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ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, "GaN Anahtarlama Elemanlar1 Kullanilarak SMPS Tasarimi ve Silikon
Bazli Tasarimla Karsilagtirma" basligi altinda giic elektronigi alaninda GaN
teknolojisinin, silikon teknolojisine gore avantajlarini incelemeyi amaglamaktadir. Tez
siirecinde, gerek teorik gerekse uygulamali diizeyde onemli katkilar saglayan degerli
danigmanim Prof. Dr. Hayriye KORKMAZ’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Kendisi,
tez silirecinde sagladigi rehberlik, stirekli destegi ve derinlemesine bilgisi ile bu
calismanin basariyla tamamlanmasinda biiylik rol oynamistir. Ayrica, tez siirecinde bana
destek olan aileme, arkadaslarima ve akademik ¢evreme tesekkiir ederim. Bu ¢alismanin

ortaya ¢ikmasinda katkisi olan her bireye siikranlarimi sunarim.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular ve tasarimlar, gii¢ elektronigi alaninda GaN
teknolojisinin potansiyelini daha iyi anlamamiza katki saglamakta ve bu teknolojiyi pratik
uygulamalarda daha verimli bir sekilde nasil kullanabilecegimizi ortaya koymaktadir. Bu
caligmanin, ilgili alanlarda gergeklestirilecek gelecekteki arastirmalara katki saglayacak

bir temel olusturmasi beklenmektedir.
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OZET

Giliniimiizde gii¢ elektronigi alaninda kullanilan déniistiiriictilerde yiiksek verimlilik ve
kompakt tasarim &n planda tutulmaktadir. Ozellikle, GaN (Galyum Nitriir) tabanl
anahtarlama elemanlari, silikon tabanli elemanlara gore daha yiiksek verimlilik, daha
diisiik 1s11 kayip ve daha kiigiik boyutlar sunarak 6nemli bir avantaj saglamaktadir. GaN
teknolojisinin, gili¢ donistiiriicii tasarimlarinda sagladigi bu ustiinliik, giic elektronigi
sistemlerinin performansini artirmakta ve daha verimli enerji donilisiimiinii miimkiin

kilmaktadir.

Bu tez, GaN tabanli anahtarlama elemanlart ile tasarlanan bir flyback doniistiiriiclistiniin
silikon tabanli tasarim ile karsilastirilmasini ele almaktadir. Caligmanin amaci, GaN
teknolojisinin flyback doniistiiriicli tasarimlarinda sagladigi verimlilik artist ve
kompaktlik avantajlarini incelemektir. Calisma kapsaminda, ilk olarak bir gii¢ kaynagi
devresi, GaN tabanli flyback kontrol entegresiyle tasarlanmis ve benzetimi
gerceklestirilmistir. Ardindan, gergeklestirilen bu tasarim fiziksel olarak olusturulmustur
ve test edilmistir. Sonrasinda olusturulan tasarimdaki flyback kontrolciisii, silikon bazli

bir kontrolciiyle degistirilmis ve bu tasarim da ayni analizlere ve testlere tabii tutulmustur.

Tasarimlar karsilastirildiginda, GaN tabanli devrenin silikon tabanli devreye kiyasla daha
daha diisiik 1511 kayiplar ile daha yiiksek verimlilik sundugu ve daha kii¢iik boyutlarda
tasarlanabilecegi gozlemlenmistir. Ayrica, her iki tasarimda da enerji verimliligi,
giivenlik dnlemleri ve izolasyon gibi parametreler incelenmis ve GaN tabanli tasarimin
bu alanlarda daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuclarin 1518inda bu
calisma, GaN teknolojisinin gili¢ elektronigi uygulamalarinda, Ozellikle flyback
dontistiiriicii gibi yiiksek verimlilik gerektiren tasarimlarda nasil bir fark yaratabilecegini

ortaya koymaktadir.



ABSTRACT

In today's power electronics, high efficiency and compact design are prioritized in
converters. Particularly, GaN (Gallium Nitride) based switching elements offer
significant advantages over silicon-based elements, providing higher efficiency, lower
thermal losses, and smaller sizes. The superiority of GaN technology, especially in power
converter designs, enhances the performance of power electronics systems and enables

more efficient energy conversion.

This thesis focuses on comparing a GaN-based flyback converter design with silicon-
based designs. The aim of the study is to examine the efficiency increase and compactness
advantages provided by GaN technology in flyback converter designs. Initially, a power
supply circuit was designed using a GaN-based flyback control IC and simulated. Then,
this circuit design was physically implemented and tested. Subsequently, the flyback
controller in the circuit was replaced with a silicon-based controller and this design was

subjected to the same analyses and tests.

When the two designs are compared, it is observed that the GaN-based circuit offers
higher efficiency with lower thermal losses compared to the silicon-based circuit and can
be designed in smaller sizes. Additionally, parameters such as energy efficiency, safety
measures, and isolation were examined in both designs, GaN-based design has been
shown to be more advantageous in these areas. According to the findings, this study
reveals how GaN technology can make a difference in power electronics applications,

especially in designs requiring high efficiency such as flyback converters.



SEMBOLLER/SYMBOLS

Vin : Giris Gerilimi

Vour : Cikis Gerilimi

Vor : Reflected (Yansima) gerilimi
Vbc : DC gerilim

Vac : AC gerilim

Vps : Drain-source gerilim

Po : Cikis Giicti

Pin : Giris Giicii

f. : Hat frekans1

fow : Anahtarlama frekansi

tc : Giris diyotu iletim siiresi

Cin : Girig Kapasitansi

Iioap : Yik Akimi

n > Verimlilik

Cp : Drain Kapasitansi

D : Duty Cycle (Gorev Dongiisii)
Lp : Primer Indiiktansi

N : Sarim Sayisi

PIV : Maksimum Ters Gerilim

Rpscony : Ag¢ik Durum Direnci
Coss : Cikis Kapasitansi
Bmax : Maksimum Aki Yogunlugu

Ae . Cekirdek Kesit Alani
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KISALTMALAR/ABBREVIATIONS

SMPS : Switch Mode Power Supply(Anahtarlamali Gii¢ Kaynag)
SiC  : Silikon Karbiir

Si > Silikon

GaN : Galyum Nitrit

LED : Light-emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

CRT : Cathode Ray Tube (Katot Isin1 Tiipii)

EMC : Electromagnetic Compatibility (Elektromanyetik Uyumluluk)
EMI : Electromagnetic Interference (Elektromanyetik Girisim)
PWM : Pulse Width Modulation (Sinyal Genislik Modiilasyonu)
CCM : Continuous Conduction Mode (Siirekli Tletim Modu)
DCM : Discontinuous Conduction Mode (Aralikli iletim Modu)

HEMT: High-electron-mobility Transistor (Yiiksek Elektron Hareketliligine Sahip
Transistor)
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1. GIRIS

Glinlimiiz enerji doniisiim sistemleri, artan enerji talebi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu ve tasinabilir cihazlarin yayginlasmasiyla birlikte hem bireysel hem de
endiistriyel alanlarda kritik bir rol oynamaktadir. Sistemlerin verimliligini artirmak ve
boyutlarint kiigliltmek, siirdiiriilebilirlik hedefleri ve kullanic1 beklentileri acisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ozellikle diisiik giic uygulamalarinda, enerji kayiplarini
azaltmak ve maliyetleri diisiirmek, miihendislik tasarimlarinda karsilagilan temel
zorluklar arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, enerji doniisiim topolojileri ve kullanilan

yari iletken teknolojilerinin se¢imi, sistem performansini dogrudan etkilemektedir.

Bu ihtiyaglar dogrultusunda, flyback topolojisi; basit tasarimi, yiiksek izolasyon
kabiliyeti ve uygun maliyetli yapisiyla diisiik ve orta giic uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir. Beyaz esya, televizyon, bilgisayar adaptorleri, cep telefonlar1 ve gesitli
endistriyel kontrol iiniteleri gibi bircok cihazda yaygin sekilde kullanilan flyback

dondistiirticiiler, maliyet etkinligi ve glivenilirligi bir arada sunabilmektedir.

Uzun yillardir, giic elektronidi sistemlerinde silikon tabanli anahtarlama elemanlari
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, silikon tabanli elemanlarm yiiksek
anahtarlama kayiplar1 ve diislik sicaklik dayanimi gibi kisitlamalari bulunmaktadir. Bu
sinirlamalar, daha yiiksek verimlilige, diisiik kayiplara ve daha iyi termal performansa
duyulan ihtiyaci karsilamakta bazi noktalarda yetersiz kalmaktadir. Silikon (Si) yari
iletken malzemeler, bu sorunlara kismen ¢6ziim getirse de Ozellikle diisik giiclii ve
kompakt sistemlerde maliyet etkinligi ve kiigiik boyut gereksinimlerini tam anlamiyla

karsilamakta zorlanmaktadir.

Elektronik endiistrisinin hizla ilerlemesi ve enerji doniistimiinde daha verimli ¢oziimler
arayisl, silikon teknolojisinin sinirlamalarini ortaya c¢ikarmis ve alternatif malzemelere
olan ilgiyi artirmigtir. Bu dogrultuda, Galyum Nitriir (GaN) anahtarlari, diisiik iletim
direnci ve azaltilmis parasitik kapasitanslari sayesinde, yiliksek frekansh ve yliksek
verimli anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda tistiin performans 6zellikleriyle silikonun yerini
alabilecek giiglii bir segenek olarak 6ne ¢ikmaktadir [1]. Yiiksek anahtarlama hizlari, GaN
elemanlarinin daha kiiciik pasif bilesenler ile calismasina olanak tanir, boylece giic

doniistiiriicii tasarimlarinin boyutlar1 kiigiiliirken verimlilik artirilabilir.



GaN teknolojisi; LED aydinlatma sistemleri, bilgisayar adaptorleri, beyaz esyalar, akill
telefon sarj cihazlar1 ve diger diisiik giliclii taginabilir cihazlar gibi bir¢ok uygulamada
hizli bir sekilde kendine kullanim alani bulmay1 basarmistir. Bu teknolojinin sundugu
ozellikler sayesinde, cihazin genel maliyet etkinligi artirilirken giivenilirligi ve 6mrii de

olumlu yonde etkilenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, GaN tabanli anahtarlama elemanlar1 kullanilarak tasarlanmis bir
flyback doniistiiriicii, silikon tabanli bir yapiyla hem benzetim programi kullanilarak hem
de fiziksel olarak gerceklestirilen devre tasarimlari iizerinden karsilastirilmistir. Bu
calismada, orta giiclii (47,5W) GaNFET'li bir sistem ile yine ayn1 gii¢ seviyesinde silikon
tabanli MOSFET’li anahtarlama elemani kullanilan diger sistem; verimlilik, anahtarlama
frekansi ve anahtarlama kaybi gibi bazi parametreler agisindan karsilagtirilmistir. Bu
kapsamda, GaN teknolojisinin sundugu avantajlar ve dezavantajlar analiz edilerek,

gelecekteki uygulamalar i¢in potansiyel faydalari degerlendirilmistir.
1.1. Literatiir Arastirmasi

Flyback doniistiiriiciilerin tasarimi ve anahtarlama elemanlarinin se¢imi {izerine yapilan
caligmalar, gili¢ elektronigi literatiiriinde genis bir yer tutmaktadir. Gii¢ doniistiiriicii
sistemlerde anahtarlama elemanlarinin performansi, sistemin genel verimliligini ve

maliyetini belirleyen en kritik faktorlerden biridir.

GaN tabanli yar1 iletkenler, diistik gii¢ kayiplari, yiiksek anahtarlama hizlar1 ve kompakt
tasarimlara olanak saglamasi gibi ozellikleri ile literatiirde dikkat ¢eken bir alternatif
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, GaN teknolojisinin avantajlarinin deneysel
sonuglarla desteklenmesi ve bu teknolojinin sinirlamalarinin detayli bir sekilde ele
alinmasi, son yillarda yapilan arastirmalarin ana odak noktalarindan biri olmustur.
Literatiirde, GaN tabanli doniistiirliciilerin performans analizlerine yonelik ¢esitli
calismalar bulunmakla birlikte, bu sistemlerin silikon tabanli tasarimlarla dogrudan

karsilastirildigi caligsmalar sinirlidir.

Bu béliimde, flyback doniistiiriiciilerde kullanilan anahtarlama elemanlarina yonelik
teorik ve deneysel calismalar incelenmis, GaN ve silikon tabanli elemanlar arasindaki

farkliliklar literatiirler cer¢evesinde 6rneklendirilmistir.



K. Varadarajan ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen bir calismada, GaN FET tabanl
flyback gii¢ kaynaklarinin ani gerilim artislarina (surge) dayaniklilig1 test edilerek, bu
teknolojinin genis 6lcekli tiiketici elektronigi uygulamalarinda kullanilmaya hazir oldugu
gosterilmistir. IEC 61000-4-5 ve VDE 0884-11 standartlarina gore yapilan testlerde, GaN
FET'lerin 800V'un iizerindeki gegici gerilimlerde bile zarar gormeden ¢alismaya devam
ettigi ve doniistiiriicii verimliliginde herhangi bir kayip yasanmadigi tespit edilmistir. Bu
dayaniklilik, GaN elemanlarinin, maliyet odakli tiiketici elektronigi liriinlerinde giivenle

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir [2].

J. Puukko ve arkadaslarinin GaN tabanli flyback doniistiiriiciilerin tasarimi ve analizine
yonelik sunmus olduklari ¢alismada, 6zellikle GaN cihazlarinin yiiksek dV/dt 6zellikleri
nedeniyle giic ve gate donglilerinin optimize edilmesi gerektigi vurgulanmistir.
Calismada sistem tasarimi, EPC’nin 200V/12A GaN elemanlar kullanilarak yapilmistir
ve gate siirlicii tasarimi ve snubber devrelerinin se¢imi konusu lizerinde oldukga
durulmustur. Ayrica, yiiksek frekansli transformatdrlerin se¢iminde kayiplar detayli bir
sekilde incelenmis ve farkli iletim modlarinda (CCM, BCM, DCM) verimlilik analizleri
yapilmistir. En yiiksek verimlilik, BCM modunda valley switching ile elde edilmistir [3].

GaN tabanh gii¢ kaynaklarinin termal performansini konu alan bir ¢alismada, GaN
cthazlarimin disik iletim ve anahtarlama giic kaybi oOzellikleri nedeniyle giic
elektroniginde devrim yaratici bir teknoloji sundugu ifade edilmistir. Ancak, bu cihazlarin
kiiglik boyutlarindan dolay1, yiiksek gii¢ doniistiiriiciilerinde kullanilabilmeleri i¢in yeni
sogutma metotlarinin ele alinmasi gerekliliginden bahsedilmistir. Bu ¢alismada, GaN
tabanli kompakt giic doniistiiriiciiler gelistirmek i¢in en uygun sogutma ¢ozlimiinii
bulmak amaciyla farkli sogutma yapilar1 karsilastirmaktadir. Onerilen 1s1l analiz ve
performans karsilagtirmasi, iist ve alt yiizeyden sogutma c¢oziimleri karsilastirilarak

deneysel olarak dogrulanmuistir [4].

