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OZET

ES DUZLEMSEL ILETIiM HATLARINDA CAPRAZ KARISIMIN
IYILESTIRILMESI

Elektronik devre kartlarinda iletim hatlar1 arasinda meydana gelen capraz
karisim, devrenin ¢alismasini olumsuz yonde etkileyen bir unsurdur. Bu ¢aligmada yan
yana yOnlendirilmis iki tane topraklanmamis es diizlemsel dalga kilavuzlu (UCPW)
iletim hatlar1 arasinda meydana gelen ¢apraz karigim incelenmistir. Bu amagla flame
retardant 4 (FR4) ve poli tetra floro etilen (PTFE) dielektrik malzemeye sahip iki ayri
elektronik devre karti iizerinde calisilmistir. UCPW iletim hattina ait model
parametrelerinden olan empedans, kapasite, indiiktans ve gegis iletkenligi hem FR4
hem de PTFE iletim hatlar1 igin hesaplanmistir. Capraz karisim olgtimleri vektor ag
analizorii (VNA) ile 100 kHz - 3.2 GHz araliginda yapilmigtir. Tasarlanan iletim
hatlar1 arasinda bulunan toprak diizlemi ile iletim hattinin diger ucundaki toprak
diizlemleri arasina disaridan harici bir kapasite veya indiiktor eklendi. Bu harici
bilesenler hattin basina, ortasina ve sonuna olacak sekilde yerlestirildi. Her konum i¢in
ti¢ farkli kapasite ve indiiktor degeri segildi. Yapilan olglimler sonrasinda FR4
dielektrik malzemeye sahip olarak tasarlanan iletim hattindaki ¢apraz karigimin 17.5
dB ile 32.5 dB araliginda azaldig1 goriildii. PTFE’de ise 20.8 dB ile 32.5 dB araliginda
azaldig1 goriildii. Elde edilen bulgular ile iki katmanli elektronik devre kartlarinda
harici olarak iletim hatlarina dahil edilen kapasite ve indiiktor gibi pasif bilesenlerin

capraz karisimi azaltabildigi goriilmiistiir ve test sonuglar1 verilmistir.
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ABSTRACT

IMPROVEMENT OF CROSSTALK IN COPLANAR TRANSMISSION
LINES

Crosstalk that occurs between transmission lines in electronic circuit boards is
a factor that negatively affects the operation of the circuit. In this study, crosstalk
between two ungrounded coplanar waveguide (UCPW) transmission lines oriented
side by side was investigated. For this purpose, two separate electronic circuit boards
with flame retardant (FR4) and poly tetra fluoro ethylene (PTFE) dielectric materials
were studied. Impedance, capacitance, inductance and transconductance, which are
model parameters of the UCPW transmission line, were calculated for both FR4 and
PTFE transmission lines. Crosstalk measurements were made with a vector network
analyzer (VNA) in the range of 100 kHz - 3.2 GHz. An external capacitance or inductor
was added from outside between the ground plane located between the designed
transmission lines and the ground planes at the other end of the transmission line.
These external components were placed at the beginning, middle and end of the line.
Three different capacitor and inductor values were selected for each location. After the
measurements, it was seen that the crosstalk in the transmission line designed with
FR4 dielectric material decreased between 17.5 dB to 32.5 dB. It was observed that
PTFE decreased between 20.8 dB to 32.5 dB. With the findings obtained, it has been
observed that passive components such as capacitors and inductors, which are included
externally in the transmission lines in two-layer electronic circuit boards, can reduce

crosstalk and test results are given.
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GIRIS

Elektronikteki capraz karigma, bir iletim sistemi i¢inde veya kanalinda
aktarilan bir sinyalin, baska bir devre veya kanalda istenmeyen bir etki yaratmasi
durumudur. Bu etkilesim genellikle kapasite, indiiktans veya iletken baglantilardan
kaynaklanir. Gilinlimiizde, yiiksek veri iletim hizlar1 ve karmasik devre yapilari, ¢apraz
karisma problemini daha da ©6nemli hale getirmistir. Capraz karigmanin sinyal
biitiinliigli tizerindeki etkileri, elektronik tasarimda Onemli bir arastirma alam

olusturmaktadir.

Elektronik devre kartlarinda karsilagilan karigma, sinyal biitiinliigii agisindan
kritik bir faktordiir. Giinilimiiziin hizla evrilen elektronik sistemleri ve cihazlari, hizli
veri iletimi, artan islem kapasitesi ve gelismis fonksiyonlar arayiginda oldugu bir
donemi isaret etmektedir. Ancak, bu talepler sadece elektronik devre tasarimini degil,
aynt zamanda sinyal iletimi ve islenmesinde c¢esitli zorluklar1 da beraberinde
getirmektedir. Bu zorluklardan biri, ¢apraz karigma sorunudur. Elektronik devrelerde
karigma, artan hiz ve karmasikligin bir sonucu olarak sinyaller arasinda istenmeyen
elektromanyetik etkilesim olarak ortaya ¢ikar. Bu durum, sinyal biitlinliigiinii ve devre

performansini ciddi derecede etkileyebilir.

Elektronik iletisim sistemlerinde, bugiiniin teknolojik ilerlemelerinde sinyal
iletimi, bant genisligi optimizasyonu ve tasarim iyilestirmesi 6nemli bir rol oynar [1-
3]. Bu gelismeler, elektronik cihazlarin etkinligi ve islevselligi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Ozellikle yiiksek frekansl sinyallerin dogru iletilmesi ve korunmasi agisindan
biiyiilk 6nem tasir. Bu nedenle, iletim hatlar1 arasindaki elektromanyetik dalgalarin
etkilesimi, sinyal biitiinliigli ve iletim hatlarinin giivenilirligi acisindan temel bir endise

olarak ortaya ¢ikar [4].

Bu durumlarin sebep oldugu etkiler 6zellikle hassas elektronik sistemler icin

bityiik énem tasir. Ornegin, yiiksek frekansli mikroislemciler veya iletisim cihazlari



gibi sistemlerde meydana gelen sinyal bozulmalari, veri hatalarina neden olabilir ve
sistemlerin kararliligin1 tehlikeye atabilir. Bu tiir problemler, kullanicilar igin
performans kaybina veya sistemlerin istikrarsizligina yol agabilir. Bunun yani1 sira,
elektromanyetik uyumluluk (EMC) sorunlari da artmakta ve sistemlerin birbiriyle

uyum i¢inde ¢alismasi zorlagsmaktadir [5-7].

Modern elektronik devrelerde capraz karisimin belirginlesmesi, artan islem
hizlar1 ve devrelerin yogunlasan entegrasyon siirecleriyle birlikte giderek daha 6nemli
hale gelmektedir [8]. Teknolojinin gelisimiyle birlikte islemci hizlart ve yogunluklari
siirekli olarak artmakta ve bu durum, elektronik devre kartlarindaki iletim hatlarinin
arasindaki mesafelerin azalmasina yol agmaktadir [9]. Bugiiniin elektronik devre
sistemlerinde, Ozelliklerin ve kapasitelerin artmasi beraberinde cihaz boyutlarinin
azaltilmast zorunlulugunu getirmektedir. Bu ilerlemeler, iletisim sistemlerinin
performansin1 artirirken, ayni zamanda cihazlarin daha kompakt boyutlarda

tasarlanmasini gerektirmektedir [9, 10].

Veri transferlerinin devre bloklari arasinda bitisik olarak gergeklesmesi, iletim
hatlar1 arasinda ¢apraz karigima sebep olmaktadir [4, 11-13]. Ayrica, kablosuz iletisim
ve yiksek hizli veri aktarimi gibi alanlarin hizla genislemesi, elektronik devre
tasarimina yeni dinamikler kazandirmis ve ¢apraz karisimin etkilerini daha da 6n plana
cikarmistir. Ozellikle yiiksek hizli uygulamalarda, iletim hatlar1 arasindaki capraz

karisimin azaltilmasi biiyiik bir 6nem tasimaktadir [14, 15].

Capraz karistmin etkileri, yalnizca sinyal biitiinliigiinii degil, ayn1 zamanda
giiriiltii seviyelerini ve genel sistem performansmni da igerir. Elektromanyetik
etkilesimler, devre elemanlar1 ve bilesenler arasinda karmasik bir etkilesime sebep
olur. Bu durum tasarim miihendisleri igin biiyiikk bir endise kaynagidir. Zira sinyal
bozulmalari, giivenilirligi azaltabilir ve bir sistemi ya da cihazi kesintiye ugratabilir.
Bu elektromanyetik sorunlarin iistesinden gelmek icin koruyucu izler, kivrimli izler
veya koruma gitleri gibi tedbirler 6nerilir [16-18]. Koruyucu izler, iletim hatlar1 arasina

eklenen ve bazi durumlarda referans diizlemi yani ground (GND) hatt1 ile baglantisi



olan bakir hatlardir. GND hatlari, referans diizlemleri olarak kabul edilir. Kivrimli
koruma izleri, koruyucu izlerin farkli geometrik sekillerde tasarlanarak iletim hatlar
arasina eklenmesi ile elde edilirler. Koruma gitleri ise genellikle koruyucu iz tizerinde
delikli gecisler olusturulup iletim hatlar1 arasinda ¢ite benzer yapilar kurularak elde
edilir. Capraz karisim sorunlarina ¢oziim bulmak adina ekranlama teknikleri
incelenmis ve istenmeyen giiriiltilerin bastirilabildigi goézlemlenmistir [19, 20].
Baskili devre kart1 (PCB) i¢indeki ekranlama, iletim hatlar1 arasindaki etkilesimleri
azaltmak i¢in kullanilan metalik kalkan veya kaplama ile devre bilesenlerini cevreleme

islemidir.



BIiRINCi BOLUM

KAVRAMSAL CERCEVE

1.1. Literatiir Taramasi

Giliniimiizde elektronik devre kartlarinin karsilastigi ¢apraz karigim sorunu,
uzun yillardir arastirma ve testlerin odaginda yer aliyor. Iletim hatt1 tiiriinden bagimsiz
olarak, capraz karisimin genel dinamiklerini incelemek, daha genis bir bakis agisi
kazanmamiza olanak taniyor. Farkli iletim hatlar1 tizerinde denenen gesitli yontemler,
capraz karisimin azaltilmasinda bize farkli yaklagimlar sunabilir. Bu yontemlerin
cesitliligi, capraz karisimi ele alirken wuygulanabilir ve etkili stratejilerin
gelistirilmesine yol acabilir. Ayn1 zamanda, farkli yapidaki iletim hatlarinda denenmis
yontemler, g¢esitlilik gosteren iletim hatt1 yapilarina dair potansiyel ¢éziim fikirleri
sunabilir. Bu deneyimler, bize farkli hat yapilarinda capraz karisimin azaltilmasi i¢in
cesitli stratejiler gelistirmede rehberlik edebilir. Bu, elektronik devre kartlarinin ¢apraz
karisim sorununu ele alirken genis bir perspektif kazanmamiza ve daha etkili ¢oziimler

bulmamiza yardime olabilir.

Elektronik devre kartlarinda karsilasilan ¢apraz karisma sorunu, Ghosh'un [21]
PCB'lerde capraz karismanin azaltilmasi hedefiyle yaptigi arastirmada detaylica ele
alinmistir. Bu calisma, ¢apraz karisma olgusunun, elektronik bilesenler arasindaki
elektromanyetik etkilesimlerden kaynaklanarak iletim hatlarinin istenmeyen sekilde
etkilesime girmesinin, sinyal biitlinligiini ve sistem performansini olumsuz
etkileyebilecegini vurgulamaktadir. Ghosh'un [21] c¢alismasi, capraz karigsmanin
etkilerini anlama ve minimize etme stratejilerine odaklanarak, elektronik devre
kartlarinin tasarim siireclerinde ve {iiretim asamalarinda c¢apraz karigmanin
azaltilmasin1 hedeflemektedir. Elektronik devre tasariminda yigin tasariminin ele
alimigi, yiiksek performans ve elektromanyetik etkilesimlerin neden oldugu
sorunlardan korunma amaciyla kritik bir 6neme sahiptir. Ghosh'un [21] ¢alismasi, bu
tasarimin temel parametrelerini, 6zellikle empedans hesaplamalarini ele alirken,

elektronik devrelerin daha giivenilir ve yiiksek performansli olmasina rehberlik



etmektedir. Bu tiir caligmalar, elektronik devrelerin gelecekteki giivenilirligini ve

basarisini belirlemede kritik bir rol oynar.

Ghosh'un [21] arastirmasi, iletim hatt1 parametrelerinin farkliliklarinin ¢apraz
karisma iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemistir. Ozellikle, iz genisligi (W)
iletim hatlar1 arasindaki mesafe (S), iletim hattinin altindaki dielektrik malzeme
kalinlig1 (h), dielektrik malzemenin yalitkanlik katsayisini (er) Ve referans diizlemi ile
iletim hatt1 kalinlig: (t) gibi belirli parametrelerin ¢apraz karisma {izerindeki roliinii
vurgulayarak, bu degisikliklerin yakin u¢ ve uzak u¢ karigsmasina etkisini simiile etti.
Calisma, FR4 malzemesi ile yapilan iletim hatti yapisinda bu parametrelerin
degistirilmesinin  etkilerini analiz etmistir. Diger yandan S parametresinin
arttirilmasinin, iletim hatti performansi iizerindeki olumlu etkilerini agik¢a gosterdigi
belirtilmistir. Yakin u¢ ve uzak u¢ karigmasi arasindaki iliski h parametresinin
degistirilmesi ile incelenmis ve iletim hattinin geometrisindeki degisikliklerin ¢apraz
karisma iizerindeki etkilerini acgikliga kavusturmustur. Belirli bir iletim hatti
yapisindaki sabit parametrelerin degistirilmesinin, iletim hatlariin performansini
nasil etkileyebilecegine dair bir vurgu yapilmistir. Ayrica, h parametresinin azalmasi
ve s ile e'nin artmas1 durumunda ¢apraz karismanin azaldigi gézlemlenmistir. Bu da
belirli parametrelerin uygun sekilde optimize edilmesinin ¢apraz karismanin

azaltilmasinda kritik bir rol oynayabilecegini ortaya koymaktadir.

Huang vd. [22] caligmasi, sinyal hatlar1 arasina yerlestirilen serpantin adini
verdigi kivrimli koruma hatlariyla via adi verilen gecis baglantilarinin ¢apraz karisma
tizerindeki etkisini ayrintili bir bicimde analiz eder. Yapilan deneysel testler, bu yeni
yontemin etkinligini gosterir ve elektronik devrelerde capraz karigsma sorununun
alternatif bir ¢6zlimiinii sunar. Calisma, iletim hatlar1 arasindaki mesafenin, iletim hatt1
genigliginin ii¢ kat1 olmasi kuralinin (3W kurali) gecerliligini ve serpantin koruma hatti
(SGT) ile gecisli serpantin koruma hatt1 (VSGT) modellerini inceleyerek, tasarimlarin
etkinligini karsilastirmistir. Calisma, SGT yapisinin geleneksel 3W kuralina gore etkili
oldugunu, VSGT yapisinin ise her ikisinden de daha etkili oldugunu belirtir.



Zhang vd. [23] yaptiklar ¢alismada ise Huang vd. [22] makalesinde bahsedilen
yontemdeki gibi kivrimli ancak geometrik yapisindan dolayr farkli davranan bir
koruyucu hat yapisi iizerinde duruluyor. Iki arastirmada da énerilen koruma yapilari
capraz karigimi azaltmaktadir. Ancak bu yapilarin yiiksek ara baglanti igeren

elektronik devre kartlarinda kullanilmas tiiketilen alandan dolayr miimkiin degildir.

