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GUC KUVVETLENDIRICILERI PERFORMANSI UZERINE YORULMUS
MOSFET ETKISININ INCELENMESI
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Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Yasin OZCELEP

Glinlimiiz elektronik endiistrisinde en ¢ok kullanilan yariiletken elemanlardan olan gii¢
MOSFET lerinin ¢alisma siireleri boyunca maruz kaldiklar1 farkli  bozulma
mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bu bozulma mekanizmalart glic MOSFET lerinin
caligma degerlerini etkileyerek beklenen c¢alisma performanslarinin alinamamasina
sebep olmaktadirlar. Bu etkiler, glic MOSFET lerinin ¢ogunlukla i¢inde yer aldigi
elektronik uygulamalarin da davranig bi¢imlerini dogrudan belirlemektedirler. Bu
etkilerin dogru sekilde yorumlanabilmesi i¢in ¢alisma 6mrii boyunca olusan degisimler
incelenmekle birlikte, hizlandirilmig testlerin  yardimiyla bozulma etkilerinin
degisiminin incelenmesi de Onemli bir yer tutmaktadir. Bu calismada giic
kuvvetlendiricilerinin, giic MOSFET lerinin yorulma etkisiyle beraber, gosterdikleri
degisim incelenmistir. Farkli giic kuvvetlendirici topolojileri i¢in, giic MOSFET ’lerine
yiiksek gerilim yorma metodu ile hizlandirilmis testler uygulanip, sonuglar
arastirllmistir.  Yapilan oOlgiimler ve elde edilen sonuglar sayesinde, farkli giic
kuvvetlendirici siniflart igin erken bozulma etkilerinin goz oniinde bulundurulmasiyla
daha giivenilir elektronik uygulamalarin ortaya ¢ikmasina katki saglanacaktir.

Haziran 2018, 100 sayfa.

Anahtar kelimeler: Yiiksek gerilimle sabit yorma etkileri, giic kuvvetlendiricilerinin
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Power MOSFETs which are widely used semiconductors in today electronics industry
have been exposed to different failure mechanisms during their life cycle. These failure
mechanisms are causing not able to obtain expected operation performances by
affecting power MOSFET operation parameters. These effects directly determine
behaviour of power MOSFETSs, which are commonly used in electronic applications.
Along with the changes occurred during the life cycle are investigated to understand
these effects, investigation of failure mechanisms with the help of accelerated tests also
take important place. In this work, performance changes of power amplifiers which
contains degraded power MOSFET effect have been investigated. Accelerated tests with
high voltage stress method are applied to power MOSFETs for different power
amplifier topologies and outputs have been analysed. Thanks to the measurements made
and the results obtained, it will be contributed to the development of more reliable
electronic applications by considering the early wear-out effects for different power
amplifier classes.
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1. GIRIS

Giliniimiliz elektronik endiistrisinde silisyum tabanli yariiletken teknolojiler hemen
hemen her uygulamada yer bulmaktadir. Elektronik uygulamalarin daha karmasik
yapilar i¢in tasarlanmasiyla, yariletken malzemelerin iiretim teknolojileri ¢esitlenmekte,
bununla birlikte boyutlar olduk¢a kiigiilmektedir [1]. Kiigiilen boyutlar ve zorlagan
caligma sartlar ile birlikte malzemelerin farkli kosullardaki dayanimlarinin arastirilmasi
Onem kazanmaya baglamistir. Birim alanda daha fazla islev gerceklestirmek Onem
kazanmigken, bu kazancin iirlinlerin ¢alisma 6mrii boyunca korunabilmesi de maliyet
yonetimi agisindan géz éniinde bulundurulmalidir. Ornegin; silisyum tabanli yariiletken
malzemelerden imal edilen giines panellerinin ¢alisma Omiirleri ve calistiklar1 siire
boyunca gosterdikleri performans, maliyeti birincil derecede etkilemektedir [2]. Bu
nedenle yiiksek kaliteli liretim yapmanin yaninda giivenilirlik de iiriin biitiinliigliniin
korunmasit i¢in galisilmasi gereken konularin basinda gelmektedir.

1950’lerin sonunda MOSFET’ler kesfedilmeleriyle birlikte bugiin konvansiyonel
sayilabilecek BJT’lere oranla daha fazla kullanim alanmi bulmuslardir. Bu biiyiik
degisimde MOSFET lerin tiimdevrelestirmeye uygun olmalar1 biiyiik rol oynamaktadir.
Akim kontrollii transistorlerin yerini gerilim kontrolli MOSFET yapilar almistir. ilk
iiretilen transistorlerden itibaren giiniimiize kadar boyutlari nanometreler seviyesine
inmistir [3]. Bunun sonucunda birim alanda uygulanan akim yogunlugu artmis ve bu
elemanlar tizerinde farkli etkilere neden olmustur. Bu nedenle MOSFET lerin ¢alisma
Omiirleri boyunca gosterdikleri performans ayrica bir ¢calisma alani olarak goriilmiistiir.
Biitiin tiimdevre teknolojisinin yap1 tast olan MOSFET lerin iiretim avantajlar1 tiim
elektronik endiistrisi uygulamalarinda yer almalarini saglamistir. MOSFET lerle akim
kazanct saglamanin BJT’lere gore zor olmasina karsin, tlimlestirilebilmelerinin
avantajlarindan otiiri MOSFET ler gili¢ kazanci icin de gelistirilmis ve ortaya gii¢
MOSFET’leri yapis1 ¢ikmistir [4]. Bu yapilarla gii¢ kuvvetlendirici tasarimlart agirlikla
caligilarak giic MOSFET lerinin yiiksek anahtarlama ve yiik gerilime dayanabilme

avantajlar kullanilmak istenmistir.



Gliniimiizde ¢ogu elektronik devre uygulamasi icin glic kuvvetlendirici devrelere
onemli bir devre kat1 olarak yer verilmektedir. Ornegin, bir mikrofon yardimiyla ses
sinyallerinin zay1f elektrik sinyallerine doniistiiriildiikten sonra efektif bir ses ¢ikisi elde
edilebilmesi icin veya hava ortamina gonderilecek olan RF sinyallerin
giiclendirilebilmesi i¢in giic kuvvetlendirici devrelere ihtiyag duyulmaktadir. Giig
kuvvetlendiricilerin, devrelerin giris-cikis katlarinda bulunmalar1 veya tek baslarina
caligma performanslari, devrenin tiim performansini dogrudan etkiledigi i¢in tasarimlar
yapilirken dogru yapilarin kullanilmasi ve etkilerinin bilinmesi 6nem arzetmektedir.
Gilic MOSFET lerinin bahsedilen avantajlarindan yararlanabilmek i¢in bu transistor
yapilartyla kuvvetlendirici tasarimlart yapilmistir.

Yapilan tasarimlarda askeri veya ticari uygulamalar i¢in gbz Oniine alinmasi gereken iki
temel Ol¢iit kalite ve giivenilirliktir. Ortaya konulan endiistriyel elektronik {iriinlerin
kaliteli olmasi kadar giivenilirlik agisindan da kendini kanitlamasi gerekmektedir.
Kalite, bir {riiniin, belirli kosullar altinda degerlendirilmesi olarak tanimlanirken,
giivenilirlik ise belirli kosullar altinda ayni iiriiniin zamanla gosterdigi dayanimi ifade
etmektedir [5]. Bu nedenle bir {iriiniin kaliteli olmasiyla birlikte glivenilir olmasi1 biiytlik
onem arzetmektedir. Giiniimiiz endiistrisinde {irlin giivenilirligi 6nemli yer tutmaktadir.
Elektronik endiistrisinde giivenilirligin 6nemi, c¢aligma alanina bagli olarak hayati
derecede artabilmektedir. Uzay ¢aligmalari, yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi her an
erisime miisait olmayan sistemlerde yapilan tasarimlarin ¢alisma Omiirleri veya yorma
etkisi altindaki davranislarinin 6ngoriilebilmesi ve yeni tasarimlarin bu ongoriiler ile
yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Glinlimiizde yariiletken yorma etkileri hala tam olarak modellenememistir. Cogunlukla
yapilan ¢alismalardan hareketle ortaya konulan yorma dagilimlari veya ampirik
modelller kullanilmiglardir [6-10]. Calisma Omiirlerinin ve buna bagli olarak yorma
etkilerinin metodolojik olarak tespit edilebilmesi i¢in hizlandirilmis testler kullanilmistir
[11-17].Yiiksek sicaklik, asir1 gerilim gibi ¢alisma kosullarinin {izerinde uygulanan
yorma faktdrleri vasitasiyla bu etkiler incelenmistir [18-21].

MOSFET’ler iizerine yapilan calismalarla, esik gerilimi, mobilite gibi parametreler
tizerinden yorulma etkilerine dair ¢aligmalar ortaya konulmustur [22], [23]. Kiiglilen
devre boyutlariyla ayni1 oranda azaltilamayan besleme gerilimi ve birim alanda olusan
akim yogunlugu, MOSFET ler i¢in yiiksek sicaklik veya asir1 gerilim ile yapilan yorma

testlerinin ger¢ek calisma Omriiniin modellenmesine benzer sonuglar olusturmasindan



otiirli ¢ogu calismada ilk yorma oOgeleri olarak kullanilmiglardir [20], [24], [25].
Bununla birlikte uzay ¢aligmalarinda yogun radyoaktiviteye maruz kalan elektronik
cihazlar icin radyoaktif etkileri inceleyen caligmalar da yapilmistir [18], [26].

Bu calismada MOSFET lerin yorulma etkilerinin gii¢c kuvvetlendirici devreler i¢inde
olusturdugu degisimlerin incelenmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, farkli giic
kuvvetlendirici siniflart igin, asirt gerilim yormasi yontemi ile hizlandirilmis testler
yapilacak ve elde edilen sonuclar ile yorulmamis kuvvetlendirici devreleri arasindaki

iliskiler arastirilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 GUC MOSFET’LERI

MOSFET’ler (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) 1970’lerin basindan
itibaren elektronik sinyal isleme, kontrol sistemleri ve bilgisayarlarda kullanilmaya
basland1 [4]. 1980’lerden itibaren, ayn1 temel prensiplere ve benzer iiretim tekniklerine
dayanmasina ragmen gelistirilen geometri, glic elektronigi uygulamalarinin belirgin
sekilde gelisme kaydetmesini sagladi. Giinlimiizde tiimlesik devreler, anahtarlamal1 giic
kaynaklar1 (SMPS), siiriicii devreleri ve RF alici-verici devreleri gibi bir¢ok elektronik
uygulamada oldukca yaygin yer almasindan 6tiirli en ¢ok kullanilan aktif elemanlar
MOSFET lerdir. Sekil 2.1 ’de nMOS vyapisina ait bir MOSFET ‘in sematigi, transfer

karakteristigi ve yaygin kullanilan sembolii verilmistir.
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Sekil 2.1: (a) n kanalli bir MOSFET in kesit goriiniimii, (b)

Ip-Vgs 0zegrisi, (c) nMOSFET ’in sembolik gosterimi
[27].



1980'lerin basinda gelistirilen DMOS ( double diffused MOS) transistorler bir¢ok giic
uygulamasinda kullanilmaya baslandi [28]. DMOS transistdr yapisinin diger MOS
yapilarina gore avantaji frekans performansindan 6diin vermeden, yiiksek besleme
geriliminde diisiik besleme kaynagi maliyeti saglamasi ve yliksek gilic cihazlarinin
tasarimini basitlestirmeyi basararak yiiksek delinme gerilimine dayanmasidir. DMOS
transistorlerin  yiiksek dogrusal verimlilikle tasarlanabilme kabiliyeti yaygin
kullanilmalarin1 saglamistir. DMOS transistér yapisi ve fabrikasyon teknolojisi akim
yoniine bagl olarak yatay giic DMOS ve dikey giic DMOS olarak (LDMOS ve
VDMOS) iki alt gruba ayrilmistir. Bu iki yapidan her biri kendi art1 ve eksileriyle,
degisik segmentlerde genisce yer bulmustur. VDMOS ve LDMOS; teknoloji ve iiretim
yapilar farkiliklarina, DC ve RF karakteristiklerine gore farkli uygulama alanlarinda
kullanilmistirlar.

LDMOS’larda akim savaktan kaynaga dogru yatay olarak akar.
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Sekil 2.2: LDMOSFET kesit gosterimi [4].

LDMOS yiiksek frekansli uygulamalarda ¢oklukla tercih edilir [29]. LDMOS, VDMOS
‘a oranla daha yiiksek kazang, daha fazla verimlilik, ayn1 alanda daha fazla gii¢ saglar.
Calisma frekansi azaldikga VDMOS’lara karsi bu avantajlar1 azalir. Crss kapasitansinin
diisiik olmasi disinda VDMOS ile benzer DC karakteristikler gosterir [30]. Bu
ozellikleriyle LDMOS gii¢c MOSFET ’leri dar bant uygulamalar, yiiksek frekans, kazang
ve verimlilik istenen uygulamalarda siklikla kullanilir.

VDMOS ‘larda akim savaktan kaynaga dogru dikey olarak akar. LDMOS’a oranla daha
yiiksek giris empedansli, daha kararli, daha dayanikli ve yiliksek giiclerde calisilabilir bir
giic MOSFET’1 olarak belirtilir [31]. Cyss kapasitansinin diisiik olmasi disinda VDMOS
ile benzer DC karakteristikler gosterir [30]. Yiiksek giris empedansi genigbant
uygulamalarinda daha kolay kullanilabilmesini saglar. Bu artilar1 vasitastyla VDMOS

giic MOSFETleri genisbant devre tasarimlari, ham gii¢ yiikseltgecleri, devamli dalga



(CW) FM/AM devreleri gibi dayanim ve stabilizasyon gerektiren diisiik frekansh

uygulamalarda kullanilir.
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Sekil 2.3: VDMOSFET kesit gosterimi [4].

Bu c¢alismada, gii¢ kuvvetlendiricilerinde siklikla kullanilan VDMOSFET ler

kullanilacaktir.

2.2 GUC KUVVETLENDIRICILERI

2.2.1 Gii¢ Kuvvetlendiricileri Parametreleri

Kuvvetlendiriciler, alinan bir sinyali veya giris degerini, bir elemana ya da bagka bir
kuvvetlendiriciye daha yiiksek bir sinyal veya ¢ikis degeri olarak aktarir. Ornegin, bir
mikrofondan cevirici ile alinan birka¢ miliVolt’luk giris sinyali, bir hoparlérden ¢ikis
saglamak i¢in yiikseltilmeye ihtiya¢ duyar. Kuvvetlendiricilerin tasarimlari elde edilmek
istenen c¢ikis sinyali veya giris sinyaline gore belirli parametreler iizerinden
tanimlanabilirler. Gii¢ kuvvetlendiricileri i¢in 6nemli olan parametreler;

—  Cikis Giicii

— Gili¢ Kazanci

— DC Calisma karaktestigi

— Verimlilik

— Dayaniklilik

— Kararhilik
— Dogrusallik



olarak verilebilir.

Kiiciik sinyal kuvvetlendiricileri i¢in 6nemli olan ana faktorler dogrusallik ve kazancin
blytikligldiir. Gli¢ aktarma kabiliyeti ve verimlilik ise kii¢iik sinyal kuvvetlendiricileri
icin daha az 6nem tagir. Bununla birlikte biiyiik sinyal veya gili¢c kuvvetlendiricileri igin
cikiga aktarilan giiclin biiyiikliigii ve gili¢ aktarabilme kabiliyeti dnemli etmenlerdir.
Verimlilik, gii¢ kazanci, ¢ikis isaretinin giris isaretine gore dogrusal aralig1 ve ¢aligma
noktasinin  belirlenmesi bu calismada incelenecek Onemli  kuvvetlendirici

parametreleridir.