GaN tabanli flyback kontrolciisii ile yapilan bir ¢alismada, yiiksek anahtarlama frekansi
ve verimliligin gli¢c adaptorii boyutunu kiigiiltmedeki 6nemi arastirilmistir. Active clamp
flyback (ACF) topolojisinin tiim hat ve yiik kosullarinda sifir gerilimle anahtarlama
sagladig1l, ayn1 zamanda s1zint1 endiiktans1 ve snubber kayiplarini azalttig1 gosterilmistir.
GaN anahtarlayicilarin kullanilmasi sayesinde anahtarlama frekansi 5-10 kat artmis ve

verimlilik iyilestirmistir. Calismada, kritik iletim modunda ¢alisan yiiksek frekansh



ACF’nin ¢aligma prensipleri ve akim dalga bigimleri, detayli esdeger devreler ve analitik
modellerle agiklanmistir. Ayrica, sinyal akim1 dalga bigimini optimize eden yeni bir ikinci
taraf rezonans konsepti onerilmis ve bu yontem, 45W'lik yiiksek yogunluklu adaptor

prototipiyle dogrulanmustir [5].

Bir baska caligmada, GaN tabanli gili¢ transistorlerinin normalde acik anahtarlama
davranigin1  kullanarak quasi-rezonant flyback donistiiriiclisiiniin  uygulanabilirligi
gosterilmistir. GaN ve silikon tabanli MOSFET ler karsilastirilarak elektriksel 6zellikler
ve gilic kayiplart incelenmistir. Calismaya gore, quasi-rezonant teknoloji, a¢ilma
kayiplarin1 azaltarak verimliligi artirmakta ve cihaz sicakligini diisiirmektedir. Ayrica,
GaN'in ¢ikis kapasitansi ve iletim direnci avantajlar1 sayesinde Silisyum transistorlere
gore, %7,02 daha yiiksek verimlilik sagladigi bildirilmistir. Bu da GaN transistorlerinin

gii¢ elektronigi uygulamalarinda potansiyel faydalarini gostermektedir [6].

F. Cacciotto ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen bir calismada GaN teknolojisinin
yiiksek verimli dontistiiriiciilerde kullanilma potansiyeli detayli bir sekilde ele alinmistir.
GaN'in Ozelliklerinden faydalanan farkli flyback topolojileri, verimlilik performansi
acisindan analiz edilmistir. Son olarak, her bir topolojinin avantajlar1 ve dezavantajlari

detayli bir sekilde tartigilmistir [7].

Bir DC-DC donistiiriicti tasarimi1  ¢alisgmasinda, GaN tabanli FET'lerin gii¢ ve
anahtarlama verimliligi incelenmis ve ayni1 devre topolojisinde silikon tabanl cihazlarla
karsilastirilmistir. Calisma, cesitli giris kosullar1 ve ¢ikis yiikleri (R, RC, RL, RLC)
altinda analiz edilmistir. Onerilen topoloji, %99,6'ya kadar maksimum gii¢ doniistiirme
verimliligi saglamakta ve 1 MHZ'in tizerindeki yiiksek frekanslarda calisabilmektedir.
Sunulan GaN tabanli flyback modeli, yliksek gii¢ verimliligi ve anahtarlama hizi
gerektiren kompakt cihazlarda Si tabanli anahtarlayicilarin yerini alabilecegini kanitlar
niteliktedir [8].

Bir diger flyback doniistiiriicii calismasinda, GaN tabanli 100 W’lik bir doniistiiriicii,
silikon (Si) tabanli bir doniistiiriicii ile karsilastirilmaktadir. Her iki doniistiiriici de %80
verimlilik hedefiyle tasarlanmis ve anahtarlama frekanslar1 belirlenmistir. Sonuglar, GaN
tabanli dontistiiriiciiniin, Si tabanli doniistiiriicliniin yaklasik on kat1 daha yliksek
anahtarlama frekansinda calisabildigini ve bu durumun flyback transformatériiniin

hacmini alt1 kat azaltabilecegini gostermektedir. Ayrica, GaN tabanli dontistiiriiciilerde



c¢ikis kapasitansi, Si tabanli doniistiiriiciilere gore on kat daha diisiik olup, bu da ¢ikis
kapasitorlerinin  boyutunun kii¢clilmesini saglamaktadir. Bu bulgular, GaN tabanl

doniistiiriiciilerde gii¢ yogunlugunun énemli 6lglide arttigini ortaya koymaktadir [9].

Tasinabilir cihazlar i¢in 65 Watt'lik USB-C ve USB-A c¢ikish sarj cihaz1 tasarimini ele
alan bir bagka calismada, AC-DC doniisiimiinde tipik silikon transistor yerine GaNFET
anahtarlar kullanilmistir. Calismada, GaNFET ’lerin arka plan1 ve daha diisik RDS,y
direnci ile parasitik kapasitanslarin verimliligi artiran avantajlari tartisilmaktadir. Ayrica,
65W USB sarj cihazinin temel devre topolojisi ve GaNFET kullanilarak elde edilen

verimlilik sonuglari ele alinmistir [10].

D. Arseniuk ve Y. Zinkovskyi'nin yapmis oldugu bir ¢alismada, yiiksek frekansh
anahtarlamalarda kayiplart minimize etmek amaciyla GaN tabanli HEMT kullanilan
flyback doniistiiriiciilerinin optimizasyonunu ele alinmistir. Caligma, GaN HEMT'lerinin
silikon transistorlerine gore tistiin 6zelliklerini vurgulayarak, anahtarlama kayiplarin
azaltmaya yonelik devre tasarim yontemlerine odaklanmistir. Bilgisayar benzetimleri
kullanilarak, farkli parametrelerin cihazin performans: ve verimliligi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sonuglar, verimlilik ve giivenilirligi artirmak i¢in kullanilan devre
topolojileri, transistor siiriiciileri ve snubber devrelerinin 6nemini ortaya koymakta ve giig

kaynaklarina ihtiya¢ duyan uygulamalar i¢in rehberlik saglamaktadir [11].

Bir ¢aligmada, 600 V'luk GaN anahtarlar1 ve diyotlari, IGBT ve MOSFET gibi silisyum
tabanli cihazlarla karsilastirilarak detayli testlere tabi tutulmustur. Deneysel kayip
modelleri, veri sayfast modelleriyle karsilastirilmis ve bu cihazlarin anahtarlama kayiplari
ile iletim kayiplar1 analiz edilmistir. Cesitli gli¢ doniistiiriiciilerinin, 6zellikle boost, buck—
boost ve half bridge invertorlerinin, deneysel diizenekleri incelenmis ve karsilastirmali
sonuglar sunulmustur. Calisma, GaN cihazlarinin daha ytiksek anahtarlama frekanslarina
olanak saglamasinin, ¢evrimdigsi UPS sistemleri gibi gii¢ doniistiirme ekipmanlarinin
boyutunu ve maliyetini onemli 6l¢iide azalttigini gostermektedir. Sonug olarak, GaN
tabanli cihazlarin, yiiksek performans, daha kiiclik sistem boyutlar1 ve daha diisiik

maliyetler sagladigina dair bulgular elde edilmistir [12].

Bir diger ¢alismada, Galliyum Nitriir (GaN) ve silikon siiperjunction (SJ) MOSFET
cihazlarinin QR Flyback donistiiriicii topolojisinde karsilastirilmas1  konusu ele

alinmistir. GaN cihazlarinin diisiik on-state direnci ve gate charge degeri sayesinde daha



diisiik iletim kayiplar1 ve daha yiiksek verimlilik sagladigi sonucuna ulasilmistir.
Deneysel sonuglar, doniistiiriiciiniin tasarimi GaN i¢in optimize edilmemis olsa bile GaN
tabanli QR Flyback doniistiiriiciisiiniin, silikon MOSFET lere gore %0.8 daha yiiksek
verimlilik sundugunu ve anahtarlama gii¢c kayiplarini azalttigimi gostermektedir. Bu
bulgular, GaN tabanli tasarimlarin QR Flyback uygulamalarinda 6nemli performans

iyilestirmeleri sagladigin1 dogrulamaktadir [13].

Yukarida aktarilan literatiir calismalar1 arasindan bu tezde odaklanilan konuya en yakin
olan caligmalar Tablo 1.1°de verilmistir. Bu c¢alismalardan da goriildiigli iizere, GaN
tabanli anahtarlayicilar disiik iletim kayiplari, yiiksek anahtarlama hizlart ve kompakt
yapt avantajlart ile flyback doniistiirlicii tasarimlarinda 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu
calismalarin ¢ogu ya yalnizca benzetim tabanlidir ya da belirli prototip kosullar1 altinda
gerceklestirilmis sinirli analizler sunmaktadir. Ayrica, farkli yari iletken teknolojilerinin
ayn1 mimari altinda, benzer ¢aligsma sartlariyla fiziksel olarak karsilastirildigi calismalara
literatiirde nadiren rastlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise hem GaN hem de Si tabanli
flyback doniistiiriiciiler fiziksel olarak tasarlanmis ve benzer kosullarda performans
analizleri gerceklestirilmistir. Calismanin  bir diger dikkat ¢ekici yonii, bu
karsilastirmanin dogrudan SMPS entegreleri 6zelinde yapilmis olmasidir. Bu yoniiyle tez,

mevcut literatiirden farkli olarak entegre seviyesinde bir degerlendirme sunmaktadir.

Tablo 1.1: Benzer Calismalar

Referans ] Siile GaN Cikis Maksimum
No Yazar Yil Calisma Igerigi Karsilastirmas1  Giicii Verimlilik
(W) (%)
GaN tabanli active clamp
flyback kontrolciisii ile yapilan
X. Lingxiao bu calismada, yiiksek

2017 anahtarlama frekansi ve Yok 45 94,50
verimliligin gii¢ adaptorii
boyutunu kiigliltmedeki 6nemi
aragtirllmistir.

(5]

ve arkadaglari



(6]

(9]

[10]

[13]

S. Jeng ve
arkadaglari

R. Nune ve
arkadaglari

S. Simhadri ve
arkadaglari

G.
Mauromicale
ve arkadaglari

2012

2016

2024

2019

Bu ¢galismada, GaN ve silikon
tabanlt MOSFET'lerin
elektriksel 6zellikleri ve gii¢
kayiplari karsilastirilmistir.
Calismanin sonuglarina gore,
QR anahtarlama teknolojisi,
GaN'in diisiik ¢ikis kapasitansi
ve iletim direnci avantajlar1 Var 60
sayesinde, silikon transistorlere
kiyasla %7,02 daha yiiksek
verimlilik elde edilmesine ve
cihaz sicakliginin
diisiiriilmesine olanak
saglamaktadir.

Bu ¢alismada, GaN ve Si
tabanli flyback doniistiiriiciiler
glic yogunlugu acisindan
karsilagtirilmigtir. GaN
doniistiiriiciisii, Si’ye kiyasla
yaklasik on kat daha yiliksek
anahtarlama frekansinda
calisarak transformator hacmini
alt1 kat, ¢cikis kapasitor
boyutunu ise on kat azaltmigtir.
Sonug olarak, GaN tabanli
doniistiiriiciide %92 oraninda
glic yogunlugu (W/cm3) artisi
elde edilmistir.

Var 100

USB-C ve USB-A ¢ikisli sarj

cihazi tasarimini ele alan bu

calismada, AC-DC

doniisimiinde, GaNFet’lerin

arka plani ve daha diigiik Yok 65
RDSon direnci ile parasitik

kapasitanslarinin verimlilik

yoniinden avantajlari

tartigilmustir.

Bu ¢alismada, QR flyback
topolojisinde silikon Si
MOSFET ile GaN gii¢
anahtarlarinin performanslari
karsilastirilmigtir. GaN igin
6zel bir optimizasyon
yapilmamasina ragmen,
doniistiirticti devresi ile uyumlu Var 15
caligmasi saglanmis ve %0.8
oraninda verimlilik artig1 elde
edilmistir. Bu sonug,
iyilesmenin yalnizca GaN
teknolojisinin kendisinden
kaynaklandigini
gbstermektedir.

96,10

924

80,3




2. GENEL BILGILER

Elektrik enerjisinin giivenilir, verimli ve yonetilebilir bir sekilde doniistiiriilmesi, 20.
ylizyilin basglarindan itibaren onemli bir mithendislik problemi olmustur. Anahtarlamali
gli¢ kaynaklarmin gelisimi, bu probleme yonelik yenilik¢i ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasiyla

hiz kazanmistir.

Anahtarlamali giic kaynaklarmin ilk adimlari, 1900’li yillarin baslarinda kullanilan
dogrultucu ve filtre devreleriyle atilmistir. Ancak bu sistemler, bilyiik boyutlar1 ve diisiik
verimlilikleri nedeniyle sinirlt bir kullanim alanina sahipti. 1930’larda vakum tiiplerinin
anahtarlama elemanlar olarak devrelerde yer almasi, enerji doniisiimii teknolojilerinde
doniim noktast olmustur. Bu donemde, elektrik enerjisinin daha etkin bir sekilde

dontistiiriilmesine yonelik ilk prensipler gelistirilmistir.

1950’lerin ortalarina gelindiginde, transistorlerin icadi ile SMPS tasarimlarinda devrim
niteliginde degisiklikler gerceklesmistir. Transistorler, vakum tiiplerine kiyasla ¢ok daha
kiictik, hafif ve enerji verimliligi yiiksek bilesenler olarak 6ne ¢ikmistir. Bu gelisme,
SMPS sistemlerini askeri ve endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilir hale getirmistir.
1970’ler itibartyla, mikroislemci teknolojilerinin gelismesi ve tiiketici elektroniginin
hizla yayginlasmasiyla birlikte SMPS tasarimlari, daha genis bir uygulama alanina
yayilmistir. Bu donemde gelistirilen flyback ve forward topolojileri, 6zellikle diisiik gii¢li

uygulamalarda devre tasarimcilarina biiyiik avantajlar saglamistir.

1980'ler ve 1990'lar, SMPS teknolojisinde kontrol yontemlerinin gelistigi ve verimliligin
artirtldigr bir donem olmustur. PWM temelli kontrol devreleri, daha hassas gii¢
diizenlemesi ve daha yliksek enerji tasarrufu saglamistir. Ayn1 zamanda, anahtarlama
frekanslarinin artmasiyla gii¢ kaynagi bilesenlerinin boyutlar1 kii¢iilmiis, bu da cihazlarin

toplam hacmini azaltmistir.

SMPS tasarimlarinda kullanilan yar1 iletken teknolojilerindeki yenilikler dikkat ¢ekici bir
hizla ilerlemistir. Silikon tabanli elemanlar, GaN ve SiC gibi ileri yar1 iletken
malzemelerle desteklenmeye baslamistir. Bu malzemeler, SMPS sistemlerinin
verimliligini artirmakla kalmayip, daha kii¢iikk boyutlu ve yiiksek performansh
tasarimlara da olanak tanimaktadir. Gii¢ doniistiiriiciileri, anahtarlamali gii¢ kaynaklar,

telekomiinikasyon gii¢ kaynaklari, kesintisiz gii¢ kaynaklari, enerji depolama sistemleri



ve elektrikli ara¢ batarya sarj cihazlari gibi bir¢ok uygulamada yaygin olarak
kullanildiklart i¢in son yillarda 6zel bir ilgi gormektedir [14].

Anahtarlamali gii¢ kaynaklari, temel olarak enerji donilistimiinde kullanilan topolojilere

gore Tablo 2.1°deki gibi siniflandirilir.

