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GaN FET anahtarlar ufak paket boyutlarina sahip olmasi ve yiiksek ¢alisma gerilim-
akim degerlerini yiiksek anahtarlama frekanslarinda saglayabilmesinden dolay1 gii¢
elektronigi ceviricilerinde yeni ufuklar agmistir. Bu ¢alisma EPC firmasi tarafindan
iiretilmis olan kiiciik paket boyutlarindaki EPC2215 (Vps=200V, Ip=32A4,
Rpsm=8mQ) GaN FET anahtarlarin sonlu elemanlar yontemi tabanli 1s1l modelinin
elde edilmesini ile ilgilidir. JEDEC standartlarinca belirlenen deney talimatlari
kurulan benzetim modeline uygulanmistir. Anahtarin jonksiyondan kilifa,
jonksiyondan dis ortama ve jonksiyondan devre kartina olan isil direncleri benzetim
modeli ile hesaplanmis ve firmanin veri foylerinde paylastigi isil direng degerleri ile
karsilastirilmistir. Daha sonra yine ayni firmaya ait olan, EPC2215 anahtarlar ile
yapilan, EPC9099 yarim-kopri gelistirme kartinin 1sil modellemesi yapilmistir.
Firma tarafindan veri foyiinde paylasilan kayip gii¢c degerleri benzetim modeline
uygulanmistir. Benzetim sonucunda gelistirme kartinin 1s1l yonden zorlandig:
bolgeler belirlenmistir. Daha sonra benzetim ile elde edilen 1s1l dagilim sonuglar ile
deneysel termal kamera goriintiileri karsilagtirilmistir.
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GaN FET switches have opened new horizons in power electronics converters due
to their small package size and their ability to provide high operating voltage-
current values at higher switching frequencies. This study presents the finite
element method (FEM) based thermal model of EPC2215 (Vps=200V, Ip=32A,
Rpsom=8mQ) GaN FET switches produced by EPC company in small package sizes.
Firstly, the test procedures determined by the JEDEC standards have been applied
to the established FEM-based model. The thermal resistances of the switch from
junction to case, junction to ambient, and junction to board have all been estimated
using the FEM-based simulation model and compared with the thermal resistance
values given in the datasheet. Afterwards, the thermal model of the EPC9099 half-
bridge development board that uses EPC2215 switches has been developed. The
power loss values given in the datasheet have been applied to the thermal model. As
a result of the simulation, the regions where the development board was subjected
to thermal stress were identified. Finally, the thermal map results obtained by the
simulation have been compared with the thermal camera readings captured during
experiments.
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1. Giris (Introduction)

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, liretilen elektriksel cihazlarda ve bu cihazlarda kullanilan tiimdevrelerin
boyutlarinda siirekli kiigiilme egilimi gortilmektedir. Bu sayede gli¢ elektronigi yapilarinin boyutlarinda kii¢iilme
olmasina ragmen ihtiya¢ duyulan enerji gereksiniminin her gecen giin artis géstermesi, istenen birim hacim basina
gli¢c yogunluklarinin da artmasina sebep olmustur. Istenen gerilim ve akim degerlerini saglayacak anahtarlama
elemanlarinin boyutlarinin kii¢tilmesi, giiniimiizde bu anahtarlarin yonga-boyutlu paketler seklinde iiretilmesini
saglamistir. Ufak paket boyutlarina sahip olmasi, ytliksek gerilim ve akim degerlerini yiiksek anahtarlama frekans
degeri ile sunmasindan dolay1 Galyum-Nitrat (GaN) FET anahtarlar, yiiksek enerji verimliligi sebebi ile gii¢
doniistiiriicii yapilarinda tercih edilmektedir. EPC firmasinin 200 V savak-kaynak geriliminde ve siirekli halde 32
A savak akiminda ¢alisabilecek GaN FET anahtarlarinin paketleri sadece 7 mm?2 bir alana sahiptir. Bu 6zellikleri ile
GaN FET tabanl gii¢ ceviricileri 6 kW gii¢ degerine kadar tasarlanabilmektedir (Jones ve Rooij, 2018; Bulut vd.,
2021).

Glg elektronigi devresi tasariminda anahtar paketi secilirken, bir¢ok etken ve fiziksel 6zelligin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Gii¢ elektroniginde ceviricilerinde dikkat edilmesi gereken etken ve 6zelliklerin basinda giivenlik,
151l yonetim, seri liretime uygun tasarim ve uzun kullanim 6mrii gelmektedir. Anahtarlar iizerinde a¢iga ¢ikan 1s1
enerjisinin verimli bir sekilde yapidan uzaklastirilmasi, yapinin uzun émiirlii ve giivenilir bir sekilde calismasi
acisindan en 6nemli etkendir. Fakat 1sinin gii¢ gevirici yapisindan uzaklastirilmasi anahtar paket boyutlarinin
kii¢lilmesi ile daha da zorlu bir hedefe doniismiistiir. Sicaklik artisi anahtar iletim direnglerinin degismesine neden
olurken tasarlanan c¢eviricinin de veriminin diismesine neden olmaktadir. Ayrica, ylksek sicakliklar gii¢
anahtarlarinin 6miirlerini azaltmakta ve giivenli ¢calisma bolgesi egrilerini ciddi sekilde etkilemektedir. Bu nedenle
bir gii¢ elektronigi devresi tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden bir tanesi 1si1
yonetimdir (Ilhan ve BASKAYA, 2020; Gautam vd, 2013; Laloya vd.,2016).

