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The miniaturization of the circuit as a result of the increase in the operating frequencies of the PCB circuit
elements increases the amount of heat in the environment. Metal heatsinks are widely utilized for the transfer
of an increased amount of heat. However, the heatsinks cause radiated electromagnetic (EM) emissions at
certain frequencies. These emissions negatively affect the operating performance of the circuit elements
around the heatsinks. The maximum E-fields radiated from circular heatsink for four different feeding points
are given in Figure A.
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Figure A. a) The design of rectangular and circular heatsinks, b) the maximum E-field radiated from the
rectangular heatsink for four different feeding points

Purpose: This study aims to investigate the effect of different feeding points on EM behavior of rectangular
and circular heatsinks with an equal base area in the 1-10 GHz band.

Theory and Methods: The rectangular and circular heatsinks are designed as shown in Figure A. These
heatsinks are cut into blocks made up of 6061 aluminum material and manufactured via a CNC milling
machine. Ground plane and coaxial waveguides are used in the simulation and measurements. All
Simulations are performed by using CST Studio Microwave Suite® program and measurements are
performed in an anechoic chamber using a network analyzer.

Results: The first resonance frequency for the 1st and 2nd feeding points in the rectangular heatsink is 3
GHz and the reflection coefficient values at this frequency are -10.1 dB and -12.3 dB, respectively. In the
circular heatsink, the first resonance frequency for the 3rd and 4th feeding points is 2.2 GHz and reflection
coefficient values at this frequency are -14.9 dB and -17.3 dB, respectively. In rectangular heatsinks, the
emission for the 1st and 2nd feeding points in the 1-2 GHz and 6-10 GHz frequency bands should be
preferred since it is ~5-6 dBmV/m less than others in Figure A.

Conclusion: When the operating frequency of the components around the heatsink is the same as the
resonance frequency of the heatsink, the form of component placement that constitutes the respective feeding
point should not be preferred. The resonance frequency can be shifted by changing the feeding point.
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PCB devre elemanlarinin ¢aligma frekanslarindaki artisla beraber devrenin minyatiirlesmesi, ortamdaki 1s1 miktarini daha
fazla arttirir. Artan 1s1 miktarinin transferi igin metal sogutucular yaygin olarak kullanilir. Ancak sogutucular, belli
frekanslarda yayilan elektromanyetik (EM) emisyona neden olurlar. Bu emisyon, sogutucu cevresindeki devre
elemanlarinin ¢alisma performansini olumsuz etkiler. Bu ¢alismada, esit taban alanina sahip dikdortgen ve dairesel
sogutuculardaki farkli besleme noktalarinin, EM davranislari tizerindeki etkisi 1-10 GHz bandinda incelenmistir. Yansima
katsayisi, EM emisyon, normalize 1s1ma Oriintiisii, ve E-alan dagilimlari elde edilmistir. Benzetim ve 6l¢lim sonuglart
birbirleriyle uyumludur. Dikdortgen sogutucuda 1. ve 2. besleme noktalari igin ilk rezonans frekanst 3 GHz olup bu
frekanstaki yansima katsayis1 degerleri sirastyla -10,1 dB ve -12,3 dB’dir. Dairesel sogutucuda 3. ve 4. besleme noktalari
i¢in ilk rezonans frekansi 2,2 GHz olup bu frekanstaki yansima katsayist degerleri sirasiyla -14,9 dB ve -17,3 dB’dir.
Ayrica, dairesel sogutucularda 1,3-3,9 GHz ve 5,8-10 GHz frekans bantlarinda 1. besleme noktast igin yayilan emisyon,
diger besleme noktalarina gore ~2-8 dBmV/m daha az oldugu i¢in tercih edilmelidir. Dikdortgen sogutucularda 1-2 GHz
ve 6-10 GHz frekans bantlarinda 1. ve 2. besleme noktasi i¢in yayilan emisyon ~5-6 dBmV/m daha az oldugu i¢in tercih
edilmelidir. Sonug olarak, her iki sogutucu merkezden beslendiginde daha az emisyon yaydig igin elemanlarin sogutucu
merkezine yerlestirilmesi onerilir.
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The miniaturization of the circuit as a result of the increase in the operating frequencies of the PCB circuit elements
increases the amount of heat in the environment. Metal heatsinks are widely utilized for the transfer of an increased amount
of heat. However, the heatsinks cause radiated electromagnetic (EM) emissions at certain frequencies. These emissions
negatively affect the operating performance of the circuit elements around the heatsinks. In this study, the effect of
different feeding points on EM behavior of rectangular and circular heatsinks with an equal base area are investigated in
the 1-10 GHz band. Reflection coefficient, EM emission, normalized radiation pattern, and E-field distributions are
obtained. Simulation and measurement results are compatible with each other. The first resonance frequency for the 1st
and 2nd feeding points in the rectangular heatsink is 3 GHz and the reflection coefficient values at this frequency are -
10.1 dB and -12.3 dB, respectively. In the circular heatsink, the first resonance frequency for the 3rd and 4th feeding
points is 2.2 GHz and reflection coefficient values at this frequency are -14.9 dB and -17.3 dB, respectively. In addition,
the radiated emissions for the 1st feeding point in the 1.3-3.9 GHz and 5.8-10 GHz frequency bands in circular heatsinks
should be preferred since they are ~2-8 dBmV/m less than other feeding points. In rectangular heatsinks, the emission for
the 1st and 2nd feeding points in the 1-2 GHz and 6-10 GHz frequency bands should be preferred since it is ~5-6 dBmV/m
less than others. As a result, it is recommended that the components be placed in the heatsink center as both heatsinks emit
fewer emissions when fed from the center.
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1. Giris (Introduction)

