T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERI
ENSTITUSU

SONAR D SINIF KUVVETLENDIRICI
MODULU YAPISI VE UYGULAMASI

MEDIHA SONMEZ TANRIBAKAN
YUKSEK LiSANS TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLiGI
ANABILIM DALI

GEBZE
2011



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERI
ENSTITUSU

SONAR D SINIF KUVVETLENDIRICI
MODULU YAPISI VE UYGULAMASI

MEDIHA SONMEZ TANRIBAKAN
YUKSEK LiSANS TEZI
ELEKTRONIK MUHENDISLiGI
ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
YRD.DOC.DR.ABDULKADIR BALIKCI
GEBZE
2011



i YUKSEK LISANS/DOKTORA JURI ONAY FORMU
GEBZE YUKSEK
TEKNOLOJi
ENSTITUSU

G.Y.T.E. Mithendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu'nun 0wl
tarih ve .20, LIZ...... sayih karanyla olugturulan jiri tarafindan asabactl  yaihinde

Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

JURI

UYE
(TEZ DANISMAN])  :Yrd.Dog.Dr.Abdiilkadir BALIKCI : // ~géﬁ
g - =5

/
UYE : Dog¢.Dr.Hakan HOCAOGLU
-’
UYE :Dog.Dr.Erkan ZERGEROGLU e
L/ S
ONAY

G.Y.T.E. Miuhendislik ve Fen Bilimleri/Sosyal Bilimler Enstitisi Ydnetim

Kurulu’nun ..., tarihve ............... [oviiiiiinns sayil karari.

IMZA/MUHUR




OZET

TEZIiN BASLIGI: SONAR D SINIF KUVVETLENDIRICi MODULU YAPISI
VE UYGULAMASI

YAZAR ADI : MEDIHA SONMEZ TANRIBAKAN

Giiniimilizde teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte cihazlar daha portatif hale
gelmistir. Cihazlar i¢inde kullanilan parcalarda kiigiik ebatlarda yiiksek verimlilik
gibi hususlar aranmaya baglamistir. Bu nedenle D sinif kuvvetlendiriciler yiiksek
verim, ebatlariin kiigiik olmast nedeni ile giiniimiizde birgok uygulamada

kullanilmaktadir.

Bu tezde bu konuyu se¢cmemizin nedeni sonar sistemi kuvvetlendirici
sisteminde kullanilan kuvvetlendiricinin istedigimiz isterlere tam sahip olmamasidir.
Kullanilan kart avantajlarinin yani sira ¢ok sayida dezavantaja sahiptir. En 6nemli
dezavantajlart tedarik giicliigli, yiiksek maliyet ve koruma devrelerinin olmamasi
nedeni ile meydana gelen arizalardir. Kartin {izerinde bulunan elemanlarin
bilinmemesinden dolayr kart iizerinde MOSFET hari¢ onarim yapilamamaktadir.
Istenilen devre uygulamasi yapilmis ve gerekli koruma yapilar1 devreye eklenmistir.
Sonug olarak bilinen erisilebilen elemanlarla daha ucuz ve daha giivenilir bir devre

elde edilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: SONAR D CLASS AMPLIFIER MODULE
STRUCTURES AND APPLICATIONS

AUTHOR : MEDIHA SONMEZ TANRIBAKAN

Today with the rapid improvement in technology, equipment became more
portable. Smaller components inside these equipment with higher efficiency are
being looked for. For this reason, today D class amplificators are being used in many

applications because of its high efficiency and small dimension.

The reason for choosing this subject in this thesis, is that the amplificators used
in sonar systems does not meet our requirements criterias. The electronic card, which
we used has many disadvantages beside its advantages. The most important
disadvantages are, the procurement difficulties, high prices and the failures caused
because of the lack of the protection circuits. It is not possible to repair the card
except for the MOSFET, because of unknown components that are used on the card.
Required circuit application has been made and necessary protection structures have
been added. As a result, a cheaper and more reliable circuit with known parts has

been obtained.
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1. GIRIS

Kuvvetlendirici, zayif bir giris isaretinin daha biiyiik ¢ikis isaretine doniistiiriilmesi
maksadi ile olusturulan elektronik sistemlerdir. Gii¢ kuvvetlendiricileri, ol¢iimlerde,
testlerde ve mekanik islemler gibi bircok alanda yiiksek akim ve yiiksek gerilim
tretmede kullanilir [1]. Farkli bir bakis agisit ile giris isaretinin akim - gerilim
degerlerinin, isaretin diger 6zelliklerinin kaliteleri degistirmemeksizin artirilmasidir. Ses
kuvvetlendiriciler temelde, ¢ikis katindaki dizayn farkliliklart ile smiflandirtlirlar [2].

Genel smiflandirmalar;

A Smifi: Biitiin elemanlar, sinyal dalgalanmasinin periyodu boyunca iletimdedir
[2]. Durgun halde A sinif kuvvetlendiricilerde bir akim akmasi olustugundan transistor
giic harcar [1]. A siif kuvvetlendiriciler %20 civarindaki ortalama verime sahiptir. A
siif kuvvetlendiriciler genel olarak kuvvetlendiricilerde giris kati  olarak
kullanilmaktadir [2]. A smif kuvvetlendirici temel yapis1 ve ¢ikis dalga sekli Sekil 1.1 de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1 A Smif Kuvvetlendirici Temel Yapis1 Ve Cikis Dalga Sekli




A smif kuvvetlendiriciler genel yap1 olarak biiyiik, agir ve 1s1 tiretimi fazladir.
Avantaj olarak diger kuvvetlendiricilere gore lineerligi en yiiksek ve en az bozulmaya

sahip kuvvetlendiricidir [2].

B Smfi: Cikis elemanlar1 ayni anda iletimde olmazlar [2]. Durgun halde
kuvvetlendiricide harcanan gii¢ sifirdir [1]. Her ¢ikis elemant sinyal dalgasi periyodunun
yarisinda iletimde olur. Bu ¢alismadan 6tiirii, B sinifi kuvvetlendiriciler yliksek kazangl
sahiptir. B smif kuvvetlendiriciler %78 civarinda ortalama verime sahiptir [3].
Dezavantaj olarak her iki periyod ayni anda kuvvetlendirilmek istendiginde problem
olusur. B siif kuvvetlendiriciler yiiksek bozulmaya ve diisiik lineerlilige sahiptir. B sinif
kuvvetlendiricilerin genel olarak bataryali olan 2 kanalli radyolar ve iletisim araglarinda
kullanima uygun degildir [2]. B siif kuvvetlendirici temel yapisi ve ¢ikis dalga sekli
Sekil 1.2 de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 B Sinif Kuvvetlendirici Temel Yapis1 Ve Cikis Dalga Sekli

AB Sinifi: Cikis elemanlar1 ayni1 anda iletimde olurlar fakat gecis distorsiyonunun
Oniine gegmek icin eslenik transistorler farkli bir ¢alisma noktasinda kutuplanarak,
durgun halde bir miktar akimin akmasina izin verilir. Bu durumda sifir gecisi civarinda

bir transistor ¢alisir durumda oldugundan gegis distorsiyonu goriilmez [1]. Besledikleri



cihazin ani ihtiyaclarinda aninda cevap verebilirler. AB sinif kuvvetlendiricinin avantajt
B simifindan daha diisiik distorsiyona ve A sinifindan daha yiiksek verime sahiptir. AB
sinifi kuvvetlendirici ses uygulamalarinda en ¢ok kullanilan kuvvetlendirici tiirtidiir [2].
Su an ¢ogu kuvvetlendirici, iyi dinamik performans sergileyen, genis band genisligine
sahip, lineer yapidaki AB sinifi kuvvetlendiricilerdir [4]. AB siif kuvvetlendirici temel

yapist Sekil 1.3 de gosterilmistir.
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Sekil 1.3 AB Sinif Kuvvetlendirici Temel Yapist

Onerilen gii¢ kuvvetlendirici smifi D smf kuvvetlendiricilerdir. D  sinif
kuvvetlendiricinin avantaji ¢aligsmasi i¢in Onerilen bandda aktif siirece faz kaymasina ve
bozulmaya neden olmamasidir [2]. Yariiletken malzemelerin gelismesiyle anahtarlama
modlu D smif kuvvetlendiriciler, lineer gii¢ kuvvetlendiricilerin yerini bir¢ok alanda
almistir. D smif kuvvetlendiricilerin gilic gereksinimleri diisiik ve kuvvetlendiricilerin

verimi milkemmeldir [4].

D smif kuvvetlendiriciler genel olarak ses sinyallerini kuvvetlendirmek igin
kullanilir. ~ Yapilarinda anahtarlama  teknigi  kullanildigi  i¢in  anahtarlamali

kuvvetlendirici olarakta anilir [5]. Kuvvetlendirilmis sinyalin i¢indeki tasiyici sinyal ve



istenmeyen giirtltiiler filtrelenerek temiz sinyal elde edilir. D sinif kuvvetlendiricideki D
harfi ¢ogu zaman dijital kelimesinin kisaltmasi sanilmaktadir. Aslinda D harfi diger
topolojilerin devami olan alfabedeki harftir (A smif kuvvetlendirici, B smif
kuvvetlendirici, C smif kuvvetlendirici, D smf kuvvetlendirici). D  smif
kuvvetlendiriciler analog tabanlidir. Cikig sinyalinin gii¢ seviyeleri dijital kontrol ile

kontrol edilebilir [6].

D smif kuvvetlendiriciler modiilasyon teknolojisini kullanarak giris sinyalini
ardisik darbelere gevirir. Darbe frekansi girig sinyalinin ¢ok iistiinde bir degerdir. D simif
kuvvetlendiriciler anahtarlama teknolojileri yardimi ile kollektér veya drain giiciinii
azaltarak verimliligi artirir. D sinif kuvvetlendiriciler asagida da agiklanacagi gibi ¢ikis
transistorlerinin hepsini agik ya da hepsini kapali tutarak anahtar gibi kullanirlar [7].
Transistor kapali konuma gecerse lizerinden gecen akimin sifir oldugu kabul edilir.
Transistor agik konuma gecerse, lizerine uygulanan voltajin degeri kiigiik ya da sifira
yakin oldugu kabul edilir [3]. Bu nedenle gii¢ kayb1 ¢ok diistiktiir. Bu da verimi artirir
(Verimlilik %90-95’¢ kadar ¢ikabilmektedir), boylece gii¢ kaynagindan az giice
gereksinim duyulur [8]. Bu olayin ikinci bir avantajida kuvvetlendirici iizerinde fazla
1sinma meydana gelmez. D sinif kuvvetlendiriciler anahtarlama islemini ses bandindan
daha yiiksek frekansta yapar [7]. Biiyilk ¢ogunlugun anahtarlama araligi 300 kHz-2
MHz [6]. D smif kuvvetlendiricilerin ilk ¢aligmalarma 1950 yillarinda baglanmistir.
Gilintimiizde kullanilan portatif cihazlarin gitgide kii¢iilmesinden dolayr kullanilan
kuvvetlendiriciler de kiigiilmeye baslamistir. Ornegin, cep telefonlarmda kullanilan
LM4673 diinyanin en kii¢iik D sinif kuvvetlendiricisi arasinda bulunup ebatlar1 1.44mm
X 1.44mm mikro-SMD pakettedir [9]. Su an kullanmis oldugumuz kart1 tercih etmemizin

baslica nedenleri [6];

e D sifi kuvvetlendirici kullanmanin en biiylik avantaj1 yiiksek verimdir

e Bir batarya veya diger limitli bir gii¢ sisteminde en uygun kullanimi saglarlar.
Buna ilaveten bu yiliksek verimlilik 10 watt altinda ¢alisan bir¢ok
kuvvetlendiricilere gore 1sinma yok denecek kadar azdir. D sinif kuvvetlendirici

devresi az 1sindig1 i¢in etrafinda bulunan diger devre elemanlarina zarar vermez.



e Diger topolojilere gore daha kiiciik ebatlara sahip olmasi da tercih sebebidir.

En biiylik kullanim alanm1 otomotiv sektoriidiir. Simirlhi gii¢ ile yiiksek verimlik
saglanir. Otomatik klima sistemlerinde 6zellikle verimlerinden dolay1 kullanilmaktadir.
Yiiksek verimlilikten dolay: ekstra fana ihtiya¢ duyulmamaktadir. Kullanilmasi halinde
elektrik harcamalarinda azalma saglar. Ayrica giinlimiizde cep telefonlari, isitme

cihazlari, pil ve batarya cihazlarinda da biiyiik kullanim alanina sahiptir [7] [10]

Bunlar disinda bizim de uygulamasini yaptigimiz, gemi sonar faaliyetlerinde
kullanilmaktadir. Sonar sistemi elektrik enerjisini akustik enerjiye ¢evirerek iletim yapan
bir sistemdir. Icerisinde bulunan piezo seramikler sayesinde bu islemi gerceklestirir.
Gondermis oldugunuz akustik isaretin bir yere ¢arparak size donmesi ile temas elde
edilir. Sonar sistemi askeri sistemlerde sualti hedef arama, balik¢ilar i¢in balik arama

gibi nedenlerle kullanilir.

1.1 Tez Konusu ve Gerekliligi

Bu wuygulamayr yapmamizin nedeni elimizde mevcut bulunan kuvvetlendirici
moduliiniin asagida belirtilen yonleri ile kullandigimiz sistemde birtakim problemlere

yol agmasidir. Bu problemler sirast ile;

e Anahtarlama hizinin diisiik olmas1 kayiplarin olugsmasina neden oluyor.
e Akim korumast olmadigr i¢in 10A akim degerinde devre elemanlar1 zarar
gormektedir.

e Sicaklik korumast mevcut olmadigindan harici sogutma kullanimi gerekmektedir

e En 6nemlisi maliyet ve tedarik

Tezde bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in yeni bir D sinif kuvvetlendirici

dizayn edilmistir.



1.2 Tezin Icerigi

Tez toplamda bes bolimden olusmaktadir. Birinci boliim giris boliimii olup

konunun 6neminden ve genel yaklasimdan bahsedilmektedir.

Ikinci bolimde D smif kuvvetlendirici yapisinin genel blok diagrami ve

kavramlari tizerinde detayli bir sekilde durulacaktir.

Uciincii béliimde uygulamasi yapilan devrede kullanilan devre elemanlariin genel
bilgileri ve devre lizerindeki gorevleri detayli bi¢imde agiklanmakta ve devre ¢izimleri

verilmektedir.

Doérdiincii boliimde devrenin sematik resmi ve baski devre resmi gosterilmekte

olup devrenin asama asama performans sonuglari gosterilmektedir.

Besinci ve son béliimde ise sonug¢ ve yorumlar sunulmaktadir. Ik dort béliim
1s1¢inda yapilan tiim analiz, inceleme ve hesaplamalar neticesinde elde edilen verilerden

cikarimlar yapilarak sonuglar elde edilecektir.



2. D SINIF KUVVETLENDIRICI GENEL BLOK

YAPISI

Bir onceki bolimde de kisaca anlatildigi gibi D simif kuvvetlendiriciler ses

sinyallerini kuvvetlendirmek i¢in kullanilir. Genel olarak D sinif kuvvetlendirici Sekil

2.1 genel blok yapisinda goriilen boliimlerden meydana gelir.

VOLTe)
KARSILASTIRICI

/

ANAHTARLAMA
ELEMANLARI

FILTRE

7 | (AGF)

Sekil 2.1 D Smif Kuvvetlendirici Genel Blok Yapisi [11]

Bir D smif kuvvetlendirici su birim ve elemanlardan olusur:

1- Yerel Osilator

2- Voltaj Karsilastirici (Darbe Genisligi Modiilatorii)

3- Anahtarlama Elemanlan

4- Filtre (AGF)



2.1 Darbe Genlik Modiilasyonu

Darbe genlik modiilasyonu, sisteme uygulanan giris isaretininin kendisinden daha
yiiksek frekansta baska bir isaret ile karsilagtirilarak, darbe periyot oranmin kontrol
edilmesidir [3]. Darbe genisligi modiilasyonu ile yapilan anahtarlama, lojik mantig ile
calisir. Yani lojik 1 oldugunda sistem iletimde, lojik 0 oldugunda ise iletimde degildir.
Pratikte anahtarlama tam da teorikte oldugu gibi olmayabilir. Sistemin kapali ya da agik
oldugu zaman kontrol altinda bulunur ise hem kayiplar azalmig olur hemde c¢ikis
geriliminin kontrol edilmesi saglanir. Sistemin kayiplarinin azalmasi verimi artiracaktir.
Ayrica iletim kayiplarinin azalmasi anahtarlarin sogutulmasi problemininde azalmasini
saglar [6]. PWM modulator, darbelerin zaman ayarlamasinin iyi olmasi ve hata diizeltme
oraninin yiiksek ve kararli olmasi ile performans avantaji saglar [12]. Genel olarak devre
yapilarinda meydana gelen termal problemler ve bozulmalardan dolay: tek bir mosfet
tizerinden ¢ok biiylik akimlar akitilmaz. Bunun yerine eger devreden biiyiik bir akim
akmas1 oluyor ise mosfetler paralellenerek bu problemler azaltilir. Ayrica mosfetler
lizerine diisen gerilim diisiimii azalacak ve sonu¢ olarak harcanan giigte biiylik Ol¢iide

azalma meydana gelecektir [3].

Bir darbe genislik modiilasyonlu isaret liretebilmek i¢in sisteme verilecek girig
isareti ve bu isareti modiile edecek bir yiiksek frekansa sahip tasiyici isarete ihtiyag
vardir. Tasiyici isaret modiile edici isaret ya da drnekleme isareti olarakta adlandirilir.
Bu modulasyon tiiriine genel olarak dogal (naturel) 6rnekleme adi verilir [5]. Tastyici
isaretin genligi giris isaretini i¢ine alacak sekilde olmalidir. Kisacasi tasiyici isaretin tepe

genligi giris isaretinden biiyiik, taban degerinden daha diisiik olmalidir

Nyquist 6rnekleme teoremine gore, bir isaretin modiile edildikten sonra tekrar elde
edilebilmesi icin sinyal igerisindeki en yiiksek frekansli bilesenden en az iki kat
ornekleme frekansi ile drneklenmesi gerekir. Pratikte ise bu durum tamda boyle degildir.
Ornekleme frekansmin érneklenecek en yiiksek frekansli isaret frekansinin iki katindan

da daha biiyiik segilmesi gerekmektedir. Isaret demodiile edilirken tasiyici isaretten



arindirilmak i¢in algak geciren filtreden gecirilmektedir. Tasiyici isaret ile giris isaretinin
frekanslar1 arasinda ne kadar fark olursa filtreleme islemi o kadar kolay olacaktir
[5][13]. Modiilasyonun gergeklenmesi i¢in bu tezde kullanilan PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) karsilastirici olarakta tanimlanan yap1 Sekil 2.2 ile gosterildigi gibidir.

PWM KARSILASTIRICI

+y
2 +X 1
; > ;. GIKIS
module edile¢nisaret - "
=

modulqg edici isaret

Sekil 2.2 PWM Karsilastirict Devresi
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Sekil 2.3 Siniis Isaretinin Modiile Edilmesinin Benzetim Sonucu [9]

Sekil 2.3 de ise girig (siniis) igareti seklindeki bir isaretin modiile edilmesinin
benzetim sonucu goriilmektedir. Testere bigimindeki isaret tasiyici isaret olup, siniis
bicimindeki isaret ise giris isarettir. Pembe renk ile gosterilen isaret ise modiile edilmis
isarettir. Sekil 2.3. den de anlasildigi gibi giris isaretinin genliginin artmasi yada
azalmast modiilasyonlu isarette darbe siiresinin artmasma yada azalmasina neden

olmaktadir.

