Erciyes Universitesi Erciyes University
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Journal of Institue Of Science and Technology
Cilt 38, Say1 2, 2022 Volume 38, Issue 2, 2022

RF ve Mikrodalga Devre Tasariminda Dielektrik Taban Kayip Carpaninin Mikroserit
Hat Gii¢ Kayiplarina Etkisinin Arastirilmasi

Oguzhan Kizilbey '+
*1 TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii, KOCAELI

(Alinis / Received: 06.05.2022, Kabul / Accepted: 20.07.2022, Online Yayinlanma / Published Online: 23.08.2022)

Anahtar Kelimeler 0z: Bu makalede, radyo frekansi (RF) ve mikrodalga devre uygulamalarinda
Dielektrik taban, kullanilan farkli dielektrik tabanlarin kayip carpanlarinin, mikroserit hatlar
Mikroserit hat, tizerindeki gii¢c kayiplarina olan etkileri arastirilacaktir. Arastirmanin frekans alt
ﬁ;ﬂ{eel;trlgyﬁybl‘ sir1 1 GHz, iist sinir1 ise 30 GHz olarak belirlenmistir. Dielektrik tabanin iletkeni

35um kalinliginda elektrogdktiirme bakir olarak secilmistir. Test amagli tasarlanan
mikroserit hat her frekans icin 500 karakteristik empedansa sahip olacaktir.
Arastirmaya konu edilen dielektrik tabanlar FR4, R03003, RO3010, R04003C,
R04350B, RT/Duroid 5880, RT/Duroid 6002, ve RT/Duroid 6006 olmakla
beraber, dielektrik taban kalinligi standart olciilerden biri olan 0.508 mm
secilmistir. Arastirmanin sonucunda tim frekanslarda en diisiik glic kaybinin
RT/Duroid 5880 tabanda, en yiiksek giic kaybinin ise FR4 tabanda oldugu
gorilmustiir. Ayrica frekans arttikga biitiin dielektrik tabanlarda gii¢ kayiplarinin
arttig1 gorulmustiir.

Investigation of the Effect of Loss Factor of the Dielectric Substrates on Microstrip Line
Power Losses in RF and Microwave Circuit Design

Keywords Abstract: In this article, the effects of the use of different dielectric base materials
Di_EIGCtFiF SUPStrate' used in radio frequency (RF) and microwave circuit design on power losses on
Microstrip Line, microstrip lines will be investigated. The lower frequency limit of the study was

Dielectric loss,

determined as 1 GHz and the upper limit as 30 GHz. Conductor of the substrate
Conductor loss

was chosen as electrodeposited copper with 35um thickness. The microstrip line
used for testing is designed as 50 for each frequency. The dielectric materials
included in the research were RO4003C, RO4350B, RT/Duroid 5880, RT/Duroid
6002, RT/Duroid 6006, RO3003, RO3010 and FR4, but the dielectric base
thickness was selected as 0.508 mm. As a result of the research, it was seen that
the lowest loss at all frequencies was at RT/Duroid 5880 base and the highest loss
was at FR4 base. In addition, it was observed that as the frequency increases,
losses increase in all dielectric bases.
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1. Giris

Elektronik devreler, ¢cogunlukla diizlemsel bir kart iizerine elektronik elemanlarin cesitli tasarim ilkelerine
uyularak dizilmesi ve birbirleri ile baglanmasi ile bir biitiin haline gelir. RF, mikrodalga ve hatta giiniimiizde
milimetre dalga frekanslarinda kablolu/kablosuz haberlesme iriinleri, otonom siirlis radarlari, askeri radarlar,
sinyal karistiricilar gibi bir¢ok sivil ve askeri uygulama elektronik devre kartlari icermektedir. Bu kartlarin bir
kismi sayisal ve diisiik frekans devrelerini lizerinde tasirken, bazilari yliksek frekans devreleri barindirmaktadir