Son zamanlarda elektronik devre teknolojisinin gelismesiyle devre
elemanlarinin ¢alisma hizlar1 artmig ve ebatlan kii¢lilmiistiir. Ayni
hacim igerisindeki  kullanilan  eleman  sayisinin  artmasi
(minyatiirlesme), ortamda olusan sicakligin daha ¢ok artmasina (artan
giic tiiketiminden dolay1) neden olur [1, 2]. Elektronik devre
teknolojisinin yar1 iletken temelli olmasindan dolayl, optimal
performans elde etmek icin caligma sicakligi belli araliklarda
tutulmalidir. Bu nedenle, devrede olusan 1s1y1 bagka ortama aktarmak
icin metalik sogutucular kullanilir [3-6]. Metalik sogutucular 1s1 iletim
katsayist yiiksek olan metal malzemelerden (aliiminyum, bakir ve
piring vb.) olusur ve ylizey alanlarina bagh olarak devredeki 1smin
hizlica ortamdan digar1 aktarilmasini saglarlar. Pasif olarak
adlandirilan sogutuculardaki 1s1 transferi, dogal konveksiyon yoluyla
saglanmakta iken, aktif yapili sogutucularda ise fan gibi harici
elemanlarla sogutma kapasitesi artirtlir [7]. Dogal konveksiyon
prensibine gore calisan pasif sogutucularda ylizey alanini artirmak
temel ¢Oziim iken, aktif sogutucularda ise sicakhigin temas ettigi
akiskan miktarmin artirilmasi etkili ¢6ztimdiir. Bu amagla, farkli
geometrilere ve gesitli kanatgik yapilarina sahip sogutucu tasarimlari
gerceklestirilmigtir [8-10].

Sogutucularin oncelikli olarak termal bakimdan incelenmesinin yani
sira, elektromanyetik (EM) emisyon bakimdan da incelenmesi
gereklidir. Elektriksel uzunluklari caligma frekansindaki dalga
boyuyla karsilastirilabilir oldugunda, sogutucular 1s1ma yaparak anten
davranigi sergilerler [11]. Bu durum, sogutucu civarinda konumlanan
devre elemanlarinin sogutucudan kaynaklanan elektromanyetik
girisime (EMG) maruz kalmasina neden olur ve devre elemanlarinin
caligma performansini olumsuz etkiler. Ayrica, devre elemanlarindan
kaynaklanan EMG nedeniyle toprak diizlemle sogutucu arasinda
kapasitif veya indiiktif baglasimlar yoluyla kagak akimlar olusur.
Dolayisiyla, bu kagak akimlarin siiperpozisyonu, bir besleme kaynagi
olarak davranir. Sogutucular i¢in, dogrudan bir besleme noktasi
bulunmamaktadir. Besleme noktasinin yerini, sogutucu etrafina veya
tabanina yerlestirilen komponentlerin konumlarin1  degistirerek
belirlemek miimkiindiir. Uzerinde sogutucu bulunan bir baskili devre
kartinda (printed circuit board, PCB), sogutucudan kaynakli kacak
akimlar Sekil 1’de temsili olarak gdsterilmistir. Elektronik devre
elemanlar1 ve komponentler bazi durumlarda EMG’ye neden olurlar.
Buna gore, bu elemanlarin gerek PCB/IC {izerindeki konumlari
gerekse yerlestirme bigimleri ve yonleri yayilan 1sima seviyesini
etkiler. Ozellikle sogutucu altindaki ve yakin etrafindaki
komponentler Sekil 1a’da gosterildigi gibi sogutucu tabani ile PCB
zemini arasinda kagak akimlarmin olugsmasina ve dolayisiyla
sogutucunun 1sima yapmasina neden olurlar. Bu kagak akimlarin
toplam etkisi (siiperpozisyon) sogutucu tabaninda bir bdlgede
yogunlagir. Dolayisiyla, bu ¢alismada ifade edilen besleme noktalari,

PCB sogutucu

¢ Geond

PCB toprak diizlem
(a)

aslinda kacak akimlarin toplam etkisinin sogutucu tabanindaki
konumunu temsil ederler. Ayrica Sekil 1b’de sogutucudan diger
elamanlara dogru yayilan emisyon sari ¢gizgilerle gosterilmistir.

Tam dalga EM benzetim programlari sayesinde sogutucularin EM
davranmislarinin belirlenmesi kolaylagmistir. Sogutucular geometrik
yapilarina bagli olarak hem yama hem de monopol anten davranisi
sergilerler [12, 13]. Sogutucudan kaynakli EMG’yi azaltmak ve
yayilan EM emisyonu engellemek amaciyla topraklama, ekranlama
ve filtreleme gibi cesitli yontemler kullanilir [14-16]. Topraklama
yonteminde sogutucu ve toprak diizlem arasina g¢esitli yiikler,
ekranlama yonteminde ise sogutucular ve gii¢ elemanlari arasina bakir
ekran yerlestirilebilir. Filtreleme yonteminde ise, haberlesme
kablolarinda kullanilan manyetik filtrelerin benzerleri kullanilir. Bu
yontemlerden farkli olarak, sogutucu geometrisi, kanatgik yapisi,
belirli frekansta galisan sogutucunun boyutlari ve besleme noktasi
degistirilerek de EMG azaltilabilir. Ayrica, literatirde PCB
devrelerdeki beslemeden kaynaklanan iletilen EM emisyonun
belirlenmesi iizerine ¢aligmalarin yani sira PCB {izerindeki entegre
devrelerdeki iletilen EM emisyon modellenmesi ve incelenmesi
tizerine ¢aligmalar da bulunmaktadir [17, 18].

Sogutucularmm devre tasarim siirecinde, hem termal performans
acisindan hem de EMG agisindan incelenerek tasarimlarin yapilmasi
6nemlidir. Bu asamada bazen gozden kagirilan veya 6nemsenmeyen
kiiciik hatalar iirliniin piyasaya ¢ikmasim geciktirebildigi gibi, hem
zaman hem de ekonomik maliyet olarak istenmeyen sonuglara yol
acabilir. Sonug olarak, sogutucu tasariminda sadece termal degil EMG
problemleri de dikkate alinmalidir.