Tastyici isaret ile giris isaretin frekans farklari biiyiiktiir. Modiile edilmis isaret her
iki isareti de igermektedir. Isareti demodiile ederken tasiyici isaretin sistemden
uzaklastirilmasi1 gerekir. Frekans farklar yiliksek oldugundan sistem ¢ikisina eklenen

basit bir LC algak geciren filtre ile tasiyici isaret sistemden uzaklastirilir [5][13].
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2.2 Anahtarlama Elemanlar

Anahtarlama elemanlari iki ana baglik altinda incelenebilir.

e Giig Transistorleri

e Mosfet(Gate) Siiriicii

2.2.1. Gii¢ Transistorleri

Bir kuvvetlendirici devresinde verimi etkileyen en Onemli eleman giig
transistorleridir. Diger kullanilan elemanlara nispeten maliyeti daha yiiksektir.
Kullanilan devre yapisina, ¢alisma kosullarina gore devrede kullanilan gii¢ transistor
yapilart mevcuttur. Uygulama alanlarina gore en yaygin kulanim BJT, MOSFET ve
IGBT tiirlerindedir. Giig¢ transistorleri, bir D smif kuvvetlendiricinin en Onemli ve
nispeten pahali elemanlarindandir. Bir D sinif kuvvetlendiricinin yapisinda, D siif
kuvvetlendiricinin ¢alisma kosullar1 gz 6niinde bulundurularak farkl tipte transistorler
kullanilabilir. Eleman secilirken cok dikkatli davranilmalidir. Bu se¢im devrenin
verimini etkileyecek en Onemli hususlardandir. Asagida da agiklanacak olan
avantajlarindan ve devreye uygun yapiya sahip olmasindan dolay1 bu tezde de MOSFET

kullanilmaktadir.

MOSFET, metal oksit yariiletken alan etkili transistoriin kisaltilmis halidir.
Mosfetlerin ¢ikmasi ile birlikte bircok uygulamada BJT’lerin yerini almistir [14].
Giiniimiizde bircok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle 100 kHz den yiiksek
frekanslar kullanilan sistemlerde tercih edilmektedir. MOSFET’ler ile BIJT’ler
karsilastirildiginda olusan sonuglar asagida siralandigi gibidir [14] ;

e  FET tipik olarak 100M gibi ¢ok yiiksek bir girig direncine sahip iken BJT

transistorler i¢in bu deger tipik olarak yalnizca 2K civarindadir
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e FET’ler hizli anahtarlama zamanina sahiptir. BJT’ler daha yavas
anahtarlama zamanina sahiptirler.

e  Yiiksek anahtarlamali uygulamalarda FET’ler daha yiiksek iletim
kayiplarina sahip olmalarina ragmen, toplam kayiplarda BJT ye kiyasla kayib1 daha
azdir .

e  FET’ler daha az yer kapladig icin tiim devre yapilarinda BJT lerden daha
cok yaygin olarak kullanilir.

e  FET ler BJT lere gore daha kolay paralellenebilir. Gii¢ paylasimi1 nedeni

ile kayiplar1 azaltir.

Mosfetlerin genel olarak {i¢ ¢aligma bdlgesi vardir:

1.Kesim: Vgs<V; yani gate-source gerilimi, esik geriliminden diisiik oldugunda,

I0=0 source akimu sifira yakin oldugundan sifir olarak kabul edilir.

2.Dogrusal: Vps<Ves—V; yani drain-source gerilimi gate-source gerilimi ile esik
gerilimi arasindaki farktan daha diisiik oldugu durumdur. Dogrusal yada triyot
boliimiinde drain akimi ile drain-source gerilimi arasinda dogrusal bir iligki mevcuttur.

Bu ¢alisma bolgesinde mosfet gerilim kontrollii direng gibi ¢calismaktadir.

3.Saturasyon: Vgs>V; gate-source gerilimi esik degerinden yiiksek oldugunda yani
Vps>Vss—V: drain-source gerilimi gate-source gerilimi ile esik gerilimini arasindaki

farktan daha biiyiikse meydana gelen durumdur.
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|

<— Tiyot —><€——— poymal —>
s < s — Vi Ups Z vgs — V,

\-Ak|m bu noktada doyar ve bu

noktadan sonra Vds gerilimi
akima etki etmez.

Vds arttikca kanal direnci de

arttigindan egri bikalmektedir. _\

Yaklagik olarak egimi
(Vgs - Vi) ile orantili bir
dogru

gs >V,

0 Upssn = Vs — Y Ups

Sekil 2.4 MOSFET Caligsma Bolgeleri

Bir mosfet, anahtarlama modunda kullanirken {izerinde 6nemli miktarda yiik
harcanmaz. Meydana gelen kayiplar dinamik kayiplardir ve mosfet iletim yada kesime
gecerken meydana gelir. Bunun yanisira devrenin anahtarlama frekansida onemli yere
sahiptir. Anahtarlama frekansi arttiginda hiz artmis olur ve kayiplarda buna bagli olarak
belli oranda artar. Bu nedenle mosfet kullanilirken anahtarlama hizi g6zoniinde
bulundurulmalidir. Genel olarak mosfet kayiplarini hesaplamak kolay degildir. Ama
basitce mosfet siirekli iletimde iken mosfet kaybi (2.1) formiilii ile kolayca

hesaplanabilir [14];

P = Ip? Rps (iletim) (2.1)

Bir mosfetin parazitik kapasiteleri kayiplarin artmasi yada azalmasinda biiyiik
oneme sahiptir. Bu kapasitenin hizli dolup bosalmasi mosfetlerin konum degistirme
hizin1 gosterir. Mosfetlerdeki en biiyiik kayiplar anahtarlama kayiplar1 oldugundan hizl
konum degistirme ile bu kayip énemli 6l¢lide azalmis olur. Bu noktada devre tasarimi ve

bu tasarima uygun eleman se¢mek cok oOnemlidir. Devrede kullanilan frekans ve
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anahtarlama hizina gore siiriicii segilir ise bu kayiplar en aza indirilmis olur.

2.2.1.1. Mosfet Secilirken Dikkate Alinacak Parametreler

1. Gate Sarj (Qg), bu parametre direk olarak mosfetin hizt ve sicaklik-
bagimsizhigimm gosterir. Diisiik Qg yiiksek anahtarlama hizi, sonug¢ olarakda diisiik
anahtarlama kayiplar1 demektir. Toplam gate sarj iki ana elemandan olusur ve grafikleri

Sekil 2.5 te gosterildigi gibidir [15].
e Gate-Source sarj Qgs

e Gate-Drain sarj Qgq

10V

Charge —»

Sekil 2.5 Gate Sarj Ana Elemanlar1 [15]

2. Statik Drain-Source Direnci (Rps(ony) drain-source direncidir ve tipik olarak
veri sayfalarinda 25°C ile Vgs=10V olarak gosterilir. Bu parametre sicaklik bagimliligini
gosterir ve direk olarak mosfetin iletim kayiplari ile ilgilidir. Diisiik Rps(on) diisiik iletim

kayiplart demektir [15].

Gii¢c Mosfetleri integral ters body-drain icerir. Integral ters body-drain iletim yada
kesim anlarinda indiiklenen gerilimin ters akim ile elemanlar iizerinden gegerek
elemanlara zarar vermesini engellemek icin kullanilir. Bu diyot ters yon toparlanma

karakteristigi gosterir. Ters yon toparlanma karakteristikleri sicaklik bagimliligini
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gosterir ve diisiik ters yon toparlanma zamani (t), ters yon toparlanma akimi (I, ters
yon toparlanma sarji (Qy), elektromanyetik girisim (EMI) ve verimliligi n diizeltir [15].
Mosfet body-direng tizerindeki tipik akim-voltaj dalga formu Sekil 2.6 da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Mosfet Body-Direng Uzerindeki Tipik Akim-Voltaj Dalga Formu [15]

2.2.2. Gate Siiriicu

Bir onceki boliimde de anlattigimiz gibi mosfetin uygun hizda ve seviyede
anahtarlanmas1 gerekir. Istenmeyen bdlgede ¢alisan mosfetlerde biiyiik kayiplar
meydana gelir. Tasarlanan devre hizina uygun siriicii yapilarimin  segilmesi
gerekmektedir. Bunun disinda mosfeti siirmek i¢in 6nemli olan diger bir hususta
parazitik kapasitelerdir. Bu kapasitelerin ne kadar hizli ya da yavas dolup bosalmasi
anahtarlama hizim1 direk etkilemektedir. Kisacasi neden siiriicii kullanmaliyiz sorusuna

birka¢ madde ile cevap verebiliriz:

e Mosfet kapisi kapasitor gibi sarj ve desarj olur. Tipik degeri 2nFdir [15].
e (ate gerilimi, source geriliminden 10 V’dan 15 V’a kadar yiiksek olmalidir [16].
e Yiiksek taraf (HS) ve algak tarafin (LS) 6lii zamandan bagimsiz olarak kontrole

ihtiyact vardir [15].
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e Yiiksek tarafin (HS) kendi source tarafindan referansli gate voltajina ihtiyac

duymaktadir [15].

e (Qate siirlicii devresi tarafindan harcanan enerji, toplam verimi énemli derecede

etkilememelidir [16].

Bu kisitlar akilda tutularak bdyle bir fonksiyonun gergeklestirilmesi i¢in

gelistirilen bir¢ok farkli yontem degisik sekillerde uygulanabilir.

Bir mosfeti siirebilmek i¢in gereken gate akimi asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

_Q
lg = . (2.2)

Ic : Ortalama gegit akima,

Q : Toplam yiik,
t : Anahtarlama siiresi

Bir mosfeti siirmek i¢in gereken akim degerleri yiiksektir. Bu akimi saglayabilmek
ve devreyi siirebilmek icin siirlicli yapilarina ihtiya¢ vardir. Siirlicii devreleri sistemin

verimi lizerinde etkiye sahiptir.

Sistemde kullanilan siiriicii yapilarinda asagida siralanmis 6zellikler biiyiik 6nem

arz eder:

a.En yiiksek ani akimi
b. Akim kazanci

c. Maliyeti

d. Boyutlar1
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Bu tezde kullanmis oldugumuz IR2110 birkag bilesen eklenerek yiiksek
anahtarlama hizlarma ¢ikarilmis ve kayiplar1 diisiik hale getirilmistir. Bunlar disinda
kullanmis oldugunuz alana gore giic dagilim degeri, 6n yilikleme (bootstrap) kapasitorii
gibi degerler dnem arz etmektedir. Onyiikleme modunda c¢alistirildiginda, pek ¢ok
uygulamada 10 Hz’lerden kHz’in yiizlerce katina kadar ki frekanslarda calisabilir.

2.3 Temel Anahtarlama Yontemleri

2.3.1 Yarim Koprii Yontemi

Devre yapilarinda iki adet gii¢ transistorii kullanildig i¢in yarim koprii olarak

adlandirilmaktadir.
— ¢ \:m
T— 1
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Sekil 2.7 Yarim Koprii Anahtarlama Temel Devresi

Sekil 2.7 de yarim koprii anahtarlama temel devresi gosterilmistir. Sekil 2.7 de
gosterilen yapida her yarim periyotta bir gii¢ transistorii iletimde olacaktir. Ayni anda iki

transistor devreye girmez.
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Devre yapisinda kullanilan gili¢ transistorleri devre yapisina uygun olarak
secilmelidir. Teorikte gii¢ transistorleri iletim halinde iken iizerinde gerilim diisiimii
olmadig1 soylenir fakat pratikte azda olsa gerilim diistimii olmaktadir. Bu kayiplarin

artmasina neden olur.

Sekil 2.7 de gosterilen R direncini L endiiktansinin i¢ direnci olarak kabul
edilebilir. Sistem her yar1 peryotta konum degistireceginden endiiktans {izerinde E ve —E
olan bir kare dalga iiretilmektedir. Gli¢ transistorlerinin kullanildig1 yapilarda dikkat
edilmesi gereken husus, gili¢ transistorlerinin iletimi kesildiginde endiiktans iizerinde
akim hemen durmaz. Bu akim ters yonde gerilim gibi davranacaktir. Bu devre yapisinda
istenmeyen bir durumdur. Ters yondeki bu kuvvet elektro motor kuvveti olarak
adlandirilir. Bu kuvvet cihazlarda biiylik hasarlara sebep olabilir. Bu durumun oniine
gecebilmek icin giic transistorlerine ters yonde paralel diyotlarin eklenmesi
gerekmektedir. Bu diyotlar depolanan enerjiyi elemanlara hasar vermemek i¢in kaynaga
gonderir. Mosfetlerin ¢ogunda bu diyotlar dahili olarak mevcuttur. Sekil 2.8 de koruma

diyot yapist gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Koruma Diyotlar1 Eklenmis Yarim Koprii Devresi
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Sekil 2.8 de gosterilen devre yapisinda iki gili¢ transistorii ayni anda iletime
gegmez. Normalde periyodun %50 sinde Q1 %50 sinde Q2 anahtarlanir. Verilen Q1
iletimde iken ic; ve i akimlar pozitiftir. Q1 kesime giderse ic; sifirlanir fakat i, hemen
sifirlanamaz listteki paragraftada anlatildig: gibi devrede elektro motor kuvveti meydana
gelir. Bunu yok etmek icin devreye koruma diyotlar1 eklemistir. i, akimi sifirlanana D2
diyotu tizerinden akacaktir. Daha sonra Q2 devreye girecek ve kesime gittiginde bu sefer
iL akimi sifirlanana kadar D1 iizerinden devresini tamamlayacaktir. Dongiiye ait

akimlarin zaman grafigi Sekil 2.9 da verilmistir.

: S~
ico —T . //]:

Sekil 2.9 Yarim Koprii Devresi Dalga Formlar: [14]

Modern D smif kuvvetlendiricilerde ¢esitli modiilasyon topolojileri kullanilmakla
beraber bunlardan en basiti darbe genislik modiilasyonu ile iiggen dalga osilatoru
kullanimidir. Sekil 2.10 da darbe genislik modiilasyonu bazli yarim koprii D sif
kuvvetlendiricinin basitlestirilmis blok diyagrami goriilebilir. Goriildiigii gibi bir darbe
genislik modiilasyonu iki ¢ikis mosfeti ve 1 adet algak gegiren filtre bulunmaktadir [17].
Sonu¢ olarak bir D smif kuvvetlendiriciden alinan ¢ikis yiiksek frekansli bir kare

dalgadir.
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Sekil-2.10 Yarim Koprii D Smnif Kuvvetlendirici Temel Devresi [17]

Sonucgta elde edilen darbe genislik modiilasyonu dalga formundan
kuvvetlendirilmis ses sinyalini ¢ikartabilmek i¢in D smif kuvvetlendiricinin ¢ikis1 algak
geciren bir filtreye yonlendirilir. Sekil 2.10 da goriilen LC algak geciren filtre, ¢ikist
kare dalganin averaj degerine esit olan pasif bir integrator olarak davranir. Ek olarak
algak geciren filtre rezistif yiiklerde meydana gelen yiiksek frekans anahtarlama

kaynakli enerji kaybini onler [17].

2.3.2. Tam Koprii Yontemi

Tam koprii yapist iki adet yarim koprii yapisint icermektedir. Yarim koprii
yapisinda ¢ift kaynak kullanilir. Tam koprii yapisinda ise tek kaynak kullanilir. Yarim
kopriiye kiyasla daha fazla gili¢ transistorleri kullanildigi icin kayiplarin daha fazla
oldugu diisiiniilebilir. Fazla sayida mosfetten meydana geldigi i¢in anahtarlama kayiplari
fazladir fakat diisiiniilenin aksine toplam kayiplar daha azdir. Ozellikle D smf
kuvvetlendirici yapilarinda tam koprii yapisi en ¢ok kullanilan topolojidir. Yarim koprii
yapilari ile diger bir farkliliklar ise tikama kapasitedir. Yarim koprii kuvvetlendiriciler
DC tikama(blocking) kapasitoriine ihtiya¢ duyarlar. Tam koprii yapilar ise diisiik ¢ikis
offsetine sahip olduklarindan DC tikama kapasitesine ihtiyag duymaz [17]. Bu
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kapasitenin olmamasi tam kdprii yapisinin boyutunun kiiciik olmasini saglar. Boyutun

kiiclik olmasi1 tam koprii yapisinin birgok uygulama alaninda tercih edilmesini saglar.

Sekil 2.11 de D smif kuvvetlendirici yapilarinda tam koprii yontemini
gostermektedir. Bu sekilden de anlasildigi gibi tam koprii yonteminde yiikii farkli olarak
stirebilmek i¢in 2 tane yarim kopri kullanir. Bu tip baglanti siklikla kdprii baglh yiik
(BTL) tip olarakta anilir. Sekil 2.11 de gosterildigi gibi tam koprii yiike dogru olan
iletim yolunu degistirerek ¢alisir. Bu sayede negatif besleme veya DC bloking
kapasiteye ihtiyag duymadan yiike iki yonlii akim akis1 saglanabilir [17].
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Sekil 2.11 D Sinif Tam Koprii Kuvvetlendirici
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Sekil 2.12 D smif kuvvetlendiricilerde darbe genislik modiilasyonu ¢ikis dalga
formlariin gostermektedir. Sekil 2.12 de anlasildigr gibi ¢ikis dalga formlari birbirinin

tamamlayicisidir. Bu yiikiin {lizerinde diferansiyel darbe genislik modiilasyonu sinyali

olusturur.
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Sekil 2.12 D Sinmif Kuvvetlendiricilerde Darbe Modiilasyonlu Cikis [17]

Tam koprii kuvvetlendiricilerin tek bir kaynaktan beslenme durumunda DC tikama
icin c¢ikista kapasitore ihtiyag duyulmamasi en biiyiik avantajlarindan biridir [17]. Bu
durum devrenin minimize edilmesinde 6nemli bir unsurdur. Aynit durum yarim koprii
kuvvetlendiriciler i¢in gecerli degildir. Yarim koprii kuvvetlendiricide ¢ikis Vpp ve
toprak arasinda salinim gosterdiginden ve c¢ikisin gorev siiresinin %50 sinde bosta
olmasinda, ¢ikis isaretinde Vpp/2 oraninda DC offset’i oldugu anlamina gelir. Tam
koprii kuvvetlendiricilerde ise offset yiikiin(veya beslemenin) iki tarafinda da goriiliir.

Bu durum ¢ikista hi¢bir DC akimin olmadig1 anlamina gelir [17].

Tam koprii D sinift kuvvetlendiriciler yarim koprii kuvvetlendiricilerin yapisinda
bulunan mosfet sayisinin 2 kati mosfete ihtiyag duyar. 2 kat fazla mosfetin
kullanilmasinin anahtarlama ve iletim kayiplarini artirdig1 diistiniilmektedir [17]. Su anki
uygulamalarda tam koprii kuvvetlendiricelerde meydana gelen kayiplar minimize

edilerek en yiiksek verim elde edilmektedir.
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H kopriisti yapisi tam koprii yapisinin bir sekli olup bizim tezimizde bu yapi

kullanilmistir.