[1].
Gii¢ kuvvetlendiricisi, distik giiriiltiili alici, karistiricy, osilator, gii¢ béliicii, hibrit kupldr ve anten gibi aktif ve

pasif yiiksek frekans devrelerinin dielektrik taban iizerine kondansator, endiiktdr, diren¢ gibi toplu devre
elemanlar ve bipolar jonksiyonlu transistor, alan etkili transistor gibi aktif elemanlar kullanilarak gerceklenmesi
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olduke¢a yaygin bir uygulamadir. Toplu devre elemanlarinin kalite faktérlerinin sinirli olmasi ve her eleman
degerinin liretilmemis olmasi/elde edilememesi gibi kisitlar nedeniyle ¢ok yiiksek kalite faktorii ve sinirsiz deger
belirleyebilme imkani ile toplu devre elemanlarinin yerine mikroserit hatlar tercih edilmektedir [2]. Sekil 1'de
dielektrik taban tlizerinde gerceklenmis bir mikroserit hattin kesiti verilmistir. Ssekilde H dielektrik malzemenin
kalinligini, T dielektrik malzeme tizerindeki iletkenin kalinligini, W ise mikroserit hattin genisligini temsil
etmektedir.

—

Sekil 1. Mikroserit hat kesiti

Dielektrik taban tizerinde bir mikroserit hattin tasarlanabilmesi i¢in tabanin bazi 6zelliklerinin iyi tahlil edilmesi
gereklidir. Dielektrik tabanin 6nemli parametreleri olarak dielektrik sabiti, kayip ¢arpani, dielektrik sabitinin 1s1l
katsayisy, 1s1l iletkenlik ve cam gecis sicaklif1 verilebilir.

Dielektrik sabiti, tabanin enerjiyi depolama 6zelligini belirleyen en 6nemli parametredir. 2 ile 12 arasinda
degerlerde bagil dielektrik sabitine sahip tabanlar elektronik devre tasarimi icin temin edilebilmektedir.
Dielektrik sabiti arttik¢a devrenin boyutlarinin kiiciilecegi géz 6niine alinmali ve iiretim imkanina gore dielektrik
taban se¢imi yapilmalidir.

Dielektrik sabitinin 1s1l katsayisi, sicaklik degisimi ile dielektrik sabitinin degisimini modellemektedir. Yiiksek
sicaklik degisimine maruz kalan elektronik devre kartlarinda bu parametrenin diisiik olmasi tercih edilmelidir.
Dielektrik sabiti degistiginde tiim tasarlanan elemanlarin karakteristiklerinin degisebilecegi unutulmamaldir.

Isil iletkenlik, dielektrik tabanin {izerinde tasidig1 giiciin olusturdugu isinin ne o6l¢iide kartin monte edildigi
ylizeye yayildiginin bir gostergesidir. Yiiksek giic uygulamalarinda kart {izerinde kalan 1sinin sogutucu bloklara
etkin bicimde dagitilabilmesi i¢in, dielektrik taban malzemesinin 1s1l iletkenliginin yiliksek olmasina dikkat
edilmelidir.

Cam gecis sicakligi, dielektrik malzemenin kirillgan ve kati olan cam formundan, plastik formuna gecis
sicakligidir. Bu sicaklik derecesi bir manada tabanin giivenilirligi yiiksek olarak kullanilabilecegi en yiiksek
sicaklik derecesini belirtmektedir. Yiiksek-glic kuvvetlendiricisi uygulamalarinda taban seg¢imi yapilirken
o6zellikle bu parametreye dikkat edilmelidir.

