtarlama gerilimini sinirlayan farkli devre topo-

lojileri vardir.Bu topolojilerde,gii¢ anahtari LC devresinin
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bir bolimii gibi baglanmistir ve bir yada iki defisik modda is-
leme sokulur. 1lk olarak, endiktansla seri baglai gi¢ anahtarz
ile g¢alisabilir veya ikincisi, kapasite ile paralel bagla gﬁc
anahtari ile gcalaisabilir.Sekil 5.6 deki devre, MCT'ler tize-
rinde yavas anahtarlama gerilimleri meydana gefirir.
5.3.1. Devrenin Calismasa

Sekil 5.6 daki devrenin calaismasa su sekildedir.1lk o-

larak Cl kapasitesi,biliyiilk degerli Rl direnci ile desarj olur.
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Sekil 5.6 MCT 'de Yavas Anahtarlama Gerilimleri Breten Devre
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Anahtarlama islemi, MCT Ql iletime gecgirilerek baslatilair ve
MCT Q2 iletime gecirilerek devam eder.Endiiktans lizerinden ge-
¢en akim lineer olarak artar.MCT Ql kesime girdiginde gerilim
artar .MCT Q1" in tepe degeri, L1 Cl' in rezonans direnci ile
ve MCT Ql'in kesimde oldugu anda,Ll endiiktansindan gecen aki-
min dederi ile belirlenir.Osilasyon zayifladiginda, Cl kaynak
gerilimine kadar sarj edilecek ve MCT Q2'den gegen akim azala-
caktir.Bundan sonra MCT Q2 kesime girer ve Cl, R1' in lzerin-

den olur.

5.3.2. Seri Enditktans Durumu

Sekil 5.6 deki devrede, MCT Q2, L1 endiktansi ile seri
baglidir.Eger anahtarlama aninda,seri endiiktansdaki akim esas
olarak sifirsa yavas anahtarlama durumu ortaya ¢ikar. Endik-
tans, birkac mikro Henry' den daha biliylikse,diisiik iletim kayba
ile sonuc¢lanan, gerilim ¢dékmesi esnasindaki akim artisi bir
kag amper olacaktir.Devrenin galismasi sirasinda,Ll endiikktan-
s1 ve Cl kapasitesi akimin D2 diyodundan akmasina neden olur-
lar.0Osilasyon sirasinda, D2 diyodu iletimdeyken yavas anahtar
lama islemi tamamlandiginda MCT Q2 iletimden gikar.MCT Q2 ve
D2 , akimin ters yonde akmasini engeller.Eger D2’diyodunun i-
letim siiresi, MCT' nin yeniden birlesme zamanindan (< 2/&5 )
'

daha biiylik olursa, sadece yerdegistirme akimi akarken, MCT

nin gerilimi artar.Bu da diisiik anahtarlama kaybina neden olur,
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Sekil 5.7 SPIKE Geriliminin di/dt'ye Bagli Degisimi

D2 diyodunun iletim siiresi 2/[5' den kiiclik olursa, Uzerinde
ileri gerilim varken,tamamen kesime girmez.Oldukca kiiciik bir
anahtarlama kaybina neden olan kuyruk akim: akmaya devam eder.
Buna ilave olarak ,MCT tam olarak kesime girmediginden,iletim-

deki tepe gerilimi azaltilacaktair.

5.3.3. Paralel Kapasite Durumu

.Sekil 5.6 daki Cl kapasitesi, MCT Q1 ile paralel bag-
lidar.Bnahtarlama aninda kapasite gerilimi yakiaslk siflrsa,
MCT Ql1' de yavas anahtarlama durumu ortaya clkar.Yumuéak anah-
tarlama iletim dufumunda anahtar acilmadan 8nce MCT' ye do@ru
kiigik bir sarj akisa gereklidir.Sonug¢ta, MCT' nin {izerinde,i-
letime gegcmeden Once uygun bir tepe gerilimi olacaktir.Sekil
5.7 deki egri, iletimdeki tepe gerilimini hesaplamaya yarar.
Bu egri, iletimdeki tepe gerilimini, paralel kapasite ve MCT'
den akan akim di/dt' nin bir fonksiyonu olarak gbsterir. MCT

iletime gegirildiginde,kapasitenin desarj olmasini saglar.
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Bu da glic kaybina mneden olur. Sekil 5.8 deki e@ri, MCT ve
paralel kapasiteden akan di/dt akiminin bir fonksiyonu olarak
MCT' nin anahtarlama kaybinin de§erini gdésterir. MCT 'nin ka-
yaplari, kapasite gerilimine, desarji da ilave edilerek ula-
silan tepe degerinden &nce, MCT' den akan akimdan bulunur.
Paralel kapasite, MCT' nin iletimden c¢ikmasi esnasinda
snubber vazifesi goriir.Bu, devre akiminin MCT' den kapasiteye
dogru, paralel baglanmis MCT ve kapasitenin gerilim artisana

yavaslatarak, transfer olmasina izin verir. Sonug olarak ,MCT

deki anahtarlama kayaplari azaltilmis olur. MCT nin kesim-
deki anahtarlama kayiplarinin daha {ist sinira , Sekil 5.4

deki egriler kullanilarak ayni boyutta bir kapasite ic¢in he-

saplanabilir.
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5.3.4. MCT Dinamik Devrilme Gerilimi
Kapama durumunda, P-MCT' nin DC kapama gerilimi,elemanin
icindeki tasiyicilarin varligaiyla azaltilir. MCT , kapama ge-
rilimindeyken, tasaiyicilar sunlara bagla olarak var olabilir.
a) Kapama yeniden;birlestirme soénimiinde, tekrar birlestirile-
memis tasiyaicalarin bulunmasi ,
b) dv/dt' den olusan yerdegistirme akaimi ,

c) Sicaklikla artan akim

Ty=+180°C, Vg = 18Y
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Sekil 5.9 Devrilme Geriliminin dv/dt'ye Bagli Degisimi
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Sekil 5.9 , 150 °C ' de sifair gerilimden lineer olarak
artan dv/dt dedisiminin,DC kapama gerilimini azaltmaktaki et-
kisini gbsterir. Eger kapama gerilimi degisimi, siniis dalga
veya 1listel ise, kapama geriliminin diizeltilmesi uygun olur.