2.4 FILTRE

D siif kuvvetlendiriciler giris isaretinden daha yiiksek tasiyici isaretlerle module
edilirler. Her iki isaret arasinda frekans farki biiyliktiir. Cikista yiiksek frekansi algak
geciren filtre yardimi ile bastirip yiikseltilmis giris isaretini elde etmis oluruz. Isaretler
aras1 fark ¢ok yiliksek oldugu icin kompleks bir filtre yapisina gerek yoktur. Bircok
uygulamada ikinci derece Butterworth transfer fonksiyonu hem hassaslik hem fiyat hem
de performans nedenleri ile tercih edilmektedir [9]. Tek ¢ikis genel filtre yapist asagida
Sekil 2.13 de verilmistir.

L1

4+ {> OUT_1

2.13. D Smif Kuvvetlendirici Sisteminde Temel Filtre Yapisi

2.5 KAYIPLAR

Bir D smif kuvvetlendirici sisteminde temel kayiplar anahtarlama kayiplaridir.
Dahas1 anahtarlama frekansi arttikga kullanilan elemanlarin calisilan frekansa uygun
secilmesi gerekecektir. Aksi takdirde anahtarlama frekansi arttikca kayiplar daha da

artacaktir.
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Bunun yani sira kullandiginiz yapida anahtarlarin kisa bir zaman dahi olsa ayni1
anda agilmasi istenmeyen bir durumdur. Bu zamana 6lii zaman denir. Olii zamanl bir
yapida, bir anahtar iletimden c¢iktiktan sonra 6lii zaman kadar slire ge¢meden diger
anahtar iletime gecemez. Bu 06lii siire i¢inde anahtar iletimden ¢ikar. Sisteme gereginden
fazla oOli zaman vermek isaretinizde harmonik distorsiyona neden olabilir.
Kuvvetlendirici sistemlerde meydana gelen harmonikler ¢ikista kuvvetlendirilerek

bilginin bozulmasina neden olabilir.

Anahtar eleman1 ne secilirse segilsin lizerinde bir gerilim tutacaktir ve sonucta
kayiplara neden olacaktir. Bu kayiplart en aza indirmek i¢in dogru tipte ve gerek
duyulan teknik 6zelliklerde anahtar se¢imi birinci derecede dnemlidir. Anahtar elemani
olarak en 6nemli yap1 siirliciiye ait kayiplar bir sonraki boliimde daha detayli olarak

anlatilacaktir.
2.6 EMI HUSUSU

Mosfetler lizerinde meydana gelen elektromanyetik girisim (EMI) asagidaki Sekil

D, @

2.14 de anlatilmistir.

et

[ -

Sekil 2.14 Mosfet Akim Akis Yonleri
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1.Diisiik tarafta bulunan mosfet {izerinden akim akmaya baslar.
2.Mosfet kesime gittiginde endiiktans tizerinde akim hemen sifirlanmaz akmaya

devam eder.

3.Diger mosfet iletime gectiginde, diyot ileri akim siiresince depolanan azinlik

tastyict yiiki sifirlamak igin iletime gegmeye ¢alisir [15].

Bu akim yiiksek frekans akim sekline etki eder ve EMI giiriiltiisiine neden olur

[15].

Elektromanyetik girisim kararsiz davranislardan dolay1 etrafinda bulunan cihazlara
girisim yaparak performans diisiikligiine neden olur [9]. Bu girisim hatali sonug¢larin
olugmasina sebebiyet verir. D sinif dizaynlarda bagindan sonuna kadar EMI nin goz

oniinde bulundurularak hazirlanmis dizaynlar tercih edilir.

Kuvvetlendirici ¢ikiglarinda ses sinyali haricinde hizli anahtarlamadan yiiksek
frekans enerjisi meydana gelir. Harici ses ¢ikist kullanan yiiksek giig
kuvvetlendiricilerinde, ses ¢ikisini kablo ile tasinmasi durumunda tehlike s6z konusu
olabilir. D sinif kuvvetlendiricilerde ayrica gii¢ kaynaklarindan kaynakli EMI problemi
meydana gelebilir [9].

Darbe genislik modiilasyonu ¢ikisinda farkli genisliklerde kare dalga {iretir. Cikis
isaretini yakindan incelersek kdse noktalarinda meydana gelen harmonikleri gorebiliriz.
Bu harmonikler yiiksek frekans enerjisine sebep olur [9]. Kuvvetlendiricilerde bu
harmoniklerde yiikseltilerek gergcek olmayan sonucglar olarak algilanabilir. Sekil 2.15

kare dalgalarin siniflandirilmasi ile ilgili parametreler gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 Kare Dalganin Siniflandirilmasi ile flgili Parametreler

Genel olarak EMI yayilimi iki ana baglikta toplanmistir [9].

Differansiyel mod; Differansiyel mod EMI PCB yollarmin yiiksek frekanslarda

istenmeyen anten gorevi gormesiyle olusan EMI dir.

Ortak mod; Ortak mod EMI ise topraklanmis devre elemanlarinda topraklamadan
kaynaklanan EMI dir.

Tasarim yaparken PCB iizerinde EMI hususunda dikkat edilmesi gereken 6nemli

bazi hususlar [9];

Gilic kaynagindaki dalgalanmalar1 azaltmak i¢in de-coupling kapasitor
kullanilmas1 gerekir.

PCB iizerindeki yollar1 olabildigince kisa ve kosesiz yapmak gerekir T seklinde
baglant1 yollarindan kaginilmalidir.

Yiiksek frekans zamanlamali pargalari olabildigince PCB merkezinde toplanmali
Katli PCB lerde olabildigince yiiksek frekansli yollarin birbirinin iizerinden

gecmemesi saglanir.
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e Miimkiin olduk¢a analog ve dijital sinyalleri birbirinden ayr1 tutmak gerekir.

e Entegre devrelerin gii¢ ve toprak baglantilarinin hepsinin baglanmasi gerekir.

e Entegre devrelerin kullanilmayan pin’lerinin hepsinin sonlandirilmasi gerekir

e Uzerinden yiiksek hizli periyodik sinyal gecen yollarm toprak ve giic arasindan
gecirilmesi veya 2 toprak arasindan gegirilmesi tavsiye edilir

e Yollar1 normalde tasarlanan zamanlamadan daha diisiik bir zamanlama
sinyalinde calisirmamak gerekir veya daha yiiksek frekanslhi parcalarla
denememek gerekir.

e Giic ve toprak uglarini birbirine paralel ve bitisik tutmak gerekir.

Genel olarak devre yapisinda ise toprak hatlar1 ve besleme hatlar1 ortak olur ise
geribesleme ile giris isaretleri etkilenmekte ve ¢ikis EMI’den dolayr bozulmaktadir.
Bunu azaltabilmek icin bu tezde beslemeler filtrelendi ve darbe genislik modiilasyon
yapilan yapz ile siiriiclinlin oldugu kisimlarin beslemelerini regiilator ile ayr1 ayr1 vererek
cikis kismmin giris kisminin etkilemesini engellemeye calisilmistir. D simif
kuvvetlendiriciler giiriiltiden cok etkilendigi i¢in devrede birden cok toprak
baglantisinin ve devre basiminda toprak hatlarinin daha genis olmasi gerekmektedir.

Devrede kullanilan kablolarin tiirii ve iletim kaliteside EMI’ye sebep olmaktadir.

2.7 OFFSET VOLTAJI

DC offset hem siniis hemde {iggen dalga icin gereklidir. 0 volt etrafindaki siniis
giris dalgalarina DC offset verilmesi gerekir ¢iinkii giris sinyalinin sifirin altinda oldugu
durumlar igin devre dizayn edilmemistir. Uggen dalganin offseti giris isareti referans
alinip karsilastirma yapilarak hesaplanir. Uggen dalga ve giris sinyali miikkemmel sekilde
hizalandiginda sistem maksimum performans ile calisir [9]. Bu hususta onemli olan
nokta liggen dalganin yani karsilastiric1 sinyalin giris sinyalini icerisine almasidir. Offset
ayarl tam yapilmamis yani ayni hizalanmamis olur ise sistemde dalgalanmalar ve
kayiplar meydana gelir. Bu sistemin ¢ikis sinyalinde onemli bilgi kayiplar1 ve yanlis

verilere sebep olabilir.
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3.UYGULAMA DEVRESINDE KULLANILAN
DEVRE ELEMANLARI

Tezde yapilan devrenin blok semas1 Sekil 3.1 de gosterilmistir.

220G

arf \l
v LBt IR0 W || ALCAK
o VOLTA) GATE MOSET | GECIREN
KARSILASTIRIC Sl FILTRE

Sekil 3.1 Devre Blok Semasi

Uygulama devresinin fonksiyonel elemanlar1 olarak secilen yapilar asagidaki

sekilde siralanabilir;

e Devreye dahili olarak karsilastirici isaret tiretimi-XR2206

e Devrede aslinda harici verilen ama kullanim yerine gore gerektiginde dahili
olarak giris isareti lireten-XR2206

e Darbe genislik modiilasyonu iireten-LM311

e  MOSFET leri siiren gate siiriiciisii-IR2110

e MOSFET

e Filtre Yapist
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3.1 XR 2206-Monolitic Function Generator

XR-2206 yiiksek kararliliga sahip siniis, kare dalga,liggen,rampa ve darbe dalga
formlarint yiliksek kalitede tiretir. XR-2206 entegreyi hem ticgen dalga hem de dahili
giris-sinilis isaretini liretmek i¢in kullaniyoruz. Entegrenin blok diyagrami Sekil 3.2 de

gosterildigi gibidir.

Entegrenin beslemesi diger entegrelerde de kullanilan +12V dur.

Vee GND  BIAS

®© ® ©

11) SYNCO

— 101 O——]
Timing
Capacitor vCo

L— 1c2 (5)

.|”_7L

TR
Roses B @ Surrent Multiplier
L 1m0 O—— witches Agﬁlapgr& ’>—@ STO
Fski ()——

amst (1) — @ wmo
waveat (13)
waveaz (14)
sYma1 (1)
symaz (5)

Sekil 3.2 XR-2206 Blok Diagrami

Simdi entegre lizerinden istenilen frekans ve genlik ayarlarinin nasil ayarlayip

tiretildigini inceleyelim.
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Asagida XR-2206 monolitic function generatorden istenen ¢ikis isaretlerini nasil

aliabilecegini gosteren blok sekli Sekil 3.3 de gosterilmistir.

6 Symmetry Adjust
25KkA " Ry
15 = S Closed For Sinewave
14
13: =4 Ra
- 500
2
< output
K
XR-2206
= 10uF
Vee A |
51K 51K

Sekil 3.3 XR 2206 Cikis Isaretleri Blok Resmi

XR-2206 entegrenin 3. pininde bagli olan R; potansiyometre yardimi ile genlik
ayar1 yapilir.

Osilasyonun frekansini 5. ve 6. arasina yerlestirilen kapasitor ile 7.pine baglanan
R potansiyometre ile ayarlanir.

f o=1/RC (Hz) formiili ile;
e C’nin tavsiye edilen deger aralig1 1000pF-100uF.

e R’nin tavsiye edilen deger araligi 4kQ-200kQQ.

3.1.1 Cikis Sekillerinin Belirlenmesi;

2.pin ¢ikisindan iicgen ve siniis isaret ¢ikislarmi almr. Isaretin siniis yada iiggen
olmasmi belirleyen 13.-14. pinler arasinda bulunan anahtardir. Siniisiin seklini veren

diger bir hususta 13.-14. pin arasinda bulunan R o potansiyometredir.
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e Anabhtar kapali iken siniis isareti

e Anahtar acik iken liggen dalga isaret liretimis olur.

Devrede dahili konumda ve tasiyici isaret olarak licgen dalga iireten XR-2206
baglantilarini gosteren sekil Sekil 3.4 de gosterildigi gibidir.

e P4 P3 & RS R7
50K R6 50K sk sk
¥ 330 iy
= - +1 20
= i — L]
5 B 3§ ¢
+12vA, 2 £ & TR2|E-
9
A FEKI
C5
4 1 vce STo = [l
101 By
Svmal 12
Svmaz —12
— ~ B O W
] ] = = =
T tong of - ~ o L2
] = XR2206
| |
i 11

Sekil 3.4 Uggen Dalga Isaret Devresi

Devrede farkli kullanimlar i¢in dahili yada harici konumda ve giris isareti olarak siniis
dalga iireten XR-2206 baglantilarini1 gosteren sekil Sekil 3.5 de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.5 Siniis Dalga Isaret Devresi

3.2 Mosfet

3.2.1 D Simif Kuvvetlendiricilerde Kullanilan Mosfetlerin Secim

Kriterleri

Kullanilan uygulamalara gore MOSFET secilitken dikkate alinacak Onemli

hususlar agagida listelenmistir [15];

e Diisiik gate sarj Qg verim ve toplam harmonik bozulmay: (THD) diizeltir. Qg ‘nin
orta ve yiiksek giiclerde,tam-genis band kuvvetlendiricilerde 20n C den daha

diisiik olmasi tavsiye edilir.
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e Diisiik Rpsony verimi diizeltir. Rpsony ‘nun orta ve yliksek gii¢lerde,tam-genis
band kuvvetlendiricilerde 200m< dan daha diisiik olmasi tavsiye edilir.

e THD, elektromanyetik girisim (EMI) ve verim mn gibi kuvvetlendirici
performanslar1 mosfet ters yon toparlanma degerleri ile alakalidir.Diisiik ters yon
toparlanma degerleri THD,EMI ve verimi 1 diizeltir.

e Mosfetlerde max.T; (maksimum junction sicaklifi) degerinin yiiksek olmasi

giivenirlik ve diigiik voltaj1 beraberinde getirir.

e Elemanin segilen paketleme tiirii cihazin elektrik izolasyon ve montaj
metodununu gosterir. Bu faktorler paketleme tiirii segilirken mutlaka goz oniinde
bulundurulmalidir. Ciinkii maliyet, ebat ve kuvvetlendiricinin performansi buna

baglidir.

Bu kriterler dogrultusunda uygulama devresinde 4 adet kullanilmak {iizere
IXYS firmasinin IXFH14N100Q2 numarali mosfetleri kullanilmaktadir. mosfetlere
ait temel ozellikler agagida belirtildigi sekildedir.

e Vpss= 1000V
o Ipps= 14A

®  Rps(on<950mQ
o t;< 300ns

e >500kHz anahtarlama

3.3 Gate Siiriiciu

2.Bolim 2.2.2 gate siiriicii bollimde anlatilan bilgiler dogrultusunda uygulama
devresinde IR2110 gate siiriicii kullanildi. Gate siiriiciilere ait temel 6zellikler asagida

belirtildigi sekildedir.
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o  VorrseT 500V max
o o 2A2A

e Vour 10-20V

®  Tonjoff 120&94 ns

Devrenin blok diagrami Sekil 3.6 da gosterildigi gibidir. IR 2110 un i¢ yapisinda
bulunan devre yapilari alt kirilimlar halinde detayli olarak agiklanmistir. Ayrica IR2110

yapisinda dnemli olan 6nyiikleme kapasitor hesaplarida detayli sekilde anlatilmistir.
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i
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| L sHiT | —{ \_+vs
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[
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|
|
| t "erc
|
|
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uwﬁ—ﬁ\:‘ — oo j L0
5| SHIFT I—Aﬁ_‘ |
R Q DELAY I

Sekil 3.6 IR2110 Blok Diagrami

3.3.1 Giris Mantik Devresi

Stiriici devrelerinde her kanali kontrol etmek i¢in TTL/CMOS uyumlu girisler
mevcuttur. Uygulama devresinde kullanilan IR2110 siiriiciide bu deger (Vpp) O ile 20 V
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arasinda degismektedir. Biz uygulamamizda bu degeri 5 V olarak kullandik. Uzun artma
stiresi olan girigleri alabilmek i¢in Vpp ‘nin %10’una esit histerisizli Schmitt trigger
tamponlart bulunmaktadir. Siiriicii elemanlarinin bir¢ok tiirli mevcuttur. Uygulama
devresinde iki kanal siiriilmektedir. Cift kanal stirme 6zelligi olan siiriiciilerde bagimsiz

giris komutlari,6nceden tanimlanmis gecikme siireleri mevcut olabilir [16].

Yapilan ¢ogu uygulamada gecikme siliresi onem arz etmektedir. IR2110 gibi
stiriicii elemanlarinda pasif elemanlarin kullanildig1 bir yiiksek ve bir diisiik gerilim
tarafi birlestirilerek siiriiliir. Her iki kanalda meydana gelen yayilma gecikmesi
girig,¢c1kis arasindaki yayilma gecikmesi ile yaklasik olarak aynmidir. Pozitif yiliksek
kapama 6zelligi bulunan IR2110 i¢in serinin geri kalaninda kapatma girigine sayisal 1

sinyali gonderilerek cikislar icerden kapatilir [16].

Sistem tlizerinde kapatma sinyali ilk gelen sinyali ortadan kalkar. Kanal tekrar aktif
hale gelmis olur. Yiiksek bagisikligi olan seviye doniistiiriiler lizerinden gegen giris
sinyalleri (giris sayisal devresinden gelen) 6zel kanallarla birlestirilir. Bu kanallar ve
seviye dontstiiriicliler sayesinde mantik devresi beslemesinin (Vss) gii¢ topragina gore
+5 V arasinda salinmasina miisaade edilmis olur. Bu 6zellik genel gii¢ kosullandirma
devresinin ideal toprak diizeni ile daha az ugrasi gerektirdiginden olduk¢a faydalidir
[16].

3.3.2 Diisiik Gerilim Tarafhh Kanal

Stiriicti ¢ikis kat1 icin 2 metod izlenebilir. Bunlardan ilki, p-kanalli ve n-kanalli
CMOS invertor kat1 ile yapilmasidir. Ikincisi ise n-kanalll MOSFET totem kutup
diizenlemesidir. Siiriiciiye bagli olarak, her MOSFET’in kararsiz ¢aligma aralifi veya

0.12A ile 0.4A arasinda degiskenlik gosteren gate besleme akimi vardir [16].

Vce igin genelde deger 8.6/8.2V civarindadir. Diisiik gerilim kilit 6zelligi

sayesinde Vcc belirtilen degerler altinda geldiginde kanallar ¢alismaz. Disiik gerilim
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tarafindaki girig ucuna gelen herhangi bir sinyal diigiik gerilim kilitleme kaldirildig1 anda
gii¢ transistoriinil iletime sokacaktir. Bu 6zellik agsagidaki alt boliimde goriilecegi iizere

yiiksek gerilim tarafindakinden farklidir [16].

3.3.3 Yiiksek Gerilim Tarafindaki Kanal

Yiiksek gerilim kanali yiiksek giris voltaji ile topraga gore -5V civarinda
dalgalabilmesine imkan saglayan bir izolasyon katmani igerisine yerlestirilmistir. Bu
katman Vs potansiyel geriliminde dalgalanir. Sekil 3.6 da da goriildiigii gibi bu pin
yiiksek tarafin beslemesine baglidir [16].

Eger sistem beslemeleri izolasyonlu ve Vg ve Vs arasinda saliniyor ise, yiiksek
gerilim tarafi, ¢ikisi, kanal giris komutuna gore kaynagin pozitif veya toprak degerine
set edecektir. Kapasitif giris karakteristikleri MOS-gate transistorlerin 6nemli bir
ozelligidir. Yani, siirekli akim yerine gate ucuna yiik gonderilerek iletime gegirilirler
[16].

