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Oz

Genellikle sogutucular, PCB/ICs ve elektronik cihazlarin sicakligimi belirli bir aralikta tutmak igin yaygin
olarak kullanilirlar. Sogutuculardan, hem termal olarak maksimum sogutma hem de ¢evresindeki
komponentlere minimum elektromanyetik girisim (EMI) saglamas1 beklenir. Ozellikle yiiksek frekanslarda
calisan cihazlarda, sogutucularin elektriksel boyutlari ¢alisma frekansinin dalga boyuyla karsilastirilabilir ise
bu yapilar anten gibi davranir. Bu ¢calismada, elektronik devrelerde kullanilan silindirik yapidaki sogutucularin
EMI davranislari 0-10 GHz frekans bandi icin incelenmistir. Olgiimler tam yansimasiz odada
gerceklestirilirken, benzetimler CST MW-Studio benzetim programiyla yapilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu gorillmiistiir. Sogutucunun
yansima katsayisi, 1sima Oriintiisii ve E-alan dagilimi elde edilmistir. Ayrica tasarim parametrelerine bagl
olarak E-alan degisimleri verilmistir. Onerilen sogutucunun rezonans frekansi 3,75 GHz olarak elde edilmis
olup ve sogutucunun taban geometrisine baglidir. Ayrica, E-alan dagilim genliginin frekans artisi ile azaldigi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirik sogutucu, EMI, elektrik alan, 1s1ma oriintiisti, PCB.

Investigation of Electromagnetic Interference from Cylindrical Heatsinks in Electronic Circuits in 0-10
GHz Frequency Band

Abstract

The heatsinks are commonly utilized to keep the temperature of PCB/ICs and electronic devices within a
certain range. Heatsinks are expected to provide both thermally maximum cooling and minimum
electromagnetic interference (EMI) to surrounding components. Especially in devices operating at high
frequencies, these structures act as antennas if the electrical dimensions of the heatsinks are comparable to the
wavelength of the operating frequency. In this study, the EMI effects of cylindrical heatsinks used in
electronic circuits are investigated for the 0-10 GHz frequency band. Simulation and measurement results are
in good agreement with each other. The reflection coefficient, radiant pattern and E-field distribution of the
heatsink are obtained. In addition to that, E-field changes are given depending on the design parameters. The
resonance frequency of the proposed heatsink is obtained as 3.75 GHz and depends on the base geometry of
the heatsink. It is also shown that E-field distribution amplitude decrease with frequency increase.

Key Words: Cylindrical heatsink, EMI, electric field, radiated pattern, PCB.
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Elektronik Devrelerdeki Silindirik Sogutuculardan Kaynaklanan Elektromanyetik Girisimlerinin 0-10 GHz
Frekans Bandinda Arastirilmasi

1. Giris

Devrelerdeki sicaklik artisgindan kaynakli

arizalar1  gidermek suretiyle, elektronik
cihazlarin kullanim Omdirleri artirilabilir ve
acidan  oldukga
onemlidir. Elektronik sistemlerin genel ariza
nedenlerinin sirasiyla % 55 sicaklik, % 20
titresim, % 19 nem ve % 6 toz oldugu tespit
edilmistir (Khattak ve Ali, 2019). Ortamda
olusan sicakligin sebep oldugu etkileri en aza

indirgemek, arastirmacilari

bu durum ekonomik

sogutucularin
termal acidan incelenmesine tesvik etmistir.
Bu istenmeyen sicakliklarin artmasinin en
nedeni, elektronik
boyutlar1 kiigiildiik¢e, ayn1 hacme daha fazla
bilesen  yerlestirilmesidir. ~ Dolayisiyla,
tiiketilen giic miktar1 artar ve bu artan giic,
ortamda daha fazla 1s1 olugmasina sebep
olmaktadir. Ayrica, SMPS, MOSFET, IGBT,
BJT ve lineer regiilatorler gibi gesitli devre

Onemli devrelerin

elemanlarinin anahtarlama hizlarmin ¢alisma
frekansina  bagh
anahtarlama kayiplarindan dolayr sicaklik
artisinin diger bir nedenidir.