2.2.1.1 Gii¢ Kazanci
Gli¢ kazanci, bir kuvvetlendiricinin ¢ikis giicliniin, giris giliciine oranidir. Gii¢ kazanci,

K olmak iizere,

— Pout
K =2 (2.1)

seklinde hesaplanir. Giris ve ¢ikis empedansinin esit oldugu durumlarda, ¢ikis ve giris
gerilimlerinin oran1 da kazanci verir. Gii¢ kuvvetlendiricilerinde eslenik giris-cikis
empedans1 yerine ¢ikis empedanst artirilarak giic kazanci yiiksek devreler elde

edilebilir.
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Sekil 2.4: (a) Temel kuvvetlendirici sematigi (b) Kuvvetlendiricilerin giris giiciine gore kazang
degisimi.

2.2.1.2 DC Kazang

DC Kazang, kuvvetlendiricinin ¢ikis sinyalinin, DC giris sinyaline olan oranin1 veren

egridir. Sekil 2.5 de goriildiigli iizere egrinin dogrusal oldugu aralik, ¢ikis isaretinin

giris isaretine gore dogrusal araligini verir. Bu dogrusal araligin orta noktasi, ¢alisma

noktasidir (Q). Dogrusal ¢aligma aralifinin degisimi, uygulanan isaretin bozulmadan



kuvvetlendirilebilecegi araligi  gostermesi agisindan incelenmesi gerekli  bir
parametredir. Calisma noktasinin kuvvetlendirici i¢in dogru sekilde secilmesi

kuvvetlendirici verimliligi ve gii¢ kazancini dogrudan etkiler.

16V
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Sekil 2.5: Kuvvetlendiricilerin ¢ikis geriliminin giris gerilimine gore degisimi.

2.2.1.3 Verimlilik

Verimlilik, kuvvetlendiricinin DC besleme giiciiniin ne kadarinin c¢ikis giicline
donistiiriildiigiinii tanimlar. Verimlilik 6zellikle gili¢ kuvvetlendiricileri i¢in oldukca
kritik bir parametredir. Kuvvetlendiricilerin, giic tiiketimi oransal olarak icinde
bulunduklar1 tiim yapmin verimini dogrudan etkiler. Gii¢ kuvvetlendiricilerin
verimlilige bagli olarak kalitesi, yiiksek seviyeli veya tiimdevre giic
kuvvetlendiricilerinde 1s1l kaybin artmasinda belirleyici bir parametredir. Verimlilik
hesab1 yapilirken giris giiciiniin hesaba katilip katilmamasina bagli olarak iki temel
verimlilik formiilii kullanilir. Savak verimliligi, , olmak {izere,

. P;l—’fxmo 2.2)

d

seklinde hesaplanir.

Giris giicli ¢ikarilmis verimlilik ( P.A.E),

P.AE = ”“"wp—d’@"fsxmo 2.3)

seklinde hesaplanir. Kuplaj kapasitelerinin yer aldigi kuvvetlendirici devrelerinde giris

devresinde harcanan gii¢ sifir olacagi i¢in iki temel formiilasyon ayni olacaktir. Bu



caligmada verimlilik hesaplamalarinda savak verimliligi kullanilmis ve kisaca verimlilik

olarak adlandirilmistir.

2.2.1.4 Dogrusallik

Gii¢ kuvvetlendiricilerinde, tasarim topolojisinin belirlenmesi kadar 6énemli olan bir
etmen de dogrusalliktir. Yapilan tasarimlarin ihtiyaclarina gore, dogrusal olmayan
kuvvetlendiricilerin dogrusal kuvvetlendiricilere oranla daha yiiksek verimlilik
saglamasindan oOtiirii dogrusalliktan 6diin verilebilmektedir.

Gii¢ kuvvetlendiricilerinin dogrusal oldugu ¢ikis giicii araligini belirleyen 6nemli bir
parametre de 1dB sikistirma noktasinmin (1 dB Compression Point) bulunmasidir.
Kazancin dogrusal olarak devam ettigi bolgeden kestirim yapilarak tiretilen ¢ikis giicii
degerinin, ol¢iilen ¢ikis giicii degerine gore 1dB asagida kaldigi nokta 1dB sikistirma

noktasi olarak tanimlanir [32].

* Kestirilen
Blgilen

Gilny Gici

Giriy Gici

Sekil 2.6: Kuvvetlendiricilerin 1 dB Sikistirma Noktasi.

2.2.1.5 Bant Genisligi

Bant genigligi bir kuvvetlendiricinin hangi frekans aralifinda c¢alisabildigini gosterir.
Sinyal frekansi arttikca, kuvvetlendirici devresi tasarim limitlerine bagli olarak daha
hizli cevap iiretmek zorunda kalir. Diisiik sinyal frekanslarinda veya DC g¢alismadaki
etkilerde kuvvetlendiricinin c¢alisma kararliligi i¢in 6nem tasir. Maksimum ¢ikis

giiclinlin 3dB azaldig1 noktalar kesim frekansi olarak adlandirilir.

2.2.1.6 Cikis Giicii
Cikis giicii, kuvvetlendirici devresi tarafindan c¢ikis yilikiine uygulanan toplam gii¢

olarak tanimlanir. Farkli ¢calisma kosullar1 ve giris degerleri i¢in ¢ikis giicli degisiklik
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gosterir. Sekil 2.4 ‘de gosterildigi gibi, ¢ikis giicli daima giris giiciinii dogrusal olarak
takip etmez. Cikis giliciiniin maksimum olarak 6l¢iildiigli degere maksimum ¢ikis giicii
denilir. Kuvvetlendirici devrelerinin tasarimi yapilirken, segilecek topolojilerin

belirlenmesinde goz dniinde bulundurulan en 6nemli parametrelerden biri ¢ikis giictidiir.

2.2.2 Gii¢ Kuvvetlendirici Siniflar:

Gili¢ kuvvetlendiricileri yapilarindaki gelismelere bagli olarak, temel kuvvetlendirici
topolojileri  belirli bir bi¢gimde terimlendirilmistir. Bu terimlendirmeye gore,
kuvvetlendirici topolojileri, sinif etiketiyle A harfinden baslayarak isimlendirilmislerdir.
A sinifi kuvvetlendirici tasarimi klasik kiiciik sinyal kuvvetlendiricisi topolojisindedir
[33]. Gii¢ kuvvetlendiricileri genel olarak dogrusal ve anahtarlamali olmak iizere iki
temel grupta incelenebilir. Bu temel gruplarin kesisiminde yer alan tasarimlar olmasina
ragmen, bu sekilde siniflandirma yapmak tasarim esnasinda farkli topolojiler arasindaki
Odiinlesimi  gdstermesi agisindan Onemlidir. A, B, AB ve C smifi giig
kuvvetlendiricileri, dogrusal kuvvetlendiricilerdir. Bu tip kuvvetlendiricilerde c¢ikis
transistorii akim kaynagi olarak davranir ve ¢ikis empedansi bagil olarak ytiksektir.
Cikista goriilen dalga formlar1 tam veya parcali sekilde siniis sinyallerinden olusur.
Buradaki dogrusallik ¢ikista giris sinyalinin, giristeki sinyalin dogrusal veya yari-
dogrusal ve kuvvetlendirilmis sekilde goriilmesidir [34]. D ve E smifi giig
kuvvetlendiricileri anahtarlama tipli kuvvetlendiriciler olarak tanimlanir. Bu gruptaki
kuvvetlendiriciler dogrusal kuvvetlendiricilere gore daha yiiksek verimlilige sahip

olmasina ragmen daha az dogrusaldir.
2.2.2.1 A Sntfi Gii¢ Kuvvetlendiricileri
A smifi giic kuvvetlendiricilerinde, Sekil 2.7 ‘deki gibi ¢ikis sinyali, giris sinyalini

tamamen takip eder.
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Vdd

Calisma
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Cikis Sinyali
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Sekil 2.7: (a) A smifi kuvvetlendiricilerin temel devre sematigi, (b) ¢alisma noktasi, giris ve
¢ikig sinyali.

Calisma noktas1 tam olarak, yiikk egrisinin orta noktasinda yer alir. A smifi
kuvvetlendiricilerde, kuvvetlendirici transistor giris sinyalinin tiim periyodu boyunca
daima aktif bolgede calistig1 i¢in siirekli olarak akim akar ve fazladan gii¢ tiikketimi
olusur. Kuvvetlendiricilerin aktif kaldiklar1 periyot iletim agis1 olarak adlandirilir. A
siifi kuvvetlendiriciler i¢in iletim acgisi, = 360 ‘dir. Fazla gii¢ tiiketiminden Gtiirii A
siifi kuvvetlendiricilerin verimliligi oldukga diisiiktiir ve maksimum teorik verimliligi

%50 olarak verilir [35].

2.2.2.2 B Snifi Gii¢ Kuvvetlendiricileri

B smufi kuvvetlendiriciler giris sinyali periyodunun yarisinda aktiftirler (= 180) ve
gii¢ tiiketimleri A sinifi kuvvetlendiricilere gore daha azdir. Bu nedenle verimlilikleri
daha ytiksektir. Maksimum teorik verimlilikleri %78.5 olarak verilir [35]. Sekil 2.8 *de

B smifi kuvvetlendiricilerin ¢ikis sinyalinin giris sinyaline gore degisimi verilmistir.
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g

Cikig Sinyali

Sekil 2.8: (a) B sinifi kuvvetlendiricilerin temel devre sematigi, (b) ¢alisma noktasi, girig ve

¢ikis sinyali.

2.2.2.3 AB Swnifi Gii¢ Kuvvetlendiricileri
AB sinift kuvvetlendiriciler, A ve B sinifi kuvvetlendiricinin ortaklaga kullanildigi bir

kuvvetlendirici topolojisidir. AB sinifi, ses kuvvetlendiricileri tasariminda en yaygin

kullanilan kuvvetlendirici yapisidir.

<Vdd|

/N Crlas Sinyali

e \ ! f

| v/ NSNS

F J W/ \J i’ ) )
/ Giris Sinyali

[Vss>-

Sekil 2.9: (a) AB smifi kuvvetlendiricilerin temel devre sematigi, (b) calisma noktasi, giris ve
¢ikis sinyali.
AB smifi kuvvetlendiriciler, B tipi kuvvetlendiricilerin sahip oldugu, dalga formlarinin

gecis noktalarinda iletimde kalmasindan kaynakli olusan gecis giiriiltiilerini
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olusturmama basarimi1 gosterecek yapidadirlar. Aktif olduklar1 aralik A ve B smifi
kuvvetlendiricilerin arasindadir (180 < < 360) ve giic tiketimleri A smnifi
kuvvetlendiricilere goére daha azdir. Bu nedenle verimlilikleri daha ytiksektir.
Maksimum teorik verimliligi %50 < < %78.5 arasindadir [35]. Sekil 2.9 *da AB simifi

kuvvetlendiricilerin ¢ikis sinyalinin girig sinyaline gore degisimi verilmistir.

2.2.2.4 C Sntfi Gii¢ Kuvvetlendiricileri

C smifi kuvvetlendirici tasarimi dogrusal kuvvetlendiriciler arasinda en diislik
dogrusalliga sahip olmasina ragmen verimliligi en yiiksek kuvvetlendirici tipidir. A, B
ve AB smifi kuvvetlendiricilerde ¢ikis sinyallerinin genligi ve fazi, giris sinyallerinin
genligi ve faziyla orantilidir. Bununla birlikte C sinifi kuvvetlendiriciler giris sinyalinin
bir periyodunun yarisindan fazlasinda kesim durumunda kalirlar (< 180).
Kuvvetlendiricinin transistoriinii bu sekilde kutuplamak %80 civarinda verimlilik
saglamasina karsin ¢ikis sinyalinde ¢ok fazla bozulmaya sebep olur. Bu nedenle C sinifi
kuvvetlendiriciler, ses kuvvetlendiricilerinde tercih edilmez, c¢ogunlukla RF

kuvvetlendirici devrelerinde kullanilirlar.

Cikas Simvyali

Sekil 2.10: (a) C siifi kuvvetlendiricilerin temel devre sematigi, (b) calisma noktasi, giris ve
cikig sinyali.

2.2.2.5 D Swnifi Gii¢ Kuvvetlendiricileri
D smifi gii¢ kuvvetlendiricileri dogrusal olmayan veya PWM kuvvetlendiricileridir. D

simifi kuvvetlendiriciler, sadece giris sinyali oldugu siirece ¢ikis gerilimi ve akimi

tirettikleri icin teorik olarak %100 verim saglayabilirler.
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Sekil 2.11: (a) D simnifi kuvvetlendiricilerin temel devre sematigi, (b) calisma noktasi, giris ve
¢ikis sinyali.

Pratikte, giris sinyali frekansi kesim frekansina gore olduk¢a az olursa, ¢ok yiiksek ¢ikis
verimliligi elde edilebilir. Cikis katindaki transistoriin aktif kesimde olmasindan otiirii
cok kiiciik bir giic harcanmasina ragmen, verimlilik %100 ‘e yakinsayabilir. Bu sebeple
D smifi kuvvetlendiriciler ses uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, radyo frekanslarinda, kapali duruma gecis gibi yliksek akim-gerilim
gecislerinin oldugu ortiisme bolgelerinde, parazitik etkiler olabilir. Bu parazitik etkilerin
olusmasindan 6tiirii verimlilik azalir ve D sinifi kuvvetlendiriciler RF uygulamalar igin

daha az kullanigli hale gelir [36].

2.2.2.6 E Snifi Gii¢ Kuvvetlendiricileri

Yiksek frekanslar i¢in, E smifi kuvvetlendiricilerin topolojisi, D  sinifi
kuvvetlendiricilerin faydalarin1 ve yiiksek akim-gerilim gecislerinin oldugu Ortligme
bolgelerindeki parazitik etkileri azaltacak sekilde olusturulmustur. E smifi
kuvvetlendirici i¢in tasarim sematigi asagida verilmistir. E sinifi kuvvetlendirici
topolojisinin avantaji ¢ikisinda bulunan kapasitedir. Bu kapasite cihazin ¢ikisinda
parazitik kapasitans etkisinin azalmasini saglayarak, performansin artmasini saglar. E
sinifi kuvvetlendiriler 2 biiyiilk dezavantaja sahiptir. Ik olarak delinme geriliminin
diisiik oldugu CMOS teknolojilerinde, ¢ikis geriliminin delinme geriliminin iizerinde
salinmas1 kirilmaya sebep olabilir. Ikincisi, E smifi kuvvetlendiriciler, pasif duruma
gecisteki ortiisme bolgelerindeki parazitik etkileri azaltma etkisi gdstermesine ragmen,

aktif duruma geg¢isteki etkiler i¢in bir ¢oziim saglamaz, genis bir Ortiisme bolgesinin
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olugmasi verimliligi azaltacak bir etki olusturabilir. Bununla birlikte, E smifi gii¢

kuvvetlendiricileri ile basarili uygulamalar gerceklestirilmistir [37-39].
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Sekil 2.12: (a) E sinifi kuvvetlendiricilerin temel devre sematigi, (b) ¢alisma noktasi, giris ve
c¢ikig sinyali.

2.2.2.7 F Swnifi Gii¢ Kuvvetlendiricileri
F smifi gii¢ kuvvetlendiricileri ¢ikis katinda harmonik rezonans devrelerini kullanarak

kare dalga formu olusturur ve daha fazla verimlilik saglar. F sinifi kuvvetlendiriler eger

sonsuz harmonik ayarlama devresi kullanilirsa, yiiksek frekanslarda %90 ‘dan fazla

verimlilik saglar.
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Sekil 2.13: (a) F sinifi kuvvetlendiricilerin temel devre sematigi, (b) ¢alisma noktasi, giris ve
cikig sinyali.

2.2.2.8 Gii¢ Kuvvetlendirici Siniflarinin Karsilastirilmasi
Tablo 2.1 ‘de gili¢ kuvvetlendirici siiflarinin ¢alisma modu, iletim agisi, ¢ikis giicii,

verimlilik, kazang¢ ve dogrusallik 6zellikleri bakimindan karsilastirilmast verilmistir.
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Tablo 2.1: Temel Giic Kuvvetlendirici Parametreleri ile Giic Kuvvetlendirici
Siniflarinin Karsilastirilmasi.