Bazi devrelerde MCT, birlikte salinan kapasite ile para-
lel baglidir.Kesime girdiginde, gerilim MCT'ye gelir.Tepe ge-
riliminde dv/dt sifira gittiginde, MCT' nin geriliminin tepe
degerinin, DC kapama gerilimine gilivenli bir gekilde yaklasa-
cagil beklenebilir. Fakat i¢ tasiyicilarin bir kullanim siiresi
oldugundan, gerilimin blokaj yetenegi,kesilen akimin ve siniis
dalgasi darbe genisliginin ,bir fonksiyonu haline gelir.Sekil
5.10 kapama geriliminin, rezonans frekansini azaltmak icgin,
nasil yliksek dv/dt limitinin {izerine ¢iktigini gdsterir. Ka-
pama kuyruk akimindan kalabilecek akim nedeniyle, kapama akim
lary icgin verileri ve gosterilen egrilerde, sifirdan 120 A'e
dar 75P60 600 V P-MCT'nin tepe kapama yetenegi gosterilir.

Sekil 5.10 da MCT' nin 150 °C de akimsiz olarak kapama
durumunda sahip oldugu dinamik devrilme gerilimi goriliir.
Devrilme gerilimi cok yiiksek frekanslarda 550 V, 45 KHz ‘de
600 V, 20 KHz'de 685 V 'tur.Ayni MCT,cok ylksek frekanslarda
120 A'i kestikten sonra 550 V devrilme gerilimine sahip olur.

34 KHz de 600 V,20 KHz'de 670 V'luk devrilme gerilimi vardir.

5.4. SCR Devreleri

MCT, SCR' nin yiiksek ani akim yetenedini sahiptir ve
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bu ylizden bircok tristdr uygulamasi icin ideal gli¢ anahtara-
dir.Buna ek olarak, MCT diger tristo6r uygulamalarina gore ilis-
tin karakteristiklere sahiptir.MCT, LS1 geometrisi kullanila-
rak, binlerce iletim hiicresiyle liretilmistir.Elemanin iletime
gecmesi, 100 ns 'den daha kisa bir siirede olur; Tepe akiminin
birkac bin amper olmasi ve akimin yiikselme hizinin birkag bin
A 4}15 'ye kadar cikmasi ile eleman daha avantajla olur.lc
kapama hiicrelerinin yliksek yogunlugu, MCT' nin kesime girmesi
ni ve kapama gerilimini aninda, saglar.Buna ilaveten, kapama-
FET'leri 150 °C' deki calismada 10000 Véus'den daha biiyiik ha-
tala dv/dt tetiklenmelerini engeller.

Bazl devrelerde, MCT'nin asari akimi,efektif olarak kul-
lanilabilir. Ornegin MCT' ler, yliksek gilic darbeleri meydana
getirmek ic¢in,anahtarlamada,bliyiik degerli kapasite gruplarini
kullanmaktadirlar.Diger devrelerde bazi inverterler ,ylk akai-

kopri bacaginin ana gili¢ anahtarlari arasinda,rezonansla

mini
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olarak transfer etmek igin yardimca MCT kullanirlar. Burada
yardimci MCT,rezonans darbesi esnasinda bir mikrosaniye icin,
yiik akiminin 1,5 katini tasimaktadir. Tek bir MCT, c¢ok daha
yliiksek akim degerinde gii¢ anahtarlamasini dlizenleyebilir.
Sekil 5.11 de ki egdri, 2000 A' e kadaf olan akim kar-
sisinda, MCT 'nin gerilim diisiimiinlii gSsterir. Bu veriler ,MCT'
yi akimin yarim siniis dalgalari ile darbe vererek ve endiiktif
hatadan kacainmak icin, akimin tepe deferinde gerilim olgimi
yapmak suretiyle elde edilmistir.Darbe testinin ylikksek akim
limiti, akim dizeninin sahasi ile kontrol edilir. Asagadaki
egrilerde,verilere iliskin degerlendirme, 400 A darbe egrisi-
nin izlenmesi ile yapilmistir. Bu veriler, §ekil 5.12 de

gbsterilen asiri akimi hesap etmekte kullanilar.
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Sekil 5.12 deki edri, izin verilebilecek asiri akim
darbelerini hesaplamada yol goésterir.Bu egri, +60°C'lik sabit
jonksiyon sicakligina temel alar. Tristdér teknolojisinden or-
taya ¢ikarailmistir ki, tekrarlanan asiri darbeler, elemanda
kiiglik boyutlu g¢atlaklar liretebilir ve bu, tekrarlanan darbe-
lerle yayilabilir.En sonunda,elemanin bozulmasina neden olur.
Sekil 5.12,bu bozulmaya neden olabilecek gibi olan agsiri dar-
belefin sayisini hesaplamada yardamci olur. 1leri gerilim
diisiimii test devresi,daha yiliksek tepe akimlaraini ve ¢ok yiiksek
di/dt 'leri gdzlemlemekte de kullanilair.Bozulma, asagida gbs-

terildigi gibi, doért tane 75P60 P-MCT igin,birkag darbe sonra

gbrilmistiir.

a ) Ipx = 4795 R di/dt = 6557 A{/&s

b ) Ipx = 5328 A di/dt = 6875 A{}ls

¢ ) Ipk = 5650 A di/dt = 7377 A{/[s

d ) Ipk = 5902 A di/dt = 8338 A{/ls
- J\K 50°C GOVDE SICARLIEI
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Sekil 5.12 600 V'lik P-MCT'nin Asiri Akim Yetenegi
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tzin verilebilir di/dt 'nin 2000 A ve 2000 Aép.s lizerine
cikarilabilecegi de iddia edilebilir. Fakat bu higcbir zaman
biitiin elemanlaran, di/dt ve asira akimin iizerinde calismala-

rinl siirdiirebilecekleri anlamina gelmez.

