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GaN-transistorit ovat uuden tyyppisia tehopuolijohdekomponentteja. Ne ovat huo-
mattavasti pienikokoisempia, kuin paljon kédytetyt IGBT tai MOSFET -transistorit.
GaN-transistoreista on tehty kéyténnon sovelluksia toistaiseksi vdhan, joten nii-
den tutkimustyohon tarvitaan teholdhde, jolla pystytadn testaamaan ja mittaamaan

transistorien ominaisuuksia kaytannossa.

Tassa kandidaatintyossa kéasitellaédn teholahteen piirilevyn ja GaN-transistorien jaah-
dytyslevyn suunnittelua. Piirilevysuunnittelussa tutkitaan toteutetun piirilevyn haas-
teita ja ongelmia hairionsuojauksessa ja komponenttisijoittelussa. Tyossa kasitellaan
jaahdytyslevyn toimintaa erilaisten kytkentahéviciden jadhdyttamisessi. Todettiin
mittauksin ja laskelmin, etta jaahdytyslevylld kyetadn jadhdyttaméaan 112 W suu-
ruinen teho, jotta transistorit pysyvit valmistajan ilmoittaman suurimman liitos-

lampdatilan 150°C alapuolella
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GaN-transistors are a new kind of power transistors, which can be used for example
on power supplies. GaN-transistors are tinier compared to traditional power transis-
tors and their switching frequency can be over 1 MHz. There are only a few surveys
done about the GaN-transistors at this moment, so there was a need for a power

supply prototype to research GaN-transistors.

This bachelor’s thesis explains about realizing a PCB and a heatsink for this power
supply. The main issues were reducing capacitive and inductive coupling and inven-
ting a way to cool switching losses down.

The heatsink was tested by measurements and it was proven that the heatsink can
cool down the switching losses below 112 watts to keep the GaN-transistors below

their highest operating temperature 150 °C.
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6 1 Johdanto

1 Johdanto

Galliumnitridistd (GaN) valmistetut transistorit ovat pienikokoisia ja ne kykenevét
yli 1 MHz:n kytkentataajuuksiin (Reusch and Strydom, 2014). Suuret kytkentétaa-
juudet ovat etuna teholdahteissé laitteen koon pienentémisesséd. Ongelmakohtia ovat
GaN-transistorien aiheuttamat suuret virran- ja jinnitteen muutosnopeudet, jois-
ta seuraa sihkomagneettisia hairioitda. Koska transistorissa on lampoéa luovuttavaa
pinta-alaa vain muutama neliésenttimetri, on kytkimien haviéiden aiheuttaman lam-

mon poistaminen komponentista huomioitava.

Toimivalle teholdhteen piirilevylle ei ole yhta oikeanlaista toteutustapaa, vaan toimi-
va kokonaisuus syntyy monen tekijan summana, mm. minimoimalla kapasitiivista
ja induktiivista kytkeytymistd. Ratkaisut eivat ole yksiselitteisia, silla esimerkiksi
kapasitiivista kytkeytymistd vahentédmalla saatetaankin samalla aiheuttaa induktii-

visesti kytkeytyvia hairioita.

Kandidaatintyossa kasitellian GaN-transistorien tutkimustyohon toteutetun teho-
lahteen piiri- ja jaahdytyslevyn suunnittelua. Tyossa esitellidn menetelmia, kuin-
ka piirilevyn toteutuksessa valtetaan hairididen muodostumista. Tyosséa keskitytaan
vain hairionsuojauksen kannalta tarkeimpien piirilevyvetojen esittelyyn ja jaahdy-
tyslevyn suunnitteluun ja testaamiseen. Laitteen varsinainen testaus ja apuhakku-
ripiirin toteutus jatetaan tyon ulkopuolelle. Jaahdytyslevyn toiminta testataan ko-
keellisesti siirtdmaélla sithen lampoa vakioteholla. Jadhdytyslevyn lampdotilaa seura-
taan kokeen aikana ja mittaustuloksilla pystytdan tutkimaan jaahdytyslevyn suo-
riutumista erisuuruisten kytkentdhavioiden jaahdyttamisesta. Esille nousevia kysy-
myksid ovat: Miten komponentit on sijoitettava hairionsuojauksen kannalta? Miten