Siif | Mod Iletim Cikis Maksimum | Kazang | Dogrusallik | Min.

Agisi( ) | Giicii Verimlilik Transistor
Say1st
A Akim =27 | orta %50 Yiiksek | Iyi 1
K -

B aynagt —n |orta | %78 Orta | Orta 2

AB n< <2 | orta %50 < < | Disiik | Zayif 2
T %78.5

C <n disik | %100 Diisiik | Zayif 1

D Anahtarlamal =n/2 | yiksek | %100 Diisiik | Zayif 1

E =n/2 | yiksek | %100 Disiik | Zayif 1

F =m/2 | yiksek | %100 Diisiik | Zayif 1

Cihazlarin aktif durumda kaldig1 periyotlar iletim agis1 olarak adlandirilmistir. A, B, AB
ve C smifi kuvvetlendiriciler i¢in ¢ikis transistorii daha ¢ok akim kaynagi olarak calisir.
Gili¢ kuvvetlendirici topolojileri i¢in dogrusallikla verimlilik arasinda bir ddiinlesim
oldugu goriilmektedir. Yapilan tasarimlarda kuvvetlendirici devresinde giiciin ¢ikisa
aktarilmasi, iletim agisinin azaltilmasiyla saglanmasina karsin, saglanan kazang
azalmaktadir. Dogrusalligin ¢ok onemli goriilmedigi ve verimliligin 6nem arz ettigi

tasarimlarda D, E ve F sinifi kuvvetlendiriciler tercih edilebilir.

2.3 GUVENILIRLIK

Giivenilirlik, belirli kosullar altinda hatasiz c¢alisma stirecidir [5].  Giivenilirlik,
uygulama ve pratik verilerinin, degisik teknik ve metodlarla ilgili iirtinlerden ¢ikarimi
ile saglanmaktadir. Dolayisiyla giivenilirlik, lizerinde ¢alisilan iirline veya uygulamalara
gore farkli igerik tasir. Ornegin, bireysel kullanici icin kullanilan giivenilirlik
gereksinimleri ve tasinilan risk, endiistri, otomotiv sektorii, telekomiinikasyon, saglik,
askeri ve uzay uygulamalaria gore biiyiik farkliliklar gosterir.

Kalite ve giivenilirlik ¢ok yakin terimler olmasina karsin, birbirlerinin yerine

kullanilabilir degilllerdir. Kalite, gereksinimlere kars1 iirliniin anlik performansini ifade
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ederken, giivenilirlik, belirli bir periyot iginde gereksinimlere kars1 gosterilen
performansi ifade eder. Dolayisiyla giivenilirlik i¢in her daim bir zaman faktorii vardir.

Moore Yasasiyla birlikte [1], giinlimiizde yari-iletken iirtinlerin 6zellikle MOSFET ’lerin
boyutlariin siirekli kii¢iilmesi gereksinimi dogmustur. Bunun sonucu olarak yari-
iletken triinlerin giivenilirlik analizi bir siireklilik arz ederek, dnemini siirekli olarak
artirmistir. Yari-iletkenlerin, hem iiretim safthasinda hem calisma sathasindaki bozulma
davranislart onemli bir ¢alisma konusu olmustur. Yari-iletkenlerin zamanla bozulma

davraniglar1 hata oran1 egrisi ile Sekil 2.14 *de verilmistir.

- -

Hata Oram

Erken hata Rﬁ'—‘:tgﬂﬁ hata Yipranma hatas:
perivodu pertyodu patiyodu

Zaman
Sekil 2.14: Yariiletkenlerin zamana bagli bozulma periyotlar1 (kiivet egrisi).

Bu egri kiivet egrisi olarak da adlandirilir. Egri, erken hata periyodu, rastgele hata
periyodu, yipranma hatasi1 periyodu olmak iizere 3 farkli kisimda incelenebilir. Bu 3
farkli kistmda ¢ogunlukla olusabilecek hata tiirleri Sekil-2.15 ’de verilmistir. Erken
hatalarin, ¢alisma zamaniyla birlikte olusma sikliklar1 hizlica azalir. Monitérleme
prosesinde goriilmeyen hatalar, yiiksek sicaklik veya gerilim stresi altinda kisa zaman
icinde goriiniir duruma gelerek, erken periyot hatalarinin olusmasina neden olurlar.
Cogu erken periyot hatasi, liretim procesindeki hatalardan ve istenmeyen maddelerin
irtine karigmasindan meydana gelirler. Rastgele hatalar, ani gii¢ yiikselmesi, erken
donemde farkedilmeyen hatalarin da olusmasi gibi sebeplerle asir1 stres olusmasindan
Otlirii meydana gelebilirler. Bu periyottaki hatalar erken donem hatalara karsi oldukga
duyarhdir. Bu ¢alisma periyodundaki hatalar, elektriksel giiriiltii, elektrostatik desarj ve
diger problemlere bagl olarak dis kaynakli faktorlerin stresi altinda meydana gelebilir.
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Cogu yiiksek kaliteli cihazda, rastgele hatalarin az olusmasi ve cihazin bu donemde
kararli caligmast beklenir. Asinma hatalar1 ise, cihazin yasam Omriine bagli olarak
asinmas1 ve yorulmasindan kaynakli olarak gerceklesir. Bir cihaz asinma hatasi
bolgesine girdiginde, hata olusma oranlar1 hizlica artar. Bu bolgede olusan hatalar yari-
iletkenlerin, Sicaklik Tasiyic1 Etkisi (HCE), Elektron Gog¢ii (EM) ve Zamana Bagh
Dielektrik Yorulma(TDDB), Ters Kutuplama Sicaklig1 Kararsizligi (NBTI) gibi ¢esitli

bozulma mekanizmalarini igerir. Bu bozulma tipleri Boliim 2.4 ‘de anlatilmistir.

YD rUIma Di]nemi sElektron Gl
Buzu I ma *5Sicak Tasiyio Etkisi

sMegatif Gerilim Sicaklik Kararsizhgl

M Eka n i Zzma Ia r sZamana Bagl Dielektrik Kinlma

Calisma Dénemi -
sElektrostatik Desar]
BDZU | ma sElektriksel Asin Gerilim
Mekanizmalari

* Baglanti Prosesi kaynakh bozulmalar

Erke n Dd nem #flzey Montajl Kiflarn Kinlmasi
BDZU | ma sPasifasyon kaynakl catlaklarin

olusumu

H #Erken Uretim prosesindeki yabano
M S ka nizma Ia Fl madde kaynakh bozulmalar

Sekil 2.15: Yarniiletkenlerin zamana bagli bozulma mekanizmalari.

2.4 MOSFET’LERIN BOZULMA MEKANIZMALARI

2.4.1 Sicak Tasiyic1 Etkisi (HCE)

Sicak Tastyicilar (HC), yiiksek elektrik alan tarafindan, yiiksek kinetik enerji
kazandirilmas, yiik tastyicilaridir. Bu sahip olduklari enerji yari-iletken kafesiyle termal
dengede olmadigindan otiirii “sicak”™ tasiyici olarak adlandirilmislardir. Bu tasiyicilarin
bazilar1 iyonlasma etkisi veya gecit oksidine yerleserek elektron bosluk iletimi
olusturan, gecite ulasan ve gecit akimi tasiyan tuzaklara doniisiirler. Sicak tasiyict
etkisinin olusuma dair farkli yaklasimlarda calismalar yapilmistir [6], [40—42]. Dort
farkli tipte sicak tastyict olusumu miimkiindiir [43] :
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Savak Ci1g Sicak Tasiyicilart (DAHC) , savak bolgesine yakin yliksek elektrik
alandan kaynakli ¢1g etkisiyle olusurlar. Tasiyicilar kanalda hareket ederken
gerekli enerjiyi kazanirlar. Boylece iyonizasyon etkisiyle elektron iletim ciftleri
olusur. Bu kazanimla beraber ardisil olarak daha fazla sicak elektron ve sicak
delik gecit oksidinde tuzaklanir( Sekil 2.16 b). Bu durum daha ¢ok [VDS| >
[VGS| > [Vth| oldugunda gozlemlenir.

Kanal Sicak Tasiyicilari(CHC), savak bolgesinin yakinindaki kanalda MOSFET
Vgs = Vds olarak calistirildiginda olusurlar. Sekil 2.16 a’ da goriildiigii sekilde
kaynaktan savaga dogru enerji kaybetmeden ilerleyen bazi elektronlar SiO:

bariyeri gecerek, gecit oksidinde tuzaklanirlar.

e ]
5 - ‘\ld S - Er.r D
________ ] v I "
by = i :‘ ‘b.‘

b,

v v
(a) (h)

Va Vo

e L

Sekil 2.16: Sicak tasiyici etkilerinin sematik gosterimi.

Ikincil Olusmus Sicaklik Tasiyicilari (SGHC), substrat akimmmn ikincil
iyonizasyon etkisiyle olusan ikincil kiigiik tastyicilardir. Savak yakininda ¢i1g
etkisi oldugunda, substrat akimi olusarak daha fazla elektron iletim ¢iftlerinin
olugsmasiyla meydana gelirler.

Substrat Sicaklik Tastyicilart (SHC), sicaklikla olusan ve tuzaklanan
tastyicilardir. SHC etkisi, yiiksek govde kutuplamasi uygulandiginda, savak
kutbundan bagimsiz olarak olusur. Bu mekanizmadan, sicak tasiyici

hizlandirma testlerinde cokca istifade edilir. Savak boélgesinin yakinlarinda
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olusan tasiyict mekanizmalarina gére bu tasiyict mekanizmasinin tastyicilarinin
kanal boyunca esit sekilde dagilmis olmasi, hizlandirilmis giivenilirlik

testlerinde avantaj saglamaktadir.

Sicaklik tastyicist etkileri (HCE), pMOSFET’lerin delik olusumu igin Si-SiO»
arayliziinde yiiksek bariyerleri olmast ve deliklerin elektron iletim yolu g¢iftlerini

olusturmada daha pasif kalmasindan 6tiirii daha cok nMOS cihazlarda ¢alisilmistir.

2.4.2 Zamana Bagh Dielektrik Kirilma (TDDB)

Dielektrik kirilma olayi, dielektrik katmanin yalitkanlik 6zelliklerini elektriksel strese
bagli olarak aniden kaybetmesidir [44]. Oksit kirilmasi, gecit ve yari iletken substrati
arasindaki yolun yiik akisiyla kirilmasiyla olusur. Bu hata mekanizmasi, MOSFET
teknolojisinin gelismesiyle oksit kalinliginin siirekli olarak azalmasina bagli olarak,
dikkatle incelenmesi gereken bir giivenilirlik endisesi haline gelmistir. Bu nedenle uzun
yillardir TDDB f{izerine c¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Bununla birlikte bugiin bile
TDDB etkisi tam olarak modellenebilmis degildir. E ve 1/E modeli gibi modeller
tizerinden tartisilmaya devam etmektedir. TDDB ‘nin istatistiki dogas1t Weibull dagilimi
ile iyi tanimlanabilmektedir. Perkiilasyon teorisi TDDB’nin istatistiki verilerine
uygulanabilmektedir.

TDDB mekanizmasinda, oksit film i¢indeki tuzaklar 1s1l veya gerilim stresiyle olusur.
Bu tuzaklardan gegen akim stresle etkilenmis kacak akimi (SILC) olarak adlandirilir. Bu
olusan tuzaklarin sayisi arttiginda Silisyum sabstratla gecit elektrotu birbirine baglanmis

olur ve biiyiik bir akim akarak gecit oksit tabakasi yok olur.

Sekil 2.17: Zamana bagl dielektrik kirilmanin olusumu.
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2.4.3 Negatif Kutuplama Sicakhgi Kararsizhg (NBTI)

Kutuplama sicaklik kararsizligi (BTI), MOS teknolojilerinin giivenilirligini etkileyen
onemli bozulma etkilerinden biridir. Ozellikle, p kanalli MOSFET lerin iizerinde etkisi
daha fazla gozlemlenmistir. Bu bozulma etkisi, pMOSFET’ler negatif gerilimle
kutuplandiklar1 i¢in negatif kutuplama sicakligi kararsizlin (NBTI) olarak
adlandirilmigtir.  NBTI etkileri MOS teknolojisinin ilk zamanlarinda itibaren
raporlanmistir [45]. Bununla birlikte son déonemde yari-iletken teknolojisinin hizlica
bliylimesinin etkisiyle ve pMOSFET’lerin sayisinin artmasiyla daha fazla 6nem
kazanmistir. NBTI bozulma mekanizmasi, esik geriliminin kaymasina, alt-esik zarfinin
bozulmasina ve mobilitenin azalmasina sebep olur. Diger bozulma mekanizmalarindan
farkli olarak, NBTT stresi ortadan kalktiginda, mekanizmanin etkileri de azalir. Bununla
birlikte hasar olusan yerler aymi kalir ya da c¢ok yavas sekilde eski haline gelir.
pMOSFET’lerin 6nemli yeri olan CMOS teknolojisinin yaygin kullanilmasi, sinirl
besleme geriliminin VLSI tasarimlarda sabit kalarak, kiigiik oksit alanlarinda ytiksek
elektrik alan olusmasi, yiiksek ¢alisma sicakliklarina baglh olarak yiiksek gii¢ tiikketimi
ve alternatif dielektrik malzemelerin kullanilmasi NBTI olusumunu artirici gelismeler

olarak siralanabilir.

2.4.4 Elektron Gocii (EM)

Elektron go¢ii, malzemelerin yer degistirmesini baz alan bir bozulma mekanizmasidir.
Mikro-elektronik cihazlarda, iceriden bagli olan kablolar yiiksek akim tagirlar.
Transistorlerin ~ kiicilmesine bagli olarak, tiimlesik devrelerin yogunlugunda,
performansinda ve giivenilirliginde i¢ baglantilar da transistorler kadar onemli bir
kisitlayict etken olarak ortaya ¢ikar. Yogun sekilde i¢ baglantilarin kiigiilerek
Olceklendirilmesi akim yogunluklarmin ve 1si1l etkilerin artmasi, gilivenilirlik
problemlerine neden olabilir. EM, i¢ baglantilarin bozulma mekanizmalarin1 baskin
sekilde gosteren, metal atomlarinin yiiksek akim yogunluklarinda gecisini karakterize
eden bozulma mekanizmasidir [46]. EM uzun siiredir yogun olarak c¢alisilan bir konu
olmasina karsin, baz1 yonleri tam olarak anlagilamamaistir. Bunun sebebi EM’1 etkileyen
birden fazla faktor olmas1 ve bu faktorlerin etkisinden izole ederek c¢alisilma imkaninin
olmamasidir. Bu faktorler tanecik yapisi, arayiiz yapisi, stresler, 1sil ve akim yogunlugu
bagimliliklar1 vb. yapilar1 igerir [47]. Deneysel calismalara bagli olarak, akim

yogunlugu ve sicakligin en 6nemli faktorler oldugu sdylenebilir.
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2.5 HIZLANDIRILMIS YASLANDIRMA TEST YONTEMLERI

Hizlandirilmis  testler (AT), fiiretim endiistrisinde uzun yillardir kullanilirlar.
Hizlandirilmis testlerin amaci glivenilirlik verisini hizlica ulasmaktir. Cihazlarin normal
caligma kosullarinda {izerlerinde olusan sicaklik, nem, gerilim, radyasyon, basing vb.
kaynakli etkileri normalden daha fazla uygulayarak test metodlar1 uygulanir. Alinan
sonugclarla, cihazlarin normal ¢alisma kosullarindaki Omiirleri tahmin edilir. Bu omiir
stireleri kestirilirken belirli fiziksel modellerden veya onceki deneylere ve tecriibelere
bagli olarak ampirik modellerden yararlanilarak ¢alisilir. Hizlandirma testleri niceliksel
ve niteliksel olarak iki temel ayrimda incelenebilir. Niteliksel yaslandirma testlerinde
cihazlarin normal kosullarda ¢alisma Omiirleri hakkinda tahmin yapilmaksizin hata ve
hata modlar1 incelenir. Bu tarz testlerde cihazlarin gilivenilirliklerine dair igerik yer
almamasma karsin, niceliksel testler i¢cin Onemli bir Oncelik tasirlar. Niceliksel
yaslandirma testlerinde ise elde edilen verilerden normal c¢alisma kosullarindaki
Omiirlerin ¢ikarimi yapilir ve giivenilirlik bilgisi elde edilir. Giivenilirlik bilgisi
cihazlarin normal calisma sartlar1 altinda olusabilecek olasi hatalar1 ve hata olusana
kadar olan ortalama yasam Omiirleriyle (MTTF) ilgili istatistiki bilgileri igerir.
Niceliksel yaslandirma testleri, kullanim orani hizlandirma testleri ve asir1 stres
hizlandirma testlerini igerir. Siirekli ¢alismayan cihazlarin, stirekli c¢alistirilarak
yaslandirma testlerinin yapilmasi kullanim orani hizlandirma testleri olarak adlandirilir.
Hali hazirda siirekli ¢alisan elektronik cihazlar igin asir1 stres hizlandirma testleri
kullanilir. Bu bdliimde asir1 yorma test metodlarindan ve temel Omiir yorma

modellerinden ve 6miir dagilimlar1 modelleri anlatilacaktir.