5.4,1. DC Devre Kesicisi

Sabit durumda DC devre kesicisi, MCT ' nin hizla bir se-
kilde dzelliklerini kazanmasini saglayan ve asiri akim kapasi-
tesini kullanabilen diger bix uygulamadir.Bu uygulama, Harris
Power R & D merkezinde yapilan, gelistirilmis N-tipi MCT' ler
de kullanilair.N-tipi MCT' ler sadece, Ioft yelenegini 10 A'de
gosteriyor.Uygulama P-tipi MCT ile de gerceklestirilebilir.
P-tipi elemanin N-tipi elemana gore daha diisiik SOR yetenegi-
ne sahip olmasi bu uygulamayi olumsuz olarak etkilemez,ancak
P-tipi elemanin ters polaritelerini kabul etmesi icin, devre-
yi degistirmek gereklidir.

Devre kesicileri, 6rnegin motor ve lamba yiliklerinden ge-
len ani desarj akimini tutabilmek i¢in, nominal akimn 10 ,
20 katini anlik olarak tasiyabilmelidirler. Bu kesici uy-
gulamasi igin kullanilan N-tipi MCT , LC darbe devresinde bi-
rinci MCT' deki akimi diizeltmek igin kullanilir. Ayarlama ile
kesici, nominal akiminin 10 katinin lizerindeki ,hata akimina
'kesme yetenegine sahip bir hale getirilir.Tabii ki, komiitasyon
devresi, akimin diislik degerlerini kesmek ic¢in tetiklenebilir.

Birgok kesici,anlik desarj akimlarinin kesiciyi tetiklemeden
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akmasi igin, ters akim /zaman karakteristikierine sahiptir.Bu
6zellik, anlik kesiciye de ilave edilebilir.

Sekil 5.13 , DC ani kesici igin gli¢ devresini gosterir.
MCT Ql1, yiik akamini tasair. MCT Q2, Cl kapasitesi ve Ll endiik-
tansi komiitasyon devresini olusturur. Komiitasyon kapasitesi
Cl, izole edilmis giig¢ kaynagi ile sarj edilmis bir sekilde,
muhafaza edilir. Fazlalik akim paralel bagla yﬁkfe belirdigi
anda,yardimci MCT Q2 iletime gecger. Komiitasyon akimi Cl' den
L1, D1, Q1' e dofru akar. Bu zamanda D1 diyodu iletime gege-
rek ve MCT Q1' i ters polariteye getirerek kesime sokar.Komii-
tasyon akimi azaldikga gerilim, reaktif yik enerjisi ayarla
dirence transfer edilinceye kadar, ylkselir.Bu devre mekaniz-

masiyla MCT, kerarli hal akimini termik dederi olan 75 2 ' e
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kadar tasiyabilir ve 1000 A' e kadar olan hata akimini kese-

bilir. Clinkii, MCT birka¢ mikrosaniye de kendi o6zelliklerini

kazanir. Komiitasyon akimi darbesi, komiitasyon kapasitesinin

degerini minimize edecek sekilde, kiigiik olabilir.Yardamci MCT
Q2 , 1700 A tepe komiitasyon akimi darbesini anahtarlayabilir.
MCT ' ler c¢ok diisiik akim tasiyorlarsa veya hig¢ akim akmayacak
sekilde kutuplanmissa, her zaman kapama durumunda olurlar.

Sekil 5.14 , kontrol devresinin blok diyagramini gdste-
rir. Ana ve yardaimci MCT 'lerin kapisina ii¢ tane sinyal ve-
rilir.Uc¢ adet LED ise durum bildirimini saglar.

MCT' ler, IC siirme devrelerinin Sekil 5.15 'de gdsteril-
digi gibi elektriksel olarak baglanmasina izin veren, ortak
anod baglantisini paylasmak ig¢in diizenlenmistir. Ani asma ke-
sicisi icin gerekli olan aktif devrelerin hepsi, B6lim 4.3
de anlatilan IC siiriiciilerinin fonksiyonlarini kullanarak ta-
mamlanir. Bu kontrol devresinin ayraintilari , Sekil 5.16 da
gosterilmistir.Dis kontrol devreleri -4,7 V referans gerili-
mi ile isleme sokulurlar.Komiitasyon gerilimi devresi{ kesici-
nin kapanmasina izin vermeden o6nce , komiitasyon kapasitesinin
> 500 V ' a kadar sarj edilmesini garanti altina alair. Hatala

akim devresinde uygun yik akimi ig¢in, 0,001 ohm luk paralel

diren¢ kullanilir. RLC filtresi,diisiik akim sinyalinin meydana
gelmesine imkan veren, genel mod giiriiltiistinii azaltir.Acik/Ka-

pala kumanda sinyali, kesiciye fiber optikten baglanir. Fiber
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opto alicisina , besleme kaynagindan direkt olarak -4,7Vge-
rilim verilir. 1ki komparatdrlil, devreler kilit fonksiyonunu
ve li¢ girigli kapi fonksiyonunu sadlar.LED' ler kesicinin du-
rumunu géstermek igin, komparatdér c¢ikaislari ile striilir. ki
iletim -kanali da, MCT' lerin her ikisi icin kapi sinyalleri
iiretir. Bu kesiciler akim lizerinde ani asma saglarken, ilave
devreler, ters akim - zaman asma cevabini saflamak i¢in ekle-
nebilir.

Sekil 5.17 deki dalga sekilleri , kesicinin endiiktif
yiikle galismasinda elde edilmistir.Kesici kapatildiginda, ge-
. rilimi yaklasik olarak 1,5V ' a diiser ve akim lineer bir
sekilde artar. Yik akimi 800 A' e ulastiginda , komiitasyon
akimi darbesini liretmek ig¢in, anahtarlanir. Komiitasyon akimi-
nin yik akimini asmasini garanti altina alan 2,5 mikro éani—
yelik gecikme ile ana MCT, kesime girer. Bu sebeple, ana MCT
ters polaritededir.Komiitasyon akimi, yik akimindan kiiciik ol-
dugunda ana MCT , gerilimi engeller ve yiik akimi,endiiktif e-
nerji kenetleyicisi varistore transfer edilirken, artar.