Kayip ¢arpany, dielektrik tabanin dielektrik kaybini modelleyen parametredir. Kayip ¢arpaninin 0.015’ten yiiksek
oldugu tabanlar ytiksek kayipli, 0.004 ile 0.015 arasi olanlar orta kayipli, 0.004 ile 0.002 arasi olanlar disiik
kayiph ve 0.002’den daha diisiik degerlere sahip olanlar ise ¢ok diisiik kayipli olarak siniflandirilabilir. Dielektrik
tabanin tizerinde gelistirilen mikroserit hatlar 4 tiir gii¢c kayb: ile karsilasmaktadir. Bunlar iletken kayiplari,
dielektrik kayiplari, 1s1ma kayiplar1 ve ytlizey dalgasi yayilimi kayiplaridir. Bu kayiplar arasinda iletken ve
dielektrik kayiplar1 giic kaybina neden olan ana etkenlerdir. Dielektrik kaybi, dielektrik taban malzemesinin
kayip carpani ile iliskilendirilebilecek kayip tiiriidiir. iletken kayiplari ise dielektrik malzeme iizerindeki iletken
kaplamanin tiirtine bagl olarak degismektedir. Dielektrik kaybu ile iletken kaybi toplandiginda yaklasik olarak
toplam gii¢ kaybi elde edilebilmektedir [3].

Degisen frekans ve degisen hat empedanslar1 dielektrik sabitinin etkin degerini belirlemektedir. Dielektrik
malzemenin katalog bilgilerinde belirtilen dielektrik sabiti, efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi igin
kullanilmaktadir. Dielektrik malzemenin, efektif dielektrik sabiti (1) bagintisi ile hesaplanabilir. Bu bagintida u,

W/H oranimi belirten bir sayidir. Malzemenin katalog bilgilerinde ifade edilen dielektrik sabiti ise &, olarak

ifade edilmistir. (1) bagintisinda gecen a ve b degiskenleri ise sirasiyla (2) ve (3) bagintilarinda verilmistir [4].

e+1 & -1, 10\*
Ep = > + > 1+F (1)
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b= 0.564(L] 3)
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Dielektrik taban iizerinde tasarlanan mikroserit hatlarin temel olarak 2 adet gii¢ kaybi ile kars1 karsiya kaldigi
belirtilmisti. Bunlardan ilki iletken kaybidir ve (4) bagintisi ile hesaplanabilir [4].

2
., =0.072 JE o [, 20 1.4(?} @)

c fyee T s

Bu bagintida f frekansi, W hat genisligini, Zc hattin karakteristik empedansini, A yilizey piirtzliliigiini, 6s ylizey
derinligini ifade etmektedir. Bu ifadedeki karakteristik empedansin hesaplanmasi (5) ve (6) bagintilarn ile
mimkiindiir [4].
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Bir diger gii¢ kaybi ise dielektrik kaybi olarak belirtilmisti ve (7) bagintisi ile hesaplanabilir. Bu bagintida f
frekansi, ¢ 151k hiziny, tan 8 kayip ¢carpanini, &, tabanin bagil dielektrik sabitini, &, tabanin etkin bagil dielektrik
sabitini belirtmektedir [4].
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2. Dielektrik Tabanlar ve Ozellikleri

Glintimiizde dielektrik tabanlar epoksi-camyiinii (FR4) tabanlar ve teflon-seramik-hidrokarbon tabanlar olarak 2
genel baslikta degerlendirilebilir. Bu kisimda FR4 ve teflon-seramik katkili tabanlar, basliklar halinde
incelenecektir. Bunlar FR4, R03003, RO3010, R0O4003C, R0O4350B, RT/Duroid 5880, RT/Duroid 6002,
RT/Duroid 6006 tabanlaridir.

2.1.FR4

FR4 kisaltmas), Ingilizce “fire retardent level-4” yani “alev geciktirici seviye-4” manasina gelen bir
siniflandirmadan gelen bir terimdir. Cam yiini ve epoksi recine karisimindan olusan FR4 tabanlar, elektronik
devre karti iiretimi i¢in taban malzemesi olarak ¢ok yaygin bicimde kullanilmaktadir. Bu malzemenin en yiiksek
calisma sicakligl iiretim asamalarina gore degisebilmektedir. Ureticiler arasinda ve modeller arasinda
degismekle beraber 130°C’den 180°C’ye kadar cam gecis sicakliklarina sahip olabilir. Bu sicakligin yiiksek
olmasi, taban malzemesinin daha yiiksek sicakliga sahip ortamlarda biitiinliigiinii koruyabilmesi icin gereklidir.
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FR4 malzemenin bagil dielektrik sabiti, tiim frekanslar i¢in sabit olmamakla beraber 4.4 olarak verilmektedir. Bu
dielektrik malzemenin kayip ¢arpani 0.02’dir. FR4 malzemenin 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Tablo 1. FR4 Ozellikleri