Bu calismada, esit taban alanina sahip dikdortgen ve dairesel
sogutuculardaki farkli besleme noktalarmimn, EM davranslart
tizerindeki etkisi 1-10 GHz bandinda incelenmistir. Burada yansima
katsayisi, EM emisyon (E-alan), normalize 1s1ma Oriintiisii, termal ve
E-alan dagilimlar1 gibi performans parametreleri hem benzetim hem
de olgim yoluyla elde edilmistir. Ayrica bu sonuglar dort farkl
besleme noktasina gore birbiriyle karsilagtirilmistir. Bu makalenin 2.
boliimiinde sogutucularin tasarim, {retim ve benzetim/dl¢iim
diizenekleri verilmistir. Dikdortgen ve dairesel sogutuculardan elde
edilen sonuglar 3. bolimde verilmistir. Son olarak 4. bolimde elde
edilen sonuclar degerlendirilmistir.

2. Sogutucularin Tasarim ve Uretimi
(Design and Manufacture of Heatsinks)

2.1. Tasarim ve Benzetim (The Design and Simulation)

Giris bolimiinde belirtildigi gibi sogutucular, belirli bir elektriksel
uzunluga ulastiklarinda hem yama hem de monopol anten gibi

Sekil 1. (a) Toprak diizlemle sogutucu arasinda olusan kacak akimlar, (b) iizerinde sogutucu bulunan bir PCB
((a) Leakage currents between ground plane and heatsink, (b) heatsink on PCB)
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davranirlar. Sogutucu tabanimin elektriksel ebatlar1 yama antenin
rezonans frekansini belirlerken, sogutucu yiiksekligi ise monopol
antenin rezonans frekansini belirler. Paralel diizlemli kanatgik
yapisina sahip sogutucular iretimi kolaylastirdig1 ve toplam yiizey
alanini arttirdigindan dolay1 yaygin olarak kullanilirlar. Bu ¢alismada
Onerilen sogutucu ebatlari, standart bir masaiistii bilgisayar igin
kullanilan sogutucular temel alinarak belirlenmistir. Sogutucularin
genel yapisi Sekil 2'de verilmistir. Sogutucunun uzunlugu, genisligi
ve yiiksekligi sirastyla /, w ve A'dir. Taban yiiksekligi b, kanatgik
kalinligr ¢, kanatgiklar arast mesafe s ve kanatgik sayist n’dir. Esit
taban alanina sahip dairesel ve dikdortgen sogutucular Sekil 2b ve
Sekil 2c'deki gibi tasarlanmugtir. Tablo 1'de verildigi gibi
sogutucularin 4, b, t ve s parametreleri sabit iken, w, [ ve n
parametreleri sogutucu tipine gore degisir. Dairesel ve dikdortgen
sogutucu i¢in kanatgik sayist sirasiyla 11 ve 14°diir. Kanatgik
sayisinin arttirilmasi, toplam sogutucu yilizeyindeki artis nedeniyle
termal performanst artirirken, EM performansinda ¢ok disiik bir
degisiklige neden olur. CST Studio Microwave Suite® kullanilarak
yapilan benzetim diizenegi Sekil 2a'da verilmigtir. Burada sogutucu
yama anten gibi toprak diizlem ve koaksiyel dalga kilavuzu ile
beslenmistir. Benzetimlerde besleme portu, 1 watt’lik dalga kilavuzu
porttan (waveguide port) olusmaktadir. Sogutucu ve toprak
diizleminde malzeme olarak 6061 aliiminyum tercih edilmistir.
Toprak diizlemin alani, sogutucularin taban alaninin iki katidir ve
ground kalinligi 1 mm olarak secilmistir. Sogutucu ve toprak arasina
5 mm’lik bosluk birakilmistir. Toprak diizlemle sogutucu arasindaki
boslugun FR4 yerine hava segilmesinin sebebi, 1g1manin daha yiiksek
seviyede olmasimin istenmesidir. Ciinkii FR4’iin dielektrik kayiplart
havaya nazaran daha fazladir. Ancak hava veya baska dielektrik
malzeme kullanmanin besleme noktasinin genel karakteristigi
izerinde dogrudan etkisi ihmal edilebilir. Koaksiyel dalga
kilavuzunda, dielektrik malzeme olarak 2,98 dielektrik katsayisina
sahip (tand = 0,0023) kayipli Arlon CLTE malzemesi kullanilmistir.
Koaksiyel dalga kilavuzunun i¢ (7) ve dis (7,) yarigaplari sirasiyla 2
mm ve 8,44 mm’dir. Empedans uyumsuzlugunu gidermek igin dalga
kilavuzunun karakteristik empedansi 50 Q olarak ayarlanmistir.
Dikdoértgen ve dairesel sogutucu icin belirlenen dort farkli besleme
noktasi sirasiyla Sekil 2d ve Sekil 2e’de verilmistir. Sekil 2e’de 3.
besleme noktasma ek olarak 4. besleme noktas: kanat¢ik yoniiniin
performans iizerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilmistir.

2.2. Uretim Siireci ve Olgiim Diizenegi
(The Process of Manufacture and Measurement Set-up)

Sogutucularin {iretim agamasinda, ilk olarak 6061 aliiminyum
malzemesi Kesmak KMY 280 model kesme makinesi kullanilarak
Sekil 3a’da goriildiigii gibi blok olarak kesilmistir. Elde edilen
aliminyum blok, Sekil 3b’de goriildiigii gibi CNC (Computer
Numerical Control) freze makinesinde islenerek dikdortgen ve
dairesel sogutucular {iretilmistir. CNC ile iretim asamasinda
sogutucularin yiizey piiriizliligiinii ve islem sirasindaki olusan 1s1
artisginl azaltmak amaciyla Sekil 3c’de goriildiigii gibi bor yagi
kullanilmigtir. Yiizey piiriizliligiinii azaltmak i¢in her bir adimda
katman (layer) derinligi 0,15 mm gibi kiigiik degerde tutulmustur.
Devir sayis1 6000 d/d gibi yiiksek bir degerde se¢ilmistir.