Yiiksek gerilim tarafindan bir cihaz siirmek istendiginde, beslemenin yerini
onyiikleme kapasitesi alir. On yiikleme kapasitesi yiiksek tarafin mosfet gate sarjmi
saglar. Onyiikleme kapasitesinin ¢alismasi ve sarj desarj durumu 3.3.5 béliimiinde
detayl bir sekilde anlatilmistir. Onemli bir diger nokta ise eger kapasite diisiik gerilim
ile sarj oluyorsa siirliciiyii stirmek i¢in harcanan gii¢c azdir Yiiksek gerilim tarafindaki
giris sinyalleri izolasyon kutusu topraga gore ¢ok yiiksek gerilimlere ¢ikabilen
potansiyel farklarda dahi salinirken, seviye kaydirma yapabilmelidir. Sekil 3.6 da
gosterildigi gibi iletim/ kesim sinyalleri giris sinyalinin (komutunun) artan ve azalan
kenarlarinda dar genislikteki sinyaller seklinde iletilir. Degisen potansiyele gore
sinyaller set/ reset flip-flop araciligiyla kilitlenir. Darbe modiilasyon kullanimi seviye

gecislerindeki glic kayiplarini azaltmistir [16].
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3.3.4 Besleme Tikama

Stiriictilerinin  ¢ogunda gerilim dalgalanmalarindan korunmak igin besleme
tikamasi 6zelligi mevcuttur. Bu tikama 20 V ila 25 V arasindadir. Bu husus 6nemlidir

¢linkii eger periyodun dnemli kisminda bu deger asilirsa devrede onemli hasarlara sebep
olabilir [16].

SD pini manuel anahtarlama yapmak istedigimizde devreye girecek sekilde
kullanilmistir. SD pininin ¢ikis isaretine olan etkisini asagidaki Sekil 3.7 de gosterildigi
gibidir.

HIN
LIN

: w

HO
LO

Sekil 3.7 SD Pinin Cikis Uzerindeki Etkisi

Yukarida da kisaca 6zellikleri belirtilen IR2110 gate siiriiciiniin devremizdeki baglanti

sekli asagidaki Sekil 3.8 de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Uygulama Devresi IR2110 Baglantisi

3.3.5. On Yiikleme (Bootstrap) Elemanlar1 Secimi

Sekil 3.6 da dikkat edilmesi gereken en onemli husus On yiikleme(bootstrap)
elemanlaridir. On yiikleme diyotu darbe genislik modiilasyonu uygulamalari igin
vazgecilmez 6nemli bir husustur. Vcc kaynagi tizerindeki yerlesik kapasiteler, besleme

hatlarda meydana gelen indiiktans1 kompanze etmek igin kullanilir [16].
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On vyiikleme kapasitesi iizerinde yalnizca Vcc beslemesi goriiliir. Kaynagmn

kapasitesi asagidaki degiskenlere bagli olarak tanimlanir [16]:

e Mosfet gate siirlicii’siinii kuvvetlendirmek i¢in gerekli gate gerilimi

e Yiiksek gerilim tarafi siiriicli devresine ait Iggs — susturma akimi

e Kontrol devresinin (baski devresinin) seviye doniistiiriiclileri arasindaki akimlar
e Mosfet gate siirlicii gate-source ileri yondeki kagak akim

e On yiikleme kapasitesi kagak akimi

Son madde sadece elektrolitik kapasite kullanilir ise uygundur. Farkli bir kapasite
kullanildiginda goz ardi edilebilir. Eger devre dizayn agisindan uygunsa farkli kapasite

kullanilmasi tercih edilmesi uygun olacaktir [16].

En diisiik 6n yiikleme kapasite degeri asagidaki esitlikten hesaplanabilir:

f f
=Vi =Vis —Vin

2|:2Q n Iqbs(max)_|_QI n ICbs(leak) }
g s
C> (3.1)

> V.
Qg = Yiiksek gerilim tarafindaki FET in gate sarj yiikii

f = Calisma frekans1

lchs (kagak) = On yiikleme kapasitesi kagak akimi

lqps (maks) = En yliksek Vgs susturma akimi

Ve = Sayisal devre boliimii gerilim kaynagi

V= On yiikleme diodu uglardaki ileri ydndeki gerilim diisiimii

Vs = Yiik veya diisiik gerilim tarafindaki Fet’in uglarindaki gerilim diistimii

Vwmin = Vg Ve Vs arasindaki en diisiik gerilim
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Qls = Dongii basina gereken seviye degistirme yiikii (500 V/600 V MGDler i¢in
genellikle 5 nC ve 1200 V MGDler i¢in 20 nC)

Entegreye zarar vermemesi i¢in esitlik 3.1 den daha biiyiik bir kapasitenin kullanilmasi

gerekmektedir.

DESARJ Ve

Sekil 3.9 On Yiikleme Kapasitesi Sarj-Desarj Durumu [15]

Gate yiikii ile anahtarlama frekansinin ¢arpimi diyotun akim orani esittir [16].

Anahtarlama  yapisinin ~ kullamildigi  kuvvetlendiricilerde  diyodun yiiksek
sicakliktaki ters yondeki kacak karakteristigi ve hizli diizelme zamani 6zelligi 6nemli
birer parametredir. Bu o6zelliklerin 6nem arz etmesinin nedeni kapasitenin uzun siire

sarjda kalmasidir [16].

On yiikleme kapasitesinin devredeki sarj—desarj durumu Sekil 3.9 da
gosterilmistir. Vs (Vp Ve Vs pinleri arasindaki gerilim farki) gerilimi entegrenin yiiksek
taraf siiriicii devresine kaynak saglar. Bu MGT (MOS gate transistor) nin yliksek
dagilimli modda caligmasini1 engeller. Vs topraga cekildiginde dnyiikleme kapasitor 15
V kaynak {izerinden onyiikleme diyot iizerinden sarj olur. Bunlar Vys e giic saglar.
Onyiikleme kapasitoru yiiksek taraf eleman kapali oldugunda ve Vs voltaji topraga
cekildiginde sarj olur [18].
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Onyiikleme kapasitesi bu sarj1 saglayabilmeli ve iizerinde bu voltaji tutabilmeli,
aksi takdirde Vys voltaji istiinde ¢ok sayida dalgalanma(ripple)’a sebep olabilir. Bu
dalgalanmalar Vs voltajin1 Vg, diisiik voltaj kilit seviyesinin altina indirerek yiiksek

taraf ¢ikisinin ¢alismasini durdurabilir [18].

3.3.6 Gate Siiriiciiniin Gii¢ Kayb1 Hesab1

Siirticii elemaninda 100 kHz veya iistiindeki yiiksek gerilim uygulamalarindaki
statik kayiplar goz ardi edilir. Anahtarlama kayiplarinin sicakliga bagimli olmasi dnem

arz etmez [16].

Uygulamasi yapilan devre yliksek frekansta uygulandigi i¢in statik kayiplar ihmal
edilmistir [16].

a. Kapasite eger bir direng lizerinden sarj ve desarj edildiginde, enerjinin yarisi

direng tlizerinde harcanir. Gate siiriicii direncindeki kayiplar [16]:

Pa=V+Qu-f (3.2)

Ornegin,Vgs = 15 V olan 100 kHz’de galisan iki IRF450 HEXFET igin:

Ps = 2(15 V)(120 nC)(100 kHz) = 0.36 W

Formiildeki 2 carpani bir kanal i¢in iki siirlicliniin kullanildigin1 géstermek icin
kullanilir. Meydana gelen kayiplar sicaklia baghdir. Devrede Vss 0n yiikleme
vasitastyla Uretiliyorsa giic Vcc’den elde edilmektedir. Uygulamalarda gate direnglerinin
kullanilmas siiriicii lizerinde harcanan giicli azaltmaktadir. Bu belirli bir oran igerisinde
olur. Oran dahili direng/dahili diren¢+gate direnci’dir. Ornegin, dahili direng 8 Q ve gate
direnci 12 Q ise, siiriicii iizerinde harcanan Pg yalnizca 8/20°dir. Bu kayiplar sicakliga

baglidir [16].
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b. CMOS devresi i¢indeki anahtarlamaya bagli dinamik kayiplar;

Pcmos = Vece * Qemos * f (3.3)

Stiriicii’ye baglh olarak Qcmos 5 ve 30 nC arasindadir. Burada meydana gelen

kayiplar genel olarak sicakliktan bagimsizdir [16].

Kayiplar kapasitenin direng iizerinden sarj ve desarj olmasi esnasinda olusur. Bu
kayiplarin ¢ogu epi direnci ard arda anahtarlama islemlerinde meydana geldigi i¢in gii¢
aygitlarinin dahili direncleri ile kiyaslandiginda ihmal edilebilir oldugundan siiriicliniin
disinda olusur. 450 V’da 7 nC’luk yiik degeri ve calisma frekansinin 100 kHz oldugu
kabul edilirse, bu kapasitesinin sarj ve desarj karakteristigi nedeniyle olusan kayiplar
[16]:

Proplam =V ¢ Q « £=450 V(7 nC)(100 kHz) = 0.31 W

Eger Vs topraklanmissa kapasite sabit gerilimde yiiklenir ve kayiplar sifir olur
[16].

3.4 VOLTAJ KARSILASTIRICI (LM311)

Devre iizerinde voltaj karsilastiriciyt darbe genislik modiilasyonu yapmak i¢in

kullantyoruz.LM311 genel 6zellikleri asagida verilmistir:

Toplam Kaynak Voltaji= 36V
Cikis Negatif Kaynak Voltaji=40V
Diferansiyel Giris Voltaji=t30V

Giris Voltaji=£15V
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Gli¢ Dagilimi=500mW

Entegrenin blok semasi asagida Sekil 3.10 da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 LM311 Blok Diagrami

Devremizde 2 adet LM311 bulunmaktadir. Asagidaki Sekil 3.11 da goriildiigii gibi
karsilastiricinin birbirinin simetrigidir. Cikislarda birbirlerinin 180° simetrigi olacaktir.
Boyle bir uygulama yaparak c¢ikiglar arasindaki c¢akigsma zamanlarini (6lii zamani)
engellemeye calisilmistir. Bu ¢ikiglar gate siiriiciiniin Hiy ve Ly girislerine
uygulanmaktadir. Eger cikiglarda zaman kaymas1 meydana gelirse gate siiriicli ¢ikisinda

dogal olarak devre ¢ikisinda bozulmaya ve EMI ye yol agmaktadir.
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Sekil 3.11 LM 311 Uygulama Devresi Baglantisi

3.5 Filtre Yapisi

Sonucta daha diizgiin bir ¢ikisa sahip olabilmek i¢in tasiyici isaret giris isaretinden
cok daha yiiksek frekansta secmistir. Cikista yiiksek frekansi algak gegiren filtre yardimi
ile bastirip yiikseltilmis giris isaretini elde etmis oluruz. Isaretler arasi fark ¢ok yiiksek
oldugu icin kompleks bir filtre yapisina gerek yoktur. Bir¢ok uygulamada ikinci derece
Butterworth transfer fonksiyonu hem hassaslik hem fiyat hemde performans nedenleri

ile tercih edilmektedir [9]. Tek cikis genel filtre yapisi asagida Sekil 3.12 de verilmistir.

L1

+ {> ouT_1

Sekil 3.12 LC Filtre Yapisi
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Filtre devresinin c¢ikis empedansi asagida belirtildigi sekilde hesaplanir. Bu

hesaplama yontemi ile devrede kullanacagimiz bobin ve kapasite degerleri hesaplanir[9].

R
jwC
L1 R
Zoy =RICQC 3 L= oI
jwC _ ch+(R+ijjij
1 + jwL (3.4)
R+J_VTC
R
jweC R R

R Rjwlsl R+REWCIWLS jWC ™ —w’RCL+ jwC+R
jwC

Butterworth filtre yapisinda bilindigi iizere, transfer fonksiyonu genligi kesim

frekansinin }f/ﬁ katidir.

11 _R
J2. ,Loow
R
wl=Rv2 (35)
L _R2
WO

Kapasite degerini, kesim frekansi (foz(,/li]) kullanarak hesaplayabiliriz. Boylece;
LC
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.1
" Tl
(3.6)
c-—1
w,"L

Bizim sonugta elde etmek istedigimiz giris isaretinin frekans degeri oldugu icin ve
iki isaret frekans degeri arasindaki fark fazla oldugu icin yiiksek frekas degerinden
kiigiik herhangi bir kesim frekansi bize giris degerini verir. Ama daha saglikli bir sonug
ve devrenin kullanim alanini devrenin performansini cok etkilemiyecek seviyede 20kHz
olarak sec¢ilmistir. Yukarida verilen formiiller kullanarak 20 kHz kesim frekansinda
nominal hoparlor empedanslarina gore hesaplanan L ve C degerleri Tablo 3.1 de
verilmigtir. Tablo 3.1 de hesaplanan degerler gercek diinyada kullanilabilecek

degerlerdir [9]. Ozellikle bobinler kullanilirken devrenin gekecegi akim dnemlidir.

Tablo 3.1 Filtre Hesap Sonuglari [9]

Empedans R | Kapasite C | Bobin L
20 2.8 uF 22.5 Mh
40 1.4 uF 45.0 uH
8 Q 0.7 uF 90 uH
16 Q 0.35 uF 180 pH

Bunlar sonucunda devremizin filtresinin son hali asagidaki Sekil 3.13 de

gosterildigi gibi olmustur. Sonugta istenilen diizgiin siniis isareti elde edilmistir.
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L1
90uH

0.70 uF
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vE

Sekil 3.13 Uygulama Devresi LC Filtre Yapisi

Multisim programi ile Sekil 3.13 de gosterilen filtre yapisi simiile edilmistir. Sekil
3.14 de simiile sonucu verilmistir. Bu filtreleme sonucunda filtre girisi ve ¢ikisindaki
isaretler devrenin performans boliimiinde gosterilecektir. 20 kHz kesim frekans1 -3 dB

noktas1 genlik bode egrisinde etiketlenmistir.

Butterworth Filter
AC Analysis
il b
D & & & & a— & £ Lot - -
~
5 o
ViZi ~ \

- : 20.08106 x‘\,

-l0- L8
% il 39,0420 \

\\.
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-2 N\
Y
\.
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y
30t :
1 1k 10k 100k

Frequency (Hz)

Sekil 3.14 Filtre Simiile Sonucu
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4.DEVRE YAPISI VE PERFORMANSI

Ikinci ve iigiincii boliimlerde tasarlanan devre yapisi ve devre elemanlar1 detayli
olarak anlatilmistir. Bu anlatimlar cercevesinde Sonar D simif kuvvetlenlendirici
modiiliiniin filtre dahil halini iceren blok semas1 Sekil 4.1 de gosterildigi gibidir. Blok

semada devrede kullanilan elemanlar ve degerleri detayli olarak verilmistir.

Devre lizerinde ses girisi dahili ve harici olarak {izere iki sekilde mevcuttur. Sekil
4.1 den de anlasilacagi gibi jumper ile hangisinin kullanilacagi belirlenmektedir. Devre

tizerinde dahili ses iireteci istenmez ise devre ebat yoniinden daha da kiigiiltiilebilir.

Devre oncelikle board iizerine kurulup denenmistir. Daha sonra filtre dahil ve
filtresiz olarak devre baskilar1 yapilmistir. Sekil 4.2 de devre baskisinin {istten goriiniisii
(eleman yerlesimi-kablo atlamalar1) ve Sekil 4.3 de ise devre yollar1 (kartin alt kisminda

mevcut olan) detayli olarak gosterilmistir.

Performans 6l¢iimlerinden dnce Sekil 4.4 de devrenin filtresiz hali ve Sekil 4.5 de

devrenin filtre dahil halinin resimleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.5 Uygulama Devresinin Filtre Dahil Hali
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4.1 GIRIS SINYALLERI

Sonar D sinif kuvvetlendirici modulii giris isareti ve tasiyici isaret olmak {izere 2
adet isareti igerir. Giris igareti (siniis) 7.5 kHz ve Vpp yaklasik olarak 3.90 alinmistir.
Tasiyict isaret (liggen) 520 kHz ve Vpp yaklasik olarak 4.40 olarak alinmistir.
Performans Olgiimleri sirasinda giris isareti dahili olarak yani XR 2206 monolitic
generator tarafindan tiretilmistir. XR 2206 dan iiretilen isaretler bir kapasite yardimi ile
sifira c¢ekilmigtir. Karsilastirict girislerinde bulunan giris isaret(siniis) Sekil 4.6 da
gosterildigi gibidir. D siif kuvvetlendiricide darbe genislik modiilasyonu yapmak i¢in
gerekli olan tasiyict isaret, devre lizerinde dahili olarak XR 2206 entegre tarafindan
tiretilmektedir. Karsilastirici girislerinde bulunan tasiyici isaret (liggen) Sekil 4.7 de
gosterildigi gibidir.

M Pos; 0.000s

CH1
Mane

EH'I '-._'-'.III.III i .

Sekil 4.6 Giris Isareti(Siniis)
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CH1
Mane

T s AV T

Sekil 4.7 Tastyic1 Isareti(Ucgen)
4.2 KARSILASTIRICI CIKIS SINYALLERI

LM311 voltaj karsilastirict ile darbe genlik modiilasyonu yapilmaktadir. Bu
islemin nasil yapildig1 6nceki boliimlerde detayli olarak anlatilmigtir. Mevcut olan 2 adet
LM311 karsilastirici giris isaretlerininin birbirinin tersi olarak verilmesinden dolay1
cikislar faz farkli ve birbirlerini tamamlayacak sekilde meydana gelmistir. Giris isareti,

tasiyici isaret ve karsilastirict ¢ikisini gosteren sekil Sekil 4.8 de gosterildigi gibidir.

M Pos: 0.000s

MNone

CH1 '-._'-'.I:I.I:I'-.-' . CH2 ::'-.:' ; . . I:Z.H‘I e

Sekil 4.8 Giris Isaretleri-Komparator Cikisi
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Karsilastiricilarin ¢ikiglarinin birbirinin tersi oldugunu ifade etmistir. Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10 da iki ¢ikis isaretinin agik halleri goriinmektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi
karsilastiricinin birisi lojik 1 iken digeri lojik 0 olarak ¢alismaktadir. iki karsilastiriciya
giris isareti ters olarak verilerek gecikme ve offsetin minimuma indirilmesi

amaclanmistir. Gecikmenin azalmasi ile 6lii zamanda azalmastir.

1 Pas: —200,0ns MEASLIRE
: : CH1

1 ’ : ! z : I : : H  None
EZH‘I 2,004 CH2 S.00% N s CH1 & 000y
b < 10Hz

CH1
Hone

E:H1 2.|:|.|:|'-.-' .|::H'.'.;"5.|:||:|'-.;' -. . . |::.H1 0oy
B =10Hz

Sekil 4.10 Komparator Cikiglari
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43 GATE SURUCU VE MOSFET GIRIS VE CIKIS
SINYALLERI

Uciincii boliimde IR2110 yapisi ve baglant1 sekli detayli olarak verilmistir. Sonar
D smif kuvvetlendirici moduliinde H koprii yapisina uygun olarak 2 adet cikis
bulunmaktadir. Voltaj karsilastirici entegresinden ¢ikan ¢ikiglar IR2110 gate siiriiciiniin
Hin ve Lin girislerine girer. Diger IR2110 entegresine ise bu girisler ters olarak girer.
Kisacast IR2110 entegresinin birisinde Hiy olan sinyal digerinde Liy olur. Asagidaki
Sekil 4.11 de IR2110 entegresinin 12.pininde mevcut olan giris sinyalleri goriilmektedir.
Sekillerden de anlasilacagi gibi IR2110 larin ayn1 pinlerine giren sinyaller birbirlerine

gore faz farkhidirlar.