IC siiriiclistiniin kullanisliligi, omik olarak MCT' ye bagla
kapi sinyaliyle birlestirilebilen,kontrol devrelerinin basit-
lestirilmesinde yatar.MCT' lerin kapama yetenegi, ideal tris-
torlere yakindir ve tristor devrelerinde, bliyllk avantajlarla

kullanalarlar.
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Sekil 5.17 300 V'luk Devrede $20 2'i Kesen DC Kesicisi

5.5. AC Anahtarlama Devreleri

MCT' nin ters kapama gerilimi, 5 V' tur.Bu yiizden, kapama
gerilimini saglamak icin,seri bagla diyotlar kullanmak gerek-
lidir.sekil 5.18 deki devre, iki MCT' nin ve iki diyodun bir
AC anahtarlama fonksiyonu olusturmak igin,n3511 diizenlendigi-
ni gésterir. Bu gbsterimde, her iki MCT ' nin kapisi icin tek
siirme devresi kullanilir. Eger akimin anahtara dogru akmasi
istenirse, Rl direnci anahtarin kontroliinii (ve/veya) belirt-
mesi igin kullanilabilen dogrultulmus akim sinyaiini saglar.

Bircok devrede,anahtarlanan yiik endiiktif olacaktir.MCT '
ler kapama durumuna getirildiginde,asma geriliminin kontroli
igih gelistirilen bazi snubber cesitleri gerekli olabilir.

Eger MCT' ler yalmizca s1fir akimda sdndiirtliiyorsa, snubber’a

gereksinim duyulﬁayabilir.
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Sekil 5.18 Kapa Devresi Ortak lki MCT Kullanilan

AC Anahtarlama Devresi

Anahtar acildiganda ve akim sifira dogru gittiginde, iletim
gecis gerilimi anahtardan gelir. Sekil 5.19 daki dalga se-
killeri, sifar akaim gecidindeki di/dt' nin iki degisik degeri
icin, bu iletim gegigsini gdsterir. Anahtar diisik akim fre-
kansinda kullanildiginda, (brﬁeéin 60 Hz) gecis gerilimi k-
cliktiir ve muhtemelen ihmal edilir.

Anahtar, giic faktdéri 1 olmayan ytklerle kullanildiginda,
akim dalgalanmalari ortaya ¢ikabilir. Sekil 5.20 de ki dalga
sekilleri, reaktif gli¢ faktoriine sahip ( 20/1F / 5 ohm ) olan
ylikiin anahtarlanmasini gosterir.S1f1ir akim gecisinde kapatil-
diginda, gegici durum ortaya gakmaz. Yarim periyotta kapatal-
diginda, biliyllk bir ani desarj akima ortaya cgikar. Boylece az

hassasiyetle reaktif giig¢ faktort akimini ortadan kaldirmak
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igin, sifir gerilimde anahtari kapatmak ve endiiktif glic fak-
t6rii gegici durumlarini ortadan kaldirmak ic¢in de,sifir akim-
da anahtara ag¢mak milmkindiir.

Anahtar, statik devre kesicisinin bir boliimii oldugunda,
' s1far gerilim gegisinde kapatilabilir.Kontrol devresi, titre-
sim olmadan normal yiik, ani desarj akiminin akmasina miisaade
eder.Hata akimi ortaya c¢ikarildiginda, bu akimi azaltan anah-
tar hizla bir sekilde agilabilir,fakat devrenin I-off yetene-
§i ve endiiktif enerjiyi slizme kabiliyeti olmasini gerektirir.
Eger beklenilen hata akimi statik anahtarin maksimum degerini
asarsa, o zaman kesme islemi sifir akim gegisine, I-off yete-
negi ve endilktif enerjiyi siizme kabiliyeti gereksinimini en

aza indirgeyerek, ertelenir.

5.6. Tamamlayici Devreler

75P60 MCT, bir P-tipi elemandir. N tipi elemanin tersi
kutuplara sahiptir. Béylece P-MCT' yi, N-IGBT veya N-FET' ler
gibi N-tipi gii¢ elemanlarani birlikte kullanma imkani vardir.
P-MCT, P-IGBT' lerle kiyaslandiginda iistiin bir ak1m degeri,
hiz ve SOA saglar. N ve P tipi elemanlar de@isik karakteris-
tiklere sahip olmasina karsin, bunlarin birlikte kullanimlara
belli avantajlar saglar.

Sekil 5.21 P-MCT ve N-IGBT kullanan bir A.C anahtarlama
devresini gosterir. Rl direnci ,anahtarlama devresine tek bir
akim sinyali saglar. Bu ac¢ma-kapama igslemini baslatmak veya
engellemek icin gereklidir. V1 varistdérii, acilan anahtardaki

gecici durum geriliminin sinirlanmasini saglar.
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sekil 5.22 P-MCT ve N-IGBT kullanan bir DC kdprt baca-
gini1 gosterir. Bu baglanta ,her képrii bacagi ig¢in tek anahtar
devresi ve giu¢ kaynagia kullanimina izin verir. Kapi devresi,
iki giic elemanina dodru akan kisa devre akimindan kagainmak
igin, uygun anahtarlama gecikmeleri saglamaladir. Rl direnci
kapi devresine bir tek akim sinyali temin etmelidir. Bu anah-

tarlama islemi ic¢in gereklidir.
T
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Sekil 5.21 P-MCT ve N-IGBT Kullanilan AC Anahtarlama Devresi
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Sekil 5.22 P-MCT ve N-IGBT Kullanilan DC Kdprii Bacaga
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BOLUM 6

MCT 1LE IGBT' NIN KARSILASTIRILMASI

IGBT ile MCT 150 ° C jonksiyon sicakligina dayanabilen,
izole kapili ve alan kontrollu elemanlardir.Bunlarin ikiside
birlestirilmis ¢ift kutuplu, MOS yapilaridir. 600 V veya daha
yiiksek anahtarlama deSerlerine ihtiyag¢ duyulan glic anahtar-
lama devrelerine uygulanabilir.Her ikiside genelde gii¢ dar-
lingtonlar: ile pratik olandan daha yiiksek,anahtarlama fre-

kansinda kullanislidir.

