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Oz

Toprak diizlemdeki bir yarigi dik kesen bir mikroserit yolun iyi
bir elektromanyetik 1s1yict oldugu bilinen bir durumdur. Buna
karsilik, toprak diizlemdeki yariklar, baski devre kartlar
(PCB) iizerindeki farkl devreler arasindaki giiriiltiiyii izole
etmek icin kullanilan elzem yapilardir. Bu makalede, toprak
diizlemdeki bir yarigi dik kesen mikrogerit iletim hatti
elektromanyetik 1s1ma agisindan tam-dalga simiilatorlerde
incelenmis ve dikis kapasitériiniin 1sima iizerine etkisi analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, yankisiz oda igerisinde
yapilan 6l¢iim sonuglariyla teyit edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik girisim, PCB lerde EMC,
doniis yolu siireksizligi

Abstract

A trace, crossing over a slot on the ground plane, is a well-
known radiation source of electromagnetic interference. On
the other hand, the slots or splits are often unavoidable for
isolating the noise of different circuits on the printed circuit
board (PCB). In this paper, the emission from a slot on the
ground plane and crossing over a microstrip line is
investigated through a full-wave simulator and the effect of
stitching capacitor is analyzed. Simulations are verified with
measurements inside an anechoic chamber.

Keywords: Electromagnetic interference, EMC in PCBs,
return path discontinuity

1. Giris

Karisik sinyal (mixed signal) devrelerinde gii¢ ve toprak
plakalarindaki yariklar hassas analog devrelerini giiriiltiilii
sayisal devrelerden izole etmekte siklikla kullanilmaktadir [1].
Toprak ve gili¢ diizlemlerinde kullanilan ayriklar ise birden
fazla gii¢ kaynagindan beslenen PCB kartlarda, farkli dogru

akim (DC) seviyelerden beslenen devreleri izole etmek igin,
oldukea yaygin sekilde kullanilmaktadir [1].

Toprak hat lizerinde olusturulan doniis yolu siireksizlikleri
kimi zaman mikrodalga filtre tasarimlarinda kimi zaman da
anten 1s1ma karakteristiklerini manipiile etmek amacli anten
tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadir. Toprak diizlemleri
lizerine ¢esitli geometrilerde yerlestirilen bu yariklar
literatiirde bozuk toprak yapisi (defected ground structure,
DGS) olarak isimlendirilmektedir [2]. Periyodik olarak arka
arkaya yerlestirilen DGS yapilariyla algak gegiren, band
geciren ve band durduran mikrodalga filtreler tasarlanmigtir
[2-8]. Yine antenlerde ¢apraz polarizasyonu ve harmoniklerde
olusan 1s1malar1 bastirmak i¢in, ya da anten dizilerinde yakin
anten elemanlar1 arasindaki kuplajlanmayi bastirmak icin DGS
yapilart siklikla kullanilmustir [9-11].

Yukarida bahsedilen yarik yapilar elektronik devrelerdeki en
onemli elektromanyetik girisim (EMI) kaynaklarindan biridir;
¢linkii yariklar tarafindan olusturulan doéniis yolu {izerindeki
stireksizlikler doniis akimmin yolunu uzatarak bir tiir 1s1yic1
gibi davranmaktadir [12]. Yangm karsilikli iki kenarina
lehimlenen, ve dikis kapasitorii diye isimlendirilen kapasitor
sayesinde doniis akim yolu iizerindeki empedans azaltilarak
1sima seviyesi sinirlandirilabilmektedir. Nitekim literatiirde
toprak dizlemdeki yariklarin  elektromanyetik  girisim
acisindan analizi ve dikis kapasitorlerinin etkileri {izerine
cesitli caligmalar bulunmaktadir [12-17]. Ko ve digerleri
tarafindan, yariktan 1sima  problemi  hesaplamali
elektromanyetik araglartyla Dbasite indirgenmis sekilde
incelenmis ve 151ma seviyelerini dikis kapasitorleri varken ve
yokken ki durumlar i¢in 6l¢iilmistiir [13]. Toprak diizlemde
yarik bulunan PCB durumu {iizerine yogunlasan dort farkl
tipik  elektromanyetik  uyumluluk (EMC)  problemi
Archambeault ve digerleri tarafindan detayli sekilde
tartigtlmustir [14]. Yine toprak diizlem {izerinde yarikli ve
yariksiz durumlar i¢in baski devrelerin detayli simiilasyon
sonuglart Antonini ve arkadaslari tarafindan raporlanmistir
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[15]. Ayni ¢alismada simulasyonlara iki farkli degerde dikis
kapasitorleri de dahil edilerek tim durumlar igin 131ma
sonuglart  karsilagtirmali  sekilde  sunulmustur. Toprak
diizlemdeki geri doniis stireksizlikleri, yukarida bahsi gegen
EMI hususlart disinda, ayni zamanda sinyal biitiinliigiine
(signal integrity) de olumsuz etkiler gosterebilmektedir.
Literatiirde, geri donis siireksizliklerinin sinyal biitinliigi
iizerine etkileri ¢esitli caligmalarda irdelenmistir [ 16-18].

P E— T 1

Konfigtirasyon Il ve IV

Sekil 1: Calismada analiz edilen dort farkli konfiglirasyonun
cizimsel gosterimi.

Bu calismada, izolasyon amaciyla toprak diizlemde
olusturulan yariklara elektromanyetik uyumluluk acisindan
yaklasilmistir. Bu baglamda, toprak iizerinde yarig1 dik kesen
bir hattin EMC analizi asagida verilen dort farkl
konfigiirasyon {izerinden hem simiilasyon hem de deney
ortaminda analiz edilmistir:

e  Konfigiirasyon 1: yariksiz toprak diizlem

o Konfigiirasyon 2: toprak diizlemde yarik ve yarigi dik

kesen hat
e Konfigiirasyon 3: toprak diizlemde yarik, yarikta 1 nF

dikis kapasitorii ve yarig dik kesen hat

e  Konfigiirasyon 4: toprak diizlemde yarik, yarikta 100 nF
dikis kapasitorii ve yarig1 dik kesen hat.

Yukaridaki dort farkli konfigiirasyonun agik gosterimi Sekil-1
de verilmektedir. Calismada yarikli ve yariksiz yapilar tam-
dalga elektromanyetik simiilatorlerde analiz edilmistir. Ayrica
yarikli  durumda  dikis  kapasitorleri  eklenerek, bu
kapasitorlerin -~ kullanimmm  1s1ma  seviyesine  etkisi
incelenmistir. Akabinde, simiilasyon sonuglar1 yansimasiz oda
ortaminda deneysel olarak da teyit edilmis ve benzer sekilde
burada da dikis kapasitorlerinin EMI-EMC agisindan olumlu
etkileri gézlemlenmistir.

2. Tam Dalga EM Simiilasyon Diizenegi

Simiilasyonlar moment metodu (MOM) temelli ticari bir
elektromanyetik simiilatér olan FEKO ve sonlu elemanlar
metodu (FEM) temelli yine ticari bir elektromanyetik
simiilatér olan HFSS ile birlikte iki farklt simulatérde
karsilagtirmali olarak gergeklestirilmistir. Mikroserit hattin bir
ucuna 50 Q empedansh giris portu tanimlanirken hattin diger
ucu ise 50 Q’luk yiik ile sonlandirilmistir. Giris portundan 200
MHz’den 1 GHz’e 25 MHz adimlarla 0 dBm giiciinde yiiksek
frekans sinyal uygulanirken, PCB’nin 6n yiizeyinden, yani
hattin oldugu yiizeyden, 3 m uzaklikta olusan elektrik alan
degeri yakin alan varsayimiyla hesaplanmistir. Mikroserit
hattin karakteristik empedansi da hat {izerindeki duran dalgay1
minimum diizeyde tutmak igin yaklasik 50 Q seviyelerinde
tutulmustur. FEM tabanli simulasyonlarda miikemmel uyumlu
katman (perfectly matched layer, PML) smir kosullart
kullanilmigtir. Yarik {izerinde modellenen dikis kapasitorii ise
slotun iki ucu arasma baglanmis bir yiizey iizerinde RLC sinur
kosulu olarak tanimlanmigstir. Mikroserit hat, kalinligir 1.55
mm olan FR4 malzemeli ve 300x200 mm boyutlu PCB
tizerine Uretilmistir. Simiilasyonlarda bagil dielektrik sabiti 4.8
olarak alinmustir. Mikroserit hattin uzunlugu 200 mm,
genisligi ise 2.3 mm dir. Toprak diizlem {izerinde olusturulan
yarik ise, hatt1 dik kesmesi i¢in PCB’nin uzun kenar1 boyunca
konumlanmis olup, boyu ve genisligi sirastyla 254 mm ve 0.5
mm se¢ilmistir. HFSS ve FEKO programlarindan elde edilen,
toprak diizlem {izerinde yarik yokken, yarik olusturulup ve
yarik tizerine iki farkli degerde dikis kapasitorii konularak
yukarida  bahsi  gegcen dort farkli  konfigiirasyonda

simiilasyonlar  yapilmustir.  Asagida  Sekil 2°de HFSS
goriintiisi

simiilasyon ortaminda olusturulan modelin

verilmektedir.

Sekil 2: HFSS simiilasyon ortaminda olusturulan modelin
gorintiisi.
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3. Deney Diizenegi, Ol¢iim ve Simiilasyon
Sonuglari

Toprak diizlemde yarik bulunan ve bulunmayan olmak {iizere
iki adet mikroserit hat 1.55 mm kalinlikta FR4 dielektrige
sahip ayr1 PCB’ler {izerinde iiretilmistir. Uretilen PCB’lerin,
hattin ve yarigin boyutlar: yukaridaki boliimde simiilasyonlart
yapilan ve detaylar1 verilen PCB’ler ile aymidir. Uretilen
PCB’lerin 1s1ma seviyeleri Agilent’in PNA serisi E8362B
network analizorii kullanilarak yansimasiz odada (anechoic
chamber) Ol¢iilmistiir. Buradaki 6l¢iim diizeneginin cizimsel
gosterimi ve fotograflari swrasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmektedir. Sekil 3°de goriildigi iizere, network
analizérlin birinci portu (port 1), Schwarzbeck UHALP
9108A1 marka log-periyodik antenin girisine baglanmustir.
Anten yatay polarizasyonda tutulurken baski devrenin yarigt
yere dik, mikroserit hatti ise yere paralel olacak sekilde
konumlandirtlmigtir (Bkz. Sekil 4 (a) ve (b)). Network
analizorlin ikinci portu iretilen PCB’de mikroserit hattin
girisine  baglanmigtir. Mikrogerit hattin diger ucu ise
kalibrasyon kitinde kullanilan genis-bant 50 Q yik ile
sonlandirilmistir. PCB ile anten arasindaki mesafe 3 m olarak
sabitlenmistir ve network analizoriin gili¢ ¢ikist 0 dBm olarak
ayarlanmistir. Hem anten hem de mikroserit hat yerden 1.5 m
mesafede konumlandirilmistir (Sekil 4 (b)). Kablolar ve
baglantilardan dolay1 sisteme dahil edilen kayip ve faz
gecikmeleri acik-kisa-yilik-dogru (open-short-load-thru) olarak
tam iki port kalibrasyon yapilarak normalize edilmislerdir.

Yansimasiz oda

Network analizor

Sekil 3: Deney diizeneginin ¢izimsel gosterimi

200 MHz ile 1 GHz aras1 S21 ol¢iimii gergeklestirilmis olup
antenden 3 m uzaklikta antenin oldugu noktadaki elektrik alan
siddeti agagidaki sekilde hesaplanmustir:

E(dB V| m)=0dBm+S,,dB+ AF +107dB—120dB (1)

Burada dB lineer skaladaki degerlerin desibele doniisiimlerini
gosterir birimdir. E(dB V/m) ve AF sirasiyla olgiilen elektrik
alaninin desibel cinsinden gosterimini ve log periyodik antenin
anten faktoriini temsil etmektedir.

1,5m

(b)

Sekil 4: Deney diizeneginin (a) genel fotografi, (b) PCB
konumuna yakinlastirilmis fotografi.

PCB’den 1siyan elektrik alan seviyeleri dort farkh
konfigiirasyon icin de &lgiilmiistiir. Ol¢iim sonuglar1 her bir
konfigiirasyon i¢cin HFSS ve FEKO’dan elde edilen
simiilasyon  sonuglartyla  Sekil-5’de  verildigi  {izere
karsilastirilmaktadir. Sekil 5 (a) ve (b) yarikli ve yariksiz
durumlar karsilastirildiginda, toprak diizleme yarik yapisinin
eklenmesi doniis akim yolu fizerinde siireksizlige neden
oldugu i¢in elektrik alan giddetini 15 dB ile 30 dB arasinda
artirmaktadir. Yarik {izerinde karsilikli iki kenart mikroserit
hattin tam altindan birlestirecek sekilde iki farkli dikis
kapasitorii konularak dlgiilen sonuglar ise Sekil 5 (c) ve (d)’de
verilmektedir. Dikis kapasitorlerinin  etkisini daha iyi
gorebilme adina Sekil 6’da sadece dl¢iim sonuglart dort farkl
durum (yariksiz, yarikli ve kapasitorsiiz, yarikli ve 1 nF dikis
kapasitorlii ve yarikli ve 100 nF dikis kapasitorlii) i¢in ayni
grafik iizerinde ¢izdirilmistir. Sekil 5 (c)-(d) ve Sekil 6’dan
goriildiigi tizere, yariga dikis kapasitorlerinin eklenmesi
clektrik alan siddetini kapasitorsiiz duruma (Sekil 5 b))
kiyasla Ol¢iim yapilan frekans araliginda 10 dB ile 20 dB
arasinda diistirmektedir. Yinede dikis kapasitorlii durumlarda
dahi 151ma seviyesinin yarikli duruma kiyasla 2 dB ile 15 dB
arast daha ytiksek seviyerde ