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Abstract

Index Terms: SiC MOSFET, SBD, double-pulse test, half-bridge, parasitic induc-

tance, parasitic capacitance, reverse recovery, switching loss, junction temperature,

analytical loss model, calorimetric measurement, on-state voltage measurement, ac-

tive thermal control, inverter-based resource.

SILICON carbide MOSFETs are increasingly being accepted in the power elec-

tronics sector because of their exceptional physical and electrical properties, allowing

them to function at higher switching frequencies. The increased switching transi-

tion rate and higher switching frequency of the SiC MOSFETs result in a greater

influence of the circuit’s parasitic elements on the switching profiles, leading to a

considerable impact on the switching losses. Hence, precisely estimating the switch-

ing losses continues to be a challenging task. Further, loss estimation often aims to

find the safe operating limit for power semiconductor devices as it remains the ma-

jor design limitation; therefore, this also necessitates a simple yet accurate thermal

model to estimate the junction temperature.

Therefore, this thesis begins with the motivation for modelling the switching

loss of the SiC MOSFETs. Two often employed bridge leg configurations in power

electronics are the Diode-MOSFET and MOSFET-MOSFET structures. This the-

sis primarily focuses on the latter arrangement to develop a loss model based on

datasheet parameters, aiming to estimate temperature-dependent switching losses

resulting from the reverse recovery charge of the anti-parallel body diode in SiC

MOSFETs. In addition, the developed model considers the parasitic components’

effects, allowing for a comprehensive knowledge of the switching characteristics of

the SiC MOSFETs in various operating conditions. Subsequently, the accuracy of

the proposed loss model has been verified by comparing its result with the state-of-

the-art double pulse test and calorimetric test results.

In terms of junction temperature estimation, direct measurement is not prac-

tical, and indirect non-invasive methods such as temperature-sensitive electrical

parameters-based measurement techniques require substantial effort in building and

calibrating the sensing circuits. Therefore, an electro-thermal model has been de-
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veloped, where an RC network-based thermal model has been implemented, which

takes the power loss data from the developed loss model and iteratively returns the

junction temperature. The effectiveness of the proposed method has been demon-

strated by comparing its results with the conventional and on-state drain-source

voltage measurement-based TSEP estimation techniques on a 10kW three-phase

interleaved boost converter.

Subsequently, the opportunity to increase the kVA limit of a power electronic

converter without breaching the safe operating limit of the junction temperature

through the active thermal control technique has been explored. Wherein the ap-

plicability of the earlier discussed electro-thermal model for active thermal control

is also shown. In the presented active thermal control approach, a discontinuous

pulse width modulation strategy, which controls the bus clamp angle according to

the virtual junction temperature feedback for increasing the kVA limit of the grid-

connected inverter-based resources, is discussed. The impact of a system-level cur-

rent controller for the kVA increment has also been briefed. Additionally, the effect

of DPWM on switching losses Psw is shown by establishing an analytical relationship

between the bus clamp angle with respect to switching loss.

In conclusion, the main contribution of the thesis regarding temperature-dependent

loss modelling, junction temperature estimation, and control through active thermal

control techniques for SiC converters is summarised, and a brief outlook on possible

future research work is discussed.

© 2025, Indian Institute of Technology Delhi
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संक्षेप

सूचकांक शर्ते:ं िसिलकॉन कार्बाइड मोसफेट, शॉटकी बिैरयर डायोड, डबल-पल्स परीक्षण,
अर्ध-ब्िरज लेग, परैािसिटक प्ररेकत्व, परैािसिटक धािरता, िरवर्स िरकवरी, स्िविचंग ऊर्जा क्षय,
जक्ंशन तापमान, िवश्लेषणात्मक हािन मॉडल, कैलोरीमेट्िरक माप, ऑन-स्टेट वोल्टेज मापन सक्िरय
थर्मल िनयतं्रण, इन्वर्टर-आधािरत संसाधन।