6.1. lletimdeki Gerilim Diistimii Agisindan Karsilastirma
MCT'nin en bilinen d6zelligi , IGBT'nin 1/3'1 ile 1/2'si
arasinda olan alcak gerilim digtimiidir.Bu , Sekil 1.2 ile
Sekil 1.3'de gosterilmistir.Daha da oOtesi , MCT'nin gerilim
diisiimit diyoda benzer.Yalnizca ¢ok ylksek tepe akimlarinda bir
miktar artar .Devrelerde yiiksek tepe akimlar ile kullanim ,
ortalama gerilim diisimiinii olumsuz bir sekilde etkilemeyecek-
tir. Cliinkii MCT , N ve P emiterlerinin birarada bulundugu bir
cifte enjeksiyon elemanidir .Gerilim diisiimii , IGBT de oldugu
gibi engelleme gerilimi dederi ile hizli bir sekilde artmaz.
Glic MOS transistdérlerinin iletim kayba , engelleme geri-
liminin degerinin ilistel bir fonksiyonudur. 600 V seviyesinde

bir birim silikon alanina diisen iletim kaybi, MCT'ninkinden
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on kat daha yiliksektir.Glic MOS transistoérleri yalnizca diisiik
glii¢ uygulamalarainda kullanilabilir.Giic MOS transistorleri,da-
ha diisiitk gerilimli sistemlerde kullanilirsa iletim kaybi dii-
stk olur. Maliyetin az olmasi isteniyorsa,giic MOS transistor-
lerini, MCT ' nin jonksiyon gerilim dﬁsﬁmﬁndeh‘ daha az, cok

diisiik akam yogunlujunda calistirmak mimkiindiir.

6.2. 1letim Durumu

MCT deki iletim, kapi sinyaliyle baslatilir, SCR de ol-
dugu gibi tamamlanir.MCT'nin iletime gecigi hizlidir ve diisiik
iletim kaybi, yiksek di/dt, ylksek tepe akimina sahiptir.Ele-
man kapisindan siirtiliirken, biitiin hiicrelerin iletimdeki gilic
kaybini diizgiin bir sekilde paylasmalarini garanti altana alir.

IGRT lerdeki iletim, endiiktif anahtarlama devrelerindeki
gibi serbest gegis diyodunun kapama durumuna gelmesini kont-
rol etmek igin yavaslatilir.IGBT,iletim hizi ve kaybinin feda
edilme;i pahasina yliksek tepe akimini sainirlamak ig¢in, kulla-
nilabilir.MCT lerle, iletimdeki gerilim distimii, slirme devrele-
riyle diizeltilemez. Dogrultulmus tepe akimi gerekliyse, devre-
de kiiglik doymali endiiktanslar kullanilabilir.

MOS transistoriindeki iletim, karsilastirailabilir uygula-
malarda hem IGBT, hem de MCT' den ¢ok daha hizlidir.MOS tran-
sistorii anahtarlama kayiplari,iletim kaybiyla kiyaslandiginda

ihmal edilebilir olacaktair.

6.3. Kapama Durumu

Giintimiizde en iyi IGBT'ler daha hizli anahtarlama saglar
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ve her anahtarlama periyodunda P-MCT' den daha az kayiplara
vardir. Giligc MOS transistoriiniin kapama kayiplari bu elemanlar

arasinda en disik olanidar.

6.4. Kesimde Giivenli Calisma Gerilimi (SORA)

Endiiktif yilikte kapama durumundayken, anahtar devresi ge-
rilimi, yiiki slirme geriliminden daha yliksek olmalidir.Kesimde
glivenli galisma alani, gerilimin maksimum izin verilebilir
sinirlarinda ve anahtarin karisik islemine neden olmayacak
sekilde, kapama esnasinda anahtardan gegen akima bagladar.
P~MCT ig¢in tam anahtarlama akimi,devrilme geriliminin degeri-
nin %50 'sinden %60 'ina kadar desteklenebilir olmaladir.
%50 devrilme geriliminin {izerindeki anahtarlama gerilimlerin-
de, MCT 'nin gerilim ve akimin kombinasyonunu sekillendirmek

icin kapasitif snubberlar kullanilir. Ayrica IGBT , P-MCT'den

daha iyi kapama SOA ‘si1 saglar.

6.5. Uygulamalar

Rezonans, yavas anahtarlama veya sifir akim anahtarlama
devresi gekilleri en diigiik sistem kayiplarini verir.Fakat ge-
nellikle daha yilksek tepe anahtar akimlarini igerir. Bu gibi

devrelerde MCT, her frekansta tercih edilen elemanlardandir.
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BOLUM 7
MCT' LERIN GELECEKTEK! DURUMU

Harris' in ilk MCT iirtinleri 600 V' luk P-MCT' lerdir ve
kisaca TO-218 veya TO-247 5-pin plastik paket olarak 1000 V
luk kalip halinde sekillendirilmistir. Bu kalap 8lclisti yakla-
sik 75 A RMS deferi ve yaklasik 150 ° C deki kapama akimi ye-
tenedi sonucunu verir.MCT 'nin yari boyutuna hatta daha kiigik
boyuta yani,T0-220 paketine indirgenmesi disiintilmektedir.

Gelisme c¢abalari gerilim degerini daha da genisletmek a-
maciyla stirmigtiir. 11k basté en az 200 V ve en fazla 1600 V
olarak iiretilen MCT 'ler, simdi tristér ve GTO devreleri ig¢in

daha yiiksek gerilimli olarak iretilmektedir. Sekil 7.1 ve 7.2

b // /
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< 8 / ]
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Sekil 7.1 Ulgiilmis ve Modellenmis Gerilim Diiglmi
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100 3080 V TEST GERILIMINDE ve 25°C 'de
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© 200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000
tLERI KAPAMA GERILIM1 (V)

Sekil 7.2 Yeni HV MCT 1¢in lleri Kapama Gerilimi Dagilimy

2500 V' luk elemanin baslangic¢ deferlerini gostermektedir.

7.2. 1kinci Uretim MCT' ler

tkinci iiretim MCT'ler Harris Power R&D merkezinde yapil-
maktadir.Bunlar simdiki P-MCT'lerin devrilme gerilimi,iletim-
deki gerilim diisimii ve anahtarlama hizi sinirlarini zorlar.
lkinci diretim P-MCT' lerin SOAR' sinda,100 V fazlasi ve 2-3
kat daha diisiik kapama kayiplara beklenebilir.gekil 7.3 son
zamanlarda yapilan kapama enerjisi olglimlerini ( 2. liretim
P-MCT ) gOstermektedir.Sekil 7.4, 75° C ve 150° C deki ,O/[F'
dan ;/zF' a kadar olan snubberlar i¢in anahtarlama kaybini ve
120 A’ e kadar olan tipik 1.firetim 600 V P-MCT' lerin, ilk 2.
firetim 600 V P-MCT' lerle ayni devrilme gerilimi ve benzer

kalap boyutunda karsilastiran bir gdsterimdir.
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7.2. N-MCT' nin Geligmesi