GaN-transistorien jaahdytys toteutetaan?
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1.1 Sahkémagneettinen hairio (EMI)

Sahkomagneettinen hairié on epatoivottu hairio, joka ilmenee virtapiirissé, joko joh-
tuneena tai ulkoisen héairiolahteen tuottamana sateilyna. EMI-hairiot pystyvat mm.
hairitsemaédn langattomien tieto- ja puhelinverkkojen toimintaa, joten sahkémag-
neettisten hairididen suodattaminen on tarpeellista sahkolaitteen hairiottomén toi-

minnan takaamiseksi.(Kaur et al., 2011)

1.2 Suosituksia hyvista piirilevydesignista
1.2.1 Piirilevyn tasot

Monikerroksisten piirilevyjen kdyttaminen helpottaa levyvetojen johtamista ja ris-
tedmista. Jokaisessa piirilevykerroksessa kannattaa kuljettaa tieynlaisia piirilevyve-
toja, jotta suurivirtaiset vedot eivat hairitse herkkia ohjaus- ja mittaussignaaleja.

Taulukossa 1.1 esitetaan nelikerroksiselle piirilevylle sopiva kerrosasettelu.

Taulukko 1.1: Suositeltava komponenttien ja johtimien sijoittelu
nelikerrospiirilevylle (Zhang, 2012)

Kerros Suositeltavat johtimet ja komponentit

1 Tehokomponentit ja johtimet
2 Maadoitus

3 Pienivirtaiset signaalit

4 Pienivirtaiset signaalit/ohjaus

Zhangin mukaan on suositeltavaa sijoittaa kaikki suurivirtaiset komponentit levyn
ylapinnalle. Valissa kaytetddn maadoitustasoa, joka voi olla koko piirilevyn kokoi-
nen kuparikaato. Alempiin tasoihin sijoitetaan heikkovirtaiset vedot ja komponentit.
Tallaisella sijoittamisella véltetadn induktiivista kytkeytymista piirilevyn ylempien

ja alempien osien valilla.

1.2.2 Hot loop

Hot-loopiksi kutsutaan virtasilmukkaa, joka kulkee hakkurin ylemmaéan ja alemman
kytkimen lapi ja pienikokoisimman kondensaattorin kautta takaisin ylemmalle kyt-
kimelle. Kytkimien lapi kulkevalla virralla on nopeat nousu- ja laskureunat, joten
tamé virtasilmukka kykenee muodostamaan paljon induktiivisesti kytkeytyvid hai-
rioita. Suositus on siksi pitdd tamén virtasilmukan pinta-ala mahdollisimman pie-
nené. (Zhang, 2012)
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1.2.3 Hilan jannite

Hilan jannite, joka kulkee hilaohjaimelta transistorin hilalle on luonteeltaan nopeasti
nousevaa ja laskevaa virtaa. Hilaohjeen johteen tulee olla mahdollisimman levea ja

lyhyt impedanssin pienentdmiseksi.(Zhang, 2012)

1.2.4 Lapiviennit

Piirilevyvedot siirretddn lépivienneilld (via) piirilevyn eri kerrosten vélilld. Lapi-
vienti toimii virtareitin pullonkaulana, koska johteen pinta-ala on niissa useimmiten
muihin vetoihin verrattuna pieni. Virranjohtavuutta voidaan parantaa sijoittamal-
la ldpivientejé useita lahekkéin. Suositus on asentaa yksi lapivienti 200 mA virtaa
kohden. (Texas Instruments, 2013)
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Invertteri on suunniteltu GaN-transistorien tutkimusalustaksi. Laitetta kaytetaén
apuna tutkittaessa minkélaisia muutoksia GaN-transistorien ominaisuuksiin tapah-
tuu janniterasituksessa. Invertterissa kiytetty kytkentatopologia on kuvassa 2.1 esi-
tetty H-silta.
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Kuva 2.1: Invertterin kytkentatopologia