Tablo 2.1: Anahtarlamali Gii¢ Kaynag1 Topolojilerinin Ozellikleri

TOPOLOJI GUC YAKLASIK UNIVERSAL GIRiS COKLU MANYETIK
(WATT) VERIMLILIK (%) (85-265 VAC) CIKIS IHTiYACI
BUCK 500 85 YOK YOK TEKIL BOBIN
BOOST 150 70 YOK YOK TEKIL BOBIN
BUCK-BOOST 150 70 YOK YOK TEKIL BOBIN
CUK 150 75 YOK YOK CIFT BOBIN
SEPIC 150 75 YOK YOK CIFT BOBIN
FLYBACK 150 75 VAR VAR TRAFO VE BOBIN
FORWARD 150 75 VAR VAR TRAFO VE BOBIN
HALF BRIDGE 500 85 VAR VAR TRAFO VE BOBIN
FULL BRIDGE 500 85 VAR VAR TRAFO VE BOBIN
PUSH PULL 500 80 YOK YOK TRAFO VE BOBIN

Anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 tasariminda kullanilan farkli topolojiler, her biri belirli
uygulamalara ve gereksinimlere gore avantajlar sunar. En uygun topolojiyi se¢ebilmek
icin giris gerilimi araligi, ¢ikis sayisi, dielektrik izolasyon gereksinimi, voltaj ve akim
seviyeleri gibi bir dizi faktor goz onilinde bulundurulmalidir. Bu faktorler, gii¢ kaynaginin
tipini (buck, boost, buck-boost), trafo kullanimini ve tasarimin giivenilirligini etkiler.
Ayrica, trafo primerine uygulanan maksimum voltaj ve gorev dongiisii gibi etkenler de
dogru topolojiyi secerken dnemli rol oynar. Bu sekilde, her uygulama i¢in en uygun ve

verimli gii¢ kaynagi topolojisinin belirlenmesi saglanir [15].
2.1. izole Olmayan Topolojiler

Izolasyonsuz topolojiler, giris ve ¢ikis arasinda dogrudan bir elektriksel baglantinin
bulundugu devre yapilaridir. Bu tip topolojilerde genellikle transformator kullanilmaz, bu
nedenle daha basit bir tasarim sunar ve maliyeti diisiiktiir. Genellikle diisiik gii¢
gereksinimi olan uygulamalarda tercih edilir. Ancak, giris-¢cikis arasinda izolasyon
olmamasi nedeniyle giivenlik gereksinimlerinin daha az oldugu durumlar i¢in uygundur.

Bunlardan en sik kullanilanlar buck, boost ve buck-boost doniistiiriictilerdir.



2.1.1. Buck (Diisiiriicii) doniistiiriiciiler

Buck doniistiiriicii, giristeki yliksek DC gerilimini daha diigiik bir seviyeye indirerek
kararli bir DC ¢ikis saglar ve yiiksek verimlilik avantajiyla tasiabilir elektronik
cihazlardan endiistriyel gii¢ sistemlerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.
Calisma mekanizmasi; bir anahtarlama elemaninin (6rnegin; MOSFET) hizli agma-
kapama islemleri sirasinda enerjiyi bir endiiktor ve kapasitor kombinasyonu {izerinden
yluk tarafina aktarmasina dayanir. Bu siirecte dalgali giris gerilimi yumusatilarak sabit bir
¢ikis saglanir. Temel devre semalar1 Sekil 2.1°deki gibidir. Verimlilikleri %90’a yakindir.
Glincel ¢aligmalar, 6zellikle kontrol tekniklerindeki gelismelerle, buck doniistiiriiciilerin
enerji verimliligini ve yanit hizin1 daha da artirmanin miimkiin oldugunu ortaya

koymaktadir [16].

Vin Vout
FaN

L1

1
o D! — R load

Sekil 2.1: Buck Doniistiiriiciiniin Devre Semasi

2.1.2. Boost (Yiikseltici) doniistiiriiciiler

Boost dontistiiriicti, giristeki diigiik bir DC gerilimini daha yiiksek bir seviyeye ¢ikarmak
i¢cin kullanilan etkili bir DC-DC déniistiiriiciidiir. Bu dontistiiriiciiniin, giines fotovoltaik
panelleri ve yakit hiicreleriyle calisan sistemler gibi yiliksek voltaj kazanci gerektiren
diisiik giris voltajli uygulamalarda kullanim1 yaygindir [17]. Caligma prensibi, bir
endiiktdriin enerjiyi depolayip anahtarlama elemanlariyla yiik tarafina aktarilmasidir. Bu
islem sirasinda enerji depolama ve aktarim siiregleri arasinda yiiksek verimlilik saglanir.

Temel devre semalar1 Sekil 2.2°deki gibidir.

10



Sekil 2.2: Boost Doniistiiriiciiniin Devre Semasi
2.1.3. Buck-Boost doniistiiriiciiler

Buck-boost doniistiiriiciiler, giris voltajinin hem artirilmasit hem de azaltilmasi gereken
uygulamalarda kullanilan esnek bir DC-DC doéniistiiriicli topolojisidir. Bu devre, giris
voltajinin hedef ¢ikis geriliminden daha yiiksek veya daha diisiik oldugu durumlarda ayni
verimlilikle ¢aligabilir. Calisma prensibi, buck ve boost modlarin1 birlestirerek, enerji
akisini bir endiiktor, anahtarlama elemani, diyot ve kapasitdr ile kontrol etmeye dayanir.
Boylece, hem voltaj diisiirme (buck) hem de voltaj yiikseltme (boost) islemleri tek bir
yapida gerceklestirilebilir. Temel devre semalar1 Sekil 2.3’deki gibidir.

Bu yapi, 6zellikle yenilenebilir enerji sistemlerinde, taginabilir elektronik cihazlarda ve
batarya yOnetim sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda,
voltaj araligindaki degisimler nedeniyle yiliksek verimlilikle voltaj artirma ve diisiirme
doniistimleri de zorunludur [18]. Modern tasarimlar, daha yiiksek verimlilik, diisiik enerji

kayb1 ve genis voltaj araliginda kararlilik saglamak i¢in optimize edilmektedir.
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Sekil 2.3: Buck-Boost Doniistiiriiciiniin Devre Semasi
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2.2. Izole Topolojiler

Izole gii¢ doniistiiriiciiler, giris ve ¢ikis devreleri arasinda elektriksel baglantiy1 keserek
izolasyon saglayan ve bu 6zellikleriyle giivenlik, giiriiltii azaltma ve sistem kararlilig1 gibi
avantajlar sunan Onemli bir donistiriicii ailesidir. Bu izolasyon genellikle bir
transformator yardimiyla gerceklestirilir ve 6zellikle farkli topraklama seviyeleri bulunan

devrelerde veya yliksek voltajli uygulamalarda hayati bir rol oynar.

Bu tiir doniistiiriiciiler, enerji transferini etkinlestirmek i¢in anahtarlama elemanlari,
transformatorler, dogrultucu diyotlar ve filtre bilesenlerini bir arada kullanir. Flyback ve
ileri dondstiiriicti gibi basit yapilandirmalarin yani sira, push-pull, yarim koprii ve tam
koprii gibi daha karmasik topolojiler de izole gii¢ doniistiiriici kategorisine girer. Bu

cesitlilik, genis bir uygulama alanina hitap etmelerini saglar.

Genellikle telekomiinikasyon, tibbi cihazlar, endiistriyel kontrol sistemleri ve yliksek
giiclii enerji doniistirme ihtiyaclar1 gibi kritik alanlarda tercih edilirler. izolasyon
gerekliligi bulunmayan izole olmayan topolojilere kiyasla daha karmasik bir tasarima ve

daha yiiksek maliyete sahiptirler.

Izole topolojilerden sik kullanilan forward déniistiiriiciiler ve bu tezdeki uygulamaya

konu metodoloji olan flyback doniistiiriiciiler asagidaki basliklarda detaylandirilmistir.
2.2.1. Forward (ileri) déniistiiriiciiler

Ileri doniistiiriiciiler, izolasyon gereksinimi olan ve orta-yiiksek giic uygulamalarinda
kullanilan bir anahtarlamali gii¢ donistiiriicli topolojisidir. Enerji transferini saglamak
i¢in bir transformatdr kullanir ve bu sayede giris ve ¢ikis arasinda elektriksel izolasyon
saglar. Calisma prensibi, anahtarlama elemaninin acgik ve kapali durumlar1 sirasinda
transformatoriin manyetik alaninda enerji depolanmasi ve bu enerjinin ¢ikis yiikiine
aktarilmasina dayanir. Bu siirecte bir diyot ve filtre kapasitorii, ¢ikista sabit bir DC voltaj
olusturulmasin1 saglar. Bu bakimdan izole edilmis buck doniistiiriicii olarak

nitelendirilebilir. Temel devre semalar1 Sekil 2.4’deki gibidir.

Tipik kullanim alanlar1 arasinda telekomiinikasyon sistemleri, endiistriyel kontrol

devreleri ve sunucu gii¢ kaynaklar1 yer alir. Elektriksel izolasyon gerektiren yerlerde
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siklikla tercih edilmesinin yani sira, hassas yiiklerin kararli bir sekilde beslenmesini

saglama kabiliyetiyle one ¢ikar.
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Sekil 2.4: Ileri Déniistiiriiciiniin Devre Semast [15]
2.2.2. Flyback doniistiiriiciiler

Flyback doniistiiriiciiler, giig elektronigi alaninda diisiik ve orta giiglii izole edilmis gii¢
kaynaklar1 i¢in yaygin olarak kullanilan bir topolojidir. Bu déniistiiriicii tipi, ilk olarak
CRT ekranlarinin beslenmesi gibi uygulamalarda ortaya ¢ikmig olsa da, giiniimiizde sarj
cihazlari, LED siiriicli devreleri, beyaz esyalar ve endiistriyel yardimci gii¢ kaynaklar
gibi pek ¢ok farkli alanda tercih edilmektedir. Yapisinin basitligi ve maliyet etkinligi,
ozellikle 150 Watt’in altindaki uygulamalarda flyback doniistiiriiciilerin en 6nemli tercih

sebeplerindendir.

Flyback’in avantajlarindan biri de, enerjinin bir transformator aracilifiyla depolanmasi
ve transfer edilmesi sayesinde, giris ve ¢ikis arasinda elektriksel izolasyon saglamasidir.
Bu ozellik, yalnizca giivenlik acisindan degil, aym1 zamanda elektromanyetik
uyumlulugun (EMC) artirilmasi bakimindan da kritik 6neme sahiptir. Flyback
doniistiiriiciilerin transformator tabanli yapisi, farkli giris ve ¢ikis voltaj seviyelerine
uyum saglama esnekligi sunarken, sistemlerin kompakt ve diisiikk maliyetli bir sekilde

tasarlanmasina olanak tanir.

Flyback déniistiiriiciiler her uygulama igin ideal bir ¢dziim sunmaz. Ozellikle yiiksek
giiclii sistemlerde, bu topoloji verimlilik agisindan dezavantajli hale gelebilir. Bunun

temel nedenlerinden biri, Flyback transformatoriiniin enerji depolama islevini
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istlenmesiyle manyetik tasarimin olduk¢a karmagik hale gelmesidir. Uygun bir manyetik
cekirdek secimi yapilmadiginda veya transformatoriin  parametreleri  dogru
belirlenmediginde, doygunluk ve yiiksek elektromanyetik girisim (EMI) gibi sorunlar
ortaya ¢ikabilir.

Sonug olarak, Flyback doniistiiriiciiler, diisiik maliyet ve kompakt tasarim gerektiren
uygulamalar i¢in ideal bir ¢6ziim sunarken, yliksek giiglii sistemlerde karsilasilan
sinirlamalar nedeniyle diger topolojilere kiyasla daha az tercih edilmektedir. Yine de,
sundugu avantajlar sayesinde giiniimiiz gii¢ elektronigi sistemlerinde kendine giiglii bir

yer edinmistir.

Flyback donistiiriiciilere ait temel devre semasi, Sekil 2.5’teki gibidir. Bu yapida ilk
olarak, giris gerilimini anahtarlayan bir giic yari iletkeni yer alir. Devrede bulunan
transformatdr hem gerilim seviyesinin doniistiiriilmesini hem de giris ile ¢ikis arasinda
elektriksel yalitimi miimkiin kilar. Transformatoriin sekonder tarafina bagli dogrultucu
eleman, anahtarlama sonucunda olusan darbeli gerilimi dogru akima g¢evirir. Son olarak,
cikis kondansatorii ise gerilimdeki dalgalanmalar1 soniimleyerek diizgiin ve kararli bir
cikis gerilimi elde edilmesine katki saglar. Bu bilesenlerin koordineli ¢caligmasi, flyback

topolojisinin giivenilir ve etkili bir enerji doniisiim yontemi olmasini saglar.

LF' » D CO

Sekil 2.5: Flyback Doniistiiriiciilerin Devre Semasi [19]

Flyback donistiirticii tasarlarken dikkate alinmasi gereken bazi temel parametreler vardir:
giris voltaji (Vin), ¢ikis voltaji (Vour), primer indiiktansi (Lp) ve sekonder indiiktansi
(Ls). Bunun yami sira, transformator tasarimi, Flyback uygulamalarinda sistem
performansint dogrudan etkileyen en kritik unsurlardan biridir. Bir Flyback
transformatoriiniin tasarimi sirasinda, ¢ekirdek se¢imi, sargi sayilari ve hava boslugu gibi

faktorler dikkatlice degerlendirilmelidir.
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Dontistiiriictinlin sarim sayilari, yani primer (Np) ve sekonder (Ns) sargilar arasindaki
doniis orani, girig voltajini (Vin) istenilen ¢ikis voltajina (Vout) doniistiirmede belirleyici
bir faktordiir [20]. Uygun bir doniis orani se¢imi, doniistiirticiiniin kararli ¢alismasini
saglar. Ornegin, sekonder sargidaki sarim sayisinin artirilmasi ¢ikis voltajini yiikseltirken,
primer sarginin artirilmasi genellikle ¢ikis voltajinda diisiise yol agar. Bu nedenle, doniis
orani tasarlanirken girig voltajinin varyasyonlar1 ve yiikiin talep ettigi ¢ikis voltaj1 araligi

dikkate alinmalidir.

Bir bagka Onemli tasarim unsuru ise transformatoriin hava araligidir. Flyback
dondiistiiriiciide, enerji depolama iglevinin biiyiikk bir kismi ¢ekirdekte olusturulan
manyetik alana dayanir. Cekirdege bir hava araligi eklemek, miknatislanma akimini
kontrol ederek doyma riskini azaltir ve enerji depolama kapasitesini artirir. Ancak, hava
araliginin fazla biiyiik olmast durumunda kacgak endiiktans artabilir ve bu durum

anahtarlama elemanlarinda istenmeyen gerilim dalgalanmalarina neden olabilir.

Son olarak, koruma mekanizmalari ve izolasyon, flyback doniistiiriiciilerinin UL 1577 ve
IEC 62368 gibi giivenlik standartlarmi karsilamasi agisindan kritik dneme sahiptir.
Koruma devreleri, EMI performansini optimize etmek ve cihazin verimsiz ya da zararli
calisma kosullarima girmesini O6nlemek i¢in tasarlanmalidir. Baz1 flyback kontrolcii
entegrelerde bu tarz uyumluluklar1 saglamasi icin diisiik ve yiiksek gerilim koruma, asiri

akim koruma gibi fonksiyonlar dahili olarak bulunmaktadir.
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3. TEORIK HESAPLAMALAR VE BENZETIMLER

Flyback doniistiiriiciilerde anahtar (switch), devrenin en 6nemli bilesenlerinden biridir ve
sistemin temel islevlerini yerine getirmesini saglar. Anahtar eleman, genellikle bir
MOSFET veya GaN tabanli bir transistor olup, enerjinin depolanmasi ve transferi
stireglerini yonetir. Devrede, giris voltajinin manyetik bir ¢ekirdekte enerji olarak
depolanmasini saglamak i¢in anahtarlama iglemi yapar. Anahtar, acgik (iletken) oldugu
siirede transformatdriin primer sargisindan akim gecerek enerji ¢ekirdekte depolanir.
Kapali (kesimde) oldugu siirede ise cekirdekten depolanan enerji sekonder sargiya
aktarilir ve ¢ikisa iletilir. Bu siireg, yiiksek frekansta stirekli tekrarlanarak sistemin girig

voltajini istenen bir ¢ikis voltajina doniistiirmesini saglar.