2.5.1 Hizlandirilmis Yorma Metodlar:

Cok sik veya stirekli kullanilan cihazlar i¢in normal ¢alisma kosullar altinda cihazlarin
tizerinde bulunan stres kosullarinin asir1 olarak uygulanmasiyla, hizlandirilmis agiri
yorma testleri uygulanir. Bu hizlandirilmis testler fazla veya az sicaklik, nem, gerilim,
basing, vibrasyon vb. stres etkilerinin her biriyle veya kombinasyonuyla uygulanarak
yapilir. Hizlandirilmis yorma metodlari, sabit yorma, basamak yorma, periyodik yorma
ve rassal yorma vb. sekilde gerceklestirilebilir. Basamak yorma, periyodik yorma ve
rassal yorma gibi hizlandirilmis yaslandirma testlerinde yorma zamana bagli bir
fonksiyon olarak uygulanir [48]. Sabit yorma yonteminde uygulanan yorma tiim test

boyunca sabittir ve dolayisiyla zamana baglh degildir. Sekil 2.18’de yorma metodlari
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verilmigtir. Sabit yorma zamana bagli olan yorma yontemlerine gore bircok avantaja
sahiptir. Ozellikle;

e (Cogu cihaz sabit stres etkileri altinda caligir.

e Sabit yorma testini uygulamak diger test metodlarina gore daha kolaydir.

e Sabit yorma testindeki sonuglar1 birbirine gore incelemek daha kolaydir.

e Mevcut modellerle veri analizini yapmak genisce calisilan ve ampirik olarak

dogrulanabilen bir yontemdir.

| :
d 8
Zaman Zaman
lal ib)
E.
5 E
| 3
Zaman
(&) (d)

Sekil 2.18: Hizlandirilmis Yorma Metodlarinin Gosterimi.

Yukarida belirtilen avantajlar1 goz oniinde bulundurularak bu ¢alismada sabit yorma ile

hizlandirilmis yaslandirma testleri uygulanmistir.

2.5.2 Calisma Omrii Modelleri

Hizlandirilmis yaslandirma testlerinde uygulanan yorma parametresine bagli olarak,
belirli ¢calisma dmrii modelleri olusturulmustur. Bu modellerden bazilari;

e Arrhenius Modeli

e Eyring Modeli

e Ters Gii¢ Kanunu Modeli

olarak verilebilir.
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Arrhenius Esitligi: Sicaklik stres etkisini modellemek i¢in kullanilan en yaygin ¢alisma
yorulma Omrii modelidir. 1887 yilinda Svandte Arrhenius tarafindan “Arrhenius
Reaksiyon Orani Esitligi” olarak tanimlanmistir. Bu esitlik;

A, sicakligin bir fonksiyonu

Ea, Aktivasyon enerjisi

K, Boltzmann sabiti,

T, sicaklik olmak tizere,

-E

R(T) = Ae# (2.4)

seklinde verilir. Risk olusma — yasam siiresi egrisi Sekil 2.19°da verilmistir.

Hazard rate "

Hazard rate
after =
barn—=in : >
| i Time (i)

Sekil 2.19: Arrhenius Modelinde zamana bagli hata olusum orani.

Eyring Modeli: Kuantum mekanigi prensiplerinden formiilize edilmis ve cogunlukla 1s1l
yorma i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte nem gibi farkli yorma degiskenleri i¢in
kullanilmaktadir. Eyring Esitligi;

L, ortalama yasam siiresi,

V, stres seviyesi,

A, belirli model parametresi

B, belirli bir diger model parametresi olmak iizere,
B
L(V) = %e_(A_V) (2.5)

Seklinde verilir. Sekil 2.20°de Eyring modeli i¢in risk olusma — yasam siiresi egrisi

verilmigtir
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Sekil 2.20: Eyring Modelinde zamana
bagli hata olusum orani [15].

Ters Giic Kanunu Modeli: Genellikle 1s1l olmayan stres etkisini modellemek i¢in
kullanilir ve

L, ortalama yasam siiresi,

V, yorma seviyesi,

K, belirli bir model parametresi ( K>0)

, bagka bir model parametresi olmak iizere,

1
LV)=—~ (2.6)
olarak wverilir. Sekil 2.21 ’de Eyring modeli i¢in risk olugsma — yasam siiresi egrisi
verilmigtir.
140
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Sekil 2.21: Ters Gii¢ Kanunu Modelinde
zamana bagl hata olusum oran1 [15].

2.5.3 Cahisma Omrii Dagilimlar

Ustel Dagilim: Giivenilirlik ¢aligmalarinda en yaygin olarak kullanilan dagilimlardan
biridir. Olasilik yogunluk fonksiyonu;
f(t) =2e™t, t>0, A>0
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seklinde ifade edilir.
Normal Dagilim: Yorulma periyodunu modellemek i¢in kullanilir ve olasilik yogunluk

fonksiyonu (pdf);

—(t=)?

f(t):#ﬁe 202, oo<t<o, co<u<o,g>0 (2.7)

seklinde ifade edilir.

Gamma Dagilimi: Erken bozulma evresini tanimlar ve olasilik yogunluk fonksiyonu

(pdf);

f@ = %t“‘le—ﬁf, t>0,a=0, =0 (2.8)
seklinde ifade edilir.
Weibull Dagilimi:

f(&) = (AP 1e=F t>0, 120, =0 (2.9)

seklinde tanimlanir.

2.6 ELEKTRONIK UYGULAMALARINDA YORULMA CALISMALARI

MOSFET’ler ve MOSFET lerle gergeklestirilen elektronik uygulamalar i¢in yorulma
etkileri tam olarak anlagilamamistir. Bu nedenle, yariletkenlerin giivenilirliginin
anlasilmasi tizerine farkli ¢aligmalar yapilmaktadir. Yorma etkileri, ampirik modellerle
veya farkli dagilim modelleriyle agiklanmaya g¢alisilmaktadir. Sadece MOS yapilari
inceleyen c¢aligmalar bulunmakla birlikte, farkli elektronik uygulamalari i¢in de
caligmalar yapilmistir. Bu boliimde, giivenilirlik iizerine yapilmis caligmalar kisaca
anlatilmistir.

Stiphesiz giic MOSFET leri yiiksek akim ve gerilim degerleri altinda calistiklari igin,
hem yiiksek gerilim hem de yiiksek sicaklik acisindan giivenilirliklerinin sinanmasi
onem arzetmektedir. Bundan dolayt MOSFET’lerin elektriksel yorma karsisindaki
etkisini incelemek i¢in ¢esitli ¢calismalar yapilmistir [21], [49]. Bu c¢alismalarda Vth,
mobilite ve yiikk yogunlugu degerlerinin farkli yorma gerilimleri i¢in degisimleri
verilmigtir. MOSFET lerin sicaklik karsisindaki yorulma etkileri, elektriksel yormada
incelenen benzer parametrelerle incelenmistir [23], [50]. Sicaklik yormasi ve gerilim
yormasi beraber yapilan caligmalarda BTI etkisinin 6n plana c¢iktigi goriilmiistiir.

Calismalarda verilen sonuglarda belirli siireler sonunda yorma etkisi ortadan



27

kaldirildiktan sonra, Bolim 2.5 ‘de anlatildigi sekilde, bozulma etkilerinin kismen
diizeldigi goriilmiistiir [26], [51]. Ayrica uzay ¢alismalar1 goz 6niinde bulundurularak,
radyasyon etkileri incelenmistir [18], [26]. CMOS yapilar i¢in incelenen ¢alismalarda,
HC etkisinin 6n plana c¢iktigi goriilmiistiir [52]. Farkli gerilim degerleri i¢cin Vtu
degerinin degisimi erken evre bozulma sonuglari RF yorma etkisi altinda incelenmistir.
RF uygulamalar igin, yiiksek frekanslarda olusan bozulma etkilerini igeren galigmalar
incelenmistir [19], [53]. RF stres testleri i¢in kisa yorma siirelerinde Ips - Vags
0zegrisinin, Vp besleme gerilimine bagl olarak Ip akiminin ve r, direncinin degisimi
verilmistir. Bununla birlikte giic MOSFET’lerindeki giivenilirlik incelemelerinden
farkli olarak degisik yiiksek frekans degerleri i¢in giiriiltii faktoriiniin degisimlerinin
incelendigi goriilmiustiir.

Elektronik uygulamalarinda yap1 tas1 olarak yer alan MOSFET’lerin yorulma
etkilerinin, i¢lerinde bulunduklar1 tasarima katastrofik etkilerinin olmasi nedeniyle, bu
etkiler kiimiilatif olarak veya farkli bozulma mekanizmalar1 6n planda olacak sekilde
calisilmislardir. DC-DC ¢evirici devreleri i¢in, MOSFET etkisi yerine kapasitans
etkisinin aragtirildigi ¢alismalar incelenmistir [25], [54]. Bu devre yapisi incelenirken
yiiksek gerilim kosullari, gegis kacak akimlari, ters kutuplama, giig, titresim ve akimda
yiiksek dalgalanma gibi kapasitelerin bozulma etmenlerinin baz alindig1 goriilmiistir.
Bununla birlikte DC-DC ¢evirici yapilar i¢in, yiik gerilim yorma etkisi altinda dogrudan
MOSFET etkisini inceleyen ¢alismalar arastirilmistir. MOSFET ’lerin DC-DC ¢evirici
yapilar i¢indeki Vtu, mobilite ve kanal boyu parametrelerinin yormaya bagl
degisimlerinin incelendigi goriilmiistiir [25]. Anahtarlama modlu gii¢ kaynaklari
(SMPS), elektronik sistemler i¢in gii¢ saglama kaynagi olarak 6nemli rol oynarlar.
Yiiksek akim ve gerilim etkisi altinda kalan yapilar olduklar1 i¢in, yorulma etkilerinin
de bu parametreler iizerinden degistigi goriilmiistiir [55]. Incelenen ¢alismada bozulma
hatasina kadar gecen siire (TTDF) metodu Oncelikli olarak kullanilarak, ¢alisma 6mrii
Arrhenius modeli ile ¢ikarilarak, dayanimli bir tasarim ortaya konulmaya calisilmistir.
OTA-C ile olusturulmus CMOS diistik gii¢ filtre devreleri icin incelenen c¢alismada,
devrelerin yorma etkisi altindaki esik degeri degisimi, OTA ‘nin ¢ikis akiminin, gegis
iletiminin degisimi ve filtrelerin yorma oncesi ve yorma sonrasi frekans cevaplari
calisildign goriilmiistiir [56]. RF diisiik giic kuvvetlendiricilerinin giivenilirlik analizi
caligmalar1 yapilirken sicaklik tasiyici ve BTI etkileri géz oniinde bulundurularak

sonuglarin arastirildig gérilmiistiir [41], [57].
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AB smifi glic kuvvetlendiricilerin elektriksel ve sicaklik yorulmasi etkisi altindaki
performansinin incelendigi, bu tezde yapilmak istenen ¢aligmaya benzer motivasyon
tagiyan c¢alismada, sicaklik tasiyicisi etkisi arastirilmistir [20]. Calismada simulasyon
kosturularak degerler elde edilmistir. Sonu¢ degerleri irdelendiginde, daha oOnceki
caligmalarda verilen MOSFET’lerin yormaya bagli Vrtu gerilimi degisiminin
yansitilamadigi goriilmektedir. Pratikte ticari MOSFET ler igin belirli bir Vgs ¢alisma
aralig1 olmasindan &tiirli, Vtu degerinin degisimi ile birlikte gii¢ kuvvetlendirici
performansinin birincil olarak etkilenecegi 6ngoriisii yapilmistir. Bu nedenle yapilan tez
calisgmasinda Vtu gerilimlerinin  degisimi temel degisim parametresi olarak
belirlenmistir. Bu bdliimde anlatilan literatiir taramasi1 sonuglar 1s181inda yapilacak olan
tez c¢alismasinda MOSFET’lerin gii¢ kuvvetlendirici i¢in olusturduklar1 bozulma
etkilerinin incelenmesi ve arastirilmasi amaclanmistir. Bu konunun secilmesindeki
temel motivasyon, MOSFET ler i¢in farkli yorma metodlar ile yapilmis ¢aligmalar
olmasina karsin bu c¢alismalarin elektronik endiistrisinde c¢okca yer alan giic
kuvvetlendiricileri icin etkileri tizerine pek ¢alisma yapilmadiginin goriilmesi ve yapilan
caligmalarda zamana bagli olmayan sabit elektriksel yormanin Béliim 2.4 ‘te belirtilen
ge¢ yorma donemi bozulma periyodundaki etkilerinin TDDB bozulma mekanizmasina

bagli olan etkilerinin ortaya konulmak istenmesidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, calismada kullanilan giic mosfetleri, 6lgme devresi diizenekleri, 6lgme
yazilimi ve tasarlanan kuvvetlendirici devreleri anlatilmistir. Yorma testlerinde
kullanilmak i¢in; A ve D smifi giic kuvvetlendirici devrelerinde Vishay firmasinin
IRF510 n kanalli VDMOS gii¢ transistorii kullanilmistir [58]. AB sinift kuvvetlendirici
devresinde ek olarak International Rectifier firmasinin IRF9540N p kanalli VDMOS
gii¢ transistorii tercih edilmistir [59]. Calisilan transistorlerin kataloglarinda yer alan ve

ilgilenilen 6nemli parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1: Tasarimda kullanilan MOSFET ’lerin 6nemli ¢alisma parametreleri.

MOSFET Ver* (V) | Vtu (V) Maks. Ips | Maks. Vgs | Rgs on (Q)
kodu (A) (Vas = | (V)
10V, Tc =
25 °C)
IRF510 100 2V - 4V | 5.6 +20 0.54
arasi
IRF9540N | -100 -2V — -4V | -23 +20 0.117
arasi

Calisma boyunca iiretim farkliliklarindan dogabilecek sapmalart minimalize etmek i¢in,
ayn1 Uretim serisindeki MOSFET ler kullanilmistir. Yorma testleri uygulanmadan 6nce
ilk olarak MOSFET’lerin \/E Vs Ozegrilerinin ¢ikarimlart yapilarak, aym1 Vru
degerlerine sahip elemanlarla calisilmistir. Boylelikle elemanlarin yorma sonrasindaki
birbirlerine gére degisimleri oransal olarak yorumlanabilmistir.
Asagida yorma ve Olgme deneyleri boyunca izlenen yontem maddeler halinde
verilmistir:

. \/E Vs 0zegrisinin gikarilmasi

e Asir gerilim yormasinin uygulanmasi

e Yorulmus elemanin \/E Vs 0zegrisinin ¢ikarilmasi

e Yorulmus elemanin eklendigi gii¢ kuvvetlendirici devresi lizerinde AC analiz

yapilmasi
e Yorulmus elemanin eklendigi gii¢ kuvvetlendirici devresi lizerinde DC analiz

yapilmasi
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31 JI; Vg OZEGRiSi OLCME DEVRESiI VE Vin PARAMETRESININ

CIKARIMI

Vtu geriliminin bulunmasi amaciyla Ip akiminin Vgs gerilimine gore degisimini

gosteren devrenin semasi Sekil 3.1 de verilmistir.

Vdd|

1] Dijital Multimetre
ve
2 Veri Toplama Devresi

}7
| |-
}_

v

Sekil 3.1: Dijital Multimetre ve Veri Toplama Devresinin
0l¢iim yapilacak MOSFET lere baglant1 sematigi.

Ip akimi, 0 V’dan baslayarak yaklasik 10 V’a kadar Vpp gerilimi degistirilerek, Boliim
3.4 ‘de anlatilan veri toplama devresi sayesinde Olgiilmiis ve bilgisayar ortaminda

0zegrinin cikarilmasi saglanmustir. Sekil 3.2 ’de ¢ikarilan \/E Vs Ozegrisinin bir

ornegi verilmistir.

= 0.03
e
-

- 0.032

0.0

o 1.0 18

R
Sekil 3.2: \/I—d Vs 0zegrisi ve Vranoktasinin kestirimi [63].

Vtu gerilimi \/E Vss Ozegrisinin dogrusal oldugu aralikta bir dogru kestirimi

yapilarak bulunur [3]. \/E = 0 oldugu noktadaki deger Vtu degeridir.
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3.2 YORMA DEVRESI

Bu ¢alismada zamana bagli olmayan sabit asir1 gerilim kaynakli yorma yontemi
uygulanmstir. Sekil 3.3 *de gosterilen yorma devresi yardimiyla ilk olarak gecit kaynak
arasi kirilma gerilimi, Vr(s), 6l¢timlenmistir. Boliim 4.1 ‘de anlatilan sekilde calisma
gerilimi ve periyotlar1 belirlendikten sonra yorma devresinde calisilan tiim elemanlar

izerinde uygulanmustir.

E Vdd >—1]

— Multimetre

=1

v

Sekil 3.3: Yorma ve Multimetre devrelerinin baglant1 semas.

3.3 KUVVETLENDIRICI DEVRELERI

Bu boliimde, calismada incelenmis olan A, D ve AB sinifi kuvvetlendiricileri devreleri
anlatilmistir. A smifi kuvvetlendiriciler en temel dogrusal kuvvetlendirici yapisi
olduklart i¢in secilmislerdir. D sinifi kuvvetlendiriciler anahtarlamali veya dijital
kuvvetlendirici olarak adlandirilirlar. Bu iki tip kuvvetlendirici tek bir MOSFET ile
gerceklenebilirdirler. Bu sayede, analog ve dijital gii¢ kuvvetlendiricilerinin
kargilastirilmast ayni yorulmus MOSFET ile Olgililerek yorulma etkisi bu tip
kuvvetlendiriciler arasinda incelenmistir. A ve D tipi gli¢ kuvvetlendirici devreleri
gerceklenirken IRF510 kullanilmistir. AB Sinifi kuvvetlendiriciler n ve p kanalli olmak
tizere en az 2 MOSFET ile ger¢eklenirler. A ve AB smifi kuvvetlendiricilerin yorulma
etkisinin karsilagtirilmast da tek veya daha fazla yorulmus MOSFET etkisinin
incelenebilmesi amaciyla gergeklestirilmistir. AB  smifi  giic kuvvetlendiricileri
gerceklenirken IRF510 ve IRF9540N MOSFET’leri kullanilmistir. Kuvvetlendirici
devrelerinin yorulma etkileri incelenirken devreler geribeslemeli ve geribeslemesiz

olarak tasarlanarak, her iki etki i¢in ayr1 ayr1 Ol¢limler yapilmistir. Ayrica devrelerin
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biiyiik sinyal analizini yapabilmek i¢in DC kuplaj kapasiteleri devreden ¢ikarilmis ve

Ol¢timler tekrar yapilmistir.

3.3.1 A Sinif1 Gii¢ Kuvvetlendirici Devreleri

A smifi kuvvetlendirici devrelerinde ¢ikis isareti giris isaretini dogrusal olarak takip
eder. A Sinift kuvvetlendirici devreleri IRF510 transistorii ile gerceklenmistir.
Sekil 3.4 ‘de geribeslemesiz kuvvetlendirici devresi sematigi verilmistir. Devre girigine

Vinep) = 100 mV ve f= 1kHz siniis isareti uygulanmistir.

Multimetre
B :
§Rd
20.05 R1
880k
. %F Vout
L]
22
c1 b M1 M
“;{ a — IRF510
224 §Rr
Vin 100
C—}IHE{H 0.05V 1k) R2
220k

&
Sekil 3.4: A smifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici devresi sematigi.

Besleme gerilimi olarak Vpp = 20 £+ 0.05 V seg¢ilmistir. Cikis yiikii, Ry = 100 Q olarak

belirlenmistir. Kuvvetlendirici devresi Vs = 4V olacak sekilde kutuplanmistir.

A simifi kuvvetlendirici devresinin, DC Analizi i¢in devredeki kapasiteler kisa devre

yapilmigtir. Giris isareti olarak Vinwe), 0 V ‘tan baglayarak 15 V ‘a kadar DC giris
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gerilimi uygulanarak ¢ikis isaretinin degisimi incelenmistir. Sekil 3.5 ‘de A smifi geri

beslemesiz kuvvetlendirici icin DC analiz devresi verilmistir.

g

Multimetre
g
Rd
vz 110
= R1
w m
Vout
—
|1ﬁ M1
| IRF510
Ry
1 vin 100
C_)msv §nz
220k
~

Sekil 3.5: A smfi geribeslemesiz  gii¢
kuvvetlendiricilerin  DC  analiz  devresi
sematigi.
DC Analiz sayesinde, yorma sonrasinda kuvvetlendirici devresi i¢in 6nemli olan ¢ikisin
dogrusal aralig1 ve optimal ¢alisma noktasi elde edilir.
Sekil 3.6 ‘da geribeslemeli kuvvetlendirici devresi sematigi verilmistir. Devre girigine

geribeslemesiz kuvvetlendiricide oldugu gibi Vinpp) = 100 mV ve f = 1kHz siniis isareti

uygulanmustir.
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Multimeatre l
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Sekil 3.6: A smifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendirici devresi sematigi.

Besleme gerilimi olarak Vpp = 20 £+ 0.05 V seg¢ilmistir. Cikis yiikii, Ry = 100 Q olarak

belirlenmistir. Kuvvetlendirici devresi Vgs = 4V olacak sekilde kutuplanmustir.

A siifi geribeslemeli kuvvetlendirici devresinin DC Analizi i¢in devredeki kapasiteler
kisa devre yapilmistir. Giris isareti olarak Vinae), 0 V ‘tan baglayarak 15 V ‘a kadar DC
girig gerilimi uygulanarak cikis isaretinin degisimi incelenmistir. Sekil 3.7 ’de A sinifi

geribeslemeli kuvvetlendirici i¢in DC analiz devresi verilmistir.
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Sekil 3.7: A siifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendiricilerin DC analiz devresi sematigi.

DC Analiz sayesinde, yorma sonrasinda kuvvetlendirici devresi i¢in 6nemli olan ¢ikisin

dogrusal aralig1 ve optimal ¢aligma noktas1 elde edilir.

3.3.2 D Sinif1 Gii¢ Kuvvetlendirici Devreleri

D smnifi gii¢ kuvvetlendiriciler dijital veya anahtarlamali gii¢ kuvvetlendiricisi olarak
adlandirilirlar. Temelde D sinifi giic kuvvetlendiricileri 3 farkli devre yapisinin biraraya
gelmesiyle olusturulurlar. 1.kisimda siniisoidal girig isaretinin karsilastirma devresiyle
PWM seklini almasiin saglandigi devre yer alir. 2. Kisimda MOSFET in yer aldig1 A
siift kuvvetlendirici ile ayn1 yapiya sahip devre yer alir. 3 kisimda elde edilen
kuvvetlendirilmig sinyalin tekrar sinusoidal hale geri getirilmesini saglayan algcak
geciren filtre (LPF) yer alir. Bu 3 asamali devrenin sematigi Sekil 2.2.2.5 ’de

verilmistir. D Sinifi kuvvetlendirici devreleri IRF510 transistorii ile gergeklenmistir.



36

D smifi geribeslemesiz kuvvetlendirici devresinin sematigi asagida verilmistir. Devre

girisine Vinpp) = 100 mV ve f = 1kHz siniis isareti uygulanmistir. Sekil 3.8 ’de

tasarlanan devre verilmistir.

E * "
V5 W T vz
20 100m 1m Aran 0100m 0 1m

§R1
10
R3 L1

Il
1
150  100m 2
M1 c1
c4 = RS
A IRF510 1u 100
22y
R4 |
N
=7

Algak Gegiren Filtre

Kuwvetlendirici

Karsilastirici

Sekil 3.8: D sinif1 geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici devresi sematigi.

D smifi geribeslemeli kuvvetlendirici devresinin sematigi asagida verilmistir. Devre

girisine Vinpp) = 100 mV ve f = 1kHz siniis isareti uygulanmistir. Sekil 3.9 ’da

tasarlanan devre verilmistir.
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Sekil 3.9: D sinifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendirici devresi sematigi.
3.3.3 AB Sinifi Gii¢ Kuvvetlendirici Devreleri

AB smift gli¢ kuvvetlendiricileri gerilim kazanci yerine akim kazanci saglayacak
sekilde tasarlanirlar. AB smifi gli¢ kuvvetlendiricilerinin tasarimi minimum 2 transistor
ile gergeklestirilir. AB Sinifi kuvvetlendirici devreleri IRF540N ve IRF9540N
transistorleri ile gerceklenmistir.

AB sinifi geribeslemesiz kuvvetlendirici devresinin sematigi asagida verilmistir. Devre
girisine Vinpp) = 100 mV ve f = 1kHz siniis isareti uygulanmistir. Sekil 3.10°da

tasarlanan devre verilmistir.
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Sekil 3.10: AB simufi geribeslemesiz giic kuvvetlendirici devresi sematigi.

3.4 DIJITAL OLCME DEVRESI VE VERI TOPLAMA YAZILIMI

Calismada Ol¢lim sonuclarinin hizlica ve ayni dogrulukta dijital ortama alinmast,
caligmanin ilerleyisi agisindan biiyiik 6nem arz ettii i¢in proje kapsaminda, veri
toplayici tasarimi yapilmistir. Bu boliimde, veri toplayict tasarimi hakkinda bilgiler
verilecektir.

Veri toplayici, STM32F103VL Discovery kiti [60], PL 2303 UART- USB doniistiiriicti
[61] ve MCP3008 8 kanall1 10-bit ADC tiimdevresi [62] ile tasarlanmistir. Sekil 3.11

‘de veri toplayici sematigi verilmistir.
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STM32F100VL

BILGISAYAR MCP3008

SPI m
—— |

UART

Sekil 3.11: Veri toplayici yapisi sematigi.

STM32F103VL Discovery kiti, ST firmas1 tarafindan {iretilen ARM Cortex M3
cekirdegine sahip bir mikrodenetleyicidir. Mikrodenetleyicinin iizerinde 12C, SPI,
UART gibi ¢evresel haberlesme birimleri bulunmaktadir. PL 2303 UART-USB
dontstiiriicii, mikrodenetleyici tarafindan {iretilen UART wverilerini doniistiirerek,
bilgisayar ortaminda USB portu iizerinden okunabilir hale getirir. MCP3008, 8 farkl
kanaldan Anolog Dijital doniistiirme yapabilen 10-bit ¢oziliniirliige sahip bir ADC
tiimdevresidir. Projede mikrodenetleyici {izerinde yer alan ADC birimi yerine, ayri bir
tiimdevre kullanilmasinin sebebi, daha kararli bir Vrgr gerilimi ile g¢alisabilmenin
saglanmak istenmesidir. Coziiniirliik, Q,

Referans besleme gerilimi Vrer,

Bit sayis1 n olmak lizere;

4
Q= (3.1)
olarak hesaplanir. Kullanilan ADC entegresinin ¢dziiniirligii, Vrer = 5V ve n = 10

olmak iizere;
5
Q=5 =48nV (3.2)
olarak hesaplanmistir.
Sistem, MCP3008 ADC ile olgiilmek istenen analog gerilim noktalar1 bilgilerini 10-bit

olarak dijitale doniistiirerek SPI protokolii iizerinden mikrodenetleyiciye iletir.

Mikrodenetleyici tarafindan alian veriler, virgiille ayrilmis degerler (CSV) formatina
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doniistiiriilerek UART protokolii ile bilgisayar ortamina aktarilir. Bilgisayar ortaminda
proje kapsaminda gelistirilmis, agik kaynak kodlu bir yazilim bulunmaktadir [7]. Bu
yazilim C++ diliyle Qt gelistirme ortaminda yazilmistir. Mikrodenetleyici vasitasi ile
bilgisayar ortamina alinan verilerin daha sonra islenmek tizere CSV formatinda

saklanabilmesini saglar. Asagidaki sekilde programin ekran goriintii verilmistir.

[ #7 Digital Multimeter Reader v1.00 [P b

Mo;Vdd; Vout;Idd

Processing..

| stop

Baslangictan itibaren gecen sire: 0 sn

Sekil 3.12: Veri toplayici programinin ekran goriintiisii.
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4. BULGULAR

Bu boéliimde, oncelikle calismada gerceklenen devrelerin simiilasyonlar1t yapilmis ve
ger¢eklenen devrenin Ol¢iim sonucglarinin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in simiilasyon
devreleri eklenmistir. Bu bdliimde ise yorma kosullarinin nasil belirlendigi ve

calismalarda elde edilen simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuclar anlatilacaktir.

4.1 YORMA KOSULLARININ BELIRLENMESI

Yorma kosullari, ¢alismada kullanilan gii¢ kuvvetlendiricilerinin ve MOSFETlerin
calisma kosullar1 ve karakteristikleri belirlenip, bunlara uygun sekilde secilmistir. A, D
ve AB smifi gii¢ kuvvetlendiricileri cogunlukla ses kuvvetlendiricileri uygulamalarinda
yer aldigi i¢in c¢alisma frekansi, f = 1kHz olarak secilmistir. Tasarlanan gii¢
kuvvetlendiricilerin besleme gerilimleri A ve D sinifi i¢in Vpp= 20 V ve AB sinifi i¢in
Vop = 20V, Vss = -20V olarak belirlenmistir. MOSFET’lerin yorma sonrasinda Vtu
gerilimlerinin Sekil 4.1 ’de verildigi sekilde degismesinden otiirii gii¢ kuvvetlendirici
devresi tasarimi yapilirken maksimum Vtu geriliminde ¢alisacak sekilde tasarlanmasi
gerekliligi goriilmiistiir. Kutuplama gerilimi Vgs buna bagli olarak belirlenerek devre

tasarimlari yapilmaistir.

Vqy gerilimi (V)

140

Yorma Siiresi (dk)

Sekil 4.1: IRF510 MOSFET inin yorulma etkisi ile VTH degisimi.