Yu vd. [24] arastirmasi, yiiksek hizli PCB tasarimlarinda ¢apraz karismayi
azaltmak amaciyla lehim maskesi kapli mikroserit hatlarinin kalinlastirilmasin
incelemektedir. Odak noktasi, bu kalinlagtirmanin ¢apraz karisma tizerindeki etkilerini
degerlendirmektir. Ozellikle, iletim hatlarinin 6zel kaplama malzemeleri ile
kalinlastirilmasinin ¢apraz karismayi azaltmadaki rolii {izerinde durulmaktadir. Bu,
yiksek hizli DDR5 (double data rate 5) PCB tasarimlarinda sinyal biitiinliigiini
korumak ve veri iletim hizlarin1 artirmak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Arastirma,
bakir iletim hatlarinin tizerinde bulunan lehim maskesinin, ¢apraz karisma seviyeleri
tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemekte ve 6zellikle bu maskenin iletim
hatlarina olan etkilerini analiz etmektedir. Calisma, farkli senaryolarda lehim
maskesinin uygulanmasiyla ¢apraz karisma seviyelerini karsilagtirarak, bu tekniklerin
etkinligini ortaya koymaktadir. Arastirmacilar bu yontemin, capraz karigsmanin

azaltilmasinda etkili olabilecegini ortaya koymuslardir.

Cai vd. [25] arastirmasi, mikroserit hatlarina uygulanan coverlay adi verilen
ortii kaplamalarinin, c¢apraz karismaya etkisini detayli olarak inceler. Kaplama
kalinlig1 ve konumu gibi ¢esitli parametrelerin ¢apraz karisma tlizerindeki etkilerini
aragtirarak, tasarim stratejilerinin c¢apraz karigmayr azaltmada nasil optimize
edilebilecegi hakkinda énemli bilgiler sunar. Ortii kaplamalarinin, yiiksek hizli veri
iletimi gereksinimlerini karsilamak ve capraz karisma sorununu ele almak icin etkili
bir ¢oziim olabilecegi belirtilmektedir. Bu kaplamalar genellikle polimer
malzemelerden olusur ve devre kartlariin bilesenlerini koruma amaciyla kullanilir.

Yiiksek hizli ve yogun entegrasyonlu devrelerde yaygin olarak tercih edilirler.



Suntives vd. [26], yiiksek hizli PCB devrelerinde gapraz karisimi azaltmak igin
kullanilan 6zel bir tasarim teknigi olan gegis ¢itlerine odaklanmistir. Bu yontem, iletim
hatlar1 arasina yerlestirilen ve elektromanyetik etkilesimi engelleyen metalik yapilari
igerir. Makale, gecis c¢itlerinin ¢apraz karistmi nasil azaltabilecegini ayrintili bir
sekilde ele almaktadir, 6zellikle gegis ¢itlerinin yerlestirme araliklari, boyutlart ve

konumlar1 gibi parametreler {izerinde durulmustur.

Iletim hatlariyla ilgili olarak, saldirgan ve kurban hatlarimi belirlemek icin ilk
adim, sinyalin iletilmekte oldugu hatlarin tanimlanmasidir. Sinyal iletilen hat,
saldirgan olarak adlandirilirken, ¢cevresindeki hatlardan gelen giiriiltiilerden etkilenen

hat ise kurban olarak adlandirilir.

Almalkawi vd. [27], elektronik devre tasariminin 6nemli bir yonii olan iletim
hatlar1 arasinda bosluk, koruma izi ve gecisli koruma izi kullanarak yapilan
tasarimlarda ortaya ¢ikan capraz karisma olgusunu detaylica incelemislerdir. Bu
caligmada, siirekli empedans bozulmasina sahip diizensiz bir iletim hatti, kurban hatt1
olarak adlandirilmis ve dogrusal bir iletim hatti ise saldirgan hatt1 olarak
tanimlanmistir. Diizgiin olmayan iletim hatt1 yapisi, fourier tabanli bir profille

karakterize edilmistir ve elde edilen sonuglarin etkinligi vurgulanmistir.

Capraz karigma giirtiltiisii genellikle yakin ug¢ karigmasi ve uzak ug¢ karigmasi
olarak iki tiirde tanimlanir [28]. Yakin ug¢ karismasi genellikle ‘next’ ile ifade edilirken,
uzak ug karigmasi ‘fext’ olarak adlandirilir. Bu karigmalar, denklem (1) ve (2)’de
oldugu gibi ifade edilir [29].

Vin (L C
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Vhext: Yakin U¢ Yansimasi Gerilimi
Vin: Giris Gerilimi

Lm: Karsilikl: indiiktans

Ls: Oz Indiiktans

Cm: Karsilikli Kapasitans

Cr: Toplam Kapasitans

TD: Hattin Gecikmesi

tr: Hattin Yikselme Siresi

Cai vd. [30] arastirmasi, sinyal hatlarmnin korunmasi ve capraz karisimin
azaltilmast  i¢in grafen parafin  kaplama malzemesinin  kullanilmasina
odaklanmaktadir. Ozellikle, sinyal hatlarmin ¢ikinti adi verilen yapilari iizerinde
yogunlasilmistir. Grafen-parafin kaplama malzemesinin bu yapilar iizerinde
kullanilmasi, ¢apraz karisim etkilerini kisitlamak ve uzak ug¢ ¢apraz karismayi azaltma
potansiyeli tasimaktadir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, bu yeni yaklagimin DDRS

bellek devrelerinde ¢apraz karisimi anlamli 6l¢iide azaltabilecegini gostermektedir.

Cai vd. [30] galismasi, elektronik devre kartlarinda kullanilan grafen parafinin
iletim hatlar1 {izerindeki etkilerini incelemistir. Bu malzemenin, iletim hatlar
arasindaki karsilikli kapasitans: artirarak etkin gecirgenligi artirabilecegi sonucuna
vardilar. Denklem (3) ve (4)’te gosterilen etkin gegirgenlik, debye-bipolar gevseme
ifadesi ile tamimlanmaktadir. Etkin gecirgenlik, gercek ve sanal bilesenlere sahip
oldugundan, karmasik bir degeri temsil eder. Denklem (5) ve (6) araciligiyla etkin

gecirgenligin gergek ve sanal bilesenleri hesaplanmaktadir.
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f: Frekans
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&s: Sabit Dielektrik Katsayisi

e»: Optik Dielektrik Katsayisi

Park vd. [31] calismasi, elektronik devre kartlari tasariminda gecislerin
yerlestirme bi¢cimlerini ve konumlarini incelemistir. Arastirmalarinda, dikey ve altigen
gecis citlerinin kullanimiyla gegisler arasindaki mesafelerin ¢apraz karisima olan

etkilerini degerlendirmislerdir.

Shim'in [32] arastirmasi, ‘dogbone’ adin1 verdikleri 6zel bir yapr ile gegislerin
konumlandirilmasina farkli bir bakis acis1 sunmustur. Bu yeni yapi, gecislerin daha
etkili ve verimli bir sekilde yerlestirilmesine yonelik ¢oziim Onerileri sunarak,
elektronik devre kartlar1 tasarimindaki yenilik¢i yaklagimlarin potansiyelini ortaya

koymustur.

Bu alandaki ¢alismalardan Lindseth'in [33] makalesi, ge¢is ¢itlerinin
bulundugu yapilarin koruma izlerinin dalga kilavuzu gibi davrandigin1 gostererek bu
etkiyi desteklemektedir. Chen vd.'nin [34] calismasi ise, gegis ¢itlerinin elektronik
devre kartlarinin ara katmanlarindaki hassas sinyallere etki edebilecegine dikkat

cekmektedir. Bu durum, yerlesim planlamasinin elektronik devre kart1 tasariminda ne



kadar kritik oldugunu gostermektedir. Ling vd.'nin [35] makalesinde ise, yerlesim
plan1 optimizasyonu i¢in sunulan ¢oOziimler, bu optimizasyonun Onemini
vurgulamaktadir. Dolayisiyla, gecis ¢itleri ve yerlesim planlamasi gibi unsurlar, ¢apraz
karismay1 azaltmak igin biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu konuda pek ¢ok inceleme ve

arastirma bulunmaktadir.

Elektronik devre kartlarinda, gecis olarak adlandirilan baglantilarin tiretimi
belirli kurallara tabi tutulur. Bu kurallardan biri, ‘aspect ratio’ olarak bilinen en-boy
orani kavramidir. En boy orani, bir gecisin ¢capiin yiiksekligine oranini gosterir. Bu
oran, kartin liretim siireci ve kullanim amacina gore degisir. Genellikle kullanilan en
boy orani degerleri 3:1, 2:1 veya 1:1'dir. Yani gegis capi ile yiiksekligi arasinda iki ya
da ¢ katlik fark var veya esitlerdir. En boy orani, gecis baglantisinin kalitesi ve
performansi iizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Dogru en boy orani se¢imi, gii¢lii ve
giivenilir baglantilarin olusturulmasina yardimci olabilir. Ancak bu oran, tasarim
gereksinimlerine, malzeme Ozelliklerine ve iiretim silirecine bagli olarak degisir.
Dolayisiyla, kart tasarimi ve tiretim siirecinin spesifik gereksinimlerini karsilamak igin
en uygun en boy oraninin se¢ilmesi 6nemlidir. En boy orani genellikle devre karti
tireticisinin Onerileri ve kullanilan malzemenin &zellikleri dogrultusunda belirlenir.

Syue vd.'nin [36] ¢alismasinda en boy oran1 denklem (7) ile gosterilmistir.

PCB Kalinligt

En Boy Orant = Delik Capt

(7)

Lee'nin [37] arastirmasi, kivrimli olarak boliinmis gii¢ ve toprak diizlemi
tasarimini derinlemesine incelemektedir. Bu tasarim, paralel hatlardan gecerken
olusan elektromanyetik etkilesimleri kontrol ederek capraz karismayi azaltmayi
amaclamaktadir. Kivrimli olarak boliinmiis yapinin, ¢apraz karismayr énemli 6l¢iide
azaltti1 belirtilmistir. Makalenin 6nemi, yiiksek hizli ve verimli elektronik sistemlerin
tasarim ve iiretiminde ¢apraz karisma problemlerine alternatif bir ¢6ziim sunmasidir.
Calismada one ¢ikan yontem, referans diizlemindeki ¢apraz karigmayi azaltmak i¢in

mevcut yapilara kivrimlar eklemeyi igcermektedir. Bu kivrimli yapilar, sinyal hatlari
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tizerinden gecerken elektromanyetik etkilesimleri kontrol etmeye yardimci

olmaktadir.

Xiao vd. [38] calismasi, baski devrelerinde sik¢a karsilasilan doniis yolu
stireksizliklerinin neden oldugu elektromanyetik girisimleri detaylica arastirmayi
hedefliyor. Ozellikle yiiksek hizl1 islemlerde bu tiir faktorler, elektromanyetik girisim
problemlerine yol acabiliyor. Makale, bu sorunlar1 anlamak ve ele almak i¢in yeni
stratejiler sunarak elektronik sistemlerin giivenilirligini ve performansini artirmayi
amaghiyor. Calismada dikkat ¢eken bir yaklagim, elektromanyetik girigimi azaltmak
icin boliimlenmis referans diizlemindeki siireksizliklerin dikis kapasitesi ile
giderilmesine odaklaniyor. Bu yaklasim, baski devrelerinin sinyal biitiinliigiini ve

performansini gelistirmek i¢cin 6nemli bir adim olarak degerlendiriliyor.

Elektronik devre kartlarinda katmanlar arasindaki elektriksel baglantilarin
tasarimi ve lretimi, devamli olarak gelisen ve biiyilk 6nem tasiyan bir alandir.
Geleneksel olarak, katmanlar arasi gecisler dikey olarak diizenlenir ve tiretilir. Ancak,
Wang vd. [39] calismasi, bu gegislerin 45 derecelik bir agiyla tasarlandig1 senaryonun
capraz karigma sorunlari iizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alisma, elektronik devre
kartlarinin tasarimi i¢in yeni bir yaklasimin potansiyel faydalarinit degerlendirmis ve
endiistriye yonelik 6nemli bilgiler sunmustur. Elektronik devre kartlarinin tasarimi ve
tiretimi, teknolojik yeniliklerle birlikte siirekli olarak evrim gegiren dinamik bir

alandir.

Esnek elektronik devre kartlari, diisiik maliyetle yiiksek hizli iletim hatlar1 ve
sinyal biitiinligii gibi avantajlar sunarak one ¢ikmaktadir [40-42]. Ouyang vd. [43],
esnek devre kartlarinda ¢apraz karigsma sorunlarini azaltmak i¢in potansiyel yontemleri
arastirmaktadir. Calismada, fiziksel diizenlemelerden yiizey kaplamalarina, malzeme
secimlerinden izolasyon tekniklerine kadar genis bir strateji yelpazesi ele
alinmaktadir. Ayrica, bu yoOntemler sayisal analizler ve deneysel caligmalarla
desteklenerek, gercek diinya uygulamalarindaki etkileri acgik bir sekilde

gosterilmektedir.
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Elektronik iletisim sistemlerinde, ¢esitli yapilar ve iletim hatlari, farkl
uygulamalarda kendine 6zgii avantajlar ve kisitlamalar sunar. UCPW iletim hatlari,
ozellikle yiiksek frekansli sinyallerin iletiminde etkili olan bir yapiya sahiptir. Bu
hatlar, alt katmaninda referans diizlemine ihtiyag duymadan yiiksek frekansl
sinyallerin aktarimini saglar. Iki paralel iletim hattinin aym diizlemde ve yakin bir
konumda olmasi, diisiik kayipli ve verimli bir iletim ortami olusturur. Bu nedenle,

Ozellikle RF (Radyo Frekansi) ve mikrodalga uygulamalarinda tercih edilirler.

CPW (Coplanar Waveguide), UCPW'den farkli olarak iletim hattinin alt
katmaninda referans diizlemine ihtiya¢ duymaz. Ana 6zellikleri UCPW ile benzerdir.
Her iki iletim hatt1 da yiiksek frekansli veri iletimde sikga tercih edilir ve bu tercihin
temel sebebi basitlikleridir [44].

UCPW, vyiiksek frekansli sistemlerde sikg¢a tercih edilen bir yapidir [45].
Uretim kolayligi ve radyasyon kayiplarmi azaltma yetenegiyle &ne cikar. PCB
tizerindeki bakir iletim hatlarinda radyasyon kayiplari, yiiksek frekansli sinyallerin
yayllmasiyla ortaya ¢ikar ve cevresel etkilesimlere neden olabilir. Ozellikle,
mikrodalga cihazlar, iletisim sistemleri ve antenler gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilir. Sinyal biitlinliiglinti korurken esneklik sunmasi, endiistriyel uygulamalarda
tercth edilmesine olanak saglar. Fakat cok katmanli devreler gerektirmeyen
durumlarda, daha az katmanl yapilar, maliyet acisindan daha avantajli olabilir. Ancak,
UCPW gibi yapilar yakin konumda yer aldiklar1 i¢in ¢apraz karigma riski tasirlar. Bu
durum, istenmeyen elektromanyetik etkilesimlere ve sinyal biitiinliigliniin

bozulmasina yol acabilir.

Aragtirmalar, elektronik iletisim sistemlerinde referans diizlemleri arasina
entegre edilen pasif bilesenlerin, iletim hatlarinin performansimi 6nemli olgiide
artirarak yiiksek frekansli sinyallerin daha verimli iletilmesini saglayabilecegini ortaya
koymaktadir. Ozellikle kapasite ve indiiktdrlerin iletim hatlarina olan etkilerini
degerlendiren bir¢ok arastirma, bu pasif bilesenlerin kullaniminin giiriiltii yayilimini

bastirmada etkili oldugunu gostermektedir. Dekuplaj kapasiteleri, giliriiltiiniin
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yayilmasini engelleyerek ayni zamanda geri doniis akimlar i¢in diisiik empedansh
yollar saglar [46-48]. Harici bilesenlerin eklenmesi, referans diizlemlerini birbirine
baglayarak ek bir iletken donlis akimi yolunu saglar. Bu yollarin modellenmesi,
referans diizlemleri arasina yerlestirilen kapasitelerin, yiiksek frekansli sinyallerin
iletimi sirasinda farkli bir geri doniis yolu saglayarak iletim hatlarindaki istenmeyen
etkilesimleri azaltabilecegini gostermektedir [49-52]. Ayrica, bu bilesenler ¢apraz

karigimi azaltarak iletim hatlarinin performansini artirabilir.

Bazi1 durumlarda, bir ya da iki katmanli elektronik devre kartlar1 tercih edilir.
Bu kartlar, iiretim siirecleri ve maliyetler agisindan avantajlidir. Ozellikle, bazi
elektronik devre tasarimlari, daha diisiik katmanlarda uygulanabilir ve karmasik ¢ok
katmanl yapilar1 gerektirmez. Bu durum, yiiksek frekansli iletim hatlarinin empedans
degerlerinin, dogru yol kalinliklartyla uyumlu hale getirilmesi i¢in UCPW iletim

hatlarinin kullanilmasini gerektirebilir.

