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OZET

GELISTIRME MODLU GALYUM NiTRAT YUKSEK TASIYICI HAREKETINE
SAHIP TRANSISTORLERI KULLANARAK YUKSEK VERIMLI YUK NOKTASI
DA/DA DONUSTURUCU TASARIMI

Emre ARAS
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimiui
Tez Danigmani: Prof. Dr. Ugur BAYSAL
Haziran 2019, 148 sayfa

Bu calismada gelistirme modlu galyum nitrat tranzistorler kullanarak giris gerilimi
28V cikis gerilimi 3.3V olan, 1MHz anahtarlama frekansinda 25W c¢ikis glicine
sahip izole olmayan yuk noktasi da-da donustiriacu tasarlanmigtir. YUk noktasi
donusturacunin boyutlarini kagultip gu¢ yodunlugunu arttirmak igin donasturucu
yuksek frekansta anahtarlanmistir. Buna ek olarak dénustlrictde ylksek verim
elde etmek icin yumusak anahtarlama yontemi kullanilmistir. Donusturacude gug
topolojisi olarak yari-kare dalga sifir gerilim anahtarlama indirici gevirici yapisi
kullaniimistir. Yumusak anahtarlama yapabilmek igin harici rezonans pasif
elemanlar kullaniimayip, c¢ikis bobini ile GaN tranzistorlerin dahili ¢ikis
kondansatorlerinin olusturdugu L-C rezonans yapisi kullaniimistir. Teorik olarak
tasarimi ve benzetimi yapilan donusturicunun bir adet prototip Uretimi yapilip
deney ortaminda basariyla test edilmigtir. DonUstlridcinin deneysel
calismalarinda tasarim isterleri karsilanmis olup doénusturiciden tam yikte %
88.8 verim elde edilmistir. Donustiricunin uydu uygulamalarinda
kullanilabilmesi igin, uzay ortamindaki radyasyonun sebep oldugu toplam
iyonlasma doz etkisini gorebilmek icin GaN transistorlere gama 1ginim testleri
yapiimigtir. Radyasyonun birikme miktarina bagl olarak tranzistorlerin kapi egik

degerlerinde azalma gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gelistrme modlu galyum nitrat tranzistér, yuk noktasi
donustlracl, yuksek frekans anahtarlama, yumusak anahtarlama, yari-kare

dalga sifir gerilim anahtarlama, uydu, radyasyon, toplam iyonlagsma doz etkisi



ABSTRACT

DESIGN OF HIGH EFFICIENT POINT-OF-LOAD DC/DC
CONVERTER USING ENHANCEMENT-MODE GALLIUM NITRIDE
HIGH ELECTRON MOBILITY TRANSISTORS (HEMTYS)

Emre ARAS
Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ugur BAYSAL
June 2019, 148 pages

In this study, the design of 1MHz switching frequency and 25W output power level
28 to 3.3V non-isolated point of load converter which uses enhancement mode
gallium nitride transistors as switching element is realised. In order to decrease
the size and increase power density of the point of load converter, the converter
Is switched at high frequency. Furthermore soft switching technique is used to
increase the efficiency of the converter. Quasi square wave zero voltage (QSW-
ZVS) indirici converter is used as power topology in the converter. To achieve
soft start, the output filter inductor and output capacitances of GaN transistors are
used for resonance rather than the use of discrete passive elements. A prototype
of the converter that is designed theoretically and simulated, was made and
tested succesfully in laboratary test setup. The design requirements of the
converter were met and 88.8 % efficiency was obtained from the converter at full
load. In order to use the converter in the satellite applications, the total ionization
dose effects to the GaN transistors caused by the radiation in the space
environment is investigated in gama radiation tests. The decrease in the gate
threshold voltages of the transistors is observed based on the radiation dose

amounts.

Keywords: Enhancement mode gallium nitride transistors, point of load
converters, high frequency switching, soft switching, quasi square wave zero

voltage switching, satellite, space, total ionization dose effect.
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1.

GIRIS

Tarih sayfalarindaki kayith yar iletkenlik terimi, ilk kez 1782 yilinda
Alessandro Volta tarafindan kullaniimistir. Yari iletkenlik etkisi ise ilk kez 1833
yillarinda Micheal Faraday tarafindan kesfedilmistir. Micheal Faraday, gumus
sulfir maddesinin direncinin, sicaklik arttikga diger ¢cogu metalin aksine
azaldigini goézlemlemistir [1]. Daha sonraki yillarda yar iletken maddeler
uzerine olan arastirmalar ¢ok hizli olmamak kaydiyla devam etmistir. 1947
yihinda, Amerikali fizikgiler ~ John Bardeen, Walter Brattain  ve William
Shockley’in Bell Laboratuvar’ndaki ¢alismalari neticesinde silisyum tabanli
tranzistorler icat edilmistir [2]. Silisyum tabanli metal oksit alan etkili
tranzistorler (MOSFET) ise 1959 yilinda yine Bell laboratuvar’'ndan Dawon
Kahng ve Martin M. John tarafindan bulunmusgtur. MOSFET lerin 1976 yilinda

ilk olarak bipolar transisorlerin alternatifi olarak kullanildigi gézlemlenmistir.

Silisyum maddesinin yari iletken olarak kullaniimasi devrim niteliginde olup
teknolojinin birgok alaninin gelismesine onculik etmistir. Teknolojinin yillar
icinde hizla gelismesi tranzistor endustrisinin bayumesi ile iligskilendirilebilir.
Intel firmasinin da kurucu ortaklarindan olan Gordon Moore’un kuramina
(1965) gore, entegre devrelerdeki tranzistor sayisi (adet/ing?) her iki yilda bir
iki katina ¢ikacaktir (Sekil 1.1).


http://www.wikizero.biz/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvSm9obl9CYXJkZWVu
http://www.wikizero.biz/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvV2FsdGVyX0JyYXR0YWlu
http://www.wikizero.biz/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvV2lsbGlhbV9TaG9ja2xleQ
http://www.wikizero.biz/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvV2lsbGlhbV9TaG9ja2xleQ
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Year of introduction

Sekil 1.1. Moore yasasina gore entegre devrelerdeki tranzistor sayilari [3]

Yillar icinde yapilan ¢calismalar ile silisyum tabanli tranzistorlerin maddesel ve
elektriksel oOzellikleri geligtiriimigtir. Bu tranzistorlerden elde edilen verim
arttinlmig, tranzistorlerin  boyutlari kagultulmustar. Fakat silisyum tabanli
tranzistorlerdeki gelistirme cabalari, silisyum maddesinin fiziksel sinirlarina

ulastigindan dolayi ¢ok zor ve ¢ok pahali hale gelmistir.

Silisyum tabanl tranzistorler, guc elektronigi uygulamalarinda da artik belli
teorik sinirlara ulasmistir. Teknolojinin hizla ilerlemesi ve buna bagli olarak
enerjiye olan ihtiyacin artmasi, daha yuksek gug¢ yogunluklarina sahip, daha
verimli ve daha kiguk boyutlu gug kaynaklarina olan talebi arttirmistir. Dolayisiyla
silisyuma gore daha ustlin Ozelliklere sahip madde arayiglari 21. yy. baglarinda
oldukga 6nem kazanmistir. Genis bant aralikli malzemelerin Gzerinde yapilan
calismalar neticesinde, silisyum karblr (SiC) ve galyum nitratin, yari iletken

teknolojisinde kullanilabilecek guvenilir maddeler olduklari anlasiimistir.

Galyum nitrat tabanl tranzistorler ilk olarak 2004 yilinda, -tUkenim modlu
(depletion mode) RF tranzistér- Japon firmasi Eudyna Co. tarafindan
kullaniimistir. Eudyna Co., galyum nitratin silisyum karbar (SiC) Uzerinde

blayuttlmesiyle olusturulan RF tranzistorleri piyasaya surmustar. 2005 yilinda ise



ilk olarak Amerikan Nitronex Firmasi, (simdiki ismi Macom) galyum nitrati silisyum
uzerinde buyuterek olusturduklari RF tranzistorleri kullanmaya baglamistir. Bu
tranzistorlerin, tikenim modlu olduklarindan, gug¢ elektronigi devrelerinde
kullaniimalari pek uygun degildi. Devam eden arastirmalar neticesinde 2009
yilinda EPC Firmasi, galyum nitrati silisyum Uzerinde buyuterek geligtirme modlu,
(enhancement mode) alan etkili tranzistort gelistirip piyasaya sunmustur.
Galyum nitrat tranzistorler, yliksek tasiyici hareketliligi 6zelliginden dolayi HEMTs

(High Electron Mobility Transistors) olarak adlandiriimaktadir [4].

Teknolojinin gelisimine paralel olarak, tUrtnlerin ve sistemlerin boyutlarinin ve
agirliklarinin azaltiimasi en énemli konularin basinda gelmektedir. Bu nedenle,
uranlerdeki gug¢ ceviricilerin daha yuksek gug¢ yogunluguna sahip olmalari
gerekmektedir. Bunu basarabilmek icin ¢cok yuksek anahtarlama hizlarina ¢ikip
pasif elemanlarin kugultulmesi ve ayni zamanda kayiplarin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu noktada GaN tranzistorlerin yik noktasi ceviricilerde
kullanimi, gelisen teknolojinin talebini kargilamak i¢in ¢ok onemli bir hal
almaktadir. GaN tranzistorlerin Uzerinde yapilan arastirma ve uygulama
calismalarinin artmasi, yuk noktasi geviricilerde, mevcut durumdan daha yuksek

enerji yogunluklarina sahip ceviricilerin tasarlanabilmesine olanak taniyacaktir.

Literatirde GaN tranzistorler kullanilarak yapilan gesitli tasarimlar mevcuttur.

GaN tranzistor kullanilarak yapilan 400 W ¢ikis gucune sahip 48 V-12 V orta
seviye bara donusturtcude, silisyum tabanli tranzistorlere gore %25 verim fazlasi
elde edilmistir [5]. Bu calismada, GaN tranzistorin dusuk iletim direnci ve
kompakt paketlenmesinden dolayi, silisyum tranzistor kullanilarak olusturulmus

modele gore hacimsel olarak da %30 kadar azalma gdzlemlenmisgtir.

Bir bagka ¢alismada, GaN tabanli entegre 3D ylk noktasi dénusturiculerde
parazitik etkiler, baski devre tasariminin etkileri ve termal performansi arttirmak
amaciyla farkli substratlarin etkileri gozlemlenmistir [6]. Tranzistorlerin
paketlenmesinden ve baski devre yollandirilmasindan kaynakl parazitik etkilerin
azaltiimasi ile devredeki kayiplarin azaltilip verimin artmasi goézlemlenmigtir.

Ayrica yuksek guc¢ yogunluklarinda termal performansi arttirmak amaciyla baski



devrelerdeki katmanlar arasindaki izolasyonu saglayan epoksi yerine alumina

maddesi kullanilip, termal performans incelenmisgtir.

Onceki calismaya benzer bagka bir ¢alismada ise GaN tabanli entegre 3D
yuk noktasi donustiuriculerde gelistirme ve tikenim modlu GaN tranzistorlerin
performanslar kargilastinimistir [7]. Calismada Olu zaman kayiplarinin ve
parazitik indUktanslarin azaltiimasi ile ilgili bilgiler verilmigtir. Calismada LTCC
(low temperature co-fired ceramic) manyetik substrat ile olusturulmus indiktans
ile tasarlanmis 5MHz 12V-1.2V  donusturidcunun farklh  anahtarlama

frekanslarindaki verim degerleri verilmistir.

Bir diger calismada, 60 W c¢ikis guctine sahip flyback cgevirici tasariminda
GaN tranzistor anahtarlama elemani kullanildiginda, sistemin veriminde

%7.02’lik bir artis oldugu gorulmustar [8].

Baska bir calismada ise GaN HEMTs tranzistorler kullanilarak 5MHz
anahtarlama frekansina sahip 20A ¢ikis gucune sahip 12V-1.2V entegre 3D yuk

noktasi da-da donusturtcu tasarlanmistir [9].

GaN tranzistorler kullanilarak 1MHz anahtarlama frekansinda, giris gerilim
12-28V cikis gerilimiise 1.2V, 20A ¢ikis glcune sahip yuk noktasi donusturtcide

baski devre kaynakl induktans etkileri bir baska ¢alismada incelenmistir [10].

internet portu tizerinden enerjilenen birimlerde genel olarak kullanilan, 25 W
glce sahip 48V-5V cevirici tasariminda GaN tranzistorlerin kullaniimasi ile %5
verim artigi elde edilmigtir [11]. Bu denli dusuk ¢ikis glcune sahip bir geviricide

%5’lik verim artigi ¢ok iyi bir artis olarak degerlendiriimektedir.

Bagka bir calismada, IGBT kullanilarak yapilmis geviricide elde edilmis % 98,5
verim, GaN kullanilarak % 99,3’e ¢ikmigtir [12].

Bagka bir galismada iki farkli gl¢ seviyesindeki Totem-pole Gug¢ Faktora
Duzenleyici (TP-PFC) ceviricisinde GaN tranzistorler kullanilarak verim ve

performanslar incelenmistir [13]. 50kHz ile anahtarlamali 1kW ¢ikis glcundeki



TP-PFC ceviricisinde %99, 100kHz ile anahtarlamali 2.4kW ¢ikis gucundeki TP-

PFC ceviricisinde ise %98.8 verim seviyelerine gikiimistir.

Bir baska galismada, GaN tranzistor kullanilarak ¢ikis guct 25 W olan 28V-
3.3V, 2.7 MHz anahtarlama frekansina sahip senkron indirici geviricide, silikon
tabanh tranzistorler ile GaN tranzistorler karsilastinlmistir [14]. Silikon
tranzistorler ile yapilan tasarimda kayiplarin GaN tranzistorlere goére daha fazla
oldugu belirtilmistir. Ayrica bu ¢alismada, yumusak anahtarlama yapilarak GaN
tranzistorleri ile tasarlanmis senkron indirici donusturucu uygulamasinda % 4,71

gibi verim iyilestirmesi oldugu belirtilmistir.

Baska bir ¢alismada, guc faktort dizenleyicisi yari kare dalga (quasi square
wave) senkron indirici donustiricide GaN ve silikon tabanl super baglama
noktasi tranzistorlerin (super junction FETs) performans kargilastirmalari
yapilmistir. GaN ile olusturulmus donusturici 700 kHz frekansinda, silikon
tranzistor ile olusturulmus donustartcl ise 400 kHz frekansinda anahtarlanmistir.
GaN tranzistor ile yapilan tasarimin, hacim olarak daha kuguk (6rnegin cikis
bobin hacmi % 40 daha kuguktur) ve verim olarak da % 1,8 daha iyi oldugu

g6zlemlenmistir [15].

Bagska bir galismada, 50V-12V, 9 W ¢ikis gucune sahip yari kare dalga senkron
indirici donugturact uygulamasi GaN tranzistor kullanilarak yapilmigtir. Bu
calismada devre, 2 MHz ve 6 MHz'de anahtarlanmistir. 2 MHz anahtarlama
frekansinda % 75, 6 MHz anahtarlama frekansinda ise % 83 verim elde edilmistir.
2 MHz anahtarlama frekansinda verimin daha disuk ¢ikmasinin sebebi, cikis
filtresinde kaybi daha fazla olan ferrit tip bobin kullaniimasi olarak gosterilmistir
[16].

Diger bir calismada, yari kare dalga sifir gerilim anahtarlamali (QSW-zVS) 5-
1.2V indirici donUsturtci tasarlanmigtir. Donustartcinin ¢ikis gucu 3.6W olup
elde edilen verim %75’tir. DonUstartcinin verimini arttirabilmek amaciyla gikista
hava cgekirdek (air core) tipli bobin kullaniimistir. DénGstlrictinin anhk yuk
degisimlerine karsi %1.5'luk ¢ikis regulasyonuna sahip oldugu gozlemlenmigtir
[17].



GaN tranzistor motor kontrol eviricilerinde de kullanilmaktadir. Yapilan bir
calismada 2kW guclne sahip 3 faz bir eviricide GaN tranzistorler kullanilarak
100kHz frekansinda anahtarlama yapilmistir [18]. Genellikle bu gugcteki motor
kontrol eviricilerinde anahtarlama frekansi 10-20kHz secilmektedir. Bu calismada
ayni tasarimda, 100kHz frekansinda anahtarlama yapan GaN tranzistor ile 15kHz
frekansta anahtarlama yapan IGBT’nin performanslari karsilastiriimistir. GaN
tranzistor ile yapilan evirici, IGBT kullanilarak yapilan eviriciye gore dusuk

yuklerde %38, yuksek yuk altinda ise %2 daha fazla verime sahiptir.

Tez calismasi olarak GaN tranzistorleri kullanarak, yiksek verim ve gug
yogunluguna sahip yuk noktasi cevirici tasarimi yapilmistir. Tezin baglica

amagclari:

e GaN tranzistorlerin temel i¢ yapisinin ve gelistrme modlu GaN
tranzistorlerin Uretim yontemlerinin incelenmesi

e Gelistirme modlu GaN tranzistorlerin baslica temel elektriksel 6zelliklerinin
anlatimasi ve diger vyarn iletken tranzistorler (Si ve SiC) ile
karsilastiriimasinin yapilmasi

e YUk noktasi cevirici tasariminda kullanilacak olan senkron indirici
donugsturuci topolojisinin analizinin yapilmasi

e EPC2105 yarim kopri konfigirasyonuna sahip GaN tranzistorin
kullanilarak yuk noktasi cevirici tasariminin yapilmasi ve tasarimin
bilgisayar ortaminda benzetim g¢alismalari ile dogrulanmasi

e Tasarlanan GaN tranzistor tabanh da-da ceviricinin kartinin Gretilmesi

e Teorik ortamdaki ve bilgisayar ortamindaki benzetim ¢alismalarinin deney

ortaminda dogrulanmasi

Tez toplam olarak 6 bdlimden olugsmaktadir. Tez igerisindeki bolumlerde

siraslyla agsagidaki konular yer almaktadir:



e BOolUm 2‘de ylUk noktasi geviricide kullanilan indirici donustartcundn iki
farklh tipi olan senkron ve senkron olmayan topolojilerin galisma prensipleri
ve calisma kipleri detayl sekilde anlatiimistir.

e BoOlUm 3‘de tez kapsaminda tasarlanan yUk noktasi doénustlricude
anahtarlama elemani olarak kullanilan GaN tranzistorlerin temel 6zellikleri
verilmig, bu 6zelliklere gore diger yar iletken tranzistorler (Si-silisyum ve
SiC-silisyum karbur) ile karsilastirmalari yapilmigtir. Ayrica GaN
tranzistorlerin maddesel olarak i¢ yapilari anlatiimis ve piyasada bulunan
cesitlerinden (tikenim modlu ve gelistirme modlu) bahsedilmistir. GaN
tranzistorlerin Uretim yontemleri ve baslica temel elektriksel ozellikleri de
bu bolimde anlatiimistir. Bu bélimde, GaN tranzistorlerin uzay ortaminda
kullanimina yonelik bilgiler de verilmistir.

e BOlum 4‘te GaN HEMT tabanl yari-kare dalga sifir gerilim anahtarlamali
(QSW-2VS) yuk noktasi da-da donusturtcunin tasarimi detayl sekilde
teorik olarak yapilmistir. Tasarimdaki pasif ve aktif malzemelerin
gerilim/akim degerleri hesaplanmis ve buna goére secimleri yapiimistir.
Doéndsturdcunun kayip analizi teorik olarak hesaplanmigtir. Bu bdlimde
ayrica tasarimin tam yuk ve %10 yUk altinda bilgisayar ortaminda yapilan
benzetim calismalarina yer verilmistir.

e BOlum 5'de sifir gerilim anahtarlamali GaN tabanli yuk noktasi da-da
donusturacinin deney ortamindaki ¢alismalari ve elde edilen sonuglari
verilmistir. Ayrica GaN tranzistorlerin toplam radyasyon doz etkisi altinda
kapi esik gerilim degerindeki degisimi gozlemlemek amaciyla yapilan gama
Isima testlerinin sonugclarina yer verilmigtir.

e Bo6lUm 6'da tezin sonucu ve gelecek galismalar 6zetlenmistir.

2. DA/DA iNDIRiCi DONUSTURUCULER

Anahtarlamali gu¢ kaynaklari gunumuz teknolojisinde, ¢ok degisik gerilim
seviyelerinde ylksek verimli ¢gdzimler sunmasindan dolayi ¢ok énemli bir yere
sahiptir. Anahtarlamali gug¢ kaynaklari teknolojinin birgok alaninda; tuketici

elektronigi (telefon, televizyon, bilgisayar, vb.), endUstriyel trlinlerde, savunma,



havacilik, uzay ve uydu sektorlerinde kullaniimaktadir. Anahtarlamal gug¢
kaynaklari gesitleri igcinde en ¢ok kullanilan yapilardan birisi de dusurtcu (indirici)
ceviricilerdir. Indirici dénustlricu gug elektronigi topolojileri icinde en temel izole
olmayan dusurucu tip dénasturicudur. Literatirde temel olarak klasik (senkron
olmayan, diyot dogrultuculu) ve senkron tipli olmak Uzere iki g¢esit indirici

donuasturicu vardir.

2.1. Klasik (senkron olmayan) indirici Déniistiiriicii
Bu topoloji temel olarak tranzistor, diyot, bobin, kondansator ve direngten
olusmaktadir (Sekil 2.1). Gorev gevrimine bagh olarak giris gerilimini daha dugsuk

seviye ile ¢ikiga aktarmaktadir.

Q L
1Yl +

vin () & D CTF Rz,

Sekil 2.1. Klasik indirici Dénlstiriict Elektriksel Semasi

Bu yapida tranzistor ve diyot anahtarlama elemani olarak kullanilirlar.
Devredeki tranzistor, kontrolcunun drettigi darbe geniglik modulasyonu ile
anahtarlanir. Giristeki da gerilimi, ¢ikista bulunan L-C-R yapisindaki algak gecis
filtresine kare dalga olarak iletilir. Cikistaki bu algak gecis filtresi de kare dalgayi

istenilen ortalama ¢ikis gerilimine gevirmektedir.

Indirici donusturiacu gikistaki bobin akiminin surekliligine gore surekli iletim
modu (Continuous Conduction Mode-CCM) veya kesintili iletim modunda
(Discontinuous Conduction Mode-DCM) calismaktadir. indirici dénustiriciler
genel olarak CCM modunda cgalistirilirlar. Bu sebeple bu ¢alismadaki analizler
CCM modunda verilmistir. Ayrica analizlerde devredeki anahtarlar (tranzistor ve

diyot) ideal kabul edilmistir.



e GoOrev cevrimi suresinde (D*Ts);

Bu zaman araliginda (ton) tranzistor iletimde (acik), diyot ise iletim durumunda
degildir (kapali). Cikis bobini Gzerindeki akim denklem ( 2 )‘de gdsterildigi Uzere
art1 bir egimle artmaktadir. Giris kaynagindan g¢ekilen akim ¢ikis bobini Gzerinden
cikisa aktarilmaktadir (Sekil 2.2).

vo=Lx 4y, (1)
i=Vin;% (2)
Q L
Y Y Y L

vin (%) 1 \ D C T \R3 y
K -

Sekil 2.2. Goérev ¢evrimi suresinde (D*Ts) akim déngusu

e Gorev cevrimi suresi disinda ((1-D) *Ts)

Bu zaman araliginda diyot acgik, tranzistor ise kapali durumdadir. Cikis bobini
uzerindeki enerji diyot Gzerinden cikisa aktanlir (Sekil 2.3). Bobin akimi bu

aralikta denklem ( 3 )‘de gosterildigi gibi eksi bir egimle azalmaktadir.

(3)



\ @

Sekil 2.3. Gorev ¢evrimi suresi diginda ((1-D) *Ts) akim dongusu

Bobinin bir anahtarlama periyodu igerisinde gerilim-zaman dengesinden

dolayi;
1
—*fv(t)*dtzo (4)
L T,
indirici dénlstiricinin c¢ikig-giris transfer fonksiyonu ve gérev gevrim
orani (D),
Vin = Vo)*D* Ts + (Vo) *(1=D) *Ts =0
V.
V_O:D:tON*fsw (5)
in
3
Vin - Vo In:x/\/\
:‘ Imin i 1
i DT i D). i ' oo, i A E Tt
' ’ >

Sekil 2.4. Surekli iletim modunda ¢alisan indirici ¢evirici bobin gerilim ve akim

grafigi

Sekil 2.5'den de goruldagu Uzere surekli iletim modunda bobin akimi
sureklidir ve sifirdan biy(ktir. indirici dénustiiriictide bobin ¢ikis yiikiine direkt
bagli oldugundan dolayi, bobin Gzerindeki ortalama akim degeri sadece gikistan

cekilen akim ile degisir. Bobinin endiktans degerinin, anahtarlama frekansinin,
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gOrev gevrim katsayisi degisimlerinin bobinin ortalama akim degerine higbir etkisi

yok iken bobin Gzerindeki akim dalgalanmasina (AlL) etkisi bulunmaktadir.

(6)
Bobin Uzerindeki akim dalgalanmasi (AlL);
Al = Imax — Inin = 2 * I5¢ (7)
Vo
= — 8
A ) (8)
Tr
ka:IAC-l_IDC:IL*(]‘-I_E) (9)

NN

AlL=Ipp=2*1ac

DT. (1-D)Ts

i
X !
T T B

Sekil 2.5. Surekli iletim modunda ¢alisan bobin akiminin tepe-tepe ve ortalama
degerinin gosterimi

Bobin Uzerinde gorulen tepe akim (Ipk) degeri tasarimda dikkat edilmesi
gereken en oOnemli parametrelerden biridir. Tepe akim degerine uygun
secilmeyen bir bobin operasyon sirasinda doyuma ugrayip zarar gorebilmektedir.
Doyuma ulasan bobin artik indUktans 6zelligini kaybetmeye baslayip kontrolstz,
yuksek degerli akim c¢ekebilmektedir. Bu ani yUksek akimlar, devredeki
tranzistore zarar verebileceginden dolayi genellikle tasarimlarda, bobin akim
degeri okunup tepe akim kontrolu yapilmaktadir.
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Bu noktada gug¢ kaynagi tasariminda onemli bir kavram olan akim
dalgalanma oranindan bahsetmek gerekir. Akim dalgalanma orani (r), bobin
uzerindeki tepe-tepe akim dalgalanma seviyesinin bobinin ortalama akimina

oranina esittir ( 10 ).

Al 2x]
po Al _Z2¢lac (10)
I, Ipc
o
=———  %x(1-D 11
r L*IL*fSW*( ) ( )

Akim dalgalanma orani devre sadece surekli iletim modunda
calistirildiginda gecerlidir. Akim dalgalanma orani, devredeki akim stresine ve
malzemelerdeki gug kaybina direkt etki ettiginden tasarima baslanirken ilk olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan hesaplara gore, akim dalgalanma oraninin
optimum degeri ~0.3-0.5 arasinda olup, topoloji, anahtarlama frekansi, vb.

parametrelerden bagimsiz olarak genellikle temel kural olarak 0.4 alinmaktadir.

5
BUCK |
4
‘s Ener
s gy
2 , |
g 3 - A . ] e b
E OUT_CAP_RMS
L%
S
]
: D=0.9
(=]
Z D=0.8 I
Do'/} kLt
— D=0.2
1 \;\\
\l\’ IL“RMSIISW_RMS
S~——Tsw avc ‘ Io_ave
o 0.5 1 :

Akim Dalgalanma Orani (r)

“TUm parametreler r=0.4’e gore normalize edilmis degerlerdir.

Sekil 2.6. Akim dalgalanma oraninin devredeki elemanlara olan etkileri [19]
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Sekil 2.6'daki grafikten de gorulecegi Uzere akim dalgalanma orani (r)
azaltildiginda bobin (izerinde harcanan enerji (E= %2 * L* I«?) artmaktadir. Bu
sebeple hacimsel olarak buyuk bir bobine ihtiyag duyulur. Akim dalgalanma orani
0.4’Un Uzerine ¢iktikca bobin hacmi ufalmakta fakat devredeki kondansatorlerin
rms akimlari artmaktadir. Buna paralel olarak akim degerleri artan
kondansatorlerde i¢ direnglerinden kaynaklanan kayiplar da artmaktadir.
Gunumuzde ¢ok dusuk i¢ direngli (ESR) kondansator cinsleri (MLCC, polimer,
vb.) bulunabildiginden dolay! devredeki bobin hacmini azaltmak amaciyla daha

yuksek akim dalgalanma orani degerlerinde ¢alisilabilmektedir.

Akim dalgalanma oran degeri ikiye esit oldugunda (r=2) devre sinir iletim
modunda (Boundary Conduction Mode-BCM) calismaktadir. Standart indirici
donusturaculerde r degeri 2’den buyuk olamamaktadir gunkt devre kesintili iletim
moduna (DCM) girmektedir. Fakat senkron indirici donusturuculerde ise diyot
yerine ikinci bir tranzistor oldugundan r degeri 2'den blyuk olabilmektedir. Bu
durumda bobin akimi anahtarlama periyodu sirasinda eksi degerlere de
dismektedir. Devrenin bu modda c¢alistiimasina da zorlama surekli iletim modu
(Forced Continuous Conduction Mode - FCCM) denilmektedir. Senkron indirici
uygulamalarinda r degerinin 2’den blUyuk olmasi durumu devrede yumusak
anahtarlama yapilabilmesi gibi bazi avantajlari beraberinde getirmektedir. Bu

konu, bolim 3.2 altinda detayl bir sekilde incelenecektir.

2.2. Senkron indirici Dénistiiriici

Teknolojinin ilerlemesiyle gl¢ kaynaklarinda verim, en dnemli ve kritik bir
parametre haline gelmistir. Karmagsik sistemlerde kullanilan iglemci,
mikrodenetleyici gibi dijital malzemelerin sayisi ve talep ettikleri gu¢ miktar
artmaktadir. Bu sebeple yuksek performansa sahip yuk noktasi geviricilere olan

ihtiyag artmaktadir.

Gorev cevrim oraninin duslik oldugu ve ylksek ¢ikis guclne gerek

duyuldugu yuk noktasi dusuricu tip geviricilerde verimi arttirmak igin standart
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dusuruci geviriciden farkli yapidaki senkron dusuruacu gevirici kullaniimaktadir.

Boylece diyottan kaynaklanan iletim kaybi azaltihp verim arttiriimis olur.

2.2.1. Senkron indirici Déniistiiriicii Devre Tanimi
Senkron dugurucu gevirici Sekil 2.7'de goruldigu Uzere temel olarak iki
adet anahtar (tranzistor), bobin, kondansator ve direngten olusmaktadir. Q1 ve
Q2 sirasiyla yuksek taraf tranzistérinu (high-side) ve dusik taraf tranzistorinu
(low-side), L1 ¢ikis bobinini, C ¢ikis kondansatérini, R ise ¢ikis yukuna temsil

etmektedir.

Q1 L
LYl +

vin () _ R c+ RZ

Sekil 2.7. Senkron indirici dénustlricu

Devredeki iki anahtar bir kontrolcl yardimiyla darbe geniglik modulasyonu
(PWM) ile belirlenen anahtarlama frekansinda (fsw) surdlur. Bu iki anahtar
zamanlama agcisindan birbirine zit sekilde surulmektedir. Birinin acgik oldugu
durumda digeri kapal olup, higbir zaman iki anahtar ayni anda iletimde
olmamaktadir. ki anahtarin ayni anda iletimde olmamasina dikkat edilmelidir,

aksi takdirde giris gerilimi toprakla kisa devre olmaktadir.

Q1 anahtan (yUksek taraf tranzistorl) iletime gectiginde, giristen ¢ikisa
akim aktarilip, c¢ikis bobini Uzerinde enerji depolanir. Cikis bobin akimi
artmaktadir. Daha sonra Q1 iletimden gikarilip, ufak bir 614G zamandan sonra Q2
tranzistori devreye alinir. Cikis bobinindeki biriken enerji cikis yukine
aktariimaktadir. Boylelikle c¢ikis yukune akim devamh olarak saglanmig
olmaktadir.
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Senkron Indirici gevirici akim dalgalanma oranina (r) bagli olarak dort farkl
modda caligabilir (Sekil 2.8). Akim dalgalanma orani ikiden kiguk oldugunda
donustlriclu surekli iletim modunda (CCM) calismaktadir (Sekil 2.8-(a)). Cikis
akimi dusurulip akim dalgalanma orani ikiye esit oldugunda donusturucu sinir
iletim moduna (BCM) girer (Sekil 2.8-(b)). Bu noktadan itibaren ¢ikig akimi biraz
daha dusurulirse ¢ikis bobini Uzerindeki akim anahtarlama periyodunun bir
kisminda eksi olmaktadir. Bu moda ise zorlama surekli iletim modu (FCCM)
denmektedir (Sekil 2.8-(d)). Bu modun getirdigi bazi avantaj ve dezavantajlar da
mevcuttur. Baglica avantaj, bobin akiminin anahtarlama igleminin bir boluminde
ters yonde akip devredeki anahtarlarin ¢ikis kapasiteleri doldurarak anahtarlara
yumusak anahtarlama yaptirmasidir. Bu mod, doénustiricinin hep sabit gérev
cevriminde calismasini saglamaktadir. Boylece surekli iletim modunda
hesaplanan tum transfer fonksiyonlari ve kontrol dongu hesaplari bu modda da
gegerli olmaktadir. Fakat getirdigi en 6nemli dezavantajlardan bir tanesi de bobin
akimindaki yUksek dalgalanma orani ve buna bagh olarak bobindeki ¢ekirdek
kayiplarinin artmasidir. Bu sebepten bazi kontrolci ve surlicu entegreleri
devrenin zorlama surekli iletim modunda galismamasi i¢in akimin eksi bolgeye
gegecegi anda anahtari iletimden c¢ikarip akimin doéngusuniu tranzistorin
parazitik diyodundan yaptirirlar. Béylece senkron indirici dénustiricu, standart
indirici dénusturtcu gibi kesintili iletim modunda (DCM) calistirilir. Bu moda ayni

zamanda diyot dykinme modu (diode emulation mode) da denmektedir.
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Sekil 2.8. Senkron Indirici DonUsturtcinin Akim Dalgalanma oranina goére
calistigi modlar; (a) Sarekli iletim modu (CCM), (b) Sinir iletim modu (BCM), (c)
Kesintili iletim modu (DCM), (d) Zorlama surekli iletim modu (FCCM)

2.2.2. Zorlama Siirekli iletim Modu
Senkron indirici donusturtcinin ¢calisma modlarindan biri zorlama surekli
iletim modudur. Donusturicunun bu modda caligsabilmesi i¢in akim dalgalanma
oraninin ikiden (r>2) blyuk olmasi gerekmektedir. Bu durumun tam yuk altinda
gerceklesebilmesi icin ¢ikis bobininin indiktans degeri denklem ( 11 )‘e gore

hesaplanmasi gerekmektedir.

Zorlama surekli akim modunda kapi sinyallerine gore bobin akiminin
sinyal karakteristigi Sekil 2.9°da gosterilmistir. Donusturticudeki Q1 anahtari
iletimde iken Q2 anahtar kapali durumda olup bobin Gzerinde enerji
depolanmaktadir (Sekil 2.10-(a)). Q1 anahtari kapanip Q2 anahtar iletime
alinmadan énce, iki anahtarin da kapali oldugu ufak bir 61t zaman birakilir (Sekil
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2.10-(b)). Bu Olu zaman sayesinde iki anahtarin ayni anda iletimde olmamasi
saglanir. Aksi takdirde iki anahtar ayni anda iletimde olursa giris gerilimi toprakla
kisa devre olup ylksek kisa devre akimlari devreden gegip devreye ciddi hasarlar
verebilir. Bu 06l0 zaman sirasinda bobin akimi Q2 anahtarinin parazitik
diyodundan (body diode) gegcmektedir. Olii zamandan sonra Q2 anahtari iletime
alinarak bobin Uzerindeki enerji ¢gikisa aktariimaya baglanir. Bobin akimi sifira
dodru azalmaya devam eder (Sekil 2.10-(c)). Q2 anahtari iletimde oldugundan
bobin Uzerindeki polarite degisiminden akim ters yone dogru artmaya baslar. Bu
durumda cikistan enerji bobine dogru aktariimaya baslanir. Bu bdlgede indirici
donusturacu ashinda yukseltici (boost) donusturacu gibi galismaya baslar. Q2
anahtari iletimden c¢ikarilip belirli bir 610 zaman sonrasinda Q1 anahtari iletime
alinir (Sekil 2.10-(d)). Q1 iletime alinmadan 6nceki 6l zamanda ise negatif
yondeki bobin akimi Q1 anahtarinin i¢ diyodu (body diode) Uzerinden girise
aktariimaktadir. Q1 anahtari iletime alindiktan belli bir stre bobin akimi ters
yonde akmaya devam edip, devre yukseltici (boost) gevirici olarak galismaya
devam eder. Belli bir sure sonra bobin polarite degistirip, ters yondeki bobin akimi

arti yonde (¢ikisa dogru) akmaya baslar.

Yukaridaki paragraftan da anlasilacagi Uzere zorlama surekli iletim
modunda calistirilan senkron indirici dénusturicu, anahtarlama sirasinin belli
bdlgelerinde boost donusturtcl olarak da galismaktadir. Ortalama bobin akimi
sifirdan buyUk oldugu surece diger bir deyisle ortalama enerji giristen ¢ikisa
aktarildi§i surece devre indirici donusturtcu olarak calismaktadir. Herhangi bir
sekilde (¢cikis akimi ve bobin dederi haddinden fazla azaltilirsa) ortalama bobin
akimi sifirdan kuglk hale gelirse devre artik senkron boost donustiricu gibi

davranmaya baslar.

Zorlama surekli iletim modu aslinda diger modlara gore verim agisindan
daha sikintili olabilmektedir. Akim dalgalanmasinin ¢ok olmasi ve devrede
kesintiye ugramadan surekli donen bir akimin olmasi devredeki iletim kayiplarini

arttirmaktadir. Fakat bobin akiminin ters yonde akmasi sayesinde anahtarlara
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yumusak anahtarlama yapilabilmektedir. Bununla ilgili ayrintili bilgi bolim 4.2’de

verilmektedir.

Olii zaman Olii zaman
'-.\\:I /__,I'
Kap1 (Q1) ! l
- K
A : ;
Kap1 (Q2) o
.‘I t
IL t
N Tt
- A | BIO'D/A

Sekil 2.9. FCCM kipinde calisan senkron indirici donusturtclt kapi sinyalleri ve
bobin akimi
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Sekil 2.10. FCCM Kkipinde calisan senkron indirici donusturiciude anahtar
durumlarina goére bobin akim yolunun ayrintili gosterimi



3. GaN HEMTs TRANZISTORLER

3.1. GaN HEMTSs Tranzistérlerin Temel Ozellikleri

Silisyumun vyari iletkenlerde kullaniimaya baglanmasi, birgok uygulamanin
hayata gegcmesinde onemli rol oynamigtir. Silisyumdan 6nce yari iletken olarak
germenyum ve selenyum kullaniimaktaydi. Silisyumun, bu diger iki maddeye
g6re daha guvenilir olmasi, kullanim kolayhginin olmasi ve daha digstuk maliyete
sahip olmasi gibi avantajlarindan dolay! kullanimi yayginlasti. Fakat silisyum
tabanl tranzistorlerdeki gelistirme c¢abalari, silisyum maddesinin fiziksel
sinirlarina ulastigindan dolayi ¢ok zor ve ¢ok pahali hale gelmigtir. Teknolojinin
hizli ilerlemesi sonucu, daha ylksek gu¢ yogunluklarina sahip, daha verimli ve
daha kucguk boyutlu gl¢ kaynaklarina olan talep arttigindan dolayi silisyuma gore
daha Ustun 6zelliklere sahip madde arayislari yakin gegmiste hiz kazandi. Genis
bant araligina sahip malzemelerin Uzerinde yapilan c¢alismalar neticesinde

Ozellikle galyum nitrat ve silisyum karblr éne ¢ikti.

Tablo 3.1. GaN ve SiC ve silisyumun fiziksel 6zellikleri [20]
Fiziksel Ozellik Deger Birim
Si GaN SiC
Bant aralig: (Eg) 1.12 34 32 eV

Kritik elektrik 0.3 3.3 3.5 MV/cm
kirilma alani

(Ebr crit)

Elektron doyum 1 2.5 2 10’cml/s
hizi (Vsat)

Elektron 1500 2000 650 cm?/Vs
hareketliligi

Isil iletkenlik 150 130 450 W/mC

Tablo 3.1'den de gorulecegi Uzere GaN ve SiC’Un, 6zellikle gug uygulamalari
icin silisyuma gore maddesel avantajlari daha fazladir. Genis bant araligina sahip
bu maddeler, silisyuma gore daha yuksek elektrik kirilma gerilimine sahiptir.
Bunun sonucu olarak GaN ve SiC tranzistorler, ayni hacime sahip silisyum tabanl

tranzistorlere gore daha yuksek gerilim seviyelerinde kullanilabilmektedir. GaN
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tranzistorun silisyum tranzistorlere gore daha kompakt olmasi, GaN
tranzistorlerin daha dusik seviyede parazitik kapasitansa sahip olduklarini ve
daha yuksek frekanslarda calisabileceg@ini gostermektedir. Galyum nitrat diger
materyallere gore en yuksek elektron hareketliligine ve elektron doyum hizina
sahiptir. Bu Ozellikler GaN tranzistorlere en yuksek iletkenlige sahip olma
Ozelligini kazandirmistir. Bunun sonucunda GaN tranzistorler, ayni elektrik kirilhm
gerilimi altinda, SiC ve silisyum tabanlh tranzistorlere goére daha dusuk iletim
direncine sahiptir (Sekil 3.1).
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Elektrik Kirilma Gerilim

Sekil 3.1. GaN, SiC ve Si maddelerinin kritik elektrik kirilma gerilimi vs iletim
direnci [21]

Isililetkenlik 6zellikle glic uygulamalarinda dnemli bir faktérdir. Tablo 3.1'den
gorulecegi uzere GaN materyalinin 1sil iletkenligi Si ve SiC materyalleri ile
kargilastirildiginda daha dusuk olmasina ragmen, operasyon sirasinda iletim
direnci ¢ok dusuk oldugundan bu dezavantaj durumu pek hissedilmemektedir.
Ayrica galyum nitrat, diger yari iletkenlere gore daha yuksek sicakliklar altinda
calisabilmekte, diger bir ifadeyle daha az sogutma ihtiyaci duymaktadir. Bunun
sebebi ise, genis bant araligina sahip oldugu icin yeniden olusumun

(recombination) daha az ve yapisal konsantrasyonun dusuk seviyede olmasidir.
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Kritik elektrik kirilma gerilimi ve termal iletkenlik konularinda SiC’Gn GaN ve
silisyuma gore daha Ustin degerlere sahip oldugu Tablo 3.1'den
gorulebilmektedir. Yuksek gerilime ve yuksek guce ihtiya¢ duyuldugu alanlarda,
SIiC tranzistorlerin kullaniimasi diger maddelere gére daha uygundur. SiC
tranzistorler, genel anlamda IGBT teknolojisinin  yerini almaktadir.
Uygulamalardaki gug ve frekansa gore gug cgeviricilerinde kullanilan tranzistorler

Sekil 3.2'de verilmigtir.
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Sekil 3.2. Frekans ve gug seviyesine gore anahtar segimi [22]

3.2. GaN HEMTSs Tranzistérlerin i¢ Yapisi

GaN tranzistorlerde elektron iletimini saglayan kanal vyapisi,
MOSFET lerdeki  elektron-bosluk baglantisi ile olmamaktadir. GaN
tranzistorlerde kanal, GaN ve AlGaN materyallerinin birlesme ylzeyinde GaN
maddesinin piezo-elektrik 6zelligi sayesinde polarize olmus 2 boyutlu elektron
gaz yapisi (2DEG) ile olugmaktadir. GaN, “wurtzite” denilen altigen seklinde
bir kristal yapiya sahiptir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. GaN “wurtzite” kristal yapisi

Bu kristal yapi kimyasal olarak kararli olmasinin yaninda piezoelektrik
Ozelligine de sahiptir. Bu yapidaki piezoelektrik 6zellik, kristal yapidaki yuklu
parcaciklarin herhangi bir strese maruz birakildiklarinda yer degistirmesi ile
olusur. GaN materyalinin bu 6zelliginden faydalanmak icin AlGaN tabakasi ile
GaN materyaline gerekli olan stres uygulanip, GaN tranzistérdeki 2 boyutlu

elektron gaz yapisi olusturulmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. GaN ve AlGaN ortak ylzeyinde 2 boyutlu elektron gaz yapisinin
olusumu

GaN/AlGaN birlesimindeki stres, bu gaz yapisindaki elektron sayisini
belirlemektedir. Elektronlarin biylk bir orani, GaN/AlGaN birlesme noktasinda
elektron hareketliligi yuksek oldugundan bu bdlgede hapsolmaktadir. Elektron
hareketliligi yuksek olan elektronlarin bu sikigtirilmig bolgede hapsolmasi, GaN

tranzistorlerin yuksek elektron devinimine sahip olmasini saglar. Bu elektron gaz
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yapisina Sekil 3.4‘te goruldugu gibi gerilim uygulanmasi, elektronlarin hareketine
ya da bagka bir deyigle elektrik akiminin olusumuna sebep olur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. GaN/AlGaN yapisina uygulanan gerilim ile akim olusturulmasi

GaN tranzistorlerdeki GaN katmani genel olarak silisyum Uzerinde
bayutulmektedir. Substrat (alt katman) olarak kullanilan diger maddeler ise
silisyum karblr (SiC) ve safir (aliminyum oksit)'dir. GaN katmaninin GaN
materyali Uzerinde buyutulememesinin en onemli sebeplerinden biri, endustride
GaN alt katmaninin duzgun Olgulerde (6 ing, 8 ing, vb) Uretilmemesidir. GaN
tranzistorler ilk denemelerde safir Uzerinde buyutulmustur. Fakat safirin iyi bir
iletken olmamasi ve isil iletkenliginin de disik olmasi, denemeleri istenilen
basariya ulastirmamistir. Daha sonra GaN, silisyum karbur Uzerinde
bayutilmastir. SiC ile GaN materyallerinin yapilari ve kristal yapidaki
uyumsuzluklari birbirine benzedigi igin birbirinin Gzerinde buyutme iglemi daha
basarili olmustur. Ayrica SiC Uzerinde bulyutilmis GaN tranzistorlerin sl
iletkenlik ve yayllma performanslari ¢ok iyi seviyededir. Fakat GaN
tranzistorlerinin SiC Uzerinde buayuttilmesi islemi, mevcut endustride SiC substrati
olusturma altyapisi azligindan dolayr maliyet olarak fazladir. SiC Uzerinde
blyutlilmis GaN tranzistorler performans agisindan ustin oldugundan genellikle
RF uygulamalarinda daha c¢ok tercih edilmektedir. Gug¢ uygulamalarinda
kullanilan GaN tranzistorler ise c¢ogunlukla silisyum (Si) Uzerinde
blayutilmektedir. Bunun en buylk sebebi ise endustrideki mevcut Si alt katmani

uretme altyapisinin kullaniimasi ve buna bagli olarak maliyetinin duguk olmasidir.
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GaN materyalinin Si Uzerinde buyutilmesi sirasinda kristal yapida
uyumsuzluklar ve katman yapilarinda kaymalar olugsmaktadir. GaN materyalinin
Si Uzerinde buyUtilmesi ile olusan yapinin performansi, SiC ve/veya GaN
materyalinin Uzerinde buyltlilmesi ile olusan yapilara gére ¢ok daha dusuktur
(Tablo 3.2). Tablo 3.2°den de goruleceg@i uzere maliyet agisindan en avantajl

GaN materyalinin Si Uzerine buyutulmesidir.

Tablo 3.2. GaN tranzistorlerin farkli materyaller Gzerindeki buyutilmesindeki

fiyat / performans degerleri [22]

SiC GaN Si

. . 3.1 0 17
Kristal Yapidaki Uyumsuzluklar (%)
(Lattice mismatch)
Bulunma durumu/maliyet (4”,€) 2500 6000 80
Termal iletkenlik 4 1.3 1.48

(W/cmK)

3.3. Tukenim Modlu GaN Tranzistorler
Guc devrelerinde kullaniimasi icin ilk Uretilen GaN tranzistorler, tikenim
modlu tranzistorler idi. Basit anlamdaki tikenim modlu GaN tranzistorlerin i¢

yapisi Sekil 3.6’da verilmigtir.

AlGaN

gaz (2DEG)

AIN yalhtim
tabakasi

Sekil 3.6. Tukenim modlu GaN tranzistorlerin i¢ yapisi

Tdkenim modlu GaN tranzistor yatay bir yapiya sahiptir. GaN, silisyum
materyali alt katman (substrate) olarak kullanilarak, bu katman Uuzerinde
bayatulir. GaN ve silisyum arasina, tampon bdlgesi yaratmak amaciyla

aliminyum nitrat (AIN) tabakasi koyulmaktadir. GaN materyalinin piezo-elektrik
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Ozelliginden faydalanip 2 boyutlu elektron gaz yapisini olusturmak igin, GaN
tabakasinin Uzerine AlGaN katmani koyulur. Olugan bu 2 boyutlu elektron gaz,
AlGaN tabakasi Uzerine yerlestirilen akagc ve kaynak arasinda omik kontak
kurulmasini ve elektron iletimini saglamaktadir. Aka¢ ve kaynak arasinda
olusturulan omik kontak, aka¢ ve kaynagi, omik kontakta tukenim olmadigi
surece kisa devre yapmaktadir. Bu sebeple tUkenim modlu tranzistorler normalde
aciktirlar. Omik kontakta tikenim olusturmak amaciyla kapi elektrodu AlGaN
tabakasi Uzerine yerlestiriimistir. Kapi elektroduna uygulanan esik degerinden
daha dusuk seviyede negatif gerilim ile (Ves<VtH<0) omik kontagin iletimi

kesilerek akag¢ ve kaynak arasindaki kisa devre kaldirilir.

Tukenim modlu tranzistorlerin gug elektronigi devrelerinde kullanimi gok
uygun degildir. Tukenim modlu tranzistorler normal olarak acgik olduklarindan
dolayi, gug¢ devrelerinde acilis sirasinda giris gerilimi ile toprak arasinda kisa
devre yaratir. Bu da giris kaynagindan asiri akim ¢ekilmesine ve devredeki birgok
elemanin zarar gormesine neden olur. Tukenim modlu tranzistorleri gug
devrelerinde saglikli bir sekilde kullanabilmek icin 6zel ve zorlayici tasarimlar
yapmak gerekmektedir. Bu durum tasarimin karmasikligini ve maliyetini arttirip

guvenirliligi azaltmaktadir.

3.4. Gelistirme Modlu GaN Tranzistorler

Tukenim modlu tranzistorlerin gu¢ devrelerinde kullaniminin uygulanabilir
olmamasindan dolayi, GaN tranzistor Ureticileri gelistirme modlu (enhancement
mode) tranzistorlerin Uretimi icin ¢alismalar baslatmistir. Bu c¢alismalarin
neticesinde farkli yontemlerin kullanildi§i gelistirme modlu GaN tranzistorler

ortaya cikti.

3.4.1. Gomiulu Kaynak Gelistirme Modlu GaN
Bu yontemde kaynak elektrodu AlGaN tabakasi igine gdmiulerek, kaynak
elektrodu altindaki AlGaN tabakasinin kalinligi azaltiir. Bu noktada AlGaN
tabakasi inceldigi i¢in, bu tabakanin GaN Uzerindeki stresi azalip, olusturdugu

piezo-elektrik etkisi zayiflar. Boylece tranzistériin kapi esik degeri pozitif ydonde
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artmig olur. Bu ydéntem uygulanirken, AIGAN tabakasinin kritik kalinlik degeri
asllacak sekilde gdmulme iglemi yapilmamalidir. Aksi takdirde 2 boyutlu elektron

gaz yapisina zarar verilebilir.

- GOMULU KAYNAK

&

Sekil 3.7. GOémullu kaynak uygulamasiyla elde edilen gelistirme modlu GaN

tranzistorun yapisi [24]

3.4.2. Dolgu yapilmis Gelistirme Modlu GaN
Bu yontemde AIGaN katmani ile kapi elektrodu arasina CFs plazma
ekleyerek kapi esik degerinde pozitif yonde bir artis saglanmaktadir. CFa
eklentisiyle, AlGan/GaN bariyerindeki hapsolmus negatif yukla florar (F-)
iyonlarinin sayisi arttirihp 2 boyutlu elektron gaz yapisi kapi elektrodunun altinda

tuketilir.

Flarir(F-) iyanlarn

KAPI YALITKANI

Sekil 3.8. CF4 plazma uygulamasiyla elde edilen gelistrme modlu GaN

tranzistorun yapisi [24]

3.4.3. Bosluk (p) katkih GaN Kaynak Gelistirme Modlu GaN
Bu yontemde kaynak elektrodunun altinda arti yiklenmis GaN (p katkili GaN)
tabaka, 2 boyutlu elektron gaz kontagdini tuketip, tranzistorin kapi esik degerini
pozitif yonde yukseltmis olur. Eklenen bu pGaN tabakasi ile omik kontak arasinda
diyot benzeri bir p-n baglanti noktasi olusturulur. Bu katmanda p tipi etkiyi
verebilmek i¢in katman igerisine magnezyum (Mg) veya demir (Fe) materyali

eklenmektedir.
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Sekil 3.9. pGaN kaynak gelistirme modlu GaN tranzistor yapisi [24]

3.4.4. Bilesik (Cascode) Hibrit Tipi Gelistirme Modlu GaN

Normal olarak acik durumdaki tikenim modlu bir GaN tranzistértin, normal
durumda kapali olan gelistirme modlu bir Si-MOSFET ile seri baglanarak
olusturuldugu yapiya bilesik (cascode) yapi denir. Si-MOSFET'’in kapisina
uygulanan pozitif gerilim ile GaN tranzistora iletime gegirilir. Si-MOSFET’in
kapisina uygulanan negatif gerilim ile de GaN tranzistor iletimden c¢ikarilir. Bu
yontem genellikle yuksek kirilma gerilimine sahip (>200V) GaN tranzistorlerin
kullaniminda uygulanmaktadir. Yliksek kirilma gerilimine sahip GaN
tranzistorlerin iletim direnci (Rds,ON), bu yapida kullanilan dastk gerilimli Si-
MOSFET'in iletim direncine gore dusuktir. Dusuk kirilma gerilimine sahip GaN
tranzistorlerin iletim direncinin Si-MOSFET’lere gore ¢ok daha dusuk olmasi
sebebiyle Si-MOSFET’ten kaynaklanan iletim kaybi hissedilir sekilde
buyumektedir. Boylece bilesik hibrit yapisindaki kayip artmakta, yontem duguk

gerilimlerde uygulanabilir olmaktan uzaklagmaktadir.

Tikenim Modlu GaN
(Normal olarak agik)

Geligtirme Modlu
Si-MOSFET
(Normal olarak
kapal)

D

gy e —

o

Sekil 3.10. Bilesik (Cascode) hibrit tipi gelistirme modlu GaN tranzistor yapisi
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3.5. GaN Tranzistorlerin Onemli Donanimsal Ozellikleri
Bu bolimde, GaN tranzistorlerin o6nemli donanimsal ozellikleri
anlatilacaktir. Bu 6zellikler anlatilirken ayni zamanda Si tabanli tranzistorler ile

olan benzerliklere ve farkliliklara da vurgu yapilacaktir.

3.5.1. Kirllma Gerilimi
Tranzistorlerin kaynak ve aka¢ arasindaki kirllma gerilimleri maddesel
etmenlere baglidir. Bu etmenlerden baslicalar; tranzistorin geometrisi, i¢
yapilari, kapi-kaynak-akag elektrotlarin altlarinda kullanilan yalitkan tabakalar,
kullanilan alt katman (substrat) maddesinin 6zellikleri ve maddenin sahip oldugu
temel kritik elektrik kirilma alani (Eorcit) degeridir. Tranzistorler, kullanim
sirasinda kritik kirllma alanindan daha yuksek bir elektrik alanina maruz kalirsa

kirilma (ya da bozulma) moduna gegerler ve donanimsal olarak hasar gorurler.

GaN tranzistorler, Si tranzistorlerin sahip oldugu ¢ig tipi kirilma yetenegine
sahip olmadigindan, kritik kirilma geriliminden biraz fazla bir gerilime maruz
kaldigi anda donanimsal olarak bir daha geri donusu olmayacak sekilde zarar

goérurler.

Tranzistorlerin kirilma gerilimleri (Vep), sahip olduklari kanal genisligi (waritt) ve

kritik elektrik kirllma alani (Ebr,crit) ile dogru orantilidir.
Vep = 1/2 * Warirt * Epr crit (12)

Ayni kirilma gerilimine sahip GaN ve Si tabanli tranzistorlerin kanal genislikleri

denklem ( 12 )’e gore asagidaki gibidir.

Warift,GaN _ Epreriesi 03 MV/cm _ 1 (13)
Wdrift,Si Ebr,crit,GaN 3.3 MV/Cm 11

Denklem ( 13 )‘e gore ayni kirilhm gerilimlerindeki GaN tranzistorun kanal

genisligi, Si tabanli tranzistorlere oranla yaklasik 10 kat daha dusuktur. Bagka bir
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ifadeyle, ayni kirlhm gerilim degerlerinde, GaN tranzistor Si tranzistore oranla
hacimsel olarak 10 kat daha kuguktur (Sekil 3.11).

(=)=
—]

Silisyum tabanh transistor Galyum Nitrat transistor
3.4 x 3.4 mm 8-HSMT 1.7x 1.1 mm LGA

Sekil 3.11. Ayni akim ve gerilime sahip silisyum ve galyum nitrat tabanl
tranzistorlerin boyutsal karsilastirilmasi

3.5.2. iletim Direnci (Ros,on)
Tranzistor iletim direnci, tranzistor iletim durumundayken ortaya cikan
kayiptan sorumlu olan direngtir. Glg¢ kaynadi tasariminin verimi ile direkt alakall

oldugundan, tasarimi olusturan en énemli parametrelerden biridir.
GaN tranzistorlerdeki toplam iletim direnci; kontak direnci, kapi direnci, 2

boyutlu elektron gaz kanalinin direnci ve parazitik direclerden olusmaktadir (Sekil
3.12).

Kaynak Metali Savak Metali

Kap
= 5 5=
96999999696 00000000000

W=
Rznse{m“ﬂk]. GaN Rzpec

Sekil 3.12. GaN tranzistor toplam iletim direncini olusturan parcalar
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GaN tranzistorde, kaynak ve akac¢ elektrotlari, 2 boyutlu elektron gaz
kanalini AlGaN katmani igerisinde birbirine baglamaktadir. Bu elektrotlarin
baglanmasindan kaynaklanan dirence kontak direnc (Rc) denir. iki elektrot
arasinda baglanan 2 boyutlu elektron gaz kanalinin olusturdugu dirence de kanal
direnci (Rzpec) denir. Kanal direnci; kanal uzunluguna (L2pec), kanaldaki toplam
elektron sayisina (N2peg), elektronlarin hareketliligine (mobilite, pzpec), kanal

genisligine (W2pec) ve elektron yik sabitine (q) baglidir.

Lopee (14)
q * Napge * Mapee * Wapee

Ryppe =

2 boyutlu elektron gaz kanalinin iletim direnci, denklem ( 14 )‘de de
goéruldugu Uzere kanaldaki elektron sayisina baghdir. Kanalin, kaynak
elektrodunun altinda kalan bolgesindeki direnci diger bolgelerine gore farklilik
gOstermektedir. Kanalin kaynak bdolgesindeki direnci (R2pec,cate), kaynak
elektrodunun hangi yéntemle olusturulduguna (bolim 2.4’de anlatiimistir) ve

uygulanan kapi-kaynak gerilimine gore de degismektedir.

GaN tranzistordeki elektrotlar ile tranzistorin dis dunyaya acilan bacaklari
arasinda metal baglantilardan kaynaklanan direngler mevcuttur. Bu direnclere de

parazitik diren¢ (Rp) denilmektedir.
GaN tranzistorun toplam iletim direnci Sekil 3.12'de de gorulecegi Uzere;

Rpson =2 *R¢ + Rypge + Rapeggare + Rp (15)

iletim direncine neden olan tim direncler sicaklik ile dogru orantilidir. GaN
tranzistoriin sicakhgi arttikga direnci de artmaktadir. Sekil 3.13'den goruleceqgi
Uzere, yuksek sicakliklarda GaN tranzistorlerin iletim direnci (Roson) Silisyum
MOSFET lere gore daha dusuktur. Ayrica sicaklik arttikga iletim direncindeki

degisim orani GaN tranzistorlerde daha duguktar.
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Sekil 3.13. EPC2001 GaN tranzistoru ile ayni ozelliklere sahip MOSFET’in
normalize edilmis iletim direnci (Rps,on) - Sicaklik

GaN HEMT lerin ilk kullaniimaya baslandigi siralarda dinamik iletim direnci
diye adlandirilan bir problem mevcuttu. GaN tranzistor kapali durumdayken, kapi-
akac gerilimi ters kutupludur. Kapi-akag elektrotlari arasinda duzensiz dagilan
elektrik alan sebebiyle kapi elektrodunun yakininda bir miktar elektron hapsolur.
Her anahtarlama sirasinda 2 boyutlu elektron gaz kanalindan bazi elektronlar,
kap! elektrodunun yakininda ve kanal disinda bazi bdlgelerde hapsolmaya
devam eder. Boylelikle 2 boyutlu elektron gaz kanalindaki elektron sayisi
azalmaya, buna paralel olarak iletim direnci artmaya baslar. Bu etkiye “dinamik
iletim direnci” veya “akim ¢dkmesi” olayl adi veriimektedir [25] (Sekil 3.14). Bu
etki akag-kaynak arasina uygulanan gerilim (Vbs) arttikga, daha belirgin hale
gelmektedir. GaN Ureticileri, zaman igerisinde bu etkinin azaltilmasi igin
tranzistorlerdeki elektrotlarin etrafina alan levhalari kaplamislardir. Béylece bu

sorunu hissedilir bigimde azaltmiglardir.
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Sekil 3.14. Cift darbe testi sonucu elde edilmis akim ¢cokme olayi 6rnegi [26]

3.5.3. iletime Gegis Esik Gerilimi (Vin)
iletime gecis esik gerilim degeri, bir tranzistériin akac ve kaynak arasindaki
iletimi saglayabilmek igin kapi-kaynak elektrotlari arasina verilmesi gereken en
dusuk gerilim degeridir. Geligtirme modlu GaN tranzistorlerde bu deger arti,
tikenim moda sahip GaN tranzistérlerde ise bu deder eksidir. Gelistirme modlu
GaN tranzistorlerdeki iletime gecis esik degeri, AlGaN bariyerinin kalinhgina,
epitaksiyel yapinin tasarimina ve kapi elektrotunda kullanilan metal yapisina

baghdir.

GaN tranzistorlerin iletime gecis esik degerleri (yaklasik 1.5V), silisyum
tabanh tranzistorler ile karsilastirildiklarinda ¢ok dusuktir. GaN tranzistorlerin
kapisini surebilmek i¢in 6zel stricu entegreleri tasarlanmistir. Buna ek olarak
GaN tranzistorlerin giris kapasitans degerleri de ¢ok disuk oldugundan, GaN
tranzistorlerin kaynak elektrotlari gurtltiye acgiktir. Bu nedenle elektronik kart
tasarimi sirasinda, gurultiden kaynaklanacak yanlis agiimalari engellemek igin
kapi-kaynak bacaklari arasindaki yollandirmanin en az induktans olugturulacak

sekilde tasariminin yapilmasi gerekmektedir.
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3.5.4. Parazitik Kapasitans
Kapasitans, iki terminal arasindaki gerilim farkini belli bir noktaya getirmek
icin gerekli olan yik miktarini belirler (Q=C.V). Gerekli olan yuk miktari ne kadar

hizli verilirse gerilim degisimi de o kadar hizli olur.

GaN tranzistorlerdeki parazitik kapasitanslar (Sekil 3.15); kapi-kaynak
kapasitansi (Ccs), kapi-aka¢ kapasitansi (Cep) ve akag-kaynak kapasitansidir
(Cpbs). Bazi Grdn veri sayfalarinda bu parazitik kapasitanslar giris (Ciss=Css+Cab)

ve GIkIS (Coss=Ccp+Cps) olarak verilmektedir.

- )

Sekil 3.15. GaN tranzistor parazitik i¢ kapasitsanslar

GaN tranzistorlerde kapi kapasitans degeri ¢ok diusuk oldugu igin dugsuk
bir yuk aktariimasi ile kapi gerilimi iletime gecis esik degerine ulasir ve tranzistor
iletime gecirilebilir. Sekil 3.16 ‘da standart bir GaN tranzistérin kapi yuk-gerilim
grafiginden de gorllecegi Uzere, tranzistorin tam anlamiyla iletimde olmasi
gereken 5V kapi gerilimi icin gerekli olan kapi yiik( yaklagik 3nC’tur. Ornegin kapi
surucu devresinin 1A ¢ikisa sahip oldugu dusunuldugunde, tranzistor 3ns iginde

tamamen iletime gecgebilecektir.

34



Ves-Kap Kaynak Gerilimi (V)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Qc — Kam yiikii (nC)

Sekil 3.16. EPC2105 kapi gerilimi - kap1 yuku [27]

Kapi-kaynak ve kapi-aka¢ kapasiteleri tranzistériin anahtarlama hizini
etkilemektedir. GaN tranzistérlerde kapi-aka¢ kapasitans (Cep) degeri kapi-
kaynak kapasitansina (Ccs) gore ¢ok daha dusuktur. Boylece GaN tranzistorlerin
Miller Orani duguk seviyede kalmaktadir. Bu durum, tranzistorlerin yuksek gerilim

degisimlerine (dv/dt) karsi bagisikligi oldugunu goéstermektedir.

Anahtarlama yapan tranzistorlerde parazitik i¢ kapasitans, anahtarlama
kayiplarinin baslica nedenini olusturmaktadir. Silisyum tabanli tranzistorlerde
parazitik i¢c kapasitans daha fazla oldugundan anahtarlama kayiplari daha

fazladir.

3.5.5. Ters Yonde iletim (i¢ diyot)

Silisyum tabanli MOSFET’lerde gdvde ile akag¢ arasindaki p-n baglanti
noktasi sebebiyle bir parazitik i¢ diyot bulunmaktadir. Bu i¢ diyot silisyum
MOSFET’lerde ters yonde akim iletimini gerceklestirmektedir. GaN
tranzistorlerde ise boyle bir yapi bulunmamakla beraber ters yonde iletim

mevcuttur. GaN tranzistorlerde, akag¢ kapi arasindaki gerilim sayesinde gelisen 2
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boyutlu elektron gaz kanali nedeniyle parazitik i¢ diyota benzer bir sekilde ters
yonde iletim saglanmaktadir. GaN tranzistorlerdeki ters yonde iletim sirasinda,
silisyum MOSFET ’lere gore daha fazla bir gerilim dismesi yasanmaktadir (Sekil
3.17).

60
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Sekil 3.17. EPC2010 farkh sicakhk altinda ters yonde iletim gerilimi ve akimi

GaN tranzistorlerdeki ters yonde iletim kaybi, sicaklik artigi ile dogru
orantilidir. Silisyum MOSFET lerde ise sicaklik arttik¢a ters diyot Uzerinde dusen

gerilim miktari azalmaktadir.
GaN tranzistoriun Sekil 3.18‘deki fiziksel modelinden de gorilecedi Uzere;
Vep = Ves + Vsp (16)
Ters yonde iletim sirasinda kapi gerilimi sifir (Ves=0) oldugundan, ters

yonde olan iletim kaybi Vep=Vsp=Viw'dir. Ters yondeki bu iletim kaybini azaltmak

ve tranzistoru kapali durumuna almak i¢in kapi gerilimi sifir yerine egik degerin
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biraz altina ayarlanir. Bu tip tranzistor sirme sekline de “U¢ agsamali surme”
denilmektedir [28].

GaN tranzistorlerde parazitik i¢c diyot bulunmadigindan, diyodun i¢
yapisindan kaynakli test toparlanma yuk kayiplari (reverse recovery) sifirdir. Bu
durum, GaN tranzistorlerin anahtarlama kayiplarinin silisyum tranzistorlere gore

¢ok dusuk olmasina sebep olur.

o
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—E T
i.-H_—l—

G

[

Sekil 3.18. GaN fiziksel modeli ve farkli Ves gerilimleri altinda Vbs ve Ips [28]

3.5.6. GaN Tranzistorlerin Kapi Surimi
GaN tabanh tranzistorlerin silisyum tabanl tranzistorlere gére en 6nemli
artilarindan biri, ¢cok yuksek anahtarlama hizlarinda surulebilmesidir. Bu farki
daha iyi anlayabilmek i¢in genellikle literatirde malzemelerin liyakat figUrleri
(figure of merit) kargilastirilir. Literatirde gegen bu tabir tarihte ilk defa 1989
yihnda Baliga tarafindan ©6ne sirdlmustar. Baliga’nin  teoremine gore

anahtarlama sirasindaki kaybin baslica nedeni kapi giris kapasitansidir [29].

1
BFOM = — (17)
Rpscon) * Cin

Denklem ( 17 )‘de gegen Rps(on) iletim direncini, Cin (Ces+Cap) ise giris

kapasitansini temsil etmektedir.

Liyakat figUrleri yuksek olan malzemeler, hem daha yuksek hizlarda
anahtarlama yapabilirler. Ayni zamanda bu malzemelerin anahtarlama kayiplari

daha dusuk olmaktadir.
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Genel olarak bir tranzistort sirmek, kapi elektrodundaki kapasitansi yuk
ile doldurup bosaltarak ve tranzistor igindeki iletim kanalini devreye alip devreden

cikararak olur. GaN tranzistorleri surerken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar;

e Dusuk kapi esik degeri (en fazla ~5-6V)

e Uygun kapi geriliminin distk marjine sahip olmasi
o Parazitik etkiler

e Baski devre tasarimi

e Ani gerilim (dv/dt) ve akim (di/dt) degisimleridir.

GaN tranzistorlerin yumusak anahtarlama yapilmayip sert anahtarlama
sirasindaki tam olarak iletim haline gecis sureci, Sekil 3.19'da gosterilmigtir.
Tranzistor tam olarak iletime gecerken, kapi yuku dort evreden gegmektedir.
Birinci evrede, kapi kapasiteleri dolarak kapi gerilimi esik degere ulagsmaktadir.
Ikinci evrede (tcr), tranzistoriin akag-kaynak akimi artip istenilen yik akimi
deg@erine ulasir ve kapi kaynak gerilimi de Miller plato gerilimine (VeL - Miller
plateau voltage) ulasir. Uglincli evrede (tvr), akag gerilimi azalarak tranzistor
dogrusal bolgeye girer. Bu evre sonunda akag¢ gerilimi sifira duser. Dorduncu
evrede ise kapi-kaynak gerilimi istenilen kararli hal gerilimine (Vor) ulagir. Sert
anahtarlama sirasindaki tranzistorin acilis anindaki anahtar kaybi da Sekil

3.19da (Pon) gosterilmigtir.
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Sekil 3.19. Tranzistérin tam olarak agilma aninda olusan dort bdlge

GaN tranzistorlerin kap1 esik degerleri $ekil 3.20°‘den de gorulecegi tUzere
sicaklik degisimlerine kargi kararhdirlar. Standart bir gelistirme modlu GaN
tranzistérin kapi esik degerleri yaklasik 1-2V civarinda olup, 3-4V gerilim ile
tamamen iletim durumuna gecgebilmektedir. GaN tranzistérlerdeki iletim direncini
dusurebilmek amaciyla da tranzistor yaklasik 4V ve Uzeri bir gerilimde
surtlmelidir (Sekil 3.20'de yesil ile isaretlenmis alan). En yuksek kapi-kaynak
gerilimi ise yaklagik 6V civarindadir. Kapi-kaynak arasina uygulanan gerilim 6V’u
gectigi takdirde ise tranzistor kalici hasara ugramaktadir. GaN tranzistorler kapi-
kaynak gerilimi acgisindan sig bir marjine sahip olduklarindan, suruci ile
tranzistorin kapi kaynak arasindaki baski devre tasarimi ¢ok dnemlidir. Strlcu
ile tranzistérin kapi-kaynak arasindaki yollandirma, asgari indiktans yaratacak
sekilde dizayn edilmelidir. Ayrica yuksek gerilim ve akim degisimlerini baskilamak
amaciyla kapi ile surtcu arasina baskilama direncleri (Rc) konulmahdir (Sekil
3.21). Bu kap! direncinin asgari degeri denklem ( 18 )‘de verildigi gibi olmahdir
[30].

’4LG (18)
RG + Rsource 2 C_
GS
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Tranzistorun kapanma durumunda akim yolu, agilig sirasindakine gore
daha kisa oldugundan, gorulen kagak induktans degeri daha dusuktir. Bu
sebeple kapanma icin gerekli olan baskilama direnci daha disuk degere sahiptir.
GaN tranzistorleri daha dogru ve verimli surebilmek icin agma ve kapama
igslemlerini farkl yollardan yapabilen 6zel kapi surlculerine ihtiya¢c duyulmaktadir.
Bu ihtiyaci giderebilmek ve GaN tranzistorlerin anahtarlama hizlarina

yetisebilmek igin 6zel kapi surlcu entegreleri tasarlanmistir.
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Sekil 3.20. EPC2105-Q2 kapi-kaynak gerilimi - Rds,on [27]
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() (b)

Sekil 3.21. GaN tranzistor ile surlcu arasindaki akim dongusu (a) acilis (b)
kapanis [20]

3.5.7. Baski Devre Tasarimi
GaN tranzistor ile daha yuksek anahtarlama frekanslarina gikilabildigi igin
parazitik induktanslarin etkisi daha hissedilir bir hal almaktadir. Bu nedenle baski
devre yerlesimi ve yollandiriimasi, bu parazitik etkileri asgari seviyeye indirecek

sekilde yapilmaldir.

GaN tranzistorlerin azami kapi esik deg@erleri silisyum tranzistorlere gore
disuk oldugundan (~5-6V), slrlcu ve kapi arasindaki parazitik indiktans
minimize edilmelidir. Sutrtcu ile kapi arasindaki dongu ¢ok kisa olacak sekilde

yerlesim yapiimaldir.

Bir diger parazitik etki ise ortak kaynak induktans etkisidir. Normal bir yapida
ortak kaynak indiktansi hem gug¢ déngustinde hem de kapi sirme déngusinde

ortak olan empedanstir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. Yari kopri yapisindaki GaN tranzistérlerde glic donglsu ve kapi
surme dongusunun ¢cakismasi ve ortak kaynak induktansinin gosterimi [20]

Ortak kaynak induktansinin etkisi, tranzistorlerin anahtarlama esnasinda
yuksek akim degisimi (di/dt) ile goraltr. Anahtarin kapanmasi sirasinda ani akim
degisimi; ortak kaynak induktansi, kapi-kaynak kapasitoru ve kapi direncinin
olusturdugu rezonant tank (RLC) devresinde osilasyona yol agip bu durum da
anahtarin yanlislikla agilmasina sebep olabilir. Anahtarlarin agilmasi sirasinda
ise ani akim degisiminin ortak kaynak induktansi Uzerinde yarattigi gerilim, kapi
kaynak arasindaki gerilimi azaltip, anahtarin daha ge¢ agilmasina neden olur.
Sonug olarak da anahtarlama esnasinda kayip artar. Boylece sistemin verimi
azalmis olur. Diger taraftan anahtarin yanlislikla agilmasina (Miller turn-on) engel

olur.

Ortak kaynak induktansinin etkisini azaltmakta tranzistorlerin paketlenme
teknolojisinin yeri ¢cok dnemlidir. Tranzistor paketlemesi, kapi ve kaynak donus
hattini Kelvin baglantisina uygun olacak sekilde vermelidir. Boylelikle kapi sirme

dongusunun donus hatti ile gii¢ dongusunun donus hatlar birbirinden ayrilir ve
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bdylece olasi bir toprak ziplama etkisinin dnune gegilir. GaN tranzistorlerde ortak
kaynak induktansini azaltmak amaciyla genel olarak faz ag dizgisi (Land Grid
Array - LGA) ve yuvarlak ag dizgisi (Ball Grid Array - BGA) kullanilir (Sekil 3.23).
Sekil 3.23'de de gorildigu Uzere GaN tranzistor paketlerinde kapi baglantilari
Kelvin baglantisina uygundur. Ortak kaynak induktansini biraz daha azaltmak
amacli yarim kopru dogrultucu yapisi igin birlestiriimis yonga yapisi kullanilarak

yapilan paketler de mevcuttur (Sekil 3.23-(b)).

Baski devre tasarimi yaparken, akimin gidis ve donus hatlari birbirlerine
yakin yapilmalidir. EGer bu hatlar farkh katmanlardan tasiniyorsa, akim komsu
katmanlardan manyetik agidan birbirini sifirlayacak sekilde tasinmalidir. Bdylece

devredeki parazitik induktans etkisi azaltilmis olur.
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Sekil 3.23. GaN tranzistorlerin paket ve pin diyagrami gosterimi, (a) LGA, (b) BGA
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3.5.8. GaN Tranzistorlerin Uzay Ortaminda Kullanimi
Bu bolimde uzaydaki radyasyon ortami ve radyasyon kaynaklari, uzaydaki
radyasyonun etki c¢esitleri, doz etkisinin MOSFET ve GaN tranzistorleri etkileme
mekanizmasi ayrintili  sekilde incelenecektir. Tez kapsaminda kullanilan
EPC2105 GaN tranzistorin gama isinimi ile yapilan TID testlerinin deney

sonuglari bolum 5.2.3'de verilmistir.

3.5.8.1. Uzaydaki Radyasyon Ortami
Uzay ortaminda bulunan radyasyonun, solar sisteminin i¢i ve disi olmak
uzere birgok kaynagi bulunmaktadir (Sekil 3.24). Bu radyasyon kaynaklari genel

anlamda Ug¢ baslik altinda toplanabilir;

e Gunes patlamalari (yuksek enerjili proton, elektron ve agir yukla
iyonlar, solar gama and X-isinlarr)

o Galaksi kaynakli evrensel 1gimalar (yuksek enerijili elektron, proton ve
yuklU iyonlar)

e Van Allen radyasyon kusaklar (yuksek enerijili proton ve elektronlar)

(Solar Particle Eventsor
Coronal Mass Ejections)

Sekil 3.24. Uzay ortamindaki radyasyon kaynaklari [55]
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Gunes patlamalart uzayda gorulen radyasyonun en Onemli
kaynaklarindan biridir. YUksek miktarda serbest elektron ve proton icermektedir.
Gunes patlamalart 11 yil stren periyotlar halinde goézikmektedirler. Galaksi
kaynakli 1simalarin ise glnes sistemimiz disinda bulunan stpernovalarin
patlamalari ile meydana geldikleri dugunulmektedir. Galaksi kaynakl isimalarda

yuklu iyonlar ve yuksek enerijili elektron ve protonlar mevcuttur.

Van Allen radyasyon kusaklari dinyanin manyetik etkisi ile olusan diinyayi
dig radyasyon etkilerinden koruyan katmanlardir. Bu kusaklar, ilk kez 1956
yiinda Explorer 1 uydu gorevi sirasinda James Van Allen tarafindan
kesfedilmistir. Van Allen kusaklari i¢ ve dis kusak olmak tzere ikiye ayriimaktadir.
Dis kusakta genellikle 10MeV ve daha yuksek enerjili elektronlar hapsolmaktadir.
ic kusakta ise daha dusik enerjili (1-5MeV) elektronlar ve yiksek enerjili

(>10MeV) protonlar hapsolmaktadir.

ic kusak diinyaya 1000km uzaklikta olup 6000km uzaklikliga kadar
uzanmaktadir. Dig kusak ise dunyanin 13000km ile 60000km uzakliginda
bulunmaktadir. Gunes etkinliginin daha guglu oldugu zamanlarda veya Glney
Atlantik Anomalisi gibi cografi bolgelerde i¢ kusagin siniri, Dinya ylzeyinin

yaklagik 200 kilometresine kadar dusebilir.
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Sekil 3.25. Dunya etrafindaki Van Allen kusaklari [56]

Uzaya goOnderilen uydular genellikle iki farkh  ydringede
konuslandiriimaktadir. Bu yorungeler algak dinya yériungesi (LEO-Low Earth
Orbit) ve yersabit dinya yorungesidir (GEO-geosynchronous earth orbit).
Dunyadan gonderilen uydularin buyldk bir gogunlugu haberlesme ve godzlem
agirlikh olup algak dinya yoéringesinde konuslandiriimaktadir. Buna ek olarak
uluslarasi uzay istasyonu (ISS-International Space Station) da bu yériingede yer
almaktadir. Pozisyonu dunyaya gore sabit olmasi disunudlen navigasyon (GPS)
ve bazi haberlesme uydulari ise yersabit yoringede konuslandiriimaktadir. LEO
yoringede gorev yapan uydular i¢ kusagin etkisine, GEO yériingede gorev yapan

uydular ise dig kugsagin etkisine maruz kalmaktadirlar.