Gii¢ doniistiiriicii yapilarinda bulunan 1sil yonetim sisteminin iki 6nemli problemin dniine ge¢cmesi gerekmektedir.
Bunlardan ilki yiiksek gii¢ kayiplari sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisidir. Digeri ise bu 1s1 enerjisinin kii¢iik paket
boyutlarindan dolay1 anahtarlardan uzaklastirilmasidir. Bu problemlerin ¢oziilmesi i¢cin pahali, hacim olarak
biiyiik ve agir 1s1l yonetim sistemleri tasarlandigi literatiirde goriilmektedir. Bu sistemler 1s1y1 yapidan hizl bir
sekilde uzaklastirmasina ragmen gii¢ doniistiiriicii yapisinin maliyetini arttirmakta ve 1s1l ydnetim sistemi igin
harcanan gii¢ arttigindan dolay1 verimi diisiirmektedir (Huai vd, 2013; Ke and Blaabjerg, 2014).

Sistemdeki 1simnin uzaklastirilmasi ile GaN FET anahtar tabanli gii¢ doniistiiriici yapilarinin giic yogunlugu
arttirilabilmektedir. Yeni GaN FET anahtarlarinin kii¢iik yiizey alanina sahip olmasi, a¢iga ¢ikan 1s1 enerjisinin
uzaklastirilmasi sirasinda darbogaza sebep olmaktadir. Verimli 1s1l yonetim sistemlerinin kullanilmasi ile bu
darbogaz asilabilmekte ve istenilen verimli sogutma elde edilebilmektedir (Jones and Rooij, 2019; Gao vd., 2014).

Gii¢ elektronigi devrelerindeki 1s1l analizler, hesaplamal akiskan dinamigi ve sonlu elemanlar yonteminin birlikte
kullanildig1 bir benzetim programlari ile yapilabilir. Bu benzetim programlari sayesinde sicaklik analizi, 1s1
dagilimi ve sicaklik gerilim testleri kolaylikla yapilabilmektedir. Bu testlerin amaci, tasarlanan gii¢ elektronigi
devre yapisi ve 1sil yonetim sisteminin birlikte calismasi sirasinda meydana gelebilecek en yliksek c¢alisma
sicakligini 6ngorebilmektir. Buna ek olarak devre iizerinde 1sinin yogunlastigi ve 1si1l yonetim sistemindeki
iyilestirilme yapilmasi gereken bélgelerin de tespiti yapilabilmektedir (Cigek ve Sahin, 2020; Bulut vd. 2021).

Aci8a cikan 1sinin gii¢ elektronigi elemanlarindan uzaklastirilmasi saglikli ve uzun émiirlii ¢alisma i¢in 6nemlidir.
Gii¢ elektronigi devrelerinde 1s1y1 uzaklastirmak amaci ile kullanilan en yaygin yéntem hava akisi ile elemanin
sogutulmasidir. Sistem iizerinde 1sinin ortaya ¢iktig1 bazi bolgeler, tasarimdan dolay1 hava akisinin gegmesine
uygun olmamaktadir. Bu durumlarda olusan 1sinin hava akisinin oldugu bélgeye tasinmasi gerekmektedir. Ayrica
bu 1sinin daha genis ylizeylere tasinmasi da hava akisi ile sogutmaya yardimci olmaktadir. Bu amagla 1s1y1 hizlica
iletebilen kat1 malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler iletim plakalari, 1s1l yalitim malzemesi ve aliiminyum
ya da bakirdan tiretilmis sogutuculardir. Olusan 1siy1 gii¢ elektronigi devresinden uzaklastirmak i¢in kullanilan ii¢
temel yontem bulunmaktadir; dogal hava akisi, zorlanmis hava akisi, sivi sogutma. Dogal hava akisi, olusan 1sinin
ortamdaki hava yolu ile uzaklastirilmasidir. Zorlanmis hava akisi, olusan 1sinin bir fan ya da hava akisini arttiran
bir cihaz kullanilarak sogutma isleminin gerceklestirilmesidir. Sivi sogutma ydntemi, olusan 1sinin sivi malzemeye
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aktarilmasi ve sonrasinda bu sivi malzemenin sogutulmasi ile gerceklestirilen sogutma ydntemidir (Laloya
vd.,2016; Blinov vd., 2011).