Anahtarlama verimliligi ve hizi, flyback devresinin genel performansini dogrudan etkiler.
Ozellikle yiiksek anahtarlama hizlari, daha kii¢iik manyetik bilesenlerin kullanilmasina
olanak tanirken, diisiik kayiplar saglayarak sistemin enerji verimliligini artirir. Ancak bu
avantajlara ragmen, anahtar elemanlarin kontrol edilmesi ve siiriilmesi karmasik bir

tasarim gerektirir. Iste bu noktada, modern kontrolcii entegreler devreye girer.

SMPS entegrelerinin kullanimi, gii¢ elektronigi alaninda 6nemli bir doniim noktasi
olmustur. 20. ylzyilin ortalarina kadar gii¢ kaynagi sistemleri, genellikle dogrusal
regiilatorler (linear regulators) ile tasarlaniyordu. Bu tiir sistemler, basitlikleri ve diisiik
elektromanyetik girisimleri nedeniyle tercih ediliyor olsa da bu sistemlerin ciddi bir
dezavantaji diisiik verimlilige sahip olmalaridir. Cikis voltajini kontrol etmek i¢in fazla
enerjiyi 1s1 olarak yaymalari, Ozellikle yiiksek giilii uygulamalarda ciddi enerji

kayiplarina yol agmaktadir.

SMPS entegrelerinin gelisimi, 20. yiizyilin sonlarina dogru, dogrusal gii¢ kaynaklarimin
diisiik verimlilik ve biiyiik boyut gibi dezavantajlarin1 agma ihtiyaci ile hiz kazanmistir.
Bu entegreler, entegre kontrol devreleri ve ileri diizey anahtarlama teknolojileri sayesinde
hem enerji kayiplarint azaltmis hem de kompakt ve giivenilir gii¢ ¢6ziimleri sunmustur.
Giiniimiizde SMPS kontrolcii entegreleri, EMI'yi en aza indiren 6zellikleri ve yiiksek
anahtarlama frekanslarina uyum saglayan yapilari ile flyback doniistiiriiciilerde siklikla

kullanilmaktadir [21].

Calismada kullanilan flyback anahtarlama elemanlari, Power Integrations firmasinin

InnoSwitch3-EP serisinden tercih edilmistir. Bu serinin hem GaNFET’li hem de Si
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tabanlit MOSFET’1i flyback anahtarlama elemanlarinin olmasi, karsilastirma yapabilme

avantajindan Gtiirii malzeme se¢iminde temel sebep olmustur.
3.1. Teorik Hesaplamalar

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, INN3678C {iretici parca kodlu, 750V GaNFET iceren
SMPS anahtar1 kullanilarak gerceklestirilen tasarim detayli olarak incelenmistir ve bu

anahtar tizerinden teorik hesaplamalar yapilmistir.

Bu tez ¢alismasinda tercih edilen entegre, GaNFET icermesi sayesinde yiiksek verimlilik
sunarken ayn1 zamanda daha kompakt ve diisiik kayipli bir tasarim imkani saglar. 65W’a
kadar ¢ikis giiclinii destekleyen entegre, genis bir giris voltaj araliginda (85-265 VAC)
calisabilir ve diigiik standby giicii tiikketimi (<30 mW) ile enerji tasarrufuna dnemli katki

saglar.

Entegre, flyback topolojisine uygun olarak tasarlanmistir ve modern SMPS
uygulamalarinda siklikla tercih edilen gelismis ozelliklere sahiptir. Yiiksek frekansta
calisabilme kapasitesi, trafolar ve pasif bilesenlerin boyutlarinmi kiigiilterek sistemin gii¢

yogunlugunu artirir.

Entegrenin tasariminda yer alan ¢oklu koruma mekanizmalari, asir1 akim, gerilim ve
sicaklik durumlarinda devrenin giivenligini saglamaktadir. Tiim bu 6zellikler, entegreyi
enerji verimliligi ve giivenilirlik ag¢isindan 6n plana ¢ikarirken, tasarim siirecini de 6nemli

Olctlide kolaylastirir.

Entegrenin ic¢inde yer alan dahili optocoupler sayesinde hem primer hem de sekonder
kontrole olanak tanirken tasarimin izolasyon seviyesini de artirir. SMPS devresinde
ihtiya¢c duyulan bir¢ok c¢evresel bilesenlerini dahili olarak igcermesinden Otlirii PCB
tasarimini da biiylik Olgiide kolaylastirir ve akim dongiilerini kisaltarak verimliligi

artiracak bir tasarima olanak tanir.

Sekil 3.1°de uygulama semas1 gosterilen Innoswitch3, QR, CCM ve DCM modun
anahtarlama frekansina ve yilike gore degisen kombinasyonuyla flyback kontroli
saglayan, multi-mode ¢alisabilen bir entegredir. QR ve CCM modu, genellikle diisiik yiik
kosullarinda daha yiiksek verimlilik elde etmek i¢in kullanilir. Bu modda, anahtarlama
sirasinda MOSFET’in drain-source voltaji, rezonans osilasyonlari sayesinde daha diisiik

seviyelerde kalir, bu da anahtarlama kayiplarini azaltir. Yiik arttik¢a, devre CCM moduna
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gecer. CCM, daha yiiksek yiiklerde enerji kayiplarint minimize eder, daha kararli bir

caligma modu saglar ve siirekli bir enerji akist sunar [22].
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Sekil 3.1: InnoSwitch3-EP Uygulama Semasi [23]

Glig kaynagi tasariminin ilk basamagi, tasarim ic¢in gerekli parametrelerin
belirlenmesidir. Bu tez ¢alismasi igin, 19V, 2,5A’lik ¢ikish batarya sarj devrelerinde

kullanilabilecek tasarim parametreleri girdi olarak seg¢ilmistir ve Tablo 3.1°deki gibi

belirlenmistir.
Tablo 3.1: GaN Tabanli Tasarimin Parametreleri

Tasarim Parametreleri Sembol Deger
Giris Gerilimi Vin Universal (85-265VAC)
Frekans fi 50 Hz
Anahtarlama Frekansi (Tam Yiikte) fsw 100 KHz
Toplam Cikis Giicii Pour 47 5W
Cikis Gerilimi Vour 19v
Maksimum Cikis Akimi I104D Max 2,5A
Yansima Gerilimi Vor 100V
Hedef Verimlilik n 0,88
Cikis Dalgalanma Gerilimi Vourrippie 120mV
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Power Integrations tarafindan yayinlanan Innoswitch3-EP referans tasarim dokiimaninda,
45W’lik bir flyback doniistiiriicii igin referans tasarim paylasilmistir [24]. Sekil 3.2°deki

referans tasarim semasindan yola ¢ikarak flyback devresini olusturmak miimkiindiir.
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Sekil 3.2: GaN Tabanli Anahtarin Referans Tasarimi [24]

Referans tasarim, ¢aligmaya konu olan uygulama i¢in uygun hale getirilmis ve Tablo
3.1’deki gereksinimleri saglamak i¢in gerekli teorik hesaplamalar yapilmistir. Bu
parametrelere gore yapilan teorik hesaplamalar, asagidaki boliimlerde detaylica yer
almaktadir. Hesaplamalar yapilirken kullanilan komponentlerin ideal oldugu

varsayilmistir. Bu sebeple kayiplar thmal edilmistir.

Tasarima baglarken giriste kullanilacak bara kapasitor degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Giris kapasitor degeri ¢ikis giiciine gore belirlenir. Tablo 3.2°de sunulan
yonergelere gore, ¢ikis Watt giicli basina 2-3 pF Onerilmektedir. Gii¢ kaynaginin ¢ikis
giicii 47,5W oldugundan, kapasitoriin degeri 95-142,5 puF arasinda olmalidir. Bu deger
araliginda standart bir deger olarak 120 uF secilerek tasarimi ilerletmek uygun
goriilmiistiir. Kullanilan kapasitenin toleransi %20 oldugu durumda ise minimum 96 puF,

giris kapasitesi ihtiyacini karsilamaktadir.
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Tablo 3.2: Tavsiye Edilen Giris Kapasitans Degerleri [25]

AC Giris Gerilimi Cikis Giicii Basina Toplam Giris

(Volt) Kapasitansi1 Katsayis1 (uF/W)
100-115 2~3
85-265 2~3
230 1

Girig geriliminin 265V oldugu durumda maksimum DC bara voltaji Denklem 3.1’deki
gibi hesaplanir.

Vpemax pr = 265 X V2 = 375V (3.1)

Giris DC kapasitoriiniin degeri, minimum DC giris voltaji, Vpcpy'in degerini belirler.
Bu, kapasitorde goriilen minimum DC voltaji olarak tanimlanir. Bu deger, Denklem

3.2°deki gibi hesaplanir.

1
ZXPOX (m—tc)
nx Ci,

Voemiv = |2 x Vi) — = 88,8V (3.2)

AC giris gerilimi 85V, Cikis giicii 47,5W, hat frekans1 S0Hz, giris diyot iletim siiresi
ortalama 2,7 milisaniye ve giris kapasitans degeri 120 puF olarak alindiginda 88,8V

degerine ulagilir.

Tasarim i¢in bir diger Onemli parametre yansima gerilimi degerini belirlemektir.
Innoswitch3 tasarim dokiimaninda [25], ¢ikis voltajina gore secilebilecek en uygun
yansima voltaj degerleri paylasilmistir. Bu uygulama i¢in ¢ikis gerilim degeri 19V
olacaktir. Tasarim dokiimanina gore bu ¢ikis voltaji degeri icin yansima voltajinin

120V tan kiigiik se¢ilmesi tavsiye edilmektedir.
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Tablo 3.3: Yansima Voltaji Degeri

Cikis Gerilimi Onerilen Yansima Gerilimi Onerilen Gerilim
’ Degeri Arahg
5V 55V 45V/-60V
Vv 85V 80V-90V
12-20V 110V 100V-120V

Tasarim dokiimaninda 6nerilen yansima gerilimi seviyesi 110V olarak belirtilse de bazi
yikksek giliglii uygulamalarda diisik yansima voltaji se¢mek, Vpg gerilimini
diisiireceginden daha avantajli durumlar ortaya c¢ikarir. Bu sebeple bu uygulamada

yansima gerilimi 100V olarak secilmistir.

Tasarimin maksimum c¢ikis giiciiniin 47,5W olacag: isterler arasinda yer almaktadir. Bu
durumda maksimum girig giiclinii, verimlilikten yola ¢ikarak Denklem 3.3’deki gibi
hesaplamak miimkiindiir.

Poyrmax) _ 47,5W
n 0,88

= 53,98W (3.3)

p IN(MAX) =

Bir diger dikkate alinmasi gereken deger, kullanilacak trafonun primer tarafinin indiiktans
degeridir. Tasarlanacak gii¢ kaynag1 devresinde kullanilacak trafonun primer indiiktansi,

birgok hesabin ¢ikis noktasidir. Bunu hesaplamak i¢in Denklem 3.4 kullanilabilir.

1
L,= — = 648uH (3.4)
1 1 e
[(J 2x Pinmax foWmin) X (VDCmin + VOR) X f sy * CD]

Denklemde fsymin, Minimum anahtarlama frekansini temsil eder. Bu deger veri
sayfasinda 30 KHz olarak belirtilmistir. Cp, drain pinindeki kapasitans degeridir ve veri
sayfasinda yer alan grafikten yola ¢ikarak ve trafonun da primer kapasitansini dikkate
alarak yaklasik 120pF olarak varsayilabilir. Bulunan degerler formiilde yerine

yazildiginda tasarlanacak trafonun primer indiiktans1 648uH olarak hesaplanir.

Primer indiiktans degerinden yola c¢ikarak maksimum gorev dongiisii degerini

hesaplamak miimkiindiir. Bu deger, teorik hesaplamalar ilerletebilmek i¢in kritik bir

21



degiskendir. Bu parametre, flyback anahtarinin agik oldugu siirenin, toplam periyot
stiresine oranini ifade eder. Bu deger, tam yiikte (53,98W) ve minimum giris voltajinda
(88,8V) hesaplanir. Maksimum gorev dongiisiinii hesaplamak i¢in Denklem 3.5

kullanilir.

1

DCmin

Yine primer indiiktans degerinden yola ¢ikarak Denklem 3.6 ve Denklem 3.7 kullanilarak

sirastyla primer akiminin tepe degeri (Ip) ve RMS (Irms) degeri hesaplanir.

2xP
Ip = |49 _ 5354 (3.6)
Lp X fSWmin
’ 1
Iems = ILim X |Dyax x 3~ 0,714 (3.7)

Her ne kadar akimin tepe degeri 2,35A olarak hesaplanmis olsa da, anahtarin tepe akimini
limitleme fonksiyonu bulundugu igin tepe degeri I, degeri olarak belirlenmelidir.

Primer akiminin limit degeri anahtarin veri sayfasinda 1,7A olarak belirtilmistir.

Tasarima uygun trafo se¢imi i¢in dikkate alinmasi gereken bir¢ok parametre
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari kullanilacak g¢ekirdek (core) boyutu, ¢ekirdek tipi ve
malzemesidir. Se¢im yaparken, trafonun kullanilacagi uygulamanin giig, verimlilik ve
anahtarlama frekans1 degerleri mutlaka dikkate alimmalidir. Uygun cekirdek se¢imi
yapilirken tasarim degerlerini karsilayan ve yaygin olarak kullanilan ¢ekirdekleri tercih
etmek, bircok durumda tasarim i¢in hizli bir ¢6ziim noktasi olabilmektedir. Bu tasarim
igin bir trafo iireticisinin veri sayfas1 [26] incelenmis ve gii¢ degerleri diistiniildiigiinde
EF25 ¢ekirdek kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Cekirdek tipi belirlendikten sonra

Denklem 3.8 kullanilarak primer sarim sayisin1 hesaplamak da miimkiindiir.

N, =—2" =" —583=58¢t 3.8
P Bmax x Ae ur (3-8)

EF25 cekirdegi icin Bmax degeri 400mT, Ae degeri 47,2mm? olarak belirtilmistir. Bu

degerlerden yola ¢ikarak primer tur sayisi 58 tur olarak belirlenmistir.
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Yansima gerilimi ve ¢ikig gerilimi parametreleri kullanilarak, trafonun doniis orani
Denklem 3.9 ve 3.10°daki gibi hesaplamak miimkiindiir. Sonrasinda sekonder sarim

sayis1 da hesaplanabilir.

Vor 100
T VOUT 19 5' 6 (3 )
N. 58
p— —p p— —_—
N, = N, 526 11 tur (3.10)

Trafoda flyback anahtarini beslemek i¢in bir yardimer sargiya da ihtiyag vardir. Yardimci
sarginin sagladig: gerilim genellikle 11V ile 15V arasi bir degerde secilir. Denklem 3.11

yardimci sarginin sarim sayisini hesaplamak i¢in kullanilir.