Harris Power R & D da iiretilen P-MCT 'lerin asagi yukara
hepsinin N-MCT versiyonlari ticari iiretim i¢in,incelenmistir.
N-MCT' ler kapama yetenegine ihtiyag¢ duyulmayan veya az ihti-
ya¢ duyulan degisik wuygulamalar ig¢in iliretilmekte ve gelisti-
rilmektedir. Bu , 1000 A ve 1400 V ' luk eleman, 1000 V ka-
pasite degsarj devresi ve 800 A tepe akimi ile sifir akimda
yavas anahtarlama devreleri igin 600 V' luk elemanlar igerir.

P-MCT ' ler cm2 'ye diisen akimi , (100 - 200) AR /cm2 den
400 A /cm2 'ye yiilseltirken, N-MCT' ler 150 °C de tepe kapama
akimi yogunlugunda , bu degeri 150 A /cm2 de tutarlar. MCT *
lerin diisiik ileri gerilim diisiimii, elemanin RMS akim deferin-
den daha dﬁsﬁktﬁr.Bu, tepe kapama yeteneginin eksikligi N-MCT
lerin olumsuz bir o6zelligidir. Hiicre boyutu ve geometriler
daha iyi hale gelirken, kapama yetenedi de bununla uyumlu o-
larak gelisecektir. N-MCT' ler iki kat daha diisiik anahtarlama

kayiplari, % 30 daha yiiksek SOA ile P-MCT' lerin yerini ala-

bilecektir.

7.3. MCT sSiriciisi IC

1C,son derece o6nemli bir devredir.Daha énce de bahsedil-
digi gibi IC, "A" terminaline bagli olarak -12 V'dan +35 V 'a
kadar olan gerilim besleme kademesine sahiptir ve 2 ohm

civarinda cikis empedansi vardir. Girisler hep genis dinamik
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kademeli komparatdrlerdir. IC, her gesit Opto-coupler' 1 des-
tekler ki , bunlar hem alici hem de vericidirler. IC ,kilit-
lenmis ve kilitlenmemis kanallar kullanmasinin yanisira, min.
acma zamanl ve min. kapama zamanini ayarlayabilen dis kapasi-
teleri de igcerir.Tam fonksiyon ic¢in 24 pine gereksinim vardar,
Sadece siiriicii olarak 6 veya 7 pin yeterlidir.Bazi MCT siiriicii-

sii IC "ler 7 pin TO-218 paketlerine konulmustur.

s ' s
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sekil 7.3 Snubber Kapasitesi ve Akimin Fonksiyonu Olarak

2.8retim 600 V'luk P-MCT'nin Kapama Enerjisi
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2.URETIM 600 V'luk P-MCT
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Sekil 7.4 2.0retim 600 V'luk P-MCT'nin Kapama Durumunun

Gelistirilmesi
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.l HARRIS

BJ semiconpucTOR

MCTV75P60E1
MCTA75P60E1

F———> ANODE

75A, 600V
sptember 1992 P-Type MOS Controlled Thyristor (MCT)
Features Package 70-247 SLEAD
s 75A, -600V TOP VIEW
* Vyy =+1.3V(Maximum) at | = 75A and +150°C - CATHODE
¢ 2000A Surge Current Capability ./ L ANODE
* 2000A/us d/dy Capabillity ' ANODE
+ MOS Insulated Gate Control O E CATHODE
‘ GATE RETURN
* 120A Gate Turn-Off Capability at +150°C LN\ T gaTE
Description MO-§3 (5-LEAD TO-218)
. . . TOP VIEW
The MCT is an MOS Controlled Thyristor designed for
switching currents on and off by negative and positive pulsed CATHODE
controf of an insulated MOS gate. It is designed for use in / ——
motor controls, inverters, line switches and other power [———— AnoDE

switching applications.
The MCT is especially suited for resonant (zero voltage or

O

[——————> CATHODE
[——— > GATE RETURN

zero current switching) applications. The SCR like forward ~ ——— Gat
drop greatly reduces conduction power loss.
MCTs allow the control of high power circuits with very small
amounts of input energy. They feature the high peak current | Symbol
capability common to SCR type thyristors, and operate at ANODE
junction temperatures up to +150°C with active switching. {ANODE KELVIN) G |A
GATE RETURN
The MCTV75P60 is supplied in a 5-lead variation of the GATE
JEDEC TO-247 plastic package, and the MCTA75P60 in the
JEDEC MO-93 plastic package which is a 5-lead variation of
the TO-218. P P s CATHODE "
* Formerly TA9836 CATHODE (TAB)
Absolute Maximum Ratings (T, = +25°C) Unless Otherwise Specified
MCTV75P60E
MCTA75PE0OE1 UNITS
Peak Off-State Voltage (See Figure 11)......... C et reecasttese et aaaeaen, Voru -600 ' \Y
Peak Reverse VORAge oo .ovvrvivrvnnrrsenneans e eereetcssraenttenransacns VrRu +5 Vv
Continuous Cathode Current (See Figure 2)
To=+25°C (Package LIMited) . c . ov v tveneenrenenneosoesnseronconeonnnnns lcos 85 A
T =000ttt ittt ettt i et tetasceeretoesionraranornrernanas leso 75 A
Non-repetitive Peak Cathode Current (Note 1) «.vvvennninviinennnnnnnenn. oo bysu 2000 A
Peak Controllzble Current (See Figure 10) « v vcvetiiiriiinioinenncnnenneennanns lre 120 A
Gate-Anode Voltage (CORtiNUOUS) . . ..o vt iiireieiiirence i i iri i eenrainannn Vea 20 AY;
Gate-Anode Volage (Peak) .. .....vuiieieieernennlvneeneeeenenssnnnneionees Vea 25 Vv
Rate of Change of VoRage. . ..o vttt ie it eettinnnenennnnnennns See Figure 11
Rateof Change of Current. ... ..ottt it ie e caanass dy/dy 2000 “Alus
Maximum Power DISSIPation .. ..uvieririeenrerenseeroneesvnrrnnennesnsnnss Py 208 wW
Linear Derating Factor ........... N 1.67 WPC
Operating and Storage TemPeratUre ... ooveuvevevn e e eneenonrsneinenenennnns T1Ts16 -5510 +150 °C
Maximum Lead Temperature for Soldering .. .............. e T 260 °C
(0.083" (1.6mm) from case for 10s)
NOTE:

1. Maximum Pulse Width-of 250us {Half Sine) Assume T, (Initial) = +90°C and T s (Final) = T, {(Max)

= +150°C

MWTION: Thess devices are sensitive to slectrestatic discharge. Users should follow proper I.C. Handlin§ Procedires.
»wytight © Harris Corporation 19392 ‘ 1

File Number 3374



Specifications MCTV75P60E1, MCTA75P60E 1

Electrical Characteristics At Case Temperature (Tc) = +25°C Unless Otherwise Specified

LIMITS
CHARACTERISTICS SYMBOL TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Peak Off-State loRMm Via = -600V, Tc = +150°C - . 3 mA
Blocking Current
VGA = +18V Tc = +25°C - - 100 HA
Peak Reverse lanm Vga = +5V Te = +150°C - - 4 mA
Blocking Current
Vga = +18V Te = +25°C - - 100 RA
On-State Voltage Viu Ic = Icsos Te = +150°C - - 13 Vv
Vga=-10V Te=+25°C - - 1.4 \Y%
Gate-Anode laas Vga = $20V - - 200 nA
Leakage Current
Input capacitance Cas | Vka=-20V, T;=4+25°C . 10 R nF
VGA = +1 BV
Current Turn-on ton)i L =200pH, Ic = lpgo - 300 . ns
Delay Time Rg= 10, Vga = +18V, -7V
Ty=+125°C
Current Rise Time ti Va = -300V . 200 - ns
Current Turn-off Lot g 7200 . ns
Delay Time i
Current Fall Time t o 1.15 1.4 us
Turn-off Energy Eoy o 10 . mJ
Therma! Resistance Rayc . 5 6 oCW
00T puLSE TEST 120
PULSE DURATION - 2508 g 10
21 ook DUTY CYCLE <« 2% = 100
= ZLE ;’f 90 =t PACKAGE LIMIT
g y 4
£ orn—altfA- w 80
g Tye=+180°C 7 g 70
= T
3 . o 60
o 10 b hhially 2 == g 50
8 PR == g 40 N
J R
£ -+ < 30 .
< 411 o
© | Q 20 »
/ v N
1 ' ) .
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 25 35 45 55 65 75 85 ©5 105 115 125 135 145 155
CATHODE VOLTAGE (V) (V) CASE TEMPERATURE (T¢) (°C) ’

FIGURE 1. CATHODE CURRENT vs SATURATION VOLTAGE  FIGURE 2, MAXIMUM CONTINUOUS CATHODE CURRENT
(TYPICAL)




MCTV75P60ET, MCTA75P60ET

Ty= +150°C, Rg =10, L = 200uH

500
N
£ 400
=
s
‘°©
E 300 Via = =300V
5 -
£ 200 g - Vs =200V
=
g D 8
z 2
2 1oozr

30 40 50 60 70 80 80 100 110 120

CATHODE CURRENT (i) (A}

0
10 20

FIGURE 3. TURN-ON DELAY vs CATHODE CURRENT
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FIGURE 5. TURN-ON RISE TIME vs CATHODE CURRENT
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w
T 100 —r—1Trr =
:5 Eone T on)lso :
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FIGURE 12. SPIKE VOLTAGE vs DJO (TYPICAL)

Operating Frequency Information

Operating frequency information for a typical device
(Figure 9) is presented as a guide for estimating device per-
formance for a specific application. Other typical frequency
vs cathode current (1) plots are possible using the informa-
tion shown for a typica! unit in Figures 3 to 8. The operating
frequency plot (Figure 9) of a typical device shows fraxq OF
fmaxe Whichever is smaller at each point. The information is
based on measurements of a typical device and is bounded
by the maximum rated junction temperature.

tmax1 is defined by fmaxs = 0.05/ {tagonyi + tagotyi)- tagonyi + tagommi
deadtime (the denominator) has been arbitrarily held to 10% .of
the on-state time for a 50% duty factor. Other definitions are pos-
sible. tyony; is defined as the 10% point of the leading edge of the
input pulse and the point where the cathode current rises to 10%
of its maximum value. tys; is defined as the 90% point of the
trailing edge of the input puise and the point where the cathode
current falls to 80% of its maximum value. Device delay can
establish an additional frequency limiting condition for an applica-

tion other than Tyuax. Lot is important when controlling output
ripple under a lightly loaded condition.

fmaxz is defined by fiaeo = (Pp - Pc) / (EontEqy). The allow-
able dissipation (Pp) is defined by Pp = (Tyuax - Tc) / Resc
The sum of device swilching and conduction losses must not
exceed Pp. A 50% duty factor was used (Figure 10) and the
conduction losses (Pg) are approximated by Pg = (Vak ® lak)
/ (duty factor/100). E, is-defined as the sum of the instanta-
neous power loss starting at the leading edge of the input
pulse and ending at the point where the anode-cathode volt-
age equals saturation voltage (Vax = Vum). Egy is defined as
the sum of the instantaneous power loss starting at the trail-
ing edge of the input pulse and ending at the point where the
cathode current equals zero (Icg = OA).

The switching power loss (Figure 10} is defined as f.0 ¢
(Eon+Eop). Because Turn-on switching losses can be greatly
influenced by external circuit conditions and components, frnax
curves are plotted both including and neglecting turn-on losses.