Olgiimler Akdeniz Universitesine ait Endiistriyel ve Medikal
Uygulamalar Mikrodalga Arastirma ve Uygulama Merkezi’'nde
(EMUMAM) yapilmistir. Verici anten olarak sogutucularin
kullanildig1 Olgiimlerde, alici anten olarak DC-18 GHz arasinda
calisan ETS-Lindgren's 3115 model double-ridged huni anteni
kullanilmustir. Sekil 4a’daki toprak diizlemine yerlestirilen dairesel
sogutucu ile toprak diizlemi arasmna 5 mm aralik mesafesi
birakilmistir. Sogutucu 100 kHz ile 43,5 GHz araliginda galigan
Rohde & Schwarz SMF 100A modeli sinyal jeneratoriine baglidir.
Sekil 4b’de sogutucuya bagli SMA flang pimin bir ucu Radyo Frekans
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(RF) koaksiyel kabloya bagli iken diger ucu toprak diizlemine
baghdir. Uzak alan 6lgiimler 4m x 4m x 8m boyutlarindaki Sekil
4c’de gorillen tam yansimasiz odada gergeklestirilmistir. Olgiim
sirasinda sogutucu ve anten arasindaki mesafe 1 m olarak
ayarlanmistir. Sekil 4d’de ise yansima katsayist Olgiimlerinin
yapildigi CEYEAR 3672GS (10 MHz-43 GHz) network analizorii
verilmistir.
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X -——*lz A 4
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Sekil 2. (a) Sogutucunun besleme diizenegi (b) dikdortgen sogutucu
(c) dairesel sogutucu, (d) dikdortgen ve (e) dairesel sogutucunun
besleme noktalar1

((a) Feeding set-up of the heatsink (b) rectangular heatsink (c) circular
heatsink, feeding points of (d) rectangular and (e) circular heatsink)

Tablo 1. Sogutucularin tasarim parametreleri
(Design parameters of the heatsinks)

Parametreler (mm) Dikdértgen Dairesel
Genislik (w) 45,96 73,34
Uzunluk (/) 91,92 73,34
Yikseklik (k) 55 55
Taban yiiksekligi (b) 15 15
Kanatcik kalinligi (¢) 2 2
Kanatgiklar arast mesafe (s) 5 5
Kanateik sayisi (1) 14 11

3. Benzetim ve Ol¢iim Sonuglari
(The Simulation and Measurement Results)

3.1. Dikdértgen Sogutucu i¢in Sonuglar
(The Results for the Rectangular Heatsink)

Dikdértgen sogutucu i¢in besleme noktasinin yansima katsayisi (|S11])
tizerindeki etkisi Sekil 5’de verilmistir. Anten acisindan en yaygin
olarak kullanilan parametre voltaj yansima katsayisi (S;;7)'dir. Doniis
kayb1 olarak da bilinen Si;, antenden ne kadar giiciin yansitildigini
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temsil eder. Bu karmasik (kompleks) parametrenin genliginin 0 dB
olmasi, yayilan 1stmanin olmadigini ve tiim giiciin antenden geri
yansidig1 anlamina gelir. Bir antendeki yayilan 1s1imanin maksimum
oldugu frekans rezonans frekansidir [19-23]. Rezonans frekanslarinda
1s1ma maksimum oldugu i¢in S;,’in genlik degeri minimumdur. Bu
calismada sogutucudan yayilan emisyon seviyesinin hangi frekans
degerinde maksimum oldugunu belirlemek igin bu parametre de
incelenmigtir. Sekil 2d’de verilen 1., 2., 3. ve 4. besleme noktasina
gore elde edilen sonuglar sirastyla Sekil 5a, Sekil 5b, Sekil 5c ve Sekil
S5d’de gosterilmistir. Elde edilen Olgiim ve benzetim sonuglar
birbirileriyle uyumludur. +x eksenine gore ayni noktada (x=0)
bulunan 1. ve 2. besleme noktalari ile 3. ve 4. besleme noktalari
(x=I/2) i¢in birinci rezonans frekansi ayni ve sirasiyla 3 GHz ve 1,6
GHz’dir. Besleme noktasina goére birinci rezonans frekansindaki
yansima katsayis1 degerleri sirastyla -10,1 dB, -12,3 dB, -14,1 dB ve
-14,7 dB’dir. Besleme noktasinin +y yoniinde degismesinin birinci
rezonans frekansi ilizerinde kayda deger bir etkisi yok iken, +x
yoniinde degismesinin birinci rezonans frekansini  azalttig
goriilmektedir. Besleme noktasina gore ikinci rezonans frekanslar
sirastyla 6,5 GHz, 4 GHz, 3 GHz ve 3,2 GHz iken, bu frekanslardaki
yansima katsayis1 degerleri sirasiyla -6,7 dB, -10,3 dB, -9,6 dB ve -
13,9 dB’dir. Besleme noktasina gore dikdortgen PCB sogutucudan
yayilan maksimum elektrik alanin (yayilan emisyon) 1-10 GHz
frekans araligindaki 6l¢tim sonuglart Sekil 6’da verilmistir. Bu
sonuglara gore, 1. frekans bolgesi (1-2 GHz) ve 3. frekans bolgesinde
(6-10 GHz) 1. ve 2. besleme noktalari i¢in yayilan emisyon degerleri
birbirlerine yakin iken, 3. ve 4. besleme noktalar1 i¢in yayilan emisyon
degerleri de birbirlerine yakindir. 1. ve 2. besleme noktalari igin
yayilan emisyon, diger besleme noktalari igin yayilan emisyona gore
daha diisiik (~5-6 dBmV/m) oldugu tespit edilmistir. 2. frekans
bolgesi (2-6 GHz) i¢in yayilan emisyon degerleri birbirlerine yakindir
ve herhangi bir besleme noktasi se¢iminin kayda deger bir etkisi
goriilmemektedir. Sogutucu besleme noktasinin, sogutucunun
merkeze yakin olan konumlardan 6zellikle 1. ve 2. frekans bolgeleri
icin segilmesi 6nemlidir. PCB sogutucu etrafindaki komponentlerin
sogutucu etrafina simetrik yerlestirilmesi, olusabilecek EMG’yi
azaltt1g1 gibi besleme noktasini da istenen noktada olusturur.

—

o

AliiminyiinrbloRlaf
kesim siireci

Sekil 3. (a) Kesme islemi, (b) sogutucunun iiretim siireci, (c)
sogutucunun bor yagi ile CNC’de iglenmesi, (d) iiretilen sogutucular
((a) Cutting process, (b) manufacturing process of heatsinks, (c) CNC
machining of the heatsink with boron oil, (d) the manufacture heatsinks)

Dikdortgen sogutucunun dort farkli besleme noktasinda 3 GHz’deki
normalize 1s1ma oriintiileri Sekil 7'de verilmistir. Oriintillerin 3
GHz’de verilmesinin sebebi Sekil 5’de goriildiigii gibi rezonans
frekansinin bu degerde olmasidir. Rezonans frekanslarinda, yayilan
emisyon deger ylisek oldugu i¢in EMG’nin fazla olmasi beklenir.

Normalize 1g1ima oriintiileri 1., 2., 3. ve 4. besleme noktast igin
sirastyla Sekil 7a, Sekil 7b, Sekil 7¢ ve Sekil 7d’de verilmistir. 3 GHz
icin H-diizlemi (x-z diizlemi) ve E-diizlemindeki (y-z diizlemi)
normalize 1sima Oriintiileri farkli besleme noktalarina gore
incelendiginde Sekil 7a’ya gore 1. besleme noktasindaki Oriintiilerin
simetrik oldugu ve her yone esit 151ma yaptig1 tespit edilmistir. Diger
sekillere gore 2., 3., ve 4. besleme noktalarinda ise besleme noktasi
sogutucu kosesine kaydik¢a o yonde 1smma siddetinin arttig
goriilmektedir. Bu sonuglara gore, sogutucu etrafinda herhangi bir
yonde yapilan 1simanin azaltilmasinin tercih edilmedigi durumlarda
mimkiin oldugunca sogutucunun merkezi noktadan besleme
yapilmasma dikkat edilmelidir. Bahsedilen besleme noktasmnin
degistirilmesi, aslinda sogutucu etrafindaki komponentlerin yerlesim
bi¢imleri ve konumlarinin degistirilmesiyle miimkiindiir.

(b)

(d)

Sekil 4. (a) Toprak diizleme yerlestirilen dairesel sogutucu (b), SMA
flans pimi ile beraber toprak diizlemi, (c) dl¢iim ortami, (d) network
analizorii

((a) The circular heatsink placed on the ground plane, (b) SMA flange pin
with ground plane, (¢) measurement environment, and (d) network analyzer)

Dort farkli besleme noktasi i¢in dikdortgen sogutucu etrafindaki
olusan 3 GHz’deki E-alan dagilimi Sekil 8’de verilmistir. Bu sekildeki
tim grafikler igin, E-alan dagiliminin toprak diizlemi ve sogutucu
arasindaki boslugun oldugu bolgelerde ve kanatciklarin ug
bolgelerinde daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sekil 8a’ya gore
besleme noktas: merkezi noktada konumlandig i¢in E-alan dagilimi
yaklasik olarak simetriktir. Bununla birlikte, E-alan dagilimimin Sekil
8b’de yoniinde, Sekil 8c’de +x yoniinde, Sekil 8d’de ise +x ve +y
yonleri arasinda daha fazla oldugu goriilmektedir.

3.2. Dairesel Sogutucu i¢in Sonuglar
(The Results for the Circular Heatsink)

Dairesel sogutucu igin besleme noktasinin yansima katsayisi (|S1:|)
iizerindeki etkisi Sekil 9’da verilmistir. Sekil 2e’de verilen 1., 2., 3. ve
4. besleme noktasina gore elde edilen sonuglar sirastyla Sekil 9a, Sekil
9b, Sekil 9¢ ve Sekil 9d’de gosterilmistir. Elde edilen 6lgiim ve
benzetim sonuglar1 birbirileriyle uyumludur. Sogutucunun ug
kenarlarinda bulunan 3. besleme noktasi (x = r) ve 4. besleme noktasi
(y = r) igin birinci rezonans frekanslarinin ayni (2,2 GHz) oldugu,
ikinci rezonans frekanslarinin ise ¢ok yakin (3,5 GHz ve 3,6 GHz)
oldugu tespit edilmistir. Besleme noktasina gore birinci rezonans
frekansindaki yansima katsayisi degerleri sirasiyla -14,6 dB, -8,8 dB,
-14,9 dB ve -17,3 dB’dir. Besleme noktasina gore ikinci rezonans
frekanslar sirasiyla 8,8 GHz, 6,6 GHz, 3,5 GHz ve 3,6 GHz iken, bu
frekanslardaki yansima katsayis1 degerleri sirasiyla -6,8 dB, -5,4 dB,
-9,4 dB ve -10,2 dB’dir. Sonug olarak, merkezi konumda olan 1.

737
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Sekil 5. (a) Dikdortgen sogutucu i¢in farkli besleme noktasina gore yansima katsayisi degerleri (|S::]): (a) 1., (b) 2., (¢) 3., ve (d) 4.
besleme noktasi
(The reflection coefficient values (|S1:]) of the rectangular heatsink according to feeding point: (a) 1., (b) 2., (¢) 3., and (d) 4. feeding point)

Max. E-alan (dBmV/m)

5 6
Frekans (GHz)

= 1. besleme noktasi
o+ 2. besleme noktasi
=—3. besleme noktasi
== 4. besleme noktasi

9 10

Sekil 6. Dort farkli besleme noktasi igin dikdortgen sogutucudan yayilan maksimum E-alanimin frekansa gore degisimi
(The variation of the maximum E-field radiated from the rectangular heatsink for four different feeding points versus frequency)

besleme noktasi igin birinci rezonans frekansi diger besleme
noktalarindaki rezonans frekanslarindan daha yiiksektir. Merkezden
kenarlara dogru gidildik¢e ikinci rezonans frekans degerleri
diigmektedir. Ayrica, 3. ve 4. besleme noktalarindaki sonuglar
degerlendirildiginde dairesel sogutucularda kanat¢ik yOniiniin
rezonans frekanslar iizerinde bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.
Besleme noktasma goére dairesel PCB sogutucudan yayilan
maksimum elektrik alanin (yayilan emisyon) 1-10 GHz frekans
araligindaki 6l¢iim sonuglar1 Sekil 10°da verilmistir. Bu sonuglara
gore, 2. frekans bolgesi (1,3-3,9 GHz) ve 4. frekans bolgesinde (5,8-
10 GHz) yayilan emisyonun, 1. besleme noktasi igin daha az (~2-8
dBmV/m) iken, diger besleme noktalari i¢in daha fazla oldugu
belirlenmistir. 1. frekans bolgesi (1-1,3 GHz) ve 3. frekans bolgesi
(3,9-5,8 GHz) i¢in yayilan emisyon degerleri birbirlerine yakindir ve
herhangi bir besleme noktasi se¢iminin kayda deger bir etkisi
goriilmemektedir. Ozellikle 2. ve 4. frekans bolgeleri i¢in sogutucu
besleme noktasinin, sogutucunun merkeze yakin olan konumlarindan
secilmesi Onemlidir. Dairesel sogutucunun dort farkli besleme
noktasinda 4,8 GHz’deki normalize 1sima oOriintiileri Sekil 11'de
verilmistir. Oriintiilerin 4,8 GHz’de verilmesinin sebebi Sekil 9°da
goriildiigl gibi besleme noktas1 merkezi konumda iken (1. besleme
noktas1) birinci rezonans frekansindaki (3 GHz) empedans
uyumunun, ikinci rezonans frekansindaki empedans uyumundan daha
iyi olmasidir. Rezonans frekanslarinda, yayilan emisyon degeri
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yiiksek oldugu i¢in EMG’nin fazla olmasi beklenir. Normalize 1g1ma
oriintiileri 1., 2., 3. ve 4. besleme noktast i¢in sirastyla Sekil 11a, Sekil
11b, Sekil 11c ve Sekil 11d’de verilmistir. H-diizlemi (x-z diizlemi)
ve E-diizlemindeki (y-z diizlemi) normalize 1s1ma Oriintiileri farkli
besleme noktalarina gére incelendiginde Sekil 11a’ya gore 1. besleme
noktasindaki Orilintiilerin simetrik oldugu ve her yone esit 1s1ma
yaptig1 tespit edilmistir. Diger sekillere gore 2., 3., ve 4. besleme
noktalarinda ise besleme noktasi sogutucu kdsesine kaydik¢a o yonde
1s1ma siddetinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 11c¢’deki H-diizlem ve
Sekil 11d’deki E-diizlem normalize 1sima Oriintiileri birbirlerine
esittir. Clinkii 3. besleme noktasi ile 4. besleme noktasi arasindaki tek
fark kanat¢ik yonleridir. Dolayisiyla 3. besleme noktasi i¢in uzak alan
Orlintiisii x-y diizleminde 90° dondiiriildiigiinde, 4. besleme noktasi
i¢in uzak alan Oriintiisiiyle ayn1 olur. Dort farkli besleme noktasi igin
dairesel sogutucu etrafinda olusan 4,8 GHz’deki E-alan dagilimi Sekil
12°de verilmigtir. Dikdortgen sogutuculara benzer olarak, dort farkl
besleme noktas: i¢in de, toprak diizlemiyle sogutucu arasindaki
boliimde ve sogutucu kanatgik ug kismmdan yayilan emisyon seviyesi
daha fazladir. 3. ve 4. besleme noktalar1 i¢in E-alan dagilimlarn
yaklagik olarak aynidir. Bu sonug¢ kanatgik yOniiniin 151ma seviyesi
lizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigim gostermektedir.
Besleme konumu sogutucu merkezinden (1. besleme) kenara dogru
(3. besleme) kaydirildiginda hem E-alan dagilimin simetrisi bozulur
hem de kaydirilan yone dogru emisyon seviyesi artar.
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Sekil 7. Dikdortgen sogutucu igin farkli besleme noktasina gore 3
GHz’deki H-diizlem ve E-diizlem normalize 1g1ma Oriintiileri: (a) 1.,
(b) 2., (c) 3., ve (d) 4. besleme noktas1

(H-plane and E-plane normalized radiation patterns of the rectangular
heatsink at 3 GHz according to feeding point: (a) 1., (b) 2., (c) 3., and (d) 4.
feeding point)

Esit alanl ve esit bir gii¢ kaynagina (masaiistii bilgisayar islemcileri
i¢in ~100 W) sahip sogutucularin termal performanslar1 CST Thermal
Solver®  kullanilarak  hesaplanmstir. ~ Sogutucunun — sogutma
kapasitesi, temas eden hava miktar1 nedeniyle toplam yiizey alani
arttikca artar. Dairesel ve dikdortgen sogutucularin toplam yiizey
alanlan sirasiyla 63.102 mm? ve 78.410 mm?’dir. Dolayisiyla,
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dikddrtgen sogutucunun sogutma kapasitesi dairesel sogutucuya gore
daha fazladir. Bu degerlendirme, Sekil 13'de goriildiigii gibi benzetim
yontemiyle de dogrulanmistir. Dikdortgen ve dairesel sogutucularin
sicakliklarinin 27,34 - 39,10°C ile 27,80 - 40,40°C arasinda degistigi
goriilmektedir.  Ayrica, dikdortgen ve dairesel sogutucu
performanslariin karsilastirilmasi Tablo 2’de verilmistir. Buna gore,
dikdortgen ve dairesel sogutucunun dort farkli besleme noktasi igin
birinci ve ikinci rezonans frekanslarina ek olarak bu frekanslarda
olusan S;;’in genlik degerleri verilmistir. Dikdortgen ve dairesel
sogutucunun birinci besleme noktasi igin, rezonans frekansi sirasiyla
3 GHz ve 4.8 GHz iken, |S::| degerleri sirastyla -10,1 dB ve -14,6
dB’dir. Kagak akim frekans degerlerinin rezonans frekanslar
digindaki frekans araliklarinda bulunmasi, EMG seviyesinin
maksimum degerde olmadigimi gosterir. Dikdortgen ve dairesel
sogutucular i¢in rezonans frekanslarmin bulunmadigir frekans

araliklar sirasiyla 1-2 GHz, 6-10 GHz ve 1,3-3,9 GHz ve 5,8-10
GHz’dir. Ayrica dikdortgen ve dairesel sogutucular i¢in sicaklik
degisimi sirastyla 27,3-39,1°C ve 27,8-40,4°C’dir. Dikdortgen
sogutucunun toplam yiizey alani1 daha fazla oldugu i¢in maksimum
sicaklik degeri daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

(d)

Sekil 8. Dikdortgen sogutucu igin farkli besleme noktasina gore 3
GHz’deki E-alan dagilimlari: (a) 1., (b) 2., (c) 3., ve (d) 4. besleme
noktast

(E-field distributions of rectangular heatsinks at 3 GHz according to feeding
point: (a) 1., (b) 2., (c) 3., and (d) 4. feeding point)

i GiHz
5, | henz) =-S4dR

R”'lﬂlﬁlml 4,148

! 2,0 GHz
Y 5, thenz) =8 dB
S, | (lgam) = -7.2 dB

—Benzetim
 ==Olgiim
4 6 10
Frekans (GHz)

(b)

¥ 3.6 GHz
’ [ l:R“IIhﬁw_] =-10,2 dB

S, | fbene ) =173 dB
5y, 0kt = -11.6 dR
T

5
2

—Henzetim
=-Olgiim

IS, (gim) = 6.2 4R

10 10

4 ]
Frekans (GHz)
(d)

Sekil 9. (a) Dairesel sogutucu i¢in farkli besleme noktasina gore yansima katsayisi degerleri (|S1:|): (a) 1., (b) 2., (c) 3., ve (d) 4.
besleme noktasi
(The reflection coefficient values (|S1:]) of the circular heatsink according to feeding point: (a) 1., (b) 2., (c) 3., and (d) 4. feeding point)
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Sekil 10. Dort farkli besleme noktasi i¢in dairesel sogutucudan yayilan maksimum E-alaninin frekansa gore degisimi
(The variation of the maximum E-field radiated from the circular heatsink for four different feeding points versus frequency)
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Sekil 11. Dairesel sogutucu igin farkli besleme noktasina gore 4,8
GHz’deki H-diizlem ve E-diizlem normalize 1g1ma oriintiileri: (a) 1.,
(b) 2., (¢) 3., ve (d) 4. besleme noktast

(H-plane and E-plane normalized radiation patterns of the circular heatsink at
4.8GHz according to feeding point: (a) 1., (b) 2., (¢) 3., and (d) 4. feeding point)

() @

Sekil 12. Dairesel sogutucu i¢in farkli besleme noktasina gore 4,8
GHz’deki E-alan dagilimlar: (a) 1., (b) 2., (¢) 3., ve (d) 4. besleme
noktasi (E-field distributions of circular heatsinks at 4.8 GHz according to
feeding point: (a) 1., (b) 2., (¢) 3., and (d) 4. feeding point)
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Sogutucularin EMU etkisi agisindan literatiir kargilastirmasi Tablo
3'te verilmistir. Buna gore, yakin-alan Ol¢iimler yerine genellikle
uzak-alan olgiimleri tercih edilmistir. Olgiimlerde dipol anten, log-
periyodik anten ve double-ridged huni anten gibi farkli tiirde anten
cesitleri tercih edilmistir. Bu tercihlerinde, kazang, kutuplanma ve
bant genisligi gibi anten parametreleri géz oniinde bulundurulur.
Sogutucularin besleme geriliminin genlikleri, maksimum emisyon
seviyesi iizerinde etkili iken sogutucularin geometrisi ve boyutlari da
rezonans frekansi tizerinde oldukea etkilidirler.
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Sekil 13. (a) Dikdortgen ve (b) dairesel sogutucularin termal
analizleri
(Thermal analysis of the (a) rectangular and, (b) circular heatsinks)
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Tablo 2. Dikdortgen ve dairesel sogutucu performanslarinin karsilastirilmasi
(Comparison of performances of the rectangular and circular heatsinks)

Dikdortgen Sogutucu

Dairesel Sogutucu

Frekans bandi

1. besleme noktasi i¢in |S7/]
(1. rezonans frekansinda)
1. besleme noktast i¢in |S1;|
(2. rezonans frekansinda)
2. besleme noktasi i¢in |S7/]
(1. rezonans frekansinda)
2. besleme noktasi i¢in |S7/|
(2. rezonans frekansinda)
3. besleme noktasi igin |S7/]
(1. rezonans frekansinda)
3. besleme noktasi i¢in |S7/|
(2. rezonans frekansinda)
4. besleme noktasi igin |Si]
(1. rezonans frekansinda)
4. besleme noktast igin |S;]|
(2. rezonans frekansinda)

Sogutucudan yayilan emisyon

Sogutucunun sicaklik degisimi (100 Wattlik

1s1 kaynagi igin)

Sogutucunun termal performansi (TP)

1-10 GHz
-10,1 dB@3 GHz

-6,7 dB@6,5 GHz
-12,3 dB@3 GHz
-10,3 dB@4 GHz
-14,1 dBB@1,6 GHz
-9,6 dB@3 GHz
-14,7 dB@1,6 GHz

-13,9 dB@3.,2 GHz

1-2 GHz ve 6-10 GHz frekans
bantlarinda 1. ve 2. besleme noktalart,
diger besleme noktalarma gore tercih
edilmelidir.