Ns(Vaux + Vp quxy  11x13,5
Nawx = = ~8t 3.11

Edinilen degerlerden yola ¢ikarak sekonder tarafin tepe ve RMS akimlari, Denklem 3.12
ve 3.13 kullanilarak hesaplanir.

Np
Ispepr = ILIMxN_S = 8,964 (3.12)

1—Dyax
Isgcrms = Isecpr X —3 - 3,584 (3.13)

Belirlenen sarim sayilar1 baz alindiginda, ¢ikis MOSFET’1 {izerindeki maksimum ters

gerilimi Denklem 3.14’deki gibi hesaplanir.

N

N
p

Bu hesaplamada parazitik gerilimler dikkate alinmadigindan MOSFET se¢imi yaparken
Vps degerini %20 toleransla secilmesi tavsiye edilmektedir. Bu nedenle uygulamada

120V drain-source gerilimine sahip, bir SR FET secilmistir.

Cikis kapasitesinin secimi, giic kaynagi tasarimindaki bir diger 6nemli faktordiir. Bu

deger; ¢ikis akiminin, anahtarlama frekansinin, cikis gerilimindeki dalgalanmanin
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periyodu (genellikle 10 olarak kabul edilir) ve ¢ikis dalgalanma geriliminin bir

fonksiyonudur. Cikis kapasitesi i¢in minimum deger, Denklem 3.15’teki gibi hesaplanir.

IOUTmaxXNCP 2,5A x 10
Courmin = = = 245uF 3.15
ouTmin = £ wxXVourripple  85000Hz x0,12V K (3.15)

Yapilan hesaplamada ¢ikis kapasitesi i¢in minimum deger 245uF olarak belirlenmistir.
Bu degerin minimum deger oldugu diistintildiigiinde ¢ikis kapasitesini bu degerden biiytik
ve standart bir deger segmek uygun olacaktir. Bu tez calismasinda, 330uF olarak

secilmistir.

Primer anahtar1 olarak kullanilan GaNFET iizerinde iki farkli gerilim tipi vardir. Bu
gerilimler anahtar agikken (Vpson), anahtar kapaliyken (Vpsorp) Olarak ifade edilir.
Vpson gerilimi kullanilan anahtarin agik durum direnci (Rpgoy) lizerinden akan I, ile
Denklem 3.16°daki gibi belirlenir. Flyback anahtarinin veri sayfasinda yer alan degere
gore bu anahtarin maksimum R gy direnci bilesim (junction) sicakliginin 25°C oldugu
kosullarda 0,52Q, 100°C oldugu kosullarda ise 0,78Q degerindedir. Bu deger GaNFET
olmasindan dolay1 Si tabanli MOSFET lere gore bir hayli kiigiiktiir. Dolayisiyla Vpgon
gerilimleri de Si tabanlit MOSFET lere gore ¢ok daha diisiiktiir.

Vpson = Irms X RDSON@100°C = 0,55V (3- 16)

Vpsorr Qerilimi ise GaN anahtarin iizerine diisen en yiiksek gerilimdir. Bu deger, giris
voltaji, yansima voltaji ve clamp voltajinin bir fonksiyonudur. Vysorr gerilimi, flyback
anahtarit MOSFET’inin breakdown degerinin en fazla %901 kadar olmalidir. Mevcut
durumda 750V breakdown gerilimine sahip GaNFETIi anahtar igin Vpgopr gerilimi

675V’u asmamalidir.

Sekil 3.3’te belirtilen uygulama notunda yer alan grafige gore Vpgyax degerinin 600V a

yakinsayarak belirlemek dogru sonuglar vermektedir.
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Y B 750 V = Vyax(non-repetitive)
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Region (SSVR) ‘ | *= Gives de-rating of > 80%
; 650 V = Vyax(continuous)
. ~600 VDC
i Vie ll(
v
1
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M 380 VDC

| Vius -

Primary Switch Voltage Stress (264 VAC)

Sekil 3.3: Tepe Vpg Degerleri [27]

Flyback doniistiiriiciisiinde geri besleme direngleri, c¢ikis gerilimini izlemek ve
diizenlemek i¢in kullanilir. Bu direngler, geri besleme dongiisiiniin bir pargasi olarak ¢ikis
voltajini diizenler ve istenen degeri korumaya yardimci olur. Geri besleme hatt1 tizerinden
alinan sinyaller, flyback entegresine iletilir ve entegre de anahtarlama elemanini kontrol
ederek cikis gerilimini sabit tutar. Direnglerin degeri, ¢ikis geriliminin dogru sekilde
ayarlanmasini saglar ve kararlilig1 artirir. Dolayistyla, ¢ikis kararliligini saglamak i¢in

geri besleme direnglerinin dogru secilmesi elzemdir.

Entegrenin veri sayfasinda yer alan bilgiye gore geri beseleme direng degerleri, Vip
degerini 1,265V olarak belirleyecek sekilde secilmelidir. Bu sebeple 19V’luk ¢ikis
gerilimi diistiniildiigiinde gerilim boliicii direnglerden ilki 470K, ikincisi 33K olarak
secilebilir. Bu degerler 1,247V degerinde ¢ikis verse de ulagilmasi kolay standart degerler

oldugu icin se¢ilmistir.

Bu boliimde yapilan teorik hesaplamalarla, sonraki boliimlerde devreyi Simplis ve Pl
Expert gibi yazilimlarla benzetim ortaminda gergeklestirmek i¢in yeterli veriler elde
edilmistir. Benzetim sonuglari, teorik hesaplamalarin gercek devre kosullarinda nasil
performans gosterdigini degerlendirmek ve tasarimin gegerliligini dogrulamak igin

onemli bir rol oynamaktadir.
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3.2. Benzetim Modelleri

Giig elektronigi devrelerinin tasarim siirecinde benzetim, devrenin performansini analiz
etmek, olas1 hatalar1 Onceden tespit etmek ve fiziksel prototipleme Oncesinde
optimizasyon saglamak agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Benzetimler sayesinde
gerilim ve akim dalga formlar1 detayli sekilde incelenebilir, devrenin farkli ¢alisma
kosullarindaki davranis1 Onceden degerlendirilebilir. Ayrica, ¢esitli yar1 iletken
teknolojilerinin ve devre elemanlarinin karsilastirilmasi miimkiin hale gelerek en verimli
tasarimin belirlenmesine katki saglar. Bu siire¢, maliyet ve zaman tasarrufu saglarken,

tasarim siirecinin daha giivenilir ve kontrollii bir sekilde ilerlemesine yardimei olur.

Giig elektronigi devrelerinde dogru ve verimli bir tasarim siireci i¢in benzetim araglarinin
secimi biliylikk 6nem tasimaktadir. Kullanilan yazilimin, devrenin ¢alisma prensibini
gercekei bir sekilde modelleyebilmesi ve tasarimcinin ihtiyaclarina uygun analizler
sunabilmesi gerekmektedir. Dogru bir benzetim araci, devrenin kararliligini
degerlendirmek, dalga formlarini incelemek ve gesitli ¢alisma kosullarinda sistemin nasil
tepki verecegini Ongdrmek acisindan kritik bir avantaj saglar. Bu baglamda, giic
elektronigi uygulamalarina 6zel olarak gelistirilen benzetim yazilimlari, tasarim siirecini
daha verimli hale getirmekte ve miihendislerin daha giivenilir sonuglar elde etmesine

katkt sunmaktadir.

Benzetim araglari, tasarim siirecinde miithendislerin kararlarini sekillendiren énemli bir
unsurdur. Bu araglar, gesitli tasarim parametrelerinin hizli bir sekilde test edilmesine
olanak tanirken, ayn1 zamanda potansiyel problemleri daha fiziki prototipler yapilmadan
once belirleyebilme imkani sunar. Bu baglamda, gii¢ elektronigi devrelerinin analiz ve
dogrulama siirecini hizlandiran ve dogrulugu artiran bazi 6zel yazilimlar 6ne ¢ikmaktadir.

Bu yazilimlardan biri de Simplis'tir.

Simplis, 6zellikle gii¢ elektronigi devrelerinin tasarimi ve benzetimi igin gelistirilmis bir
yazilimdir. Adin1 "Simulation for Piecewise Linear Systems™ ifadesinden alan Simplis,
klasik SPICE tabanli simiilatorlerden farkli olarak, devreleri par¢ali dogrusal modelleme
yontemiyle analiz eder. Bu yaklasim, 6zellikle anahtarlamali gii¢ kaynaklari, DC-DC
dontistiiriiciiler ve inverterler gibi dogrusal olmayan sistemlerde benzetim hizim1 ve

dogrulugunu artirmaktadir.
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Yazilimin temel avantaji, yiiksek anahtarlama frekanslarinda ¢alisan devrelerde hizli ve
kararli benzetim sonuglar1 saglayabilmesidir. SPICE gibi yaygin kullanilan araglarda,
anahtarlama sirasinda devrede meydana gelen kii¢iik zaman adimlar1 ve karmasik gegici
durumlar benzetimin siiresini ciddi sekilde uzatabilir. Simplis, bu tiir zorluklar1 asmak
icin anahtarlama cihazlarini idealize ederek ve devreyi pargali dogrusal modellerle temsil
ederek zamandan tasarruf saglar. Ayrica, benzetim sirasinda devrenin kararlilik analizi ve

hata toleransi gibi kritik miihendislik problemleri {izerine de ¢6ziim iiretir.

Simplis, yalin bir arayiize sahip olan ve SIMetrix yazilimiyla entegre c¢alisan bir
platformdur. Bu entegrasyon sayesinde, sadece dogrusal olmayan devre analizi degil,
ayn1 zamanda AC benzetimleri, Fourier analizi, dalga formu incelemeleri ve bilesen
optimizasyonu gibi genis kapsamli tasarim araglar1 da sunar. Kullanicilar, tasarimlarinda
farkli parametre degerlerini test ederek devrenin performansimi hizli bir sekilde

degerlendirebilir ve iyilestirme yapabilir. [28]

Sonug olarak, Simplis, gii¢ elektronigi tasarimi ve dogrulama siirecini hem hizlandiran
hem de daha verimli hale getiren giiclii bir aragtir. Hiz, dogruluk ve basit ara yiiziiyle

sikca tercih edilen bir benzetim uygulamasidir.
Bu yazilimi kullanarak;

e (Cikis gerilimi ve akimi ayarlamalari

e Baslangi¢ durum analizleri

e Kararli durum analizleri

e Yk transient davraniglari

e Diisiik ve yliksek gerilim koruma fonksiyonu analizi

e (urultu analizleri

yapmak miimkiindiir. Yazilim; verimlilik analizi, kayip analizi gibi durumlar i¢in ¢ok
dogru sonuglar vermeyecegi belirtilse de elde edilen verilerin degerlendirilebilecegi fakat

fiziksel olarak devre tizerinden mutlaka dogrulama yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.
3.2.1. GaN Tabanh Tasarimin Benzetim Analizi

Benzetim analizleri kapsaminda calisma iki asamal1 olarak yiiriitiilmiistiir. Ilk asamada,

devrenin elektriksel davranislar1 ve ¢alisma prensipleri SIMPLIS yazilimi1 kullanilarak
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detayli sekilde incelenmistir. Bu analiz sayesinde devrenin zamanla degisen gerilim ve
akim degerleri gdzlemlenmis, bilesenlerin dinamik tepkileri degerlendirilmistir. Ikinci
asamada ise PI Expert yazilimi iizerinden sistemin verimlilik analizi gergeklestirilmis;
anahtarlama elemanlarinin kayiplari, sicaklik degerleri ve genel performans metrigi
degerlendirilerek devre tasariminin enerji etkinligi ag¢isindan uygunlugu ortaya
konmustur. Bu iki asamali yaklagim hem devrenin kararliligini hem de enerji verimliligini

kapsamli sekilde inceleme imkan1 sunmustur.
3.2.1.1. Devre analizi

Power Integrations firmasi, InnoSwitch3 serisi i¢in halihazirda Simplis benzetim
modelini websitelerinde paylagsmaktadir. Sekil 3.4’te verilen sematik tasarim igin
kullanilan model bu yolla edinilmistir. Paylasilan InnoSwitch3 modeline, calismada
tercih edilen kontrolciiniin veri sayfasinda yer alan bilesim sicakliginin 100°C oldugu

kosullardaki Rpgony degeri 0,78Q ve standart akim limit degerinin ortalama degeri

1700mA girilmistir.
DC Girig 7\ Trafo
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Sekil 3.4: GaN Tabanli Tasarimin Devre Semasi
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Benzetim siiresi, giriste kullanilan dogrultucu elemanlar eklendigi takdirde ¢ok fazla
uzamaktadir. Benzetim siiresinin kisaltilmasi i¢in bu elemanlar eklenmemistir ve devre
direkt olarak DC giris gerilimiyle beslenmistir. Bypass kapasite degerinin akim limit
degerine etkisi entegrenin veri sayfasinda belirtilse de Simplis modelinde entegrenin
modeline girilen akim limit degeri baz alinmaktadir. Bu sebeple hizli benzetim igin daha

kiigiik bypass kapasitesi (470nF) secilmistir.

Tasarimi dogrulamak i¢cin maksimum yiik kosullar1 altinda, maksimum giris gerilimiyle
analiz baslatilmistir. Bu analiz sonucu, 6ncelikli olarak olusan baslangi¢ durum ve kararl
durum i¢in primer tarafinin drain-source gerilimi ve drain-source akimi grafigi elde

edilmistir.

InnoSwitch3-EP anahtarinin 6lgiilen maksimum drain-source gerilimi Sekil 3.5’te 611V
seviyesinde olsa da kararli duruma gectikten sonra Sekil 3.6’da da goriildiigl iizere
maksimum drain-source gerilimi 598V seviyesine kadar inmektedir. Teorik
hesaplamalarla da ortiisen sekilde maksimum drain-source akimi 1,7A seviyesindedir.
Kararli durum sirasinda bu deger 1,6A olarak 6l¢iilmiistiir. Anahtarlama periyodu 17,4us
olarak Olclilmiistiir. Bu durumda(@V;ypmax, Ismax) anahtarlama frekanst 57,5 KHz

degerindedir.

29



10

2mSecs/div

i

100.101559m  16.253213n
83.848345m

8

20uSecs/div

9.64

9.62

9.60

9.58

EE

9.561227m 9.578634m

| Fsw:57.5 KHz |

Max:610.95V
17.407007u

9.54

‘ Max:598.133

T
lMax:l.GAl

i

9.52

9.50

9.48

9.46

Sekil 3.5: GaN Tabanli Tasarimin Primer Baglangi¢c Durum Grafigi(@265V)
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Sekil 3.6: GaN Tabanli Tasarimin Primer Kararli Durum Grafigi(@265V)
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Analize, sekonder taraf i¢in senkron MOSFET’in drain-source gerilimi ve akimi,

MOSFET’in ters gerilim grafikleri olusturularak devam edilmistir.

Sekil 3.7°de sekonder tarafin grafikleri belirtilmistir. Buna goére SRFET {izerindeki
maksimum gerilim 102,6V seviyesinde, MOSFET ’in anahtarladigi maksimum akim ise

8,6A seviyesindedir.
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Sekil 3.7: GaN Tabanli Tasarimin Sekonder Kararli Durum Grafikleri(@265V)

Analizin bir sonraki adiminda by-pass pin gerilimi ve geribesleme gerilim degerine ait

grafikler olusturulmus ve analiz edilmistir.