िसिलकॉन कार्बाइड मोसफेट को उनके असाधारण भौितक और िवदय्तु गुणों के कारण पावर इलेक्ट्रॉिनक्स
क्षेत्र में तेजी से स्वीकार िकया जा रहा ह,ै िजससे उन्हें उच्च स्िविचंग आवृत्ितयों पर कार्य करने
की अनुमित िमलती ह।ै िसिलकॉन कार्बाइड मोसफेट की बढ़ी हुई स्िविचंग पिरवर्तन दर और उच्च
स्िविचंग आवृत्ित के पिरणामस्वरूप स्िविचंग प्रोफाइल पर सर्िकट के परैािसिटक तत्वों का अिधक
प्रभाव पड़ता ह,ै िजससे स्िविचंग ऊर्जा क्षय पर काफी प्रभाव पड़ता ह।ै इसिलए, स्िविचंग ऊर्जा
क्षय का सटीक अनुमान लगाना एक चुनौतीपूर्ण कार्य बना हुआ ह।ै इसके अलावा, ऊर्जा क्षय
अनुमान का उददे्श्य अक्सर पावर सेमीकंडक्टर उपकरणों के िलए सुरक्िषत संचालन सीमा का पता
लगाना होता है क्योिंक यह प्रमुख िडज़ाइन सीमा बनी हुई ह;ै इसिलए, जक्ंशन तापमान का अनुमान
लगाने के िलए एक सरल लेिकन सटीक थर्मल मॉडल की भी आवश्यकता होती ह।ै

इसिलए, यह शोध प्रबन्ध िसिलकॉन कार्बाइड मोसफेट के स्िविचंग ऊर्जा क्षय के मॉडिलगं
की प्ररेणा से शुरू होती ह।ै पावर इलेक्ट्रॉिनक्स में दो अक्सर इस्तेमाल िकए जाने वाले ब्िरज लेग
कॉन्िफ़गरशेन डायोड-मोसफेट और मोसफेट-मोसफेट संरचना है।ं यह शोध प्रबन्ध मुख्य रूप से
डेटाशीट मापदडंों के आधार पर, मोसफेट-मोसफेट संरचनाएँ के ऊपर एक सटीक स्िविचंग ऊर्जा
क्षय मॉडल िवकिसत करने पर कंेदि्रत ह,ै िजसका उददे्श्य िसिलकॉन कार्बाइड मोसफेट में एंटी-
परैलेल बॉडी डायोड के िरवर्स िरकवरी चार्ज से उत्पन्न तापमान-िनर्भर स्िविचंग ऊर्जा क्षय का
अनुमान लगाना ह।ै इसके अलावा, िवकिसत मॉडल वदैय्तुई परैािसिटक घटकों के प्रभावों पर िवचार
करता ह,ै िजससे िविभन्न सकारक स्िथितयों में िसिलकॉन कार्बाइड मोसफेट की स्िविचंग िवशेषताओं
के बारे में व्यापक ज्ञान प्राप्त होता ह।ै इसके बाद, प्रस्तािवत ऊर्जा क्षय मॉडल की सटीकता
को अत्याधुिनक डबल पल्स टेस्ट और कैलोरीमेट्िरक परीक्षण पिरणामों के साथ तुलना करके मान्य
िकया गया ह।ै

जक्ंशन तापमान अनुमान के संदर्भ में, प्रत्यक्ष माप उपयोगी नहीं ह,ै और तापमान-आश्िरत
िवदय्तु मापदडंों-आधािरत माप तकनीकों जसेै अप्रत्यक्ष अनवासीता तरीकों को सेंिसंग सर्िकट
बनाने और कैिलब्रटे करने में पर्याप्त प्रयास की आवश्यकता होती ह।ै इसिलए, एक इलेक्ट्रो-
थर्मल मॉडल िवकिसत िकया गया ह,ै जहां एक आर-सी नेटवर्क-आधािरत थर्मल मॉडल लागू िकया
गया ह,ै जो िवकिसत ऊर्जा क्षय मॉडल से वदैय्तुई ऊर्जा क्षय डेटा लेता है और जक्ंशन तापमान को
पुनरावृत्त रूप से लौटाता ह।ै प्रस्तािवत िविध की प्रभावशीलता को १०िकलोवाट तीन-चरण इटंरलीव्ड
बूस्ट कनवर्टर पर पारपंिरक और ऑन-स्टेट ड्रने-सोर्स वोल्टेज माप-आधािरत टीएसईपी अनुमान
तकनीकों के साथ इसके पिरणामों की तुलना करके प्रदर्िशत िकया गया ह।ै