Bu calismada, oncelikle EPC firmasi tarafindan tiretilmis olan EPC 2215 (Vps=200V, Ip=32A, Rps(on)=8mQ) GaN
FET anahtarlarinin isil modellemesi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. JEDEC standartlar1 geregi olusturulan
deney platformu kurulan sonlu elemanlar yontemine dayali 1s1l model lizerinde olusturulmustur. Anahtarin
jonksiyondan kilifa, jonksiyondan dis ortama ve jonksiyondan devre kartina olan 1s1l direngleri sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplanmis ve firmanin veri foylerinde paylastigi 1s1l direng¢ degerleri ile karsilastirilmistir. Daha
sonra yine ayni firmaya ait olan EPC9099 yarim-koprii gelistirme karti 1s1l modeli elde edilmis ve firma tarafindan
veri foylinde paylasilan kayip giic degerleri benzetim modeline uygulanmistir. Gelistirme kartinin anma calismasi
sirasinda ortaya ¢ikan 1s1l dagilimi elde edilmis, devrenin 1s1l yonden zorlandig1 noktalar belirlenmistir. Daha sonra
benzetim ile elde edilen sonuglar ile termal kamera goriintiilerinin elde edildigi deneysel sonuglar
karsilastirilmistir.

2. Sonlu Elemanlar Yontemine Dayal Isil Modelleme Yaklasimi (Thermal Modeling Approach Based on
Finite Element Method)

Glg elektronigi devrelerinde kullanilan bilesenlerin iireticinin belirledigi sicaklik araliginda c¢alistirilmasi
gerekmektedir. Bu deger araliginin disinda kullanim bilesenleri tahrip olmasina veya istenilen sekilde
calismamasina sebep olmaktadir. GaN FET anahtarlari i¢in tireticinin belirledigi sicaklik degeri genellikle -40 °C ile
125 °C arahigindadir. Devre iizerindeki GaN FET anahtarlarin anma ¢alismasindaki eristigi sicaklik degerini
belirlemek icin 1s1l modeli elde edilmelidir. Gii¢ elektronigi devrelerinde kullanilan elemanlarin 1sil yénden
modellenmesi yapilirken 1s1 akisi siirekli, laminer ve sikistirilamaz kabulii ile Esitlik (1)’de verilen laplace denklemi
¢oziiliir. Bu denklemde T sicakligl temsil etmektedir.

VZT—6T+6T+6T—0 1
T ox  dy 0z &)
Is1 transferi yasalarin gore bir malzemeden 1sinin iletilme hizi, 1s1 akisina normal alan ve 1s1 akis yolu boyunca
sicaklik gradyaniyla orantilidir. Gii¢ elektroniginde kullanilan yar1 iletken anahtarlarindaki aktif bolge,
anahtarlama bélgesi, kilif bélgesi, tiimdevre bacak bdlgesi gibi bolgelerin modellenmesi sirasinda Esitlik (1)’deki
denklemin tek boyutlu 6zel hali olan Fourier denkleminden yararlanilir. Burada Q birim zamanda transfer edilen
1s1 miktarini (W), k 1s1l iletkenligi (W/(m2K)), A 1s1 gegisine dik olan yiizey alanini (m?), T sicakhig1 (K) ve L ise
malzemenin kalinligini (m) gostermektedir.

Q=k-A-— (2)

Bir malzemenin 1s1l iletkenligi, birim alan basina ve birim sicaklik farki basina malzemenin birim kalinlig1 boyunca
151 transfer hizi olarak tanimlanir ve malzemenin 1s1y1 iletme yeteneginin bir 6l¢iistidiir. Isil iletkenlik tanimindan
yola ¢ikarak gii¢ elektronigi anahtarlarindaki her bir bélgenin 1s1l direngleri (Re) elde edilebilir.

L
= — 3
Ro k-A (3)

Gii¢ elektronigi devrelerinde jonksiyondan kilifa ya da kiliftan ortama 1s1 transferinin tasinim yontemi ile
mimkiindiir. Tasinim yontemi ile 1s1 transferi ise Newton’'un soguma denklemi (Esitlik 4) ile ifade edilebilir.
Denklemde Q birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarini1 (W), h 1s1 tasinim katsayisin1 (W/(m2K)), A 1s1 gegisine
dik olan yiizey alanini (m?2), AT sicaklik farkini (K) temsil eder.

Q=h-A-AT 4)
Is1 tasinim katsayisi (h) birim ytlizey alanindan, birim sicaklik farkinda ve birim siirede tasinan 1s1 miktaridir.
Jonksiyondan kilifa ya da kiliftan ortama herhangi iki yiizey arasindaki 1s1 transferini modellemek i¢in Esitlik (5)’te

verilen 1s1l diren¢ yaklasimi kullanilabilir. Burada Rej yariiletkeni ¢evreleyen herhangi bir ortam ile jonksiyon
arasindaki 1s1 ge¢isini tanimlayan 1s1l direnci temsil etmektedir.

=D (5)
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Genellikle gii¢c elektronigi devrelerinde kullanilan yari iletkenlerin sogutulmasi i¢in Esitlik (4) ve Esitlik (5)’'den
yola ¢ikarak Esitlik (6)’daki genellestirilmis denklem elde edilir. Buradaki P yar1 iletken tizerindeki kayip giicii, T;
aktif bolge haricindeki dis bélgenin sicakligini, Tj ise jonksiyon sicakligini temsil eder.

(T: = T))
Rei]‘ = T (6)
Basit bir gii¢ elektronigi anahtarinin stirekli-hal 1s1 analizi icin kullanilan esdeger 1sil devre modeli Sekil 1’de
verilmistir.