UCPW hatlari, 6zellikle referans diizlemleri arasina kapasite ve indiiktor gibi
pasif bilesenlerin entegrasyonuyla tasarlanir. Bu eklenen bilesenler, ¢apraz karisimin
azaltilmasi ve sinyal biitiinliigliniin korunmas i¢in kritik bir rol oynar. Bu sebeple, ¢ok
katmanli karmasik yapilar yerine bir veya iki katmanli elektronik devre kartlarinda
UCPW gibi yapilarin tercih edilmesi, iletim hatlarinin performansini artirmak ve

sinyal biitiinliigiinii korumak agisindan 6nemli bir secenek sunabilir.

Uretim ve tasarim sirasindaki uygulamalarin UCPW hatlarin tasarimlarina
uygulanmas1 ve sonuclarmin gézlemlenmesi miimkiindiir. Bunlarin yani sira yeni
alternatif yontemlerde uygulanabilir. Bahsedilen bazi yontemler ekstra {iretim
metotlar1 gerektirmektedir. Heniiz bu iiretim metotlarinin bir¢ogu elektronik devre

kart1 ureticileri tarafindan kullanilamamaktadir.

Onerilen yéntemlerdeki diger bir sorun ise bazi ydntemler igin ekstra alan

gerekliligidir. Ancak modern elektronik cihazlar minimum alanda yapilmaya
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calisilmaktadir. Bu sebeple hatlarin arasinda olacak ekstra bakir sekiller ve gegisler
alan tiiketimini arttiracagi gibi liretim hassasiyetinin de artmasini gerektirmektedir.
Her ne kadar hesaplamalar yapilsa da iiretim sonuglar1 sonrasinda bazi tasarimlarin
sonuglar1 beklenenden cok uzak ¢ikabilmektedir. Bundan dolayi, bu ¢alismada hatlar
arasinda ekstra bakir sekiller ve gecisler bulundurmadan gerekli empedansin

saglanmasi ve varsayilan duruma gore capraz karigimin azaltilmasi hedeflenmistir.

Capraz karisimin azaltilmasi icin ekstra bir iiretim metodu veya ekstra alanlar
tilketmeden pasif bilesenler olan kapasite ve indiiktor ile yeni bir yontem onerilmistir.
Iki katmanli elektronik devre kartlar1 gok katmanli devre kartlarina gére daha ucuzdur.
Maliyetinin yani sira liretim siireleri ve hatlara yiizeyden erigim imkani1 sundugundan
dolay1 tamir siiregleri daha kolaydir. iki katmanli bir elektronik devre kartinda gerekli

empedansin saglanabilmesi icin UCPW iletim hatti tercih edilmistir.

Bu ¢alismanin odak noktasi, iki katmanli bir elektronik devre kartinda UCPW
olarak tasarlanmig ve 50 Ohm empedansa sahip iletim hatlar1 arasindaki ¢apraz
karisimin azaltilmasi amaciyla referans diizlemleri arasina kapasite veya indiktor
eklenip eklenmemesi lizerine yeni bir bakis agis1 getirmektir. Ayrica eklenen pasif
bilesenlerin konumlarina gore Olgiim Ornekleri alinarak hepsi bir arada

degerlendirilecektir.

1.2. UCPW lletim Hatlar1 ve Temel Ozellikleri

Es diizlemsel iletim hatlar1 devre kartinin bir yiizeyinde ilerlerken, her iki
tarafinda referans diizlemi bulunmaktadir. Ancak, bazi es diizlemsel iletim hatlarinda
iki yanin yani sira alt katmanda iglincii bir referans diizlemi yer almaktadir.
Topraklanmamis iletim hatlarinda ise bu igilincii referans diizlemi devrenin alt
kisminda bulunmamaktadir. Bu geometrik farklar, iki iletim sistemi arasinda belirgin
Ozellik farkliliklarina neden olmaktadir. Bu durum, elektronik devre Kkarti

tasarimindaki iletim hatlarinin devre kart1 yigmni ile iligkisini belirleyen 6nemli bir
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faktordiir. UCPW iletim hattinin devre kart1 yigini i¢indeki konfigiirasyonu Sekil 1'de

gosterilmistir.

Sekil 1. UCPW lletim Hatt1 Yapisi

Sekil 1’de gosterilen iletim hatt1 yapisi tek bir UCPW modeline aittir. Burada

belirtilen;
w: iletim Hatt1 Genisligi
s: Bakirlar Arasindaki Mesafe
t: Bakir Yiiksekligi
h: Dielektrik Materyal Kalinligt

er: Dielektrik Materyalin Yalitkanlik Katsayisi

Elektronik devre kartlarinda, iletim hatt1 boyunca empedansin tutarli olmasi
gerekmektedir. Ancak bazi durumlarda 6zel olarak tasarlanan iletim hatlar1 bu kuralin
disinda olabilir. Almalkawi vd. [27] tarafindan One siiriilen kurban hatt1 tasarimi bu
istisnai duruma bir 6rnek olusturabilir. Empedansin sabit olmamasi, iletim hattinda
istenmeyen sonuglara yol agcabilir. Ornegin, empedans dalgalanmalar1 sinyal
iletiminde tutarsizlik yaratabilir ve sinyal biitiinliigiinii etkileyebilir. Bu durum, iletim
hatlar1 boyunca yansimalar artirarak sinyal kayiplarina neden olabilir. Empedans

uyumsuzlugu, cesitli olumsuz sonuglar dogurabilir. Sinyal ¢apraz karisimi ve parazitik
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etkilesimler, bu uyumsuzluktan kaynaklanan baslica sorunlardir. Istenmeyen
girisimler ve iletim hatlarinda performans disiisii, bu durumun sonucunda ortaya
cikabilir. Empedansin stirekliligi, iletim hatlarinin tasarimi ve sinyal biitiinligi
acisindan hayati Oneme sahiptir. Siireklilik saglanamadiginda, maksimum gii¢
transferi hedefinden sapma olabilir. Bu durumda, sinyal biitiinliigii ciddi sekilde
tehlikeye girebilir. Bu tiir problemleri onlemek i¢in, c¢alisilacak iletim hattinin
empedansi Onceden hesaplanmalidir. Denklem (8), meydana gelen yansimalari
hesaplamak igin kullanilabilmektedir [53]. Bu yansima, empedans degisiminin oldugu

yiizeyden, gondericiye geri donen sinyali ifade eder.

,0 — Vyanstyan — Zy—=2Zy (8)
Vgelen Zy+Zy

Denklem (8)’de verilen;
Vyansiyan: Y anstyan Gerilim
Vgelen: Gelen Gerilim
Z1: Sinyalin Baslangigta Oldugu Bolgenin Anlik Empedansi
Z,: Sinyalin Yeni Girdigi Bolimiin Anlik Empedansi

p: Yansima Katsayisi

Elektronik devrelerde katman diizeni tasarimi yapildiginda, her iki katman
arasindaki mesafenin dogru bir sekilde secilmesi dnemlidir. Katmanlar arasi mesafe,
kullanilacak dielektrik materyalin cinsi ve yalitkanlik sabiti gibi parametrelerle birlikte
dikkate alinmalidir. Tletim hattinin oldugu yiizeydeki referans diizlemi ile sinyal hatti
arasindaki mesafe, iletim hattinin empedansinin hesaplanmasinda kritik bir rol oynar.
Tam olarak, y18in tasariminin her asamasinda, diger tiim parametrelerin de detaylica
incelenmesi gereklidir. Bu, kullanilacak materyallerin se¢imi, devre karti
katmanlarinin kalinliklari, yalitkan malzemenin 6zellikleri gibi bir dizi faktori igerir.
Bunlar, devre karti performansi, iletkenlik, sinyal biitliinliigli ve genel sistem

verimliligi a¢isindan 6nemlidir [54-56].
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UCPW iletim hatlarinda, empedans hesaplamasi bir dizi doniisiimlerin
yapilmasi ile gergeklestirilir. Bu hesaplamalar, Wadell’in [57] ¢alismasinda verilen
formiillere gore diizenlenmistir. Sekil 1°de gosterildigi gibi iletim hattinin genisligi (w)
ve referans diizlemi ile olan mesafesi (s) belirlenerek islemlere baglanir. Denklem (9)
ve (10), w ve s parametreleriyle iliskilendirilerek diger islemlerde kullanilacak olan a

ve b degerlerini tanimlar.

a=w (9)

b=w+2s (10)

Iletim hatlar1 tasarlanirken, genellikle iki boyutlu olarak diisiiniilse de, bakir
yiiksekliginin hesaba katilmasiyla ii¢ boyutlu bir yapiyla karsilasilir. Dolayisiyla, bakir
yiiksekligi dikkate alinarak empedans hesaplamalarinin yapilmasi gereklidir. Denklem
(11) ve (12), bakir yiiksekliginin geometrik etkileri géz 6niinde bulundurarak elde
edilen a ve b degerlerini ifade etmektedir. Bakir yiiksekliginin etkisinin dahil edildigi

a degeri a, b degeri bt ve bakir yiikseligi ise t ile gosterilmistir.

a; =a+ %”(1 +In (‘“%‘)) (12)

be = b =2 (14 1n (1%)) (12)

Efektif dielektrik sabitinin (eeff) elde edilmesi igin K(K) seklinde tanimlanan tam
eliptik integral hesaplamalarinda kullanilacak olan k ifadelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Denklem (13)’te gosterildigi gibi k ifadesi belirlenir. Bakir
yiiksekliginin dahil edildigi parametrelerle diizenlenen k ifadesi ise denklem (14)’teki
gibidir.

k=% (13)
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ke ==t (14)

Denklem (15)’te ki ifadesi, denklem (14) ile hesaplanan k: parametresi
kullanilarak belirlenir. Denklem (16) ve (17), hiperbolik fonksiyonlarin a:, bt ve
dielektrik materyal kalinligi olan h parametrelerini kullanarak ki ve ki' ifadelerini

tanimlar.

ki =1 —k2 (15)

(16)

ki =1 — k2 (17)

Denklem (14), (15), (16) ve (17) tarafindan belirlenen k degerlerine dayanarak,
denklem (18)'deki K(k) hesaplamalar1 gergeklestirilir. K(k), tam eliptik bir integrali

temsil etmektedir.

K (k) = jo = (18)

K(k) verileri elde edildikten sonra efektif dielektrik sabiti denklem (19)’a gore
hesaplanir. Denklemde verilen &, iletim hattinin altinda kalan yalitkan malzemenin
dielektrik sabitidir.

e 1K) K(y)
€y = 1+ =300 k()

(19)
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Efektif dielektrik sabiti olan eeff hesaplamasi yapildiktan sonra iletim hattinin
bakir yiiksekliginin de hesaba dahil edilmesi gerekir. Eger bakir yiiksekligi goz ardi
edilirse bu ¢alismada sunulan yapinin empedansi yaklasik %60 sapmis olacaktir. Bu
deger, bakir yiiksekligi hesaba katilmadan yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilmistir. Bakir kalinlig1 elektronik devre karti tasarimlari sirasinda belirlenebilen bir

parametredir. Bakir kalinlig1 1 oz olarak ifade edilirse bu yaklasik 36 mikrometredir.

Efektif dielektrik sabitine, bakir yiiksekliginin olan etkisi de denklem (20)’de
gosterildigi gibi dahil edilerek yeniden hesaplanir. Tiim islemler yapildiktan sonra

denklem (21)’deki gibi iletim hatt1 empedansi hesaplanir.

Eeff—l

Eerre = Eeff T Tmapz k0 (20)
07t K(kD
3om  K(ki)

%0 = Jeea Kk &Y

[letim hatt: modellemesi igin iletim hattinin sahip oldugu kapasite ve indiiktans
degerleri, denklem (22) ve (23) yardimu ile bulunur. Kapasite ve indiiktans degerleri
ile empedans hesaplamasinin dogrulamasi denklem (24) ile yapilabilir. Denklem
(22)’de verilen &o, bosluktaki elektriksel gegirgenligi ifade eden bir fiziksel sabittir.
Degeri ise yaklasik olarak 8.85 x 10712 F/m olarak kabul edilir.

K (ko)
a =4¢ (g55,) TkZ) (22)

Denklem (23)’te verilen c, 1s1k hizidir ve yaklasik olarak 299.792.458 m/sn
olarak ifade edilir. Bir diger terim olan uo ise bosluktaki manyetik gegirgenligi ifade

eder ve yaklasik olarak 47 x 107" H/m olarak ifade edilir.
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_ Eeff _ ko K(ko)
L7 c2e; ™ 4 K(ko) (23)

_ |1 [ (ko)
ZO N \/:l N 4 sofeff K(ko) (24)

1.3. Capraz Karisim Azaltma Yontemlerine Genel Bakis

Capraz karisim, iletim hatlar1 ve elektriksel devreler arasindaki istenmeyen
etkilesimlerden kaynaklandigi icin, bu etkilesimleri azaltmak veya 6nlemek icin cesitli

yontemler bulunmaktadir.

Capraz karigimi azaltmanin temel yollarindan biri, iletim hatlarinin ve
devrelerin fiziksel konumlarin1 diizenlemektir. Hatlar arasindaki mesafeyi artirmak
veya paralel hatlar1 ¢apraz konumlandirmak gibi fiziksel ayarlamalarla etkilesimler

azaltilabilmektedir [58, 59].

Capraz karigim, hatlarin ve devrelerin birbirlerine yakin olmasindan
kaynaklandigindan, yalitim materyalleri kullanarak etkilesimleri azaltilabilir. Yiiksek
yalitkanlik saglayan malzemeler ¢apraz karisimi engelleyebilir. Katmanlar arasinda

kullanilan yalitim materyalleri karisimin azalmasini saglamaktadir [21].

Iletim hatlar1 arasinda yer alan referans diizlemleri, ¢apraz karisimi azaltmak
icin etkili bir yol olabilir. Bu diizlemler, sinyal hatlar1 arasinda daha fazla yalitim

saglayarak istenmeyen etkilesimleri minimize edebilir [60, 61].

Iletim hatlarina yerlestirilen kapasiteler veya indiiktorler, karisimi azaltmak
i¢in kullanilabilir. Genellikle pasif bilesenler, geri doniis akimlar1 i¢in alternatif bir yol
olusturmak i¢in kullanilir. Bu bilesenler, sinyal hatlar1 arasindaki etkilesimi absorbe

edebilir veya engelleyebilir [62].
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Bu yontemler, capraz karigimin onlenmesi veya azaltilmasina yonelik temel
yaklagimlardir. Farkli senaryolara ve sistemlere bagli olarak, farkli kombinasyonlar

veya 0zel ¢ozlimler de gerekebilir.

Capraz karigma terimi incelenirken, genellikle iki parametre lizerinde durulur.
Bunlar next (near end crosstalk) ve fext (far end crosstalk)’dir. Bu iki parametreye ait
farkli yaklagimlar ile tiliretilmis birgok formiilasyon vardir. Bunlardan genel
kullanilanlardan olanlar1 denklem (25) ve (26)’da verilmistir [63]. Iletim hatlari
arasindaki ortak kapasite Cm olarak ifade edilmistir. Ly ortak indiiktansi ifade eder. C
ve L ise iletim hatlarinin birim uzunluk basina kapasite ve indiiktans degerlerini ifade

eder. Son olarak v ise iletim hattinda sinyalin hizin1 belirtir.

Vo = (242 e
Foe = & (222 @

Coskun vd. [64] calismalarinda iletim hatlarinda meydana gelen capraz
karisimin azaltilmasi i¢in cesitli yontemleri incelenmistir. Yapilan arastirmalar ile
tasarim ve Uretim metotlar: ile ¢capraz karigimin azaltilabildigi ortaya koymustur. Bu
bulgular, modern elektronik devrelerde yasanan karigim sorunlarinin iletim hatti
tasarimlari, yigin tasarimlari, koruyucu kaplama cesitleri, maske, egimli gegisler,

koruyucu izler ve koruma ¢itleri ile iyilestirilebilecegini gostermistir.