M Pos: 0.000s

CH1
Hone

EH1 E.III.III'-.-' .I::HE E.IIIIZI'-.;' -. I.: : : I::.H1 .oy
B =10Hz

Sekil 4.11 IR2110 12.Pin Girisleri

Her bir IR2110 entegresinin c¢ikist bir mosfetin gate’ini siirer. IR2110 gate
stiriiclinlin iki ¢ikist mevcuttur. Sekillerden de anlasilacagi gibi ¢ikislardan biri yiiksek

genlikte digeri diisiik genliktedir. Sekil 4.12 de IR2110 ¢ikislart goriilmektedir.
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M Pas: —1.0000s ME&SURE

Mone
T
11 10:20 =10Hz

Sekil 4.12 IR2110 Cikis Isaretleri- Q1-Q, Mosfetleri

Sonugta H koprii mantigr ile iki entegrenin c¢ikislart birbirine biitiinleyecek

fazdadir. Ayr fazdaki diistik genlikli ¢ikis sinyal sekilleri Sekil 4.13 de gosterilmistir.

M Pos; —1.000,0s

Sekil 4.13 IR2110 Diisiik Genlikli Cikis Isaretleri-Q,-Q4 Mosfetleri

Ay fazdaki yiiksek genlikli ¢ikis sinyal sekilleri Sekil 4.14 de gosterilmistir.
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M Pos; —200.0ns

MNone

CHA 7 oooyy
=10Hz

Sekil 4.14 IR2110 Yiiksek Genlikli Cikis Isaretleri- Q;-Qs; Mosfetleri

Sekil 4.15 de yiiksiiz diferansiyel bagli (filtre dncesi her iki ¢ikisa bagli) darbe

genislik modiilasyonlu ¢ikis isareti goriilmektedir.

b Pos: 20,00 s MEASLIRE
: : CH1
Freq

CH1 200

10-May-11 10:03 =10Hz

Sekil 4.15 Filtresiz ve Yiiksiiz Devre Cikis1

Sekil 4.16 da yiike bagh diferansiyel cikish ¢ikis isareti goriilmektedir. Yiike

baglandiginda isarettin genligindeki diisme goriilmektedir.
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CH1 2004 .

Sekil 4.16 Filtresiz ve Yiike Bagli Devre Cikist
4.4 CIKIS SINYALI

Filtre ¢ikiglarimi diferansiyel olarak alir isek teorikte mosfetlerin dreyn ucundan
verdigimiz voltajin 2 kat voltajinda sinyal elde etmis oluruz. Herbir ¢ikisi topraga gore
alir isek dreyn ucundan vermis oldugumuz voltaj kadar girisi ylikseltmis oluruz. Pratikte
yik bagli oldugu durumda voltaj miktarinda diigme meydana gelir. Devre yapisina
uygun bir filtre tasarlandiginda bu kayip minimuma iner. Sekil 4.17 de ¢ikis sinyalinin

yiiksiiz diferansiyel baglh sekli goriilmektedir.

A Pos: —1.000 .05

Mone

Sekil 4.17 Yiikstiz Devre Cikisi
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Cikisa yiik baglandiginda ve c¢ikis diferansiyel baglandigindaki ¢ikis isareti- girig

isareti Sekil 4.18 de gosterildigi gibidir.

b Pas: 1600 s

CHT Z00% - r1 1|:||:|:_|_|s
0-May-11 10:13

Sekil 4.18 Yiike Bagli Devre Giris ve Cikist

4.5 VERIM

D smif kuvvetlendiricilerde verim biiyilk ©nem arz etmektedir. Yapilan

uygulamanin en 6nemli basarim Olgiitlerinden biriside verimdir. Uygulamada mosfet

dreynlerinden voltaj giic kaynagi lizerinden verilmektedir. Tablo 4.1 de sistemin farkl

yiikler i¢in ne kadar verimle ¢alistig1 verilmistir.

P

n =221 x100 (4.1)
PiN
Tablo 4.1 — Sistemin Farkli Voltajlar Altindaki Verimi
Olgim | Vin lin Pin Vour R Pout (%)
No
1 10.0V 0.25mA | 2.5W 18.2(Vep)V [ 18Q2 | 2.29W | 916
2 21.0V 034 mA | 7.14W | 30.5(Vep)V | 18Q | 6.45W | 90.4
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Tablo 4.1 de de goriildiigii gibi verim yiliksektir. Meydana gelen kayiplarin biiylik
boliimiinii filtrede meydana gelmektedir. Az miktarda anahtarlama kayiplart mevcuttur.
Kullanacaginiz devre yapisina, ¢ekeceginiz akima gore filtre tasarlanmaktadir. Bizim
sonar glic kartlarinda ayrica filtre mevcut olup uygulama devresi filtresiz olarak
kullanilacaktir. Kayiplarda kartin kullanilacagi yiikiin empedans uyumuda biiyiilk 6nem

arz etmektedir.

Sonucta meydana gelen verimin yiiksek ¢ikmasini saglayan onemli bir etken de

giic transistorlerini siiren katin (gate siiriicliniin) gérevini oldukca iyi yapmasidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sonar sistemi D simif kuvvetlendirici yapisi isterlere ve mevcut kullanilan yapinin
dezavantajlar1 giderilerek modellenmis ve gerceklenmistir. Yapilan analiz neticesinde;
Devre yapisina uygun olarak secilen elemanlar ve hizli anahtarlama ile D smif

kuvvetlendiricinin en belirgin 6zelligi olan yiliksek verim saglanmistir.

Devrede kullanilan akim ve sicaklik korumalari ile devrede meydana gelebilecek

akim ve sicaklik hasarlarinin 6niine gegilmistir.

Devre yapisina filtre ¢ikisin net anlasilmasi icin eklenmistir. Devre uygun filtre
yapisi, V voltaji ile bircok c¢ikis degerine uyum saglamaktadir. Devre yapisinda
minimum ve fonksiyonel eleman ile devre boyutu minimize edilmistir. Bu devrenin

baska uygulamalarda 6zellikle boyutun 6énemli oldugu yapilarda kullanilabilir.

Devrede kullanilan beslemelerin regiilator ile ayrilmistir. Toprak hatlarmin ve
yiiksek frekansli hatlarin birbiri tizerinden gegmesi miimkiin oldugu ol¢iide azaltilmistir.

Bu diizenlemeler ile EMI biiyiik 6lciide azaltilmistir.

Devre analizi sonucundaki diger bir 6nemli husus ise maliyettir. Devrede
kullanilan elemanlar maliyet agisindan uygun ve temini kolay elemanlardir. Bu durum
devrede ¢ikan bir arizada elemanlarin temini ve devre elemanlarinin idame edilmesinde

onemli bir husustur.

Devrede meydana gelen en biliyik kayiplarin filtre {izerinde oldugu
degerlendirilmektedir. Devrenin kullanim amacina yonelik daha uygun filtre kullanilirsa
devre pratikte %95 verim {lzerine c¢ikacagi oOn goriilmektedir. Sonar D smmif
kuvvetlendirici devresinin kullanilacagi yerde ayr1 filtre yapisi ve empedans
uyumlastirict devre ile birlikte kullanilacagindan mevcut kayiplarin daha da az olacagi

degerlendirilmektedir.
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XR-2206

Monolithic
Function Generator

A A A A A

FEATURES

Low-Sine Wave Distortion, 0.5%, Typical
Excellent Temperature Stability, 20ppm/°C, Typ.
Wide Sweep Range, 2000:1, Typical
Low-Supply Sensitivity, 0.01%V, Typ.

Linear Amplitude Modulation

TTL Compatible FSK Controls

Wide Supply Range, 10V to 26V

Adjustable Duty Cycle, 1% TO 99%

February 2008-8
APPLICATIONS

e Waveform Generation
e Sweep Generation

® AM/FM Generation

e \/F Conversion

e FSK Generation

e Phase-Locked Loops (VCO)

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2206 is a monolithic function generator
integrated circuit capable of producing high quality sine,
square, triangle, ramp, and pulse waveforms of
high-stability and accuracy. The output waveforms can be
both amplitude and frequency modulated by an external
voltage. Frequency of operation can be selected
externally over a range of 0.01Hz to more than 1MHz.

The circuit is ideally suited for communications,
instrumentation, and function generator applications
requiring sinusoidal tone, AM, FM, or FSK generation. It
has a typical drift specification of 20ppm/°C. The oscillator
frequency can be linearly swept over a 2000:1 frequency
range with an external control voltage, while maintaining
low distortion.

ORDERING INFORMATION

Operating
Part No. Package Temperature Range
XR-2206P 16 Lead 300 Mil PDIP —40°C to +85°C
XR-2206CP 16 Lead 300 Mil PDIP 0°C to +70°C
XR-2206D 16 Lead 300 Mil JEDEC SOIC 0°C to +70°C

Prorevi0a S S L

©2008

TOM'

EXAR Corporation, 48720 Kato Road, Fremont, CA 94538 # (510) 668-7000 # (510) 668-7017
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AMSI

SYMA2 AMS|
STO SYMA1 sTO —
MO WAVEA2 MO =
Vee WAVEA1 Vee &4
TC1 GND TC1
TC2 SYNCO TC2 =—
TR1 BIAS TR1 =
TR2 FSKI TRz =4

B N

gouoooood

16 Lead PDIP, CDIP (0.300”)

XR-2206

SYMA2
SYMA1
WAVEA2
WAVEA1
GND
SYNCO
BIAS
FSKI

16 Lead SOIC (Jedec, 0.300”)

PIN DESCRIPTION
Pin # Symbol Type |Description
AMSI I Amplitude Modulating Signal Input.

2 STO o] Sine or Triangle Wave Output.
3 MO o] Multiplier Output.
4 Vee Positive Power Supply.
5 TCA1 I Timing Capacitor Input.
6 TC2 I Timing Capacitor Input.
7 TR1 o] Timing Resistor 1 Qutput.
8 TR2 (o] Timing Resistor 2 Output.
9 FSKI I Frequency Shift Keying Input.
10 BIAS (o] Internal Voltage Reference.
" SYNCO o] Sync Output. This output is a open collector and needs a pull up resistor to Vec.
12 GND Ground pin.
13 WAVEA1 I Wave Form Adjust Input 1.
14 WAVEAZ2 I Wave Form Adjust Input 2.
15 SYMA1 I Wave Symetry Adjust 1.
16 SYMA2 I Wave Symetry Adjust 2.

Ve S S S S
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Conditions: Test Circuit of Figure 2 Vee =12V, T = 25°C, C = 0.01uF, Ry = 100k, Rz = 10kQ, R3 = 25kQ
Unless Otherwise Specified. S¢ open for triangle, closed for sine wave.

XR-2206P XR-2206CP/D
Parameters Min. | Typ. I Max. | Min. | Typ. I Max. | Units |Conditions
General Characteristics
Single Supply Voltage 10 26 10 26 \
Split-Supply Voltage +5 +13 +5 +13 \"
Supply Current 12 17 14 20 mA Ry = 10kQ
Oscillator Section
Max. Operating Frequency 0.5 1 0.5 1 MHz |C=1000pF, Ry =1kQ
Lowest Practical Frequency 0.01 0.01 Hz C =50uF, Ry=2MQ
Frequency Accuracy +1 +4 2 % of f, |f,=1/R4C
Temperature Stability +10 +50 +20 ppm/°C [0°C < T4 < 70°C
Frequency R =Rz =20kQ
Sine Wave Amplitude Stability2 4800 4800 ppm/°C
Supply Sensitivity 0.01 0.1 0.01 %NV | Viow= 10V, Viign = 20V,
R1= Ry = 20kQ
Sweep Range 1000:1 | 2000:1 2000:1 fu=fL |[flH@R1=1kQ
fL@ Ry =2MQ

Sweep Linearity

10:1 Sweep 2 2 % fi = 1kHz, fy = 10kHz

1000:1 Sweep 8 8 % fL = 100Hz, fy; = 100kHz

FM Distortion 0.1 0.1 % +10% Deviation
Recommended Timing Components

Timing Capacitor: C 0.001 100 | 0.001 100 uF Figure 5

Timing Resistors: Ry & R» 1 2000 1 2000 kQ
Triangle Sine Wave Output! Figure 3

Triangle Amplitude 160 160 mV/kQ | Figure 2, Sq Open

Sine Wave Amplitude 40 60 80 60 mV/kQ | Figure 2, Sq Closed

Max. Output Swing 6 6 Vp-p

Output Impedance 600 600 Q

Triangle Linearity 1 1 %

Amplitude Stability 05 0.5 dB For 1000:1 Sweep
Sine Wave Distortion

Without Adjustment 25 25 % R1 = 30kQ

With Adjustment 04 1.0 0.5 15 % See Figure 7 and Figure 8

Notes

1 Qutput amplitude is directly proportional to the resistance, R3, on Pin 3. See Figure 3.
For maximum amplitude stability, R3 should be a positive temperature coefficient resistor.
Bold face parameters are covered by production test and guaranteed over operating temperature range.

PV orevin S S L TOM
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (CONT'D)

XR-2206P XR-2206CP/D
Parameters Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Units [Conditions
Amplitude Modulation
Input Impedance 50 100 50 100 kS
Modulation Range 100 100 %
Carrier Suppression 55 55 dB
Linearity 2 2 % For 95% modulation
Square-Wave Output
Amplitude 12 12 Vp-p | Measured at Pin 11
Rise Time 250 250 ns C_ = 10pF
Fall Time 50 50 ns C_ =10pF
Saturation Voltage 0.2 0.4 02 06 \ IL=2mA
Leakage Current 0.1 20 0.1 100 uA Vee = 26V
FSK Keying Level (Pin 9) 0.8 1.4 24 0.8 1.4 2.4 v See section on circuit controls
Reference Bypass Voltage 29 3.1 3.3 2.5 3 3.5 Vv Measured at Pin 10.

Notes

! Qutput amplitude is directly proportional to the resistance, R3, on Pin 3. See Figure 3.
2 For maximum amplitude stability, R3 should be a positive temperature coefficient resistor.
Bold face parameters are covered by production test and guaranteed over operating temperature range.

Specifications are subject to change without notice

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Power Supply .. ........... ... .26V
Power Dissipation .................... ... 750mwW
Derate Above 25°C ...................... SmWieC

Total Timing Current . . ..

Storage Temperature

SYSTEM DESCRIPTION

The XR-2206 is comprised of four functional blocks; a
voltage-controlled oscillator (VCO), an analog multiplier
and sine-shaper; a unity gain buffer amplifier; and a set of
current switches.

The VCO produces an output frequency proportional to
an input current, which is set by a resistor from the timing

PV oreioc S S S

terminals to ground. With two timing pins, two discrete
output frequencies can be independently produced for
FSK generation applications by using the FSK input
control pin. This input controls the current switches which
select one of the timing resistor currents, and routes it to
the VCO.
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Figure 12. Circuit for Sine Wave Generation with Minimum Harmonic Distortion.
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Figure 14. Circuit for Pulse and Ramp Generation.

Frequency-Shift Keying

The XR-2206 can be operated with two separate timing
resistors, Ry and Ry, connected to the timing Pin 7 and 8,
respectively, as shown in Figure 13. Depending on the
polarity of the logic signal at Pin 9, either one or the other
of these timing resistors is activated. If Pin 9 is
open-circuited or connected to a bias voltage > 2V, only
Ry is activated. Similarly, if the voltage level at Pin 9 is
<1V, only R is activated. Thus, the output frequency can
be keyed between two levels. f; and f,, as:

f1 = 1/R4C and fp = 1/R,C

For split-supply operation, the keying voltage at Pin 9 is
referenced to V-.

Output DC Level Control

The dc level at the output (Pin 2) is approximately the
same as the dc bias at Pin 3. In Figure 11, Figure 12 and
Figure 13, Pin 3 is biased midway between V+ and
ground, to give an output dc level of == V*/2.

P ore i S S L

APPLICATIONS INFORMATION
Sine Wave Generation

Without External Adjustment

Figure 11 shows the circuit connection for generating a
sinusoidal output from the XR-2206. The potentiometer,
R4 at Pin 7, provides the desired frequency tuning. The
maximum output swing is greater than V*/2, and the
typical distortion (THD) is < 2.5%. If lower sine wave
distortion is desired, additional adjustments can be
provided as described in the following section.

The circuit of Figure 11 can be converted to split-supply
operation, simply by replacing all ground connections
with V. For split-supply operation, Ry can be directly
connected to ground.

oM
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With External Adjustment:

The harmonic content of sinusoidal output can be
reduced to -0.5% by additional adjustments as shown in
Figure 12, The potentiometer, Rpa, adjusts the
sine-shaping resistor, and Rpg provides the fine
adjustment for the waveform symmetry. The adjustment
procedure is as follows:

1. Set Rg at midpoint and adjust Rp, for minimum
distortion.

2. With Ra set as above, adjust Rg to further reduce
distortion.

Triangle Wave Generation

The circuits of Figure 11 and Figure 12 can be converted
to triangle wave generation, by simply open-circuiting Pin
13 and 14 (i.e., S1 open). Amplitude of the friangle is
approximately twice the sine wave output.

FSK Generation

Figure 13shows the circuit connection for sinusoidal FSK
signal operation. Mark and space frequencies can be
independently adjusted by the choice of timing resistors,
Ry and Ry, the output is phase-continuous during
transitions. The keying signal is applied to Pin 9. The
circuit can be converted to split-supply operation by
simply replacing ground with V-,

Pulse and Ramp Generation

Figure 14 shows the circuit for pulse and ramp waveform
generation. In this mode of operation, the FSK keying
terminal (Pin 9) is shorted to the square-wave output (Pin
11), and the circuit automatically frequency-shift keys
itself between two separate frequencies during the
positive-going and negative-going output waveforms.
The pulse width and duty cycle can be adjusted from 1%
to 99% by the choice of Ry and Ra. The values of Ry and
Rz should be in the range of 1k to 2M€.

DY L L L L L L AT

PRINCIPLES OF OPERATION
Description of Controls

Frequency of Operation:

The frequency of oscillation, f,, is determined by the
external timing capacitor, C, across Pin 5 and 6, and by
the timing resistor, R, connected to either Pin 7 or 8. The
frequency is given as:

fo=RLCHZ

and can be adjusted by varying either R or C. The
recommended values of R, for a given frequency range,
as shown in Figure 5. Temperature stability is optimum
for 4k€2 <R < 200kQ. Recommended values of C are from
1000pF to 100uF.

Frequency Sweep and Modulation:

Frequency of oscillation is proportional to the total timing
current, Ir, drawn from Pin 7 or 8:

~ 3201,{mA)

CluF) Hz

Timing terminals (Pin 7 or 8) are low-impedance points,
and are internally biased at +3V, with respect to Pin 12
Frequency varies linearly with IT, over a wide range of
current values, from 1uA to 3mA. The frequency can be
controlled by applying a control voltage, V¢, to the
activated timing pin as shown in Figure 10. The frequency
of oscillation is related to VC as:

-1 R4 _Ye
f= RC(1 + Rc(1 3))Hz

where V¢ is in volts. The voltage-to-frequency conversion
gain, K, is given as:

2 Hzjv

K= affaVe = - %%
C

CAUTION: For safety operation of the circuit, Ir should be
limited to << 3mA.

™

TEOM

76



XR-2206 Z* EXAR
y /L

Output Amplitude:

Maximum output amplitude is inversely proportional to  at Pin 1 is approximately 100kQ2. Qutput amplitude varies
the external resistor, R3, connected to Pin 3 (see linearly with the applied voltage at Pin 1, for values of dc
Figure 3). For sine wave output, amplitude is bias at this pin, within 14 volts of V¢¢/2 as shown in
approximately 60mV peak per kQ of R5; for triangle, the Figure 6. As this bias level approaches V¢ /2, the phase
peak amplitude is approximately 160mV peak per kQ of of the output signal is reversed, and the amplitude goes
R3. Thus, for example, R3 = 50kQ would produce  through zero. This property is suitable for phase-shift
approximately 13V sinuscidal output amplitude. keying and suppressed-carrier AM generation. Total

dynamic range of amplitude modulation is approximately

Amplitude Modulation: 95dB.