olarak artmast da

Sekil 1. Bir silindirik sogutucu

Elektronik devrelerdeki 1s1 miktar1, yari
iletken elemanlarin ¢alisma karakteristigini
yonde etkileyen Onemli bir
parametre oldugundan ortaya ¢ikan 1s1 etkin
bir sekilde dagitilmalidir (Covert vd., 2008;
Payendeh vd., 2016). Cesitli geometrilerdeki
metal bloklardan {iretilen sogutucular, 1s1
dagitma isleminde en yaygin kullanilan
elemanlardir. lIyi iletkenlige sahip metal
malzemelerden yapilmis sogutucularin termal
performansi, akigkan miktar1 ve yiizey
arttirllmasiyla  1iyilestirilebilir.
Sogutucular genel olarak aktif ve pasif olarak
siiflandirilmaktadir (Mousavi vd., 2018;
Meng, 2018). Pasif sogutucularda kullanilan
dogal konveksiyon yonteminde sogutma
islemi, sogutucuya herhangi bir dis destek
olmadan termal difiizyonla saglanmaktadir.
Bu tip sogutucular ilk olarak 1940'arda
Elenbaas tarafindan teorik olarak
incelenmistir. Aktif sogutucularda ise, fan
gibi elemanlarla sogutucu yiizeyine temas
eden hava akisi (Lampio ve
Karvinen, 2018).

olumsuz

alanlarinin

artirilir

Sogutucu yiizey alaninin arttirilmasi termal
performanst  artirmasina ragmen  bazi
durumlarda  elektromanyetik  uyumluluk
(EMC) bakimindan dezavantajhidir. Ciinki
metal sogutucunun boyutlari ¢calisma frekansi
dalga boyuyla karsilastirilabilir oldugunda,
sogutucu  anten gibi  davranmaktadir.
Dolayisiyla sogutucudan yayilan emisyon,
PCB fiizerine yerlestirilen elektronik devre
elemanlarin1 olumsuz etkilemektedir. Genel
olarak  sogutucular, hem tabanlarinin
elektriksel dalga boylarina bagli olarak yama
anten gibi hem de yiiksekliklerinin elektriksel
dalga boylarma bagli olarak monopol anten
gibi davranmaktadirlar (Park vd., 2009;
Manivannan vd., 2010; Geng¢ ve Helhel,
2019).
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Calisma frekanslarinin artmasiyla devredeki
anahtarlama hizlar1 artar. Bunun sonucu
olarak, anahtarlama elemanlarindaki
kayiplar, kapasitif veya endiiktif kuplajdan
dolay1 PCB yiizeyiyle sogutucu arasinda
istenmeyen kacak
olmaktadir.  Bu

akimlara neden

kagak
sogutucunun istenmeyen isimalar yapmasina
sebep olarak, sogutuculardan kaynakl
elektromanyetik girisime (EMI) yol agar ve
elektronik devre elemanlarmin c¢alisma
karakteristigini degistirebilir. Bu nedenle,
sogutucularin termal performansinin yani sira

akimlar  ise

EMI etkisi agisindan da performanslarinin

incelenmesi onemlidir. Literatilirde
sogutucudan  kaynaklt EMI  etkilerini
azaltmak i¢in filtreleme, eckranlama ve
topraklama gibi EMC yontemleri

uygulanmaktadir. Bazi uygulamalarda ise
giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in sogurucu
malzeme kullanilmaktadir (Diepenbrock vd.,
2001; Chiappe, 2011; Dogan vd., 2019).

Sogutucunun geometrisi, 1s1ma Oriintiistini
belirleyen parametrelerden biridir. Boylece,
PCB yiizeyinde sogutucunun daha diisiik
seviyede emisyon yaydigi yone diger
komponentler vyerlestirilerek EMI etkisi
azaltilabilir. iletkenden
iretilen  bu calisma
performanslarini yonde
etkilemektedir.  Dolayisiyla  sogutucular,
sadece termal agidan degil aynm1 zamanda
EMI etkisi agisindan da IEC CISPR22: 2008
standardina gore elektronik devre
tasariminda belirleyici rol oynamaktadir.
Tasarim siirecinde EMI problemleri dikkate
almarak hem zaman hem de maliyet
acisindan avantaj saglamaktadir (Gong ve
Ferreira, 2013).