1.4. Kapasite ve Indiiktorlerin Crosstalk Uzerindeki Potansiyel Etkileri

Kapasitelerin iletim hatlar1 arasindaki crosstalk tizerindeki etkileri oldukca
onemlidir. Ozellikle, referans diizlemleri arasma yerlestirilen kapasiteler, iletim hatt1
boyunca sinyal akisini belirli frekanslarda bloke edebilir veya kirpabilir. Bu, iletim

hattindaki istenmeyen sinyal girisimini minimize etmeye yardimci olur. Kapasiteler
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ayrica, iletim hatlar1 arasindaki elektromanyetik etkilesimi azaltarak sinyal

biitiinliiglinii korumaya yardimci olabilir [65].

Ancak kapasitelerin crosstalk tizerindeki etkisi sadece azaltic1 degildir. Yanlis
yerlestirilmis veya boyutlandirilmig kapasiteler, istenmeyen rezonanslar veya frekans
tepkileri yaratabilir. Bu durum, iletim hatlar1 arasindaki sinyal biitiinligiini

etkileyebilir ve ¢apraz karisimi artirabilir.

Kapasiteler ve indiiktorlerin iletim hatlarindaki ¢apraz karigsma iizerindeki
etkisi, dogru bir sekilde yerlestirildiginde olumlu sonuglar dogurabilir. Bununla
birlikte, bu bilesenlerin secilecek degerlerinin standart ve erisilebilir iirlinler arasindan
secilmesi gerekliligi vurgulanmalidir. Bu ¢alisma, kapasitelerin ve indiiktorlerin belirli
kriterler cergevesinde secildigini ve bu sec¢imin iletim hatlarindaki performans
iizerindeki etkilerini incelemektedir. iletim hatlarinda kullanilan Kkapasitelerin ve
indiiktorlerin yerlestirilmesi ve konumlandirilmasi, sinyal biitinliigi gibi kritik
tasarim faktoriinii etkileyebilmektedir. Bu nedenle, bilesen secimi ve yerlestirilmesi
stireci, elektronik devrelerin performansi ve giivenilirligi iizerinde 6nemli bir rol

oynamaktadir. Aksi halde istenmeyen sonuglara yol agabilirler.

Yapilan c¢aligmada, iletim hatlarinda farkli kapasite ve indiiktor
yerlestirilmesinin etkisi ayrintili bir sekilde incelenmistir. Kapasite ve indiiktor
se¢iminde, yiiksek frekans kullanimina uygun olan ve piyasada bulunan test kitlerinde
yer alan kapasiteler ve indiiktorler tercih edilmistir. Ayrica, test kitlerinin i¢erdigi
deger araliginin alt ve iist sinirlarini test edebilmek amaciyla ti¢ farkli deger secilmistir.
Her bir kapasite ve indiiktoriin iletim hattinin baglangici, ortasi ve sonu olmak iizere
ti¢ farkli konumdaki etkisi ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve bu sonuglar ile varsayilan
durum karsilastirllmistir. Kapasite ve indiiktoriin yerlestirildigi konum seg¢imi, sinyalin
uygulandigr bolgeden sinyalin sonlandigi bolgeye kadar olan etkileri test etme
kriterine dayanmaktadir. Bu diizenleme ile, ileriki testlerde sinyallerin birlikte

ilerledigi veya sonlandigi kisimlara yonelik diizenlemeler icin fikir edinilmesi
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amaglanmistir. Varsayillan durum, sadece bakir iletim hatlarinin bulundugu ve

herhangi bir pasif bilesenin yer almadig1 temel yapiy1 ifade etmektedir.

1.5. Iletim Hatlarindaki Geri Doniis Akimlar

Geri doniis akimlariin 6nemi, elektronik devrelerin stabilitesi ve performansi
tizerinde belirleyici bir faktor olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, bu akimlarin
kontrol altina alinmasi ve etkin bir sekilde yonlendirilmesi iizerine bir dizi arastirma
yiiriitiilmiistiir. Ozellikle, seri pasif bilesenlerin déniis yollarina eklenmesi, bu alandaki
onemli stratejilerden birini olusturmaktadir. Literatiirde, bu konuya iliskin yapilan
caligmalar, elektronik devrelerin tasarimi ve performansinin artirilmasma yonelik

onemli ipuglar1 sunmustur [53, 66-68].

Elektronik devrelerde geri doniis akimi, bir sinyal veya gii¢ hattindan gegen
akimin, bir yerde toprak veya diger bir referans noktasina geri ddnmesi sonucu olugan
akimdir. Bu geri doniis akimi, hattin tamamlanmasi i¢in gerekli olan bir olaydir. Akim
dongiisii, giic kaynagindan baglayarak hattin i¢inden geger, ardindan toprak veya
referans noktasina geri doner. Geri doniis akimi, hattin geometrisi, sinyal frekansi,

harmonik icerigi ve diger faktorlere bagli olarak degisebilir.

Bir elektronik devre kartinda sinyallerin iletimini devre kart1 tizerinde bulunan
bakir iletim hatlar1 yani sinyal yollar1 saglamaktadir. Iletim hatlarinda génderilecek
olan verilerin alict kismina kadar idealde kayipsiz, normal sartlarda ise minimum
kayipta iletilmesi gerekmektedir. Iletim hatlarindan iletilen veriler yapilan
uygulamaya gére hayati Snem tastyabilmektedir. Ornegin medikal alaninda kullanilan
bir elektronik devre kartinda iletilen veri, hastanin mevcut rahatsizligini belirlemeye
yonelik bir veri paketi olabilir. Bu verilerden elde edilecek sonuglarin maksimum
dogrulukta olmasi dolayisiyla sinyallerin dogru sekilde iletilmesi ancak dogru bir

iletim hatt1 tasarimi ile miimkiin olacaktir.
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Geri doniis akimlart iyi tasarlanmamis iletim hatlarinda elektromanyetik
uyumluluk (EMC) ve sinyal kalitesi agisindan sorunlara neden olmaktadir. EMC, bir
cihazin elektromanyetik ortamda calisirken diger cihazlar1 etkilememesi anlamina
gelir. Geri doniis akimi, diger cihazlara indiiklenen giiriiltii ve elektromanyetik
etkilerin bir kaynagi olabilir. Bu da cihazlarin ¢alismasini engelleyebilir veya yaniltic
sonuglar iiretebilir. Geri doniis akimlari iletim hatti tasarimi yapilirken goéz oniinde

bulundurulmasi gereken énemli bir konudur.

Geri doniis akimlari, elektronik devre kartlarindaki iletim hatt1 tasariminda
onemli bir faktdr oldugundan dogru bir sekilde yonetilmelidir. iletim hatlarmin
referans diizlemlerinin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Cok katmanh
elektronik devre kartlarinda, iletim hatlarinin alt ve varsa tist katmaninda iletim hattina
referans olacak kat1 bir bakir yilizey olusturulmasina dikkat edilir. Topraklanmamis es
diizlemsel dalga kilavuzlu iletim hatlarinda ise geri doniis akimlari iletim hattinin yan
taraflarindaki referans diizlemleri tizerinden olugmaktadir. Bu referans bakir yiizeyin

de kati1 bir bakir yiizey olmas1 6nem arz etmektedir.

Sadelestirilmis devre modeline gore, iletim hatti boyunca ilerleyen sinyal,
kapasiteler tizerinden kaynaga bir geri doniis akimi ile donecektir [53]. Bu durum Sekil

2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Geri Doniis Akimlariin Devre Modeli Uzerinde Sembolize Edilmesi

Kaynak: E. Bogatin,2009. "Signal and Power Integrity - Simplified," Prentice Hall PTR, Upper Saddle
River, NJ, United States,. ISBN: 978-0-13-234979-6.
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IKINCi BOLUM

MATERYAL VE YONTEMLER

2.1. Kullanmilan Malzemeler ve Test Ortam

Bu ¢alismada, ¢apraz karismanin azaltilmasi i¢in farkli devre kart1 tasarimlari
ve bilesen sec¢imleri kullanildi. Calismada, farkli frekanslar kullanilarak, c¢apraz
karismanin seviyesi 6l¢iildii. Olgiimler, sinyallerin karsilikli olarak capraz karismasi
sonucu olusan bulagma seviyesini gosterdi. Testler, iki katmanli bir devre karti

kullanilarak gergeklestirildi.

Metot olarak, devre karti tasariminda sinyal yollarinin diizenlenmesi,
bilesenlerin yerlesimi ve diizeni, sinyal yollarinin ekranlanmasi ve elektromanyetik
girisim ve c¢apraz karigmanin Olciilmesi gibi farkli teknikler kullanildi. Bu tekniklerin
her biri, ¢apraz karismay1 azaltmaya yonelik olarak tasarlandi. Calismada, capraz

karismanin azaltilmasi i¢in kullanilan tekniklerin etkisi 6l¢iildii ve sonuglar analiz

edildi.

Devre kartt tasarimi, Altium Designer yazilimi kullanilarak yapildi.
Topraklanmamis es diizlemsel dalga kilavuzlu (UCPW) hatlarin yan yana
yonlendirilmesi durumu iki farkli devre kart1 {izerinde test edildi. Her iki devre karti
da iki katmanlidir. Ancak katmanlar arasinda kullanilan dielektrik materyaller farklh
tiplerde secilmistir. Devre kartlarindan birisi FR4 dielektrik malzeme ile tasarlanirken
digeri ise PTFE yani teflon olarak tasarlandi. PTFE teflon malzemenin materyal tipi

ZYF300CA-P'dir.

Devre karti tizerindeki bilesenler, yiiksek kaliteli bilesenlerden seg¢ildi. Testler
icin, Siglent marka SSA3032X Plus model bir VNA (Vector Network Analyzer)
kullanildi. VNA ile dl¢timler yapilmadan 6nce F503ME serisi kalibrasyon kitleri ile

cihaz kalibrasyonu yapilmustir.
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Testler sirasinda hatlar arasina eklenen kapasite ve indiiktorler yiiksek
frekanslar i¢in uyumludur. Bu bilesenler Johanson Technology isimli firmaya ait
tasarimci kitlerinden kullanilmistir. Kullanilan indiiktorler LO603DC serisidir. Bu seri
icin SRF (Self Resonant Frequency) degeri 23 GHz’den biiyiiktiir. Testler sirasinda
caligma yapilan aralik i¢in uygun bir indiiktér kullanilmigtir. Eger bu degere dikkat
edilmezse, indiiktor belli bir degerden sonra yiiksek empedansa sahip olacak ve agik
devre gibi davranacaktir. Kullanilan kapasiteler ise S603DS serisidir. Bu seri i¢in SRF
degeri 20 GHz mertebesindedir. Tipki indiiktorlerde oldugu gibi kapasitelerde de SRF
degeri oldukg¢a 6nemlidir. Uygun SRF degerine sahip bir kapasite kullanilmadiginda
beklenen etkiler elde edilemeyebilir.

Testler sirasinda sinyalin uygulandigi hat ve girisimin 6l¢iildiigii hattin karsilik
gelen ucuna sonlandirma direnci takilmasi gerekmektedir. Sonlandirma direngleri
calisma frekans araliginin {izerinde bir degerde segilerek olasi hatalarin Oniine
gecilmistir. Bu ¢alismada Eastsheep firmasina ait 2W-SMA-JR-12G kodlu, 12 GHz

mertebesine kadar uyumlu sonlandirma direnci kullanilmustir.

Testler sirasinda ¢evresel faktorlerin minimuma indirilmesi amaglanmistir. Bu
sebeple ¢alisma ortaminda yapilan test kosullari Sekil 3’te gosterildigi gibi
diizenlenmigtir. Tiim testler sirasinda ortam kosullarin ayn1 olmasi gerekmektedir.
Bu caligma i¢in tasarlanan her iki devre kart1 da topraklanmig metal bir kutu icerisine

koyularak test edilmistir.
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Sekil 3. Test Kutusu ve VNA

Hattin iki tarafindaki referans diizlemleri arasina kapasite ve indiiktor
eklenmistir. Bu iki pasif bilesenin eklendigi konumlar, UCPW c¢ift hattin birlikte
ilerlemeye basladig1 noktanin basi, ortasi ve sonudur. Sekil 4’te test kartinin fiziksel

goriintlisli bulunmaktadir.

Sekil 4. Devre Kart1 Fiziksel Goriintiisii

Elektronik devre karti lizerinde UCPW iletim hatt1 etrafindaki referans

diizlemleri arasina eklenen pasif bilesen degerleri sabit tutularak testler
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tekrarlanmistir. Kapasite degerleri 1 pF, 15 pF ve 82 pF’dir. Indiiktor degerleri ise 1
nH, 15 nH ve 68 nH’dir. Degerler segilirken uygulamalarda kullanilabilecek,
erisilebilir degerler tercih edilmistir. Alt1 farkli pasif bilesen hattin bas, orta ve son

kismina ayr1 ayr1 eklenerek varsayilan ilk duruma goére kiyaslanmistir.

2.2. Onerilen Tletim Hatt1 Yapisi

Es diizlemsel dalga kilavuzlu iletim hatlar1 etrafinda referans diizlemi
bulundurur. Idealde sonsuz olmasi beklense de pratik uygulamalarda bu durum
miimkiin degildir. Ozellikle wifi ve bluetooth teknolojisi barindiran elektronik devre
kartlarinda 2.4 GHz’de gerekli empedansin saglanarak sinyallerin iletilmesi olduk¢a
onemlidir. Bu esnada bu hattin yakinindan iletilen bir sinyalin maruz kalacag: capraz
karisim sonrast mevcut sinyal durumunu koruyamamasi séz konusu olabilir. Bu
sebeple elektronik devre kartt {izerinde yan yana yonlendirilen iki tane
topraklanmamis es diizlemsel iletim hatt1 tasarlanmistir. Tekil bir UCPW iletim hatti,
ikili UCPW iletim hattinin model goriintiisii ve pasif bilegenlerin yerlestirildigi
konumlar ile birlikte VNA ile yapilan 6lgiimlerin baglantis1 Sekil 5’te gosterilmistir.
Pasif bilesenlerin konumlar1 kapasite olarak temsilen gosterilmistir. Yapilan testlerde

indiiktorlerin konumlar1 da ayn1 sekilde diizenlenmistir.
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(b)

(c)
Sekil 5. UCPW Ustten Goriiniim

(a) Tekil iletim Hatti; (b) Ikili Iletim Hatti; (c) Pasif Bilesen Konumlari ve Test
Baglantilar:

FR4’iin dielektrik katsayist PTFE’den farklidir. Denklem (21)’den yola
cikilarak su yorumlart yapmak miimkiindiir. PTFE ile tasarimi yapilan yapinin
dielektrik sabiti, FR4 dielektrik materyalin sabitine gore daha azdir. Bu nedenle iletim
hattinin geometrik yapisinin, ayn1 empedansin elde edilmesi i¢in baz1 degisikliklere
ugramasi gerekmektedir. Bu ¢alismalarda iletim hatt1 ile GND diizlemi arasindaki
mesafe sabit birakilarak iletim hattinin kalinligi yani w parametresi tizerinde
diizenlemeler yapilmigtir. Ancak mesafelerin FR4 ile ayni olmasi hedeflenerek s

parametresi lizerinde degisim yapilmadi.
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2.3. FR4 Dielektrik Malzemeye Sahip fletim Hattina Ait Katman Diizeni

FR4 dielektrik malzeme ile tasarlanan iletim hatt1 yapisi, Sekil 6'da
gosterilmistir. Yiiksek frekansli iletim hatlar1 tasariminin en 6nemli adimlarindan
birisi, katman diizeni tasariminin yapilmasidir. Katman diizeni tablolari, iletim hattinin
altinda ve {stlinde fiziksel olarak bulunacak materyalleri ve bunlara iliskin
parametreleri sunan yapilar olarak tamimlanir. Bu parametreler, bakir, boya ve
dielektrik malzeme kalinliklarinin yani sira bu bilesenlere ait dielektrik katsayisi ve

malzemelerin cinsleri hakkinda bilgi igerir.