CAUTION: AM control must be used in conjunction with a
Output amplitude can be modulated by applying a dc bias well-regulated supply, since the output amplitude now becomes
and a modulating signal to Pin 1. The internal impedance  a function of V.

VR Vee 11 15V2 5 14 166 13 1 3z
E T 3 E T E T E 2

By H
4
Vee
]
) VR
| Reg. Vi
Lz "

Figure 15. Equivalent Schematic Diagram
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16 LEAD CERAMIC DUAL-IN-LINE
(300 MIL CDIP)

Rev. 1.00

E
e
Base
Plane t A
Seating
Plane

INCHES MILLIMETERS
SYMBOL MIN MAX MIN MAX

A 0.100 0.200 2.54 5.08
A 0.015 0.060 0.38 1.52
B 0.014 0.026 0.36 0.66
B4 0.045 0.065 1.14 1.65
c 0.008 0.018 0.20 0.46
D 0.740 0.840 18.80 21.34
Eq 0.250 0.310 6.35 7.87
E 0.300 BSC 7.62 BSC
e 0.100 BSC 2.54 BSC
L 0.125 0.200 3.18 5.08
o 0° 15° 0° 15°

Note: The control dimension is the inch column
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16 LEAD PLASTIC DUAL-IN-LINE

(300 MIL PDIP)
Rev. 1.00

e N I e O e Y e s B e B e |

16 a| ¢
E4
1 8 ¥
| [ S S S S—y w— - I_I-J
| P ol
R i~
Sane. L1 -
ot g ety R
e By
INCHES MILLIMETERS
SYMBOL MIN  MAX MIN  MAX
A 0145 0210 368 533
Aq 0015 0070 0.38 178
Ao 0.415  0.195 292 4.95
B 0014 0024 0.36 056
B 0030 0070 0.76 1.78
c 0.008 0014 0.20 038
0745 0.840 1892 21.34
E 0300 0.325 7.62 8.26
E, 0240 0.280 6.10 7.1
e 0.100 BSC 2.54 BSC
en 0.300 BSC 7.62 BSC
en 0310 0430 787 1082
L 0115  0.160 292 406
o 0° 15° 0° 15°

Note: The control dimension is the inch column

MDY L L L L LB T
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16 LEAD SMALL OUTLINE
(300 MIL JEDEC SOIC)

Rev. 1.00

AAAAAAAR

B
|

0 .
HHHHHEEE

sens TP

Plane ——— deke ol B—A.|,1—

o
el

INCHES MILLIMETERS
SYMBOL MIN MAX MIN MAX

A 0.093 0.104 235 265
Ay 0.004 0.012 0.10 0.30
B 0.013 0.020 033 0.51
C 0.009 0.013 0.23 0.32
D 0.398 0.413 10.10 10.50
E 0.291 0.299 7.40 7.60
e 0.050 BSC 1.27 BSC
H 0.394 0.419 10.00 10.65
L 0.016 0.050 0.40 1.27
o 0° 8° 0° 8°

Note: The control dimension is the millimeter column
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LM111/LM211/LM311
Voltage Comparator

1.0 General Description

The LM111, LM211 and LM311 are voltage comparators that
have input currents nearly a thousand times lower than
devices like the LM106 or LM710. They are also designed to
operate over a wider range of supply voltages: from standard
+15V op amp supplies down to the single 5V supply used for
IC logic. Their output is compatible with RTL, DTL and TTL
as well as MOS circuits. Further, they can drive lamps or
relays, switching voltages up to 50V at currents as high as
50 mA.

Both the inputs and the outputs of the LM111, LM211 or the
LM311 can be isolated from system ground, and the output
can drive loads referred to ground, the positive supply or the
negative supply. Offset balancing and strobe capability are
provided and outputs can be wire OR’ed. Although slower
than the LM106 and LM710 (200 ns response time vs 40 ns)

January 2001

the devices are also much less prone to spurious oscilla-
tions. The LM111 has the same pin configuration as the
LM106 and LM710.

The LM211 is identical to the LM111, except that its perfor-
mance is specified over a -25°C to +85°C temperature range
instead of -55°C to +125°C. The LM311 has a temperature
range of 0°C to +70°C.

2.0 Features

m Operates from single 5V supply

Input current: 150 nA max. over temperature
Offset current: 20 nA max. over temperature
Differential input voltage range: 30V

n
[
n
m Power consumption: 135 mW at £15V

3.0 Typical Applications (note 3)

Offset Balancing

R2
3.0k

00570436

Increasing Input Stage Current (Note 1)

00570438
Note 1: Increases typical common mode slew from 7.0V/us to 18V/us.

Strobing

00670437
Note: Do Not Ground Strobe Pin. Output is turned off when current is
pulled from Strobe Pin.

Detector for Magnetic Transducer

vh-sov

TTL
ouTPUT

MAGNETIC
PICKUP

00570439

© 2004 National Semiconductor Corporation DS005704
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3.0 Typical Applications (note 3) (Continued)

Digital Transmission Isolator Relay Driver with Strobe

INPUTS

00570440

00570441
*Absorbs inductive kickback of relay and protects IC from severe voltage
transients on V** line.

Note: Do Not Ground Strobe Pin.

Strobing off Both Input and Output Stages (Note 2)

FROM D/A NETWORK

ANALOG
INPUT

00570442
Note: Do Not Ground Strobe Pin.

Note 2: Typical input current is 50 pA with inputs strobed off.

Note 3: Pin connections shown on schematic diagram and typical applications are for H08 metal can package.

Positive Peak Detector Zero Crossing Detector Driving MOS Logic
+15v

INPUT

ouTPUT

00670424

00570423
*Solid tantalum

www.national.com
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4.0 Absolute Maximum Ratings for LM111 -55°C 10 125'C
the LMTTI/LM211 note 10y Lmz11 ~25'C t0 85'C
it Wilitary/Aerospace specitied devices are required, Lead Temperature (Soidering, 10 sec) 260°C
please contact the National Semiconducior Sales Office/ Voltage at Strobe Pin V-5V
Distributors for availability and specifications. Soldering Information
Total Supply Voltage (Vga) 36V Dual-In-Line Package
Output to Negative Supply Voltage Soldering (10 seconds) 280°C
(V7a} 50V Small Outline Package
Ground to Negative Supply Voltage Vapor Phase (60 seconds) 215°C
V1a 30V Infrared (15 seconds) 220°C
Differential Input Voliage 30V See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect
Input Voltage {Note 4; =18V on Product Reliability” for other methods of soldering
Output Short Circuit Duration 10 $8C aurface mount devices.
Operating Temperature Hange ESD Rating {Note 11) 300V
Electrical Characteristics (vote o for the LM111 and LM211
Parameter Conditions Min Typ Max Units
Input Offset Voltage (Nole 7) Ta=25"C, Ra=B0k 0.7 3.0 my
Input Offset Current Ta=25C 4.0 10 né
Input Bias Current Ta=25'C 60 100 nA
Voltage Gain Ta=25C 40 200 Vimv
Rasponse Time {Note 8) To=25'C 200 ns
Saturation Voltage ViS5 MV, [5ur=50 ma 0.75 1.5 WV
Ta=25C
Strobe ON Current (Note 9) Ta=25'C 2.0 5.0 M
Ouiput L.eakage Current V8 mV, Vo r=85V 0.2 10 nA
Ta=25'C. lg1pose=3 MA
Input Offset Voltage (Note 7) Rs250 K 4.0 myv
Input Offset Current (Note 7) 20 nA
Input Bias Current 150 nA
Input Voltage Range V*r=15V, V =-18Y, Pin ¥ -14.5 13.8,-14.7 13.0 v
Pull-Up May Go To 5V
Saturation Voltage V4 BV V=0 0.23 0.4 v
VinE-8 mV, [ours8 mA
Cutput Leakage Current V5 mV, Vou=35V 0.1 0.5 HA
Positive Supply Current Ta=25'C 5.1 6.0 mA
Negative Supply Current Ta=25'C 4.1 5.0 A

Mote 4: This rating applies for £15 supplies. The positive input voltage imil s 30V above the negative supply. The negative input voltage limit is equal to the
negative supply voltage o 36V below the positive supply, whichever is lass.

Nete 5: The madmum junction temperature of the LM is 150°C, whils that of the LM211 15 110°C. For operating at slevated temperatures, devices in the HOS8
package must be darated based on a tharmal resistance of 165°CW, junction 1o ambient, or 26°CAY, jinction to case. The tharmal resistance of the dual-in-line
package is 11G°CW, junetion 1o amblent

Mote 8: These specifications apply for Vg
temperature specifications are limited to -25
SV supply up to £15Y supplies.

Note 72 The offset voltages and offsét currents given are the maxirnum valu
parareters defing an error band and take into account the worst-case effecis

15 and Ground pin at ground, and -55°CsT,24125°C, unfess othenwise stated. With the LM211, however all
ASHBEC. The ofisat woltage, offset current and blas current specifications apply for any supply voltags from a single

sgiired 1o diive the output within a volt of aither supply with a 1 reaload. Thus, these
of vollage gain and Rg

Hote 8: The response time specifisd (see definitions) is for a 100 mV input step with 5 mV overdiive.

HMote 8: This specification gives the range of current which must be drawn from the strobie pin to ensure the ouiput is propesly disabled. Do not short the strobe pin
10 geound; it shoukd be current driven &t 310 5 mA.

Note 10: Hefer o RETS111X for the LMITEH, D111 and LM111J-8 mibtary specilications.
Mote 111 Hurman body mods!, 1.6 ke in seites with 100 pF.

HEEW LS/ LLLIAN
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5.0 Absolute Maximum Ratings for

the LM311note 12)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors for availability and specifications.

Total Supply Voltage (Va4)

Output to Negative Supply Voltage
V7a)

Ground to Negative Supply Voltage
Vaa)

Differential input Voltage

Input Voltage (Note 13)

Power Dissipation (Note 14)

ESD Rating (Note 18)

36V

40V

30V
=30V
+15V
500 mw
A0V

Quiput Shoert Circuit Duration
Operating Temperaturg Rangs
Storage Temperature Range
Lead Tamperature (soldaring, 10 sec)
Voltage at Strobe Pin
Soldering Infomation
DualIn-Line Package
Soldering {10 seconds)
Small Qutline Package
Vapor Phase (80 seconds)
infrared (15 seconds)

10 seC

0" 1o 70°C

-65°C 10 150°C

260°C

V-5V

260°C

215°C
220°C

See AN-450 "Surface Mounting Methods and Their Effect
on Product Reliability” for other methods of soldering

surface mount devices.

Electrical Characteristics (ot 15 for the LM311

Parameter Conditions Min Typ Max. Units
Input Offset Voltage (Note 16) Ta=25"C, Fg=B0k 2.0 7.5 my
Input Offset Current(Note 18) T,=25°C 6.0 50 nA
Input Bias Current Ta=25°C 100 250 nA
Voltage Gain TA=28"C 40 200 vimy
Response Time (Mote 17) Ta=25"C 200 ns
Saturation Voltage VinS=10 mV, [gur=50 mA 0.75 15 V
Ta=25"C
Strobe ON Current {Note 18) Ta=25'C 2.0 5.0 mA
Output Leakage Current V210 mY, Ve =35V
Ta=25"C, lgtRope=3 MA 0.2 50 nA
Vo=Pin 1= -5V
Input Offset Voltage (Note 16) Rg<30K 10 myv
Input Offset Current (Note 18) 70 nA
Input Bias Current 300 nA
Input Voitage Range ~-14.5 13.8,-14.7 13.0 v
Saturation Voltage V=4 5V V=0 a.23 04 i
VinS=10 mV, loyrs8 mA
Positive Supply Current T,=25'C 5.1 7.5 mA
Negative Supply Current Ta=25"C 41 5.0 mé

Note 12: “Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may ocowr. Operaiing Ratings indicate conditions for which the device is
functional, but do not guaianee specific pedormance fimits”

Haote 13: This rating applies for 15V supplies. The positive input voltage fimit is 30V above the negative supply. The negative input voltage firnit is equal 1o the
nagative supply voltage or 30V below the positive supply, whichever is fess

Note 14: The maxdmum pinction tamperatare of the LM311 is 110°C. For operating at slevated temperaturs, devicas in the HO8 package must be derated hased
on a thermal resistance of 165°C/W, junction o ambient, or 20°CAY, junction 10 sase. The thermal resistance of the dual-in-ine package is 100°C/W, junction ©

ambient
Note 15: These s

bias current spacifications apply for any supply vollage from a single 5Y supply up o £15V supplios.

fications apply for Ye=£15V and Pin 1 at ground, and 0°C < Ty < +76°C, unless otherwise specified. The ofiset voliage, oflset current and

Hote 16: The offsel voltages and olfsel currents given are the mandmum values required to drive the output within a volt of either supply with 1 mA load. Thus, these
parameters define an error band and take into account the worst-case affects of voltage gain and Rg.

Note 17: Ther
Note 18: This ¢

fication gives the range

pin 1o ground; it should be cuirent driven at 310 5 ma

Hote 19 Human body model, 1.5 kQ in sentes with 100 pk.

ponse lime specified (see definitionsi is for a 100 mV inpu step with 5 mV overdrive.

it current which must be drawn from the strobe pin to ensure the output is proparly disabled. Do not short the stiobe
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6.0 LM111/LM211 Typical Performance Characteristics

INPUT BIAS CURRENT (nA)

EQUIVALENT INPUT OFFSET VOLTAGE (mV) |

COMMQN MODE LIMITS (V)

Input Bias Current

400 = ]] % .
A Vs - s1ov 4
RAISED —
300 (SHORT PINS __|
, 6, AND 8)
P,
200 .
100 NORMAL

0
-55-35 -15 § 25 45 65 85 105 125
TEMPERATURE (°C)

00570443

Input Bias Current

100
FTa = 25°C s
10 b :
F—F MAXIMUM 3 2
N 4 }
TYPICAL

1
1)
THY

Vos = Vos + Rslos
01 L LI

10k 100k ™ 10M

INPUT RESISTANCE ()

00570445

Input Bias Current

A

05 | RiFERRED TO SUPPLY VOLTAGES —
-10 ——

15 b 1
04

0.2 "]

v

-65 -35 -15 5 25 45 65 85 105 125
TEMPERATURE (°C)

00570447

INPUT BIAS CURRENT (nA) INPUT OFFSET CURRENT (nA)

QUTPUT VOLTAGE (V)

Input Bias Current

3
T T T
Vg = 115V —
20
N
RAISED
10 (SHORT PINS
5, 6, AND 8)]
NORMAL T~y
-
0

-55 -35 -15 § 25 45 65 B85 105 125
TEMPERATURE (°C)

00570444

Input Bias Current

BB

160 Vg = +15V T
- 99,

180 Ta=25°C | |

180

120

100
80

60
0
20

0
-6 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE (V)

00570446

Input Bias Current

60

T T 7 ]
— NORMAL QUTPUT ]
50— R_=1K =
- ++ s =
vt =sov # e -2
40 I
0 |
CEMITTE ’
20 | FOLLOWER
OUTPUT
R, = 60012
10
0 ]
-1 -5 0 5 1

OIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE (mV)

00570448
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OUTPUT VOLTAGE (V)

INPUT VOLTAGE (mV)

SATURATION VOLTAGE (V)

OUTPUT VOLTAGE (V)

INPUT VOLTAGE (mV)

N W &

100
50

0.8
07
06
05
04
03
02
01

Input Bias Current
Input Overdrives

Ll
Vs =t16v | |
Zﬂlmv Ta =25°C
Smv
z‘mv \‘91 I
m
(“ 5V —
Vou s0001 —
Vour —§
= M —5
Ll 11
0 02 04 0.6 0.8
TIME (us)
00570448
Input Bias Current
I
Ta = 125°C
]
Ta = -55°C, -
Y &7
v
> T
ST, = 25°%C
|
[ 1T ]
10 20 30 40 50

OUTPUT CURRENT (mA)

00570451

Response Time for Various

100

Input Overdrives

Vs = £16V T
Ta=25C ] |

0 1 2

TIME [us)

00570453

SHORT CIRCUIT CURRENT (mA)

QUTPUT VOLTAGE (V)

INPUT VOLTAGE (mV)

OUTPUT VOLTAGE (V)

INPUT VOLTAGE (mV)

140

120

100

80

60

40

20

6.0 LM111/LM211 Typical Performance Characteristics (continueq)

Input Bias Current
Input Overdrives

OUTPUT VOLTAGE {Vi

1T T
5 5v —4
19 —
4 L v 50061
3 |20mv - Vour |
| * 4
2 }s m'V = M
1 f2mv
-y >
0
-~50 Vg = 215V
_9g0
C1
0 0.2 04 0.6 0.8
TIME (us)
00570450
Response Time for Various
Input Overdrives
T
PRI
10 [5mVf [ vt B
5 —1 .
1 4
0 2mVv / Vin i
~ Vour |
5 / 4 K
-10 LM T
-15 v -
. H
Vg = t15V
-100 Ta=25°CT ]
J
0 1 2 3 4
TIME (25}
00570452
Output Limiting Characteristics
T 07
Ta = 25°C
1 0.6
4
[ \\Q‘\ -
\QV“/ o
& 05 £
7 ™
T IN T >
1 << 04 S
1 2
©
/ J‘/’OQ’ 03 ;
C o
1/ ‘ReuiT CuRRenT] 02 2
3
1/ o
0
0 5 10 15

00570454
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6.0 LM111/LM211 Typical Performance Characteristics (continued)

SUPPLY CURRENT (mA)

LEAKAGE CURRENT (A)

1077

1078

107°

10-10

10-1‘

Supply Current

T
Ta=25C
]

POSITIVE SUPPLY -
OUTPUT LOW

V4

-

/|

POSITIVE AND
NEGATIVE SUPPLY -
OUTPUT HIGH

10 15 20 25 30
SUPPLY VOLTAGE (V)

00570455

Leakage Currents

Vs = 15V

1

+HH

)
%—‘ %

%

1

B

Y-

T AL
oS

5

i
T

z
)~
1 Q‘&r

\\\Q

25 45

65 85 105 125
TEMPERATURE (°C)
00570457

SUPPLY CURRENT (mA)

Supply Current

1
0 Vs = 15V
8
5 POSITIVE SUPPLY —

N K OUTPUT LOW
] N
POSITIVE AND ]
—NEGATIVE SUPPLY - =
2 | _OUTPUT HIGH
0

-85 -35-15 5 25 45 65 B85 105 125

7.0 LM311 Typical Performance Characteristics

Input Bias Current

INPUT BIAS CURRENT (nA)

500

400

300

200

100

T 1
Vs = +15V

SHORT PINS
, AND 8)

RAISED |

NORMAL

0 10

20 30 40 50 60 70 80

TEMPERATURE (°C)
00570458

INPUT OFFSET CURRENT (nA)

TEMPERATURE (°C)

00570456

Input Offset Current

20 T
Vs = +15V
N
~
RAISEDT 3
| (SHORT PINS
5, 6, AND 8)
10
e— NORMAL
0

10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPERATURE (°C)

00570459
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7.0 LM311 Typical Performance Characteristics (continued)

EQUIVALENT INPUT OFFSET VOLTAGE (mV)

COMMON MODE LIMITS (V)

OUTPUT VOLTAGE (V)

INPUT VOLTAGE (mV)

100

04

o
~

<
'

N oW s oo

100
50

Offset Error

F Ta=25°C
HHU
nnill
T
MAXIMUM

|

TYPICALH

Vos = Vos * Rslos
10k 100k ™M 1M
INPUT RESISTANCE ()

00570460
Common Mode Limits

I I I I D
T 1T T 1T 1 1

— REFERRED TO SUPPLY VOLTAGES —

0 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPERATURE (°C)

00570462

Response Time for Various
Input Overdrives

Ve -1V | |
Zﬂlmv Ta =25°C
ey,
m
X w
v 5000
" Vour —
Ll |
IR
0 0.2 04 0.6 08
TIME (us)

00570464

INPUT BIAS CURRENT (nA)

OUTPUT VOLTAGE (V)

OUTPUT VOLTAGE (V)

INPUT VOLTAGE (mV)

Input Characteristics

225 TTT]

200 Vs = +15V T
- Ta=25C | |

150

125
100

15
50
25

0
-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16

DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE (V)

00570461

Transfer Function

60
5 NORMAL OUTPUT
R, = Tk
” vt =aov
0 |
CEMITTER |
| FOLLOWER ] ’ ]
W roytur |
MR, = 60052 t
10 + ’ Vs =30V
Ta=257C |
0 / 4
4 -5 0 5 1

DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE (mV)

00570463

Response Time for Various
Input Overdrives

ST T
5 sV
4 ‘ s000) —
‘ Vin
3 j20mv ‘ Vour |
|
2 smv - —
|
1 }2mv
> -
0
-50 Vg = 15V
-100 Ta =25°C
0 02 04 0.6 08
TIME (us)

00570465
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7.0 LM311 Typical Performance Characteristics (continued)

SATURATION VOLTAGE (V)

OUTPUT VOLTAGE (V)

INPUT VOLTAGE (mV)

SUPPLY CURRENT (mA)

Output Saturation Voltage

—
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00570466

Response Time for Various
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00570470
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7.0 LM

Typical Per

Leakage Cur

o-s
R = _wg

I
QUTPUT Vo uy - 40V >

9

—
>

INPUT V), = 15V

o

e

LEAKAGE CURRENT (A)

10'11

25 35 45 55 65 75
TEMPERATURE (°C)

00570472

OSCILLAQ

When a high- speed comparator such as the LM111 is used
with fast input signals and low source impedances, the out-
put response will normally be fast and stable, assuming that
the power supplies have been bypassed (with 0.1 pF disc
capacitors), and that the output signal is routed well away
from the inputs (pins 2 and 3) and also away from pins 5 and

high (1 kQ to
liation near the

g 1 and wide band-
width of comparators like the LM111. To avoid oscillation or
instability in such a usage, several precautions are recom-
mended, as shown in Figure 1 below.