Ta Reja Tc Rejc Reib Th Trcs

Sekil 1. Anahtar esdeger 1s1l devre modeli (Equivalent thermal circuit model of switch)

Tj, Tc, Ts ve Ta sirasiyla jonksiyon sicakligini, tlimdevre kilif sicakligini, timdevre taban sicaklifini ve ortam
sicakligini belirtmektedir. P ise 1s1ya doniisen gii¢ kaybini ifade eder. Isil direng degerleri (Rejc, Rojs ve Reja) tiretici
firma tarafindan belirtilen ve sonradan degistirilemeyen degerlerdir. Fakat olusan 1s1 enerjisi jonksiyondan
uzaklastirilirken, tiimdevre kilifi ve ortam arasindaki 1sil diren¢ degeri (Roca) 6nem kazanmaktadir. Kullanilan
sogutma yontemine gore Roca direnci degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle tasarim hedeflerini saglayabilecek
en uygun sogutma sisteminin secilmesi gerekmektedir (Laloya vd.,2016).

Her ne kadar gii¢ elektronigindeki anahtarlama elemanlari i¢in bir boyutlu 1sil dirence dayal1 modelleme yaklagimi
basit olsa da dogrulugu tatmin edici degildir. Bu yiizden bir boyutlu 1s1l dirence ek olarak tiim boyutlarin hesaba
katildig1 esdeger 1s1l yayilma direnci tanimi daha dogru bir yaklasimdir. Fakat yari iletken igindeki 1s1l yayilma
direncini hesap etmek pek de kolay degildir. Yayilma direnci, kii¢iik bir 1s1 kaynag1 daha biiyiik bir sogutucu
tabaniyla temas ettiginde ortaya cikar. Is1, sogutucu tabani boyunca diizgiin bir sekilde dagilmaz ve sonug olarak
tasinimla sogutma i¢in kanatlara verimli bir sekilde aktarilmaz. Bu dzel problemin ¢6ziimii icin izotropik 1s1 akis
kanalinin bir ucuna diizlemsel dikdértgen bir 1s1 kaynagi yerlestirilir. Is1 akisi kanali ya yar1 sonsuzdur ya da alt
ylizey boyunca diizglin bir tasinim katsayisi ile sogutulur. Tanimlanan dikdoértgensel akis kanali problemi ile
Esitlik (6)’da verilen 1s1l direng Esitlik (7)’deki gibi yeniden yazilir. Buradaki Rtoplam toplam 1s1l direnci, Rip bir
boyutlu 1s1l direnci, Rs ise 1s1l yayilma direncini temsil eder.

Rtoplam =Rs+Ryp (7)

Isil yayihm direnci baz1 geometrik ve termofiziksel parametrelere bagh olarak degisir. (Muzychka vd., 2003)
Devredeki bulunan yari iletken sayisina, ¢cesidine ve kullanilan sogutucu yapilarina gére ¢dziimii oldukca karmasik
olabilir.

Bu c¢alismada problemin karmasikligindan dolayr 1sil modelleme yapilirken sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi, biitiin bir parcayi, daha ufak parcalara bélerek bu ufak pargalarda is1 akisi
denklemlerinin ¢6ziimiine dayanir. ilk adim, problemin alanini eleman ad verilen alt béliimlere ayrilmasidir. Bu
elemanlar licgen veya dortgen gibi bircok farkl sekil alabilir. Her bir elemanin geometrisini tanimlayan belirli
sayida diiglim ile karakterize edilirler. Problem ayriklastirildiktan sonra, olusturulan her bir eleman i¢in yaklasik
¢oziimler varsayilir. Bu ¢dziimlere sekil fonksiyonlari da denir. Bunlar kolayca tiirevlenebildikleri icin genellikle
ikinci dereceden fonksiyonlardir. Sekil 2'de tek boyutlu bir dogrusal eleman gosterilmektedir. Bu eleman boyunca
sicaklik icin genel bir ¢6ziim Esitlik 8’deki gibi yazilabilir (Logan, 2011; Razavi, 2016; Zienkiewicz vd., 2013);

® @

— —o

Sekil 2. Bir boyutlu dogrusal eleman (One dimensional linear element)
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T=a1+a2'x (8)

Buradaki o1 ve oz ¢6ziilecek sabitlerdir ve her bir diigiim icin yerine yazilirsa Esitlik 9 ve Esitlik 10’daki denklem
sistemi elde edilir.

Ih=o+ay x 9)

T, =04 +a,:x, (10)

Esitlik 9 ve Esitlik 10 a1 ve a2 katsayilari igin ¢oziiliirse Esitlik 11 ve Esitlik 12 elde edilir.

Tyx; — Toxyq
= 11
261 97612 _ 976'1 (11)
2 — 11
=— 12
27} X, — %, (12)

Elde edilen esitlikler Esitlik 8'de yerine yazilirsa:

r=r, 22X X7 N TN
s Ty Ty, Tt e (13)

Esitlik 13’iin tiirevi alinirsa her bir elemandaki sicaklik degisimi elde edilir.

dT dn, dN,
- g Ty
1 1 (14)

= _T1 + T2
X2 — X1 X2 — X1

Cok sayida eleman ve diiglimden olusan bir sistem i¢in bu islem, tiim elemanlara sekil fonksiyonlari uygulanarak
yinelemeli olarak yapilir. Buradan, tim denklem sistemi Esitlik 15’te gosterilen bir matris formuna doniistr.
Burada K matrisi T matrisinin katsayilarini, T matrisi ise sicakliklari ve sicaklik degisimlerini, f matrisi ise bilinen
parametreleri icermektedir.

[K1[T] = [f] (15)

Bu ¢alismada modellenen GaN FET EPC firmasinin EPC2215 isimli gii¢ tranzistoriidiir. Bu tranzistér 200 V savak-
kaynak (Vps )gerilim degerine, 32 A Ip akim degerine ve 8 mQ (Rpson) iletim direncine sahiptir. Tranzistore ait
iiretici tarafindan belirtilen 1s1l karakter 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. Bu degerler, ortaya ¢ikan birim 1s1
enerjisi karsiliginda ytizeyler arasinda olusan 1s1 farkini géstermektedir.

Tablo 1. EPC2215 GaN gii¢ tranzistorii 1s1l karakter 6zellikleri (EPC2215 GaN power transistor thermal characteristics)

Parametre Roc Ros Reja

Is1l Direng 0,5C/W 2,5C/W 52C/W

Rejc degeri, tranzistor aktif bolgesi ile kilif {ist ylizeyi arasindaki 1s1l diren¢ degerini, Rojp degeri tranzistor aktif
bolgesi ile tranzistor bacak alt yiizeyi arasindaki 1sil diren¢ degerini, Reja degeri ise tranzistor aktif bolgesi ile
bulunan hava ortami arasindaki 1sil diren¢ degerini belirtmektedir. Reja degeri iireticinin belirtmis oldugu
sartlarda ve ilave bir sogutucunun bulunmadigi durumda gerceklestirilen test sonucunda 6l¢iilmiistiir. Bu deger
sogutucu kullanimina ve elemanlarin baski devre lizerindeki yerlesimine gore degisiklik gostermektedir.

3.EPC2215 Anahtarinin Isil Modelinin Olusturulmasi (Creating the Thermal Model of the EPC2215 Switch)

Glg elektroniginde bir anahtarin 1sil modeli olusturulurken sonlu elemanlar yontemi tabanli benzetim
programlarindan yararlanilir. Sonlu elemanlar yéntemi tabanli benzetim programlari icinse 6ncelikle anahtarlama
elemanlarinin ve devredeki diger bilesenleri kati modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Kati model
olusturulurken oncelikle farkli karaktere sahip bolgeler belirlenmelidir. EPC2215 anahtari i¢cinse bu bolgeler; aktif
bolge, anahtarlama bolgesi, kilif bélgesi, tlimdevre bacak bolgesi olarak belirlenmistir. Anahtarin olusturulan kati
modeli Sekil 3’te gosterilmistir.
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D

Sekil 3. EPC2215 3B kati modeli (EPC2215 3D solid model)

Gri ve mavi renkli parcalar tranzistoriin savak ve kaynak terminallerini gésterirken mavi renkli parga ise kapi
terminalini gostermektedir. Yesil renkli parca anahtarlama bolgesi olarak gdsterilirken kirmizi renkli parga ise
kilif bélgesini temsil etmektedir. Kilif bolgesi ile terminallerin birlestigi yiizey aktif bolge olarak tanimlanir. Modeli
olusturan malzemelerin 1s1l iletkenlik degerleri Esitlik (3) yardimi ile hesaplanmistir hesaplanan 1s1l iletkenlik
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. EPC2215 GaN gii¢ tranzistori 1s1l iletkenlik deger tablosu
(EPC2215 GaN power transistor thermal conductivity chart)

Parametre Malzeme Isil Diren Is1 {letim Hesaplanan Isil
Uzunlugu § Alani lletkenlik Degeri
Kilif 0,5mm 0,5°C/W 7,36 mm? 136 W/m.°C
Terminal 0,1 mm 2,5°C/W 1,54 mm2 26 W/m~C

Aktif bolge 1s1 enerjisinin agiga ciktig1 bolgedir ve 1s1 enerjisi bu kissmdan diger bolgelere, bu bolgelerin temas ettigi
diger bolge ya da ortamlara yayilmaktadir. Anahtarlama bélgesi, tranzistoriin kapi terminalinin bulundugu
bolgedir. Bu bolgede 1s1 tiretimi bulunmamaktadir. Kati modelin olusturulmasi sirasinda aktif bolgeden ayrilmasi
icin modelden bagimsiz olarak ayr1 tasarlanmistir. Kilif bolgesi, aktif bolgenin iistiinde bulunan ve tiimdevrenin
kalip bilesenini (mold compound) temsil eder. Sogutucu kullanildiginda sogutucu bilesenler bu bolge ile temas
etmektedir ve dis ortama 1s1 bu alan lizerinden yayilmaktadir.

Isil karakteristigi belirlemek icin kullanilan ii¢ adet deney bulunmaktadir. Bunlardan ilki jonksiyon-kilif deneyi,
ikincisi jonksiyon-bacak deneyi ve ii¢iinciisii ise jonksiyon-ortam deneyidir. Bu deneylerin nasil yapildigi ve hangi
parametrelerin belirledigi daha sonraki bdliimlerde irdelenecektir. Bu deneyler ile tranzistoriin 1s1l modeli
belirlenmekte ve gii¢ elektronigi devresinin tasarimi sirasinda elde edilen model parametreleri kullanilarak
devrenin ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikan 1sinin devreden uzaklastirilmasi icin ¢éziimler iiretilmektedir.