MCTV75P60E1, MCTA75P60E1

Test Circuits
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FIGURE 16. Vgpixe TEST WAVEFORMS

Handling Precautions for MCT's

Mos Controlled Thyristors are susceptible to gate-insula-
tion damage by the electrostatic discharge of energy through
the devices. When handling these devices, care should be
exercised 10 assure that the static charge built in the han-
dier's body capacitance is not discharged through the
device. MCT’s can be handled safely if the following basic
precautions are taken:

1. Prior to assembly into a circuit, all leads should be kept
shorted together either by the use of metal shorting
springs or by the insertion into conductive material such
as “ECCOSORB LD26" or equivalent.

2.When devices are removed by hand from their carriers,
the hand being used should be grounded by any suitable
means - for example, with a metaliic wristband.

3. Tips of soldering irons should be grounded.

4. Devices should never be inserted into or removed from cir-
Cuits with power on.

5.Gate Voltage Rating - Never exceed the gate-voltage
rating of Vga. Exceeding the rated Vg, can result in
permanent damage to the oxide layer in the gate region.

6. Gate Termination - The gates of these devices are essen-
tially capacitors. Circuits that leave the gate open-circuited
or fioating should be avoided. These conditions can result
in turn-on of the device due to voltage buildup on the input
capacitor due to leakage currents or pickup.

7.Gate Protection - These devices do not have an internal
monolithic zener diode from gate to emitter. If gate protec-
tion is required an external zener is recommended.

* Trademark Emerson and Cumming, Inc.
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Packaging
JEDEC TO-247 5 LEAD PLASTIC PACKAGE

f‘"

1
T

ac— b ¢
gt

(—A1

i
) \/
—>ib,
by—> f—
—»IG‘
[]

JEDEC MO-93 PLASTIC PACKAGE

E

E ¢P
4—1-:/— _’{

Y Ez.*.

-
-

A

b > | e -

Pt © {3}

NOTES:
1. Tab outline optional within boundaries of dimensions E and R.
2. Lead dimensions uncontrolled in L,.
3. Maximum radius of 0.060 on all body edges and corners.
4. Position of lead measured 0.185-0.180 from bottom of dim D.
5. Controlling dimension: inch. '

JEDEC TO-247
5 LEAD PLASTIC PACKAGE
INCHES MILLIMETERS
SYMBOL MIN MAX MIN MAX NOTES
A 0.180 0.090 4.57 4.83 -
A, 0.090 0.115 2.30 2.92 -
b 0.046 0.055 1.17 1.42 1,2
by 0.060 0.083 1.52 2.11 -
b, 0.095 0.105 2.41 2.67 -
c 0.020 0.026 0.51 0.66 1,2
D 0.800 0.820 | 20.32 20.83 -
E 0.610 0.625 15.50 15.88 -
e 0.438 BSC 11.12BSC -
e 0.105 0.113 2.67 2.87 -
L 0.620 0.635 15.756 16.13 -
L. 0.145 0.150 3.68 3.81 3
6P 0.138 0.146 3.45 3.71 -
oR 0195 | 0205 4.95 3.21 .
S 0.210 0.220 5.33 5.59 -
NOTES:
1. Lead dimension {without solder).
2. Add typically 0.006 inch for solder coating.
3. Lead and finish uncontrolled in L.
JEDEC MO-83
S LEAD PLASTIC PACKAGE
INCHES MILLIMETERS
SYMBOL MIN MAX MIN MAX NOTES
A 0.180 - 4.826 -
b 0.049 0.053 1.243 1.346 -
by - 0.075 - 1.905 -
c 0.059 0.061 1.499 1.549 -
4 0.019 0.021 1.483 0.533 -
D 0.045 0.485 12.065 12.973 -
D, - 0.325 - 8.255 -
D, - 0.080 - 2,032 -
Ds; - 0.600 - 15.240 -
E 0.615 0.625 15.621 15.875 1
E, - 0.310 - 7.874 -
E, - 0.050 - 1.270 -
e 0.105 0.113 2.667 2.870 4
e 0.430 0.448 10.922 11.328 4
e 0.215 0.223 5.461 5.664 4
L 0.575 0.595 14.603 15.113 .
L - 0.110 . 2.794 2
oP 0.158 0.163 4.039 4.140 -
Q - 1.120 - 3.048 .
R - 0.181 - 4.597 1
Y 0.800 0.820 | 20.320 | 20.828 -
Y, - 1.395 - 35.433 -
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Integral Starter/Generator

Switch Gate Drive

MCT Requirement

0 Drive .284uF 23V ( 6.35uCoul) in less
than 200nS (32A peak, 38mA average

o Lead Length An Issue

o Gate Drive Is Located In The Module

IGBT Requirement
o Drive 2.6uCoul in less than 500ns

(5.2A peak, 15.6mA average)
o Gate Drive Is Located External To The Module

Harris Supplied Gate Drive
o Will Not Use Driver Chip (Was Proposed)

o Will Be Located In The MCT Module
‘0 Not Isolate - Isolation Must Be Provided

IGBT Gate Drive

0 Similar To MCT Gate Drive



External Integral Starter/Generator

Inverter Parts List

Harris - MCT Module (2 in parallel/switch)
6 TO-218's per module

Toshiba - IGBT Module MG400J1US11 (2 in
parallel/switch)

International Rectifier -
Stud Diode 85SHFL80S02 (10 in parallel
per switch, 1 per MCT snubber)

AVX - Ceramic Capacitor SM029C306KAN650
(54 per inverter) '

AVX - Ceramic Capacitor SM034A374KAN
(1 per MCT snubber)

Caddock Electronics -
Film Power Resistor MP850
(4 per MCT snubber)



External Integral Starter/Generator

Inverter Parts List

Harris - MCT Module (2 in parallel/switch)
6 TO-218s per module

Toshiba - IGBT Module MG400J1US11 (2 in
parallel/switch)

International Rectifier -
Stud Diode 85HFL80S02 (10 in parallel’
per switch, 1 per MCT snubber)

AVX - Ceramic Capacitor SM029C306KANG650
(54 per inverter)

AVX - Ceramic Capacitor SM034A374KAN
(1 per MCT snubber)

Caddock Electronics -
Film Power Resistor MP850
(4 per MCT snubber)
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NUBBERED SOA EXPERIMENTAL RESULTS
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