1. The trim pins (pins 5 and 6) act as unwanted auxiliary
inputs. If these pins are not connected to a trim-pot, they
should be shorted together. If they are connected to a

01 pF capacitor Ct >en pins 5 and 6

susceptibility ng. A smaller

if pin 5 is used { o feedback as

2. Certain sources will produce a cleaner comparator out-
put waveform if a 100 pF to 1000 pF capacitor C2 is
connected directly across the input pins.

3. When the signal source is applied through a resistive
network, Rg, it is usually advantageous to choose an Rg'
of substantlally the same value, both for DC and for

tin-oxide, and

ccessfully in
und resistors

] sistors (eg. sum-
ming resistors), their value and placement are particu-
larly important. In all cases the body of the resistor
should be close to the device or socket. In other words
there should be very little lead length or printed-circuit
foil run between comparator and resistor to radiate or
pick up signals. The same applies to capacitors, pots,
etc. For ple, if Rg=10 kQ, as 5 inches of

<

lead between the
in oscillations

Since feedback to

most any pin of a comparator can
result in oscillation, the printed-circuit layout should be
engineered thoughtfully. Preferably there should be a
groundplane under the LM111 circuitry, for example, one
side of a double-layer circuit card. Ground foil {or, posi-
tive supply or negative supply foil) should extend be-
tween the output a"d the inputs, to act as a guard. The

foil connections and
compact as
rounded by g
capacitive coup
the output). If pins 5 and 6 are not used, they should be
shorted together. If they are connected to a trim-pot, the
trim-pot should be located, at most, a few inches away
from the LM111, and the 0.01 pF capacitor should be
installed. If this capacitor cannot be used, a shielding
printed-circuit foil may be advisable between pins 6 and
7. The power supply bypass capacitors should be lo-
cated within a ¢ es of the LM111
comparators power-supply
cated immedi nt to the comp
It is a standard procedure to use hysteresis {(positive
feedback) around a comparator to prevent oscillation,
and to avoid excessive noise on the output because the
comparator is a good amplifier for its own noise. In the
circuit of Figure 2, the feedback from the output to the
positive input will cause about 3 mV of hysteresis. How-
ever, if Rg is larger than 100Q, such as 50 k<, it would
not be reasonable to simply increase th
positive feedb: above 510 kQ
Figure 3 could ut it is rather aw
notes in para: DW.

inputs should b
1d should be e
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8.0 Application Hints (Continued)

7.

When both inputs of the LM111 are connected to active
signals, or if a high-impedance signal is driving the
positive input of the LM111 so that positive feedback
would be disruptive, the circuit of Figure 1 is ideal. The
positive feedback is to pin 5 (one of the offset adjust-
ment pins). It is sufficient to cause 1 to 2 mV hysteresis
and sharp transitions with input triangle waves from a
few Hz to hundreds of kHz. The positive-feedback signal
across the 82Q resistor swings 240 mV below the posi-

tive supply. This signal is centered around the nominal
voltage at pin 5, so this feedback does not add to the
Vg of the comparator. As much as 8 mV of Vg can be
trimmed out, using the 5 kQ pot and 3 kQ resistor as
shown.

These application notes apply specifically to the LM111,
LM211, LM311, and LF111 families of comparators, and
are applicable to all high-speed comparators in general,
(with the exception that not all comparators have trim
pins).

Pin connections shown are for LM111H in the HO8 hermetic package

c1
0.002 uF

15V

O 0oUuTPUT

00570429

FIGURE 1. Improved Positive Feedback

-15V

Pin connections shown are for LM111H in the HO8 hermetic package

510k

O 15V

00570430

FIGURE 2. Conventional Positive Feedback

www.national.com
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8.0 Application Hints (continued)

0.1 uF

%Sk
5

k
c1
0.002 xF

M1

D
INPUT o—lvs;\,—,—

15V

> 4.7k
b

p—O 0UuTPUT

9.0 Typical Applications (pin numbers

refer to HO8 package)

Zero Crossing Detector Driving MOS Switch

— v+

00570413

00570431

FIGURE 3. Positive Feedback with High Source Resistance

100 kHz Free Running Multivibrator

v¥=svy
R1
20K 1K
AAA AN
AA A \AJ
R3
10K
C1 W
1200 pF 8
AT . SQUARE

o[t > WAVE
1 ouTPUT
> R4

> 39K

AA
\4

00570414

*TTL or DTL fanout of two

www.national.com



9.0 Typlcal Applications (Pin numbers refer to HO8 package) (Continued)

Smy —= 5V
INPUT

5mv TO 5V

10 Hz to 10 kHz Voltage Controlled Oscillator
C1
1000 pFT
I]
o IR
TRIANGULAR
WAVE
OUTPUT
L’ D3
1N751
D4
— 1N751
SQUARE
WAVE
OUTPUT

*Adjust for symmetrical square wave time when Viy =5 mV
+Minimum capacitance 20 pF Maximum frequency 50 kHz

Driving Ground-Referred Load

INPUTS*

+—

00570416
*Input polarity is reversed when using pin 1 as output.

TTL Interface with High Level Logic

R1

00570415

Using Clamp Diodes to Improve Response

FROM
LADDER

NETWORK 7 m

OUTPUT

ANALOG INPUT

00570417

vt sy

INPUT* —AWA—9

*Values shown are for a 0 to 30V logic swing and a 15V threshold.
*May be added to control speed and reduce susceptibility to noise spikes.

00570418

www.national.com
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9.0 Typlcal Applications (Pin numbers refer to HO8 package) (Continued)

Crystal Oscillator Comparator and Solenoid Driver
vt=sy D1
R1 R4 1N4001
100K 2K OUTPUT

AA AAA
\A4

Q1

I>L4— oureur =

<R3
% 50K

*Solid tantalum
TAdjust to set clamp level

00570419
Precision Squarer

R1 v =50V

prre—= QUTPUT

03
2N2222

TTL
INPUT

00570421

1A

2N3740

00570420
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9.0 Typlcal Applications (Pin numbers refer to H08 package) (Continued)

*Solid tantalum

INPUT

*Solid tantalum

*Solid tantalum

-15V

Positive Peak Detector

+15V

1.0M

Low Voltage Adjustable Reference Supply

A1 v'=50V  Ra
3.9k 500

00570422

Zero Crossing Detector Driving MOS Logic

TO MOS LOGIC

R3
10k

00570424
00570423

Negative Peak Detector
+15V

ouTPUT

00570425

www.national.com
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9.0 Typlcal Applications (Pin numbers refer to HO8 package) (Continued)

Precision Photodiode Comparator

+5V

R1

3.9k R3

1.0k

TTL
ouTPUT

00570426

*R2 sets the comparison level. At comparison, the photodiode has less than 5 mV across it, decreasing leakages by an order of magnitude.

Switching Power Amplifier

R1 7
10k 2

INPUT =AAA—@-

Q2
2N3735

—L c1

—— 0.1uF

 Ra <
» 47 <

e AAA

00570427
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9.0 Typlcal Applications (Pin numbers refer to HO8 package) (Continued)

Switching Power Amplifier

+

v

—

o 02
2N3763 2N3763

ouTPUT

R7 R8
15k 15k
REFERENCE INPUT

00570428

www.national.com

FEENT/LLSINTT/EELINA



LM111/LM211/LM311

98

10.0 Schematic Diagram (note 20)

BALANCE/STROBE  BALANCE
16 5
R3 R4 <L
300 300 i,
o & & 8 V+
R1 < R2 < 06 SR
1.3k 1% S ™
< < B 3
S RY
RS [ 1o S 600
ny W
| NG
uznjq-
> >
< <
9 o € SR6 S R7
(113 "12!{"12!( .)—Kﬂ”
PIEDE
* ]I:mz
Jl:ua 19 3
J/ [ a13
&} 09 >
2 N A0S
+ a1 Q18 * >
L_I‘_’l_o P 0UTPUT
INPUTS ot b2 / R16 a14  — !
. L [in) San
___| 02 2:}7
‘ uz1}—o—lwv-—0 A1
Shis EbS
023 3
] ¢ a1s
az b a7 ) R12 Q
> 600 S
R19 R18S
250 mS AeS ms\'
<
%Y M >
S
1, 4
2 L
4 1
v GND

Note 20: Pin connections shown on schematic diagram are for H08 package.

00570405
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11.0 Connection Diagrams

Metal Can Package

vt

BALANCE/
STROBE

INPUT e o BALANCE

00570406
Note: Pin 4 connected to case

Top View
Order Number LM111H, LM111H/883(Note 21) , LM211H or LM311H
See NS Package Number HO8C

Dual-In-Line Package Dual-In-Line Package

U NC 1 =] U b— 14 nc
GROUND 1 =i —sv'
GND 2 — }—13 nc
INPUT 2 ——d L—vouwur INPUT 3 ] |2 ne
INPUT 3 ——df — 6 BALANCE/ INPUT 4 — b— 11 v
STROBE
Ne 5 —f —10 e
v — }— 5 BALANCE
v =19 ouTPUT
BALANCE 7 — —s g:;::eci/
00570434
Top View 00570435
Order Number LM111J-8, LM111J-8/883(Note 21), Top View

LM311M, LM311MX or LM311N

Order Number LM111J/883(Note 21)
See NS Package Number JO8A, MOSA or NOSE

See NS Package Number J14A or N14A

GND I: L] 10:l v+
(T — = oureur
|NPUT—I:j LM111W j:INC
NC :5 6: BALANCE STROBE
v-—] [ 1 BALANCE

00570433
Order Number LM111W/883(Note 21), LM111WG/883
See NS Package Number W10A, WG10A

Note 21: Also available per JM38510/10304

www.national.com
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12.0 Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted

0.350-0.370
(8.890 —9.398)
DIA —
- L 0.315-0.335 DIA
{8.001—8.500)

MAX
0.165—-0.185 —-—==— UNCONTROLLED

21007815 % (0.635) {gpp pia

{4.191—4.699) i [ # ‘

REFERENCE PLANE Yy
ws MAEMT SEATING PLANE
2289 0.015—0.040

0.500 ~70.889) {0.381-1.016)

(12.70) MAX
MIN I]I] ﬂ
Y

’l l* 0.016-0019 . 0

{0.406 —0.483)

0.195-0.205 DIA
{4.953—5.207) P.C.

25 "
0.029-0.045
(0.737—-1.143)
0.028 —0.034

0.115—0.145
(2.921-3.683)
DIA

45° EQUALLY

SPACED —»| HOBG (REV E)

Metal Can Package (H)
Order Number LM111H, LM111H/883, LM211H or LM311H
NS Package Number HO8C

0.400 MAX
RO.010 TYP
NolaEols
0.220  0.310 MAX
/ 0.291 GLASS
R0.025 TYP l l

LT 2] [T [
e 0¥

0.290 f«— 0.005 GLASS
0.320 MIN SEALANT
0.180 = B4 0.020
MAX 0.200 [] -
MAX 0.060
£l

T T o150

0.125  MIN

: 0.200

A 909+ 4° TYP

95°£50 TYP ] 0.310 | 0.055 MAX —={ |=—
0.410 > BOTH ENDS
0.008 —»|l—0.018:£0.003 TYp

O.UIZTYP

— [<— 0.100£0.010 TYP Jo8A (REV K}
Cavity Dual-In-Line Package (J)
Order Number LM111J-8, LM111J-8/883
NS Package Number JOBA
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12.0 PhySiCﬂ' Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.280-0.320

0.180
———MAX
(4.572)

/10 “MAX
0.310-0.410
{1874-1041)

0.150-0.157
{3.810—3.988)

0.010-0.020 , 50 _p|
{0.254 -0.508) r_

T o f |

{0107
ALL LEAD TIPS

.203-0.
TYP ALL LEADS

Dual-In-Line Package (J)
Order Number LM111J/883
NS Package Number J14A

0.189 - 0.187
{4800 5.000) ™|

T A A A

0.228-0.244
{5.791—-6.188)

LEAD ND. 1
IDENT

lﬁﬁ:

0.785
{18.939)
MAX
002 [a] 1] [z [+1 [3]
{0535
RAD
L T T[T T e T
puos 0.200
(B.I1VIZII7\I) GLASS  D.060 +0.005 {5.080)
i N
SEALANT {3524 30.127) MAX g 020-0.060
T ] {0.508—1524)
86°94° TYP :
0.008-0.012
{0203-0.305)
-~ 0.098 L 0018 :0.003 0.125-0.200
{2.489) 04572076 ™ (3.175-5.080)
MAX BOTH ENDS 0100 +0.010 o150
{2,540 <0.258) A
MIN A pEV Q)

0.010 yax
{0.250)

P
0.053-0.069
1.346—1.753
8° MAX TYP { ) _0.004-0.010
ALL LEADS {0.102 - 0.254)
i— SEATING
? + ? PLANE
s 0.014-0.020
0.016 —0.050 {0.356) oL 201420020 yp
o2 u 27u m 356-0.508)
{0.406—1.270) ot n m m

TYP ALL LEADS

Dual-In-Line Package (M)
Order Number LM311M, LM311MX
NS Package Number M08A

MOBA (3EV H)

www.national.com
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12.0 Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwise noted (Continued)

0.373-0.400
[~ wara—10.16) >
0.090
> {2.286)
0082 Bl (7] [6] [5] 0.032+0.005
12337 A TN (0.813%0.127)
oI N, 1 IDENT \@, N 0.250+0.005 RAD
’ S (6.35£0.127) PIN NO. 1 IDENT
OPTION 1 |®  TRe
bl 2] [3] [4f
0.280 0.040
7112 "N 000 o Trate) 1P| |e— vse OPTION 2
0.300-0.320 (0.762) —_ 0.145-0.200
(7.62—8.128) ‘ 20°£ 17— /<— (0.991) (3.683—5.080)
- 1 ¢ R A 0.130+0.005
) L[ ] * (3.302£0.127) )
. [ETERTI
9°£8 065 H {3.175—3.556)
| 0125 sl )T i 0.020
0.009—0.015 ! o 40 0.508)
0.009-0.015 _ Jj ™ 3175
{0.229-0.381) @179 TYP MIN
+0.040 Nom 0.018:+0.003
0325 * e > {0.45710.076)
+1.016 01000010
(“55 -o.am) ™ " (2.540£0.250)
fazoa ™
143£0. 0.060
0.050 > {1.528)
(1.270) » NOSE (REV F)
Dual-In-Line Package (N)
Order Number LM311N
NS Package Number NOSE
0.080 _,., e [<0.270 MAX->
0.055 0.050 £ 0.005 —»I |<— —{ |« 0.005 MIN TYP
0.035 | 1<l TYP -
0.026 10 6
TYP T
0.370
0.250
i .
0.270 MAX 0.260 .
GLASS 0.238
1| 0.012
- 1 0.008
A DETAIL A
DETAIL A 0370 W ———
0.250

0.006 _le
0.004
TYP

PIN #1

IDENT i‘ L .- 5
0.019 TP _J l 0

!

.045 MAX

0.015 TYP

Order Number LM111W/883, LM11
NS Package Number W10A, W

1WG/883
G10A

W10A (REV E)
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Data Sheet No. PD60147 Rev.T

International

ISR Rectifier IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dV/dt immune

® Gate drive supply range from 10 to 20V lot/- 2A 1 2A

® Undervoltage lockout for both channels

® 3.3V logic compatible VouT 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground +5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns

® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic IR2113) 20

® Matched propagation delay for both channels ( ) ns max.

® Qutputs in phase with inputs Packages

e Also available LEAD-FREE

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output
channels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies
enable ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compat-
ible with standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The
output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum driver cross-conduction. Propaga-
tion delays are matched to simplify use in high frequency applications. The floating channel can be used to drive
an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which operates up to 500 or 600 volts.

14-Lead PDIP 16-Lead SOIC
IR2110/IR2113 IR21108/IR2113S

Typical Connection up to 500V or 600V

Voo Vo Ve 2= Vv

HIN o—— HIN Ve & ° 1o
SD o SD Y LOAD
LIN o LIN Voo 2

Vee© Vs COM [—& ‘ b

Ve — LO AN =

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical
connections only. Please refer to our Application Notes and DesignTips for proper circuit board layout.

www.irf.com
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International
TR Rectifier

IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured

under board mounted and still air conditions. Additional information is shown in Figures 28 through 35.