Ozellik Deger | Birim
Dielektrik Sabiti (&r) 4.4 -
Kayip Carpani (tan §) 0.02 -
Dielektrik Sabitinin Isil Katsayisi - ppm/°C
Isil iletkenlik - W/m/K
Cam Gegis Sicakligl 130 °C

2.2, R03003

R0O3003 yiiksek frekansh dielektrik taban malzemeleri, ticari mikrodalga ve RF uygulamalarinda kullanilmak
lizere tasarlanmis seramik dolgulu politetraetilfloren (PTFE) kompozitlerdir. Bu dielektrik taban, rekabetgi
fiyatlarla olaganitistii elektrik ve mekanik kararlilik sunmak i¢in tasarlanmistir. RO3003 tabanlar, segilen
dielektrik sabitinden bagimsiz olarak tutarli mekanik 6zelliklere sahip seramik dolgulu PTFE bazli devre
malzemeleridir. Bu, tasarimcinin, ¢arpilma veya giivenilirlik sorunlariyla karsilasmadan, ayr1 katmanlar icin
farkl dielektrik sabit malzemeler kullanan ¢ok katmanli devre tasarimlar1 gelistirmesine de olanak tanir.
R0O3003 tabanin dielektrik sabiti 3, kayip tanjanti 0.0010, dielektrik sabitinin sicaklifa gére degisimi ise -3
ppm/°C olarak verilmistir. Isil iletkenligi 0.50 W/m/K olan malzemenin 500°C sicaklifa kadar formunu
koruyarak ¢alisabilmesi miimkiindiir. RO3003 malzemenin bazi 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir [5].

Tablo 2. R03003 Ozellikleri

Ozellik Deger | Birim
Dielektrik Sabiti (&r) 3 -
Kayip Carpani (tan §) 0.0010 -
Dielektrik Sabitinin Isil Katsayisi -3 ppm/°C
Is1l iletkenlik 0.50 W/m/K
Cam Gegis Sicakligl 500 °C

2.3.R03010

R0O3000 ailesinin bir parcasi olan RO3010 dielektrik taban, daha yliksek dielektrik sabiti gereksinimlerinde
siklikla kullanilan yiiksek basarimli bir malzemedir. RO3003 gibi seramik dolgulu PTFE malzemeden olusan
yapist ile yiiksek frekans devre tasarimlarinda kullanilmak tizere gelistirilmistir. Dielektrik sabitinin 11.20
olmasi, tasarimciya, fiziki boyutlar1 daha kii¢iik devreler tasarlama imkani sunmaktadir. Bu durum seri tiretim
icin maliyet agisindan fayda saglayabilir. RO3010 malzemenin bagil dielektrik sabiti 11.20, kayip ¢arpani 0.0022,
dielektrik sabitinin sicakliga gore degisimi ise -395 ppm/°C olarak verilmistir. Is1l iletkenligi 0.95 W/m/K olan
tabanin 500°C sicakliga kadar formunu koruyarak c¢alisabilmesi miimkiindiir. Bu 1s1l iletkenlik degeri, bir¢cok
seramik dolgu icermeyen PTFE taban malzemelerinden yiiksektir ve bu durum yiiksek giic uygulamalarinda
1sinin dagitilmasi agisindan Ustiinliik saglayabilecektir. RO3010 dielektrik taban yiiksek 1s1l iletkenlik degerini
seramik dolguya bor¢ludur. RO3010 malzemenin baz1 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir [6].