27,3-39,1°C

Toplam yiizey alani (78.410 mm?) daha
biiyiik oldugundan TP daha yiiksektir.

1-10 GHz
-14,6 dB@4,8 GHz
-6,8 dB@8,8 GHz
-8,8 dB@2,1 GHz
-5,4 dB@6,6 GHz
-14,9 dB@2,2 GHz
-9,4 dB@3,5 GHz
-17,3 dB@2,2 GHz

-10,2 dB@3.,6 GHz

1,3-3,9 GHz ve 5,8-10 GHz frekans
bantlarinda 1. besleme noktasi, diger
besleme noktalarina gore tercih
edilmelidir.

27,8-40,4°C

Toplam yiizey alani (63.102 mm?) daha
kii¢iik oldugundan TP daha diisiiktiir.

Tablo 3. Sogutucularin EMU etkisi acisindan literatiir karsilagtirmasi (Literature comparison of the heatsinks in terms of EMC effect)

- .. Kullanilan ~ Yakin/uzak  Frekans Ma.k SUMUM — p ezonans . -
Referans Sogutucu tipi Amag . R < emisyon Benzetim Olgiim
anten tipi alan 6lgimii  aralig1 S frekansi
seviyesi
Diizlemsel -
kanatgikli Sogurucu 1-40
[11] kare ve malzemenin EMU Dipol anten Yakin-alan 73 16,5GHz v v
o 1 . R GHz
dikdortgen iizerindeki etkisi
sogutucu
Diizlemsel - Log
kanatgikli Sogutucunun > 1-10
[12] dikdortgen parametrik analizi periyodik  Uzak-alan GHz 16,12 3,65GHz v v
< anten
sogutucu
.. Direngli
Diizlemsel - Log-
topraklamanin 2. 0,1-0,6 0,355
[14] kanatgllfh EMU iizerindeki periyodik  Uzak-alan GHz 98 GHyz v v
kare sogutucu . anten
etkisi
1]?;:12;?@13(51?1 " Sogutucularin )8
[24] . EMU agidan Huni anten  Uzak-alan 83 5,2 GHz v v
dikdortgen . . GHz
< parametrik analizi
sogutucu
Dizlemsel - Topraklamanin
[25] kanatgikls EMU iizerindeki - Uzak-alan 00 66,3 2,6GHz v -
dikdortgen . GHz
9 etkisi
sogutucu
Diizlemsel -  Sogutucularin
kanatgikli kanatgik tipinin . 2-8
[26] dairesel EMU iizerine Huni anten  Uzak-alan GHz 82 468§ GHz v v
sogutucu etkisi
Diizlemsel -
kanatgikli 81,59 298GHz v v
Bu dikdértgen Besleme Double- 1-10
Diizlemsel -  noktasinin EMU  ridged huni  Uzak-alan
galigma kanatgik tizerindeki etkisi  anten GHz
. 81,92 4,88 GHz v v
dairesel
sogutucu
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4. Sonuclar (Conclusions)

Yaygin olarak kullanilan PCB kartlar {izerindeki sogutucular, EMG
kaynag1 olarak davranirlar. Bu sogutucular, ¢evrelerindeki diger
komponentlerin ¢alisma performansin olumsuz etkiler. Bu nedenle,
sogutucu kaynakli EMG’yi karakterize etmek, sogutucunun
elektromanyetik uyumlulugu agisindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica,
sogutucu etrafina veya tabanina yerlestirilen komponentler, sogutucu
iizerindeki besleme noktasinin konumunu belirlerler. Dolayisiyla bu
konum, sogutucudan diger komponentlere dogru yayilan emisyonu
etkiler.

Bu caligmada, esit taban alanina sahip dikdortgen ve dairesel
sogutuculardaki farkli besleme noktalarmm, EM davramslar
iizerindeki etkisi 1-10 GHz bandinda (L, S, C ve kismen X bandini)
incelenmigtir. Bu genis bandm, birgok RF ve mikrodalga
uygulamalarint kapsamasi hedeflenmigtir. Burada yansima katsayisi,
EM emisyon (E-alan), normalize 1s1ma Oriintiisii, termal ve E-alan
dagilimlart gibi performans parametreleri hem benzetim hem de
6l¢iim yoluyla elde edilmistir. Ayrica bu sonuglar dort farkli besleme
noktasina gore birbiriyle karsilastirilmistir. Buna gore:

Besleme noktasinin yansima katsayisi iizerinde etkisi vardir.
Rezonans frekansinda yayilan emisyon oldukga fazla oldugundan
dolayr sogutucu etrafindaki komponentler EMG’ye fazla maruz
kalirlar. Dolayisiyla sogutucu etrafindaki komponentlerin ¢alisma
frekansiyla sogutucunun rezonans frekansi ayni oldugunda, ilgili
besleme noktasini olusturan komponent yerlestirme bigimi tercih
edilmemelidir ve bu durumda, besleme noktasi degistirilerek
rezonans frekansi kaydirilabilir.

Dairesel sogutucularda 1,3-3,9 GHz ve 5,8-10 GHz frekans
bantlarinda 1. besleme noktasi i¢in yayilan emisyon diger besleme
noktalarina gore yaklasik ~2-8 dBmV/m daha az oldugu igin bu
besleme noktasi tercih edilmelidir. Dikdortgen sogutucularda ise 1-
2 GHz ve 6-10 GHz frekans bantlarinda 1. ve 2. besleme noktasi
icin yayilan emisyon yaklasik ~5-6 dBmV/m daha az oldugu i¢in
bu noktalarin se¢imi 6nemlidir.
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