© 2025, Indian Institute of Technology Delhi
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इसके बाद, सक्िरय थर्मल िनयतं्रण तकनीक के माध्यम से जक्ंशन तापमान की सुरक्िषत
पिरचालन सीमा का उल्लघंन िकए िबना एक पावर इलेक्ट्रॉिनक कनवर्टर की िकलोवोल्टऐम्िपयर
सीमा को बढ़ाने का अवसर तलाशा गया ह।ै िजसमें सक्िरय थर्मल िनयतं्रण के िलए पहले चर्चा िकए गए
इलेक्ट्रो-थर्मल मॉडल की प्रयोज्यता भी िदखाई गई ह।ै प्रस्तुत सक्िरय थर्मल िनयतं्रण दषृ्िटकोण
में, एक िडस्कन्टीन्यूस पल्स िवड्थ मॉड्यूलेशन रणनीित, जो ग्िरड-कनेक्टेड इन्वर्टर-आधािरत
संसाधनों की िकलोवोल्टऐम्िपयर सीमा को बढ़ाने के िलए कल्िपत जक्ंशन तापमान प्रितक्िरया के
अनुसार बस-क्लैपं कोण को िनयतं्िरत करती ह,ै पर चर्चा की गई ह।ै िकलोवोल्ट ऐम्िपयर वृदि्ध के
िलए िसस्टम-स्तरीय िवदय्तु प्रवाह िनयतं्रक के प्रभाव को भी संक्िषप्त रूप से बताया गया ह।ै इसके
अितिरक्त, स्िविचंग ऊर्जा क्षय पर िडस्कन्टीन्यूस पल्स िवड्थ मॉड्यूलेशन के प्रभाव को स्िविचंग
ऊर्जा क्षय के संबधं में बस क्लैपं कोण के बीच एक िवश्लेषणात्मक संबधं स्थािपत करके िदखाया
गया ह।ै

िनष्कर्ष में, तापमान पर िनर्भर ऊर्जा क्षय मॉडिलगं, जक्ंशन तापमान आकलन, और िसिलकॉन
कार्बाइड कन्वर्टर्स के िलए सक्िरय थर्मल िनयतं्रण तकनीकों के माध्यम से िनयतं्रण के संबधं में
यह शोध प्रबन्ध के मुख्य योगदान को संक्षेप में प्रस्तुत िकया गया ह,ै और संभािवत भिवष्य के शोध
कार्य पर एक संक्िषप्त दषृ्िटकोण पर चर्चा की गई ह।ै
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Cgd Gate-drain capacitance
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Ciss Input capacitance
Cj Parasitic capacitance across body diode
Cl Parasitic capacitance of the load
Coss Output capacitance
Cout Filter capacitance
Crss Reverse transfer capacitance
Ej Stored energy in the parasitic capacitance
Eoff Turn-off energy loss
Eon Turn-on energy loss
Err Reverse recovery loss
Esw Switching energy loss
Etot Total energy loss
fsw Switching frequency
gm Trans conductance
id Direct axis current
iph Phase current
iq Quadrature axis current
Id Drain current
Ig Peak gate current
Iin Input current
Ilk Diode leakage current
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Notation xviii

Irr Reverse recovery current
I∗rr Actual reverse recovery current
ich, Ich MOSFET channel current
IC , Icj(t) Parasitic output capacitance

displacement current
kf Multiplication factor
Lb DC bus parasitic inductance
Ld Drain lead inductance
Ln Inductive filter per phase
Ls Source lead inductance
Lp, Lbus Lb + Ld + Ls

mabc Modulating signal
P Real power
Po Output power
Pcond Conduction loss
Ploss Power loss
Psw Switching loss
Q Reactive power
Qrr Total reverse recovery charge including

the capacitive charge
Q∗

rr Actual reverse recovery charge
Qcj, Qc Capacitive charge
Q1, Q2 Top and bottom device in a half-brige
Rb DC bus parasitic resistance
Rds,on On-state drain-source resistance
Ro

ds,25C On-state drain-source resistance at 25oC
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Rjc Junction to case thermal resistance
tdb Dead-band or dead-time
td,on Turn-on delay time
td,off Turn-off delay time
Tc Case temperature
Tj Junction temperature
Tm Drift region transit time
Ths, Ts Heatsink temperature
Tamb, Ta Ambient temperature
Vdc DC bus voltage
Vds Drain-source voltage
Vfd Diode forward voltage drop
Voff Offset voltage
Vth Gate threshold voltage
Vds,m Sensed on-state drain-source voltage
Vds,on On-state drain-source voltage
Vg,pl Gate plateau voltage
VEE, Vcc Negative and positive gate voltage
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Notation xix

Vin, Vout Input and output voltage
Zth,jc Junction to case transient thermal impedance
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