Ust Yazi Katmani Ust Bakir Katman 0,03556mm

Alt Bakir Katman 0,03556mm

= >

- > gy .
{Board Layer Stack =
~

= - S Ust Bakir Katman 0.03556mm

Dielektrik Materyal 1.5mm

m Alt Bakar Katman 0.03556mm
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# sim Materyal Kalinlik Yikseklik

Ust Yazi Katmani

Ust Lehim Alt Lehim Direnci + 0.01016mm
Ust Bakir Katman - 10.03556mm
Dielektrik Materyal FR-4 « 1.5mm

Alt Bakir Katman = 0.03556mm
Alt Lehim Alt Lehim Direnci = 0.01016mm

Alt Yazi Katmani

(©)
Sekil 6. FR4 PCB Yigin Yapisi

(a) FR4 Katman Diizeni 3D Goriiniimii; (b) Perspektif Goriiniimii; (c) FR4

Katman Diizeni

2.4. PTFE Dielektrik Malzemeye Sahip Iletim Hattina Ait Katman

Diizeni

PTFE dielektrik malzeme ile tasarlanan iletim hattt yapisi, Sekil 7'de
gosterilmistir. FR4 dielektrik malzeme ile PTFE dielektrik malzeminin katman diizeni
yapist arasindaki farkliliklar, katman diizeni tablolarinda daha acik bir sekilde

goriilebilmektedir.

Ust Bakir Katman 0,03556mm

Alt Bakir Katman 0,03556mm
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<

4 Board Layer Stack e
= g Ust Bakir Katman 0.03556mm

-

Dielektrik Materyal 1.5mm

Alt Bakir Katman 0.03556mm

#  [sim Materyal Kalinhk Yiikseklik

Ust Yazi Katmani
him Alt Lehim Direnci = 0.01016mm

Ust Bakir Katman -~ 0.03556mm

Dielektrik Materya PTFE « 1.5mm
Alt Bakir Katman ~ 0.03556mm

Alt Lehim Alt Lehim Direnci = 0.01016mm

Alt Yazi Katmani

(©
Sekil 7. PTFE PCB Yi8in Yapisi

(a) PTFE Katman Diizeni 3D Gériiniimii; (b) Perspektif Goriiniimii; (c¢) PTFE

Katman Diizeni
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UCUNCU BOLUM

HESAPLAMALAR VE ANALIZLER

3.1. FR4 Dielektrik Malzeme Ile Yapilan Tasarim i¢cin Empedans,

Kapasite ve Indiiktans Hesaplamalar

Testlerde, FR4 dielektrik malzeme kullanilarak tasarlanan elektronik devre
kartindaki iletim hatt1 parametreleri su sekildedir: w = 0.14 mm, s = 0.1 mm, t = 0.035
mm (1 0z), h = 1.5 mm ve & = 4.5 seklindedir. Iletim hatt1 parametreleri Sekil 8’de

gosterilmistir.

S w s
0.1 mm 0.14 mm 0.1 mm

Sekil 8. FR4 Dielektrik Malzemeli fletim Hatti Parametreleri

Verilen formiillerde yer alan a ve b degerleri hattin bakir kalinligi ve referans
diizlemi ile arasindaki mesafe ile iliskilidir. Bu iki parametrenin w ve s tiiriinden
degerleri, denklem (9) ve (10)’a gore hesaplandiginda a = 0.14 mm ve b = 0.34 mm
olarak elde edilir.
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Bu degerlerin, bakir kalinliklarinin hesaba katilarak yeniden diizenlenmesi
gerekir. Bakir kalinliklarinin hesaba dahil edilmis versiyonlar1 a, ve b, olarak, denklem
(11) ve (12) ile hesaplandiginda @, = 0.20847 mm ve b, = 0.27152 mm olarak bulunur.

Denklem (13) ve (14)’e gore kve ks, denklem (15)’e gore ise k’ifadeleri
hesaplanir. Denklem (16)’ya gore ise kzhesaplamalasi yapilir. Bu hesaplamalara
gore k= 0.41176, k’= 091129, k= 0.767818, k+'= 0.64066, k1= 0.76675 ve ki’
degeri ise 0.64193 olarak bulunur.

K(k), K(k'), K(k:) ve K(k:') ifadeleri tam eliptik integrali ifade eder. Tam eliptik
integral hesaplamasi denklem (18)’e¢ goére yada Craig’in [69], 6z yinelemeli
denklemleri kullanilarak gerekli sonuglar elde edilir. Oz yinelemeli denklemler ile
yapilacak hesaplamalarda ilk iterasyonlar, ao =1, bo = (1-k?)'? ve co = k olarak

belirlenir.

Siradaki iterasyonlarin belirlenmesi siirecinde, baglangi¢c iterasyonlari
tanimlandiktan sonra, her bir sonraki iterasyon, bir dnceki iterasyonda elde edilen
degerlere gore denklem (27), (28) ve (29) kullanilarak hesaplanir. Denklem (29)'daki
Cn = 0 sart1 saglanana kadar iterasyon hesaplamalarina devam edilir. Eger ¢ =0 olursa,

denklem (30) kullanilarak K(k) hesaplamasi gergeklestirilir.

a, = (%) (27)
bn Ap_1 X bn—l (28)
c, = (%) (29)
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Ko = (=) (30)

2xay

Kk), K('), K(k:) ve K(k:") terimleri, 6z yinelemeli denklemler ile
hesaplandiginda gereken sonuglar Tablo 1°deki gibi elde edilir.

Tablo 1. FR4 Dielektrik Malzemeli iletim Hattinda K(k) Hesaplamalari

Tam Eliptik Integraller | K(K) | K(K') | K(kz) | K(k:") | K(ko) | K(kt')
Sonuglar 164|233 193 | 178 | 1.93 | 1.78

Bu asamadan sonra efektif dielektrik sabitinin, denklem (19)’a gore
hesaplanmasi gerekmektedir. Efektif dielektrik sabitinin belirlenmesinde K(K"), K(k),
K(ki) ve K(k:") seklinde ifade edilen degerlerin kullanilmasi1 gerekmektedir. Denklem
(19)’a gore hesaplanan eeff = 3.691619 olarak bulunur.

Efektif dielektrik sabitine bakir yiiksekliginin etkisi, denklem (20) ile
hesaplandiktan sonra, denklem (21)’c gore empedans hesaplanir. Yapilan

hesaplamalar ile et = 2.99749 ve Z, ise yaklasik 50 Q olarak bulunur.

Topraklanmamis es diizlemsel dalga kilavuzlu olarak tasarlananan ve FR4
dielektrik malzemeye sahip iletim hattinin matematiksel olarak empedans hesabi
yukaridaki adimlar sirasi ile takip edilerek yapildi. iletim hattinin modellenmesi ve
capraz karigim iizerinde fikirler yiiriitiilebilmesi i¢in bu iletim hattina ait kapasite ve

indiiktans degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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3.2. Onerilen FR4 Dielektrik Malzemeye Sahip iletim Hatt: i¢in

Kapasite ve Indiiktans Degerlerinin Hesaplanmasi

[letim hattinin kapasite ve indiiktans degerlerini hesaplarken, empedans
hesaplamalari sirasinda bulunan ifadelerin bir kisminin kullanilmasi gerekir. Bunlar

efektif dielektrik katsayis1 ve K(K) parametreleridir.

Denklem (22) ve (23)’ten yararlanilarak, asagida kapasite ve indiiktans
degerlerinin hesaplamalari verilmistir. Formiillerde verilen Ko ifadelerinin yerine ki
kullanilir. Hesaplamalarda k: kullanilma sebebi, bakir kalinliginin da hesaplamaya
dahil olmasini saglamaktir. Buna gore C; = 0.115297 pF/mm ve L= 0.2892 nH/mm

olarak bulunur.

Tasarlanan iletim hattina ait kapasite ve indiiktans degerleri bulunduktan sonra,
empedans hesaplamas1 denklem (24) ile dogrulamir. Iletim hatti empedansinin,
kapasite ve indiiktans parametrelerine bagimli oldugu gézlemlenmektedir. Denklem
(21) kullanilarak hesaplanan empedans, ayrica denklem (24) ile hesaplanip teyit

edildikten sonra, tasarim siirecine devam edilmelidir.

3.3. Onerilen FR4 Dielektrik Malzemeye Sahip Tletim Hatt1 i¢in Gegis

fletkenligi Degerinin Hesaplanmasi

[letim hatlar1 modellerinde kullanilan gegis iletkenligi G harfi ile temsil edilir.
Birimi ise Siemens’dir. Denklem (31), (32) ve (33)’de verilen ¢..0 dielektrik kaybi

tanjantini, v sinyal hizi, 1g dalga boyu ve aq dielektrik kaybini gostermektedir.

Denklem (31)’e gore, dielektrik kaybi tanjanti Qund = 0.85678 olarak
bulunurken denklem (32)’ye gore, sinyal hiz1 v = 1.73 x 10® m/sn olarak elde edilir.
Dalga boyu ise denklem (33)’e gore 1g = 0.072149 m’dir.
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(geff't_l)

Qtan6 = Torrt (31)
ik
(geff:t_ &r )
1 c
v = = (32)
LixC
JLix € \/seff,t
Ay = ; (33)

FR4 dielektrik materyallerin teget kaybi katsayisi, mikrodalga ve RF
devrelerinde sinyal kaybini ifade eder. Bu kayip, malzemenin dielektrik ve iletken
kaybina baghidir. RF sinyalinin frekansi, dielektrik kalinligi, dielektrik sabiti gibi
faktorlerle iliskilidir. Genellikle diisiik olan teget kaybi, yiiksek frekanslarda ve hassas
uygulamalarda kritik bir 6neme sahiptir. Diisiik kay1p, sinyal iletiminde daha verimli
bir performans saglar. Bu nedenle, yliksek frekansli devre tasarimlarinda teget kaybi
dikkate alinarak uygun substrat malzemeleri se¢ilmelidir. Yapilan tasarimda kullanilan
FR4 dielektrik teget kayb1 katsayisi, tand ile gosterilmistir ve degeri 0.01°dir. Bu deger
PCB tedarik¢isinden temin edilen bir parametredir. Dielektrik kaybi denklem (34)’te
ve gecis iletkenligi ise denklem (35)’te gosterilmistir. Dielektrik kaybi, aq = 0.56 Np/m
olarak hesaplanirken geg¢is iletkenligi olan G ise 0.022363 Mho/m olarak bulunmustur.

(T & X Qrand X tand
ag = 34
d (eey 0 5 20) (34)

G=2x24 (35)

Zo
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3.4. PTFE Dielektrik Malzeme Ile Yapilan Tasarim icin Empedans,

Kapasite ve Indiiktans Hesaplamalar

Testlerde kullanilan elektronik devre kartinda, PTFE dielektrik malzemeyle
tasarlanmig iletim hattinin parametreleri su sekildedir: w = 0.232 mm, s = 0.1 mm, t =
0.035 mm (1 0z), h = 1.5 mm ve & = 3 olarak belirlenmistir. PTFE dielektrik
malzemenin yalitkanlik sabiti, FR4 malzemeden farklilik gostermektedir. PTFE
malzemelerin de kendi aralarinda bir¢ok farkli modelleri mevcuttur. Modellerin &,
kalinlik ve tand gibi parametreleri degiskenlik gosterilmektedir. Burada secilen
modelde tedarik edilebilir ve hesaplamalar sonrasinda gerekli empedansi
saglayabilmesi kriterleri gz oniine alinmistir. iletim hatt1 parametreleri Sekil 9°da

gosterilmistir.

S w S
0.1 mm 0.232 mm 0.1 mm

Sekil 9. PTFE Dielektrik Malzemeli iletim Hatti Parametreleri

Empedans saglanirken iletim hatti kalinlig1 ve aralarindaki mesafenin, FR4’ten
minimum farkli olacak sekilde segilmesi amagclandi. fletim hatt1 kalinliklarina gére a
ve b degiskenlerinin yinelenen formalar1 denklem (9) ve (10)’a gore hesaplandiginda

a=0.232 mm ve b =0.432 mm olarak elde edilir.
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Bu degerlerin, bakir kalinliklarinin hesaba dahil edilmis versiyonlar1 denklem
(11) ve (12) ile hesaplandiginda a, = 0.30751 mm ve b, = 0.35648 mm olarak bulunur.
Ayrica FR4 dielektrik malzeme ile tasarlanan yapida oldugu gibi, denklem (13) ve
(14)’e gore k ve ki, denklem (15)’e gore ise k” ifadeleri hesaplanir. Denklem (16)’ya
gore ise K1 hesaplamalasi yapilir. Bu hesaplamalara gore k= 0.53703, &’= 0.84355,
kr= 0.86261, k' = 0.50585, k7 = 0.86137 ve k:’ degeri ise 0.50796 olarak

bulunur.

K(k), K(k"), K(k:) ve K(k:') ifadeleri tam eliptik integralleri denklem (18)’e gére
ya da Craig’in [69] 6z yinelemeli denklemleri kullanilarak hesaplandiginda gereken

sonuglar Tablo 2’deki gibi elde edilir.

Tablo 2. PTFE Dielektrik Malzemeli iletim Hattinda K(k) Hesaplamalari

Tam Eliptik Integraller | K(K) | K(K') | K(k:) | K(ki') | K(ke) | K(kt")
Sonuglar 1.70 | 209 | 214 | 1.69 | 2.14 | 1.68

Bu hesaplamalardan sonra efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamada K(k'), K(k), K(ki) ve K(k:") gibi ifade edilen
degerlerin kullanilmas: gerekmektedir. Hesaplamalar denklem (19)’a gore

yapildiginda eerr = 2.5539 olarak bulunur.

Denklem (20)’ye gore bakir yliksekliginin dahil edildigi efektif dielektrik
sabiti, denklem (21)’e gbre empedans hesaplamasi yapilmistir. PTFE dielektrik
malzemeye sahip devre Karti i¢in yapilan hesaplamalarda ey = 2.195 ve Zo ise

yaklasik 50 Q olarak bulunur.

Iletim hattinin  modellenmesi ve ¢apraz karisim {izerinde fikirler
yiritilebilmesi i¢in bu iletim hattina ait kapasite ve indiiktans degerlerinin
hesaplanmas1  gerekmektedir. Bu degerlerin  hesaplanmasi, iletim hattinin

karakteristiklerinin daha iyi anlasilmasim saglayacak ve ¢apraz karisimin etkilerini
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belirlemede 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu amagla, iletim hattinin kapasite ve
indiiktans degerlerinin hesaplanmasi i¢in ilgili formiiller kullanilarak gerekli adimlar
atilacaktir. Hesaplamalarin sonuglari, iletim hattinin karakteristiklerinin daha detayl

bir sekilde analiz edilmesine olanak saglayacaktir.

3.4. Onerilen PTFE Dielektrik Malzemeye Sahip iletim Hatt: I¢in

Kapasite ve Indiiktans Degerlerinin Hesaplanmasi

PTFE iletim hatlarinda da, tipki FR4 kullanilan iletim hatlarinda oldugu gibi,
kapasite ve indiiktans degerlerinin hesaplanmasi1 gerekir. PTFE dielektrik materyal
igeren iletim hatt1 hesaplamalarindaki efektif dielektrik sabiti ve K(k) parametreleri de

bu bolimde kullanilmaktadir.

Denklem (22) ve (23)’ten yola ¢ikilarak kapasite ve indiiktans degerlerinin
hesaplanmas: asagidaki gibi yapilmaktadir. Tipki FR4 analizlerinde oldugu gibi,
formiillerde verilen ko ifadelerinin yerine ki kullanilir. Buna gére C; = 0.09878 pF/mm
ve L = 0.24724 nH/mm olarak bulunur. Bu degerler ile empedans dogrulamasi

denklem (24) ile dogrulanur.

3.5. Onerilen PTFE Dielektrik Malzemeye Sahip fletim Hatt1 i¢in Gegis

fletkenligi Degerinin Hesaplanmasi

FR4 dielektrik malzemelerin kullanildig: iletim hatlarinda oldugu gibi PTFE
ile tasarlanan iletim hatlarinda da gegis iletkenligi hesaplanmaktadir. Denklemlerde
verilen g...0 dielektrik kaybi tanjantini, v sinyal hizi, 1g dalga boyu ve aq dielektrik
kaybini gostermektedir. Denklem (31)’e gore dielektrik kaybi tanjanti, denklem

(32)’ye gore sinyal hiz1 ve denklem (33)’e gore dalga boyu hesaplanmistir.