Zamana bagli olmayan sabit gerilim yormasi yontemi ile uygulanacak olan yorma

gerilimini se¢mek i¢in Oncelikle calisilan MOSFET lerin gegit kirilma gerilimi olan,
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Vasr) degerleri bulunmustur. Calisilan MOSFET cesitlerine gore bu kirilma degerleri
Tablo 4.1 ’de verilmistir. Sonrasinda bu kirilma gerilimlerine yakin olacak sekilde daha
disiik seviyeli farkli yorma gerilimleri uygulanarak uzun donem Vtu etkisi
incelenmistir. Kirilma gerilimine ¢ok yakin yorma gerilimi secildiginde Vru geriliminin
cok hizli hareket ederek ilk 60 dakikada olusan sert degisimlerin l¢im periyotlarina
gore cok hizli (< 10 dk) degistigi ve olciilemedigi goriilmiistiir. Ayrica MOSFET ’lerin
Vru geriliminin asir1 artmasindan Gtiirii ¢alisma bolgesinin disinda kaldig ve gii¢
kuvvetlendirici devresinin calisamaz hale geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle yorma
etkisinin kirtlma gerceklesene kadar incelenmesi yerine her MOSFET ig¢in, erken
yorulma etkisinin ilk 60 dakika i¢inde yayilarak olustugu ve ilk 120 dakika igerisinde de
calisma bolgesini terkedecek sekilde optimal yorma gerilimleri belirlenmistir. Olg¢iim
periyotlar1 toplam 120 dakikalik yorma testi boyunca 10’ar dakikalik yapilacak sekilde
belirlenmigtir. Calisilan MOSFET’ler i¢in secilen yorma gerilimleri ve test siireleri
Tablo 4.1 ’de verilmistir.
Tablo 4.1: Kullanilan MOSFET'lerin yorma parametreleri.

MOSFET Adi VGs®BR) Yorma Gerilimi Yorma Siiresi
IRF510 75V 63V 120 dk
IRF9540N 66.9 V 63V 120 dk

4.2 OLCUM SONUCLARININ ANALIZi

Bu boliimde yorma uygulanmamis ve farkli zaman araliklarinda yorma uygulanmis
MOSFET’lerin ve kullanildiklar1 gii¢ kuvvetlendirici devrelerin 6lglim sonuglari
verilmigtir. Yorma etkisinin sonuglar1 incelenmistir. 90 dakikaya kadar 10 ‘ar dakikalik
periyotlar halinde ve 120 dakika olmak iizere toplam 10 farkli yorma testi uygulanmis
ve yorulan MOSFET’ler i¢in devreler lizerinde Bolim 3 ’de anlatilan Ol¢limler

yapilmustir.

4.2.1 A Smifi Gii¢ Kuvvetlendiricilerin Ol¢iim Sonuclar

Sekil 4.1 ‘de A sinift kuvvetlendiricilerde kullanilan IRF510 MOSFET’inin yormaya

bagli olarak Vtu geriliminin degisimi verilmistir. Vtu geriliminin ilk 30 dakikalik
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yorma déneminde dnce azalip sonra arttig1 goriilmiistiir. ilk 30 dakikadan sonra belirli
bir artig ivmesiyle artmaya devam ettigi gézlemlenmistir.

Sekil 3.4° de verilmis olan geribeslemesiz giic kuvvetlendirici devresi i¢in LT Spice
programinda yapilan benzetim sonucunda c¢ikis geriliminin giris gerilimine gore
degisimi Sekil 4.2° de verilmistir. Voutpp = 1.589 V ve Vv = 100 mV olarak

Olciilmiistiir. Gerilim kazanci, K = 15.89 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 4.2: A Smufi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici igin giris ve ¢ikis isaretleri grafigi.

Gergeklestirilen devre icin, A smifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendiricilerin kazang
oleiimii Sekil 4.3’te verilmistir. Tlk 60 dakika igindeki veriler MOSFET in ¢alisma
araligindan otiirii kazang goriilememistir. Ancak farkli besleme degerleri i¢cin 0-60
dakikalik aralikta daha yiiksek kazang degeleri goriilmiistiir. 120. dakikada kazancin

yaklasik olarak 1’e diistiigii gorilmiistir.
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Sekil 4.3: A Smufi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici igin kiigiik isaret kazanci grafigi.

A smifi geribeslemesiz kuvvetlendiriciler i¢cin LT Spice ile yapilan benzetim sonrasi

yapilan DC Analiz Sekil 4.4’de verilmistir.

Vygirig

ey

Veikig
Sekil 4.4: A Sinif1 geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici i¢in DC kazang grafigi.

DC Analiz sonucunda c¢aligma noktasi, Q (4.02, 4.1) olarak gézlemlenmistir. V = 0.38
V olarak Olciilmiistiir. Ger¢eklenen devreler i¢in, yorma uygulanmamis MOSFET ile
calisan geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici devresinin DC kazang egrisinin grafigi Sekil

4.5 *de verilmistir.
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Sekil 4.5: A Smifi geribeslemesiz giic kuvvetlendirici i¢cin yorma olmadiginda elde edilen
DC kazang grafigi.

Sekil 4.6 ‘da yorma uygulanan tim MOSFET’lerin DC kazang¢ egrisinin degisimi

verilmigtir.
16
14
12 ——0dk_V1 ——10dk_V2
= 10 20dk V3 ——30dk_V4
= 8 ——40dk_V5 50dk_V6
o
> 6 ——60dk_ V7 ~ ——70dk_V8
4 ——80dk V9  ——90dk_V12
5 ——120dk_V11
0
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vin (V)

Sekil 4.6: A Sinifi geribeslemesiz giic kuvvetlendirici igin tiim periyotlarinda elde eilen DC
kazang grafigi.

Yorma uygulandik¢ca DC kazancin da AC kazangta oldugu gibi azaldig1 goriilmektedir.
Bununla birlikte calisma noktasi, Q ‘nun degisimi ve dogrusal caligma araliginin
degisimlerinin daha farkli bir davranig gosterdigi goriilmiistiir. Sekil 4.7 *de maksimum

DC kazancin yormaya bagli olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 4.7: A Siifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici i¢in maksimum DC
kazancin yormaya bagl degisimi.

Sekil 4.8 ’de c¢ikis isaretinin giris isaretine gore dogrusal aralig1 Sekil 4.7°de verilen DC
kazang egrilerine en kii¢iik kareler yontemi ile egri uydurularak hesaplanmistir.

1
0,9
0,8
0,7
0,6

—_—

2
> 0,5
0,4

0,3
0,2
0,1

0
0 20 40 60 80 100 120 140

Yorma Siiresi (dk)

Sekil 4.8: A Sinifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici i¢in ¢ikisin dogrusal
araliginin yormaya bagh degisimi.

Maksimum DC kazang egrisinin uzun yorma siirelerinde kiiclik sinyal kazancinda
oldugu kadar hizli sekilde diismedigi, biliylik genlikli ve diisiik frekansli A sinifi
geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici devresi i¢in yorma etkisinin daha minimal oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.9 °da savak verimliligi i¢in yapilan hesaplamalar dogrultusunda yormaya baglh

olarak verimliligin zamana gore degisimi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.9: A Sinifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici igin savak verimliligin yormaya bagl
degisimi.
Verimliligin degisim degerleri kazan¢ degisim grafigiyle ortlismektedir. Bolim 2.2.1
‘de verildigi gibi savak verimliligi dogru orantiyla Pexs degeriyle degismektedir.
Sekil 3.6’ da verilmis olan geribeslemeli giic kuvvetlendirici devresi icin LT Spice
programinda yapilan benzetim sonucunda ¢ikis geriliminin giris gerilimine gore
degisimi Sekil 4.10 ‘da verilmistir. Vourpp) = 164.94 mV ve Vv = 100 mV olarak

Olclilmiistiir. Gerilim kazanci, K = 1.6494 olarak hesaplanmaistir.

Sekil 4.10: A Siifi geribeslemeli giic kuvvetlendirici i¢in giris ve ¢ikis isaretleri grafigi.
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Gergeklenen devre icin, A sinifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendiricinin kazang 6l¢limii
Sekil 4.11°de verilmistir. Geribeslemesiz A simifi kuvvetlendiriciden farkli olarak
kazanctaki sert degisim dalgasinin kisaldig1 goriilmiistiir. Geribesleme direnci sebebiyle
Vs geriliminin degismesinden 6tiirii erken yorulma etkisine karst daha dayanimli bir
grafik olugmustur. Bununla birlikte geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendiricisinde goriilen
kazangtan belirgin sekilde daha az bir kazang gozlemlenmistir. 30 dakikadan sonraki
yorma Olc¢limlerinde kazancin geribeslemesiz giic kuvvetlendirici devresine nazaran
daha dogrusal sekilde azaldigi goriilmiistiir. 120. dakikada kazancin 0.67 ye distiigi
gorilmiistiir.

4
3,5

3
2,5

2

1,5

Kazancg (G)

1
0,5
0

0 20 40 60 80 100 120 140

-0,5
Yorma Zamani (dk)

Sekil 4.11: A Sinifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendirici i¢in kii¢iik isaret kazanci grafigi.

A smifi geribeslemeli kuvvetlendiriciler igin LT Spice ile kosulan simiilasyon sonrasi

yapilan DC Analiz Sekil 4.12°de verilmistir.
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Vgiris
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Veikis
Sekil 4.12: A Sinifi geribeslemeli gii¢c kuvvetlendirici i¢in DC kazang grafigi.

DC Analiz sonucunda, calisma noktasi, Q (4.46, 4.58) olarak gbézlemlenmistir. V =
1.51 V olarak ol¢iilmiistiir. Simiilasyon sonuglar1 analiz edildiginde geribeslemeli ve
geribeslemesiz devre tasariminda kazang ile dogrusallik arasinda odiinlesim oldugu
goriilmistiir. Geribeslemeli devre tasariminda kazang azalirken, dogrusal aralik
artmistir.

Pratik devre i¢in, yorma uygulanmamis MOSFET ile calisan geribeslemeli giic

kuvvetlendirici devresinin DC kazang egrisinin grafigi Sekil 4.13’de verilmistir.

16
14
12

10

Vout (V)

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vin (V)

Sekil 4.13: A Smufi geribeslemeli giic kuvvetlendirici i¢in yorma olmadiginda elde edilen
DC kazang grafigi.

Geribesleme etkisiyle beraber kazancin azaldig1 ve dogrusal araligin artti1 gortilmistiir.

Sekil 4.14 ‘de yorulmus tiim MOSFET lerin DC kazang degisimleri verilmistir. Yorma



50

etkisiyle beraber DC kazancin ve dogrusal araligin A sinifi geribeslemeli giic
kuvvetlendirici devresinde geribeslemesiz giic kuvvetlendirici devresine oranla daha

dayanimli bir azalma gosterdigi goriilmektedir.
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——40dk_V5 50dk_V6
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= 6 ——120dk_V11
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Sekil 4.14: A Sinifi geribeslemeli giic kuvvetlendirici igin tiim yorma periyotlarinda elde
edilen DC kazang grafigi.

Sekil 4.15°de maksimum DC kazancin yormaya bagh olarak degisimi verilmistir.

0 20 40 60 80 100 120 140
Yorma siiresi (dk)

Sekil 4.15: A Smifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendirici i¢in maksimum DC
kazancin yormaya bagl degisimi.

Geribesleme etkisiyle beraber kazang degeri azalmasina ragmen maksimum kazancin
yormaya karsi dayaniminin arttigi gézlemlenmistir. Sekil 4.16’da ¢ikis isaretinin giris
isaretine gore dogrusal araligi Sekil 4.15°de verilen DC kazang egrilerine en kiiciik

kareler yontemi ile dogru uydurularak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.16: A Smufi geribeslemeli giic kuvvetlendirici i¢in ¢ikisin dogrusal
araliginin yormaya bagli degisimi.

Geribesleme etkisiyle beraber AV aralig1 artmasina ragmen, erken yorulma déneminde
geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici devresine gore daha hizli sekilde azalmigtir. Bununla
birlikte 90 dakika ve 120 dakikalik yorma testlerinde azalma gozlenmemistir.
Sekil 4.17°de savak verimliligi i¢in yapilan hesaplamalar dogrultusunda yormaya baglh
olarak verimliligin zamana gore degisimi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.17: A Smifi geribeslemeli giic kuvvetlendirici igin savak verimliligin yormaya bagl
degisimi.

Savak verimliligi, geribeslemesiz giic kuvvetlendirici devresinde oldugu gibi AC

kazang grafigini izlemistir. Erken donem yorma etkisinin kaybolmasiyla beraber

zamana bagli olarak verimlilik azalmigtir. Buna ragmen geribeslemesiz A smifi gii¢

kuvvetlendirici devresine gére daha dayanimli bir karakteristik sergilemistir.
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4.2.2 D Smifi Gii¢ Kuvvetlendiricilerin Ol¢iim Sonuclar

Sekil 4.1 ‘de D sinift kuvvetlendiricilerde kullanilan IRF510 MOSFET’inin yormaya
bagli olarak Vtu geriliminin degisimi verilmistir. LT Spice programi ile yapilan
simiilasyon sonucunda Vourpp) = 1.1 V ve Vingp) = 100 mV olarak ol¢iilmiistiir.
Gerilim kazanci, K = 11 olarak hesaplanmistir. Cikis isareti ve giris isaretinin grafikleri

Sekil 4.18’de verilmistir.

1T T T T T T T Tl Tl L P L PR TR TRl A TN T LA T

Sekil 4.18: D Sinif1 geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici i¢in giris ve
cikis isaretleri grafigi.

Gergeklenen devre i¢in, D siifi geribeslemesiz giic kuvvetlendiricilerin kazang l¢iimii
Sekil 4.19°da verilmistir. Ik 70 dakika igindeki veriler MOSFET in ¢alisma araligindan
otiirli pasif olarak dl¢glimlenmis ve kazang goriilememistir. Farkli besleme degerleri igin
0-70 dakikalik aralikta once sert bir sekilde kazan¢ azalmasi sonrasinda kazang artigi

gorilmistiir. 120.dakikada kazancin 1.59’ a diistiigli gézlemlenmistir.
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Sekil 4.19: D Sinifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici icin kii¢ilik isaret kazanci grafigi.

D smifi geribeslemesiz gilic kuvvetlendiricileri ¢ikis katlarinda yer alan algak gecgiren
filtre devresinin performansina bagli olarak kazang kaybi yasayabilirler. Tasarlanan D
smifi kuvvetlendiricide kullanilan bobinin i¢ direncinin yiiksek olmasi nedeniyle
kazanctan kayip yasanmistir. D sinifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendiricilerinin A sinifi
kuvvetlendiricilere gore daha az kazang saglamasina ragmen yorma etkisine kars1 daha
fazla dayanim gosterdikleri goriilmiistiir. Sekil 4.20°de geribeslemesiz DC kazang
grafigi verilmistir. D smifi gii¢ kuvvetlendiricilerinin DC kazang egrisinin A sinifi
kuvvetlendiricilerle benzer karakteristige sahip oldugu goriilmiistiir.
3,5
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Sekil 4.20: D Sinifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici i¢in DC kazang grafigi.
Yorma etkisiyle beraber Q noktasinin ve V araliginin, A smifi gli¢ kuvvetlendiricilere
gore daha fazla degistigi ve bozuldugu goriilmiistiir. Yiiksek giris degerleri ve cok

disik frekans (f = 0 Hz) icin D smifi gii¢ kuvvetlendiricilerin, A sinifi
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kuvvetlendiricilere gore dogrusalliginin olduk¢a azaldigi gorilmistiir. Sekil 4.21°de

calisilan tim MOSFET ler i¢cin DC kazang grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.21: D Simifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici i¢in tiim yorma periyotlarinda elde
edilen DC kazang grafigi.

Sekil 4.22 ’de D smifi gii¢ kuvvetlendiricileri i¢in maksimum DC kazang verilmistir.
Maksimum DC kazang grafigine bakildiginda yormaya karst direncin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.22: D Smifi geribeslemesiz giic kuvvetlendirici igin
maksimum DC kazancin yormaya bagli degisimi.

Bununla birlikte Sekil 4.23°de verildigi gibi V araligmin A smifi kuvvetlendiricilere
gore oldukca dar oldugu goézlemlenmistir. Dar bir dogrusal aralik i¢cin D simnifi
geribeslemesiz kuvvetlendiriciler A smifi kuvvetlendiricilere gére yormaya karsi daha

basarili bir bozulma grafigi géstermislerdir.
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Sekil 4.23: D Sinifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici ig¢in ¢ikisin dogrusal
araliginin yormaya bagli degisimi.