3.1. Jonksiyon-Kilif ve Jonksiyon-Terminal Isil Deneyleri (Junction-Case and Junction-Base Thermal
Experiments)

Jonksiyon-kilif deneyi, aktif bolge ile tranzistor list yiizeyi arasindaki 1s1l direng degerini belirlemek i¢in yapilirken
jonksiyon-terminal deneyi ise aktif bolge ile tranzistor terminallerinin alt yiizeyi arasindaki 1s1l direnci belirlemek
icin kullanilir. Sekil 4, tretici tarafindan gerceklestirilen deney ortamini gostermektedir. Test sirasinda
tranzistoriin kilif iist yiizeyi ya da terminal alt yiizeyi sabit sicaklik degerinde tutulmaktadir. Isinin sabit tutulmasi
icin genellikle sivi sogutmali bir sogutucu panel tercih edilir. Aktif bolgede 1 W 1s1l enerji harcanir ve aktif bolge
ile karsilastirilmasi yapilan diger bolge arasindaki sicaklik farki sayesinde 1s1l direng¢ degeri belirlenmis olur.

30 PSI basmc¢ T-tipi
Sicakhik Sensorii
Kaynak Savak
Terminali Terminali
100
Dlreng:
QFN Kalif
Kapl Cevirici
Termmall
Aralaylc1
Anahtal

Su Sogutma
Sekil 4. Jonksiyon-Kilif test platformu (Junction-Case test platform)
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Bu calismada jonksiyon-kilif ve jonksiyon terminal deneyleri standartlarca belirlenmis olan deney adimlari
uyarinca sonlu elemanlar yéntemine dayali 1s1l benzetim programinda yapilmistir. Oncelikle kati model benzetim
ortamina aktarilmis ve bdlgeleri olusturan tiim malzemeler ve bu malzemelerin 1s1l iletkenlikleri benzetim
programinda tanimlanmistir.

Sinir kosullar1 ve gerekli malzeme bilgisi tanimlandiktan sonra kilif {ist yiizeyi sabit sicaklikta (25 °C ) tutularak
benzetim gergeklestirilmistir. Elde edilen sonug ile Jonksiyon-kilif arasindaki 1sil diren¢ degeri belirlenmis ve
liretici tarafindan veri foylinde paylasilan degerle karsilastirilmistir. Benzetim sirasinda GaN FET iizerinde ortaya
¢ikan 1s1l dagilim Sekil 5’te izotropik olarak verilmistir.

25,42 Max

n 25373
25,327
25,28

. 25,233
25,187

- 2514
25,093
l 25,047
25 Min

. 27,584 Max
27,297
27,01
- 26,723

. 26,436
26,149

- 25,861
25,574
I 25,287
25 Min
b)

Sekil 5. a) Jonksiyon-Kilif ve b) Jonksiyon-Terminal test benzetim sonuglari
(@) Junction-Case and b) Junction-Base test simulation results)

Deney adimlar1 terminal alt ylizeyi i¢in tekrarlanmis ve jonksiyon-terminal 1sil direnci de tretici firmanin
paylastig1 deger ile karsilastirilmistir.

3.2. Jonksiyon-Ortam Isil Testi (Junction-Ambient Thermal Experiment)

Jonksiyon-ortam testi sonucunda elde edilen 1s1l diren¢ degeri, sogutucu kullanilmayan gii¢ elektronigi
devrelerinde siirekli-hal sicaklik degerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Tranzistoriin 1sil karakterinin
benzetim ortamina tanitilmasi icin, ortaya ¢ikan kayip giiciin ortama iletiminin nasil gercekleseceginin bilinmesi
gerekmektedir. Bu iletim tranzistor kilif ylizeyi ile saglanmaktadir. Benzetim iizerinde bunun saglanmasi i¢in
ylizeye ait 1s1 tasinim Katsayisi belirlenmelidir. Tranzistériin ortam ile olan 1s1 tasinim katsayisi hesaplanirken
Esitlik 5 kullanilmistir ve 21 W/m?2 °C olarak hesaplanmistir.

Bu degerin benzetim lizerinde dogrulugunu test etmek icin JEDEC standartlarina gére hazirlanmis test devresi
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Modellenen devre karti Sekil 6a’da verilmistir. Test edilecek
tranzistdr 645 mm? yiizey alanina sahip olup tek tarafli bakir yiizeyi olan FR4 devre kart1 iizerine lehimlenmistir.
Tranzistor kartin ortasinda konumlandirilmis, bakir alanin yarisi savak uclarina, diger yarisi da kaynak uglarina
baglidir. Ortam sicakligl (Ta) 25 °C’de sabit tutulmus ve aktif bolgeye 1 W 1s1 enerjisi uygulanmistir. Benzetim
sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi ve sicaklik degerleri Sekil 6b’de verilmistir. Test sonunda elde edilen
veriler kullanilarak Esitlik 5 yardimi ile jonksiyon-ortam arasindaki 1sil direng 52 °C/W olarak hesaplanmistir.

Gan

Transistor . 77,028 Max
Bakir Alan ;:"Z;;
69,19
66,578
FR-4 F 63,965
i~ Devre 1 61,353
Karti 58,74
I 56,128
53,515 Min
a) b)

Sekil 6. Roja direng degerinin belirlenmesi a) Uretici tarafindan belirlenen test devresi, b) Simiilasyon sonucu
(Determination of Reja resistance value a) Test circuit determined by the manufacturer, b) Simulation result)
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Bu deger gii¢ elektronigi devresi tasarimina gore degisiklik gdstermektedir. Ortaya ¢ikan 1sinin devre kartina
verimli bir sekilde aktarilmasi, sogutucu kullanilmasi gibi sogutmay: iyilestiren yontemler jonksiyon-ortam
direncinin (Reja) diismesini saglar.

3.3. Hesaplanan Termal Diren¢ Degerlerinin Karsilastirilmasi (Comparison of Calculated Thermal
Resistance Values)

Uretici tarafindan verilen ve benzetim yolu ile hesaplanan 1s1l direng degerleri Tablo 3’de verilmistir. Degerler
incelendiginde, aradaki farkin en fazla %2 oldugu goriilmektedir. Elde edilen verilen 1s181inda EPC2215 GaN FET’in
ylksek basarimli bir modelinin elde edildigi asikardir.

Tablo 3. EPC2215 GaN FET’in deneysel ve modelleme ile elde edilen 1s1l direnglerinin karsilastiriimasi
(Comparison of experimental thermal resistances and modeling thermal resistances of EPC2215 GaN FET)

Parametre | Ureticibilgisi | Hesaplanan Hata (%)
Reojc 0,5°C/wW 0,49 °C/W 2
Rojs 2,5°C/wW 2,48 °C/W 0,8
Roja 52°C/W 52°C/W 0

4. EPC9099 Gelistirme Kartinin Isi1l Modeli (Thermal Model of EPC9099 Development Board)

Bu boliimde 3. boliimde elde edilen 1s1l model yardimiyla EPC2215 GaN FET anahtarlarin bulundugu gercek bir
glic dontstiriiclii devresinin benzetimi yapilacaktir. Bunun i¢in EPC firmasinin iiretmis oldugu yarim koprii gii¢
doniistiiriicii gelistirme kart1 olan EPC9099 secilmistir. EPC9099 gelistirme kart1 5 cm x 5 cm boyutlarinda ve 4
kath FR4 plakadan olusmaktadir. Oda sicakliginda ve fansiz sekilde sogutulabilmesi i¢cin EPC firmasi tarafindan
0zel olarak tasarlanmistir. Sogutmanin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi icin tiim katmanlarda 0.07 mm
kalinlikta bakir kullanilmistir. Ayrica tiim gii¢ hatlar1 kartin ylizey alanina yayilacak sekilde ¢izilmis, ytlizey alanlari
arttirilmistir. Olusan 1s1 etkin bir sekilde kartin bakir yiizeylerine aktarilmis ve genis bakir ylizey alanlari sayesinde
anahtarlar icin verimli bir sogutma saglanmistir. EPC firmasi tarafindan yayinlanmis cizimler ve teknik 6zellikler
kullanilarak kati model olusturulmustur. EPC9099 gelistirme kartinin 6nden ve arkadan goriinlisii Sekil 7’de
gosterilmistir.

90V =15V
= GND
2 VDD

GND UOUT

b)
Sekil 7. EPC9099 Gelistirme kart1 a) 6nden goriiniis, b) Arkadan goriiniis
(EPC9099 Development board a) front view, b) rear view)

Gelistirme kartina ait kati modelin katman goriintiisii Sekil 9’da gosterilmistir. Devre kartini olusturan her katman
ayr1 bir model olarak olusturulmus ve sinir kosullari belirtilerek gelistirme karti modeli ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 9. EPC9099 gelistirme karti kati modeli katman goriintiisii (EPC9099 development board solid model layers)

Gelistirme kartinin gergek sicaklik testi laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Laboratuvar sicakligi
iklimlendirme cihaz1 ile 25 °C sicaklikta sabit tutulmustur. Gelistirme karti, herhangi bir ylizeye temas etmeyecek
ve alt - Gist taraflarinda hava akisini engellemeyecek sekilde konumlandirilmistir. Gelistirme kartina laboratuvar
tipi glic kaynagi ile gii¢ saglanmis, akim ve gerilim degerleri anahtarlar tizerinde istenen gii¢ kayb1 degeri elde
edilecek sekilde ayarlanmistir. EPC9099 karti lizerinde 2 adet GaN anahtar bulunmaktadir ve yarim kopri giic
cevirici yapisi olusturacak sekilde baglanmistir. Anahtarlar tizerinde toplam 2,3 W gii¢ kayb1 olusacak sekilde
calistirllmistir. Kart sicakligi test baslangicindan test bitimine kadar termal kamera ile izlenmistir. Sicaklik
degerleri siirekli-hal durumuna gegene kadar test siirdiiriilmiistiir. Elde edilen termal kamera goriintiileri Sekil
10’da verilmistir.