Tablo 3. R03010 Ozellikleri

Ozellik Deger | Birim
Dielektrik Sabiti (&r) 11.20 -
Kayip Carpani (tan §) 0.0022 -
Dielektrik Sabitinin Isil Katsayisi -395 ppm/°C
Is1l iletkenlik 0.95 W/m/K
Cam Gegis Sicakligl 500 °C

2.4.R04003C

R0O4003C dielektrik taban hidrokarbon-seramik malzemeden gelistirilmis yiiksek basarimh ve diisiik maliyetli
bir malzemedir. PTFE iceren tabanlarin aksine elektronik devre karti olarak islenmesi tipik FR4 taban ile kart
iretimi siirecine benzerlikler gosterir ve daha basittir. Bagil dielektrik sabiti 3.55 ve kayip ¢arpam 0.0027’dir.
R0O4003C malzemenin dielektrik sabitinin sicakliga gore degisimi ise +40 ppm/°C olarak verilmistir. Isil
iletkenligi 0.71 W/m/K olan tabanin 425°C sicakliga kadar formunu koruyarak calisabilmesi miimkiindiir. Bu 1s1l
iletkenlik degeri, bircok seramik dolgu icermeyen PTFE taban malzemelerinden yiiksektir ve bu durum ytiksek
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glic uygulamalarinda 1sinin dagitilmas1 agisindan iistiinliik saglayabilecektir. RO4003C malzemenin bazi
ozellikleri Tablo 4’te verilmistir [7].

Tablo 4. RO4003C Ozellikleri

Ozellik Deger | Birim
Dielektrik Sabiti (&r) 3.55 -
Kayip Carpani (tan §) 0.0027 -
Dielektrik Sabitinin Isil Katsayisi +40 ppm/°C
Isl iletkenlik 0.71 W/m/K
Cam Gegis Sicakligl 425 °C

2.5.R04350B

R0O4350B dielektrik taban hidrokarbon-seramik malzemeden gelistirilmis yliksek basariml ve diisiik maliyetli
bir malzemedir. PTFE iceren tabanlarin aksine elektronik devre karti olarak islenmesi tipik FR4 tabanin
islenmesi ile benzerlikler gosterir ve daha basittir. Ayni aileden gelen R04003 ile farki FR4 gibi yanmaya kars1
gosterdigi yiliksek direnctir. Bagil dielektrik sabiti 3.66 ve kayip c¢arpani 0.0037’dir. RO4350B malzemenin
dielektrik sabitinin sicakliga goére degisimi ise +50 ppm/°C olarak verilmistir. Isil iletkenligi 0.69 W/m/K olan
tabanin 390°C sicakliga kadar formunu koruyarak c¢alisabilmesi miimkiindir. Bu 1s1l iletkenlik degeri, bircok
seramik dolgu icermeyen PTFE taban malzemelerinden yiiksektir ve bu durum yiiksek giic uygulamalarinda
1sinin  dagitilmast agisindan ustiinliik saglayabilecektir. RO4350B malzemenin bazi 6zellikleri Tablo 5’te
verilmistir [8].

Tablo 5. R04350B Ozellikleri

Ozellik Deger | Birim
Dielektrik Sabiti (&r) 3.66 -
Kayip Carpani (tan §) 0.0037 -
Dielektrik Sabitinin Isil Katsayisi +50 ppm/°C
Is1l iletkenlik 0.69 W/m/K
Cam Gegis Sicakligl 390 °C

2.6. RT /Duroid 5880

RT/Duroid 5880 cam-mikrofiber takviyeli PTFE tabanlar, yliksek frekans mikroserit devrelerini gelistirmek i¢in
tasarlanmistir. Rastgele yonlendirilmis mikroelyaflar, ¢ok yiiksek dogrulukla dielektrik sabit biitiinligl saglar.
RT/Duroid 5880 tabanlarin dielektrik sabiti liretilen her panelde aynidir ve genis bir frekans araliginda sabittir.
Diistik kayip ¢arpani RT/Duroid 5880 laminatlarin kullanisliligini Ku-bandina ve tistiine kadar genisletir.