Uydular, Van Allen kusaklarinin i¢ kisimlarinda olduklarinda daha az
radyasyon etkisinde olurlar. Clnkd bu kusaklar i¢ kisimlarina ekranlama etkisi
yaratmaktadirlar. Fakat uydular bu kusaklarin olustugu alan igerisinde
caligiyorlarsa ve/veya konuslandirilacagl yoéringeye giderken bu kusaklarin
icerisinden gegciyorlarsa daha fazla radyasyona maruz kalmaktadirlar. Bu
sebepten LEO uydulari, GEO uydularina goére daha az radyasyona maruz
kalmaktadirlar.
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3.5.8.2. Uzay Ortamindaki Radyasyon Etkileri
Uzayda gorevini yapan uydulardaki elektronik yapilar radyasyon altinda genel

anlamda iki tur etkiye maruz kalirlar (Sekil 3.26). Bunlar;

e Doz etkileri
* YUk olusumu (TID-Total lonization Dose)
» Yapisal hasarlar (TNID-Total Non-ionization Dose)

e Tekil olay etkisi (SEE-Single Event Effect)

) ] e N\

Dxide
Yapisal Hasarlar
TNID
= Doz Etkileri

Electrons

Yik Olugsumu
Protons

TID /
Heavier ions’-- oo /)

Oxide

Tekil Olay Etkisi

lonisatio

lon 2nd

Sekil 3.26. Elektronik devrelerde radyasyon etkileri [57]

Tez kapsaminda sadece toplam iyonlasma doz etkileri Uzerine ¢alisma ve
testler yapilmigtir. Elektronik devrelerde tekil olay etkileri Uzerine c¢alisma
yaplimamistir. Fakat konu butunlagunun saglanmasi amaciyla tekil olay etkisinin

tanimi ve gesitleri hakkinda kisa bir bilgilendirme asagdidaki paragrafta mevcuttur.

Tekil olay hatalar anlik olarak olusan etkilerden meydana gelmektedir.
Elektronik devrelerdeki tekil olay etkileri zararli ve zararsiz olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3. Tekil olay etkilerinin gesitleri [58]

Zararsiz Etkiler

Anlk tekil olay etkileri (SET-Single
Event Transient)

Tekil olay bozusma etkisi (SEU-Single
Event Upset)

Coklu bit bozulma etkisi

Multiple Bit Upset)

(MBU-

Tekil olay fonksiyonel kesme etkisi

Zararh Etkiler

Tekil olay takilma etkisi (SEL-Single
Event Latchup)

Tekil olay ¢okme etkisi (SEB-Single

Event Burnout)

Tekil olay kapi bozulmasi (SEGR-
Single Event Gate Rupture)

Tekil olay ani reaksiyon etkisi (SESB-

(SEFI-Single

Interrupt)

Event Functional Single Event Snapback)

Doz etkisi tekil olay etkisinden farkli olarak anlik bir etki olmayip, kronik bir
etkidir. Doz etkisi altinda elektronik devreler suregelen bir radyasyona maruz
Elektronik

parametreleri, zaman igerisinde radyasyon etkilerinin birikmesiyle yavasca

kalmaktadirlar. devrelerdeki kullanilan malzemelerin  bazi

degismektedir.

Uzay ortamindaki radyasyon, herhangi bir madde igerisinden gecerken
belli bir enerji kaybi yasamaktadir. Bu enerji kaybi olusumunun baglica iki nedeni
ilki,

olusumudur (TID). Radyasyon etkisiyle olusan bu fazla yukler madde iginde farkli

bulunmaktadir. Bunlardan radyasyona maruz kalmis maddede yuk
potansiyeldeki noktalarda birikme ve dagiimalar meydana getirirler. Madde
icindeki bu yuk birikmeleri zamanla maddenin bazi parametrelerinin degismesine

neden olmaktadir.

Enerji kaybinin nedenlerinden digeri ise yapisal hasarlar ya da yerdegisimi
hasarlaridir (TNID). Literatirde bu etkiye genelde iyonlasmamis enerji kaybi
(NIEL-Non-ionizing energy loss) da denilmektedir. TNID etkisinde maddede yuk
olusumu olmamaktadir. Madde igerisine giren yuksek enerjili parcacik silikon

atomuna garparak atomun latis (lattice) i¢erisindeki yerini degistirebilmektedir. Bir
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silikon atomunu latis yapisindan koparmak icin gerekli olan asgari enerji 21eV
kadardir. NIEL etkisiyle silikon atomunun yeri degisip geride kalan bosluk
(vacancies) ve c¢atlaklar (interstitials) madde igerisinde tekrar birlesmeler ve/veya
bagka bir yere hareket etmesiyle maddenin kararl hali bozulmaktadir. Boylece

maddede yapisal hasarlar meydana gelmektedir.

Enerji kaybinin bir diger formu da madde igerisinde olusan nukleer
patlamalardir. Bu olay aslinda TNID etkisi olarak da dusunulebilir. Radyasyona
maruz kalan maddeye giren bazi parcgaciklarin enerjisi ¢ok fazla oldugunda
(>20MeV) silikon atomunun c¢ekirdedi ile carpisarak nukleer reaksiyon
gerceklesmektedir. Bu ¢arpismanin etkisi ile silikon atom c¢ekirdegi pargalanip,
ikincil pargalar olugsmaktadir. Bu olusan ikincil pargalarin enerjileri yuksek
oldugundan madde igerisinde yukli pargacik olusumuna ve hatta madde

icerisinde dahili NIEL etkilerinin olugsmasina sebep olabilmektedir.

3.5.8.3. Doz Etkilerinin MOSFET ve GaN Tranzistorlere
Olan Etkileri

Doz etkisi Si MOSFETlerde ¢ogunlukla yalitim tabakalarindaki (oxide

layer) bosluk hapsolmalari ile gorilmektedir. Bu etki Sekil 3.26°da verilen yuk
olusumu (TID) etkisidir. Yalitim tabakasinda (SiO2) olusan hapsolmalara ek
olarak, yalitim ve silikon tabakalarinin birlesme arayuzlerinde de yuk
hapsolmalari gdézikmektedir. Doz etkisini daha iyi tanimlayabilmek igin Sekil
3.27'de verilen metal yalitim yari iletkeninin enerji bant diyagramina bakilabilir.
Bu diyagrama gore tranzistortin kapi elektrodu seklin solunda, yalitim tabakasi
seklin orta kisminda, silisyum alt katmani da seklin en saginda gdsterilmektedir.
Uygulanan radyasyonun etkisi ile yalitim tabakasinda elektron-bosluk ciftleri
olusur. Olusan bu elektronlar, kapi elektroduna uygulanan arti gerilim altinda
(diger bir ifadeyle elektrik alan sayesinde) kapi elektroduna dogru gekilir. Diger
taraftan yalitim tabakasindaki serbest bogluklar ise elektrik alan altinda yalitim
tabakasinda daha derin yerlere dogru itilip (hopping) hapsolmaktadir. Elektrik
alan etkisiyle itilen bogluklar, hareketleri sirasinda kendilerine bagl olabilen

hidrojen (H*) iyonlarini serbest birakmaktadirlar. Bu serbest hidrojen iyonlari da
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elektrik alanin etkisiyle yalitim tabakasinda ilerleyip silisyum tabakasi ile birlesim

arayuzunde hapsolmaktadirlar.

N_: interface trap

e-h pairs "
created fg formation (Py) si
by ionizing - SiO, “ f""—-—l
radiation + 3 _
Y M_: deep hole =
trapping (E') + S
near interface +

i z.w.mn.n{

proton

transporg
proton ﬁﬁ
releis-w

- A

hopping transport of
holes through localized
states in bulk Si02

Sekil 3.27. MOS tranzistorun enerji bant diyagrami [59]

Yalitim tabakasindaki hapsolan bosluklar, tabaka igerisinde arti yikleri
arttirdigindan, MOSFET’in iletim kanalina c¢ekilen elektron sayisini arttirip
tranzistoérin kapi esik degerini eksi ydnde azaltmaktadir (Sekil 3.28).
Tranzistorler daha dusuk seviyedeki kapi gerilimleri ile iletime gegmektedirler.
Zaman igerisinde radyasyon etkisinin devam etmesiyle yalitim tabakasindaki
hapsolmus bosluklar birikip kritik seviyelerin Uzerine ¢ikabilmektedirler. Bu
durumda kapi elektroduna gerilim uygulanmadigi takdirde bile tranzistor iletim
durumuna gecebilmektedir. MOSFET lerde radyasyona bagli TID etkisi, n-kanalli
normal olarak kapall tranzistorleri normal olarak acik tip tranzistorlere

cevirebilmektedir.

p-kanalli tranzistorlerde ise i¢ yap! n-kanalli tranzistorlerin tam tersi
oldugundan, radyasyona bagli TID etkisinde tranzistorlerin kapi esik degerleri

artmakta, daha yuksek kapi gerilimlerinde tranzistor iletime ge¢cmektedirler.
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Sekil 3.28. N kanalll MOSFET lerde radyasyon etkisiyle yalitim tabakasindaki
bosluk hapsolmalarinin artmasi

Tez calismasi kapsaminda da kullanilan gelistirme modilu GaN
tranzistorler, bolum 3.4.3'te anlatilan p katkili yapilar oldugundan yapisinda
yalitim tabakasi bulunmamaktadir. Bu ylzden yuk olusumuna dayali doz etkisi
bulunmamaktadir. Bu yapilarda doz etkisi yapisal (yer degistirme) hatasi olarak
gorulmektedir. Bolim 3.5.8.2'de anlatildigi Uzere TNID etkisi ile latisdeki
atomlarin yerinin degismesiyle ortaya ¢ikan bosluk ve kusurlar, 2DEG kanalin
icindeki elektron yogunlugunu ve hareketliligini etkilemektedir. TNID etkisinin
GaN tranzistorin 2DEG’deki etkisi, tranzistorin maruz kaldigi radyasyon tipine
(proton, elektron, gama isinlari, vb.) gére degiskenlik géstermektedir. Ornegin
GaN tranzistor proton ile doz etkisine maruz kaldiginda 2DEG kanalindaki
elektron yogunlugu ve hareketliligi dustp kapi esik degeri yikselmektedir. Diger
taraftan GaN tranzistér gama i1simasi ile doz etkisine maruz kaldiginda 2DEG
kanalindaki elektron yogunlugu ve hareketliligi artip kapi esik degeri dugsmektedir
[60].
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Bazi gelistrme modlu GaN tranzistorlerde genellikle akag-kaynak sizinti
akimlarini azaltmak amaciyla yalitim tabaka kullaniimaktadir. Literatirde yalitim
tabakas! kullanilan GaN tranzistorlere GaN MOS-HEMT tranzistorler de
denilmektedir. GaN MOS-HEMT tranzistorlerde radyasyona bagl doz etkisi,
TNID etkisine ek olarak daha once anlatlan MOSFET’lerdeki yuk olusumu
seklinde de olmaktadir. Yalitim tabakasinda hapsolan arti yuklu bosluklarin
artmasiyla 2DEG kanalina g¢ekilen elektron sayisi artmakta, buna paralel olarak

kapi esik gerilimi dismektedir [61].

4. GaN HEMT TABANLI YARI-KARE DALGA SIFIR GERILIM
ANAHTARLAMALI (QSW-ZVS) YUK NOKTASI iNDIRICI
DONUSTURUCU

Bu boliumde donusturiculerdeki tranzistorlerin surtlmesi igin kullanilan sert
ve yumusak anahtarlama tekniklerinden, tez kapsaminda tasarlanan yari-kare
dalga sifir anahtarlamali doéndstirGcinin calisma prensipleri ve kipleri
anlatilmaktadir. GaN tabanli yik noktasi donusturicinin tasarim isterlerine gore
teorik hesaplamalar yapiimistir. Bu boélumde, teorik hesaplamalara uygun
secilen malzemelere gore tasarimin kayip analizi yapilip performans ve verim
degerleri hesaplanmistir. Bolumin sonunda ise tasarimin bilgisayar benzetim

programlarindaki ¢iktilari yer almaktadir.

4.1. Sert ve Yumusak Anahtarlama Teknikleri

Gunumuz teknolojisinde, gl¢ kaynaklarinin boyut ve agirhklarinin
azaltiimasi igin gu¢ kaynaklarindaki anahtarlama elemanlari ¢ok daha ylksek
frekanslarda surllmektedirler. Bu sebeple daha ylksek anahtarlama
frekanslarinda kullanilabilen GaN ve SiC tabanli tranzistorlerin énemi ve
kullanimi artmaktadir. Yiuksek frekansta anahtarlamanin getirdigi avantajlarin

yaninda getirdigi en buyuk dezavantaj ise anahtarlama kayiplarinin artmasidir.
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Gug kaynaklarindaki tranzistorler genellikle darbe genislik modulasyonu
(PWM-Pulse Width Modulation) teknigi ile surllmektedir. Darbe genislik
modulasyonu ile surulen tranzistorlerin agilma-kapanma esnasinda uUzerinden
gecen akim ve gerilim ¢akismaktadir. Bu tip anahtarlamaya “sert anahtarlama

(hard-switching)” denilmektedir.

Sekil 4.1 - (a)’da géruldugu Uzere iletime giris sirasinda tranzistér Gzerindeki
gerilim disemeden akim akmaya baslar. Sekil 4.1 - (b)’de ise tranzistor iletimden
cikarken Uzerinden gec¢en akim sifilanmadan tranzistorin gerilimi bara
gerilimine yukselir. Tranzistorin durum degisikligi esnasinda Uzerinde olusan
kayba anahtarlama kaybi (switching loss) denilmektedir. (Sekil 4.1°‘de tarall
alanlar). Buna ek olarak darbe genislik modulasyonu ile c¢alisan gig¢
kaynaklarinda yuksek anlik akim (di/dt) ve gerilim (dv/dt) degismeleri olmaktadir.
Bu anlik degisimler bu tip gl¢ kaynaklarinda ciddi elektromanyetik girisimlere

(EMI) sebebiyet vermektedirler.

VBUS

() (b)

Sekil 4.1. Tranzistorlerin durum degisikligini gosteren ideal dalga sekilleri (a)
iletime gecis (b) iletimden ¢ikis

Tranzistorlerde gergeklesen anahtarlama kayiplarini ve elektromanyetik
girisim etkilerini azaltmak amaciyla yumusak anahtarlama (soft-switching)

teknikleri uygulanmaktadir. Yumusak anahtarlama teknigindeki hedef,
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tranzistorun sifir gerilim ve/veya sifir akim altinda anahtarlanmasidir. Tranzistor
iletime girip Uzerinden akim gegmeden hemen Once tranzistor Uzerindeki gerilim
azaltilip sifira  duasurlilmektedir. Bu islem, tranzistérin akag-kaynak
kapasitorindeki yikin (Qoss) ters yonde akim akitilarak bosaltiimasi ile
saglanmaktadir. Bu yonteme sifir gerilim anahtarlama (ZVS) denir. Sifir gerilim
anahtarlama, tranzistorin acilis sirasindaki kaybini sifirlarken, kapanig
sirasindaki kaybina ise bir etkisi bulunmamaktadir. Sifir akim anahtarlama (ZCS)
yonteminde ise tranzistorun iletimden ¢ikis esnasinda tranzistor tzerinde gerilim
olusmadan akim azaltihp sifira dusarultr. Bu iglemi saglamak icin olusturulan
rezonans yapl ile tranzistor Uzerinden gecen akim sinus formuna sokulur. Sinus
formundaki akim sifir noktasindan gecerken tranzistdr iletimden cikarilirsa,
tranzistérde sifir akim anahtarlamasi gergeklesir. Sifir akim anahtarlama,
tranzistorin kapanis sirasindaki kaybini ortadan kadirirken agilis sirasindaki
kaybina bir etkisi bulunmamaktadir. Tranzistorlerdeki sert ve yumusak

anahtarlama tekniklerinin anahtarlama egrileri Sekil 4.2°de gosterilmigtir.

Sert Anahtarl;a.ma Sert Anahtarlama
B
"R L«.—’..ﬂél_ﬂf_l%l@_.,__l___.:
| . .
| : | :
o P : | :
Coss * ‘ | i
— —— Vos . Y v
I : | :
:-e— ZVS Gegisi ' Baslangic ::— ZCS Gecisi ' Bis
e — o — — h_ - — — g+
| I —_ — = _, ?
—— Vos Vos
(a) (b)

Sekil 4.2. Tranzistorin sert ve yumusak anahtarlama edrileri (a) sifir gerilim
anahtarlama (b) sifir akim anahtarlama

Sifir gerilim ve akim anahtarlamasi yapabilmek igin genelde pasif
rezonans elemanlari (kapasitor ve indiktans) kullaniimaktadir. Literatirde gegen
bircok yumusak anahtarlama teknikleri mevcuttur [32[36]. Bu tekniklerden
bazilari seri ve paralel rezonant donusturtculer, yari-rezonant sifir gerilim
(ZVS_QRC) ve vyari-rezonant sifir akim (ZCS_QRC) anahtarlamali
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donusturaculer (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4), sinif-E donusturaculer, yari-kare dalga

donusturtculerdir.

I} I

Y YN
Y YY)
177 L i +
+ Ql prmm— S
vin(®) Cn = 2 (I Cou A VA

Sekil 4.3. Yari-rezonant sifir gerilim (ZVS_QRC) anahtarlamali senkron indirici
donusturucu

1y~ | y +

r
( — =
VinC_- Cin = Ql Q2 I: = Cr Cout R b Vo
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|
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Sekil 4.4. Yari-rezonant sifir akim (ZCS_QRC) anahtarlamali senkron indirici
doénusturtcu

4.2. Donusturiuciuniun Calisma Prensipleri
Bu tez calismasinda gercgeklestirilen yuk noktasi DA-DA donusturucu
tasarimi, sifir gerilim anahtarlamali yari-kare dalga (QSW-ZVS) topolojisi
kullanilarak yapilmigtir (Sekil 4.5). Yari-kare dalga sifir gerilim anahtarlama

tekniginin getirdigi bazi avantajlar vardir. Bu avantajlar;
e Tranzistorler Uzerinde daha az gerilim stresi olusmasi,
e ki yénlii giic akisi saglanabilmesi, (batarya sarj/desarj uygulamalari)
e Cikis bobin degeri kuguldigunden daha kaguk boyutlu donusturtcu elde

edilebilmesidir.

Yari-kare dalga sifir gerilim anahtarlama tekniginin getirdigi dezavantajlar ise;

e Tranzistorler Uzerinde daha yuksek akim streslerinin olusmasi,
e Cikis bobin deg@eri azaltildigindan ¢ikis ve giriste yuksek akim

dalgalanmalarinin olusmasi ve buna bagli iletim kayiplarinin artmasidir.
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Sekil 4.5. Sifir gerilim anahtarlamali yari-kare dalga (QSW-ZVS) indirici

donusturucu

Sifir gerilim anahtarlamali yari-kare dalga (QSW-ZVS) indirici
donustliriclde anahtarlama elemani olarak yarim dalga dogrultucu yapisindaki
batlnlesik bir pakete sahip EPC2105 modeli secilmistir. GaN tranzistériin sahip

oldugu 6zellikler tasarim detaylari bolimunde anlatiimistir.

Devredeki anahtarlama kayiplarini azaltip, devrenin verimini arttirmak igin
tranzistorlere sifir gerilim anahtarlamasi yapilmaktadir. Tasarimda sifir gerilim
anahtarlamasi yapmak icin devreye ilaveten pasif ya da aktif malzeme
eklenilmemis, mevcutta bulunan devrenin ¢ikis bobini ile tranzistorlerin g¢ikis
kondansatorleri arasindaki resonant yapi kullaniimigtir. Bu resonant yapiyi
kullanabilmek i¢in de bobin akiminin anahtarlama periyodunun belli bir kisminda
ters yone akip tranzistorlerin cikis kondansatoérlerini sarj ve desarj etmesi
gerekmektedir. Bu sebepten senkron indirici donusturtcinin ¢ikis bobin degeri
ayarlanarak devre zorlama surekli iletim modunda galistirilir. Ayrica 6li zamanda
(tdead) GaN tranzistorler ters yonde akim ilettiklerinde Uzerlerindeki gerilim
disumui (EPC2105’in kaynak-akag gerilim ~1.7V) fazla oldugundan 6li zaman
aralh@inin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Olii zaman icerisinde tranzistorlerin
cikis kapasitelerindeki yuUklerin tamamiyla desarj olmasi gerekmekte, aksi
takdirde sifir gerilim anahtarlamasi yapilamamaktadir. Tranzistorlerin c¢ikis

kapasitelerinin tamamiyla desarj olmasi igin gerekli zaman (tzvs),

56



Q Coss *V,
tyys = oss _ Loss * Vps (19)
Izys Izys

tdead > tZVS

FCCM’de calistirilan dénUstartcinin anahtarlama kipleri ve bu kipler
sirasinda olusan kapi gerilimleri, bobin akimi ve tranzistor gerilimleri sirasiyla
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.6'daki anahtarlama modlarini anlatmak gerekirse;

Mod 1 — Devre 6lu zaman igerisinde, Q1 ve Q2 tranzistorleri iletimde degil, bobin
akimi da ters yonde akmaktadir. Ters yonde dénen bobin akimi Q2 tranzistérinin
cikis kapasitansini (Coss2) sarj edip, Q2 tranzistorinin akag¢ gerilimini girig
gerilimine (Vin) ulastirdiginda Qi tranzistorunun akacg-kaynak gerilimi sifira
dismektedir. Eger Qi tranzistérinin agma sinyali biraz gecikirse diger bir
ifadeyle 6l0 zaman artarsa, bobin akimi Qi1 tranzistoriinden ters iletim yapmis

olur ve devredeki kayip artar (Sekil 4.7).

Mod 2 — Q2 tranzistérinin ¢ikis kapasitansi sarj olup gerilimi giris gerilimine (Vin)
esit oldugunda Q: tranzistoru iletim durumuna gegirilir. Boylelikle Q1 tranzistoru
sifir gerilim altinda anahtarlanir. Bobin akimi dogrusal bir sekilde artip, akim yonu

arti yonde (yuke dogru) olur.

Mod 3 — Q1 tranzistorU iletimden c¢ikarilir. Artt yonde akan bobin akimi 6lu
zamanda Q1 tranzistortiniin ¢ikis kapasitansini (Coss1) sarj edip gerilimini giris
gerilimi seviyesine getirir. Bu sirada Q2 tranzistérunun ¢ikis kapasitansinin yuku
de desarj olur. Eger Q2 tranzistérin agma sinyali biraz gecikirse diger bir ifadeyle
Ol zaman artarsa, bobin akimi Q2 tranzistérinden ters iletim yapmis olur ve
devredeki kayip artar (Sekil 4.7).

Mod 4 — Boylelikle Q2 tranzistorl Gzerindeki gerilim sifir olup, sifir gerilim altinda

anahtarlanir.
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Sekil 4.6. QSW-ZVS Indirici Dénusturict anahtarlama modlari. (a) Mod 1 — Q1
ve Q2 tranzistorleri iletimde degil (Coss1 desarj olmakta, Coss2 sarj olmakta). (b)
Q: iletimde, Q2 iletimde degil. (c) Q1 ve Q: iletimde degil (Coss1 sarj olmakta,
Coss2 desarj olmakta). (d) Q1 iletimde degil, Q2 iletimde
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Sekil 4.7. Q1 ve Q2 kapi gerilimleri, ¢ikis bobin akimi, Q1 ve Q2 akag-kaynak

gerilimleri
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4.3. Donusturuacunun Tasarim Detaylari

Tez kapsaminda tasarlanan yUk noktasi da-da donusturtcundn girig gerilimi
28V, cikis gerilimi ise 3.3V’tur. Giris gerilimi olarak 28V seviyesinin segilmesinin
sebebi, bu seviyenin endustriyel, askeri ve savunma, havacilik, uzay ve uydu
uygulamalarinda sikga kullaniimasidir. Cikis gerilimi olarak 3.3V seviyesinin
secilmesinin nedeni ise kart seviyesinde birgok sayisal entegrenin bu gerilim

seviyesinde galismasidir.

Tasarlanan yuk noktasi da-da dondsturicunan teknik ozellikleri Tablo
4.1'de verilmigtir. Donustarict tasariminin ayrintiil semasi ise Sekil 4.8'de

verilmistir.

Tablo 4.1. QSW-ZVS Ylk noktasi senkron indirici donusturici tasarim hedefleri

Giris Cikis Cikis Gerilim Anahtarlama Cikis Tam Yik
Gerilim Gerilimi  Dalgalanmasi Frekansi Gucu Cikis
Araligi (Vo) (Vripple) (Fsw) (Pout) Akimi
(Vln) (lOUt)
20-32V 3.3V <50 mV 1 MHz 0-25W  7.5A

Sekil 4.8'deki ayrintil devre semasindan da gorllecegdi Uzere tasarim; gl¢
kati, strtcu kati, 6lu zaman ayarlama blogu ve kontrolcu blogu olmak Uzere dort
ana bloktan olugmaktadir. Her bir blokta bulunan yapilar ve malzeme secimleri

bu bolimde anlatiimaktadir.
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Sekil 4.8. QSW-ZVS Yik noktasi senkron indirici donusturictinin ayrintill semasi
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4.3.1. Gorev gevrim orani
Senkron indirici donudstiricude gorev c¢evrim orani yuksek taraf
tranzistérinin bir anahtarlama periyodu igerisindeki iletimde oldugu slrenin

anahtarlama periyoduna oranina egittir.

ton, Hs
D= T = ton,us * fsw (20)
sw

Daha once belirtildigi Uzere gorev ¢evrim oranini hesaplamak i¢in bobinin

gerilim-zaman dengesi kullanilir.

%*fv(t)*dtzo (21)
T

N

Buna gore devrenin gorev gevrim orani;

Diax = (VO il VQZ) ( 22 )
(Vin.max - V01 + VQz)
D = Lo Vo) (23)

(Vinmin = Vo, +Vo,)
Devredeki iletim sirasinda tranzistorler Uzerindeki gerilim disumua ihmal

edildiginde gobrev ¢evrim orani;

Dpyin = Yo —3'3V~0103
min Vin,max B 32V -
v, 3.3V
=——=(0.165

D = =
max Vin,min 20V

Devre 28V nominal gerilim altinda ise yaklasik %12’lik bir gérev ¢evrim

oraninda g¢aligsmaktadir.

4.3.2. Cikis bobin degeri ve akim dalgalanma orani (r)
Senkron indirici dénusturtctde sifir gerilim anahtarlamasi yaptirabilmek
icin daha once de belirtildigi Uzere devrenin zorlama surekli iletim modunda
calistinimasi gerekmektedir. Bu sebeple akim dalgalanma orani (r)’nin 2’den

buyuk olmasi gerekmektedir.
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AL,

= =— 9% 4« (1=D.. 2 24

T L*IL*fSW*( min) > (24)
V,

L_m*(l_l)min) (25)

Akim dalgalanma orani agilma ve kapanma gegcislerinde Uge bir oran
saglamak amaciyla genellikle 4 alinmaktadir [37]. Tablo 4.1°deki degerler

kullanilarak ve r degeri 4 alindiginda,

3.3V
L = *
4 %754+« 1MHz

(1—0.103) = 100nH

Akimdaki dalgalanma arttikga bobin Gzerindeki ¢ekirdek kayiplarinin da
artacagi g6z énluinde bulundurularak air-core bobin secilmistir. Cikis bobininin air-
core secilmesi ile gekirdegin getirdigi kayip ortadan kaldirilmigtir. Cikis bobini
olarak Coilcraft firmasinin 1212VS-111MEB bobini secilmistir [38] (Sekil 4.9).

Cikig bobininin induktans degeri 117nH’dir. Buna gore elde edilen yeni r degeri;

- 3.3V
" = 117nH = 7.54 « 1MHz

«(1—0.103) = 3.37

Devredeki bobinin i¢ direnci (DCR) ise 1.43 mohm’dur. Dénustlricinin

verimini arttirmak amaciyla akim modu kontroll igin bobinin i¢ direnci

kullaniimaktadir.