Sekil 10. EPC9099 gelistirme kartinin test ortaminda termal kamera goriintiisii
(Thermal camera image in the test environment of the EPC9099 development board)

3. Boliimde elde edilen 1s1l model yardimiyla gelistirme kartinin benzetimi yapilmistir. Benzetim sonucu ortaya
cikan 1s1l dagilim Sekil 11°de verilmistir.

558



GOKSU vd. 10.21923/jesd.1025241

. 77,101 Max
73,886
70,672
67,457
64,243
61,029
57,814

54,6

51,385
48,171 Min

Sekil 11. EPC9099 gelistirme kartinin benzetimi sonucu ortaya ¢ikan 1sil dagilimin tistten ve yandan goriiniimi
(Top and side view of the heat dissipation simulation result of the EPC9099 development board)

Termal kamera goriintiisii incelendiginde, kartin en sicak noktasinin 77,1 °C, kart lizerinde bulunan iki
transistoriin orta alanina odaklanan noktada sicakligin 74,4 °C oldugu goériilmektedir. Benzetim sonucunda ortaya
¢ikan 1s1l dagilimda en ytiksek sicakligin 77,1 °C oldugu goériilmektedir.

6. Sonug (Conclusion)

Giliniimiizdeki gi¢ elektronigindeki kullanilan yar iletken teknolojisindeki gelismeler istenen gerilim ve akim
degerlerini saglayacak anahtarlama elemanlarinin boyutlarinin kiigilmesine ve bu anahtarlarin yonga-boyutlu
paketler seklinde iiretilmesine olanak saglamistir. Siiphesiz ki bu gelismelerin basinda GaN FET anahtarlarin gii¢
elektronigi ceviricilerinde kullanilabilecek ¢alisma sinirlarina erismesi gelmektedir. Ufak paket boyutlarina sahip
olmasi, yliksek calisma gerilimini ve akimini yiiksek anahtarlama frekanslarinda saglayabilmesinden dolay: gii¢
elektronigi devrelerinde yeni ufuklar agmaktadir. Paket boyunun kii¢iilmesi ve tasarlanan ceviricilerin giig
yogunluklarinin artmasi ile ortaya c¢ikan 1sinin cevirici yapisindan uzaklastirilmasi zorlasmistir. Bu nedenle
ceviricilerin tasariminda 1s1l yonetim biiyiik 6nem tasimakta ve 1s1l analizler yapilirken 1s1 gegisi ¢cok boyutlu akis
problemi olarak ele alinmalidir.

Bu ¢alismada, 6ncelikle EPC firmasi tarafindan tiretilmis olan EPC 2215 (Vps=200V, I[p=32A, Rps(en)=8mQ) GaN FET
anahtarlarinin isil modellemesi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir. Geleneksel bir boyutlu analiz yaklagiminin
aksine, problem sonlu elemanlar yontemi sayesinde ¢cok boyutlu bir 1s1 gecisi problemi olarak ele alinmistir. JEDEC
standartlarinca belirlenen deney ilkeleri kurulan benzetim modeline uygulanmistir. Anahtarin jonksiyondan kilifa,
jonksiyondan dis ortama ve jonksiyondan devre kartina olan 1sil direncleri benzetim modeli sayesinde sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplanmis ve firmanin veri foylerinde paylastigiisil direng degerleri ile karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar géz 6niine alindiginda jonksiyondan kilifa olan 1s1l direncin %2, jonksiyondan dis ortama %0
ve jonksiyondan devre kartina % 0.8’lik bir hata ile modellenebilmistir.

Daha sonra yine ayni firmaya ait olan, EPC2215 anahtarlari ile yapilan, EPC9099 yarim-kopri gelistirme kartinin
1s1l modellemesi bir 6nceki adimda elde edilen EPC2215 anahtar modelleri ile yapilmistir. Gelistirme kartinin
laboratuvar kosullarinda ortam sicakligi 25 °C ‘de sabit tutularak anma kosullarinda deneyleri yapilmis ve ortaya
cikan kayip giic degerleri benzetim modeline uygulanmistir. Benzetim sonucunda gelistirme kartinin 1s1l haritasi
cikarilmis ve 1s1l yonden zorlandigl bolgeler tespit edilmistir. Daha sonra benzetim ile elde edilen 1s1l dagilim
sonuglari ile deneysel termal kamera goriintiileri karsilastirilmistir. Termal kamera goriintiisiinde gelistirme
kartinin en yiiksek sicakliginin 77,1 °C oldugu ve bu degerin sonlu elemanlar modeline dayali kurulan benzetim
modeli ile elde edilen sonuglarla birebir ortiistiigii ve ¢eviricinin 1si1l yonden yiliksek basariml bir sekilde
modellenebildigi gorilmiistiir. Gelecek ¢alismalarda ise bu ¢alismadan yola cikilarak elde edilen 1sil model,
EPC2215 anahtarlarla tasarlanan farkli gevirici topolojilerinin 1s1l analizleri i¢in kullanilabilecek ve tasarlanan
ceviriciler icin en uygun sogutma yapisi belirlenebilecektir.
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