D sinift geribeslemesiz giic kuvvetlendiricileri i¢in savak verimliligi Sekil 4.24’de
verilmigtir.

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

PE (%)

0,2

0,1

0
0 20 40 60 80 100 120 140

-0,1
Yorma Zamani (dk)

Sekil 4.24: D Smifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendirici igin savak verimliligin yormaya
bagli degisimi.
Verimliligin degisim degerleri kazang degisim grafigiyle ortlismektedir. Bolim 2.2.1
‘de verildigi gibi savak verimliligi dogru orantiyla Pcxs degeriyle degismektedir.
Boliim 3.3.2 ‘de anlatilan kuvvetlendirici devresi i¢in yapilan LT Spice programinda
kosturulan simiilasyon sonucunda ¢ikis gerilimi ve girig gerilimi degerleri Sekil 4.25 ‘de
verilmistir. Voutpp) = 0.456 V ve Vingp) = 100 mV olarak Olciilmiistiir. Gerilim kazanct,

K =4.56 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.25: D Sinifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendirici i¢in giris ve ¢ikis isaretleri grafigi.

Pratik devre icin, D smifi geribeslemeli gili¢ kuvvetlendiricilerin kazang 6l¢timii Sekil
4.26 ’da verilmistir. Geribesleme etkisiyle kiiciik isaret kazanci azalmasina ragmen D
siifi geribeslemesiz gii¢ kuvvetlendiricisiyle benzer bir yorma etkisi gzlemlenmistir.
A smifi  kuvvetlendiricilerde oldugu gibi geribeslemenin D smifi  gii¢
kuvvetlendiricilerinde yorma dayanimi artirmadigi gérilmiistiir.
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Sekil 4.26: D Sinifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendirici i¢in kiiciik isaret kazanci grafigi.
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Sekil 4.27°de yorulmamis transistor ile kurulan devrenin DC ¢ikis egrisi paylagilmistir.
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Sekil 4.27: D Sinifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendirici i¢in yorma olmadiginda elde edilen
DC kazang grafigi.

V araliginin geribeslemesiz giic kuvvetlendiricisine gore arttigi goriilmiistiir. Sekil
4.28’de geribeslemeli D smifi giic kuvvetlendiricisinin Q ve V degerlerinin
geribeslemesiz giic kuvvetlendiricisine oranla yorma etkisiyle daha az bozulmaya

ugradig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28: D Smufi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendirici igin tlim yorma periyotlarinda elde
edilen DC kazang grafigi.
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Sekil 4.29 ‘da maksimum DC kazancin yorma etkisiyle degisimi verilmistir. AC kazang
grafiginde oldugu gibi kazangta azalma olmasina ragmen geribesleme etkisiyle
geribesleme etkisi olmayan kuvvetlendirici yapisi arasinda yorma etkisinde degisim

gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.29: D Simifi geribeslemeli gii¢ kuvvetlendirici i¢in maksimum DC
kazancin yormaya bagl degisimi.

Sekil 4.30’da 'V araliginin yorma etkisiyle de8isimi verilmistir. 'V araligi artmasina
ragmen geribesleme etkisi geribeslemesiz kuvvetlendirici devresiyle bir fark

olusturmamustir.
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Sekil 4.30: D Smifi geribeslemeli giic kuvvetlendirici i¢in ¢ikisin dogrusal
araliginin yormaya bagli degisimi.
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Sekil 4.31°de savak verimliligi hesaplanarak verilmistir.
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Sekil 4.31: D Smifi geribeslemeli gii¢c kuvvetlendirici i¢in savak verimliligin yormaya
bagl degisimi.
Savak verimliligi, Pcixis ‘a gore degisiklik gostermistir. D smifi geribeslemesi giic
kuvvetlendiricilerine benzer bir verimlilik grafigi olugsmustur. Dogrusal olmayan D
simift glic kuvvetlendiricileri i¢in geribeslemenin yorma etkisine karsi, geribeslemesiz
kuvvetlendiciri devrelere karst A smifi giic kuvvetlendiricilerinde oldugu gibi bir
tyilestirme saglamadig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte D sinifi gii¢ kuvvetlendiricileri A
sinifi kuvvetlendiricilere kars1 az kazang saglamasina ragmen, yorma testlerinden daha

az etkilenmislerdir.

4.2.3 AB Smifi Gii¢ Kuvvetlendiricilerin Olciim Sonuclar:

AB sinifi kuvvetlendiricilerde kullanilan IRF510 n kanalli MOSFET’in yormaya bagl
olarak Vtu geriliminin degisimi Sekil 4.1 ‘de ve IRF9540N p kanalli MOSFET in

yormaya bagli olarak Vry geriliminin degisimi Sekil 4.32 ’de verilmistir.
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Sekil 4.32: IRF9540N MOSFET i¢in yorulmanin Vry lizerindeki etkisi.

Bolim 3.3.3’de verilen kuvvetlendirici devresi i¢in LT Spice programin yapilan
simiilasyonun sonuglari, loutpp) = 9.86 mA ve Vingp) = 0.025 mA olarak elde edilmistir.
Akim kazanci, Ky = 394,4 olarak hesaplanmistir. Voutpp) = 0.493 V ve Vingp) = 0.500 V
olarak oOl¢iilmiistiir. Gerilim kazanci, Kv = 0.986 olarak hesaplanmistir. Gii¢ kazanci Kp

= 388.87 olarak hesaplanmistir. Cikis akiminin giris akimima gore degisimi Sekil

VWYY

Sekil 4.33: AB Simufi gii¢c kuvvetlendirici icin giris ve ¢ikis akim isaretleri grafigi.

4.33’de verilmistir.
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Cikis geriliminin giris gerilimine gore degisimi Sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.34: AB Sinifi gii¢c kuvvetlendirici i¢in girig ve ¢ikis gerilim isaretleri grafigi.
AB smifi gii¢ kuvvetlendiricilerin kazang 6lgiimii Sekil 4.35°de verilmistir. AB sinifi
kuvvetlendiriciler icin tek transistorlii kuvvetlendiricilerden farkli olarak erken dénem
kazang degerleri n kanalli MOSFET pasif bolgede olmasina ragmen, p kanalli MOSFET
daha ileri yorulma noktasinda oldugu igin kazan¢ goriilmiistiir. Ik 40 dakikalik
yorulma siiresinden sonra kazang grafigi A sinifi kuvvetlendiricilerde olduguna benzer

davranig gostermistir. 120 dakika yorulma sonrasinda kazang 0,31 degerine diismiistiir.
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Sekil 4.35: AB Sinifi gii¢c kuvvetlendirici icin kii¢ilik isaret kazanci grafigi.

Yorma uygulanmamig MOSFET’ler ile calisan gii¢ kuvvetlendirici devresinin DC

kazang egrisinin grafigi Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36: AB Simifi gii¢c kuvvetlendirici i¢cin DC kazang grafigi.

Sekil 4.37 ‘de yorma uygulanan tim MOSFET’lerin DC kazanc egrisinin degisimi

verilmigtir.
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Sekil 4.37: AB Smifi gii¢ kuvvetlendirici igin tim yorma periyotlarinda elde edilen DC
kazang grafigi.
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AB smifi kuvvetlendiricilerde tek transistérlii MOSFET lerde goriilen bozulma etkisine
gore DC gerilim kazancinin daha az etkilendigi goriilmiistiir. Sekil 4.38 *de maksimum

DC kazancin yormaya bagl olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 4.38: AB Smifi gii¢ kuvvetlendirici i¢in maksimum DC kazancin yormaya
bagli degisimi.
Sekil 4.39°da cikis isaretinin giris isaretine gore dogrusal araligi Sekil 4.38’de verilen
DC kazang egrilerine en kiigiik kareler yontemi ile dogru uydurularak hesaplanmstir.
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Sekil 4.39: AB Sinifi gii¢ kuvvetlendirici i¢in ¢ikisin dogrusal araliginin yormaya bagli
degisimi.
AV araligmin diger kuvvetlendirici yapilarina gore daha genis bir gerilim aralifinda
oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.40°da savak verimliligi i¢in yapilan hesaplamalar dogrultusunda yormaya bagl

olarak verimliligin zamana gore degisimi grafigi verilmistir.
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Sekil 4.40: AB Smifi geribeslemeli giic kuvvetlendirici icin savak verimliligin
yormaya bagli degisimi.

Verimliligin degisim degerleri kazan¢ degisim grafigiyle ortligmektedir. Bolim 2.2.1

‘de verildigi gibi savak verimliligi dogru orantiyla P¢s degeriyle degismektedir.

4.3 OLCUM SONUCLARINA MATEMATIKSEL EGRi UYDURULMASI

Incelenen farkl1 gii¢ kuvvetlendirici siniflar igin 6l¢iim parametrelerinin degisimlerinin,
yorulan giic MOSFET lerinin Vrtu degisimiyle benzer bir desen izledigi goriilmiistiir.
Bu nedenle 6l¢iim ¢aligsmalari sonrasinda, elde edilen bulgular i¢in matematiksel egriler
uydurulmustur. Olgiim sonuglarinin birbirleri ile olan matematiksel iliskilerini
yorumlayabilmek i¢in benzer dereceden bir polinom ve gauss dagilimi toplam seklinde

kullanilarak ¢aligsmalar yapilmistir. Tiim fonksiyonlar igin;

_(x=w)?

e zo? (4.1)

— 4 44 3 2 1 0
f(t) = aut® + ast® + a,t* + a;t™ + agt T
formiilasyonu kullanilmistir.

IRF510 glic MOSFET 1 i¢in Vru parametresinin yormaya bagli degisimi;

Ve, (t) = 0,0000002171t*  0,0000614329¢t3 + 0,0058817332t2
(t—10)2

0,1799487905t + 4,0142841730 4e o8 4.2)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,98334 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.41° de verilmistir.
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Sekil 4.41: Vth geriliminin yormaya bagli degisimi ve benzetimi.

A smifi glic kuvvetlendiriciler i¢in geribeslemesiz kazancin yormaya bagl degisimi;

K(t) = 0,0000002961t* 0,0000570483t3 + 0,0027968117t?>
t—25)2

0,1538988249t' + 16,545013954 13e~ 450 (4.3)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,80080 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.42° de verilmistir.
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Sekil 4.42: A sinift kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz kazang ve benzetimi

A smifi glic kuvvetlendiriciler i¢in geribeslemeli kazancin yormaya bagl degisimi,
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K(t) = 0,0000000132t* + 0,0000062168t> 0,0010135951t2 +
(t-15)2

0,0358101877t! + 2,9707935805 4e~ 9
(4.4)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,98423 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.43° de verilmistir.
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Sekil 4.43: A sinifi kuvvetlendirici igin geribeslemeli kazang ve benzetimi

A smifi glic kuvvetlendirici igin geribeslemesiz verimliligin yormaya bagli degisimi;

V() = 0,000000105¢* + 0,0000234045t3  0,0009102075¢2
(t—25)?
0,1244059054t! + 10,8607562674 7e 450 (4.5)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,80367 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.44° de verilmistir.
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Sekil 4.44: A sinift kuvvetlendirici igin geribeslemesiz verimlilik ve benzetimi

A smifi giic kuvvetlendirici igin geribeslemeli verimliligin yormaya bagli degisimi;

V(t) = 0,0000000041t* 0,0000040668t> + 0,0007343039¢t>

(t—15)?
0,0433408988t! + 1,356181343 1le 98 (4.6)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,96866 olarak
hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.45° de verilmistir.
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Sekil 4.45: A sinifi kuvvetlendirici igin geribeslemeli verimlilik ve benzetimi

A siifi gli¢ kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz maksimum DC kazancin yormaya baglh

degisimi;
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K(t) = 0,0000006692t* 0,0001824081¢t> + 0,0169066608t>

(t—25)2
0,6359086411t! + 21,0061751478 1le™ 450 (4.7)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,95970 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.46° da verilmistir.
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Yorma Zamani (dk)

Sekil 4.46: A smifi kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz maksimum DC kazang ve benzetimi

A smifi glic kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz AV degerinin yormaya bagl degisimi,

AV(t) = 0,000000062t* + 0,0000160561t>  0,0013794896t>

_(t-10)?
+ 0,0448192234t* + 0,4199682458 + 0,2¢ 018 (4.8)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri icin, korelasyon katsayisi, r = 0,98909 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.47° de verilmistir.
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Yorma zamani (dk)

Sekil 4.47: A sinift kuvvetlendirici igin geribeslemesiz AV ve benzetimi

A smift giic kuvvetlendirici i¢in geribeslemeli maksimum DC kazancin yormaya bagl

degisimi,

K(t) = 0,0000000394t* 0,0000129423¢t3 + 0,0015150955¢2

_ 2

(t-25)
0,073261269t* + 6,9218815178 + 0,01e” 450 _ 4.9)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,95678 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.48 *de verilmistir.

8

Maksimum DC Kazang
N

Kazang

Benzetim

0 20 40 60 80 100 120 140

Yorma Zamani (dk)

Sekil 4.48: A siifi kuvvetlendirici i¢in geribeslemeli maksimum DC kazang ve
benzetimi



70

A smifi giic kuvvetlendirici igin geribeslemeli AV degerinin yormaya bagli degisimi;

AV(t) = 0,0000000045t* + 0,0000017166t3 0,0001754761t>
t 10)?
+ 0,0003003567t! + 1,6866320931 + 0,2¢ 018 (4.10)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,96172 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.49° da verilmistir.

1,8
16 /\/
L /\\/\

1,2 ————

)
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0,2 Benzetim
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0 20 40 60 80 100 120 140

Yorma Zamani (dk)

Sekil 4.49: A smifi kuvvetlendirici i¢in geribeslemeli AV ve benzetimi

D sinifi gii¢ kuvvetlendiriciler i¢in geribeslemesiz kazancin yormaya bagli degisimi,

K(t) = 0,0000000952t* 0,0000210657t3 + 0,0014456337t2
(t—35)?

0,0549735032t! + 4,028914887 3e~ #50 @.11)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri icin, korelasyon katsayisi, r = 0,69828 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.50° de verilmistir.
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Sekil 4.50: D sinift kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz kazang ve benzetimi
D siifi gli¢ kuvvetlendiriciler i¢in geribeslemeli kazancin yormaya bagl degisimi,
K(t) = 0,0000000132t* + 0,0000062168t3> 0,0010135951¢t2

(t—15)?
+ 0,0358101877t* + 2,9707935805 4e~ 98 (4.12)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri icin, korelasyon katsayisi, r = 0,93104 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.51° de verilmistir.
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2 1,98
18 1,87
_— 1
g 1 5 116 —~
(83 ——
S 1,22 T 1,23
N
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~
0,76
0,66 / Kazang
0,5 5 050
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Yorma Siiresi (dk)
Sekil 4.51: D smifi kuvvetlendirici igin geribeslemesiz kazang ve benzetimi.
D sinifi gii¢ kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz verimliligin yormaya bagl degisimi;
V(t) = 0,0000001575t*  0,0000337442t3 + 0,002533975t2

_(t=25)? 4.13
0,1155679836t! + 5,8963624393 4e 1250 (4.13)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,87686 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.52° de verilmistir.
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Yorma Zamani (dk)

Sekil 4.52: D sinifi kuvvetlendirici igin geribeslemesiz verimlilik ve benzetimi.
D smufi gii¢c kuvvetlendirici igin geribeslemeli verimliligin yormaya bagli degisimi;
V(t) = 0,0000000014t* + 0,0000002938t> 0,0000045775t>
_(t=30)2 (4.14)
0,00166136t* + 0,254106849 0,2e~ 1250 :

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,90204 olarak
hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.53” de verilmistir.