RT/Duroid 5880 tabanlar kolayca kesilir ve sekillendirilmek tlizere islenebilir. Normal veya baskili devrelerde
veya kaplama kenarlarinda ve deliklerinde kullanilan sicak veya soguk tiim solventlere ve reaktiflere karsi
dayanikhdirlar. Normalde 8 ile 70um kalinlikli elektrogéktiirme bakir veya haddelenmis bakir folyo ile
kaplanabilir. Aliiminyum, bakir veya piring levha ile kaplama da tercih edilebilir. RT/Duroid 5880 taban siparisi
verirken, kalinlik, tolerans, haddelenmis, elektrogoktiirme veya ters islenmis bakir folyo ve gerekli bakir folyo
agirhgini belirtmek 6nemlidir.

RT/Duroid 5880’in gii¢ kayb1 0.0009’dur ve bu deger, diger benzer dielektrik tabanlar arasinda en diisiik
degerdir. Dielektrik sabitinin 1si1l katsayis1 -125 ppm/°C olarak verilmistir. Isil iletkenlik olarak seramik dolgu
icermediginden dolay1 0.20 W/m/K degerine sahiptir ve 500°C cam geg¢is sicaklifina sahiptir. RT/Duroid 5880
tabanin bazi 6zellikleri Tablo 6’da verilmistir [9].

Tablo 6. RT/Duroid 5880 Ozellikleri

Ozellik Deger Birim
Dielektrik Sabiti (&r) 2.2 -
Kayip Carpani (tan §) 0.0009 -
Dielektrik Sabitinin Isil Katsayisi -125 ppm/°C
Is1l iletkenlik 0.20 W/m/K
Cam Gegis Sicakligl 500 °C

2.7. RT/Duroid 6002
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RT/Duroid 6002 dielektrik taban, karmasik mikrodalga yapilarinin tasariminda gerekli iistiin elektriksel ve
mekanik 6zellikler sunan 2.94 dielektrik sabiti ile ilk diisiik kayip ve diisiik dielektrik sabitine sahip tabandir.
Dielektrik sabitinin 1s1l katsayis1 -55°C ile +150°C arasinda +12 ppm/°C ile son derece diisiktiir, bu da
kuvvetlendirici, filtre, osilator ve gecikme hatlarinin tasarimcilarina giiniimiiziin zorlu uygulamalarinda ihtiyag
duyulan elektriksel kararlilig1 saglar. Kayip ¢arpani 0.0012 olan RT/Duroid 6002, ¢ok diisiik kayipli tabanlar
arasinda yer alir ve 0.60 W/m/K 1s1l iletkenligi ile zor ¢evre sartlarinda kullanim i¢in tercih edilebilir. RT /Duroid
6002 tabanin bazi 6zellikleri Tablo 7’de verilmistir [10].

Tablo 7. RT/Duroid 6002 Ozellikleri

Ozellik Deger | Birim
Dielektrik Sabiti (&r) 2.94 -
Kayip Carpani (tan §) 0.0012 -
Dielektrik Sabitinin Isil Katsayisi +12 ppm/°C
Isl iletkenlik 0.60 W/m/K
Cam Gegis Sicakligl 500 °C

2.8. RT/Duroid 6006

RT/Duroid 6006 dielektrik tabanlar, yiiksek dielektrik sabiti gerektiren RF ve mikrodalga devre uygulamalari
icin tasarlanmis seramik-PTFE karisimi malzemelerdir. RT/Duroid 6006 taban 6.15 dielektrik sabiti degerine
sahiptir ve bu tabanlar imalat kolayligi ve kullanim kararlilifina sahiptir. Yiksek dielektrik sabitinden
faydalanarak devre boyutlarini kiigiiltmekle beraber 0.0027 gibi nispeten diisiik kayip carpam ile dikkat
cekmektedir. Dielektrik sabitinin 1s1l katsayis1 -410 ppm/°C olmakla beraber 1s1l iletkenligi 0.49 W/m/K'dir.
Dielektrik sabiti, yliksek sicaklik degisimine maruz kalan uygulamalarda ytliksek degisim gosterebilir. RT/Duroid
6006 tabanin baz1 6zellikleri Tablo 8’de verilmistir [11].