Sekil 4.9. Dénusturtcudeki ¢ikis bobininin temsili resmi [38]
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Cikis bobinin Gzerinden gegen akim degeri ise bobinin nominal ve doyum

akim degerlerini belirlemektedir.

T
IL,maxpk =1, * (1 + E) ( 26)

3.37
IL,maxpk = 7.54 * (1 + T) =~ 20.14

Devrede kullanilan bobinin maksimum akim degeri 20.1A’den buyulk
olmaldir. Tasarimda kullanilan 1212VS-111MEB model numarali bobinin

maksimum akim degeri en dusuk 32A’dir.

4.3.3. Cikig Kondansator Degerleri
Cikis kondansatorleri donasturtcude, yuksek taraftaki anahtar (Qu)
kapandiginda ¢ikis gerilimini regule etmekle ve ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalari

azaltmak ile gorevlidir.

Tablo 4.1‘deki donustiriclinin o6zelliklerine goére cikistaki gerilim

dalgalanmasinin tepe degerinin 50mV olmasi gerekmektedir.

Cikis kondansatorlerinden kaynaklanan dalgalanmayi hesaplamak igin

kondansatorlerin akim-zaman dengesi kullanilir.

1
E* _[Ti(t)*dt=0

N

I-=C
¢ *TAt

Sekil 4.10'da tarali alan ile g0sterilen bolge c¢ikis gerilimindeki
dalgalanmaya sebep olan kondansatérlerin yuk degisimini (AQc) géstermektedir.
Buna goére kondansatorlerinin yik degisimi (AQc);
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1 Al, DT,+(1-DT,) Al
AQC:E*_* =

2 2 _8*fsw (28)

Tk 10 max
AV, = - 29
PP 8x fsw * Comin ( )

Cikis kondansatorlerinin degeri ve i¢ direncleri (ESR), cikis gerilimindeki

toplam gerilim dalgalanmasina sebep olmaktadir.

I, xr

AVpp = ESRmax * lomax * 7 + 8+ f2C,

(30)

Cikis toplam kondansator degeri 6*220uF segildiginde;

7.5A % 3.37

100mv = ESRmax * 7.54 % 337 + ooy on

ESR,,, = 13mQ

Ic

+AILL/2

-AIL2

DTs | (1-D)Ts i

Sekil 4.10. Kondansatdr akim dalgalanmasi

Cikistaki toplam kondansatoér blogunun ESR miktarinin yaklasik 13 mQ

olmasi gerekmektedir. Cikis gerilimindeki dalgalanmayi azaltmak igin c¢ikis
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kondansatorleri paralel yapida kullanilip, c¢ikistaki toplam ESR degeri

dusurulmektedir.

Cikis kondansatorlerinde goérulen tepe-tepe ve rms akim dederi ise;

Lypco=1o*r=754%3.37 = 2534 (31)

3.37
ITmSCozlo*L=7.5A*—E7.3A (32)
’ V12 V12

4.3.4. Tranzistor Segimleri
Senkron indirici donUstiricl devresinde yuksek taraf ve dusik taraf
tranzistoru olarak gelistirme modlu galyum nitrat tranzistorler kullaniimaktadir.
GaN tranzistor olarak EPC firmasinin entegre edilmis yarim kopru yapisindaki
EPC2105 modeli segilmigtir (Sekil 4.11).

P Vv,
| |
| |- } Q, 1
| Gate 1 '
I
|

+ "“s.w |
| |
00000000 ! !
00000000 : :
00000000 |&m 4%
0000000000 :
00000000000000¢ Pa 1

() (b)

Sekil 4.11. EPC2105 (a) Alt yuzden gérunumu (b) i¢ yapisinin sematik gosterimi

Senkron indirici dénUsturictude ylksek ve dusuk taraftaki tranzistorin
(Q1&Q2) anahtarlama sirasinda Uzerinde goérdugu gerilim ve akim sirasiyla Sekil
4.12 ve Sekil 4.13'de gérulmektedir. ideal sartlarda Qi ve Q2 tranzistéri

maksimum giris gerilimi kadar bir gerilime maruz kalmaktadirlar. Fakat
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tranzistorler Uzerinde, devredeki parazitik etkilerin olusturdugu gerilim

dalgalanmalarindan dolayi daha yuksek gerilim seviyeleri gorulebilmektedir.

Var. I
o lo g vai

I

+ka -

I

DTsi  (L-D)Ts :

Sekil 4.12. Q1 tranzistérinin gerilim ve akim dalga sekilleri

Vaqz,1q2 A
Vo2
Iq2
1 I
1 I
1 I
1 I
Vix
+Hpk |+ - -
>
| t
1
|
1
1
1
—ka ceny
1 I
o 1
DT (1-D)Ts !

Sekil 4.13. Q2 tranzistérinin gerilim ve akim dalga sekilleri
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Silisyum tabanli tranzistorlerde bu gerilim dalgalanmalar da (voltage
ringing) g6z onune katildiginda maruz kaldigi gerilim seviyesinin 1.5 kati degerde
bir dayanima sahip tranzistor se¢mek yeterli olmaktadir. Fakat GaN
tranzistérlerde bu durum biraz farkl olup, gerilim dalgalanmalarinda glvenli bir
anahtarlama igin maruz kaldigi gerilim seviyesinin en az 2 kati degerde dayanima
sahip tranzistor secilmelidir. Bunun sebebi ise GaN tranzistorlerin, silisyum
tranzistoérlerin sahip oldugu “¢ig tipi delinme (avalanche breakdown)” kabiliyetine
sahip olmamasidir. GaN tranzistérler, gerilim dayanim seviyesinden daha ylksek

bir gerilime maruz kaldiklari anda direkt bozulup, kullaniimaz hale gelirler.

Doénasturicide daha glvenli bir tarafta kalabilmek amaciyla, secilen
EPC2105'’in igindeki iki GaN tranzistoriin de akag-kaynak arasi dayanma gerilimi
(Vbs,max) girig geriliminin 2.5 kati 80V'tur. EPC2105 modelinin bazi 6nemli
parametreleri Tablo 4.2°de verilmigtir.

Tablo 4.2. EPC2105 elektriksel 6zellikleri

Tranzistor Parametre Deger Birim
Q1 Vbs Akag-Kaynak Gerilimi 80 Vv
Ips Akac-Kaynak Akimi 10 A
Vaesrh) Kapi Esik Gerilimi 2.5 \
Vsp Kaynak-Akag¢ Gerilimi 1.7 Vv
Rosen) Akag-Kaynak iletim 14.5 mQ
Direnci
Q2 Vbs Akag-Kaynak Gerilimi 80 Vv
lps Akag-Kaynak Akimi 40 A
VaesH) Kapi Esik Gerilimi 2.5 \
Vsp Kaynak-Akag¢ Gerilimi 1.5 Vv
Ropson) Akag-Kaynak iletim 3.6 mQ
Direnci
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Q1 ve Qztranzistorlerinin Uzerinden gegen tepe akim degerleri;

r
Lipio, = Lepio, = lo* (1 +3) (33)

3.37
I+pk,Q1 = I+pk,Q2 = 7.54 * (1 + T) ~ 20.14

T
I-pio, = Ipro, =lo* (1= 3) (34)

3.37
I—pk,Ql = I_pk,Qz = 7.5A * (1 — T) ~ _5.1A

Q1 tranzistoru Uzerinden gecen en yuksek rms akim degeri, giris gerilimi
en dusuk seviyede iken goriimektedir. Q2 tranzistérinin en ylksek rms akim
degeri ise giris gerilimi en ylksek seviyede iken gorilmektedir. Buna gbére Qi
tranzistorunin rms akim degderini bulmak icin ilk énce giris gerilimi en dusuk
seviyesinde iken akim dalgalanma oranini hesaplamak gerekmektedir.

Vo

ones = T g P (3%)

B 3.3V
"Dmax = T17nH » 7.54 * 1MHz

*(1-0.165) = 3.14

Dimax” (36)
IrmS,Q1 = Io * \/Dmax * [1 + %]

3.142
lrms,g, = 7-5A% 0165 |1+ =——|~4.14

r2 (37)
Lrms,q, =Io*\](1_D)*[1 +E

3.372

3
12

Irms,Q2 = 7.5A % \](1 —0.103) * [1 + ] ~994
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4.3.5. Giris Kondansator Hesabi
Indirici donusturaculer giris kaynaklarindan darbeli akim gekmektedirler.
Bu darbeli akim, devrenin girigsindeki parazitik etkiler ile baglh bulundugu kaynaga
iletim ve yayilim yoluyla elektro-manyetik guralti basabilir. Giris gerilimindeki

dalgalanmay azaltmak amaciyla giriste kondansatadrler kullaniimaktadir.

Girig gerilimindeki dalgalanma miktarinin genellikle kabul edilebilir orani
giris geriliminin %5’i ve %10’u arasindadir. Bu miktarin daha az olmasi igin girig

geriliminin en az degeri olan 20V hesaplamalarda kullaniimaktadir.

Ipp,ciy = 1o * (1 + g) (38)

3.37
Lop.coy = 75 * (1 + T) ~20.14

AVinpp = Ipp,cin * ESRcy, (39)

AVippp = 20V % 0.05 = 1V = 20.1 A * ESR,,

ESRc,, ~ 49.7 mQ

Giris kondansatorleri Gzerinden gegen en yuksek rms akim degeri, giris

gerilimi en duguk seviyede iken gorulmektedir.

Dpax (40)
Irms,Cm =1Ip * \/Dmax * [1 — Dipax + T;x ]

2

12

Lrms,cp, = 7-54 % j0.165 * [1 —0.165 + ] ~3.924
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4.3.6. Surucu Segimi
Senkron Indirici donusturticude yuksek ve algak taraf GaN tranzistorleri
surmek amaciyla Texas Instruments firmasinin LM5113 sirlci entegresi
kullaniimaktadir [39] (Sekil 4.14). LM5113 entegresi GaN tranzistorlerin yiuksek

frekanslarda anahtarlanmalarina uygun tasarlanmistir.

Bu entegre, senkron indirici ya da yarim kopru konfigurasyonundaki
yuksek taraf ve algak taraf gelistirme modlu GaN tranzistorleri ayni anda
surebilmektedir. Surlcu ylUksek taraf tranzistori surmek igin “bootstrap”
yontemini kullanmaktadir. Surtcu, yuksek taraftaki tranzistorin kapi geriliminin
asir yukselip tranzistore zarar vermemesi i¢in 5.2V seviyesinde sinirlama

ozelligine sahiptir.

Sdrucu, GaN tranzistorlerin kapama ve agma sinyallerini farkli kanallardan
dusuk empedans yoluyla iletmektedir. StrGcuntn kapanma yolunda 0.6Q) asagi-
cekme (pull-down) direnci bulunmaktadir. Bu direng sinyal hizini
yavaglatmamakta ve tranzistorin Miller etkisinden dolayi yanhgslikla agiimasini da
engellemektedir. Surlcinin agilma yolunda ise 2.1Q yukari-gekme (pull-up)
direnci bulunmaktadir. Bu diren¢ yuksek anahtarlama hizindan kaynaklanan
anahtarlama digumundeki (switch node) gerilim ylikselmelerini ve
dalgalanmalarini azaltmaya yardimci olmaktadir. Surticinin agcma ve kapama
yollari ayri kanallardan verildigi icin bu kanallara eklenen direncler ile agma ve

kapama sureleri birbirinden bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.
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Sekil 4.14. LM5113 surtcl entegresi

4.3.7. Kontrolcii Segimi
GaN tabanli ZVS Senkron Indirici donUstlricu tasariminda kontrolcl

olarak Analog Device firmasinin LTC3833 kontrolclu entegresi secilmistir [40].

Bu kontrolcl tranzistorleri zit fazda slrebildiginden dolay! senkron da/da
cevirici uygulamalarinda kullaniimaktadir. Tranzistorleri zit fazda surerken
aradaki 6li zaman degeri yaklasik 15-20ns kadardir. Olii zamanin dusik
seviyede olmasi GaN tranzistorin tersine yonde iletim suresini sinirladigindan
dolayl donusturicudeki kaybi azaltmaktadir. Kontrolctiinin anahtarlama frekansi

200kHz ile 2MHz arasinda ayarlanabilmektedir.

LTC3833 kontrolcusltnun, c¢ikis gerilim ve akim kontroll igin farksal
algilama (differential sense) kabiliyeti bulunmaktadir. Gerilim ve akim geri
beslemeleri, farksal algilama sayesinde parazitik etkiler, baski devre yerlesimi,

vb. nedenlerden dolayi devrede olusan gurultilerden etkilenmemektedirler.

Kontrolci “mode” pinindeki konfigurasyona goére zorlama surekli iletim
veya kesikli iletim modunda (DCM) galigsabilmektedir. Mode pini 5V degerinde
iken FCCM, GND’ye bagh iken ise DCM’de calismaktadir. Kontrolci DCM’de
calistirlhirken, ¢ok dusuk yuk seviyelerinde kaybi azaltip verimi arttirmak icin
darbe atlama modunda (pulse skipping mode) ¢alismaktadir.
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LTC3833 kontrolcusinun devrenin galismasina etkisi olan bazi dnemli

parametreleri agagida iglenmistir.

4.3.7.1. Kontrolciiniin Frekans Ayari
Kontrolcinun frekansi, kontrolcinin i¢ osilatorunan bagh oldugu “Rt”
pinine bagli olan direng ile ayarlanmaktadir [40].

41550

Fin) 2.2 (41)

R (kQ) =

GaN tabanli ZVS Senkron Indirici donusturucu 1MHz'de anahtarlanacagi
icin gerekli olan Rt degeri,

41550

4.3.7.2. Olii Zaman Degerleri
Kontrolcinun yuksek taraf tranzistorinun kapanma sinyali ile algak taraf
tranzistérinin acilma sinyali arasindaki 610 zaman degeri 20ns’dir. Yliksek taraf
tranzistérinin acilma sinyali ile algak taraf tranzistdérinin kapanma sinyali
arasindaki 6l zaman degeri ise 15ns’dir. Bu 6lU zamanlarin senkron indirici
donugsturacudeki GaN tranzistorlerin sifir anahtarlama yapabilmesi icin gerekli

olan zamandan (tzvs) blylk olmasi gerekmektedir.

Qoss1 + Qossz  InC + 42nC
t = = ~ 2.5 42
2t Iyyst 2014 ns (42)

¢ _ Qoss1 + Qoss2 _ InC +42nC
zrse Izys2 5.14

~ 10ns (43)

Denklem ( 42 ) ve ( 43 )'deki tzvs1i algak taraf tranzistorinun sifir
anahtarlama yapabilmesi i¢in gerekli sureyi, tzvs2 yuksek taraf tranzistoranan sifir
anahtarlama yapabilmesi i¢in gerekli streyi gostermektedir. Denklem ( 42 ) ve (
43 )'den gorulecegi Uzere tzvsi ve tzvsz de@erleri kontrolcinun tanimli 6lU zaman

degerlerinden kuguktur.
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Sekil 4.8'deki tasarimin ayrinti semasindan da gorulecegi uUzere 6lu zaman

ayarlama devresiyle, tranzistorler arasindaki 6lU zaman ayarlanabilmektedir.

4.3.7.3. Geri Besleme Diren¢ Degerleri
Kontrolcinun i¢ gerilim referansi 0.6V'tur. GaN tabanli ZVS senkron
indirici donusgturacunin cikis gerilimi (3.3V) ile kontrolcinin gerilim referansi
(0.6V) arasinda karsilastiriilma yapilmasi igin geri besleme direngleri denklem (

44 )'e gore ayarlanmasi gerekmektedir [40].

R
Vout = 0.6V * (1 + FBl) (44)
FB2

Rre1 direng degeri 60.4K secildiginde;

60.4K
3.3V = 0.6V * (1 + )

FB2

Rre2 direnci de yaklasik 13.4K olmaktadir.

4.3.7.4. Akim Modu Kontrolii ve DCR Akim Algilama

LTC3833 kontrolclisl sabit acilma sureli vadi akim modu kontroll
(constant on time valley current mode) yapmaktadir. Vadi akim kontrol modunun
calisma prensibi Sekil 4.15'deki anahtarlama digum noktasi gerilimi, bobin ve
yuk akimi dalga sekilleri ile gosteriimektedir. Sekil 4.15'deki dalga sekillerine
gore, Ta slresi boyunca donusturicu sabit akim altinda cgalismaktadir. Tb
suresinde donusturacudeki akim arttirilmaktadir. Kontrolcu ¢ikiga istenilen akimi
saglayabilmek icin acilma slresi (ton) sabit oldugundan kapanma suresini (toff)
kisaltip, gorev ¢evrim oranini arttirmaktadir. Diger bir deyigle sistemin ¢alisma
frekansini arttirmaktadir. Tc suresinde ise donusturtcu akim limit degerinin
oldugu bolgede calismaktadir. Kontrolcu, cikistan talep edilen akim miktari limit
degerinin Uzerine c¢lktigi zaman kapanma suresini genigleterek (calisma

frekansini dusurerek) ¢ikis akimini belirlenen limitte tutmaktadir.
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Sekil 4.15. Sabit acilma sureli vadi akim modu kontroll dalga sekilleri

Vadi akim modu kontrolinun, yuk noktasi da-da donusturiculerde tepe
akim kontrol (peak current control) moduna goére birgok avantaji bulunmaktadir.
Yuk noktasi donustlruculerin ¢ogunlukla gorev c¢evrim oranlar dusuk
seviyededir (~%20 ve alti). Vadi akim modu kontrolinde akimin dip noktasi
okundugundan, bu okuma anahtarlama periyodunun uzun suren kismi olan
kapanma suresinde olmaktadir. Bu sebeple vadi akim modunda yuk noktasi
donustlracller ¢ok daha yuksek frekanslarda anahtarlanabilirler. Vadi akim
modunun bir diger avantaji ise tepe akim modu kontrolinde olan kesme
zamanina (blanking time) ihtiya¢c duymadigi i¢in degisimlere olan tepkisinin ¢ok
hizli olmasidir. Vadi akim modu kontrolinun diger avantaji ise akimin okundugu
yerin genelde devrede toprak referansh olan disuk taraf tranzistori olmasidir.
Sabit referansa gore akim ve gerilim okunmasi daha kolay ve guriltisel olarak
daha temizdir. Tepe akim modu kontrolinde ise akim giris kaynagina ve yuksek
taraf tranzistorine seri olarak okunmaktadir. Bu tip okumanin bir¢ok zorlugu

(sabit referans olmamasi, giris gerilim degisimleri, vb.) bulunmaktadir.

GaN tabanh ZVS Senkron Indirici donugsturacide veriminin yuksek olmasi
istendiginden, akimi okumak igin akim algilama direnci yerine ¢ikis bobininin i¢
direnci (DCR) kullaniimistir. Akim algilama direngleri 6zellikle yliksek ylklerde
devreye ilaveten kayip getirdiginden verim dismektedir. DCR Uzerinden akim

okumann getirdigi en dnemli dezavantaj ise bobinin indiktans ve direng degerinin
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sicaklik ile belirli miktarda degismesidir. Bu sebepten akim kontroll ¢ok hassas

olamamaktadir.

DCR Uzerinden akim okuma metodunda c¢ikis bobinine RC devresi paralel
baglanmaktadir (Sekil 4.16). Cikis bobininin kendi i¢ direnci ile olusturdugu
zaman sabiti ile RC devresinin olusturdugu zaman sabitleri egitlendiginde, bobin
Uzerinden gegen akimin kopyasi RC devresindeki kondansatériin Uzerinde

gerilim olarak gértlmektedir.

+ Vper -
—» 1.(5)
L DCR

VSW(S) Y'Y\ IW\/

Vo(S)

+ Vep -

Sekil 4.16. Bobin DCR akim algilama devresi

I,(s) = (Wsw(s) = Vp(s))/(sL + DCR)

Vpcr(s) = DCR = I,(s)
1/SC1
R1 + (1/5C1)>

Vocr(s) = V1 (s)

Vei(s) = (VSW(S) - Vo(S)) * <

1
[DCR * (Vs (5) — Vo(5))/(sL + DCR)] = | (Ve (s) — Vp(s)) *
I
| (R1+( ))

L, _
/pcR=Ri1*C (45)
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Tasarimda kullanilan bobinin L degeri 117nH, DCR degeri ise 1.43mQ’dur.
Olgim degerinin  dogrulugunu arttirmak icin R:1 degerinin ufak olmasi

gerekmektedir.
117nH —
/1.43mq = R1* 0.1uH

R, = 8200

Gergek uygulamalarda bobinin DCR ve L degeri sicakliga bagh olarak
belirli toleranslar icerisinde degistiginden dolayr Denklem ( 45 )‘deki denge
saglanamayabilir. Zaman sabitlerindeki bu uyusmazlik bobin Uzerindeki akimin
kopyasi olan kondansatér Uzerindeki gerilimde AC dalgalanmalari arttirmaktadir.
Bu durumda akim kontroliinde ufak sapma ve hatalara sebep olabilmektedir.
Ayrica, akim kontrol dongusunun dinamik tepkisini hizlandirmak ve bant
genigligini arttirmak i¢in kondansatorin zaman sabiti (R1*C1) bobinin zaman
sabitine (L/DCR) gore biraz yuksek segcilebilir [41]. Fakat bu durum akim kontrol

dongusunun gurulttulere karsi olan bagisikligint azaltmaktadir.

4.3.7.5. Donusturiucunun Baski Devre Tasarimi
GaN tabanli senkron indirici donusturicunin baski devre tasarimi bolim
3.5.7'de anlatilan ortak kaynak empedansinin azaltilmasi, kapi-kaynak
dongusundeki indUktansin azaltiimasi, gidig-donus akimlari birbirine komsu
katmanlardan tasiyarak manyetik sifilama gibi konulara dikkat edilerek

yapilmistir. Baski devre tasariminin katman yapisi Sekil 4.17‘de verilmigtir.
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Board Layer Stack

Top Cverlay 0, 000mil

Top Solder 0,400mil

Top Layer 2,300mil Bl E E
Dielectric 2 8,000mil

SignalLayer 1 2,800mil Bl E E
Dielectric 1 w,000mil [
Signal Layer 2 2,800mil Bl E E
Dielectric 3 8,000mil

Bottom Layer  2,300mi B Ol Pl e

Bottom Solder  0,400mil

Bottom Cverlay  0,000mil

Sekil 4.17. Baski devre katman yapisi (stack up)

Baski devre kartindaki katmanlar arasindaki elektriksel ve termal agidan
iletkenligi daha iyi saglamak amaciyla kart Uzerindeki deliklerin (via) icleri bakir

ile doldurulmustur.

4.4. Donusturiicunun Kayip Analizi

Sert anahtarlamali doénusturtculerde iletime gecis ve iletimden c¢ikis
anlarinda anahtar Uzerindeki gerilim ve akim ayni anda mevcut olmaktadirlar.
Sekil 4.18 - (a)’da goruldugu Uzere iletime giris sirasinda tranzistér Gzerindeki
gerilim disemeden akim akmaya baslamistir. Sekil 4.18 - (b)'de ise tranzistor
iletimden gikarken Uzerinden gegen akim sifilanmadan tranzistorin gerilimi bara
gerilimine yukselmistir. Tranzistorun durum degisikligi esnasinda Uzerinde olugsan
kayba anahtarlama kaybi (switching loss) denilmektedir. (Sekil 4.18'de taral

alanlar).
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VBUS

(@) (b)

Sekil 4.18. Tranzistorlerin durum degisikligini gosteren ideal dalga sekilleri (a)
iletime gecis (b) iletimden ¢ikis

GaN QSW-zZVS Senkron Indirici donusturicude tranzistorlerin acilma
anlarinda sifir gerilim anahtarlama yapildigindan agilma sirasinda anahtarlama
kayiplari ihmal edilebilir. Tranzistorin kapanma sirasinda ise anahtarlama
kayiplari mevcuttur. Buna ek olarak tranzistorlerin ¢ikis kapasitanslarindan
(Coss) kaynaklanan kayiplar, sifir gerilim anahtarlanmasi sayesinde

olmamaktadir.

GaN QSW-zZVS Senkron Indirici donusturtcudeki kayiplar; tranzistorlerin
kapanma (turn-off) sirasindaki anahtarlama kayiplari (Psw,off), kapi yuk kayiplari
(Pe), ters yonde iletim kayiplari (Psp), tranzistérlerin iletim kayiplari (Pconb), ¢ikis
bobinindeki kayiplar (PL), giris ve ¢ikis kondansatoérlerindeki ESR kayiplari (Pcap),

surlcu ve kontrolcli devresindeki kayiplar olarak tanimlanabilir.

GaN ZVS Senkron Indirici donusttricunun glc kayip analizi nominal giris

gerilimi olan 28V igin hesaplanmistir. Girig gerilimi 28V iken;

» Gorev ¢evrim orani: D=0.118 (Denklem ( 5))

» Akim dalgalanma orani: r=3.32 (Denklem ( 11))

» Bobin max tepe akimi: I pk (max)=20 A (Denklem ( 26 ))

» Bobin min tepe akimi: I pk (min)= -5 A (Denklem ( 34 )) hesaplanmistir.
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4.4.1. Kapi Yiik Kayiplari
Kapi yuk kaybini belirleyen faktor tranzistorlerin agilma/kapanma
sirasindaki toplam kapi yuk (Qc) miktaridir (Denklem ( 46 )). Toplam kap1 yukd,
kapi kaynak yukd (Qes) ve akag-kaynak yukinin (Qop) toplamindan
olugsmaktadir (Qu1 tranzistoru igin Sekil 4.19, Q2 tranzistoru igin Sekil 4.20).

A

i

[¥%)
A

N
w

[ o]

=
w

Vs — Kapi-kaynak Gerilimi (V)

j—

: Qoo
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Qe — Kap Yiikii (nC)

Sekil 4.19. EPC2105-Q1 tranzistérinin kapi-kaynak gerilimine bagh kapi yuk
degisimi

5
> {1
< 4 Vpy =30V
1=
T
o}
VI Qus
< [
c :
% :
X Vel
4
]
N~
| V,
8 1.3 ..-...-ﬂ.1 .....
>
0 Qgs1 QG52§ Qcp

0 2 : 4 6 8 10 12
Qs — Kap Yiikii (nC)

Sekil 4.20. EPC2105-Q2 tranzistorunun kapi-kaynak gerilimine bagh kapi yuk
degisimi
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Q¢ = Qgs + Qp = Qgs1 + Qgs2 + Qep (46)

EPC2105 paketindeki tranzistorlerin kapi ylk degerleri Tablo 4.3'de

mevcuttur. Bu degerlere gore elde edilen kapi yuk kayip degerleri;
P; o, = Q:0, *Vpr * fsw (47)

Pg o, = 2.7nC * 5V * IMHz = 13.5mW

PG,Q2 = QG,Q2 * Vpr * fsw (48)

Pg o, = 11nC = 5V * 1IMHz = 55mW
Z Ps = Py, + Psg, = 13.5 + 55 = 68.5mW

Tablo 4.3. EPC2105 Q1 ve Q2 tranzistorlerinin Qa, Qass1, Qas2 ve Qap dederleri

Parametre Test Sartlan Normal
Deger
Q1 Qg (Toplam Kapi YUkuU) Vps=40V, Ves=5V, 2.7nC
Ib=20A
Qs (Kapi-kaynak yuku) Vbps=40V, Ip=20A 0.9nC
Qas1 (Kapi Esik Gerilimdeki Kapi- 0.6 nC
kaynak yuku)
Qob (Kapi-Akag YUku) 0.5nC
Q2 Qg (Toplam Kapi YUku) Vps=40V, Ves=5V, 11 nC
Ib=20A
Qas (Kapi-kaynak yuku) Vbps=40V, Ib=20A 3nC
Qos1 (Kapi Esik Gerilimdeki Kapi- 2nC
kaynak yuku)
Qb (Kapi-Akag YUku) 2.1nC
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4.4.2. Ters Yonde iletim Kaybi

Ters yonde iletim kaybi, tranzistorlerin ayni anda agik olmamasi igin
kontrolci tarafindan kapi surme sinyalleri arasindaki o6l0 zamanda
gerceklesmektedir. Kontrolctnun ylksek taraf tranzistorinin kapanma sinyali ile
alcak taraf tranzistorinin acgilma sinyali arasindaki 6l zaman degeri 20ns’dir.
Yuksek taraf tranzistorinun agilma sinyali ile algak taraf tranzistoranun kapanma
sinyali arasindaki 6li zaman degeri ise 15ns’dir. GaN ZVS Senkron Indirici
donuUstlract Bolim 2.2.2'de ayrintili sekilde anlatildigi Gzere 6lG zamanlarin
baslangicinda tranzistorlerin ¢ikis kapasitelerini (Coss) doldurup sifir gerilim
anahtarlama yapmaktadir. Sekil 4.7'de goruldugu gibi gergeklesen 6li zaman
ideal 6l zamandan buyuk olmasi durumunda ¢ikis kapasiteleri dolduktan sonra
akim tranzistor Uzerinden ters yonde akarak kayba neden olmaktadir.
Tranzistorlerin ¢ikis kapasitelerini doldurma sureleri denklem ( 42 ) ve (43 )‘te

bulunmustur.