Invertteri sisdltda myos apuhakkurin, vélipiirin kondensaattorit ja prosessorin. Apu-
hakkuri tuottaa kiyttosdhkon mm. prosessorille ja hilaohjaimille. Liitteessa A esi-

tetaan piirilevyn vedot, kaadot ja osasijoittelu.

2.1 Reunaehdot

Laitteen koon vaatimuksena oli sen sopivuus mittalaitteeseen, johon sopii enintaéan
340 mm x 170 mm x 150 mm mitattava laite. Invertterilta haluttiin mahdollisuutta
erottaa yksittaisen GaN-transistorin nielu ja ldhde virtapiirista seka laitteelta vaa-

dittiin useita liittimia tutkimuksen mittauksia varten.

Koon rajoitus ei kuitenkaan vaikuttanut piirilevysuunnitteluun juurikaan, silla laite
pystyttiin toteuttamaan helposti vaaditussa koossa. Littimiksi valittiin banaaniliit-
timet. Transistorit saatiin erotettaviksi, kun jokaiseen transistoriin kytkeytyvian
vetoon asennettiin sarjaan 0 ohmin vastukset levyn ylapinnalle. 0 ohmin vastukset

ovat 1812 -kotelolla kasittelyn helpottamiseksi.
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2.2 Komponenttisijoittelu

Piirilevylle sijoitettiin padteaste ja apuhakkuri selkeédsti omiksi kokonaisuuksiksi
niin, etta ne sijaitsevat piirilevyn eri péaissd. Valipiirin kondensaattorit sijaitsevat
niiden valissa, keskella levya. Apuhakkurin ja paiteasteen vélimatka vihentaéd héai-
rididen kytkeytymisté niiden vélilla. Litteessd A esitetdéan invertterin osasijoittelu.
Apuhakkuripiiri on levyn toisessa paassa ja padteaste toisessa. Suurimmat véalipiirin
kondensaattorit ovat C39, C45-C49.

Komponenttien sijoittelussa pyrittiin siihen, ettd mitaén héirioaltista vetoa ei tarvit-
sisi kuljettaa pitkad matkaa piirilevylla. Liitteen A 2. vélikerroksen kuvassa ruskeal-
la varilla merkityt pitkéit vedot ovat jannitevedot apuhakkuripiiristd hilaohjaimille,

joiden pituudesta ei ole haittaa.

2.3 Piirilevyn tasot

Teholédhteessa kaytettiin nelikerroksista piirilevya. Vedot ja kaadot pyrittiin sijoitta-
maan taulukon 1.1 mukaisesti muutamaa poikkeusta lukuunottamatta. Asettelusta
poikettiin invertterissa padteasteen puolella. Jadhdytyslevy kiinnittyy erittdin 1a-
helle piirilevyé, joten esimerkiksi hilaohjaimet oli sijoitettava tehokomponenteille
tarkoitetulle ylimmalle tasolle. Myos GaN-transistorit jouduttiin sijoittamaan poik-

keavasti alimmalle eli signaalitasolle jaadhdytyksen mahdollistamiseksi.

Maakerros toimii taulukon asettelussa signaalien ja suurien virtojen vélisséd héairio-
suojana. Se toteutettiin isolla yhtenaisella kuparikaadolla, joka kattaa koko piirile-
vyn paateastetta ja apuhakkurin muuntajien ympéaristoa lukuunottamatta. Maadoi-
tus siirtyy paateasteen puolella ylimpaan tasoon, jotta alempien kytkimien yhteys

maadoitukseen pystytdan katkaisemaan poistamalla 0 ohmin vastukset.