Sekil 3.8’de olusan grafikler analiz edildiginde, tasarimin bypass gerilimi 4,4V
seviyesindedir. Entegrenin dahili regiilatorii bypass pin gerilimini veri sayfasinda da
belirtildigi gibi bu seviyede tutmaktadir. Geribesleme gerilimi ise 1,265V olarak

Olgtilmiistiir.
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Sekil 3.8: GaN Tabanli Tasarimin Geribesleme ve Bypass Gerilim Grafikleri(@265V)

Benzetimin yapildigi kosullarda olusan ¢ikis gerilim ve cikis akim degerleri Sekil

3.9’daki grafikte gosterilmistir. Yiik akiminin 2,5A oldugu durumda, ¢ikis voltaji 19,6V

olarak Olciilmiistiir. Benzetimde giris ve ¢ikis giicii degerlerine Simplis ara yiizlinde

“verimlilik hesab1” sekmesinden ulagabilmek miimkiindiir. Bu tasarim igin Ol¢iilen

degerler giris i¢in 50,8 W, ¢ikis icin 48W seviyelerindedir. Bu durumda verimlilik %94,5

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 3.9: GaN Tabanli Tasarimin Cikis Degerleri(@265V)
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Simplis verimlilik hesab1 net bir ¢ikti vermemektedir. Simplis programi trafo modelini
sadece ideal olarak olusturabilmektedir. Bu sebeple farkli gerilim degerlerinde veya farkli
cikis akimlarindaki degisimleri gozlemlemek, i1sinmadan dolay1 olusacak kayiplari

hesaplamak miimkiin olmayacaktir.

Benzetim degerleri minimum giris voltaji olan 120V ve maksimum yiik akimi olan 2,5A

seviyesinde tekrarlandiginda Sekil 3.10°daki gibi bir grafikle karsilagilmistir.
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Sekil 3.10: GaN Tabanli Tasarimin Primer Kararli Durum Grafikleri(@85V)

120 VDC giris geriliminde, anahtarlama periyodu 12,75 us olarak, frekans ise yaklasik
78,5 KHz olarak 6l¢iilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak entegrenin farkli girig gerilimlerinde
anahtarlama frekansini degistirdigini gozlemlemek miimkiindiir. Bunun yani sira, gerilim
ve akim grafiginin analiz edilmesi sonucu entegrenin DCM ve CCM modlar arasinda
degisimli olarak calistig1 gézlemlenmistir. Entegrenin farkli yiik ve gerilim kosullarinda
gerek frekans degistirmesi gerekse ¢alisma modunu degistirmesi her ¢alisma araliginda

verimlilik degerini optimum Seviyede tutar.

Sekil 3.11°de 2,45A yiik akimina karsilik olarak ¢ikis gerilimi 19,3V olarak olgiilmiistiir.

Tasarim diisiik giris geriliminde de ¢ikis degerlerini saglamaktadir.
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3.2.1.2. Verimlilik ve termal performans analizi
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Sekil 3.11: GaN Tabanli Tasarimin Cikis Degerleri Grafigi(@85V)
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Devre tasariminin Simplis ortamindaki analizi tamamlandiktan sonra, Power Integrations

firmasi tarafindan gelistirilen bir tasarim araci olan PI Expert yaziliminda elde edilen

ciktilar lizerinde calismalar yapilmistir. Farkli parametreler iizerinden degerlendirmeler

yapilmis ve tasarimin diger yonleri incelenmistir.

PI Expert yazilimi, elektronik miihendislerine PI’1n entegrelerini kullanarak gii¢c kaynagi

tasarimlar1 olugturmak i¢in olanak saglar. Bu yazilim kullanilarak;

Giris ve ¢ikis parametrelerini temel alarak bir devre tasarimi olusturulabilir

Manyetik bilesenler (6rn. trafo) gergege en uygun sekilde tasarlanabilir

Olusturulan tasarimlar analiz edilir ve performans tahminleri yapilabilir

Segilen tasarima uygun sematik diyagramlar olusturulabilir ve malzeme listesi ve

manyetik tasarim detaylar1 gibi ¢iktilar edinilebilir
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Tasarim parametreleri PI Expert aracina girildiginde kayiplarin da hesaba katilarak
gercege en yakin bir tasarim olusturulmaktadir. Tablo 3.4’te PI Expert yaziliminin

hesapladigi bazi kritik degerler gosterilmektedir.

Tablo 3.4: GaN Tabanli Tasarimin PI Expert Ciktilar

Parametre Pl Expert Birim Aciklama
Ciktilar:
Ve min 88,6 V Minimum DC Giris Gerilimi
Voe max 374,8 V Maksimum DC Giris
Gerilimi
te 2,71 ms Giris Diyotu Iletim Siiresi
Live 0,58 A Ortalama DC Giris Akimi
Kp 0,58 CCM/DCM galigma orani
(@Vyn & Full Load)
Dyax 0,531 Maksimum Duty Cycle
(@Vyn & Full Load)
Ippax 1,717 A Maksimim Primer Akimi
(@Vyy & Full Load)
Irms 0,840 A Primer RMS Akimi
(@Vyn & Full Load)
Vpraiv (Estimated) 615,12 V Tahmini Drain-Source
Gerilimi
PIV 90,08 V Cikis MOSFET’inin
Maksimum Ters Gerilimi
Lp nom 630 uH Nominal Primer Indiiktans1
Lp 1 xc (Estimated) 5,36 uH Tahmini Primer Sizint1
Akimi
Core Type EF25 Trafo Cekirdek Tipi
Ngias 8 Bias Sargis1 Sarim Sayisi

Tablo 3.4°te verilen yazilim ¢iktilari; komponentlerin ESR, ESL degerleri, termal
performans degisimleri, trafonun ¢ekirdek tasarimi, kullanilan bobin tellerinin kesitleri,
i¢ direngleri gibi bir¢ok degeri géz oniinde bulundurularak olusturulmustur. Bu nedenle
daha oOnce yapilan hesaplamalardan birtakim farkliliklar gostermesi beklenen bir
durumdur. Bu degerler baz alinarak benzetim olusturmak, her zaman daha dogru sonuglar

verecektir.
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Sekil 3.12°deki verimlilik analizi 230 VAC giris gerilimi altinda yapilmistir. PI Expert
analizinde verimligin en az oldugu deger hafif yiik durumudur. Bu noktada tasarimin
verimliligi %88’e kadar diismektedir. Bununla birlikte %15 yiik kapasitesinde SMPS
veriminin %91 seviyesine kadar c¢iktig1 goriilmektedir. Tasarimin maksimum

verimliligine tam yiik kosulunda ulagilmistir ve bu deger %93 seviyesindedir.
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Sekil 3.12: GaN Tabanli Tasarmmin Verimlilik — Yiik Iliskisi (@230V)

Verimlilik analizinde bir diger dikkate alinmasi gereken deger de giris voltaj1 degeridir.
Sekil 3.13°de farkli giris voltaji degerleri icin SMPS’in verimlilik degerlendirilmesi
verilmistir. Bu grafige gore en diisiik verimlilik %88,7 ile kayiplarin en fazla oldugu 85V
giris durumunda olusmustur. Ote yandan 265V giris voltajinda SMPS’in maksimum
verimlilik degeri 0,93 olarak oOlgiilmektedir. Verimlilik grafigindeki degerler tam yiik

altinda olusturulmustur.
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Sekil 3.13: GaN Tabanli Tasarimin Verimlilik-Giris Gerilimi Iliskisi (@Tam Yiik)

36



Tasarlanan SMPS devresinin kayip analizi Sekil 3.14te belirtilmistir. Buna gore en fazla
kayip %27 ile giris bara kapasitorlerinin kaybi1 olarak belirlenmistir. Flyback anahtarin
kayb1 grafikte kirmizi siitunlarla temsil edilmektedir ve 691mW degerinde, %10
seviyesindedir. Senkron MOSFET’in kayiplari ise %3,2 seviyesindedir. Bu kayiplar tam
yiikte ve kayiplarin en yiiksek oldugu giris voltaji olan 85 VAC altinda dl¢lilmiistiir.
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Sekil 3.14: GaN Tabanli Tasarimin Benzetim Sonuglarina Dayanan Tahmini Kayiplari

Pl Expert yazilimi kullanarak termal kayiplar1 da hesaplamak miimkiindiir. Bunun i¢in
kullanilan flyback kontrolciisiiniin veri sayfasinda belirtilen thermal resistance(R;;)

degerini dikkate almak gerekmektedir.

Thermal resistance (termal direng), bir malzemenin veya bilesenin, 1s1y1 bir yerden baska
bir yere iletme karsisindaki diren¢ miktarini ifade eder. Elektronik cihazlar ve bilesenler
icin termal direng, genellikle 1s1y1 kaynak (6rnegin bir yari iletken veya MOSFET) ile

cevresine, 0zellikle sogutma yiizeylerine (6rnegin bir heatsink) iletme yetenegini belirler.

Yiiksek termal direng, 1s1y1 verimli bir sekilde iletmekte zorluk anlamma gelir. Bu
durumda, bilesenin sicaklig1 hizla artar, bu da performans diislisiine ve hatta bilesen
hasarma yol agabilir. Diisiik termal direng ise, 1sinin hizli bir sekilde dagilmasini ve
bilesenin daha diisiik sicaklikta ¢alismasini saglar ve genellikle daha i1yi bir sogutma

gereksinimi anlamina gelir.
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Veri sayfasinda yer alan termal direng degerlerine gore bilesen ile ortam arasindaki termal
direng degeri(6;,) 50°C/W, bilesim ile bilesenin ylizeyi arasindaki termal direng
degeri(6;.) ise 18°C/W olarak belirtilmistir.

Mevcut uygulamada PI entegre tizerindeki 691mW gii¢ kaybindan yola ¢ikarak sicaklik

artis1 degerlerini hesaplamak miimkiindiir.

AT = Rpy. Pross (3.17)

PI kontrolciisiiniin lizerindeki kayiptan yola ¢ikarak Denklem 3.18 lizerinden AT}, degeri

23,9°C, AT}, degeri ise 8,6°C olarak hesaplanir.
3.2.2. Si Tabanh Tasarimin Benzetim Analizi

Bu tez calismasinda, GaN bazli model ile karsilastirma yapmak i¢in firmanmn ayni
serisinden Silikon tabanli INN3677C anahtar1 se¢ilmistir. Bu entegre, 725V’luk
MOSFET teknolojisine sahiptir ve yiiksek verimlilik ve kompakt tasarim
gereksinimlerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. 45W’a kadar ¢ikis giicii sunabilmesi
ve genis bir giris voltaj araliginda ¢alisabilmesi sayesinde, endiistriyel giic kaynaklari,

batarya sarj cihazlar gibi farkli uygulamalar i¢in uygun bir ¢oziimdiir.

Entegre, calismada kullanilan GaN tabanli entegreyle ayni aileden secilmistir. Her iki
entegre ayni footprinte sahiptir ve benzer giic degerleriyle ¢evresellerini degistirmeden

dogrudan kullanilabilmektedir.

Tez calismasinin bu bolimiine INN3677C anahtarini kullanarak bir gii¢ kaynag:
olusturmakla baslanmistir. Tasarim parametreleri, Tablo 3.1°de verilen GaN tabanlh
tasarim ile ayni tutulmus olup farkli olarak sadece tasarima entegrenin maksimum gii¢

kapasitesi olan 45W yiik uygulanmistir.

Entegrenin breakdown gerilim seviyesi 725V oldugu i¢in tasarimdaki 610V’luk
maksimum drain-source seviyesini karsilamaktadir. Bu sebeple trafo tasarimi da

degistirilmeden dogrudan kullanilmistir.
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3.2.2.1. Devre analizi

Simplis devre analiz modelinde, s6z konusu entegre i¢in firma tarafindan paylasilan veri
sayfasinda yazan Rpgoy degeri 100°C’de 1,860 olarak ve akim limit degeri 1,35A olarak

alinmustir.

Tasarimi1 dogrulamak i¢in benzetim, maksimum yiik kosulu ve maksimum giris gerilimi
olan 265V ve 19V c¢ikis seviyesinde 45W giicii saglamak i¢in, maksimum ¢ikis akimi
olan 2,35A iizerinden baslatilmistir. Bu analiz sonucunda, dncelikli olarak olusan kararl
durum igin primer tarafinin drain-source gerilimi ve drain-source akimi grafikleri

sirastyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.15: Si Tabanli Tasarimin Primer Taraf Baslangi¢ Durum Grafigi(@265V)
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Sekil 3.16: Si Tabanl Tasarimin Primer Kararli Durum Grafigi(@265V)

InnoSwitch3-EP anahtarinin kararli durumda 6l¢iilen maksimum drain-source gerilimi
577,4V seviyesindedir. Maksimum drain-source akimi ise 1,44A seviyesindedir. Kararli
durumda anahtarlama periyodu 13,3us olarak Olgtilmiistiir. Bu
durumda(@V,ymax, Ismax) anahtarlama frekanst 75,3KHz degerindedir. Grafikler
maksimum yiik kosullarinda elde edilmistir. Bias sargis1 gerilimi 12,7V, bypass gerilimi

ise 4,4V olarak Ol¢iilmiistiir.

Bir diger grafik ise 85V AC gerilim altinda, maksimum ¢ikis giicli uygulanarak Sekil
3.17°deki gibi elde edilmistir. Buna gore entegrenin bu kosullarda CCM modunda
calisigini sdylemek miimkiindiir. Ote yandan anahtarlama frekansi da 86,8 KHz
seviyesindedir. Olgiilen maksimum akim degeri 1,32A, maksimum gerilim seviyesi ise

382V'tur.
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Sekil 3.17: Si Tabanli Tasarimin Primer Kararli Durum Grafigi(@85V)

Sekil 3.18’de sekonder kararli durum grafigi incelendiginde, MOSFET’in anahtarladig:
drain-source akimi 7,3A seviyesinde olup drain-source gerilimi 103,2V olarak

Ol¢lilmiistiir. Feedback gerilimi ise 1,255V olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 3.18: Si Tabanli Tasarimin Sekonder Kararli Durum Grafikleri

Sekil 3.19°da belirtildigi tizere, kurulan devrenin ¢ikis gerilimi, 2,3A yiikte 19,5V olarak

Ol¢iilmiistiir ve bu deger 45W ¢ikis giicli ile uyumlu olup tasarim parametrelerini

karsilamaktadir.
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Sekil 3.19: Si Tabanli Tasarimin Cikis Grafikleri
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3.2.2.2. Verimlilik ve termal performans analizi

Calismada tasarimi yapilan GaN bazl flyback devresinde sadece kontrolcii entegresi Si
bazli entegre ile degistirilerek PI Expert’te yeniden olusturulmustur. Boylelikle tasarimin
hem yiik degisimine, hem de giris geriliminin degisimine kars1 verimlilik oraninin nasil

etkilendigini gézlemlemek miimkiindiir.