Denklem ( 42 ) ve ( 43 )deki tzvsi algcak taraf tranzistérinun sifir
anahtarlama yapabilmesi i¢in gerekli sureyi, tzvs2 yuksek taraf tranzistoranan sifir
anahtarlama yapabilmesi icin gerekli sureyi gostermektedir. Bu sureleri 0lU
zamandan c¢ikardigimizda, tranzistorlerin ters yonde iletim sureleri

hesaplanmaktadir.

E

I~

=
o
P

o

=3
[od
.

Eoss - Yiiklii Enerji (uJ)

=
S
o

m
58
.
!
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
|
.
.
.
=

e
=)
o

Qoss - Cikis Yiikii (nC)

Qoss - Cikas Yiikii (nC)
Eoss - Yiiklii Enerji (uJ)

L 0 I
0 20 28 40 60 80 0 20 28 40 60 80

Vps - Akag-Kaynak Gerilimi (V) Vps - Akac-Kaynak Gerilimi (V)

(a) (b)

Sekil 4.21. Akag-kaynak gerilimine gore ¢ikis yuku ve ¢ikis kondansatorlerindeki
yuklt enerji (a) Qu tranzistoru (b) Q2 tranzistori
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Q1 tranzistorunun ters yonde iletim zamani (tsp,q1);
tsp,01 = tdeaa1 — tzvsz = 15ns — 10ns = 5ns
Q2 tranzistorunun ters yonde iletim zamani (tsp,q2);
tsp,o2 = taeadaz — tzvsi = 20ns — 2.5ns = 17.5ns
Tranzistorlerdeki ters yonde iletim kaybi (Psp);

Psp = Vsp * Ipg * tsp * fow (49)

GaN tranzistorlerde ters yonde iletim gerilim disumua (Vsp), ters yonde
iletilen akima goére degdiskenlik géstermektedir (Sekil 4.22). Bu sebepten dolayi
Vsp gerilimini operasyon sirasindaki akim degerine gore belirlemek gerekir. Buna
goOre Qu tranzistorunin Vsp gerilimi yaklasik 2.5V, Q2 tranzistorinin Vsp gerilimi
ise yaklasik 2.25V'tur.

o) B v < =
E -1 E —
5 l'i_ M_ g 0 Vo=0V
O
S
£ g
< g
~ x
© S
% 0 %
X N4
1 I
5 2
- [}
TR TR T T T T T o 05 10 15 0 25 X0 35 40 45 5D
Vsp — Kaynak-Akag Gerilim (V) Vsp — Kaynak-Akag Gerilim (V)
() (b)

Sekil 4.22. EPC2105 ters yonde iletim kaynak-akag gerilim vs kaynak-akag akimi
(a) Q1 tranzistoru (b) Q2 tranzistoru

Q1 tranzistériindeki ters yonde iletim kaybi (Psp,01);

Psp,o, = Vsp * Ips * tsp g1 * fsw

Psp o, = 2.5V * 5A x 5ns * IMHz = 62.5mW
Q2 tranzistoriindeki ters yonde iletim kaybi (Psp,q2);

Psp o, = Vsp * Ips * tsp g2 * fsw
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Psp o, = 2.25V % 20A = 17.5ns x IMHz = 787.5mW

EPC2105 tranzistorindeki toplam ters yonde iletim kaybi;

Psp,toptam = Psp,, * Psp,q, (50)

Psp toptam = 62.5mW + 787.5mW = 850mW

4.4.3. Tranzistoérlerdeki iletim Kaybi (Pconp)

Nominal girig geriliminde Qi1 ve Q2 tranzistorlerinden gegcen RMS akim

degerleri;
2] (51)
Irms'Q1 =I,* |Dx|1 +E_

3.32
Irmso, = 754 [0.118* |1+

57

' ~ 3.574
1z 3.5
r2] 52
Irmstzlo*\/(l—D)*[1+— (52)
' 12
3.322]
Lmsg, =754 [(1—0.118) % 1+ = |~ 9.76 A

Doénasturictdeki GaN tranzistorler Gzerindeki iletim kaybi;

Pconp(Q1) = Irms,Q12 * Rps(on)

(53)
Pconp(Q1) = 3.572 % 14.5m = 184.8 mW
Peonp(Q2) = Irms,QzZ * Rps(on) (54)
Pconp(Q2) = 9.76% % 3.6 m = 343 mW
Pconp (toplam) = Pgonp(Q1) + Peonp (Q2) (55)
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Pconp (toplam) = 184.8 mW + 343 mW = 527.8 mW

4.4.4. Cikig Bobinindeki Kayiplar
Cikis bobininde DCR’dan kaynaklanan kayiplar mevcuttur. Cikis bobini

olarak aircore kullanildigindan bobinde ¢ekirdek kayiplari bulunmamaktadir.

P, =1,%* DCR (56)

P, = 7.5A% x 1.43mQ = 80.4 mW

4.4.5. Tranzistorlerin Anahtarlama Kayiplari
GaN QSW-zZVS Senkron Indirici donusturicude tranzistorlerin agilma
anlarinda sifir gerilim anahtarlama yapildigindan agilma sirasinda anahtarlama
kayiplari ihmal edilebilir. Tranzistorin kapanma sirasinda ise anahtarlama
kayiplari (Psw,off) mevcuttur. Kapanma sirasindaki anahtarlama kaybi (Sekil 4.18-

(b));

1
Psw,off:E*VDS*IDS*(tVR+tCF)*fSW (57)

Sekil 4.18-(b)'de gerilimin degisimi sirasindaki (tvr sUresinde) kayip
tranzistorun Miller yuku (Qep) ile bagintih olup degeri;
Py :E*VDS*IDS*tVR*f:GW

QGD
Goff

PVROffZE*VDS*IDS* *f ow (58)

Denklem ( 58 )‘deki lc,off, tranzistorin kapanma gegisinde gerilimin
degisimi anindaki (tvr sUresinde) tranzistorin kapisindan gekilen akim olup
degeri;

%4

Pl (59)

lgorr = _Rc -
,0

85



Sekil 4.18-(b)’de akimin degisimi sirasindaki (tcr suresinde) kayip

tranzistorun kapi yuku (Qgs2) ile bagintili olup degeri;
Pcr ZE*VDS*IDS*tCF*ﬁSW

so , ¢ y (60)
G,off

Per,; =5 * Vs * Ips *

Denklem ( 60 )‘daki I off, tranzistérin kapanma gecisinde akimin degigimi
anindaki (tcr slresinde) tranzistorun kapisindan cekilen akim olup degeri;

2
Reoff

(61)
lorf =

Kapanma sirasindaki toplam anahtarlama kaybi, Q1 ve Q2 tranzistorlerinin
anahtarlama kayiplarinin toplamina esittir. Denklem (58 ), (59 ), (60 ) ve (61)

kullanilarak elde edilen tranzistorlerdeki anahtarlama kayiplari;

p ©) = Ybse1 * Ips,01 * fow * Reorr | Qap N Qcs2 (62)
=)
, 28V %204+ 1M % 0.6Q |0.5nC 0.3nC NP
sworr (Q1) = 2 “l2ar t (2.31/ ¥ 1.3V) = 6%om
2
p 0,) = VDS,Qz * IDS,QZ * fow * RG,off . Qcp Q¢s2 (63)
swooffA¢2) = 2 Vi Vo + Vi
(=)
p _ 28V * 54 « 1M = 0.6Q) 0 1nC ~ 24
sworf (Q2) = 2 Izt (2.1 ¥ 1.3) =247 mW
2
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> Panogy (€0plam) = Poy,orr(Q2) + Payogr(Q2) = 892 mW

4.4.6. Girig ve Cikig Kondansatorlerindeki Kayiplar
Doénasturicude, giris ve c¢ikis kondansatorlerinde seri direng (ESR)

kaynakli kayiplar olmaktadir.

Pcap = IC,rmsz * ESR (64)
Peap,giris = IC,rmsz *ESR¢, = 3.46%A4 x 49.7mQ = 595 mW

Peapeias = lcoms® * ESRc,,, = 7.19%A * 3.86mQ = 199.5 mW

Z Peap =595+ 199.5 mW = 794.5mW

4.4.7. GaN ZVS Senkron Indirici Donusturticliiniin Toplam Giig
Kaybi ve Verimi

Q1 tranzistériniin toplam kaybi (Pqu);

Po1 = P01+ Psp g1 + Pconn (Q1) + Psw of7(Q1) (65)

Py1 = 13.5mW + 62.5mW + 184.8mW + 64.5mW = 325.3mW

Q2 tranzistértnin toplam kaybi (Pq2);

Pz = P02 + Psp g2 + Pconn (Q2) + Py opr (Q2) (66)

Py, = 55mW + 787.5mW + 343mW + 24.7mW = 1210.2mW

Doénasturicudeki tahmini toplam kayip (Pkayip);
zpkaylp=PQ1+PQ2+PL+Pcap (67)

Z Prayyp = 325.3mW + 1210.2mW + 80.4mW + 794.5mW = 2410.4 mW
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Donusturicunun tahmini verimi (n);

Pout Pout
n (%) = *100 = +100
Pin Pout + Pkaylp
2475 W
n (%) = ¥ 100 = 91.1

T 24.75W + 2.4104W

13,5; 0%

62,5; 3%

794,5; 33%
787,5; 33%

24,7; 1%

64,5; 3% 343; 14%
80,4; 3% 184,8; 8%

mPgl

H Pg2

= Psd1

B Psd2

B Pcond1
= Pcond2
m P]

B Pswil

N Psw2

H Pcap

Sekil 4.23. Donusturtcudeki gug kayiplarin degerleri ve ylizdesel dagilimi

Kayiplarin Dagilimi

(Pcap)

® Q1 anahtar kayb1 (PQ1)

B Q2 anahtar kaybi (PQ2)

= Cikis bobinin kaybi (PL)

B Kondansatorlerdeki kayiplar

(68)

Sekil 4.24. Donusturicudeki gug kaybinin devredeki elemanlara goére dagilimi
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4.5. Bilgisayar Benzetim Calismalari
Bolim 4.3'de tasarim detaylari verilen GaN QSW-ZVS Senkron Indirici
donusturicunun bilgisayar ortamindaki benzetim c¢aligmalari bu bdlimde
anlatiimaktadir. Sekil 4.25’'te GaN QSW-ZVS Senkron Indirici dénastiricinin
acglk dongu devre semasi gorulmektedir. Tasarimda kullanilan kontrolcu, surtcu
ve GaN tranzistorlerin  modellerinin  LTSpice yazihmi tarafindan

desteklenmesinden dolayi tasarim benzetim galismasi bu yazilimda yapilimigtir.

Donastiricunan  benzetim  calismasi, aglk ve kapalh  dongu
konfigurasyonlarinda yapilmigtir. Agik dongu benzetim galismasi (Sekil 4.25),
donusturtcu tam yuk ve %10 yuk altinda ¢alisirken yapiimigtir. Donusturict tam
yuk altinda calisirken Tablo 4.1'den de gorulecegi Uzere cikistan 25W gli¢
cekmektedir.

POZVO*IOZIOZ*RO (69)
Ry (tam yiik) =~ 0.4410

Donusturacu %10 yuk altinda caligirken ise ¢ikistan yaklasik 0.75A akim
cekmektedir.

Ry (%10 yiik) ~ 4.40

Donagstlrdcunan kapali dongu benzetim c¢alismasinda (Sekil 4.26) ise
donusturtcu tasariminda kullanilan kontrolcti ve surucu entegrelerinin gercek

benzetim modelleri kullaniimigtir.
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Sekil 4.26. GaN QSW-ZVS senkron indirici donusturacinun kapalh dongu devre
semasi
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4.5.1. Acik Dongu Benzetim Sonuglari
Bilgisayarda agik dongu benzetim calismasi ile devrenin gug topolojisinin
dogrulanmasi  hedeflenmektedir. Ag¢ik dbéngl benzetim ¢alismasinda
tranzistorlerin kapi sirme sinyalleri, darbe genislik modulasyon kipinde g¢alisan
ayrik gerilim kaynaklari ile Uretilmektedir. Glg topolojisinin, onerilen zorlama
iletim modunda c¢aligirken sifir gerilim anahtarlama yaptigini daha iyi
gOsterebilmek icin ayrik gerilim kaynaklarinin aralarindaki 6li zaman degeri

ayarlanmaktadir.

Acik dongu benzetim calismasinda, GaN QSW-ZVS Senkron Indirici

dondstlracinin %100 ve %10 yuk altindaki dalga sekilleri elde edilmistir.

45.1.1. Tam Yuk altindaki benzetim sonugclari
Sekil 4.27°de devrenin ¢ikis gerilimi gorulmektedir. Cikis geriliminin ortalama
degeri yaklasik 3.31V olup, cikistaki gerilim dalgalanmasinin tepe-tepe degeri
yaklasik 60mV’tur. Buna goére Tablo 4.1‘de tasarim kriteri olarak verilen ¢ikis
gerilimdeki dalgalanma tepe-tepe degeri en fazla 100mV olma gereksinimini
saglanmaktadir.

V(out)

3.346V+

3.339V+

3.332v+

3.325V—

3.318V+

3.311v+

3.304V+

3.297V+

3.290V—

3.283V+

3.276V- T T T T T T T T T T T
34ps 35us 36ps 37us 38us 39us 40ps 41ps 42us 43us 44us 45us 46ps

Sekil 4.27. Tam yukte devrenin ¢ikis gerilimi (Vout)
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Sekil 4.28'de GaN tranzistorlerin kapi sirme sinyalleri (mavi renkte olan algak
taraf tranzistor, kirmizi renkte olan ylksek taraf tranzistor) ve tranzistorler
uzerindeki gerilimler (turkuaz renkte olan algak taraf tranzistor, yesil renkte olan
yuksek taraf tranzistdr) gosterilmektedir. Cikis gerilimini 3.3V seviyesinde
tutabilmek icin yuksek taraf tranzistort (Qi) yaklasik %12’lik goérev gevrim orani

ile strdlmektedir.

Sekil 4.29'da tranzistoérlerin Gzerinden gecen akim dalga sekillerinden (pembe
renkte olan yuksek taraf tranzistoriun akag-kaynak akimi, gri renkte olan algak
taraf tranzistorum akac-kaynak akimi) anlagilacagi uzere 6lu zaman evresinde
tranzistorler Gzerinden akim akmaya devam etmektedir. Bu strede tranzistorlerin
cikis kapasiteleri sarj/desarj olup anahtarlama aninda tranzistorlerin Gzerindeki
gerilimi sifira indirmektedir. Sekil 4.29°dan gorllecegi Uzere devredeki
tranzistorlerin anahtarlama baglangicinda Uzerlerinde yaklagik sifir gerilim

bulunmaktadir.

30V V(Isgate) V(HSGATE,HSSOURCE) V(hssource)

27V

24V—

21V

18V

15V

12v-

9V

6V

3v+

ov- | -

-3V- T T T T T T T T T
93.88us 93.92us 93.96us 94.00us 94.04us 94.08us 94.12us 94.16us 94.20us 94.24us

Sekil 4.28. Tam ylUkte GaN tranzistorlerin kapi sirme sinyalleri ve Uzerindeki
gerilimlerin dalga sekilleri
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V(Isgate) V(HSGATE,HSSOURCE) V(hssource)

30V- Ix(U1:drainin) Ix(U2:drainin) o
27V ﬂ [
24V - 12A
21v+ L.,
18V L.
N i 0A
12v+4 L.
N - -8A
N —-12A
N --16A
" | l[ 20A
. 24A

T T T T T T T T T
93.88us 93.92us 93.96us 94.00ps 94.04ps 94.08us 94.12ps 94.16ps 94.20ps 94.24s

Sekil 4.29. Tam yukte GaN tranzistorlerin kapi strme sinyalleri ve Gzerindeki
akim-gerilim dalga sekilleri

Sekil 4.30'da ¢ikis bobininin Uzerindeki gerilim ve akim gdsterilmektedir.
Cikis bobini Uzerinde giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki fark (~24.7 V)
gorulmektedir. Cikis bobininden gecen akimin arti ve eksi tepe degeri yaklasik

19.7A ve -4.7A’dir. Bu degerler tasarim detaylarinda hesaplanan degerler ile

tutarhdir. Tasarim detaylarinda matematiksel olarak bu degerler 20A ve -5A
olarak hesaplanmigtir.
S0V V(HSSOURCE,OUT) -(L1) 248
27V l21A
24V

—18A
21V

F15A
18V
15V F12A
12V - 9A
9V— L 6a
6V

- 3A
3V

- 0A
ov—
3y ~-3A
BV- T T T T T T T T T T -6A
93.78us 93.84us 93.90us 93.96us 94.02us 94.08us 94.14us 94.20us 94.26us 94.32us 94.38us 94.44us

Sekil 4.30. Tam ylk altinda ¢ikis bobininin Gzerindeki gerilim ve akim dalga
sekilleri
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Sekil 4.31'de yuksek taraf tranzistorunden (Qi) gegen akim
gosterilmektedir. Benzetim sonuglarina gore, Qi tranzistorinden gecen akimin
tepe degeri, ¢ikis bobini Uzerinden gegen akimin tepe degerine (19.7A) esit olup,
akimin rms degeri de yaklasik 3.57 A'dir. Tasarim detaylari béliminde Qi
tranzistort Uzerinden gegen rms akim denklem ( 51 )‘den 3.57 A olarak

hesaplanmigtir.

20A-

16A—

12A-

8A

0A

-4A—

-8A T T T T T T T T T T T T T T T
92.8us 929pus 93.0us 93.1pus 93.2us 93.3us 93.4ps 93.5us 93.6ps 93.7ps 93.8us 93.9us 94.0ps 94.1pys 94.2us 94.3ps

Sekil 4.31. Tam yuUk altinda ylUksek taraf tranzistorinin (Q1) akim dalga sekli

Sekil 4.32'de dlstk taraf tranzistorinden (Qz2) gegen akim
gosterilmektedir. Benzetim sonuglarina goére, Q2 tranzistériinden gegen akimin
tepe degeri, ¢ikis bobini Uzerinden gegen akimin tepe degerine (19.7A) esit olup,
akimin rms de@eri de yaklagik 9.68 A’dir. Tasarim detaylari bélimunde Q2
tranzistéri Uzerinden gecen rms akim denklem ( 52 )‘den 9.76 A olarak

hesaplanmigtir.
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Ix(U2:drainin)

47—
27+
0A—

22
-4A-
-6A
-8A
10A
12A-
14A-
-16A-

-18A—

-20A-

-22A T T T T T T T T T T T T T T T
92.8us 92.9us 93.0ps 93.1ps 93.2pus 93.3us 93.4ps 93.5us 93.6pus 93.7us 93.8us 93.9us 94.0pus 94.1ps 94.2ps 94.3ps

Sekil 4.32. Tam yuk altinda disuk taraf tranzistériintin (Q2) akim dalga sekli

Sekil 4.33'de cikis kondansatorlerinden gegen akim gosteriimektedir.
Benzetim sonucuna gore gegen akimin rms degeri 7.06 A’dir. Cikis

kondansatorlerinden gegen akimin rms degeri matematiksel hesaba gore,

3.32
Lrms,co zlo*LZ 7.5A =719 A (70)
' V12 V12

Benzetim sonucuna gore bulunan deger ile matematiksel sonug birbirine

yakin ve tutarlidir.

20A

16A-

12A

8A—

4A+

0A—

47

-8A-

-12A-

-16A—

-20A T T T T T T T T T T
89.6us 90.3us 91.0us 91.7us 92.4us 93.1us 93.8us 94.5us 95.2us 95.9us 96.6us

Sekil 4.33. Tam yukte ¢ikis kondansatérlerinden gegen akim dalga sekli
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45.1.2. %10 Yuk altindaki benzetim sonuglari
Sekil 4.34'de devrenin ¢ikis gerilimi gorulmektedir. %10 yuk altinda c¢ikis
geriliminin ortalama degeri yaklasik 3.32V olup, ¢ikistaki gerilim dalgalanmasinin

tepe-tepe degeri 100mV’tan kuguktdr.

V(out)

3.346V-

3.339v+

3.332v

3.325V

3.318V-

3.311vH

3.304V-

3.297V-

3.290V—

3.283V+

3.276V- T T T T T T T T T T T
34ps 35us 36ps 37us 38us 39us 40ps 41ps 42us 43ps 44us 45us 46ps

Sekil 4.34. %10 yukte devrenin ¢ikis gerilimi (Vout)

Devre %10 yuk altinda galisirken Sekil 4.35'de GaN tranzistorlerin kapi surme

sinyalleri ve tranzistorler Uzerindeki gerilimler gosterilmektedir.

Sekil 4.36°da tranzistorlerin Uzerinden gecen akim dalga sekillerinden (pembe
renkte olan yuksek taraf tranzistorin akag-kaynak akimi, gri renkte olan algak
taraf tranzistérim akac-kaynak akimi) anlasilacagi tzere 6li zaman evresinde
tranzistorler Gzerinden akim akmaya devam etmektedir. Bu surede tranzistorlerin
cikis kapasiteleri sarj/desarj olup, anahtarlama aninda tranzistorler Gzerindeki
gerilim sifira inmektedir. Benzetim sonuglarinda %10 yuk altinda tranzistorlerin

sifir gerilim anahtarlamasini gérebilmek igin 6l zaman sureleri ayarlanmigtir.
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V(Isgate) V(HSGATE,HSSOURCE) V(hssource) V(IN,HSSOURCE)

20V
30V

27V+

24V

21V

18V+

15V

12V+

BV-
bV

T T T T T T T T T T T
106.92us  106.95us 106.98us 107.01us 107.04us 107.07us 107.10pus 107.13us 107.16ps 107.19us 107.22us 107.25us 107.28us

Sekil 4.35. %10 yuk altinda GaN tranzistérlerin kapi sturme sinyalleri ve
uzerindeki gerilimlerin dalga sekilleri

V(Isgate) V(HSGATE,HSSOURCE) V(hssource) V(IN,HSSOURCE)
Oy Ix(U1:drainin) Ix(U2:drainin) o
|
27V ~12A
24V - 9A
21V ~ B6A
18V - 3A
15V. o
12V - -3A
9V - -6A
6V - -9A
3V —-12A
oV- 15A
-3V- 18A

T T T T T T T T T T T
106.92us 106.95us 106.98us 107.01us 107.04pus 107.07us 107.10pus 107.13us 107.16us 107.19us 107.22us 107.25us 107.28us

Sekil 4.36. %10 yukte GaN tranzistorlerin kapi sirme sinyalleri ve Uzerindeki
akim-gerilim dalga sekilleri

Sekil 4.37'de %10 ylUk altinda ¢ikis bobinin UGzerindeki gerilim ve akim
gosterilmektedir. Cikis bobini Uzerindeki akimin dalgalanma miktari degismemis

(~25A), ortalama akim degeri (~0.75A) de beklenildigi gibi %10’a dusmustr.
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V(HSSOURCE,OUT) 4(L1)

27V- 14A
24v- —12A

- 10A
21v+

- 8A
18V

- BA
15V L
12v4 L 2a
9V - OA
and - 2A

- -4A
3V

- -6A
ov+

- -8A
v 10A
-BV- 12A

T T T T T T T T T T T
106.92us 106.95ps 106.98us 107.01ps  107.04ps 107.07pus  107.10ps 107.13us 107.16ps 107.19us 107.22ps 107.25ps  107.28us

Sekil 4.37. %10 yukte ¢ikis bobininin Gzerindeki gerilim ve akim dalga sekilleri

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°'da sirasiyla ylksek taraf (Qi1) ve diusik taraf (Q2)

tranzistorlerinden gegen akimlar gosterilmektedir.

20A

16A-

12A

8A—

4A~

0A~

-4A-]

-8A-

-12A-

-16A-]

-20A T T T T T T T T T T T T T T
105.8us 105.9us 106.0uys 106.1ps 106.2us 106.3us 106.4us 106.5us 106.6us 106.7us 106.8us 106.9us 107.0us 107.1pus 107.2us

Sekil 4.38. %10 yukte ylksek taraf tranzistérinin (Q1) akim dalga sekli
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Ix(U2:drainin)

12A

10A+

8A—

6A—

47

27+

0A-

-2A

wye

-6A-

8A-

-10A—

-12A+

-14A T T T T T T T T T T T T T T
105.8us 105.9us 106.0us 106.1ps 106.2us 106.3us 106.4ps 106.5us 106.6us 106.7ps 106.8ys 106.9ps 107.0ps 107.1ps 107.2us

Sekil 4.39. %10 yukte dusuk taraf tranzistorinin (Qz) akim dalga sekii

Sekil 4.40'da ¢ikis kondansatdrlerinden gegen akim gosterilmektedir. %10
yuk altinda benzetim sonucuna gore gegen akimin rms degeri tam yuk altindaki

deger ile aynidir.

20A

16A-

12A

8A—

4A-

0A—

47

-8A-

-12A-

-16A—

-20A T T T T T T T T T T
103.2us 104.0us 104.8us 105.6us 106.4us 107.2us 108.0us 108.8us 109.6us 110.4us 111.2us

Sekil 4.40. %10 yuk altinda ¢ikis kondansatoérlerinden gegen akim dalga sekli
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4.5.2. Kapali Dongu Benzetim Sonuglari
Bilgisayarda kapali dongu benzetim galigmasinda, devrenin gu¢ katinin
yaninda sUricu ve kontrolcu bloklari da yer almaktadir (Sekil 4.26). Kapali déongu
benzetim c¢alismasi ile donustiricu tasariminin gergcek ortamdaki calismasi

modellenmektedir.

Kapali dongl benzetim cgalismasinda, kart olarak tasarlanmis QSW-ZVS
indirici  dénudstlricinin dogru modellenmesi icin  tasarimda kullanilan

komponentlerin aynilari kullaniimigtir.

Kapali dongu benzetim calismasinda, GaN QSW-ZVS senkron indirici

donustlrdcinin tam yUk altindaki dalga sekilleri verilmektedir.

Sekil 4.41°de devrenin cikis gerilimi gorulmektedir. Cikis geriliminin ortalama
degeri yaklasik 3.31V olup, cikistaki gerilim dalgalanmasinin tepe-tepe degeri
yaklasik 140mV’tur.

3.38V- v(oul)

3.37v+
3.36V—+
3.35Vv+

3.34v+

3.33v+
3.32v+
3.31v+
3.30V
3.29V
3.28V
3.27V
3.26V+

3.25V—+
3.24V—\
3.23v+

3.22v T T T T T T T T T
103.60ps 104.50ps 105.40ps 106.30ps 107.20ps 108.10ps 109.00pus 109.90ps 110.80ps 111.70ps

Sekil 4.41. Tam yukte devrenin ¢ikis gerilimi (Vout)
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Sekil 4.42'de GaN tranzistorlerin kapi sirme sinyalleri (mavi renkte olan
alcak taraf tranzistor, kirmizi renkte olan yuksek taraf tranzistor) ve tranzistorler
uzerindeki gerilimler (turkuaz renkte olan algak taraf tranzistor, yesil renkte olan
yuksek taraf tranzistor) gosteriimektedir. Dalga sekillerinden gorllecegi Uzere
yuksek taraf tranzistorinin (Qi) Uzerindeki gerilim sifir iken anahtarlama
yapmaktadir. Algak taraf tranzistorinin (Q2) kapi acgilma sinyali biraz geg
kaldigindan dolayi 6li zaman igerisinde belli bir zaman araliginda akim, Q2
tranzistérinde ters yonde akmaktadir (ters yonde iletim oldugu Sekil 4.42‘de Q1'in
kapanip Q2'nin agilmasindan once turkuaz renkte dalga seklindeki azalma ile

gOsterilebilir). Bu durum devrenin toplam verimini azaltmaktadir.

- V(Isgate) V(HSGATE,HSSOURCE) V(hssource)

28V~

24v-
20V
16V
12V

8V

e )

oV- [

-4V

-8V I I 1 1 T I 1 T 1 I 1 1
106.60us 106.62us 106.64us 106.66us 106.68us 106.70ps 106.72us 106.74us 106.76ps 106.78us 106.80us 106.82us 106.84ps

Sekil 4.42. Tam yuk altinda GaN tranzistorlerin kapi surme sinyalleri ve
uzerindeki gerilimlerin dalga sekilleri

Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46'da elde edilen sonugclar,
bolim 4.5.1’de agik dongl benzetim sonuglarinda elde edilenler ile aynidir. Bu
da kontrolcu ve surucu ile olusturulan kapali dongu sisteminin dogru ¢alistigini

gOstermektedir.
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V(HSSOURCE,OUT) 1(L2) _—

28V-
24V F21A
20V \-mA
-15A
16V-
H12A
12v-
~ 9A
8V
- 6A
4V
- 3A
oV
- 0A
-4V D 34
-8V --6A
-12V- -9A

T 1 1 T 1 1 1 1 1
106.52us 106.56ps 106.60us 106.64us 106.68pus 106.72pus 106.76us 106.80us 106.84ps 106.88us

Sekil 4.43. Tam yukte ¢ikis bobininin Gzerindeki gerilim ve akim dalga sekilleri

Ix(U1:drainin)

20A
16A-]
12A-
8A-
47

OA——\I L \J I

-4A

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
106.60us 106.72ps 106.84ps 106.96us 107.08us 107.20pus 107.32us 107.44us 107.56ps 107.68us 107.80us 107.92us

Sekil 4.44. Tam yuk altinda yuksek taraf tranzistorinin (Q1) akim dalga sekli
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Ix(U2:drainin)

o
B

27

0A-

-2A—

-4

-6A-

-

-10A-

-12A

-14A-

-16A

-18A-

-20A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
105.00ps 105.16us 105.32us 105.48us 105.64ps 105.80us 105.96us 106.12pus 106.28us 106.44us 106.60us 106.76us 106.92us

Sekil 4.45. Tam yuk altinda dusuk taraf tranzistérinian (Qz) akim dalga sekli

12A~

8A-

4A

0A—

-84

-12A-

-16A

1 1 T 1 1 1 1 1 1
103.60ps 104.50us 105.40us 106.30ps 107.20ps 108.10ps 109.00ps 109.90us 110.80ps 111.70us

Sekil 4.46. Tam yuUkte ¢ikis kondansatorlerinden gegen akim dalga sekli

Kapali dongu benzetim galigsmasinda ani yuk ve giris gerilim seviyeleri

degisimlerine tasarimin nasil cevap verecegi de incelenmistir.

Sekil 4.47'de yukslUz durumdan tam vyuke gegis sirasinda ¢ikis
gerilimindeki degisik gosterilmektedir. Sekil 4.47‘den goérulecegi lUzere ani yluk

degisimlerinde c¢ikis geriliminde hissedilebilir bir ¢okme ve/veya yukselme

104



gorulmemektedir. Bu durum tasarimin iyi yuk regulasyonuna sahip oldugunu

gOstermektedir.

5.0V (T 8.4A
4.5V ~7.7A
4.0V [

—6.3A
3.5V

f —5.6A

3.0v+

—4.9A
2.5V

=4.2A
2.0v4

—3.5A
1.5V+

—2.8A
1.0V4 Lo 1A
0.5V4 o
0.0V- T T T T T T T T T

Ops 20us 40us 60us 80ps 100ps 120pus 140ps 160us 180

Sekil 4.47. YUkslUz durumdan tam ylke gegis sirasinda ¢ikis gerilimindeki
degisim

Sekil 4.48'de devrenin girig gerilimi, Tablo 4.1. QSW-ZVS Yuk noktasi
senkron indirici doénustlrict tasarim hedeflerinde verilen azami ve asgari
degerler arasinda degistirilmistir. Giris gerilimi asgari veya azami oldugunda,
ctkis gerilimi denge durumunda degismemektedir. Girig geriliminin degisim
anlarinda ¢ikis geriliminde ¢okme/yikselme hareketleri anlik olarak
gorulebilmektedir. Fakat devre c¢ok hizli bir sekilde c¢ikis gerilimini
toparlamaktadir. Kapali dongu sistemi kontrol dongusunun bant genigligi
(bandwidth) yeterli genislige sahip olarak ayarlanmistir. Bu sebepten kontrol

dongusu ¢ok hizh galismaktadir.
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4.2v Viout)
4.1V
4.0V
3.0V
3.8V
3.7V
3.6V
3.5V
3.4V
3.3V

3.1V
3.0V

Sekil 4.48. Girig gerilimindeki degisimlere ¢ikis geriliminin tepkisi

5. DENEYSEL CALISMALAR

Tezin bu boéliminde QSW-ZVS indirici donustiricunin laboratuar
ortamindaki elektriksel test ¢calismalari ve tasariminda kullanilan EPC2105 GaN
tranzistorun radyasyon altindaki doz etkisini gorebilmek i¢in Turkiye Atom Enejisi

Kurumunun gama 1sinimi laboratuarindaki test galismalari anlatiimaktadir.

5.1. QSW-zVS indirici Déniistiiriicii Elektriksel Testleri

5.1.1. Genel A¢iklamalar

Tezin bu boliminde tasarim isterleri Tablo 4.1‘de verilen QSW-ZVS
indirici donustlricunun deneysel calismalari anlatiimaktadir. Tez kapsaminda
tasarimi yapilan QSW-ZVS indirici yuk noktasi donusturtcunidn gergeklenmis hali
(baski devre kartl) Sekil 5.1‘de gdsterilmektedir. Olglimler, bélim 4.5‘deki
benzetim sonucglarina uygun olarak %10 ve %100 yik altinda alinmistir.
Olglimlerde GaN tranzistorlerin kapi anahtalama gerilimleri ve akag-kaynak
gerilimleri, ¢ikis gerilim dalgalanmalari ve yuk degisimlerine karsi ¢ikis geriliminin
tepkisi gosteriimektedir. Donusturtcunun farkh giris gerilimlerinde ve farkh
yuklerdeki verim degerlerini 6lgmek amaciyla dlgumler de alinmistir.
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(b)

Sekil 5.1. Tez kapsaminda tasarlanan QSW-ZVS indirici yuk noktasi dénusturicu

baski devre karti, (a) Ustten gorinum (b) alttan gérinim
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5.1.2. Test Ortami ve Kullanilan Cihazlar
QSW-ZVS indirici yuk noktasi donusturucundn test kurulumu Sekil 5.2'de
gosterilmektedir. Donastlricunin test kurulumunda kullanilan malzemeler Tablo

5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1. YUk noktasi déndstiricinin deneyleri sirasinda kullanilan
malzemeler

Keysight N8921A - DC Gig
Kaynagi (200 V/ 70 A/ 5000 W) = mmm __[

Amrel LPL600-120-60 -
Programlanabilen DC elektronik

yuk

Teledyne Lecroy MDAS810A-
Osiloskop

Teledyne Lecroy HVD3106A

farksal algilama probu

Teledyne Lecroy CP0O30A Akim
probu

Multimetre
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Dijital
Osiloskop

f
BBEarksal Algilama
P/ =Problari

‘ultimetre

~

Sekil 5.2. QSW-ZVS indirici yik noktasi donusttrtcinin test kurulumu

5.1.3. Deneysel Sonuglar

QSW-ZVS indirici yik noktasi donusturtici Sekil 5.2'de goésterilen test
ortaminda c¢alistirihp sonuglari kayit altina alinmistir. Donusturacuniun tam yukte,
yarim yukte ve %10 yukte calismasina dair sonuglar alinmigtir. Donastiracinin
farkli giris gerilimlerinde ve farkh yuklerdeki verim dederlerini dlgmek amaciyla
giris ve ¢ikis gerilim-akim degerleri de 6lgullp sirasiyla Tablo 5.2 ve Tablo 5.3'de

verilmektedir.

Yapilan ilk olgumler donusturiact tam yuk altinda calisirken (lo=7.5A)
alinmistir. QSW-2ZVS indirici yuk noktasi dénustirict bolim 4.3‘te belirtildigi
uzere 1MHz anahtarlama frekansinda ve yaklasik %11,8’lik gbrev gevrim
oraninda g¢alismaktadir. Devrenin anahtarlama frekansi ve goérev ¢evrim orani
Sekil 5.3'de verilen Qi1 ve Q2 tranzistorinin kapi darbe gerilim sinyalleri

grafiginden dogrulanmaktadir.

109



s "~‘ TELEDYNE LECROY
Everywhercyoulook”

2518 28 15ps ps -500 ns ohs 500 ns 1ps 15ps 2ps 25ps

Measure P1:freq(C1) P2:dutv(C1) P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) P5:mean(C4) P6==< PEss P8:---
value 997.631 kHz 11.297 % 85.052 % 448 mV T431A
a a A v

v
RO & .| O
10.0 Vidiv BXAYLTY
0.0 mV ofst 0.0 mV ofst|

Sekil 5.3. Tam yuk altinda Q1 ve Q2 kapi darbe gerilimleri

5.00 V/div
0.0 mV ofst

Sekil 5.4'de donuastiricunun yuksek (Qi) ve algak taraf (Q2)
tranzistorlerinin kapi darbe sinyalleri ile anahtarlama dugumu noktasindaki (diger
bir deyisle Q2 tranzistorinin Uzerindeki gerilim) gerilimin dalga sekilleri
goOsterilmektedir. YUk noktasi doéndsturtcinin sifir  gerilim anahtarlama
yapabildigini anlamak i¢in anahtarlama digim noktasi goézlemlenmistir. Q2
tranzistort kapanip Qi tranzistérunun agilmasina kadar gegen 6l zamanda,
¢ikis bobinindeki terse akan akim Q2 tranzistorinin cikis kapasitansini (Cossz)
sarj etmekte ve anahtarlama dagum noktasinin gerilimini arttirmaktadir. Bu
durum bolim 4.2'de detayl anlatiimaktadir. Anahtarlama dugum noktasindaki
gerilim Sekil 5.4‘'den de gorulecedi Uzere giris gerilimine (28V) ulasinca Qi
tranzistorinin agilma sinyali gelip, tranzistorl sifir gerilimde anahtarlamaktadir.
Q1 tranzistéri belirli gérev c¢evrim suresinden sonra kapanmaktadir. Qa
tranzistort kapanip Q2 tranzistori agilmadan gecgen sire zarfinda (610 zaman
suresinde), Qi tranzistérinun ¢ikis kapasitansi sarj oldugundan anahtarlama
digum noktasindaki gerilim sifira dogru azalmaktadir. Q2 tranzistoérindn

uzerindeki gerilim sifir oldugunda, tranzistér aciimaktadir.
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IV s AA AN~

KA Ao AA i N o ASA A N N TELEDVNE (ECROY
I Everywhereyoulook™
20V
1ov z ( [ '
e — — S — — : - - 8
=10\
20V
30V
-40V
Sps 4ps 3ps 2ps B ohs 1us 2ps 3ps 4ps 5ps
Measure P1:frea(C1) P2:dutv(C1) P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) P5:mean(C4) P6:- - - P7:--- P8:---
value 995.538 kHz 11.229 % 85.018 % 27.940V 7405A
status & & & v v
F610] oS Thase __0.00 ps||Trigger () L8
5.00 V/div| 10.0 V/div 5.0 V/div| 1.00 ps/div|Stop  4.00 V
0.0 mV ofst 0.0 mV ofst 0.0 mV ofst| 25kS 2.5 GS/s|Edge Positive
L —— EE—— = o S N S R | I B il S——
i . CRie B ‘ .\ TELEDYNE LECROY
I Everywhereyoulook™
20\
1nov
e
=
10\
20V
40V t
-500 ns -400 ns -300 ns -200 ns -100 ns ohs 100 ns 200ns 300ns 400 ns 500 ns
‘Measure P1:frea(C1) P2:dutv(C1) P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) P5:mean(C4) P6:- - - P7:--- P8:---
value — — — 27.902V T405A

status L) é‘* ,,,,,,,,,,,,, a v v

¢ @ae c4 | : ; Timebase 0 ns|[Trigger L8
5.00 V/div 10.0 V/div. 5.0 V/div| H 100 ns/div|Stop  4.00 V
0.0 mV ofst 0.0 mV ofst 0.0 mV ofst| 2.5kS 2.5 GS/s|Edge Positive

Sekil 5.4. Tam yukte Q1 ve Q2 kapi darbe sinyalleri ve anahtarlama dugum
noktasi gerilim (Vgso1 - Vgsq2 - Vsw)

Tablo 4.1‘de verilen tasarim isterlerinde maksimum c¢ikis gerilim
dalgalanmasi tepe-tepe degeri 100mV olarak verilmektedir. Sekil 5.5‘deki deney
sonuglarindan cikistaki gerilim dalgalanmasinin 65mV tepe-tepe degerinde

oldugu gorulmektedir. Elde edilen bu deger, hedeflenen degeri kargilamaktadir.
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AW TELEDYNE LECROY
2v Everywhereyoulook

-2V
4V
10ps 8 ps 6 s 4ps 2ps ohs 2ps 4ps 6 s 8us 10 ps
G
A172mV
A344mV
A516mV
RGEEN | i
-4.041ps -3.231ps -2.421ps -1611ps -801ns ohs 818 ns 1628 ps 2438 s 3.248ps 4.058 ps
Measure P1:freq(C11. P2:dutv(C1) P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) P5:mean(C4) P6:- - - PT.--- P8:-- -
value 993.492 kHz 1231 % 85.094 %

141 mv T414A
T A & a ks v

H : Tbase _ 0.00 ps||Trigger L9
1.00 Vidiv| 86 mV/div 3 2.00 ps/div|Stop ~ 4.00 V|
: 50 kS 2.5 GS/s|Edge Positive

Sekil 5.5. Tam yukte ¢ikis gerilimindeki dalgalanma

Cikis geriliminin, ylksuzden tam ylke ve tam yukten yuksiz duruma
gegisine olan tepkisi sirasiyla Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’de verilmektedir. Bu
sekillerden de gorulecegdi Uzere donustirucunun bu degigsimlere olan tepkisi ¢ok
hizhdir. Devrenin kontrol dongusu hizli oldugundan c¢ikis geriliminde bu

degisimlere tepki olarak herhangi bir cokme ya da yukselme gorilmemektedir.

A K TETEDYNE TECROY
’. Everywhereyoulook”
6A -

s -800ms -600ms -400ms -200ms oths
oI . [OC] L ) [Timebase 0 ms||Trigger 123 58
2.00 V/div| 2.00 A/div 5.00 V/divy : 12 Bits 200 ms/div|Stop  5.96 A|

0.0 mV ofs| 0.0 mA ofst 500 kS 250 kS/s|Edge Positive.

Sekil 5.6. Sifirdan tam yuke gegcis aninda cikis gerilimi

200ms 400ms 600ms 800ms 1s
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Tab2 | Tab3 | Tabs

o1 Emees

2.00 V/div, 2.00 A/div| 10.0 V/divjg i

0.0 mV ofst 0.0 mA ofs] 0 mV offset}§ '
.

Sekil 5.7. Tam yukten sifir yike gegis aninda ¢ikis gerilimi

“HD"||Tbase 0.0 ms||Trigger 23 1219
i@ 5.00 ms/div|Stop 228 A
~ |500 kS 10 MS/s|Edge Neg

Sekil 5.8'de donusturicunin yarim yuk (%50 yuk) altinda Qi ve Q2
tranzistorlerinin kapi darbe gerilimleri gosteriimektedir. Donugturuci 1MHz

anahtarlama frekansinda ve %11’lik gérev ¢evrim oraninda ¢alismaktadir.

YN TELEDYNE LicRoy

Everywhereyoulook

e A ¥ e . e P e e

SN O AN SN | A —-—

G

vy

Measure P1:freq(C1) P2:dutv(C1) P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) P5:mean(C4) P6:- - - o P8:- - -
value 1.005053 MHz 10815 % 85.526 % 28.263V

status v & & v v
c o4 |

1 BEe Tbase 0.00 ps||Trigger (210 (8
i ] 500 ns/div|Stop ~ 4.00V
12.5kS 2.5 GS/s|Edge Positive

Sekil 5.8. Yarim yuk altinda Q1 ve Q2 kapi darbe gerilimleri

0.0 mV ofst 0.0 mV ofst]

Donuagturdcunun yarim yuk altindaki Q1 ve Q2 tranzistorlerinin kapi darbe
sinyalleri ile anahtarlama digimui noktasindaki gerilimin dalga sekilleri Sekil
5.9'da goOsteriimektedir. Donustlricudeki tranzistorler, Sekil 5.9'dan da

gorulecegdi Uzere yumusak anahtarlama yapmaktadirlar.
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"~‘ TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook™

40\ & |
-500 ns -400 ns -300 ns -200 ns -100 ns ohs 100 ns 200 ns 300 ns 400 ns 500 ns

Measure P1:frea(C1) P2:dutv(C1). P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) _P5:mean(C4) P6:- - - PT:--- P8:-- -

value — — — 28194V 3793A

status a v v

5.00 V/div
0.0 mV ofst

&
_— o @ Timebase 0 ns||Trigger (1S L8
10.0 V/div. 5.0 V/div 100 ns/div|Stop  4.00 V|
0.0 mV ofst 0.0 mV ofst| 25kS 25 GS/s|Edge Positive

Sekil 5.9. Yarim yukte Q1 ve Q2 kapi darbe sinyalleri ve anahtarlama dugum
noktasi gerilimi (Vgso1 - Vgsq2 - Vsw)

Doéndsturicinan yarim yuk altindaki ¢ikis gerilimindeki dalgalanma
miktari, tam yUk altindaki sonuglara benzer olup Tablo 4.1‘deki isterleri
kargilamaktadir. Olglilen gerilim dalgalanmasinin tepe-tepe degeri 70 mV'tur
(Sekil 5.10).

4V

TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook

£450mV
4500 @l i
-2.996 ps -2.496 ps -1.996 ps -1.496 ps -996 ns -496 ns ahs 504 ns 1.004 ps 1.504 ps 2.004 ps
Measure P1:frea(C11. P2:dutv(C1) P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) P5:mean(C4) P6:- - - PT:--- P8:-- -
value 989.458 kHz 10611 % 85.701 % 210 mV 3783A
status R kA a A v

Tbase 0.00 s |Trigger () 1418}
1.00 ps/div]Stop ~ 4.00 V
25kS 2.5 GS/s|Edge Positive

Sekil 5.10. Yarim yukte ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar

Doénagsturdcunan dusuk yuklerdeki performansini gorebilmek amaciyla
%10 yuk (~0.75A) altinda olgimler alinmigtir. Sekil 5.11°'de gosterildigi gibi
dondsturicl, %10 yuk altinda 1MHz anahtarlama frekansinda ve %11’lik gérev

¢evrim oraninda galigmaktadir.
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"“ TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook™

—

Measure P1:frea(C1) P2:dutv(C1) P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) P5:mean(C4) P6:- - -
value 1.009173 MHz 10.641 % 86.273 % 586 mV 728 mA
status v A v

c1

v
Gag c4 |
5.00 V/div| 10.0 V/div| 5.0 Vidiv|
0.0 mV ofst| 0.0 mV ofst| 0.0 mV ofst|

Sekil 5.11. %10 yuk altinda Q1 ve Q2 kapi darbe gerilimleri

P7--- Pg:---

Timebase 0 ns||Trigger () 418}
200 ns/div|Auto ~ 4.00 V
5kS 2.5 GS/s|Edge Positive

Donasturacunan Sekil 5.12°deki tranzistorlerin kapi darbe gerilimleri ve

anahtarlama dugum noktasi gerilimi incelendiginde %10 yuk altinda da yumusak

anahtarlama yaptigi gézlemlenmektedir.

"~‘ TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook

Measure P1:frea(C1) P2:dutv(C1) P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) P5:mean(C4) P6:- - -

value
status
LA

a

c1____ @88 [=3
5.00 V/div| 10.0 V/div| 5.0 Vidiv]
0.0mVofst]  0.0mVofst|  0.0mV ofs

28.378 V 735 mA
a v v

P7:--- Pg:---

Timebase 0 ns||Trigger ()18
100 ns/div|Stop  4.00 V'
25kS 2.5 GS/s|Edge Positive

Sekil 5.12. %10 yukte Qi1 ve Q2 kapi darbe sinyalleri ve anahtarlama dugum

noktasi gerilimi (Vgso1 - Vgsq2 - Vsw)

Doénasturidcunun %10 yuk altindaki ¢ikis gerilimindeki dalgalanma miktari,

tam ve yarim yuk altindaki sonucglara benzer olup Tablo 4.1'deki isterleri

karsilamaktadir. Olglilen gerilim dalgalanmasinin tepe-tepe degeri yaklasik 60

mV’tur. Cikistaki gerilim dalgalanma miktari, yukten g¢ekilen da (dc) akimdan

bagimsiz oldugundan farkli yiklerde yaklasik ayni sonuglar elde edilmistir (( 30).
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"\‘ TELEDYNE LECROY

Everywhereyoulook™

M%wwm A I B T T W AT TG AT A2

adson@l
-3.958 s -3.358 ps 2.758 s 2158 ps -1.558 ps 242 ns 842 ns 1.442 s 2.042 s
Measure P1:freq(C1) P2:dutv(C1) P3:dutv(C3) P4:ampl(C2) P5:mean(C4) P6i--- 2 (o P8:---
value 998.896 kHz 10.543 % 85.754 % / 726 mA
status & v

1.00 V/div|

----- 900 mV|--~ 34192 V§
1.00 vfay  60.0 mv

Sekil 5.13. %10 yukte ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalar

60 mV/divf
000mv|  600ns/div
- 100mv|-— 34792V

Tbase  0.00 ps| |Trigger () 418
2.00 ps/div|Stop ~ 4.00 V|
50kS 2.5 GS/s|Edge Positive

Donusturicunun Tablo 4.1'deki giris gerilim arahginda farkh girig gerilim

seviyelerinde devrenin giris ve ¢ikis gugleri tam yuk altinda dlgtlmustir (Tablo

5.2). Bu dlglulen degerlere gore devrenin veriminin degisimi

gOsterilmektedir.

Sekil 5.14'de

Tablo 5.2. Farklh giris gerilimleri altinda giris-cikis akim ve gerilim degerleri ve

devrenin verim degisimi

32 0.88 3.295 7.50 87.8
30 0.935 3.295 7.50 88.1
28 1.0 3.295 7.50 88.2
26 1.075 3.295 7.50 88.4
24 1.16 3.295 7.50 88.7
22 1.27 3.295 7.50 88.4
20 1.39 3.295 7.50 88.9

Donasturdcunun hat regulasyonu, giris geriliminin degisimine gore ¢ikis
gerilimindeki degisim miktarini gostermektedir ( 71). Hat regulasyonu iyi

tasarlanmis bir gu¢ kaynaginda sifira yakin olmaldir. Tablo 5.2'den de goérulecegi
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Uzere donusturdcunun c¢ikis gerilimi, girig geriliminin degisimlerine karsi

kararlidir. Dénusturtcinun olgllebilen hat regllasyonu yaklasik sifirdir.

AV
Hat Reg. (%) = ﬁ“t +100 (71)

mn

Girig gerilimi - Verim

Vin (V)

Sekil 5.14. Farkh giris gerilimi altinda verim degisimi

Tablo 5.3. Farkl ¢ikis yUkleri altinda giris-¢ikis akim ve gerilim degerleri ve
devrenin verim degisimi

Vin (V) lin (A) Vout (V) lout (A) Verim (%)
28 016 = 332 08 593

28 0.20 3.315 1.13 66.9

28 0.34 3.312 2.2 76.5

28 0.47 3.308 3.2 80.5

28 0.60 3.305 4.13 81.3

28 0.71 3.302 5.05 83.9

28 0.83 3.299 6 85.1

28 0.97 3.297 7.15 86.8

28 1 3.295 7.55 88.8
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Farkh Yuk Altinda Cikis Gerilimi

ve Verim
100 3,325

% 3,32
_ 3,315
< 80 331 5
£ ’ <]
;, 70 3,305 > ®=\erim

60 31295 —e=Cikig gerilimi

50 3,29

00511522533544555566577,58
lout (A)

Sekil 5.15. Farkh cikis yuklerinde ¢ikis geriliminin ve verimin degisimi

Donusturicunun yuk regulasyonu, minimum ve maksimum yuk altinda
cikis gerilimindeki farkin nominal yuk altindaki ¢ikis gerilimine oranina esittir ( 72
). Tablo 5.3‘de donustlrlcunian farkli yik altinda c¢ikis gerilimleri verilmigtir.
Minimum yuk olarak 0.8A, nominal yuk olarak 4A ve maksimum yUk olarak da

7.5A alindiginda, donustlricinun yuk regulasyonu yaklasik %0.75 olarak

hesaplanir.
Vo . —V .
Yiik Reg. (%) _ min,yuk max,yik + 100 ( 72 )
Vnom,yﬁk
Yiik Reg. (%) 332V =329 100 =075
. = * = .
Uk feg-170 3.305

Doéndsturiciunuan tam yuk altinda galisirken 1sil gorantistu Sekil 5.16'da
verilmigtir. Bu goruntiden anlasilacagi Uzere Gan tranzistorler 1sisini baski devre
uzerinden rahatlkla atabilmektedir. Baski devre karti katmanlari, 1sil iletimi daha

iyi yapabilmesi igin bakir kalinliklari 20z (~70um) olarak tasarlanmigtir.
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Sekil 5.16. Donusturicunian tam yukteki 1sil gérantusu

Doéndsturiciunun ortam sicakh@l agisindan zorlayici degerlerdeki (-35 ve
+70 °C) 1s1l analizleri, uygun analiz programlari kullanilarak bilgisayar ortaminda
yapilmigtir. Donasturtcudeki kaybin buydk bir cogunlugu GaN tranzistorler ve
cikis kapasitelerinde oldugu icin bu malzemelerin -35 ve +70 °C sicakliktaki
analizleri yapilmistir (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18). Isil analizde, dénustlricu tam
yukte calisirken GaN tranzistorler ve ¢ikis kapasitelerindeki kayip degerleri bdlim
4.4'deki kayip analizinde bulunan degerler g6z 6nune alinarak yapiimistir. Ayrica
donusturacunin ileride uydu uygulamalarinda kullaniimasi durumu duasutnulerek
Isil analizler havasiz ortam olan termal vakum oda (TVAC-Thermal Vacuum

Chamber) sartlarinda yapiimistir.