Symbol Definition Min. Max. Units
Ve High side floating supply voltage (IR2110) -0.3 525
(IR2113) -0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage Vg-25 Vg +0.3
VHo High side floating output voltage Vg -0.3 Vg +0.3
Vee Low side fixed supply voltage -0.3 25
Vio Low side output voltage -0.3 Ve +0.3 v
Vpbp Logic supply voltage -0.3 Vgg + 25
Vss Logic supply offset voltage Vee - 25 Vec +0.3
VIN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vgs-0.3 Vpp + 0.3
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient (figure 2) — 50 Vins
Pp Package power dissipation @ Ta < +25°C (14 lead DIP) — 16 W
(16 lead SOIC) — 1.25
RTHJA Thermal resistance, junction to ambient (14 lead DIP) — 75 .
(16 lead SOIC) - 100 cw
Ty Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
TL Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions
The input/output logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vg and Vs g offset ratings are tested with all supplies biased at 15V differential. Typical
ratings at other bias conditions are shown in figures 36 and 37.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vg + 20

Vs High side floating supply offset voltage (IR2110) Note 1 500

(IR2113) Note 1 600

VHo High side floating output voltage Vs Ve
Vee Low side fixed supply voltage 10 20 Vv
VLo Low side output voltage 0 Vce

Vob Logic supply voltage Vgg +3 Vgg + 20

Vss Logic supply offset voltage -5 (Note 2) 5

ViN Logic input voltage (HIN, LIN & SD) Vss Vpop

Ta Ambient temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vs of -4 to +500V. Logic state held for Vg of -4V to -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).
Note 2: When Vpp < 5V, the minimum Vgg offset is limited to -Vpp,

www.irf.com
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

Dynamic Electrical Characteristics

Veias (Vce, Ves, Vpp) = 15V, CL = 1000 pF, Ta = 25°C and Vgg = COM unless otherwise specified. The dynamic
electrical characteristics are measured using the test circuit shown in Figure 3.

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. |Max.| Units |Test Conditions

ton Turn-on propagation delay 7 — 120 | 150 Vg = 0V
toff Turn-off propagation delay 8 — 94 125 Vg = 500Vv/600V
tsd Shutdown propagation delay 9 — 110 140 ns Vg = 500Vv/600V
tr Turn-on rise time 10 — 25 35
tf Turn-off fall time 1 —_ 17 25
MT Delay matching, HS & LS (IR2110) — — — 10

turn-on/off (IR2113) — — — 20

Static Electrical Characteristics

Veias (Vee, Ves, Vpp) = 15V, Ta = 25°C and Vsg = COM unless otherwise specified. The V|y, VTH and |jy parameters
are referenced to Vgs and are applicable to all three logic input leads: HIN, LIN and SD. The Vg and lg parameters are
referenced to COM and are applicable to the respective output leads: HO or LO.

Symbol Definition Figure | Min. | Typ. Max.| Units |Test Conditions
VIH Logic “1” input voltage 12 95 — —
ViL Logic “0” input voltage 13 — — 6.0
VoH High level output voltage, Vgias - Vo 14 — — 1.2 v lo =0A
VoL Low level output voltage, Vo 15 — — 0.1 lo =0A
ILk Offset supply leakage current 16 — — 50 Vg=Vg = 500V/600V
laBs Quiescent Vs supply current 17 —_ 125 | 230 ViN =0V or Vpp
lace Quiescent Ve supply current 18 — 180 | 340 uA ViN =0V orVpp
loDD Quiescent Vpp supply current 19 — 15 30 ViN=0VorVpp
N+ Logic “1” input bias current 20 — 20 40 VIN = VDD
IIN- Logic “0” input bias current 21 — 1.0 ViN =0V
VBsuv+ VBs supply undervoltage positive going 22 75 8.6 9.7
threshold
VBsUV- Vgs supply undervoltage negative going 23 7.0 8.2 9.4
threshold
Vecuv+ Ve supply undervoltage positive going 24 7.4 8.5 9.6
threshold v
Vecouw- Ve supply undervoltage negative going 25 7.0 8.2 9.4
threshold
lo+ Qutput high short circuit pulsed current 26 2.0 25 — Vo =0V, ViIN=VDD
PW<=10 ps
lo- Output low short circuit pulsed current 27 2.0 25 - A Vo =15V, Vjy =0V
PW<10 ps

www.irf.com
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF) International

ISR Rectifier
Functional Block Diagram

3 1 [DETECT
\EVEL $— PULSE
SHIFT FILTER

1
9]}
- T
(]

iV |
SHIFT | " puLse _| E Vs
_d GEN I |
I
* ‘-erz:
I
I
Voo Vee |
LEVEL [ Lo
SHIFT I
I
I
COM
|
I
Lead Definitions
Symbol| Description
VbD Logic supply
HIN Logic input for high side gate driver output (HO), in phase
SD Logic input for shutdown
LIN Logic input for low side gate driver output (LO), in phase
Vss Logic ground
VB High side floating supply
HO High side gate drive output
Vs High side floating supply return
Vee Low side supply
LO Low side gate drive output
COM Low side return
Lead Assignments
=] Ho [8]
[&] Ho [7] [0} ve [T]
=] voo vs [6] [iT] voo vs [E]
[T] HIN vs [5] [0z] HiN ]
[iT] so <] [E] so -
0z] un vee [3) (4] un vee [3]
03] vss com [Z] 5] vss com [2]
(] ~_ te[T [15] ~  o[T]
14 Lead PDIP 16 Lead SOIC (Wide Body)
IR2110/IR2113 IR2110S/IR2113S
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ToR Rectifier IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)
Veg 15V HV = 10 to 500V/600V
11 10KF6
l:?: li’! o Ta > l -=3‘F1 QMOF? “10KFGI+1OD'HF
HIN ) L
LIN J 10 7
SD

D_‘ 40 HO 1_,@
1" 1 l —S50 v
12 D_I— OGQ-PUT 10KF6¥ o ”

4 MONITOR v

13 2

HO . | IRF820 (E L
Lo 1
Figure 1. Input/Output Timing Diagram

Figure 2. Floating Supply Voltage Transient Test Circuit

Ve =16V
Q
—1 1 v,
10 Lo of
l}'F 1_..“': l I o011 110 18
= = 9 3 5 WFT TuF ’
5 —0V
TN S— LB owsogweoov
L T 1o ( )
SD O——n 11 y 1‘;
LO =H
LIN O—LD—’_ I R -
T L
13 2 =

Figure 3. Switching Time Test Circuit

Figure 4. Switching Time Waveform Definition

50%
SD Lo/ /Ho
tsd
10%
HO 90%
LO MT MT
90%
LO HO
Figure 5. Shutdown Waveform Definitions

Figure 6. Delay Matching Waveform Definitions
www.irf.com
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Tum-On Delay Time (ns)

250
200 -
— -~
-
T L
150 — -t
|-
T P /
- |
100 H+———
50
0
-50 -25 0 25 50 75 100 125

Temperature (°C)

Figure 7A. Turn-On Time vs. Temperature

250
Max.
200 \
w \
= Typ. \ * <
£ 150 yp\ hi SN IS
~—
8 100
)
S 50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

VDD Supply Voltage (V)

Figure 7C. Turn-On Time vs. VDD Supply Voltage

250

[
o
o

E M:
E 150 Prmeee]
z [T ——
= Tw ——— —_
= —— -
5 100 =
E ——— |
50
0
10 12 14 16 18 20

Vecc/Ves Supply Voltage (V)

Figure 8B. Turn-Off Time vs. Vcc/Ves Supply Voltage

Tum-On Delay Time (ns)
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250

[~
[=]
o

@
S
;

£
T

I

=~
——
—

f=1
(=]

50

10 12 14 16 18 20

Vec/Ves Supply Voltage (V)

Figure 7B. Turn-On Time vs. Vcc/VBs Supply Voltage

Turn-Off Delay Time (ns)

250
200
150 ___,——-“"'_‘
— - - - |1
Max ——— - .—”"_'-'_'__—'_-
100 =
Typ’_'__,_._.—-—'—"
50
0
-50 25 0 25 50 75 100 125
Temperature (°C)
Figure 8A. Turn-Off Time vs. Temperature
250 .
A
-
200 x .
— . X
z NP
g 150 \ i
= \--..._ Te.
Kol [ — -
g 100 — -
5 Typ —
S 50
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

VoD Supply Voltage (V)

Figure 8C. Turn-Off Time vs. Vop Supply Voltage
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ISR Rectifier
250
200
-
E —_ -
g —="
£ 150 = -
7 — -1~ _/"/
2 Ma’ |- | —
100 |
= e
&
50
0
-50 -25 0 25 50 75 100 125

Temperature (°C)

Figure 9A. Shutdown Time vs. Temperature

250 .
N
2 200 ¥
@ | [
“é \'.__-Max,
~ 150 N ..'.'-..
> "'-...
% S— ""-_.
2 100
Typ
3
5 S04
=
(]
[V

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
VDD Supply Voltage (V)

Figure 9C. Shutdown Time vs.Vpp Supply Voltage

100

Max
40 ==

b

Turn-On Rise Time (ns)

Vans Supply Voltage (V)

Figure 10B. Turn-On Rise Time vs. Voltage
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

250
200
Max
z ~ -
£ ~——_
£ 150 |- —
B w ~—a
3 '—-—-._____.__________ T~ -
-
£ 100 I— -
=
=
wi
50
0
10 12 14 16 18 20
Vcec/Ves Supply Voltage (V)

Figure 9B. Shutdown Time vs. Vcc/Ves Supply Voltage

Tum-On Rise Time (ns)

Turn-Off Fall Time {ns)

100

80

@
o

&
o

20

p———
—_————

-50

-25

0 25 50 75 100 125
Temperature (°C)

Figure 10A. Turn-On Rise Time vs. Temperature

50
40
30
——— - -

Max ___._.--""—
20 —

Tvo ___________._-_____.-—-____._-—

—_—
10
0
-50 -25 0 25 50 75 100 125
Temperature (°C)

Figure 11A. Turn-Off Fall Time vs. Temperature
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF) International

TR Rectifier

50

16.0

40

12.0

Max

30 ——

9.0

20 -

Tum-Off Fall Time (ns)
\
\
\
\
\
Logic *1” Input Threshold (V)

= = P 6.0
- /
10 1= T 30
o 0.0
10 12 14 16 18 20 50 25 0 25 50 75 100 125
Vass Supply Voltage (V) Temperature (°C)
Figure 11B. Turn-Off Fall Time vs. Voltage Figure 12A. Logic “1” Input Threshold vs. Temperature
15 156.0
=12 RS 120
3 Max. £
B g :
E . E 9.0
g L] F
- 6 1= E’ 0 JMin
g 3 et il g
-* 30
0 0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 s 25 o 2 s 75 1m0 i
Voo Logic Supply Voltage (V) Temperature (°C)
Figure 12B. Logic “1” Input Threshold vs. Voltage Figure 13A. Logic “0” Input Threshold vs. Temperature
15 5.00
12 4,00
s s
3 2,
2 @ 2 300
-4 . .
£ Min. Lt E‘
2 6
£ T 200
b o g
© el g Max
83 B e et et ittt el et
0
0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 -50 -25 0 25 50 75 100 125
Vo Legic Supply Voltage (V) Temperature (“C)
Figure 13B. Logic “0” Input Threshold vs. Voltage Figure 14A. High Level Output vs. Temperature
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5.00

g
o
=}

hd
o
=

Loy
o
o

High Level Output Voltage (V)

-
o
=]

0.00

Vuas Supply Voltage (V)
Figure 14B. High Level Output vs. Voltage

o
®
=]

o
3

o
B
o

Low Level Output Volage (V)

o
5]
(=]

0.00

Vaas Supply Voltage (V)

Figure 15B. Low Level Output vs. Voltage

500

&~
=3
o

w
i=3
o

(8]
(=4
o

Offset Supply Leakage Curent (pA)

o
8
3
g

0 100 200 300 400 500 600
Ve Boost Voltage (V) IR2110  IR2113

Figure 16B. Offset Supply Current vs. Voltage
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IR2110(S)/IR2113(S) & (PbF)

1.00

o
@
o

o
o
o

Low Level Output Voltage (V)
o
F3
o

o
]
o

Max

0.00

-50 -25 0 25 50 7% 100 125
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20.19 [.795]
18.42 [.725] ~hll NOTES:
&) - 1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5H-1982.
F1 F 1 F 1 1 3 i 8 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
14 711 [.280 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLMETERS [INCHES).
6.10 E.zm]] 4, OUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE MS-0O1AC.
(5] MEASURED WITH THE LEADS CONSTRAINED TO BE
[ . PERPENDICULAR TO DATUM PLANE C.
T 3 £J I3 3 &3 &3 i (6) DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD PROTUSIONS. MOLD
177 [.070] L PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.25 [.010]
14X 115 [0as]
0.39 [.015] 1 ‘
MIN. - | | 533 [.210] n
-C- [j ! MAX H
4.06 [.160 | :
2.93 _115 |
x 0558 [.022] p— | 74y 0-381 [015]
2 52 0] L 0355 [.014] 9] 0.204 [.008]
wzx [@]0.25 [.010] ®[c[8O[AD)|
01-6010
14-Lead PDIP 01-3002 03 (MS-001AC)
10.50 [4133] __
10,10 [.3977] NOTES:
A [6) 1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ANSI Y14.5M-1982.
. AAARAAAAR 2. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER.
1 R 3. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES].
7.60 [.2992] 10.65 [.419] 4. OUTLINE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE MS-013AA.
7.40 [.2914] 10.00 [394] (5) DIMENSION IS THE LENGTH OF LEAD FOR SOLDERING TO
5 &10.25 [.010 B ~ A SUBSTRATE.
. [2{025 [010]@Ic [ ©) DIMENSION DOES NOT INCLUDE MOLD PROTUSIONS. MOLD
! TTTO0 a0 PROTUSIONS SHALL NOT EXCEED 0.15 [.006 ]
0.75 [.029] | .
0.635 [.025] 0.25 [010 X 45
| 0.30 [.0118]
-_ { 0.10 [.0040] 765 [.1043]
b 1 x 0976
127 [ 050] J 049 [0192] G me ‘27 [050] !
0 [.016] 0.32 [.0125)
X035 [.0138] 16X
0.23 [.0091]
G025 [ @C BEIAG) )
. 016015
16-Lead SOIC (wide body) 01-3014 03 (MS-013A)
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LIXYS

Preliminary Technical Information

HiPerFET™ IXFH14N100Q2

Power MOSFETs
Q2-Class

MN-Channel Enhancement Mode
Avalanche Rated, High dv/dt, Low Qg
Low intrinsic Hg, lowt,

[0}

Symbol Test Conditions Maximum Ratings
Vs T, =25°Cto 150°C 1000 v
Voen T, =25°Cto150°C, R = IMQ 1000 Vv
Voo Continuous 30 Vv
Vien Transient 40 v
bas T, =25°C 14 A
by T, =25°C, pulse width limited by T, 36 A
I T, =25°C 14 A
E, T, =25°C 25 J
dvidt L=y, Vip 5 Vg, T, £ 160°C 20 Virs
P, T, =25°C 500 W
T, 55 ... +150 °C
T, 150 oG
T, 55 ... +150 C
T 1.6mm (0.063 in) from case for 10s 300 °C
M, Mountingtorque 1.1310 Nm/lb.in.
Weight 6 g
Symbol TestConditions Characteristic Values
(T, =25°C, unless otherwise specified) Min. | Typ. | Max.
Vs Vi, =0V, |, =250pA 1000 v
Vs Voo =V, | =4mA 3.0 55 4
loss V,, =130V, V=0V 200 nA
bss Vig = Ve 25 pA
Vo, =0V T,=125°C 1 mA
Rosion V, =10V, |,=05¢%]. Nole 1 950 e

VDSS = 1000V
ID25 = 14A
RDS(OH) < 950me
t < 300ns

TO-247 (IXFH)

G = Gale D = Drain
S = Source TAB = Drain
Features

* Double metal process for low gate
resistance

* International standard package

* Epoxy meetUL 94V-0, flammability
classification

* Avalanche energy and current rated

* Fast intrinsic Rectifier

Applications

* DC-DCconverters

* Switched-mode and resonant-mode
power supplies, >500kHz switching

* DGchoppers

* Pulse generation

* Laser drivers

Advantages

* Easytomount
* Spacesavings
* Highpower density

© 2008 [XYS CORPORATICON, All rights reserved

D399073A(5/08)
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IXFH14N100Q2

Symbol Test Conditions Characteristic Values

(T, =25°C, unless otherwise specified) Min. Typ. Manx.

g, V. =10V,1, =051, Note 1 15 28 s
C. 2800 pF
Cm \.'fcj= =0V, \.fmS =25V, f=1MHz 287 pF
C.. 100 pF
tiom Resistive Switching Times 12 ns
t, Vo, =10V, V, =05V, | =05, 10 ns
LI R, =20 (External) 28 ns
t, 12 ns
Qe 83 nC
Q. Vo, =10V, V =05V | =08l 20 nC
Q, 40 nC
R 0.25 °C/W
Riex 0.21 “CW

Source-Drain Diode

Symbol Test Conditions Characteristic Values

(T, =25°C, unless otherwise specified) Min. | Typ. Max.

% Vi, =0V 14 A
L Repetitive, pulse width limited by T 56 A
Ve =1, V., =0V, Note 1 15 V
t 300 ns
Q. I. = 25A, -difdt= 100 Alus, V_ =100 V 08 ucC
Lesa 7 A
Motes: 1. Pulse test, t <300us; duty cycle, d <2%.

PRELIMINARY TECHNICAL INFORMATION

The product presented herein isunder development. The Technical Specifications offered are derived
from data gathered during objective characterizations of preliminary engineering lots. but also may yet
contain some information supplied during a pre-production design evaluation. IXYS reservesthe right
to change limits, test conditions, and dimensions without notice.

IXYS reserves the right to change limits, test conditions, and dimensions.

TO-247 (IXFH) Outline

2-Drain

Terminals: 1- Gale

Dim. Millimeter Inches
Min.  Max. | Min. Max.
47 53| .85 209
22 254 087 A0
22 2.6 050 .008
1.0 14| .40 085
165 213 065 084
287 312 | 113 123
4 8| 016 031
2080 2146 | 819 845

1575 1626 | 610 640
520 572 | 0205 0225
1981 2032 780 .BOO
4.50 AT

355 385 140 144
589 B840 | 0232 0252

PogLre MooEs oie>>

432 549 | 170 216

IXY'S MOSFETs and IGBTs are covered 4835,502 4,001,844 5,040,081
by one or more of the following U.S. patents. 4,850,072 5,017,508 5,003,307
4831108 5084796 5187117

5237481 6,162,605 6,404,065B1
5331025 625912381  6,534,43
5,486,715 6,306,728E1 6,583,505

663338 6,727,585  7,005,734B2
6,710405B2 6,7506%2  7,083,975B2
6,710,463 6,771,47882 7,0M,537

7,157 33682
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IXFH14N100Q2

Fig. 1. Qutput Characteristics
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Fig. 2. Extended Qutput Characteristics

@ 25°C
z v .
5= 0V
24 o -
/.‘
21 o
B o
™
5
o .
9 /, -~
6
3 sv
0
0 3 6 9 T B B 21 24 ZZ 0

Vps - Volts

Fig. 4. Rpg(on Normalized to 0.5 I, Value vs.
Junction Temperature

32
Vgs= 0V
28 /|
//
2.4
7, 7
20 o= WAL I
16 /9/ lo=7A[ |
Wt
12 =
0.8 |
04 -
-50 -25 o] 25 50 75 100 25 10
T, - Degrees Centigrade
Fig. 6. Drain Current vs. Case Temperature

B

“

2 \\

0 \

8

N

(2]

-50 -25 0 25 50 75 100 s B0
Tc - Degrees Centigrade



BIXYS

IXFH14N100Q2

Fig.7.Input Admittance
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IXY'S reserves the right to change limits, test conditions, and dimensions.
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