Denklem (31)’e gore, dielektrik kaybi tanjanti Quwnd = 0.816628 olarak
bulunurken denklem (32)’ye gore, sinyal hiz1 v = 2.023 x 108 m/sn olarak elde edilir.
Dalga boyu ise denklem (33)’e gore Ag = 0.0843125 m’dir.
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Dielektrik kayb1 denklem (34)’e ve gegis iletkenligi ise denklem (35)’e gore
hesaplanmistir. PTFE dielektrik teget kaybi, tand = 0.0018 olarak tedarik¢iden alinmis
bir parametredir. Buna gore gore ad = 0.0748 Np/m olarak hesaplanirken gegis
iletkenligi olan G ise 0.0029926 Mho/m’dir.

41



DORDUNCU BOLUM
BULGULAR

Bu calisma, elektronik devrelerde yaygin olarak kullanilan UCPW hatlarinin
capraz karisim etkisini azaltmak ig¢in kullanilabilecek bir dizi ¢oziimiin etkinligini
incelemektedir. Yapilan Olgiimler sonucunda, UCPW hatlar1 arasindaki ¢apraz
karigimin varlig1 agik¢a gézlemlenmistir. Hatlar arasindaki ¢apraz karigim o6l¢iimleri
yapildiktan sonra, referans diizlemleri tizerindeki kapasite ve indiktorlerin
eklenmesiyle farkli frekanslarda ¢apraz karisimin azaldig1 gozlemlenmistir. Bu bulgu,
referans diizlemlerinin hatlar arasinda bir bariyer gorevi gordiigiini ve eklenen

kapasite ve indiiktorlerin bu bariyeri giiglendirdigini gostermektedir.

Ayrica, yapilan 6lglimler sonucunda, UCPW hatlar1 arasindaki mesafenin de
capraz karigim iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Yakin
mesafelerdeki hatlar arasindaki ¢apraz karisim daha yiiksekken, uzak mesafelerdeki
hatlar arasindaki capraz karisim daha diistiktiir. Bu sonuclar, UCPW hatlar {izerindeki
capraz karigimin kontrol altina alinmasi i¢in uygun mesafe ve aralik ayarlamalarinin

yapilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu arastirma, UCPW hatlar iizerindeki ¢apraz karisim problemlerinin ¢6zimii
icin farkl tekniklerin kullanilabilecegini gostermektedir. Bu tekniklerin gelistirilmesi
ve uygulanmasi, elektronik cihazlarin performansini artiracak ve daha diisiik ¢apraz

karigim seviyeleri elde edilmesine yardimei olacaktir.

4.1. Test Prosediiriiniin Belirlenmesi ve Grafiklerin Renklendirilmesi

Testlerde, iletim hattinin birlikte ilerledigi kisimlarin baglangig, orta ve son
noktalarinda yer alan bilesenler degerlendirilmistir. Baslangi¢, orta ve son
noktalarindaki bilesenler sirasiyla b (baslangigta), o (ortada) ve s (sonda) kodlari ile

belirtilmistir.
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Calisma kapsaminda, iletim hatlarinda farkli kapasitelerin yerlestirilmesinin
etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Bu incelemede, 1 pF, 15 pF ve 82 pF degerlerine
sahip tli¢ farkli kapasitenin iletim hattinin performansi lizerindeki etkileri 6zel olarak
analiz edilmistir. Grafikler, farkli kapasitelerin etkilerini ayni grafik {izerinde
gostererek karsilastirma imkani sunmaktadir. Renk kodlamalari, grafiklerin
anlagilabilirligini artirmak amaciyla kullanilmis olup, her rengin hangi durumu temsil

ettigi grafik tizerinde belirtilmistir. Detayli renk kodlamalar1 Sekil 10’da gésterilmistir.

DEGER BILESEN KONUMU
b b
1pF o b
b o
Kondansator 15 pF o o

Sekil 10. Kapasite Degerleri ve Eklendigi Konuma Gére Grafiklerin

Renklendirilmesi

Indiiktorlerin etkisi, iletim hattiin baslangig, orta ve son noktalarinda
incelendi. Testler i¢in 1 nH, 15 nH ve 68 nH degerlerinde ii¢ farkli indiiktér kullanildi.
Her bir indiiktor tiirti, yerlestirildigi konuma bagli olarak belirli renklerle kodlandi.
Ozellikle, bu renkler, kapasitelerin renkleriyle karismamasi igin dikkatlice secildi.
Indiiktorlerin her degeri igin baslangic, orta ve son konumdaki etkiler, varsayilan
durumlarla karsilagtirilarak tek bir gorsel i¢inde sunuldu. Sekil 11, indiiktorlerin
konumlarma ve degerlerine gore renklendirilmis ayrintili bir gosterimi icermektedir.
Bu renklendirmeler, test sonuglarinin anlasilir ve gorsel bir sekilde sunulmasina katki
saglamaktadir. Grafikler tizerinde siyah renkle gosterilen sinyaller, iletim hattina

herhangi bir kapasite veya indiiktér eklenmemis durumu temsil eder.
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DEGER BILESEN KONUMU
b b

b
b
b

Indiiktor 15 nH

o

0
s
b

Sekil 11. Indiiktorlerin Indiiktans ve Eklendigi Konuma Gére Grafiklerin

Renklendirilmesi

4.2. FR4 Dielektrik Malzemeli fletim Hatlari: 3W Ground Testleri i¢in
VNA Grafikleri

Bu boliimde, FR4 ad1 verilen bir yalitkan malzemenin kullanilmasiyla elde
edilen sonugclar detayl1 bir bicimde incelenmistir. Ele alinan yapida, iki ayr1 ve fiziksel
olarak bagimsiz olan iletim hatti arasinda GND diizlemi bulunmaktadir. Incelenen
yapida, GND hatt iletim hatt: kalinligimn ii¢ kat1 olarak tasarlanmustir. Iletim hattinmn
kalinligi, FR4 dielektrik malzeme ile tasarlanan yapida 0.14 mm oldugundan GND
hattinin kalinlig1 0.42 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, bu ¢aligma iki farkli iletim
hatt1 uzunlugunu ele almistir. Iletim hatlarinin devre kart1 iizerindeki birlikte ilerledigi
uzunluklar 100 mm ve 200 mm olarak belirlenmis ve bu uzunluklar iizerinde ayr1 ayri
testler yapilmistir. Farkli uzunluklarin test edilme sebebi, meydana gelecek
degisimlerin belirlenmesidir. Elde edilen sonuglar, yakin u¢ karigimlarinin analiz
edilmesinde ve etkilerinin detayli bir bigimde anlagilmasinda kullanilmistir. Bu
baglamda, testlerin sonuglari, yakin ug¢ karigimlarinin etkilerini grafikler ve veriler

lizerinde gostermektedir.
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Bahsedilen kapasiteler, 100 mm olan iletim hattt modeli iizerine eklendiginde
elde edilen yakin ug karigimlar1 Sekil 12°de gosterilmistir. Yapilan 6lgtimlerin hangi
uclardan alindig1 Sekil 5°te, gosterilmistir. Sz1, bir mikrodalga cihazinda birincil ugtan
ticiinciil uca olan sinyal iletimini ifade eder. Bu sebeple grafiklerde yakin ug karisimi

Sa31 olarak ifade edilir.
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Kapasiteler Tletim Hattinin Sonunda
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(©)
Sekil 12. 3W Ground, FR4 ve 100 mm iletim Hattinda Kapasite Eklenmesi

Kapasiteler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 12’de iletim hattinin farkli noktalarinda yer alan bilesenlerin etkisi,
genellikle frekans ve kapasite degerlerine bagli olarak degisiklik gosterir. Baglangigta,
hattin basinda yer alan 82 pF'lik bir kapasite, 1.6-2.7 GHz civarinda, 20-25 dB
mertebelerinde iyilesme saglar. Iletim hattinmn ortasina kapasiteler eklendiginde, 1.9
GHz’den sonra, tiim kapasitelerin iyilesme gosterdigi gézlemlenmistir. Son olarak,
hattin sonunda 82pF eklenen durumda, yaklasik 25 dB mertebelerinde iyilesme
gozlenirken, 2.5 GHz ile 2.85 GHz arasinda, 1 pF kapasitenin 6nceki konumlarina gére

daha belirgin iyilestirmeler sagladig1 goriilmiistir.

Bahsedilen indiiktorler, 100 mm olan iletim hatti modeli iizerine eklendiginde

elde edilen yakin u¢ karisimlar Sekil 13’te gosterilmistir.
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Indiiktérler Iletim Hattimin Baslangicinda
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Indiiktérler fletim Hattnin Sonunda
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(c)
Sekil 13. 3W Ground, FR4 ve 100 mm iletim Hattinda indiiktor EKlenmesi

Indiiktorler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 13°te gosterilen grafiklere gore iletim hattinin basina eklenen 15 nH
indiiktér, 1.3 GHz civarinda dar bir bantta 15 dB, 1.93 GHz civarinda ise 20 dB
mertebesinde iyilesme saglarken, 1 nH indiiktor ile 2.35 GHz civarinda 20 dB
mertebesinde iyilesme goriilmistiir. Hattin ortasinda tiim indiiktorlerin eklenmesiyle
1.92 GHz ile 2.24 GHz arasinda pozitif etki yaratarak iyilesme gézlemlenmis, 6zellikle
1 nH indiiktoriin 6ne ¢iktig1 belirlenmistir. Ayrica 68 nH degerindeki indiiktoriin 2.35
GHz civarinda 35 dB iyilesme sagladigi, 2.65 GHz civarinda ise 1 nH ve 68 nH
degerindeki indiiktorlerin 15-20 dB mertebesinde iyilesme sagladigi gozlemlenmistir.
Hattin sonunda, eklenen 1 nH indiktor, 1.9 GHz ile 2.2 GHz civarlarinda 20 dB
mertebesine varan iyilesme saglarken, 2.4 GHz ile 2.7 GHz civarlarinda ise 68 nH
degerindeki indiiktor, 30-35 dB mertebesinde iyilesme saglamistir. Tiim indiiktorler,

1.92 ve 2.24 GHz civarlarinda pozitif yonde etki etmistir.

Bahsedilen kapasiteler, 200 mm iletim hatti modeli {izerine eklendiginde elde

edilen yakin u¢ karigimlar1 Sekil 14°te gosterilmistir.
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Kapasiteler fletim Hattinin Baslangicinda
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Kapasiteler Tletim Hattinin Sonunda
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(©)
Sekil 14. 3W Ground, FR4 ve 200 mm iletim Hattinda Kapasite Eklenmesi

Kapasiteler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 14’te gosterilen grafiklere gore iletim hattinin basinda, 1 pF kapasite
eklendiginde, 1.1 GHz civarinda dar bir bantta 25 dB mertebesinde bir iyilesme
gozlenirken, 82 pF kapasite ise 3 GHz civarinda ayni iyilesmeyi saglamaktadir. Hattin
ortasinda yapilan testlerde, 2.9 GHz ile 3.1 GHz arasinda, tim kapasitelerin pozitif
etki ettigi gézlemlenmektedir. Bu frekans araliginda 6zellikle 1 pF ve 15 pF kapasiteler
one ¢cikmaktadir. Hattin sonunda, 3 GHz civarinda 15 pF kapasite eklendiginde 30-35
dB mertebesinde iyilesme saglandig1 goriilmektedir. Bu bolgede, 2.7 GHz civarinda
ise 82 pF kapasitenin onceki konumlarina gore daha olumlu sonuglar verdigi

gozlemlenmektedir.

Bahsedilen indiiktorler, 200 mm iletim hattt modeli iizerine eklendiginde elde

edilen yakin u¢ karigimlar Sekil 15°te gosterilmistir.
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Indiiktérler fletim Hattnin Sonunda
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(c)
Sekil 15. 3W Ground, FR4 ve 200 mm iletim Hattinda indiiktor EKlenmesi

Indiiktorler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 15°te gosterildigi gibi iletim hattinin basinda, tiim indiiktorlerin 2.4 GHz
civarinda pozitif etki gosterdigi gdzlemlenmistir. Bu frekans araliginda 6zellikle 68
nH degerindeki indiiktoriin 25 dB iyilesme sagladigi belirlenmistir. Hattin ortasinda
eklenen indiktorlerin ise 2.45 ile 2.65 GHz araliginda pozitif etki gosterdigi
goriilmistiir. Hattin sonunda, 68 nH ve 1 nH degerindeki indiiktorlerin eklenmesiyle,

2.4 GHz ile 2.5 GHz araliginda 15-20 dB diizeyinde iyilesme gozlenmistir.

4.3. FR4 Dielektrik Malzemeli fletim Hatlari: 5W Ground Testleri i¢in
VNA Grafikleri

Bu bolimde incelenen yapida, GND hatti, iletim hattinin bes kat1 olan 0.7 mm
kalinliginda tasarlanmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar, yakin ug karisimlarinin

detayli analizinde kapsamli bir kullanim saglamistir.
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Bahsedilen kapasiteler, 100 mm olan iletim hattt modeli iizerine eklendiginde

elde edilen yakin u¢ karisimlart Sekil 16’da gosterilmistir.

Kapasiteler fletim Hattinin Baslangicinda
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Kapasiteler Tletim Hattinin Sonunda
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(c)
Sekil 16. 5W Ground, FR4 ve 100 mm iletim Hattinda Kapasite Eklenmesi

Kapasiteler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 16’da gosterilen grafiklere gore iletim hattinin basinda, 15 pF ve 82 pF
kapasiteler, 650 MHz ile 750 MHz araliginda ve 1.3 GHz ile 1.6 GHz araliginda
iyilesme saglamaktadir. Ayrica, 82 pF kapasite, 2.7 GHz ile 3.2 GHz araliginda 15 dB
mertebelerine varan iyilestirmeler saglamaktadir. Hattin ortasinda yapilan testlerde,
1.6 GHz civarinda tiim bilesenlerin pozitif etkileri olurken, 15 pF ve 82 pF
kapasitelerin 20 dB mertebelerinde iyilesme sagladigi gorilmiistiir. Hattin sonuna
kapasiteler eklediginde ise 1.3 GHz ile 1.6 GHz araliginda 15 pF ve 82 pF kapasitelerin
20 dB mertebelerine kadar iyilesme sagladigi gézlenmistir. Ayrica, 15 pF kapasitenin
2.1 GHz civarinda 25 dB mertebesinde iyilesme sagladig1 goriilmiistiir.

Bahsedilen indiiktorler, 100 mm olan iletim hatti modeli iizerine eklendiginde

elde edilen yakin u¢ karisimlar Sekil 17°de gosterilmistir.
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Indiiktérler fletim Hattnin Sonunda
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(c)
Sekil 17. 5W Ground, FR4 ve 100 mm iletim Hattinda indiiktor EKlenmesi

Indiiktorler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 17'de, iletim hattinin basina eklenen 1 nH indiiktér, 650 MHz ile 750
MHz arasinda 20 dB mertebesinde iyilesme saglamistir. Ayrica, 1.4 GHz civarinda
kullanilan 1 nH indiiktor ile 35 dB mertebesinde iyilesme gozlemlenmistir. Eklenen
tiim indiiktorlerin 1.9 GHz ile 2.2 GHz civarinda pozitif etkisi oldugu gézlemlenmistir.
Bir bagka iyilesmede ise 2.8 GHz ve 3.2 GHz civarlarinda 15 nH degerindeki indiiktor
yaklasik 20 dB pozitif yonde etki saglamistir. Hattin ortasinda, 1 nH ve 15 nH
indiiktorlerin eklenmesiyle, 660 MHz frekansinda 25 dB mertebesinde iyilesme
saglanmigtir. Tim indiiktorlerin 1.9 GHz ile 2.15 GHz ve 2.9 ile 3.2 GHz araliklarinda
pozitif etkisi gézlemlenmistir. Hattin sonuna eklenen 1 nH indiiktér, 700 MHz, 1.45
GHz, 2.15 GHz, 2.40 GHz ve 2.88 GHz frekanslarinda 25 dB mertebelerine kadar
iyilesme saglamaktadir. Ayrica 1.35 GHz civarinda 15 nH indiiktor kullanildiginda 20
dB, 68 nH indiiktor kullanildiginda ise 2.78 ve 3.18 GHz civarinda 25 dB mertebesine
varan iyilesme gozlemlenmektedir. Tiim indiiktor bilesenlerinin 1.3 GHz ile 1.6 GHz

ve 1.85 GHz ve 2.18 GHz araliklarinda pozitif etki gozlemlenmistir.
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Bahsedilen kapasiteler, 200 mm olan iletim hattt modeli iizerine eklendiginde

elde edilen yakin ug¢ karisimlar Sekil 18’de gosterilmistir.
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Kapasiteler Tletim Hattinin Sonunda
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(©)
Sekil 18. 5W Ground, FR4 ve 200 mm iletim Hattinda Kapasite Eklenmesi

Kapasiteler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 18’de gosterilen grafiklere gore iletim hattinin basinda, 15 pF kapasitenin
400 MHz ile 600 MHz araliginda 20 dB mertebesine varan iyilesme sagladigi
gozlenmistir. Ayrica, 1.9 GHz civarinda 15 pF ve 82 pF kapasitelerin 25 dB
mertebesinde iyilestirme sagladigi belirlenmistir. Ek olarak, eklenen 1 pF kapasitenin
2.4 GHz civarinda 30 dB mertebesinde iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Hattin
ortasia kapasite eklendiginde, 15 pF ve 82 pF kapasitelerin 1.35 GHz ile 2.5 GHz
araliginin neredeyse tamaminda 35 dB mertebelerine varan iyilestirmeler sagladigi
gozlenmistir. Hattin sonunda kapasite eklendiginde, 15 pF ve 82 pF kapasitelerin 650
MHz ile 3.1 GHz araliginin neredeyse tamaminda iyilestirme sagladigi ve bu
iyilestirmelerin 40 dB mertebelerini buldugu goriilmiistiir. Ayrica, 1 pF kapasitenin
2.9 GHz ile 3.1 GHz araliginda 35 dB mertebelerine varan iyilestirmeler sagladigi

belirlenmistir.

Bahsedilen indiiktorler, 200 mm olan iletim hatti modeli tizerine eklendiginde

elde edilen yakin u¢ karisimlar1 Sekil 19°da gosterilmistir.
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Indiiktérler fletim Hattnin Sonunda
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(c)
Sekil 19. 5W Ground, FR4 ve 200 mm iletim Hattinda indiiktor Eklenmesi

Indiiktorler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 19°da gosterildigi gibi, iletim hattinin basina eklenen 1 nH indiikt6riin
1.4 GHz ve 1.85 GHz civarinda 25 dB mertebelerine varan iyilesmeler sagladigi
gbézlemlenmistir. 15 nH indiiktoriin ise 2.5 GHz civarinda 15 dB mertebesinde
iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Iletim hatlarinin ortasinda yapilan testlerde, hattin
ortasina eklenen 1 nH indiiktoriin 1.8 GHz ile 2.5 GHz araliginin neredeyse tamaminda
iyilesme saglayip 1.8 GHz civarinda 30 dB mertebelerine varan iyilesme sagladigi
goriilmiistiir. Bir diger indiiktor olan 68 nH ise 2.3 GHz ile 2.55 GHz araliginda
belirgin iyilesme saglayip 2.5 GHz civarinda 20 dB mertebesinde iyilesme saglamistir.
[letim hatlarmin sonuna eklenen 1 nH indiiktériin 700 MHz'den 3 GHz civarma kadar
neredeyse tim frekanslarda iyilesme saglayip 800 MHz civarinda 35 dB, 1 GHz

civarinda 15 dB mertebesine varan iyilesme saglamistir.
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4.4. PTFE Dielektrik Malzemeli Tletim Hatlari: 3W Ground Testleri i¢in
VNA Grafikleri

Calismanin bu boliimiinde elektronik devre kartinin ¢ekirdeginde FR4 yerine
PTFE dielektrik materyal kullanilmistir. Dielektrik sabitinin farkliligi nedeniyle
empedans degerinin korunabilmesi i¢in iletim hatti kalinliginda degisiklikler
yapilmistir. Onceden belirlenen hesaplamalara dayanarak, PTFE kullanimi durumunda
ideal iletim hatt1 kalinliginin 0.232 mm olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Bu durumda,
GND diizleminin kalinlig1, iletim hattinin ii¢ kati olan 0.696 mm olarak belirlenmistir.
Ayrica yapilan testlerde, FR4 materyalle tasarlanan elektronik devre kartinda oldugu
gibi, iletim hatlariin devre kart1 boyunca birlikte ilerledigi uzunluklar incelenmis ve
test edilmistir. Bu testlerde 6zellikle, iletim hatlarinin 100 mm ve 200 mm boyunca
birlikte ilerledigi durumlar o6zel olarak degerlendirilmistir. Bu analizler, farklh
uzunluklardaki iletim hatlarinin PTFE kullanilan kartta nasil davrandigimi ve

performanslarini belirlemeye yonelik 6nemli veriler saglamistir.

Bahsedilen kapasiteler, 100 mm olan iletim hatti modeli {izerine eklendiginde

elde edilen yakin ug¢ karisimlar1 Sekil 20°de gosterilmistir.
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Kapasiteler fletim Hattinin Ortasinda
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(©)
Sekil 20. 3W Ground, PTFE ve 100 mm fletim Hattinda Kapasite Eklenmesi

Kapasiteler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 20°de gosterildigi gibi, hattinin bagina eklenen tiim kapasiteleirn 2.3 GHz
ile 2.56 GHz ve 2.9 GHz ile 3.2 GHz araliginda 20 dB mertebelerine varan iyilesme

sagladig1 gézlemlenmistir. Iletim hattinin ortasia eklenen kapasiteler, hattin basinda
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iyilesme saglanan 2.3 GHz ile 2.56 GHz araligindaki performansini siirdiiriirken 2.9
GHz ile 3.2 GHz araligindaki iyilesmeyi kaybetmistir. {letim hattinin sonuna eklenen
1 pF Kkapasitenin 1.5 GHz civarinda 15 dB mertebesinde iyilesme sagladigi
goriilmiistiir. Iletim hattinin sonuna kapasite eklenen durumda, iletim hattinin basma
kapasite eklendiginde oldugu gibi, 2.3 GHz ile 2.56 GHz ve 2.9 GHz ile 3.2 GHz
araliginda iyilesme saglamistir. Ancak bu boliimde yapilan testlerde iyilesmelerin 30

dB mertebelerine ulastigi goriilmiustiir.

Bahsedilen indiiktorler, 100 mm olan iletim hatti modeli tizerine eklendiginde

elde edilen yakin u¢ karisimlar1 Sekil 21°de gosterilmistir.

Indiiktorler Iletim Hattinin Baslangicinda
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Indiiktorler fletim Hattnin Ortasinda

0 — 1 nH

| 0 —— 1510

— Varsayilan

S3 [dB] -5

10 032 0.64 096 128 1.6 192 224 256 2.88 3.2
Frekans [GHz]|

(b)

Indiiktdrler Iletim Hattimn Sonunda

S — 1nH
S — 15nH
S — 68 nH

— Varsavilan

S3q [dB] -3

0% 032 0.64 096 1.28 1.6 192 224 256 288 3.2
Frekans [GHz]

(©)
Sekil 21. 3W Ground, PTFE ve 100 mm iletim Hattinda indiiktor Eklenmesi

Indiiktorler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 21’de goriildiigii gibi, iletim hattinin bagina eklenen 1 nH ve 15 nH
indiiktor, 2.35 GHz ile 2.56 GHz araliginda pozitif yonde etki ettigi gozlemlenmistir.
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[letim hattinin ortasma eklenen 1 nH ve 15 nH indiiktér, 750 MHz ile 960 MHz
araliginda iyilesme saglamistir. Ozellikle, 2.30 GHz - 2.75 GHz araliginda 1 nH
indiiktdr pozitif yonde etkili olmustur. iletim hattinin sonuna eklenen 1 nH ve 15 nH
indiiktor, 1.6 GHz civarinda 22 dB mertebesine kadar iyilesme gostermistir. Ayrica
1nH indiikt6r, 2.35 GHz ile 2.65 GHz araliginda ve 3 GHz civarinda 40dB mertebesine

varan iyilesme saglamistir.

Bahsedilen kapasiteler, 200 mm olan iletim hatti modeli {izerine eklendiginde

elde edilen yakin ug¢ karisimlar Sekil 22°de gosterilmistir.

Kapasiteler fletim Hattinin Baslangicinda

B =— 82pF
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Kapasiteler fletim Hattinin Ortasinda

i O =— 15 pF
O — 82 pF
— Varsayilan

S3 [dB] -5

10 032 0.64 096 128 1.6 192 224 256 2.88 3.2
Frekans [GHz]|

(b)

Kapasiteler fletim Hattinin Sonunda

v\i*‘ A : — 1151)1)FF

§ m— 82pF

-19
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-99
10% 032 0.64 096 1.28 1.6 192 224 256 288 3.2
Frekans [GHz]|

(©)
Sekil 22. 3W Ground, PTFE ve 200 mm iletim Hattinda Kapasite Eklenmesi

Kapasiteler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 22°de gosterildigi gibi, hattin basina eklenen tiim kapasiteler, 2.1 GHz ile
2.7 GHz araliginin neredeyse tamaminda iyilesme saglamistir. Ozellikle 2.7 GHz

civarinda, 15 pF ve 82 pF kapasitelerin eklenmesiyle 35 dB mertebelerine varan
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iyilesmeler gbzlenmistir. Hattin ortasina eklenen 1 pF kapasite, 2.3 GHz civarinda 40
dB mertebesinde iyilesme saglamistir. Diger yandan, 2.2 GHz ile 2.4 GHz araliginda
tiim kapasiteler iyilesme saglamistir. Hattin sonuna eklenen 1 pF ve 15 pF kapasiteler

ise 2.1 GHz ile 2.7 GHz araliginda 25 dB mertebelerine varan iyilesme saglamustir.

Bahsedilen indiiktorler, 200 mm olan iletim hatti modeli tizerine eklendiginde

elde edilen yakin u¢ karisimlar Sekil 23’te gosterilmistir.

Indiiktérler Iletim Hattinin Baslangicinda
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Indiiktorler fletim Hattnin Ortasinda

fl1 0 =— 1 nH

0 - 15 nH

— Varsayilan

S3 [dB] -5

10 032 0.64 096 128 1.6 192 224 256 2.88 3.2
Frekans [GHz]|

(b)

Indiiktérler Iletim Hattmn Sonunda
-19

_35 1nH

43 15nH
68 nH
-51

Varsavilan

S31 [dB] -59

-67

-75

-83

-91

-99
10 032 0.64 096 128 1.6 192 224 256 2.88 3.2
Frekans [GHz]

(©)
Sekil 23. 3W Ground, PTFE ve 200 mm iletim Hattinda indiiktor Eklenmesi

Indiiktorler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 23’te goriildiigii gibi, iletim hattinin bagina eklenen 1 nH indiiktor, 1.8
GHz civarinda 18 dB, 2.25 GHz civarlarinda 30 dB iyilesme saglamistir. Benzer
sekilde, 68 nH indiiktor, 2.15 GHz civarinda 25 dB, 3.2 GHz civarinda ise 25 dB
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iyilesme saglanmstir. Tletim hattinin ortasma eklenen 1nH indiiktor, 2.1 GHz ile 2.4
GHz araliginda 20 dB mertebesine varan iyilesme saglamistir. En ¢arpict sonug tiim
bilesenler ile, 2.88 GHz ile 3.2 GHz araliginda 30 dB mertebesinde iyilesme olarak
olciilmiistiir. [letim hattinin sonuna eklenen 1 nH indiiktdr, 2 GHz civarlarinda 20 dB
iyilesme saglamistir. Ayrica 2.95 GHz ile 3.2 GHz araliginda 15 nH ve 68 nH

indiiktorler pozitif yonde etki etmistir.

4.5. PTFE Dielektrik Malzemeli Iletim Hatlari: 5W Ground Testleri icin
VNA Grafikleri

Bu boliimde incelenen yapida, GND hatti, iletim hattinin bes kat1 kalinliginda
tasarlanmistir. Bu durum GND hattinin kalinliginin 1,16 mm oldugu anlamina gelir.
Bu calisma, elde edilen sonuglar sayesinde yakin u¢ karisimlarinin detayli analizi i¢in
onemli bir kaynak saglamistir. Test sonuglari, yakin u¢ karisimlarinin etkilerini
grafikler ve veriler iizerinde net bir sekilde gostermektedir. Bu veriler, tasarimin belirli
bilesenleri iizerindeki etkilerini ve performansini daha iyi anlamamiza yardimci

olmaktadir.

Bahsedilen kapasiteler, 100 mm olan iletim hattt modeli iizerine eklendiginde

elde edilen yakin u¢ karisimlar1 Sekil 24°te gosterilmistir.

Kapasiteler fletim Hattinin Baslangicinda

— Varsavilan

S3q [dB] -3
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Kapasiteler fletim Hattinin Ortasinda

-35 O — 1pF
4 \ N / 0 —— 15pF

X /’ o ""\ \ O =  82pF

-51 / ' / \ — Varsayvilan

0% 032 0.64 096 1.28 1.6 192 224 256 288 3.2
Frekans [GHz]|

(b)

Kapasiteler fletim Hattinin Sonunda

. N A\
A | :

15 pF

82 pF

Varsavilan

10 032 064 09 128 1.6 192 224 256 288 3.2
Frekans [GHz]

(©)
Sekil 24. 5W Ground, PTFE ve 100 mm fletim Hattinda Kapasite Eklenmesi

Kapasiteler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda
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Sekil 24’te gosterildigi gibi, iletim hattinin basina eklenen tiim kapasiteler, 750
MHz ile 900 MHz araliginda ve 2.25 GHz ile 3.2 GHz araliginda neredeyse tim
frekanslarda iyilesmeler saglamistir. Ozellikle, 2.4 GHz civarinda olan 15 pF ve 82 pF
kapasiteler, 30 dB mertebesine varan iyilesme saglamistir. iletim hattinin ortasina
eklenen kapasitelerden elde edilen en garpict sonug, 2.6 GHz civarinda eklenen tiim
kapasitelerin, 35 dB mertebesine varan iyilesmesi olarak goriilmiistiir. Iletim hattinin
sonuna eklenen kapasiteler ise, 2.25 GHz ile 3.1 GHz araliginda 35 dB mertebelerine

varan iyilesme saglamistir.

Bahsedilen indiiktorler, 100 mm olan iletim hatti modeli tizerine eklendiginde

elde edilen yakin ug karisimlar1 Sekil 25°te gosterilmistir.

ndiiktérler Iletim Hattinin Baslangicinda
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Indiiktorler fletim Hattnin Ortasinda

0 — 1 nH

0 - 15 nH

— Varsayilan

S3 [dB] -5

10 032 0.64 096 128 1.6 192 224 256 2.88 3.2
Frekans [GHz]|

(b)

Indiiktérler Iletim Hattimin Sonunda

S — 1nH
S — 15nH
] 68 nH

— Varsayvilan

S3q [dB] -3

10* 032 064 096 128 1.6 192 224 256 288 3.2
Frekans [GHz]

(©)
Sekil 25. 5W Ground, PTFE ve 100 mm iletim Hattinda indiiktor Eklenmesi

Indiiktorler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 25°te gosterildigi gibi, iletim hattinin basina eklenen 1 nH indiiktor, 2.2
GHz ile 3.2 GHz araliginin neredeyse tamaminda 25 dB mertebesine varan iyilesme

saglamugtir. iletim hattinin ortasinda da 1 nH indiiktér benzer iyilesmeyi siirdiiriirken
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2.4 GHz civarinda 35 dB mertebesine varan iyilesme saglanustir. iletim hattmin
sonunda, 1 nH indiiktér 2.8 GHz civarinda 25 dB mertebesine varan iyilesme

gostermistir.

Bahsedilen kapasiteler, 200 mm olan iletim hattt modeli iizerine eklendiginde

elde edilen yakin ug karisimlart Sekil 26’da gosterilmistir.