Tablo 8. RT/Duroid 6006 Ozellikleri

Ozellik Deger | Birim
Dielektrik Sabiti (&) 6.45 -
Kayip Carpani (tan §) 0.0027 -
Dielektrik Sabitinin Is1l Katsayisi -410 | ppm/°C
Is1l iletkenlik 049 | W/m/K
Cam Gegis Sicakligl 500 °C

3. Mikroserit Hat Kayiplarinin Hesaplanmasi ve Karsilastirma

8 farkli dielektrik taban kullanilarak (1)-(7) denklemleri ile 50Q karakteristik empedansa sahip mikroserit hat
tasarimlar1 yapilmistir. Her tabanin dielektrik sabiti farkli oldugundan ayni empedansa sahip hatlarin genislikleri
farkl olmustur. Hesaplamalarda dielektrik taban iletken kalinligi 35um elektrog¢oktiirme bakir kaplama olarak
secilmistir. Denklem (4) ile iletken gii¢ kaybi, denklem (7) ile dielektrik giic kayb1 hesaplanmistir. Bu 2
parametrenin toplami, toplam gii¢ kaybin1 vermektedir. Her taban ve frekans icin etkin dielektrik sabiti hesabi
ayr1 ayr1 yapumistir. Bagil dielektrik sabitinin 1-30 GHz frekans bandinda sabit oldugu kabul edilmistir ve bu
kabul ile etkin dielektrik sabiti hesaplanmistir. Tiim tabanlarin kalinlig1 0.508 mm olarak seg¢ilmistir. Bu kalinlik
siklikla kullanilan standart bir kalinliktir.

Sekil-2’de ayr grafikler halinde tim dielektrik tabanlarin kayiplari cm basina dB birimi ile 1-30 GHz frekans
bandi boyunca verilmistir. Hesaplamalara gore FR4 dielektrik taban, diger seramik-teflon-hidrokarbon katkili
dielektrik tabanlara gore oldukca yiliksek giic kaybina sahip oldugu goériilmiistiir. RO3003, RO3010, RO4003C,
R04350B, RT/Duroid 5880, RT/Duroid 6002 ve RT/Duroid 6006 tabanlarin kayiplari birbirlerine daha yakindir
ve cm basina 0.005 ile 0.2 dB arasinda degismektedir.

Bu makale kapsaminda incelenen dielektrik tabanlarin tamaminin 1-30 GHz frekans bandindaki toplam giig
kayiplar1 ayni grafikte karsilastirma amacgh olarak Sekil-3’te verilmistir. Grafik incelendiginde FR4 dielektrik
tabanin toplam gii¢ kaybinin seramik-teflon-hidrokarbon katkili diger tabanlardan ayristig1 gézlenmektedir.

30 GHz frekansinda FR4 dielektrik tabanin kullanimi, cm basina 1 dB gii¢ kayb1 getirecegi ¢arpici bir sonugtur.
Keza 5 GHz'de yaklasik 0.1 dB/cm, 10 GHz'de yaklasik 0.3 dB/cm, 20 GHz'de 0.6 dB/cm kayiplarin olacag:
hesaplanmistir. En diisiik kayiplh taban olan RT/Duroid 5880 ise 5 GHz'de yaklasik 0.01 dB/cm, 10 GHz'de
yaklasik 0.02 dB/cm, 20 GHz’de 0.03 dB/cm ve 30 GHz'de 0.04 dB/cm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. Cesitli dielektrik tabanlarda tasarlanan 50Q mikroserit hatlarin 1-30 GHz frekans bandinda gii¢ kayiplar1
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Sekil 3. FR4 ve diger dielektrik tabanlarin kayiplarinin frekansla degisimi