Sekil 5.18 +70 °C’deki analizde GaN tranzistoriin en fazla 134 °C
sicakliklara ¢iktigi goézukmektedir. Bu sicaklik derecesinde tranzistor, teknik
ozellik dokiimaninda (EK 1) verilen degere (maksimum calisma sicakligi=150 °C)
gore sorunsuz c¢alisabilmektedir. Fakat tranzistorleri 1sil agidan yormamak ve
donustiractyud guvenli calistirma amaciyla tranzistorlerde pasif sogutucu

onlemleri almak gerekmektedir.
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14125 Min

0.000 0.035 0.070 ()
.. - Y

0.018 0.053

Sekil 5.17. Termal vakum oda sartlarinda -35 °C’deki dontstlriiciinin 1sil analizi

88.654 Min

0.000 0.035 0.070 {rm)
[ EEEEEEES. I

0.018 0.053

Sekil 5.18. Termal vakum oda sartlarinda +70 °C’deki dontstiricindn 1sil analizi
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5.2.  EPC2105 GaN Tranzistorlerin Gama Isinimi Radyasyon Testi

5.2.1. Genel Agiklamalar
GaN tranzistorlerin malzemesel Ozelliklerinden 6tluru radyasyona olan
dayanimlari iyi oldugundan, GaN tranzistorlerin uydu uygulamalarinda
kullanimlari son yillarda hizla artmaktadir. GaN tranzistorlerin toplam iyon dozu
etkisine ve tekil olay etkisine dayanimi ile ilgili endustride birgok test ve ¢alisma
yapilmistir [62[67].

Tezin bu bolimunde indirici donustlrticlide anahtarlama elemani olarak
kullanilan EPC2105 GaN tranzistoriin radyasyon altindaki toplam iyonlasma doz

etkisini gormek amaciyla gama iginimi testleri yapilmistir.

Gama 1sinimi, elektromanyetik spektrumda frekansi en yuksek, dalga
boyu en dusuk olan isinim seklidir. Gama isinimi ile elde edilen enerji, molekler
baglari koparmak ve atomlari iyonlagtirmak igin yeterli olup, atomun c¢ekirdek
yapisini bozup kalici radyoaktif etki birakmamaktadir. Gama isinimi kalici
radyoaktif etki birakmadigindan endustride o6zellikle tip ve gida sektorinde

sterilizasyon amagli kullanimi artmaktadir.

Gama Isinimi igin kullanilan en uygun kaynaklar kobalt-60 (¢°Co) ve
sezyum-137 (caesium-137) maddeleridir. Endustride sezyum-137 kullanimi
sinirli olup genellikle °Co kullanimi yaygindir. Bunun nedenleri °Co maddesinin
uretim strecinin kolay ve uygun fiyatl olmasi, su icerisinde ¢éziinmemesi ve

uyguladidi doz etkisinin mesafe ile kolayca ayarlanabilmesidir.

Toplam iyonlasma doz etkisi kilogram bagina biriken enerji miktari
Olculerek belirlenilr. Kilogram basina dusen enerji miktari uluslararasi birim

sisteminde Gray (Gy) olarak tanimlanmaktadir.

16y =1]/kg (73)
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Literatirde ise “Gray” terimi yerine “Rad” terimi daha siklikla

kullaniimaktadir.

1 Gy = 100 rads (74)

5.2.2. Gama Iginimi (°°Co) Test Ortami

GaN tranzistordeki toplam iyon dozu etkisini gorebilmek amaciyla Turkiye
Atom Enerji Kurumu’nun Ankara Saraykody’'deki Nikleer Arastirma ve EQitim
Merkezi'nin gama isinlama test laboratuari kullaniimistir. Gama isinlama
odasinin gorintist Sekil 5.19°da verilmistir. Isima kaynagi (6°Co) Sekil 5.19'da
gOrulen 1zgara yapisinin altinda su igerisinde muhafaza edilmektedir (Sekil 5.20).
Isinlama odasi radyasyona karsi zirhli bir yapiya sahiptir. Oda igerisinde
yurUtllen operasyonlarin kontroli ve glvenligi otonom bir yazilim Gzerinden
yapillmaktadir. Kaynagdin su icerisinde muhafaza edilmesi, oda igerisinde

personelin saglikh bir sekilde islem yapabilmesini saglamaktadir.
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Sekil 5.19. TAEK Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezinin gama isinlama test
odasi
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Sekil 5.20. Su igerisinde muhafaza edilen gama isima kaynagi, ¢°Co

Gama isinlama testi, tim kapilarin kilittenmesinden sonra kontrol yazilimi
Uzerinden guvenli bir sekilde baglatilir. Su igerisindeki °Co kaynak, kaldirma

mekanizmasi ile sudan ¢ikartilip test odasindaki madde ya da cihazlara 1ginim
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yapar. Madde ya da cihazin maruz birakalacadi doz siddeti, madde/cihazin
kaynaga olan uzakhgiyla ve deg@isken kalinlikl metal kutularin igerisine konularak
ayarlanir. Madde/cihazin maruz kaldidi doz miktari ise dozimetre kullanilarak
Olcullr. Bu tesiste referans dozimetre olarak %1 Olcim hassasiyetine sahipi
Alanin-EPR tipi dozimetreler kullaniimaktadir (Sekil 5.21).

Sekil 5.21. Farkl tipteki Alanin-EPR dozimetreler

Madde ya da cihazlarin maruz birakilmak istendigi doz orani ayarlandiktan
sonra test iglemi baglatilir. Uygulanan her doz oranindan sonra cihazlar test

odasindan cikartilip kontrol odasina alinarak istenilen parametreleri test edilir.

5.2.3. Gama Isinimi Deneysel Sonugclar
Tez kapsaminda kullanilan EPC2105 GaN tranzistorin toplam doz etkisi
altinda gama i1simasi ile kapi esik degerindeki degisimler gézlemlenmistir. Gama

Isinim testleri sadece GaN tranzistorlere ve surlcl entegresine uygulanmistir.
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Sekil 5.22. Gama i1sima testleri icin hazirlanmis GaN tranzistér ve slrictden
olusan test karti

GaN tranzistorler, gama 1simasi altinda 12 kRad/saat doz orani
uygulanarak test edilmigtir. Bu doz orani test altindaki kartin gama 1s1ima
odasinda belirli bir mesafede metal bir kutunun igine konulmasi ile elde edilmistir
(Sekil 5.23). Ilk iki uygulama 1’er saat olup Uglincli uygulama 2 saat strdirilip
tranzistorlerde biriken toplam doz degeri 50 kRad olana kadar test devam
ettirilmistir. Testler sirasinda GaN tranzistérlerde doz etkisini daha iyi gérebilmek
icin tranzistorlerin kapi elektrotlarina 5V gerilim verilip akag ve kaynak elektrotlari
da topraga cekilmistir. Bu yontem, literatirdeki toplam doz ile ilgili standart
halindeki test metodlarinda da (MIL-STD-750 Method 1019, ESCC 22900) yer

almaktadir.
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Sekil 5.23. Gama 1gimasinin doz ayari i¢in kullanilan metal kutu dizenegi

Gama 1sinlamasindan 6nce EPC2105 GaN tranzistor paketindeki yuksek
taraf ve algak taraf tranzistorlerin kapi esik degerleri (Vi) sirasiyla 1.68V ve 1.88V

olarak olgulmustar.
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Gama isinlamanin test evrelerinde olgllen tranzistér kapi esik gerilim

degerleri Tablo 5.4‘de verilmistir.

Tablo 5.4. Gama isima testi asamasinda yuksek taraf (Vinns) ve algak taraf
(Vin,Ls) GaN tranzistorlerin kapi esik gerilim degerleri degisimi

EPC2105 igerisindeki iki GaN tranzistorin kapi esik gerilim degerlerinin
toplam doz radyasyon etkisiyle, bolim 3.5.8.3'de bahsedildigi gibi azaldidi
g6zlemlenmistir (Sekil 5.24 ve Sekil 5.25).
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ALCAK TARAF TRANZISTOR

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8

0,6

KAPI ESIK GERILiMi (V)

0,4

0,2

0 10 20 30 40 50
TOPLAM DOZ MIiKTARI (KRAD)

Sekil 5.24. EPC2105 algak taraf GaN tranzistdrinin total doz etkisine bagl kapi
esik gerilim degeri degisimi

YUKSEK TARAF TRANZISTOR

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

KAPI ESiK GERILIMi (V)

0 10 20 30 40 50
TOPLAM DOZ MIKTARI (KRAD)

Sekil 5.25. EPC2105 yuksek taraf GaN tranzistériiniin total doz etkisine bagl kapi
esik gerilim degeri degisimi
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6. SONUGLAR ve GELECEK GALISMALAR

Bu tez calismasinda, anahtarlama elemani olarak galyum nitrat
tranzistorlerin kullanildigi, 28V giris geriliminden 3.3V ¢ikis gerilimine
donustiren, 1MHz anahtarlama frekansinda galisip 25W c¢ikis glcune ve
%388.8 verime sahip, izole olmayan yari-kare dalga sifir gerilim anahtarlamali
(QSW-2VS) indirici yik noktasi doéndstlricl tasarlanmistir. YUk noktasi
ceviricilerde, yuksek verime ve gic¢ yogunluguna ulagmak en Onemli
hedeflerin basinda gelmektedir. Bu sebeple tez galismasinda verimi arttirmak
amacilyla izole olmayan senkron indirici topolojisi secilmistir. Dénustiricinin
boyutlarini azaltip gi¢ yogunlugunu arttirmak amaciyla anahtarlama elemani
olarak ylUksek frekanslarda anahtarlamaya daha yatkin olan galyum nitrat

tranzistorler secilmistir.

Yuk noktasi donusturuculerin gorevi uygulamalarda genellikle yuUksek
akim ihtiyacini kargilamak oldugundan, tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan
donusturdcinin tam yuUkteki verimini arttirmaya yonelik c¢alismalar
yapilmistir. Tam ylkte verimin ylksek olmasi i¢in donusturtciye sifir gerilim
anahtarlamasi yapilmistir. Doénuastlrtcudeki anahtarlarin  sifir gerilimde
acilmalari icin ilaveten rezonans elemanlar (L ve C) kullaniimamis, mevcutta
bulunan ¢ikis bobini ve tranzistorlerin kapasitanslari kullaniimistir. Cikis filtre
bobinini ve GaN tranzistorlerin ¢ikis kapasitanslarini rezonans yapida
kullanip yumusak anahtarlama yapabilmek i¢in donusturtcu zorlama surekli
iletim modunda (FCCM) galistiriimistir. Zorlama surekli iletim modunda ¢ikis
bobininin degeri kritik seviyesinin altinda segilmistir. Cikis bobininin degeri
kigultilduginden dolay bobin tzerinden gegen akimin dalgalanma (ripple)
degeri artmistir. Bu artis da devredeki iletim kayiplarini arttirmaktadir. Fakat
calisma frekansi yuUkseldikge tranzistorlerin anahtarlama kayiplari agir
basmaya baglar. Donusturtct 1MHz gibi yiksek bir anahtarlama frekansinda
calistigindan, zorlama surekli iletim modunda ¢alismasi verimi arttirmaktadir.
Cikis bobinindeki akimin yiksek dalgalanma degerine sahip olmasinin

bobinin ¢ekirdek kayiplarini da arttiracagi géz éninde bulundurulmustur. Bu
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sebepten kaybin artmamasi i¢in hava bosluklu c¢ikis bobini segilmigtir.
Doénustlrdcunun tam yukteki verimini arttirmak igin tasarimda akim modu
kontrolU i¢in harici bir akim algilama direnci kullanmayip bobinin i¢ direnci

uzerinden akim kontrolU yapilmistir.

Tez kapsaminda tasarlanan yuk noktasi geviricinin teorik hesaplamalari
ve bilgisayar ortaminda benzetim ¢aligmalari yapilmistir. Prototipi Gretilen yuk
noktasi cevirici deneysel ortamda calistinilip, tam yiUkte %88.8’lik verime
ulasiimistir. Cikis gerilimindeki dalgalanma miktarinin tepe degeri deneysel
sonuglara gore 35mV olarak bulunmustur. Bu deger hedeflenen degerden
daha dusuktur. Donusturiclinun deney sonuglarina gore hat regulasyonu

sifira yakin, yuk regulasyonu ise %1’den klguk olarak elde edilmigtir.

Deneysel ortamda yapilan ¢alismalarda elden edilen sonugclar bilgisayar
ortamindaki benzetim sonuglari ve teorik hesaplamalarda elde edilen
sonuglar ile genel anlamda tutarlidir. Deneysel sonuglarda elde edilen verimin
teorik hesaplara ve benzetim sonuglarina gore %1-2 eksik ¢gikmasinin baslica
sebepleri, baski devre kartindaki yollandirma kaynakl parazitik etkiler, stricu
ve kontrolcu devrelerindeki kayiplar, devredeki malzemelerin isinmasiyla

empedans degerlerindeki sapmalar olarak dusunulmektedir.

Deneysel calismalarda goéruldugu UGzere c¢ikis yUkl azaldikga
donusturtcinin verimi dismektedir (Sekil 5.15). Daha 6nce de belirtildigi
Uzere tasarlanan yuk noktasi c¢evirici ¢ogunlukla tam yUk altinda
calisacagindan tezin hedefi tam yukte verimi arttirmaya yodneliktir. Daha
dusuk yuklerde verimin dusuk olmasinin sebepleri, devre zorlama surekli
iletim modunda calstigindan yuk dustikce devredeki iletim kayiplarinin
hissedilir sekilde artmasi ve dusuk ¢ikis guclerinde kayiplarin toplam verime
olan etkisinin artmasidir. ileride yapilacak ilk c¢alismada hedef,
donusturtcinin dusiuk yuklerde de daha yuksek verim vermesini saglayan
bir tasarim yapmaktir. DugUk yUklerde verimin arttirimasi igin iki yontem

disinilmektedir. ik ydntem, diisiik glic kayipli regiilatér (LDO-low dropout
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regulator) ile donusturdcunun paralel galistiriimasidir. LDO regulatorler dusuk
yuk seviyelerinde anahtarlamali gu¢ kaynaklarina gore daha verimlidirler. Bu
yapida donusturtcunidn cikis gerilimi LDO’ya goére biraz ylksek ayarlanir.
Genellikle LDO regulatorler gug cikisindan akim gekemez, ¢ikis gerilimleri de
ayarli nominal gerilimlerin Uzerinde oldugunda regulasyonu bozulup ¢ikisa
akim basamazlar. Bu durumda yuksek yuklerde kontrol tamamen da-da
donusturicide olup, LDO regulatér etkisiz birakilir. YUk tarafindan talep
edilen akim belirlenen kritik akim esiginden asagi dusuruldigunde
donusturicl susturulup LDO devreye alinir. Boylelikle dusuk akimlarda yuk

LDO uzerinden besleneceginden sistemin verimi arttirilacaktir.

Vin
Vin Vout
LDO
GND
l _O YUK
Akim
Algilama
Vin Vout
v DA/DA
g
GND

L

Sekil 6.1. DA-DA donusturtcu ve LDO regulatérin paralel galistiriimasi

Diger yontem de tasarimda kullanilan LTC3833 kontrolcusinun galisma
Kipinin degistiriimesidir. Bolim 4.3.7‘de bahsedildidi tzere kontrolci “mode”
pininin konfigurasyonuna goére zorlama surekli iletim modunda (FCCM) ya da
kesikli iletim modunda (DCM) calisabilmektedir. Donustartcinin ¢ikis akimi
belli bir degerin altina distugunde, kontrolcinin “mode” pininin konfigurasyonu
degistirilip devre FCCM modundan DCM moduna alinacaktir. Kontrolcindn

dusuk cikis akimlarinda ayrica darbe atlama modu (pulse skipping mode)
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yetenedi de oldugundan dusuk yuklerde verimin hissedilebilir sekilde artacagi

ongorulmektedir.

Donusturacunun veriminin artiriimasi diginda ileride yapilmasi planan
¢alismanin biri de donustartcinun boyutlarinin kigultilip gu¢ yogunlugunun
arttinlmasidir. Donustartcunin Sekil 5.1°'de gosterilen baski devre kartindan
goOrulecegi Uzere kart daha kugcuk boyutlarda yapilmaya mdusaittir. Deney
ortaminda kullanilan cihazlara uygunluk amaciyla kart Uzerindeki giris ve ¢ikig
portlari “banana jack” seklinde kullanilimigtir. Ayrica kart Uzerinde 6l¢im almak
amaciyla bnc konektor, test noktalari, vb. yardimci ekipmanlar kullaniimistir.
ileride yapilacak tasarimda bu yer kaplayan malzemeler kullaniimayip
donusturicunun boyutlar ciddi anlamda kugultulecektir.  Donusturicunin
boyutlarinin daha fazla kugulmesi igin 1sil analiz programlari yardimiyla kartin tam
yuk altinda 1sil analiz yapilacak, karttaki bakir alanlarin (copper pour/plane)

boyutlari optimize edilecektir.

Doénasturdcunun ileriki donemlerde uydu uygulamalarinda kart tipi izole
olmayan dahili gu¢ kaynag olarak da kullaniimasi planlanmaktadir. Bu sebeple
donustlricldeki anahtarlama elemani olan GaN tranzistére ve surlcu
entegresine toplam iyon doz etkisinin gorilmesi amaciyla gama iginlama testleri
yapilmistir. Bu testler sirasinda GaN tranzistorun kapi esik degerinde azalma
g6zlemlenmistir. ileriki calismalarda GaN tranzistorlere diger tip radyasyon
etkileri (tekil olay etkisi, proton ve elektron isimlari, vb.) icin de test yapiimasi
planlanmaktadir. Ayrica bu testler sirasinda kapi esik gerilim degerine ek olarak
GaN tranzistorlerin akag-kaynak ve kapi-kaynak sizinti akimlarinin da

g6zlemlenmesi dusunulmektedir.
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EKLER

EK 1 — EPC2105 GaN TRANSISTOR TEKNiK OZELLIK DOKUMANI

eGaN® FET DATASHEET EPC2105

EPC2105 — Enhancement-Mode GaN Power

Transistor Half-Bridge
Vy,, 80V

RDS[on} , 145mQ (01), 3.6 mQ (Q2) EFFICIENT PO NVERSION
|[; , T0A(Q1),40A (Q2) [RoHSIZ] @ Halogen-free

Gallium Nitride’s exceptionally high electron mobility and low temperature coefficient allows very T o (e e e e e
low Ry, wiile its lateral device structure and majority carrier diode provide exceptionally low Qg !E_'-‘-‘ Ao Ao AnOoa00 00 -:\
and 2ero Qg The end result is a device that can handle tasks where very high switching frequency, 5 0 ﬂ'\ B o G N AT RNy
and low on-time are beneficial as well as those where on-state losses dominate. ORORCHOR OGO £ O3 O 0 0]
EQDQQQQQBQDOQQE‘]
DEVICE PARAMETER VALUE | UNIT EPC2105 eGal® ICs are supplied only in
v Drain-te-Source Voltage (Continuous) BO v passivated die form with solder bumps
% | Drain-to-Source Voltage (up to 10,000 5 ms pulses at 150°C) 96 Die Size: 6.05 % 2.3 mm
| Continuous (Ta = 25°C, Raw = 45°C/W) 10 A
© | Pulsed (25°C, Teuese = 300 ps) 70 Applications
o v Gate-to-Source Voltage & v « High Frequency DEDC
& | Gate-to-Source Voltage -4
T, | Operating Temperature 4010 150 "C Benefits
Tsre | Storage Temperature 40 to 150 = High Frequency Dperation
v Drain-to-Source Voltage (Continuous) 80 v < Ukea Hiok Efid
5 | Drain-to-Source Voltage [up to 10,000 5 ms pulses at 150°C) 96 fa High Emaency
| Continuous (Ta = 25°C, Rua= 11°C/W) 40 A = High Density Footprint
“ | Pulsed (25°C, Teuuse = 300 ps) 300
o v Gate-to-Source Voltage & v
& | Gate-to-Source Voltage -4
T, | Operating Temperature ~0o1s0 | . www_epc-co.com/epc/Products/eGaNFE TsandI s/ EPCE105.aspx
Tsre | Storage Temperature 40 to 150
stics
PARAMETER TYP uNIT
Rase Thermal Resistance, Junction to Case 0.4
o)l Rag Thermal Resistance, Junction to Board 25 o
Rays, | Thermal Resistance, Junction to Ambient (Note 1) 42
Note 1: R ks determaned with the: device mounted on one sguare inch of copper pad, single layer 2 az copper on FR4 board.
Spe hitpe/ fepc-co.com/epc do cuments) product-trainin g ppnote_Thermal_Performance_of_sGah_FETspdf for detals

142



eGaN® FET DATASHEET

TEST CONDITIONS

DEVICE PARAMETER MIN TP MaX UNIT
BVoss Drain-to-Source Voltage Vez =0V, lp=03mA BOD W
lpss Drain-5Source Leakage Vo =64V, Ve =0V 0.003 02 mA
s Gate-to-Source Forward Leakage Vas =5V 0.005 25 méA

Qi Gate-to-5ource Reverse Leakage Vs = -4\ 0.003 02 méA
Vgt Gate Threshold Voltage Vos =Vez, In =25 mA 0.3 1.3 25 v
Reoxsiany Drain-Source On Resistance Ves =5V, =204 10 14.5 mil
Vep Saurce-Drain Forward Voltage ls=05AVgs=0V 1.7
BVoss Drain-to-Source Voltage Vas =0V, lo=0.75mA BO
lpss Drain-Source Leakage Vo = 64V, Vez =0V 001 0.55 méA
less Gate-to-Source Forward Leakage Ves =5V 002 -] méA
Qz Gate-to-5ource Reverse Leakage Vs = -4\ 001 0.55 méA
Vst Gate Threshold Voltage Vs = Va5, lo= 10 mA 0.8 1.3 25 v
Reoxsiany Drain-Source On Resistance Ves=5V,lb=20A 24 EX mi}
Ven Source-Drain Forward Voltage ls=05AVes =0V 1.5 v
[
DEVICE PARAMETER TEST CONDITIONS MIN | TYP MAX | UNIT
Ciss Input Capacitance 300 360
Chss Reverse Transfer Capacitance Vi =40V, Ve =0V 3
Coss Output Capacitance 170 255 pF
Cossien Effective Output Capacitance, Energy Related (Note 2) 215
Vos =0ta 40V, Ve =0V
Cossim Effective Output Capacitance, Time Related (Note 3) 269
Q1 Qo Total Gate Charge Vos=40W Ves =5V, b=20A 2.7 35
Qes Gate-ta-Source Charge 09
Qeo Gate-ta-Drain Charge Vos=40V,lp=20A 05
Quing Gate Charge at Threshold 0.6 nc
Qees Output Charge Vi =40V, Vgs =0V 11 17
Qsr Source-Drain Recovery Charge 0
Ciss Input Capacitance 1170 1410
Crss Reverse Transfer Capacitance Vi =40V, Vgs =0V 12
Coss Qutput Capacitance 780 1170 pF
Cossien Effective Output Capacitance, Energy Related (Note 2) 1000
Ve =0to 40V, Ves =0V
Cossim Effective Output Capacitance, Time Related (Note 3) 1270
Qz Qs Total Gate Charge Vos =40V Vas =5V, b=20A n 15
Qas Gate-ta-Source Charge 3
Qeo Gate-ta-Drain Charge Vos=40V, lb=20A 21
Qacmg Gate Charge at Threshold 2 ne
Qees Output Charge Vi =40V, Vgs =0V 51 7
Qrn Source-Drain Recovery Charge 0

143




EK 2 — COILCRAFT 1212VS-111MEB BOBINI TEKNiIK OZELLIK DOKUMANI

) High Frequency, High Current Powe Inductors

1010VS
1212VS

* Excellent Q factors — up to 230 at 400 MHz!
* Current handling as high as 57 Amps
* Inductance values from 22 to 257 nH

Environmental RoHS compliant, halogen free

Terminations RoHS compliant tin-silver over copper

Ambient temperature —40°C to +125°C with Irms current

Maximum part temperature +155°C (ambient + temp rise).

Storage temperature Component: —-40°C to +155°C.

Tape and reel packaging: —40°C to +80°C

Resistance to soldering heat Max three 40 second reflows at

+260°C, parts cooled to room temperature between cycles

Temperature Coefficient of Inductance (TCL) +5 to +70 ppm/°C

Moisture Sensitivity Level (MSL) 1 (unlimited floor life at <30°C /
% relative humidity)

Mean Time Between Failures (MTBF) 1 billion hours

PCB washing Tested to MIL-STD-202 Method 215 plus an additional
aqueous wash. See Doc787_PCB_Washing.pdf.

Inductance? Qtest DCR Irms (A)®
+20% Q3 freq SRF typ* (mOhm) 20°C  40°C Weight
Part number! (nH) typ (MHz) (MHz) typ max rise rise (9)
1010VS-23NME_ 235 95 100 923 1.05 1.20 18.0 26.0 0.49
1010VS-46NME _ 46.5 150 100 526 1.50 1.62 17.9 255 0.65
1010VS-79NME _ 79.0 135 50 386 195 211 17.8 25.0 0.82
1010VS-111ME_ 111 150 50 382 253 273 15.7 220 0.98
1010VS-141ME_ 146 140 50 433 3.08 333 14.1 19.3 1.23
1212VS-22NME _ 22.0 200 100 918 048 0.55 40.5 57.0 220
1212VS-42NME_ 42.0 195 50 557 0.70 0.77 38.0 52.0 2.70
1212VS-66NME_ 66.0 200 50 480 0.90 0.99 35.0 48.0 3.20
1212VS-90NME_ 90.0 175 50 444 110 121 33.0 45.0 3.70
1212VS-111ME_ 117 165 50 399 130 143 32.0 44.0 4.20
2014VS-33NME_ 33 230 100 620 063 0.74 325 43.0 1.60
2014VS-66NME _ 66 200 50 413 0.90 1.00 31.5 425 2.30
2014VS-111ME_ 108 210 50 320 120 1.34 31.0 42.0 3.10
2014VS-151ME_ 155 205 50 296 144 1.60 29.4 39.7 3.60
2014VS-201ME_ 202 200 50 262 170 1.82 26.3 35.8 4.40
2014VS-251ME_ 257 200 50 230 194 215 249 34.5 5.00
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High Frequency, High Current Power Inductors-1010VS, 1212VS, 2014VS
L vs Frequency Q vs Frequency
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