Sekil 3.20’deki yiik orani-verimlilik grafiginde goriildiigii iizere tasarimin en verimli
oldugu durum %40 ile %85 yiik kosullar1 araligindadir. Verimlilik oran1 bu kosulda
%91,5 seviyesindedir. Hafif yiik kosullarinda tasarimin verimliligi %86 seviyesine kadar
distigii gozlemlenmektedir. %85 yiik sonrasinda da tasarimin verimliliginde diisiis
gozlemlenmektedir. Bu grafik 230 VAC giris gerilimi altinda, sadece yiik kosullari

degistirilerek olusturulmustur
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Sekil 3.20: Si Tabanli Tasarimin Yiik Orani-Verimlilik Grafigi(@230V)

Sekil 3.21°deki giris gerilimi-verimlilik grafiginde goriildiigii gibi tasarimin maksimum
verimliligi %90,5 seviyesindedir ve bu degere giris geriliminin 265V seviyesindeyken
ulagilmaktadir. Bu grafik her giris gerilimi degerinde maksimum yiik kosullar1 dikkate

alinarak olusturulmustur.
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Sekil 3.21: Si Tabanli Tasarimin Giris Gerilimi-Verimlilik Iliskisi (@Tam Yiik)

Tasarlanan SMPS devresinin kayip analizi Sekil 3.22°de belirtilmistir. Buna gore
kayiplarin en yogun oldugu komponent %20,4 ile trafo olarak belirlenmistir. Flyback
anahtarin Kayip giicii 1174 mW seviyesinde, %12,1 olarak dlgiilmiistiir. Tahmini kayip
degerleri, kayiplarin en fazla oldugu 85 VAC minimum giris voltajinda ve tam yiikte

belirlenmistir.
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Sekil 3.22: Si Tabanli Tasarimin Benzetim Sonuglarina Dayanan Tahmini Kayiplar

Elde edilen kayip degerlerinden sicaklik artis miktarini1 yaklagik olarak hesaplamak

mumkundiir.
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Veri sayfasinda, 8;, degeri 76°C/W ve 8;, degeri 8°C/W olarak verilmistir. Denklem 3.18

ile sicaklik degisim miktar1 hesaplandiginda bilesim ile ortam arasindaki kayiplardan
kaynakli artisin 89,224°C, bilesim ile govde arasindaki sicaklik farkinin ise 9,392°C

oldugunu hesaplamak miimkiindiir.
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4. FiZIKSEL TASARIM VE ANALIZI

Fiziksel tasarim analizi, bir devre tasariminin teorik olarak elde edilen sonuglarinin
gercek diinya kosullarina uyarlanabilmesi igin kritik bir asamadir. Bu boliimde, farkli
yazilimlar ile gergeklestirilen benzetimlerin ardindan, tasarimin fiziksel parametreleri ve
bilesenleri analiz edilmistir. Benzetimler, devreyi modellemek ve performansini
incelemek i¢in gii¢lii bir ara¢ saglasa da gerg¢ek devre elemanlart ile olusturulmus fiziksel
devrenin analizi, tasarimin pratikteki dogrulugunu ve verimliligini degerlendirmek igin
gereklidir. Bu boliimde, flyback devrelerinin farkli tasarim unsurlarmin nasil optimize
edilebilecegi, 1sinma, yerlesim, bilesen boyutlar1 ve verimlilik gibi faktorler lizerine

odaklanilmistir.

Fiziksel tasarim analizi, devre elemanlarinin dogru yerlesimi, sogutma gereksinimlerinin
karsilanmasi, kayiplarin analiz edilmesi gibi 6nemli konular1 kapsar. Bu asamada,
kullanilan GaN ve Si tabanli MOSFET lerin 6zellikleri, her iki teknoloji arasindaki
farklar ve bu farklarin devre tasarimina olan etkileri de incelenmistir. Sonug¢ olarak, bu
boliimde elde edilen veriler, tasarimin ger¢ek diinya uygulamalarindaki performansini
optimize etmek ve daha giivenilir bir ¢aligma kosulu saglamak amaciyla 6nemli bir temel

olusturmustur.

Fiziksel tasarim adimina, sematik tasarimi ve sonrasinda PCB tasarimini yaparak
baslanmistir. Bu asamada, devrenin tiim elektriksel baglantilar1 ve bilesen yerlesimleri
belirlenmis, ardindan bu tasarimin fiziksel hale getirilmesi i¢in PCB yerlesimi yapilmistir.
Sematik tasarim, devrenin dogru isleyisini saglamak igin gerekli olan tiim baglantilar1 ve
bilesenleri detaylandirirken, PCB tasarimi ise bu sematik yapinin fiziksel ortama

aktarilmasini ve uygulama icin uygun hale getirilmesini amaglamistir.
4.1. Tasarim ve Prototipleme

Devreye ait sematik ve PCB tasarimi, tasarim siirecinin en kritik asamalarindan biridir.
Bu adimda, devre elemanlarinin yerlesimi ve baglantilar1 saglanmistir. Sematik tasarimi
yaparken kullanilacak komponentler, 6nceki benzetimler ve teorik hesaplar ile elde edilen

veriler dogrultusunda sec¢ilmistir.
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Sekil 4.1°de devreye ait sematik tasarim gosterilmistir. Bu tasarim, teorik hesaplara uygun
olarak yapilmistir. Her iki entegre de ayni footprinte sahip oldugu i¢in sematikte temsili

olarak GaN tabanli kontrolcii yer almaktadir.
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Sekil 4.1: Devrenin Sematik Tasarimi

Sonraki adimda ise, sematik tasarim temel alinarak PCB tasarimi gerceklestirilmistir.
PCB tasarimi, devre elemanlarinin fiziksel yerlesimlerinin optimize edilmesi, sinyal
yollarmin kisaltilmasi ve yiiksek frekansli sinyallerin dogru bir sekilde yonlendirilmesi
gibi faktorler g6z 6niinde bulundurularak yapilmistir. Ayrica, elektromanyetik uyumluluk
(EMC) ve 1s1 dagilimi gibi onemli miihendislik gereksinimleri de PCB tasariminda
dikkate alinmistir. Bu asama, devrenin iiretime hazir hale gelmesi ve uygulama alaninda

verimli bir sekilde caligabilmesi i¢in kritik bir adimdir.

Devreye ait PCB tasarimi Sekil 4.2 deki gibi ¢ift yiizlii olarak yapilmistir. Maksimum
performans icin entegreye ait veri sayfasinda paylasilan yerlesim planma dikkat
edilmistir. Termal performans: artirmak 70pum kalmliginda bakir kullanilmistir.
Entegrenin sogutma alan1 igin iist yiizeyde 220 mm?, alt yiizeyde 590 mm? bakir sogutma

alani1 kullanilmistir. PCB’de dielektrik katman olarak FR4 secilmistir.
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Sekil 4.3: Baski Devre Kart1 a) Ustten Gériiniis b) Alttan Gériiniis

Sekil 4.4’te dizilen kartin alttan ve iistten gorliniisii yer almaktadir. Flyback kontrolciisii,
entegrenin veri sayfasinda Onerildigi gibi trafonun altina konumlandirilmistir. Giris
konnektori, filtre bobini, giris-¢ikis kapasitorleri, koprii diyot gibi bacakli bilesenler
kartin {ist tarafina montajlanmigtir. SMPS Entegresi, ¢ikis MOSFET’1 gibi yilizey montajli

bilesenler kartin alt tarafinda yer almaktadir.
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Sekil 4.4: Prototip Kart a) Ustten Goriiniis b) Alttan Goriiniis

Tasarima ait dogrulama ol¢iimlerini yapmak igin Sekil 4.5’te goriilen bir osiloskop

(Lecroy HDO4054A), bir gii¢ analizorii (Yokogawa WT500), bir gii¢c kaynagi (Chroma
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6560), bir elektronik yiik (GW INSTEK PEL-503-80-50) ve bir termal kameradan (FLIR)

olusan diizenekten yararlanilmistir.

AC Glig Kaynagi

Analizori

& | .
Osiloskop Devre Karti Elektronik DC Yiik

Sekil 4.5: Devrenin Analiz Diizenegi ve Araglari

Drain-source gerilimini ve akimini 6lgmek igin entegrenin drain pini ile trafo arasindaki
hat kesilmistir ve kesilen hatta osiloskopun akim probunun gegecegi uzunlukta Sekil
4.6’daki gibi bir atlama kablosu lehimlenmistir. Ardindan SMPS entegresinin source
pinine osiloskop probu baglayabilmek icin kisa bir kablo ve ¢ikisa da elektronik yiik

baglamak i¢in ¢ikis kapasitesinin altina kablolar lehimlenmistir.
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Sekil 4.6: Devrenin Gerilim ve Akimimin Olgiim Y éntemi

Osiloskopun akim probu, Sekil 4.7’deki gibi drain pinine lehimlenen atlama kablosuna
yerlestirilmistir. Entegrenin drain-source pinleri arasina, osiloskonun yiiksek gerilim

probu baglanmistir. Devrenin ¢ikisina elektronik DC yiik baglantis1 yapilmistir.

Sekil 4.7: Osiloskop ve Elektronik Yiik Baglantilari

4.2. GaN Tabanh Devre Tasarimina Ait Olciimler

Tasarlanan devre kartina dncelikle GaN tabanli INN3678C entegresi, Sekil 4.8’deki gibi

lehimlenmistir.
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Sekil 4.8: GaN Tabanli Entegre

[lk olarak drain-source gerilimi ve akimi, osiloskop ile 8l¢iilmiistiir. Maksimum seviyenin

gbzlemlenmesi i¢in baglangi¢c durum grafikleri olugturulmustur.

Sekil 4.9°daki osiloskop goriintiisiinde tasarimin baslangi¢c durum akim ve gerilim grafigi
yer almaktadir. Bu grafik, tasarimin maksimum gerilim degeri olan 265V altinda, 47,5W
tam yiik kosullarinda olusturulmustur. Buna gore baslangic durumda maksimum drain-

source gerilimi 543V seviyesinde, maksimum akim degeri ise 1,945A seviyesindedir.

-145ms -95ms -45ms #o us 55ms 105 ms 155ms 205ms 255ms 30.5ms 355ms

Measure P1:max(C1) P2:pkok(C1) P3:rms(C3) P4:max(C3) P5:max(C3) P6:--- P7--- P8:---
value 5427V 549.0V 418.7 mA 1.945A 1945A
status v 4 4 v 4

DT HD ™ (Tbase 105 ms|[Trigger () L8
100V/div| 500 mA/div y 12 Bits 5.00ms/div|Stop 510V
-270.00 V| 0.00 mA of st S 1MS 20 MS/s|Edge Positive

Sekil 4.9: GaN Tabanli Tasarimin Baslangic Durumu Akim ve Gerilim Grafikleri
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Tasarim kararli duruma gectikten sonra drain-source maksimum gerilim seviyesi Sekil
4.10°daki gibi 521V seviyesine inmistir. Akim seviyesi ise, entegrenin akim limitleme
Ozelliginin devreye girmesiyle birlikte 1,6A seviyesine inmistir. Grafiklerden
gozlemlendigi lizere entegre tam yiikk ve maksimum gerilim kosullar1 altinda QR modda

calismaktadir ve 65KHz anahtarlama frekansina sahiptir.
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Sekil 4.10: GaN Tabanli Tasarimin Kararli Durum Analizi (@265V)

Tasarima ait kararli durum grafikleri, 85V gerilim altinda ve tam ytik kosullarinda Sekil
4.11°deki gibi olusturulmustur. Buna gére maksimum drain-source gerilimi 274,5V
seviyesinde, akimi ise 1,541A seviyesindedir. Entegre bu kosullarda DCM modda

caligmakta olup anahtarlama frekans1 75 KHz dir.
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Sekil 4.11: GaN Tabanli Tasarimin Kararli Durum Analizi (@85V)

Tasarima ait giic degerleri de analiz edilmistir. Gerilim kaynag: ile tasarimin giris
konnektorii arasina Sekil 4.5’te goriildiigii gibi bir giic analizorii baglanmistir. Devrenin
cikis kapasitesinin altina lehimlenen kablolar yardimiyla elektronik DC yiik baglantis
yapilmistir. Elektronik DC yiik, sabit giic moduna alinmis ve tasarima ait giris-¢ikis giicii
ve verimlilik degeri, gii¢ analizorii yardimiyla farkli giris gerilimleri altinda tasarimin baz
aldig1 giic degeri lizerinden; tam yiik (47,5W), yarim yiik (23,75) ve hafif yik (1,0W)

kosullarinda ol¢tilmiistiir.

Tablo 4.1°de tasarima ait gili¢ analiz sonuglar1 verilmektedir. Buna gore tasarimin ¢ikis
gerilimi tam yiikte ve 85VAC giris gerilimi altinda 18,12V seviyesine kadar inmektedir.
Cikis geriliminin maksimum degeri ise yarim yiik kosullarinda ve 265VAC giris gerilimi
altindadir. Tasarimin en verimli oldugu kosul %91,35 ile yarim yiik kosullarinda,
265VAC giris gerilimi seviyesindedir. Tasarimin en verimsiz oldugu kosul ise %80 ile
hafif yiik kosullarinda ve 265VAC giris gerilim seviyesindedir. Devrenin standby gii¢
tiiketimi 265VAC altinda 70mW olarak 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 4.1: GaN Tabanli Tasarimin Verimlilik Analizi

Giris Gerilimi  Yiik Giris Giicii Cikis Giicii Cikis Gerilimi Verimlilik (%)
(VAC) W) W) (VDC)

265 Tam 52,28 47,50 19,25 90,86
265 Yarim 26,00 23,75 19,34 91,35
265 Hafif 1,25 1,00 19,13 80,00
230 Tam 52,24 47,50 19,00 90,93
230 Yarim 26,15 23,75 19,37 90,82
230 Hafif 1,20 1,00 19,13 83,33
150 Tam 52,95 47,50 18,66 89,71
150 Yarim 26,07 23,75 19,33 91,10
150 Hafif 1,16 1,00 19,13 86,21
85 Tam 54,85 47,50 18,12 86,60
85 Yarim 26,50 23,75 19,15 89,62
85 Hafif 1,16 1,00 19,12 86,21
265 Yik Yok 0,07 Standby 19,22

Fiziksel tasarim siireci tamamlandiktan sonra, sistemin termal performansinin
degerlendirilmesi bir diger 6nemli asamadir. Bu baglamda, sicaklik analizi yapilmis ve
devredeki 1s1l davranis incelenmistir. Termal yonetim, 6zellikle gili¢ elemanlarinin verimli
calisabilmesi ve sistemin giivenli bir sekilde performans gostermesi i¢in kritik bir
faktordiir. Bu asamada, termal kamera ile yapilan 6l¢timler ve sicaklik dagilimlar: dikkate

alinarak, sistemin sicaklik profili ortaya konmustur.

Oncelikle tasarrm en verimsiz kosul olan 85VAC ve tam yiik gerilimi altinda
calistirilmigtir. Goriintiiler alinmadan 6nce devre 25°C oda sicakligi kosullarinda tistii

kapatilarak 6 saat boyunca ¢alistirilmstir.

Tasarimda en c¢ok 1sinan komponent Sekil 4.12°de gorildiigii gibi SMPS entegresidir.
Entegrenin sicakligi 85VAC giris geriliminde, 47,5W tam yiik kosullarinda 63,7°C olarak
Olciilmiistiir. Entegrenin sicaklik korumasinin 130°C’de devreye girdigi diislintildiigiinde

tasarimin gilivenli sicaklik degerlerinde calistig1 yorumu yapilabilmektedir.
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Sekil 4.12: GaN Tabanli Tasarimin Alt Yiizey Termal Kamera Goriintiisii
4.3. Si Tabanh Devre Tasarimma Ait Olciimler

Tasarlanan devre kartina Si Tabanli INN3677C entegresi, Sekil 4.13’deki gibi

lehimlenmistir.

Sekil 4.13: Si Tabanl1 Entegre

Tasarimin baglangi¢ durum ve kararli durum analizini yapmak i¢in osiloskop
kullanilmistir. Maksimum degerleri gozlemlemek i¢in drain-source akim ve gerilim

grafikleri olusturulmustur.

Sekil 4.14°deki osiloskop goriintiisiinde tasarimin baslangi¢c durum grafigi yer almaktadir.