Bu durum yan
komponentlerin
olumlu

Silindirik govdesine eklenen kanatgiklara
sahip olan sogutucunun dogal konveksiyon
yontemiyle 1s1 transferini analiz eden ve

iizerinde kanatcik bulunan yatay silindirik
sogutucularin  performanslarin
cesitli calismalar vardir (An vd., 2012; Lee

inceleyen

vd.,, 2016). Bu sogutucu geometrilerden
farkli olarak, dikey kanatgiklara sahip
sogutucularin 1s1 transfer hizi, Naftalin

Siiblimasyon (NS) yontemiyle belirlenebilir.
Bu yonteme gore, kanatcik ebatlar1 sabit
oldugu durumda, 1s1 transfer oraninin kiiglik
kanatcik araliklar icin sabit oldugu, biiyiik
kanat¢ik araliklart i¢in ise 1s1 transfer
oraninin kanatcik ylizey alantyla arttig1 tespit
edilmistir.  Bu  yontemde  kullanilan
sogutucularin 1s1 transfer katsayisi Zaman
Domeninde Sonlu Farklar (FDTD) Yontemi
sayl korelasyonuyla
hesaplanabilir. Bu hesaplamaya gore, 1s1
transfer katsayisinin kanatc¢igin merkezinden
ucuna dogru olan mesafe arttikca bir
asimptotik degere yaklagtigi gorilmiistiir.
tipinden farkli
sogutucularda

kanat¢ik araligi icin maksimum 1s1 transfer
hiz1 elde edilmistir. Bu tip sogutucularda 1s1
transfer katsayisinin, kanatcik yiiksekligine
bagli oldugu, daha kiiclik kanatciklar icin
daha 1yi sonuglara ulasildig: tespit edilmistir.
Giliniimiizde dikey silindirik sogutucular,
Sekil  I'de  gosterildigi  gibi  LED
aydinlatmalar1 sogutmak i¢in de yaygin
olarak kullanilmaktadirlar.

ve Nusselt

olarak, yatay
optimum  bir

Sogutucu
silindirik

Bu calismada, elektronik  devrelerde
kullanilan silindirik yapidaki sogutucularin
EMI davranislar1 0-10 frekans GHz bandinda
incelenmistir.  Olgiimler
odada gergeklestirilirken, benzetimler CST
MW-Studio® programiyla yapilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yansima
katsayisi, 1s1ma Oriintilisti, E-alan dagilim1 ve

tam yansimasiz

emisyon seviyesi elde edilmistir. Literatiirde
silindirik  yapidaki  sogutucularin  termal
analiziyle ilgili ¢esitli yaymnlar bulunmasina
ragmen  silindirik  sogutucularin  anten
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davraniglariyla ilgili caligmalar oldukca
kisitlidir ve bu durum, ¢alismamiz igin temel
kaynagidir.  Bolim  2’de,
sogutucunun parametrik tasarimi, benzetim
ve Ol¢glim adimlar1 verilmistir. Bolim 3'te,
elde edilen benzetim ve Olgiim sonuclari
degerlendirilmistir. Ayrica frekansa bagh
maksimum E-alan degerlerinin degisimim
parametrik olarak incelenmistir.

motivasyon

2. Materyal ve Metot

2.1.  Silindirik yapidaki
tasarimi ve olciimii

sogutucunun

Tasarlanan silindirik yapidaki sogutucunun
perspektif ve iist goriinlimleri Sekil 2’de
gosterilmistir. Burada tasarim parametreleri
sogutucunun capt D, kanatgik yiiksekligi H,
sogutucu uzunlugu L, sogutucu
uzunlugu Ly, kanatcik kalinligi t, kanatgik
sayist n, iki kanat¢ik arasindaki a¢i o ve
soguyucuyla toprak diizlem arasindaki aralik
a olarak belirtilmis ve parametrelerin sayisal
degerleri Tablo 1’de verilmistir.