2.4 Piirilevyvedot
2.4.1 Hot-loop

Piirilevyn hot-loopin muodostavat komponentit C51, C35, R49, R48, R46, R47, Q6
ja Q8. Silmukasta pyrittiin tekemédn mahdollisimman pieni. Kuvasta 2.2 huoma-
taan, etta hot-loopin koon aiheuttavat paaosin komponenttien fyysiset mitat, joista

merkittavimpina OR vastukset.
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Kuva 2.2: Piirilevylld oleva hot-loop (Punainen ja sininen viiva)

2.5 Paateaste

GaN-transistorien lapi johdettava virta joudutaan kuljettamaan piirilevyn ylaker-
roksesta alakerrokselle transistorien sijainnin takia. Ndiden virtojen johtamiseen on
tehty lapivientimatriisi (via stitching), eli useiden lapivientien muodostama kokonai-
suus, mikéd suurentaa kuparin poikkipinta-alaa virtareitilla ja pienentad impedans-

sia.

2.6 Kondensaattorit

Suurikapasitanssiset kondensaattorit (C39, C45-C49) (liite A) on sijoitettu pééteas-
teen ja apuhakkuripiirien véliin. Kondensaattorien induktiivinen reaktanssi ja ekvi-
valenttinen sarjaresistanssi kasvavat suurilla taajuuksilla. Niitd pystytdan pienenté-
méaan kondensaattorien rinnankytkennélla, jossa kondensaattorit sijaitsevat mahdol-
lisimman symmetrisesti toisiinsa ndhden. Toisin sanoen, jokaiselle kondensaattorille

johtavat johtimet ovat mahdollisimman samanmittaisia. (Marty, 1999)

Té&han on pyritty GaN-invertterissa sijoittamalla kondensaattorit symmetrisesti paa-
teasteeseen ndhden ja tekemalla DC+ ja DC- -kaadot niin, ettd kondensaattorien

virtareittien pituuksissa olisi mahdollisimman vahén eroavaisuutta.

2.7 Jaahdytyslevy

GaN-transistorien jadhdytyslevy toteutettiin alumiinista piirilevyn kokoiseksi. Levy

on CNC-jyrsitty Autocad:11a tehdyn mallin mukaiseksi. Jadhdytyslevyyn on jyrsit-
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ty syvennykset, joilla véistetddn piirilevylla olevia komponentteja ja niiden jalkoja.
Jaahdytyslevy kiinnitetdan kuudella ruuvilla piirilevyyn, joista ainoastaan keskim-
méinen kiinntysruuvi on kytketty laitteen maadoitukseen. Talloin jaahdytyslevyn
kautta ei pysty muodostumaan virtasilmukkaa, jolloin valtetdén jadhdytyslevyn toi-

minta johtuvien héirididen kulkureittina.

YZ

Kuva 2.3: Transistorien jadhdytykseen kaytettava alumiinilevy.

Jaahdytyslevyn édérimitat (p x 1 x k) ovat 200 mm x 110 mm x 20mm. Gan-

transistorit eristetddn sahkoisesti jadhdytyslevysta lampoa johtavalla matolla.
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3 Jaidhdytyslevyn testaus

Jadhdytyslevylle asennettiin termoparit, joiden avulla pystyttiin seuraamaan kuor-
mitustilanteessa jaahdytyslevyn lampotilaa. Termoparit kiinnitettiin mahdollisim-

man lahelle transistoreja jaahdytyslevyn ja lampoa johtavan maton valiin.

Jaahdytyslevyn toiminta testattiin johtamalla transistorien lapi tasavirtaa. Virran
syottamiseen kaytettiin piirilevylle asennettuja DC+ ja DC- liittimid. Syotetyn ko-
konaistehon suuruutena pidettiin kokeen ajan noin 25 W. Mitatut lampotilat tallen-
nettiin viiden sekunnin vélein. Koetta jatkettiin, kunnes havaitaan jaahdytyslevyn
lampotilan kohoavan alle 1°C 15 minuutin aikana. Kokeen aloitushetkell jadahdytys-

levyn lampdétila oli 40°C. Kuvassa 3.1 esitetdan mitattu lampotila ajan funktiona.
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Kuva 3.1: Jadhdytyslevyn lampdétilan mittaustulokset, kun levya lammitettiin 25
W vakioteholla.