0,3
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Verimlilik (%)

0,05 Verimlilik

Benzetim

0 20 40 60 80 100 120 140
-0,05
Yorma Zamani (dk)

Sekil 4.53: D smifi kuvvetlendirici i¢in geribeslemeli verimlilik ve benzetimi.
D smifi gii¢ kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz maksimum DC kazancin yormaya bagl
degisimi;
K(t) = 0,0000000606t* + 0,0000120906t> 0,0005089079t2

_(t—10)?
0,0137669205t + 2,2768676676 0,01~ 018 (415
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seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,92498 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.54° de verilmistir.
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Sekil 4.54: D smifi kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz maksimum DC kazang
ve benzetimi

D smufi gii¢c kuvvetlendirici igin geribeslemesiz AV degerinin yormaya bagli degisimi;

AV (t) = 0,000000023t*  0,000004765t3 + 0,0002242942¢
(t_10)° (4.16)

+ 0,001526067t! 0,4236377006 + 0,01e ~ 018
seklinde verilmistir. Uydurulan egri icin, korelasyon katsayisi, r = 0,89368 olarak
hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.55° de verilmistir.
0,7
0,6
0,5

0,4

Av

0,3

0,2

Av

ot _Zo.-. Benzetim

0
0 20 40 60 80 100 120 140

Yorma zamani

Sekil 4.55: D smifi kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz AV ve benzetimi
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D smufi gii¢c kuvvetlendirici i¢in geribeslemeli maksimum DC kazancin yormaya bagl

degisimi;

K(t) = 0,000000013t* 0,0000057034t3 + 0,0007844017t>
_(t—40)? (4.17)
0,0423857484t! + 1,864157375 + 0,1e” 450 :

seklinde verilmistir. Uydurulan egri icin, korelasyon katsayisi, r = 0,94116 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.56° da verilmistir.
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Yorma zamani (dk)

Sekil 4.56: D sinift kuvvetlendirici i¢in geribeslemesiz maksimum DC kazang ve
benzetimi.

D smufi gii¢ kuvvetlendirici igin geribeslemeli AV degerinin yormaya bagli degisimi;

AV () = 0,000000027t* + 0,0000065953t> 0,0006092256t>
€107 g
+ 0,0253369338¢! + 1,3390681842 + 0,2¢ o018 (418)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,84175 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.57° de verilmistir.
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Sekil 4.57: D sinifi kuvvetlendirici i¢in geribeslemeli AV ve benzetimi

AB smifi gii¢ kuvvetlendiriciler i¢in kazancin yormaya bagli degisimi;

K(t) = 0,000000043t* + 0,0000111826t> 0,0008758791t>

_(t=20) 4.19
+ 0,0145808809t! + 0,7707291826 0,5¢~ 98 (419)

seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,63078 olarak
hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.58° de verilmistir.
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Sekil 4.58: D sinifi kuvvetlendirici i¢in kazang ve benzetimi

AB sinifi gli¢c kuvvetlendirici i¢in geribeslemeli maksimum DC kazancin yormaya bagl
degisimi;
K (t) = -0,0000000014t* + 0,0000003214t3> 0,0000151833t>

_(t—15)2
0,0006474606t" + 0,8534454691 0,01e” o1 (420)
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seklinde verilmistir. Uydurulan egri i¢in, korelasyon katsayisi, r = 0,91786 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.59° da verilmistir.
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0 20 40 60 80 100 120 140
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Sekil 4.59: AB sinifi kuvvetlendirici i¢in maksimum DC kazang ve benzetimi.
AB smifi gii¢ kuvvetlendirici i¢in geribeslemeli AV degerinin yormaya bagl degisimi;
K(t) = 0,0000000129t* 0,0000079138t3 + 0,0008058241t>
_(t-10)? (4.21)
0,0203803377t! + 10,5763846434 0,5¢ 018 :
seklinde verilmistir. Uydurulan egri icin, korelasyon katsayisi, r = 0,93370 olarak

hesaplanmistir. Bu fonksiyonun grafigi Sekil 4.60° da verilmistir.
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Sekil 4.60: AB sinifi kuvvetlendirici i¢cin AV ve benzetimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, giic MOSFET'lerinin gegit uglarina gerilim yormasi uygulanarak yapilan
yaslandirma testleri ile gilic kuvvetlendiricilerinin yorulma etkileri incelenmistir.
Yapilan yaslandirma testlerinde olusan etkiler zamana bagli olarak arastirilmistir.
MOSFET’lerin yorma etkisi ile degisim gosteren Vtu parametresinin degisimi
incelenmistir. Bu karakteristik parametrenin degisimi iizerinden, tasarimi yapilan gii¢
kuvvetlendiricilerinin ¢ikis giicleri, AC kazang, DC kazang ve verimlilik degisimleri
incelenmistir. Farkli giic kuvvetlendiricisi topolojileri i¢in elde edilen deneysel
sonuclarin  birbiriyle  olan  iligkileri  irdelenmistir. Bu  bulgular asagida
detaylandirilmistir.

Tasarlanan gii¢ kuvvetlendirici devreleri i¢in Vishay firmasinin IRF510 n kanall1 gii¢
MOSFET’i ve International Rectifier firmasinin IRF9540N p kanalli giic MOSFET’i
kullanilmistir. A ve D sinifi giic kuvvetlendiricileri i¢in IRF510 ile ¢alisiimistir. AB
siifi glic kuvvetlendiricileri i¢in IRF510 ve IRF9540N giic MOSFET’leri eslenik
olarak kullanilmistir. Oncelikli olarak giic MOSFET lerinin yorulma etkilerini ¢ikarmak
icin gerilim yormasi uygulanmistir. Yorma uygulanacak gerilim degeri belirlenirken,
temel yorma MOSFET’i olarak belirlenen IRF510 giic MOSFET inin Vru geriliminin
degisimi Olgeklendirilmistir. Bu giic MOSFET’1 icin erken bozulma evresinde en
belirgin degisim “63 V” gerilim degeri ile edilmis ve ¢alismalar boyunca IRF510 gii¢
MOSFET’ine bu gerilim uygulanmistir. IRF9540N giic MOSFET’i AB smnifi giic
kuvvetlendiricilerde IRF510 giic MOSFET’i ile beraber kullanilacagi icin ayni
bliyiikliikte yorma gerilimi negatif sekilde “-63 V” olarak uygulanmistir. Yorma
gerilimleri belirlendikten sonra yorma siireleri de giic MOSFET lerinin katalog
bilgilerindeki c¢alisilabilecek maksimum Vrtu degerine gore, 120 dakika olarak
belirlenmistir. Yorma siiresinin bu sekilde belirlenmesinin sebebi, 120 dakikalik bir
yorma sonunda Vrty geriliminin c¢alisma bolgesinin disina kaymasi ve gii¢
MOSFET lerinin ¢alisamamasidir. Belirlenen siirenin, gii¢c kuvvetlendirici devreleri igin
MOSFET’lerin c¢alisilabilir araliginda oldugu, tasarimlar i¢in dogrulanmistir. Giig
kuvvetlendiricileri i¢in 10’ar dakikalik yorma periyotlariyla ilk 90 dakika boyunca ve
120.dakika olmak tizere 10 dlgiim yapilmistir.
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Bu yorma iglemleri tamamlandiktan sonra 6ncelikli olarak giic MOSFET lerinin \/E
Vies O0zegrileri ¢ikarilarak Vru gerilimleri hesaplanmistir. Gerilim yormasi ile birlikte
V1 geriliminin degistigi gézlenmistir. Sonrasinda, gii¢ kuvvetlendiricileri i¢in yormaya
bagli olarak kiiciik isaret analizi, DC analiz ve verimlilik degisimleri O6l¢iilmiistiir.
Kiiciik isaret analizi ve verimlilik i¢in olusan grafiklerin, Vru degisimiyle benzer bir
desen olusturdugu goriilmiistiir. Yorma etkisinin kazang ve verimlilik i¢in birincil
derecede etkili oldugu gozlemlenmistir. Vru geriliminin giic MOSFET ’lerinin katalogda
belirtilen ¢alisma degerlerinin altina inmesinden 6tiiri, belirleyici oldugu goriilmiistiir.
A ve D smifi gii¢ kuvvetlendiriciler i¢in geribesleme direnci olan ve olmayan devreler
icin, gii¢ kuvvetlendirici parametreleri ayr1 ayri incelenmistir ve giivenilirlik kistaslari
acisindan sonuclar tartisitlmistir. A siifi geribeslemesiz giic kuvvetlendirici devreleri
icin AC kazang yliksek olmasina karsin, yorma etkisine olan dayanimin daha az oldugu
goriilmiistiir. Geribesleme direnci olan devrelerde AC kazancta oransal olarak daha az
kayip Olclilmiistiir. Geribesleme direncinin olmasi, Vru geriliminin, IRF510 gii¢
MOSFET’inin ¢alismasinda olusturdugu bozulma desenini degistirmemistir. Vtu
geriliminin ¢aligma degerlerinin altinda bulundugu noktalarda beklenen ¢ikis degerleri
goriilememistir. A sinifi kuvvetlendiriciler i¢in ilk 60 dakikalik erken yorulma etkileri
sonrasinda Vrty geriliminin ¢aligma araligina donmesi sonrasinda, AC kazangta {istel bir
azalis oldugu gozlemlenmistir. Bu duruma ek olarak, maksimum DC kazang
geribeslemeli A smifi giic kuvvetlendirici devreleri i¢in de geribeslemesiz devrelere
gore daha az olmustur. Bununla birlikte ¢ikis formu yorma etkisiyle degismemistir.
Geribesleme direnci etkisi nedeniyle ¢ikisin girise gore dogrusal araligi, AV, artmasina
ragmen, kazang grafigine benzer sekilde grafik deseni karakteristiginin yorma etkisiyle
farklilagmadigr gorilmiistir. D smift giic kuvvetlendiricileri i¢in, Vu geriliminin
calisma araligt disinda kaldigi yorma evrelerinde, beklenen c¢ikisin iiretilemedigi
gorilmistiir. Bununla birlikte 60-120 dakikalik yorma periyodu arasindaki yorulmaya
kars1 dayanimlarinin A smifi kuvvetlendiricilere gére daha iyi oldugu gorilmiistiir. D
smifi gilic kuvvetlendiricilerde geribesleme direnci ile A sinifi kuvvetlendiricilerde
saglanan yorulmaya karst dayanim artisinin olugsmadigi gozlemlenmistir. Bunlara ek
olarak, DC analiz etkileri ve savak verimliligi A smifi gii¢ kuvvetlendiricileri ile benzer
sekildedir.

Iki farkl tip glic MOSFET’i ile tasarlanan AB sinifi giic kuvvetlendiriciler A ve D sinifi

giic kuvvetlendiriciler ile benzer giic kuvvetlendirici parametreleri agisidan
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karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada temel motivasyon, yorma etkisine maruz kalan
MOSFET’lerin sayis1 arttiginda olusacak farkli etkilerin de tartigilmasi olmugtur.
IRF510 ve IRF9540N giic MOSFET leri benzer temel calisma parametrelerine sahip
olmalarina ragmen, kirilma gerilimi (Ver(s)) degerlerinin farkli oldugu goriilmiistiir.
Bu farklilik her iki giic MOSFET ’inin ayn1 ¢alisma periyodunda farkli yorulma evreleri
icinde yer alacagi sonucunu dogurmustur. Bu nedenle, tasarimi yapilan devreler i¢in
besleme gerilimi secilirken tasarimda kullanilacak olan MOSFET’lerin  kirilma
gerilimlerinin goz oniinde bulundurularak, devrenin ¢alisma performansinmi giivenilirlik
acisindan en zayif halkasi olan elemanin belirleyecegi géz onilinde bulundurulmalidir.
Bu caligmada, AB smifi giic kuvvetlendiriciler i¢in yorma gerilimi belirlenirken,
IRF510 giic MOSFET ’inin IRF9540N giic MOSFET ine oranla daha yiiksek bir kirilma
gerilimi olmasi1 ve her iki MOSFET’inde yorulma etkilerinin kiimiilatif sekilde
incelenebilmesi i¢in IRF510 giic MOSFET inin yorma gerilimi esas alinmigtir. Kirtlma
gerilimi diisiik olan IRF9540N giic MOSFET inin se¢ilmesi durumunda, IRF510 giic
MOSFET’1 i¢in sec¢ilen yorma gerilimi ¢ok diisiik kalacagi i¢in yorulma etkilerinin tam
olarak incelenemeyecegi g6z Oniinde bulundurulmustur. Bu se¢imdeki bir diger
Odiinlesim de IRF510 i¢in kuantalanmis bir yorulma grafigi elde edilirken, segilen
yorma gerilimi IRF9540N i¢in kirilma gerilimine yakin oldugundan, yorulma etkileri
daha hizli olmus ve Vtu gerilimi ¢ok hizli artarak efektif calisma alaninin disina
kaymistir. Bu nedenle baz alinan yorma gerilimine gore ¢ikis etkilerinin goriilecegi
diisiiniilmelidir. Bu ¢alisma da IRF510 giic MOSFET inin yorma gerilimi baz alindigi
i¢in goriilen etkiler A ve D sinift kuvvetlendiricilere benzer sekilde olmustur.

AB simifi gii¢c kuvvetlendiriciler i¢in yorma testleri uygulandiktan sonra, kii¢lik isaret
analizi, DC analiz ve savak verimliligi irdelenmistir. IRF9540N, Vtu geriliminin agirt
azalmasindan o6tiirii ¢ok az etkili olmustur. Bunun sonucunda yapilan tasarimda c¢alisma
noktasinin (Q) belirlenmesinin énemi ortaya ¢ikmustir. Iyi belirlenen bir Q degeri igin
cikis grafiginde p kanalli MOSFET’in kuvvetlendirme yapamadig1 noktalarda n kanall
MOSFET ¢ikis iliretmeye devam etmistir.

Elde edilen bulgular 1s181nda, gii¢ kuvvetlendirici devrelerinin ¢alisma performansini
etkileyen farkli MOSFET parametreleri bulunmasiyla birlikte, Vtu geriliminin yormaya
bagli degisiminin etkin sekilde belirleyici bir ¢alisma parametresi oldugu goriilmiistiir.
Farkli glic kuvvetlendirici smiflarindaki tasarimlar i¢in benzer Vru etkileri oldugu

gorilmistiir. Bu nedenle, 6l¢ctim sonuglar i¢in egri uydurma yapilmistir. Uydurulan
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egriler incelendiginde, Vru parametresinin zamana bagli yorma grafigi i¢in elde edilen
formiilasyonun gili¢ kuvvetlendiricilerin incelenen ¢ikis parametreleri igin ayni
olabildigi gosterilmistir. Elde edilen bulgularda korelasyon katsayisinin 1’e yakinsadigi
goriilmiistiir. Ileri ¢alismalarda, elde edilen ampirik formiilasyonlar yardimiyla, ¢ikis
parametrelerinin Vru.yorma matematiksel bagintisinin kurulmasi hedefi belirlenmistir.
Elde edilecek olan bagint1 sayesinde, bu tezde calisilmayan gii¢ kuvvetlendiricileri igin
de gii¢ kuvvetlendirici parametrelerinin ne sekilde degisebilecegi anlasilabilir hale
getirilmis olacaktir. Ayrica elde edilen sonuglarla yorma etkilerinin pasifize edildigi bir
devre modellemesi yapilmasi amaclanmistir. Bu sayede asirili gerilim kaynakli olusan
bozulma etkilerinin tasarim evresinde minimalize edildigi {iriinlerin ortaya ¢ikarilmasi
saglanacaktir.

Bu c¢alismada MOSFET igeren farkli gii¢ kuvvetlendirici smiflarinin sabit gerilim
yorma yoOntemiyle iizerindeki olusan etkiler incelenmis ve sonuglar verilmistir. Ortaya
konulan sonuglarin, iiriinlerin erken tasarim siire¢lerinde yorulma etkilerinin goz 6niinde

bulundurularak daha giivenilir tasarimlar yapilmasi saglanacaktir.
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