taban

Sogutucunun i¢ tabaninda bulunan silindirik
yapi, hem besleme noktasi eklemek hem de
1s1  kaynagi yerlestirmek i¢in sogutucu
iskeletine eklenmistir. Kanatcik sayisiyla iki

kanat¢ik arasindaki ag¢i arasindaki iligki
Esitlik 1°de verilmistir.
360°
= (1)

Sekil 2. Onerilen silindirik sogutucu

Tablo 1. Tasarim parametreleri

Simge Parametre Uzunluk
(mm)
D Sogutucunun ¢apt 9,5
H Kanatgik yiiksekligi 5,25
L Sogutucu uzunlugu 20
Lb Sogutucu taban uzunlugu 6
t Kanatcik kalinligt 15
n Kanatgik sayisi 10
a Soguyucuyla  toprak  diizlem 9
arasindaki aralik
o iki kanatcik arasindaki ac1 36°

FDTD yontemiyle ¢alisan CST MW-Studio
programi sayesinde yapilan benzetim ve
diizenegi Sekil 3'te verilmistir. Buna gore,
benzetim mesh sekli altigen ve en uzun mesh
uzunlugu Amin/20'dir. Sinir kosullar1 serbest
uzay olarak ayarlanmistir. Benzetim islemi,
128 GB SSD ve 16 GB RAM Intel Core i7
2,40 GHz islemcili bir diziistii bilgisayarda
yapilmistir. Sogutucunun besleme noktasi,
toprak diizlem ve sogutucunun merkezine
yerlestirilmistir. Koaksiyel besleme icin
dielektrik malzeme olarak dielektrik sabiti
2,98 olan (tano = 0,0023) Arlon CLTE
(kayipli)  malzemesi  kullanilmistir ~ ve
besleme portundan 1 wattlik EM dalga
verilmistir. Koaksiyel dalga kilavuzunun dis
ve i¢ metal kisimlar sirasiyla, toprak zemine
ve sogutucuya baglanmistir. Dalga kilavuzu
empedansint 50 Q olarak ayarlamak i¢in
kilavuzun dis ve i¢ ¢aplar sirasiyla 8,44 mm
ve 2 mm olarak belirlenmistir. Sogutucu
tabani x-y ekseninde bulunurken yiiksekligi
ise +z eksenini boyunca uzanmaktadir.
Sogutucu, 6061 aliiminyumdan iiretilmistir.
Literatiirde toprak diizlem capt minimum
D+6a olarak segilir. Burada D sogutucunun
capi, a ise sogutucuyla toprak diizlem
arasindaki mesafedir (Gonzalez, 1997).
Toprak diizlemin taban yarigapi, sogutucu
tabaninin yaricapinin iki katidir ve toprak
diizleminin  kalmhig 1 mm  olarak
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ayarlanmistir. iki katinin segilmesinin sebebi
yukarida belirtilen degerden biiylik olmasidir.
Secilen uzunluktaki toprak diizlem gercek
devrede PCB’yi temsil etmektedir.

_ Silindirik
Kanatglk <— " sogutucu
- Sogutucu
¥ tabam
L 1
x /
Koaksiyel
— besleme
Arallk <—— /
| ; |
Toprak
d?igllez:n |_» Besleme portu

Sekil 3. Benzetim diizenegi

Sekil 4. Ol¢iim diizenegi

Calismada kullanilan 6l¢iim diizenegi Sekil
4'te verilmistir. Rohde & Schwarz SMF
100A model (100 kHz - 43,5 GHz) sinyal
jeneratoriine bagli 0-18 GHz frekans
bandinda ¢alisan double-ridged huni anten,
verici anteni olarak kullanilmistir. Agilent

E4405B model spektrum analizériine (9 kHz
— 13,2 GHz) bagli sogutucu ve toprak diizlem
alict anten olarak c¢alisir. SMA tipi
konektoriin canli ucu sogutucuya diger ucu
ise toprak diizleme baglanmistir. Olgiimlerin
gergeklestirildigi yansimasiz odanin ebatlari
4 m x 4 m x 8 m'dir ve vericiyle alici
arasindaki mesafe 1 m'dir.

3. Bulgular
3.1. Ol¢iim ve benzetim sonuclar

Sogutucunun benzetim ve 6l¢lim sonuglarina
gore, 0-10 GHz frekans aralig1 i¢in yansima
katsayis1 (|S11]) ve giris empedansinin reel ve
imajiner kismu Sekil 5'te verilmistir. Onerilen
sogutucunun rezonans frekans1 3,75 GHz
olarak elde edilmis ve yansima katsayisinin
genliginin degeri bu frekansta -5,1 dB olarak
belirlenmigstir. Daha once belirtildigi gibi,
sogutucular taban geometrilerine bagli olarak
yama anten gibi davranirlar. Bu sonuglara
gore, sogutucu yart-anten gibi davrandigi
gozlenmistir. Ayrica, hem benzetim hem de
Ol¢lim asamalarinda giris empedans: 50 Q
oldugundan dolay1 rezonans frekansindaki
empedans degeri Sekil Sb’de goriildiigi gibi
yaklasik olarak 50 Q’dur. S-parametresi ile
giris empedanst arasindaki iliski Esitlik 2-
3’de verilmistir. Burada S11=R+jX oldugu
varsayllmistir (Gonzalez, 1997).

1-R?-X?
Zinreel = 40 ((1—R)2+X2) (2)
_ 2jX
Zinimajiner - ZO ((1—R)2+X2) (3)

Burada, Zin giris empedansi1 ve Zo, koaksiyel
dalga kilavuzunun karakteristik empedansidir
ve 50 Q’a esittir.
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o

~-Simiilasyon
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v Frekans: : 3.75 GHz
s :-51dB
-6
0 2 4 6 8 10
Frekans (GHz)
a)
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©
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w100
0
0 2 4 6 8 10
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100
@ 0
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£
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Frekans (GHz)
¢)
Sekil 5. a) Yansima katsayisi, giris

empedansinin b) reel kismi, ¢) imajiner kismi

Rezonans  frekansindaki (3,75 GHz)
normalize 1g1ma Oriintiisii, X-y diizlemi (6 =
90°) ve x-z diizlemi (8= 90° ve ¢ = 90°) i¢in
Sekil 6’da Rezonans
frekansindaki 1s1ma degeri, diger frekans
bolgelerindeki 1s1ma  degerlerinden daha
biiylik oldugu i¢in 3,75 GHz degeri analiz
i¢in tercih edilmistir. Onerilen sogutucunun
1s1ma Orlintlisii, yama anteninkine oldukga
yakindir. X-y diizlemindeki Oriintii, sogutucu
geometrisine bagli olarak beklenildigi gibi
simetriktir. Ayrica, Sekil 6’daki normalize

verilmistir.

1s1ma Oriintlisli incelendiginde sogutucu tek-
yonlii (omni-directional) 1S1ma
karakteristigine sahip oldugu i¢in kismen
monopole anten gibi 151ma yapar.

180°

Sekil 6. Rezonans frekansinda (3,75 GHz)
normalize 1s1ma Oriintiisli a) X-y diizlemi, b)
X-Z diizlemi

Tablo 1°de verilen parametrelerden L, H ve
a’ya gore elde edilen maksimum E-alaninin
frekansa gore degisimi Sekil 7°de verilmistir.
Bu sonuglara gore, L degeri arttikga E-alanin
genligi azalmaktadir. Dalga boyuyla frekans
ters orantili oldugu i¢in L uzunlugu arttikca
rezonans frekansinin azalmasi1 beklenir. H
degeri arttik¢a, rezonans frekansi artarken E-
alan genligi kayda deger bir sekilde
degismemistir. Diger yandan, H degerindeki
bu artis, sogutucu toplam yiizey alanim
arttirdi@1 i¢in termal performansini olumlu
etkilemektedir. Son olarak, a uzunlugu
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arttikca yiiksek frekanslarda (5,5-10 GHz) E-
alan degeri azalirken, diisiik frekanslarda (0-
2,5 GHz) ise E-alan degerinin arttig1
goriilmektedir. Ciinkii ¢aligma frekansindaki
dalga boyu ile a uzunlugu karsilagtirilabilir
oldugu durumlarda sogutucunun anten gibi
davranmasina neden olur. Bu durum ise EMI
acisindan risk olusturmaktadir.