FR4 dielektrik tabana gore ¢ok daha az gii¢ kaybina sahip diger seramik ve PTFE katkili tabanlarin kendi
aralarinda gii¢ kayiplar1 Sekil 4’te verilmistir. Biitlin frekanslarda en diisiikten en yiiksege gii¢c kayb1 RT/Duroid
5880, R03003, RT/Duroid 6002, RO4003, RO4350, RT/Duroid 6006, RO3010 seklinde olmustur. Gii¢ kaybin
artiran temel faktoriin kayip carpani olmasiyla birlikte dielektrik sabitinin artmasinin da toplam gii¢ kaybini
artirdig1 dikkat cekmistir.
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Sekil 4. RO ve RT serisi dielektrik tabanlarin gii¢ kayiplarinin frekansla degisimi

4. Tartisma ve Sonug

Bu arastirma makalesinde 1-30 GHz frekans bandinda, 0.508 mm kalinliginda RT/Duroid 5880, RO4003C,
R04350B, RO3003, RO3006, R03010, RT/Duroid 6002, RT/Duroid 6006 ve FR4 dielektrik tabanlari kullanilarak
tasarlanan 50() karakteristik empedansa sahip mikroserit hattin gii¢ kayb1 hesaplamalar: yapilmis ve dielektrik
tabanlarin karsilastirmalar: verilmistir. Arastirmanin sonunda su sonuglara ulasiimistir.

e Dielektrik taban malzemesinin kayip carpani, frekans yiikseldik¢e etkisini arttirarak mikroserit hat
tizerindeki isaretin maruz kaldig1 dielektrik kaybinin yiikselmesine neden olmaktadir.

e 1-30 GHz frekans bandinda en disiik kayip, RT/Duroid 5880 dielektrik taban tarafindan gosterilmistir.
Ayni zamanda en diisiik kayip ¢carpanina sahip olan dielektrik taban da RT/Duroid 5880’dir. Bu yoniiyle
gl¢ kaybi toleransi olmayan RF ve mikrodalga devre tasarimlarinda ilk sirada tercih edilebilir.

e En yiiksek gii¢ kaybi tiim frekans bandi boyunca FR4 taban tarafindan sergilenmistir. Ozellikle birkac
GHz tzeri frekanslarda FR4 tabanin neden oldugu kaybin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle, bu taban
malzemesi ile yiiksek frekans devre tasarimi gerc¢eklestirmenin tercih edilmesi durumunda
karsilasilacak yiiksek gii¢ kaybi hesaba katilmalidir.

o Dielektrik sabiti daha yiiksek olan tabanlarda, 6zellikle dielektrik kaybi artacaktir ve bu da topla gii¢
kaybini artiran bir faktér olacaktir. Bununla beraber dielektrik sabitinin artirilmasi sonucunda devrenin
boyutlarinin kii¢iilmesi saglanacagindan, olusan gii¢ kaybinin bir miktar tolere edilmesi saglanabilir.
Dielektrik taban se¢imi yapilirken bu durum g6z 6niine alinmalidir.

o Dielektrik sabitinin etkin degeri, frekans ytikseldikce katalog verisine yaklasmaktadir.

e Mikroserit hat iizerinden ilerleyen dalganin iletken ve dielektrik kaybi toplami yaklasik olarak toplam
glic kaybini vermektedir.

e RT/Duroid 5880 en diistik gii¢ kaybini saglayan dielektrik taban olmakla beraber, 1s1l iletkenlik ihtiyaci
6n plana alinacak ise, RO3003 benzer dielektrik sabiti ve giic kayb1 ile RF ve mikrodalga
uygulamalarinda iyi bir alternatif olabilir.
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