Kapasiteler fletim Hattinin Baslangicinda

B — 82 pF
— Varsavilan

S31 [dB] -52
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Frekans [GHz]

(@)

73



Kapasiteler fletim Hattinin Ortasinda

-27
1pF
15 pF
82 pF
Varsayilan
S3q [dB] -3
-7
10° 032 064 09 128 1.6 192 224 256 288 3.2
Frekans [GHz]|
(b)
Kapasiteler fletim Hattinin Sonunda
-27
-32
37 S — 1 pF
42 S — 15 pF
S == 82pF
47 — Varsayvilan
S3p [dB] -52
-57
-62
-67
72
77
107 032 064 09 128 16 192 224 256 288 3.2
Frekans [GHz]
()

Sekil 26. 5W Ground, PTFE ve 200 mm iletim Hattinda Kapasite Eklenmesi

Kapasiteler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 26’da goriildiigii gibi, iletim hattinin basina eklenen 15 pF ve 82 pF
kapasiteler, 1.4 GHz civarinda 20 dB mertebesinde iyilesme saglamistir. Iletim

hattinin ortasina eklenen 1 pF kapasite, 2 GHz civarinda 18 dB mertebesinde iyilesme
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saglamistir. Diger yandan, 2.2 GHz civarinda 15 pF kapasite 20 dB mertebesinde

iyilesme saglamustir. iletim hattinin sonuna eklenen 15 pF ve 82 pF kapasiteler, 1.9

GHz civarinda 22 dB mertebesinde iyilesme saglamistir.

Bahsedilen indiiktorler, 200 mm olan iletim hatti modeli tizerine eklendiginde

elde edilen yakin ug¢ karisimlar Sekil 27°de gosterilmistir.

Indiiktorler Iletim Hattinin Baslangicinda

— Varsavilan
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Indiiktérler Iletim Hattimin Sonunda

S — 1nH
S — 15 nH
S — 68 nH
— Varsayilan

S3q [dB] -52

0% 032 0.64 096 1.28 1.6 192 224 256 288 3.2
Frekans [GHz]|

(c)
Sekil 27. 5W Ground, PTFE ve 200 mm iletim Hattinda indiiktor Eklenmesi

Indiiktorler (a) Basta; (b) Ortada; (c) Sonda

Sekil 27°de gosterildigi gibi, iletim hattinin basina eklenen 1 nH indiiktor, 1.8
GHz ile 2.4 GHz araliginda 30 dB mertebesine varan iyilesme saglamistir. iletim
hattinin ortasina eklenen 1 nH indiiktor, 1.4 GHz civarinda 20 dB mertebesine varan
iyilesmeler saglamustir. iletim hattnin sonunda ise en ¢arpict sonuglar, 2.1 GHz
civarinda 15 nH ve 2.9 GHz civarinda 68 nH indiiktorler ile alinmistir. Buradaki

iyilesmeler 25 dB mertebesine varmaktadir.

4.6. iletim Hatt1 ve Dielektrik Madde Yapisina Gore Sonuclarin
Degerlendirilmesi

Bu arastirma, UCPW hatlar iizerindeki ¢apraz karisim problemlerinin ¢6zimii
icin ¢esitli tekniklerin kullanilabilecegini gostermektedir. Bu tekniklerin gelistirilmesi
ve uygulanmasi, elektronik cihazlarin performansini artirmak ve daha diisiik capraz
karisim seviyeleri elde etmek adina 6nemli bir adim olabilir. Tablo 3, 3W

genisligindeki ground diizlemleri arasina eklenen kapasite ve indiiktorlerin varsayilan
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duruma gore sagladigi optimum iyilesmeleri gostermektedir. Buna karsilik, Tablo 4,
aynit parametrelerin SW genisligindeki ground diizlemleri arasindaki etkilerini

acgiklamaktadir.

Tablo 3. 3W Genisliginde Ground Diizlemleri Arasina Eklenen Pasif Bilesenler
fle Optimum Yakin U¢ Karisinm Tyilesmeleri

Dielektrik Bilesen Uzunluk | Deger | Konum | Frekans | Iyilesme
Malzeme ? (mm) (GHz) (-dB)
_ 100 82 pF | Basta 2.7 25
Kapasite
R4 200 15pF | Basta 2.9 35
. 100 68 nH | Ortada 2.3 35
Indiiktor
200 68 nH | Basta 2.4 25
' 100 82 pF | Sonda 2.9 30
Kapasite
200 1 pF Ortada 2.3 40
PTFE
' 100 1nH Sonda 2.9 40
Indiiktor
200 1nH Basta 2.3 30

Tablo 4. 5W Genisliginde Ground Diizlemleri Arasina Eklenen Pasif Bilesenler
fle Optimum Yakin U¢ Karisinm Iyilesmeleri

Dielektrik | . | Uzunluk | Deger | Konum | Frekans Tyilesme
Malmeze e3¢ (mm) (GHz2) (-dB)
. 100 15 pF Sonda 2.1 25
Kapasite
R4 200 82 pF | Sonda 1.5 40
. 100 1nH Basta 14 35
Indiiktor
200 1nH Sonda 0.8 35
. 100 1 pF Sonda 3 35
Kapasite
200 82 pF Sonda 19 22
PTFE
. 100 1nH Ortada 2.4 35
Indiiktor
200 1nH Basta 2.3 30

Tablo 3’te gosterildigi gibi, caligmalar kapsaminda FR4 dielektrik
malzemesine sahip elektronik devre kartlar1 {izerinde gerceklestirilen testlerde elde

edilen sonuglara gore, ground diizlemleri arasina kapasite eklenmesi durumunda,
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iletim hatlarinin uzunlugunun artmasiyla birlikte ¢apraz karigimi daha fazla azalttig
gdzlemlenmistir. Indiiktor eklendiginde ise optimum iyilesmenin iki farkli iletim hatti
uzunlugu i¢in de benzer frekanslarda oldugu gorilmektedir. Tablo 3 optimum
iyilestirmeler agisindan degerlendirildiginde, FR4 ve PTFE dielektrik malzemeler
kullanilarak tasarlanan iletim hatlarinda kapasitelerin 200 mm ve indiiktorlerin ise 100

mm iletim hatlarinda daha etkin iyilesmeler sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 4'teki verilere gore ise FR4 dielektrik malzeme ile tasarlanan iletim
hattinda, kapasite eklenen durumlarda iletim hatti uzunlugunun artmasinin optimum
iyilestirmeyi arttirdi1 goriilmektedir. Indiiktér eklendigi durumda ise farkli iletim
hatt1 uzunluklarinda benzer optimum iyilesmelerin elde edildigi goriilmiistiir. PTFE
dielektrik malzeme ile tasarlanan iletim hatlarinda ise eklenen kapasite ve

indiiktorlerin 100 mm iletim hatlarinda daha etkili sonuglar verdigini gostermektedir.

Tablo 3 ve Tablo 4 incelendiginde, UCPW iletim hatlarindaki ground
diizlemleri arasina eklenen kapasite ve indiiktorlerin capraz karigsmanin
tyilestirilmesinde etkili oldugu ve bu iyilestirmelerin 40 dB mertebesine ulastig
gorilmektedir. Kapasite ve indiiktorlerin eklendigi konumlar agisindan genel bir
degerlendirme yapildiginda ise, 3W ground diizlemli yapida basa ve 5W ground
diizlemli yapida ise sona eklendigi durumlarda optimum iyilesmelerin sayica fazla
oldugu goriilmektedir. Diger yandan optimum iyilesmelerin gergeklestigi frekanslar
degerlendirildiginde, 3W ground diizlemli yapida 2.3 GHz ile 2.9 GHz araliginda, SW
ground diizlemli yapida ise 0.8 GHz ile 3 GHz araliginda oldugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, 40 dB mertebesine varan iyilesmeler elde edilmistir. Huang vd.
[22] ¢alismasinda, gegisli kivrimli koruma izleri olusturarak elde edilen yakin ug
karismasi iyilesmesi 30 dB mertebesine varmaktadir. Suntives vd. [26], delikli gecis
sayisini 25 olarak giincellediginde, optimum yakin u¢ karigmasi iyilesmesini 15 dB
olarak elde etmistir. Almalkawi vd. [27], fourier tabanl olarak tasarladigi diizgiin
olmayan kurban hattinda, yakin ug iyilestirmesini optimum 25 dB olarak elde etmistir.

Shim'in [32] ‘dogbone’ ismini verdigi delikli ge¢is yapisi ile elde ettigi iyilestirme ise
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optimum noktada 15 dB olarak kaydedilmistir. Lee'nin [37] arastirmasinda, ground
diizlemlerinin bdliinen noktasinda uyguladigr kivrimli bolinmiis yapr ile yakin ug
karismasinda 30 dB optimum iyilesme sagladigi goriilmiistir. Wang vd. [39]
calismasinda ise delikli gecislerin agisinin 45 derece yapilmasiyla 6 dB civarinda yakin
uc karigmasi iyilesmesi saglandigi kaydedilmistir. Tez calismasi kapsaminda elde
edilen veriler ile farkli iletim hatlar1 lizerinde literatiirde yapilan ¢aligmalarda elde

edilen optimum yakin u¢ karigmasi iyilestirmelerini Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Literatiirde ve Bu Calismada Elde Edilen Optimum Yakin U¢ Karisim

Tyilesmeleri
Calisma Yontem Optimum Yakin Ug Karigmasi
lyilesmesi (-dB)
Huang vd. Delikli kivrimli koruma izleri 30
[22]
Suntives vd. | Delikli gecis sayisini 25 olarak 15
[26] glincelleme
Almakawi Fourier tabanli diizglin olmayan 25
vd. [27] kurban hatt1
Shim [32] ‘Dogbone’ delikli gegis yapisi 15
Lee [37] Ground diizlemlerinin kivrimli 30
boliinmiis yapist
Wang vd. Delikli gegislerin agisinin 45 6
[39] derece yapilmasi
Bu caligma Ground diizlemleri arasina 40
kapasite ve indiiktor eklenmesi

Literatiirdeki c¢alismalar ile bu tez calismasinda elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda, optimum yakin u¢ karigmasi bakimindan bu tez ¢alismasinin faydal
bir yontem olabilecegi goriilmektedir. Diger ¢aligmalarda, iyilesmenin saglandigi
frekans bandmin bu calismaya gore daha verimli oldugu durumlar goriilmektedir.
Ancak, uygulanabilirlik agisindan degerlendirme yapildiginda, Huang vd. [22] ve
Suntives vd. [26] ¢alismalarinda 6ne ¢ikarilan gegisli kivrimli izler ve gegis sayisinin
artirtlmas1 uygulamalar1 pratikte bazi sorunlara neden olmaktadir. Koruma izleri,
elektronik devre kart1 lizerinde fazladan yer tiikketimine neden olarak devre boyutlar

ile birlikte agirlik ve maliyet gibi dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Ek olarak,
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bu yapilara delikli gegislerin eklenmesi, farkli katmanlarda yer alan ground
diizleminde siireksizlige neden olmaktadir. Ground diizleminde meydana gelen
stireksizlikler, empedans uyumsuzlugu ve dolayisiyla yansimalari beraberinde getirir.
Lee'nin [37], ground diizlemi siireksizligi i¢cin onerdigi yapi, bu soruna ¢oziim olarak
sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar olumlu olsa da, silireksiz olmayan ground
diizleminden daha verimli degildir. Almalkawi vd. [27] c¢alismasindaki diizgiin
olmayan yapinin ise yiiksek yogunluklu ara baglantiya sahip devre kartlarinda yer
tiketimi sorunlarina neden olacagi goriilmektedir. Shim'in [32] ge¢is yapisi
planlamasi, ekstra bir iiretim metodu gerektirmeden yakin ug karigimini iyilestirirken,
Wang vd. [39] calismasindaki egik delikli gegislerin ekstra iiretim prosesleri ve
maliyetlerine sebep olacagi goriilmektedir. Diger yandan, bu liretim proseslerinin
uygulanacagi elektronik devre iiretim tesislerinin sinirli olmast ve bu uygulamanin

yaygin olmamasi, ulasilabilirlik agisindan sorun olusturmaktadir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, yakin u¢ karigmasi iyilestirmesi
acisindan literatiirde mevcut diger ¢alismalarla karsilastirildiginda 6dnemli katkilar
saglamaktadir. Calismamizda elde edilen 40 dB mertebesine varan iyilesmeler,
literatlirdeki yontemlerle kiyaslandiginda dikkate deger bir basari gostermektedir.
Huang vd. [22] ve Suntives vd. [26] tarafindan 6nerilen yontemlerin uygulanabilirlik
acisindan gesitli pratik sorunlara neden oldugu, Lee'nin [37] ve Almalkawi vd. [27]
calismalarinin ise belirli sinirlamalar igerdigi belirlenmistir. Ayrica, Shim [32] ve
Wang vd. [39] calismalarinin, iiretim siireclerinde ek maliyetler ve proses zorluklarina
yol agtig1 gbzlemlenmistir. Bu baglamda, bu tez ¢calismasi, mevcut literatiire kiyasla
daha etkili ve uygulanabilir bir ¢6ziim sunarak énemli bir yenilik saglamaktadir. Elde
edilen bulgular, gelecekteki arastirmalar ve uygulamalar i¢in umut verici olup, daha

genis kapsamli ¢alismalar ve gelistirmeler i¢in gii¢lii bir temel olusturmaktadir.
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SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, UCPW iletim hatlarindaki ¢apraz karisimi azaltmak igin
alternatif bir yontem olarak GND diizleminde kapasite ve indiktor kullanimi
Onerilmistir. Yapilan deneysel testler, bu yontemin c¢apraz karisimi azaltmada etkili

oldugunu dogrulamaktadir.

Farkli elektronik devre karti tasarimlari ve bilesen se¢imleri kullanilarak ¢apraz
karismanin azaltilmasi lizerine testler gergeklestirildi. Test sonuglari, belirli devre karti
tasarimlarinin ve bilesen secimlerinin ¢apraz karismayr azaltmada etkili oldugunu

gosterdi.

Bununla birlikte, bu ¢alismanin bulgular1t UCPW iletim hatti1 tasarimi ve
performansinin 6nemini de vurgulamaktadir. UCPW iletim hatlari, mikrodalga
devrelerinde 6nemli bir bilesen olarak kabul edilmekte ve bir¢ok farkli uygulamada
kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismanin bulgulari, UCPW iletim hatlarindaki
capraz karigtmin azaltilmasi konusunda yeni bir yontem Onermenin yani sira,

mikrodalga devre tasarimi ve uygulamalar1 agisindan 6nemli bir katki saglamaktadir.

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular, literatiirde mevcut yontemlerle
kiyaslandiginda yakin u¢ karigmasi iyilestirmesi acisindan Onemli avantajlar
sunmaktadir. Calismamizda ulasilan 40 dB mertebesindeki iyilesme, literatiirdeki
Huang vd. [22], Suntives vd. [26], Lee [37], Almalkawi vd. [27], Shim [32] ve Wang
vd. [39] tarafindan rapor edilen iyilesme degerlerini asarak dikkat ¢ekici bir basari
saglamaktadir. Bu sonuglar, literatiirde 6ne ¢ikan yontemlerin gesitli pratik sorunlari
ve sinirlamalart olduguna isaret ederken, ¢alismamizin sundugu ¢6ziimiin daha etkili

ve uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sonug olarak, bu c¢alismanin bulgular1 elektronik devre kartlarinda meydana
gelen c¢apraz karismanin  azaltilmasina yonelik olarak farkli tekniklerin
kullanilabilecegini ve bu tekniklerin etkili olabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismanin
sonuglar1, gelecekteki benzer calismalara yol gosterici olabilir ve bu alanda yeni

gelismelere Onciiliik edebilir.

Bunun gibi yontemlerin kullanimi, elektronik devrelerin performansini
artirarak, sinyal kalitesini yiikselterek, ve ¢apraz karisimin neden oldugu olumsuz

etkileri minimize ederek, daha iyi bir sinyal biitlinliigli saglayabilir.

Sektorde elektronik devre kartlarmmin maliyetleri giderek artan rekabet
ortaminda olduk¢a Onemlidir. Birka¢ tane yiiksek frekanshi iletim hatti iceren
devrelerde dogrudan c¢ok katmanli devre karti kullanimina ge¢cmek yerine, ¢apraz
karisim tizerinde iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir. Sunulan yontemlerin ise
devre karti iizerindeki alan tiiketimini olmasi gerekenden fazla arttirmamasi
gerekmektedir. Bu yontem, pasif bilesenler ile olusturulacak kombinasyonlar

sayesinde capraz karisimin azalabilecegini gostermektedir.
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