[=:]
(=]

E
>
£
m
2
c
o
7
Wgp -L=30
0 2 4 6 8 10
Frekans (GHz)
a)
ABU
E
> 80
3
T 70
&
G 60
w
50
0 2 4 6 8 10
Frekans (GHz)
b)
_80
£
E?O
1]
2
€60
[
©
Wsp
0 2 4 6 8 10
Frekans (GHz)
¢)

Sekil 7. a) L, b) H ve c) a parametrelerine
gore elde edilen maksimum E-alanmin
frekansa gore degisimi

Tablo 1’de verilen parametrelerden t ve n’ye
gore elde edilen maksimum E-alaninin
frekansa gore degisimi Sekil 8’de verilmistir.

Buna gore bu tasarim parametrelerin E-alan
tizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi
tespit edilmistir. a degeri Esitlik 1°de
verildigi gibi n parametresine bagli oldugu
icin grafikte gosterilmemistir.

o
o

E-alan (dBmV/m)

2 ) 6 8 10
Frekans (GHz)

a)

E-alan (dBmV/m)

4 6
Frekans (GHz)
b)

Sekil 8. a) t ve b) n parametrelerine gore elde
edilen maksimum E-alaninin frekansa gore
degisimi

Silindirik sogutucunun sirastyla 3,75 GHz, 5
GHz ve 7,5 GHz frekanslarindaki E-alan
dagilimlar1  Sekil 9’da  verilmistir. Bu
sonuglara gore E-alan dagilim siddetinin,
beklenildigi gibi rezonans frekansinda daha
biiyiik ve 7,5 GHz’de daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica silindirik sogutucunun
taban ve kanatciklarin ug bolgelerinde olusan
bu dagilim, orta govde bolgesine gore daha
fazla oldugu da tespit edilmistir. Bunun
sebebi sivri uglarda 1s1ma ve sagaklanmanin
daha yogun olmasidir. E-alan dagilimlar1 tiim
simetriktir.

frekanslar i¢cin  diizglin ve
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Sekil 9. a) 3,75 GHz, b) 5 GHz ve ¢) 7,5 GHz frekanslarinda sogutucunun E-alan dagilimlari

4. Sonuc ve Tartisma

Elektronik devrelerde kullanilan silindirik
yapidaki sogutucularin EMI davranislar1 0-10
GHz band1 i¢in bu calismada incelenmistir.
Olgiimler yansimasiz odada
gerceklestirilirken, benzetim CST MW-
Studio tasarim ortaminda
sonuglar karsilastirilmistir.

tam

yapilmis  ve

Benzetim ve Olglim sonuglarinin birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sogutucunun
yansima katsayisi, 1gima Orlintiisii ve E-alan
dagilimi elde edilmistir. Onerilen
sogutucunun rezonans frekanst 3,75 GHz
olarak elde edilmis ve yansima katsayisinin
genliginin degeri bu frekansta -5,1 dB olarak
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, sogutucunun
taban geometrisine bagli olarak yama anten
gibi davrandigi gozlenmistir. Rezonans
frekansinda normalize 1s1ma Oriintiisii X-y
diizlemi ve X-z diizlemi i¢in belirlendigi
durumda, Onerilen sogutucunun 1$1ma
Oriintiist, anteninkine  oldukca
yakindir. X-y diizlemindeki Oriintli, sogutucu
geometrisine bagli olarak beklenildigi gibi
simetriktir.  Ayrica, E-alan  dagilimin
genliginin frekans artis1 ile azaldigi ve

yama

diizensizlestigi tespit edilmistir.
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