Bu grafik, tasarimin maksimum gerilim degeri olan 265V altinda, 45W tam yiik
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kosullarinda olusturulmustur. Buna gore baslangic durumda maksimum drain-source

gerilimi 518V seviyesinde, maksimum akim degeri ise 1,97A seviyesindedir.
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Sekil 4.14: Si Tabanli Tasarimin Baglangi¢ Durum Grafikleri(@265V)

Tasarima ait kararli durum grafikleri, 265V gerilim altinda ve tam yiik kosullarinda Sekil
4.15’deki gibi olusturulmustur. Buna goére maksimum drain-source gerilimi 515V
seviyesinde, akimi ise 1,38A seviyesindedir. Entegre bu kosullarda DCM modda

caligmakta olup anahtarlama frekansi1 81 KHz’dir.
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Sekil 4.15: Si Tabanl Tasarimin Kararli Durum Analizi(@265V)

Tasarima ait kararli durum grafikleri, 85V gerilim altinda ve tam yiik kosullarinda Sekil
4.16’daki gibi olusturulmustur. Buna gore maksimum drain-source gerilimi 262V
seviyesinde, akimi ise 1,26A seviyesindedir. Entegre bu kosullarda CCM modda

calismakta olup anahtarlama frekans1 91 KHz’dir.
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Sekil 4.16: Si Tabanl Tasarimin Kararli Durum Analizi(@85V)

Tasarima ait giris-cikis giicli ve verimlilik degeri, gii¢ analizorii yardimiyla farkli giris
gerilimleri altinda tasarimin baz aldig1 gii¢ degerlerine gore; tam yiik (45W), yarim yiik
(22,5W) ve hafif yiik (1,0W) kosullarinda dl¢iilmiistiir.

Tablo 4.2°de tasarima ait gii¢ analiz sonuglar1 verilmektedir. Buna gore tasarimin ¢ikis
gerilimi tam ylikte ve 85VAC giris gerilimi altinda 18,05V seviyesine kadar inmektedir.
Cikis geriliminin maksimum degeri 19,4V ile yarim yiik kosullarinda ve 265VAC giris
gerilimi altindadir. Tasarimin en verimli oldugu kosul %90,47 ile yarim yiik kosullarinda,
230VAC giris gerilimi seviyesindedir. Tasarimin en verimsiz oldugu kosul ise %79,93
ile hafif yiik kosullarinda ve 85VAC giris gerilim seviyesindedir. Devrenin standby giic
tikketimi 265V AC altinda 70mW olarak ol¢lilmiistiir.
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Tablo 4.2: Si Tabanli Tasarimin Verimlilik Analizi

Giris Gerilimi  Yiik Giris Cikis Giicii  Cikig Gerilimi  Verimlilik (%0)
(VAC) Giicii (W) (W) (VDC)

265 Tam 50,45 45,00 19,00 89,20
265 Yarmm 24,92 22,50 19,40 90,29
265 Hafif 1,25 1,00 19,19 80,00
230 Tam 50,20 45,00 18,53 89,64
230 Yarim 24,87 22,50 19,28 90,47
230 Hafif 1,25 1,00 19,16 80,00
150 Tam 51,20 45,00 18,38 87,89
150 Yarim 24,90 22,50 19,23 90,36
150 Hafif 1,25 1,00 19,17 80,00
85 Tam 56,30 45,00 18,05 79,93
85 Yarim 25,25 22,50 19,15 89,11
85 Hafif 1,20 1,00 19,16 83,33
265 Yikk Yok 0,07 Standby 19,22

Si tabanl entegreli tasarim 25°C’lik oda kosullarinda 6 saat bekletildikten sonra sicaklik

analizi i¢in termal kamera goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 4.17, en yogun kayip 85V giris geriliminde ve 45W tam yiik kosullarinda
olusmustur. Buna gore Si tabanli entegrenin sicakligi 106°C seviyesindedir. Entegrenin
termal korumas1 135°C seviyesindedir. Bu goriintiiler, devrenin kapali ortamda ve iklim
kosullariin elverissiz oldugu ortamlarda ekstra bir sogutma Onlemi alinarak

kullanilmasimin giivenlik agisindan daha uygun olacagini gostermektedir.

Sekil 4.17: Si Tabanli Tasarimin Alt Yiizey Termal Kamera Goriintiisii
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5. KARSILASTIRMA VE SONUC

Bu c¢aligmada, GaN ve Si tabanli anahtarlama elemanli flyback doniistiiriictilerinin
performanslari karsilagtirilmistir. Her iki teknoloji, yiiksek verimlilik, diisiik kayiplar ve
daha kompakt tasarimlar sunma potansiyeli ile dikkat ¢ekmektedir. Bu dogrultuda, farkl
calisma kosullarindaki performanslari, o6zellikle anahtarlama kayiplar, c¢ikis

verimlilikleri ve termal yonetim agisindan incelenmistir.

Tez ¢aligmasinda ayn1 firmanin ayni seriden birbirleri yerine kullanilabilen iiriinlerinin
secilmesi tam anlamiyla bir karsilastirma yapilabilmesini saglamistir. PCB {izerinde
sadece entegre degistirilerek ayni sogutma alaninda iki entegrenin de termal

performanslarinin gozlemlenme olanagi elde edilmistir.

Elde edilen veriler, GaN tabanli sistemlerin daha diisiik kayiplara ve daha iyi termal
performansa sahip oldugunu gosterirken, Si tabanli sistemlerin genellikle daha diisiik
verimliliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. GaN ve Si tabanli flyback kontolciileriyle
yapilan iki ayri tasarimda elde edilen veriler, teze konu olan ¢alismaya ¢ikt1 saglayacak
nitelikte olmustur. Bu boliimde, her iki teknolojinin avantajlar1 ve sinirlamalari iizerine
yapilan Kkarsilagtirmalar 1s18inda, her iki malzeme tabanli tasarimin uygunluklar

degerlendirilmistir.
5.1. Verimlilik

Her iki entegreyi verimlilik agisindan karsilastirirken, 6zellikle RDSon degerlerinin
onemli bir parametre oldugunu belirtmek gerekir. RDSon degeri, bir MOSFET’in iletim
halinde iken gosterdigi direnctir ve bu deger ne kadar diisiikse, gecis kayiplar1 o kadar az
olur. GaN ve Si teknolojileri farkli yapilar ve malzeme 6zelliklerine sahip oldugundan,
her iki entegre i¢cin RDSon degerleri farklidir ve bu dogrudan verimlilik tizerindeki

etkilerini gosterir.

Sekil 5.1’de GaN ve Si Tabanli entegrelerinin farkli sicakliklardaki RDSon degerlerini
gostermektedir. RDSon direncinin diisiikliigli iletim kayiplarini azaltmak i¢in en dnemli
parametrelerden biridir. Ote yandan anahtarlama kayiplarini etkileyen bir diger énemli
parametre ise ¢ikis kapasitanslaridir(Coss). Bu deger GaN tabanli anahtarlarda, Si tabanl
anahtarlara gore ¢ok daha diisliktiir. Bu da iletim kaynakli kayiplarin da minimize

edilmesini saglar.
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Si ve GaN Karsilastirmasi: Rpson) Direng Degerleri
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Sekil 5.1: GaN ve Si Tabanli Kontrolciilerde Sicaklik - RDSon iliskisi

Sekil 5.2°de sunulan grafik, verimliligin en diisiik oldugu 85VAC giris geriliminde,
fiziksel tasarim tizerinden olusturulmustur. Hafif yiikk durumunda Si bazli tasarimin
verimlilik oran1 %83 seviyesindedir. Ayni kosullarda GaN bazli tasarim %86 seviyesinde
verimlilik saglamaktadir. Tam yiik kosullarinda ise bu fark daha da artmaktadir. Si bazli
entegre tam yiik altinda %80’e yakin bir oranda verimlilik sunarken GaN bazli tasarim
%386 seviyesindedir. Minimum girig gerilimi-maksimum yiik kosullarinda GaN bazl

tasarim verimlilikte %6,97 oraninda iyilesme saglamistir.
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Sekil 5.2: GaN ve Si Tabanli Tasarimlarin Verimlilik-Cikis Giicii iliskisi (@85V)
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Sekil 5.3’teki verimlilik-yiik grafigi 265V giris gerilimi altinda fiziksel tasarim tizerinden
Olgiilen degerlerle olusturulmustur. Belirtilen giris gerilimi seviyesinde kayiplar her iki
tasarimda da benzer degerlerdedir fakat c¢ikis yikii arttikca Si tabanli tasarimin

kayiplarinda 6lgiilebilir bir artis olmaktadir.
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Sekil 5.3: GaN ve Si Tabanli Tasarimlarin Verimlilik-Cikis Giicii Iliskisi (@265V)

5.2. Termal Performans

Gii¢ kaynag: tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden biri
de sicaklik artislaridir. Bu noktada PCB iizerinde sogutma alani gereksinimini dogru

belirlemek, gerekirse sogutucu kullanip komponentlerin 1s1l iletimine katki saglamak

olduk¢a 6nemlidir.

GaN tabanli flyback kontrolciileri, 1s1l iletim konusunda olduke¢a gelismistir ve bu sebeple
adaptor gibi kapali cihaz ortamlarinda yaygin bir kullanimi1 vardir. Si tabanli kontrolciiler,

yuksek giiclerde cogunlukla daha biiylik bir sogutma alanina veya sogutucuya ihtiyag
duyarlar.
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Sekil 5.4’te sunulan grafikte termal direnglerinden yola ¢ikilarak hesaplanan muhtemel
sicaklik artig oranlart belirtilmistir. Si tabanli sistemler, GaN tabanli sistemlere gore yiik
arttikca daha fazla 1sinir, bu da daha fazla sogutma gereksinimi anlamina gelir. GaN
cihazlarinin bu avantajlari, 6zellikle yiiksek verimlilik ve diisiik 1sinma gereksinimi

isteyen uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglayabilir.

Si ve GaN Karsilastirmasi: Sicaklik Artisi
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Sekil 5.4: GaN ve Si Tabanli Anahtarlarin Farkli Yik Kosullarinda Bilesim-Ortam

Sicaklik Artist (°C)

Fiziksel tasarim yapildiktan sonra her iki tasarimin termal goriintiileri oda kosullarinda
analiz edilmistir ve Si tabanli tasarimin maksimum ytik kosullarinda 106°C’yi gordiigi,
ayni kosullarda GaN tabanli tasarimda entegre sicakliginin 63,7°C degerinde kaldigi
gbozlemlenmistir. Kullanilan PCB alaninin normal uygulamalardan c¢ok daha fazla
birakildigini, yerlesim sikintisi olan uygulamalarda bu denli fazla sogutma alaninin
birakilmasinin her zaman miimkiin olmayacag diisiintildiiglinde, Si tabanl tasarimlarda
ozellikle yiiksek giiclii uygulamalarda ek maliyet getirecek sogutucu kullanimi, PCB

bakir kalinlig1 artirmak gibi ¢éziimler diistiniilmelidir.
5.3. Maliyet

Maliyet, tasarimcilarin kullanilacak komponentin se¢imini yaparken dikkate aldigi
onemli bir parametredir. GaN teknolojisi, Si tabanli anahtarlama elemanlarina gore
yaklasik olarak %20 daha maliyetlidir, ¢linkii GaNFET ’ler kristal yap1 farkliliklarini

dengelemek icin ekstra bir buffer katmanina ihtiya¢ duymaktadir. Bu katmanin
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kullanilmast neticesinde ortaya ¢ikan iiretim hatalarin1 dengelemek icin de ekstra bir

yatirim gerekmektedir [29].

GaN teknolojisinin giinden giine gelismesiyle kullanim miktarindaki artis sayesinde
kuskusuz bu maliyetlerin de biiyiik 6l¢iide dengelenecegini dngdrmek yanlis bir bakis
acis1 olmayacaktir. Ote yandan termal performanslari sayesinde GaN, dzellikle yiiksek
giiclii tasarimlarda sogutucu gibi ekstra komponentlere ihtiya¢ duymadig icin toplam

sistem maliyetinde 6nemli bir kayip getirmemektedir.

Her iki entegrenin fiyatlari, komponent tedarigi i¢in ilk akla gelen tedarikc¢ilerden
birinden web lizerinden sorgulanmistir. GaN tabanli entegreninin birim maliyeti 2,16$

seviyesindeyken, Si tabanli entegrenin maliyetinin 1,4$ oldugu gézlemlenmistir.

PCB siparisleri i¢in siklikla kullanilan Cin menseili bir kart {ireticisinde maliyetler bakir
kalinliklarma gore karsilagtirilmigtir. Tasarimin bakir kalinligi 35u seviyesinde iken
10.000 adet kart i¢in 1,03$, 70u seviyesinde ise 1,248 birim maliyeti belirlenmistir. Bu
durumda Si bazli tasarim i¢in risk degerlerinden uzaklagsma adina daha kalin bakir

kullanimi diistiniildiigiinde 0,21$ ek maliyet gozlemlenmektedir.

Toplam maliyet farklarina baktigimizda Si yerine GaN tabanli entegre kullanimi yaklasik
1.2$ maliyet artis1 getirmektedir ancak se¢ilen PCB sogutma alaninin GaN tabanli entegre
icin fazlasiyla yeterli oldugu, tam yiik altindaki entegre sicakliklarindan agikga
gozlemlenebilmektedir. Bu sebeple GaN tabanli entegre kullanilirsa PCB alaninin daha
da kiiciiltiilebilmesi miimkiin olacaktir. Bu da beraberinde kart kutusu boyutlarin1 da

kiicliltmeye olanak saglar ve kompakt tasarimlar i¢in daha giivenilir bir ¢6ziim sunabilir.
5.4. Sonuc¢

Bu tez calismasinda yapilan karsilastirmalar, GaN ve Si tabanli flyback
doniistiiriiciilerinin performans farklarini net bir sekilde ortaya koymustur. GaN tabanl
sistemlerin, diisiik kayiplar ve istlin termal performans sagladigi goézlemlenmistir.
RDSon degerlerinin ve ¢ikis kapasitanslarinin diisiik olmasi, GaN transistorlerin
verimliligini artirirken, bu 6zellikler ayn1 zamanda daha diisiik sicaklik artiglarina yol
acarak daha uzun Omiirli sistemler tasarlanmasma olanak tanimaktadir. Si tabanl
sistemler ise genellikle daha diisiik verimlilikle ¢alismakta ve yiiksek giiglerde daha

bliyiik sogutma gereksinimi duymaktadir. Ancak, her iki teknolojinin de belirli avantajlar
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ve sinirlamalart bulunmakta olup, uygulama gereksinimlerine gore dogru segimlerin

yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, GaN teknolojisi, 6zellikle verimlilik ve termal performans ag¢isindan
silikona gore belirgin bir iistiinliik gostermektedir. GaN tabanli flyback doniistiiriiciilerin,
diisiik 1sinma ve yiiksek sicaklik toleransi gibi 6zellikleri, onlar1 yiiksek verimlilik ve
giivenilirlik isteyen uygulamalarda daha uygun hale getirmektedir. Bununla birlikte,
GaN'in daha yiiksek maliyeti, maliyet odakli projelerde Si tabanli sistemlerin tercih
edilmesini gerektirebilir. Ancak, GaN teknolojisinin hizla gelismesi ve daha yaygin hale
gelmesiyle birlikte, iretim zorlugu ve maliyet gibi dezavantajlarin da ortadan

kalkabilecegi 6ngoriisii miimkiindiir.
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