Edella kuvattu jaahdystyslevyn lammittdaminen vakioteholla vastaa ensimmaéisen
kertaluvun systeemia, koska systeemissa on yksi energiavarasto, eli tassa tapaukses-
sa jadahdytyslevy (Nise, 2011). Ensimmaisen kertaluvun systeemin kayttaytymisté
voidaan ennustaa erilaisissa olosuhteissa, kun on mitattu jiéadhdytyslevyn lampiami-
nen yhdella vakioteholla. Kuvan 3.1 mittaustuloksista pystytédan siis approksimoi-
maan systeemille siirtofunktio. Approksimoidun siirtofunktion avulla voidaan piir-

taa systeemin vaste ja arvioida sovitetun kédyran ja mittaustulosten yhtenevaisyytta.
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Johdetaan siirtofunktio lampdtehosta jaéahdytyslevyn lampdétilaan:

Jaahdytyslevylla on lampokapasiteetti C, joka saadaan (Tynjéla, 2010)

dq
C=—. 3.1
o (3.1)
Ratkaistaan yhtéalosta dT ja derivoidaan yhtélé ajan suhteen, saadaan.
. 1.
7(1) = QA1) (3:2)
Lampomadra QQ on nyt kappaleeseen siirretty lampoenergia E, jolloin
() = ~E(t) (3.3)
= . .
Lammitykseen kéytetty energia on lammitystehon aikaderivaatta.
E(t) = P(t). (3.4)

Jadhdytyslevya lammitettaessa teholla P; osa lammitystehosta siirtyy ympéaroivaan

ilmaan ja osa kappaleeseen

P = Pz(t) - Po(t)v (35>
missd P on jaadhdytyslevyyn siirtyva lampoteho ja P, on ympéaristoon siirtyva lam-
poteho. Sijoitetaan nyt yhtédloon 3.3 yhtalot 3.4 ja 3.5 ja laplace-muunnetaan yhtalo,
saadaan

sT = Z(Pi(s) = Fo(s)). (3.6)

Nyt ympariston lampotila ei muutu juurikaan kokeen aikana, joten ympéaristoon
siirtyvan lampdotehon voidaan olettaa olevan suoraan verrannollinen kappaleen lam-

potilaan T’
P,(s) = kT, (3.7)

missd k on systeemille ominainen vakio.

Yhdistetadn yhtalot 3.6 ja 3.7 ja ratkaistaan saadusta yhtalosté siirtofunktio lam-
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mitystehosta P;(s) lampotilaan T'(s).

T 1
P(s) Cs+k

(3.8)

Kuvasta 3.1 huomataan, ettd vakion k arvo on noin 25W/26°C ja aikavakio noin

26.67. Talloin saadaan siirtofunktioksi

T 1
Pi(s)  26,67s+0,96°

(3.9)

Kuvassa 3.2 esitetdan seka mittaustulokset, ettd niihin sovitetun mallin avulla las-
kettu lampdotila. Huomataan, etta sovitettu lampotilan kayra vastaa hyvin mittaus-
tuloksia ja suurin mittauksessa saatu lampoétila vakiintuu noin 66 °C asteeseen. Kun
systeemin siirtofunktio ja mittauksessa kaytetty lampoteho ovat tiedossa, saadaan
selvitettyd kuinka paljon jadhdytyslevy lampenee minké tahansa muunkin la&mmi-

tystehon seurauksena.
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Kuva 3.2: Lampotilan mittaustulokset ja niihin sovitetun systeemin askelvaste.

GaN-transistorien suurin suositeltu liitoslampétila on 150°C. (GaN Systems, 2016).
Oletetaan, etta jadhdytyslevyd ympéardivan ilman ldmpdétila on 35°C astetta, mi-
ka on mahdollinen teholahteen kéayttoympéristossa eli esimerkiksi sahkomoottorin
lahistolla suljetussa kotelossa. Siirtofunktion perusteella saadaan edelleen hahmotel-

tua jaahdytyslevyn lampétila lammitystehon funktiona. (Kuva 3.3).
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Kuva 3.3: Jaahdytyslevyn lampidminen eri haviotehoilla

Kuvassa on lampétilan arvo, johon jaahdytyslevyn lampoétila vakiintuu pitkdan ajan
kuluessa. Huomataan, ettd tehon on oltava alle 112 W, jotta transistorit saadaan
pysymaan alle 150 °C asteen lampotilassa. Todellisen kayttolampotilan on kuitenkin

oltava huomattavasti pienempi, alle 125 °C astetta.
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4 Johtopaatokset

4.1 Piirilevy

Lépivientimatriisi (Via stitching) vie runsaasti piirilevytilaa, joten kaytettavissa ole-
va tila on rajoittanut niiden tekemista paéteasteeseen. Kaikki invertterin ohjaaman
kuorman virta on vietdva lapivientien kautta kytkimille, joten lapiviennit toimivat
virtojen pullonkaulana. Todennékoéisesti lapivientien vahéisyys rajoittaa invertteril-

la ajettavan kuorman kokoa huomattavasti.

Hilaohjeiden leveys vaihtelee piirilevylla. Transistorin lahistolla veto on levea, ja se
on lahella transistorin nielua. Hilaohje viedaan yhdella lapiviennilld levyn vastapuo-
lelle, josta se kulkee kapeana vetona hilaohjaimelle. Hilaohjeen etéisyytta nieluun
tulisi kasvattaa, jotta valtetdan hairion kytkeytyminen viereisesta suurivirtaisesta
johtimesta. Hilaohjeeseen voitaisiin lisata lapivienteja yksi tai kaksi, jotta vedon
impedanssi pienenisi. Samasta syysté vedon kannattaisi olla mahdollisimman leve&
aina hilaohjaimelta saakka. Hilaohjeiden vetdmisessa ja hilaohjaimien sijoittamises-
sa voitaisiin pyrkid symmetriaan, jotta kaikille kytkimille saataisiin mahdollisimman

samanmittaiset hilaohjevedot.

Laitetta voidaan parantaa sijoittamalla GaN-transistorit piirilevyn ylapinnalle, jol-
loin kaikki tehokomponentit sijaitsisivat samalla puolella levyé. Talloin suuria virto-
ja ei tarvitsisi johtaa piirilevyn lapi signaalitasolle, joka on herkka hairicille. Teholah-
teen jadahdytys tulisi talloin suunnitella uudestaan ja kayttad mahdollisesti pohjasta
lamponsa luovuttavia GaN-transistoreja. Kaikkien tehokomponenttien nostamises-
sa piirilevyn ylédpinnalle on haasteena valipiirin kaatojen sijoittaminen niin, ettd ne

sopisivat levylle ja olisivat riittavan suurikokoisia.

4.2 Jaahdytyslevy

Mittauksissa havaittiin, ettd jdahdytyslevy kykenee jadhdyttamaan 112 W:n havio-
tehon niin, ettd GaN-transistorit pysyvéat suurimman toimintalampdtilansa alapuo-
lella. Jadhdytyslevyn ominaisuuksia pystyttaisiin parantamaan entisestdan tekemal-
l1a levyn kaantopuolelle rivoitus. Rivoitetun levyn jaahtymista pystyttéisiin edista-
méan puhaltimella. Jadhdytyslevyn kehittaminen ja kehitellyn jadhdytyslevyn toi-

minnan testaaminen voisivat toimia jatkotutkimuksen aiheina.
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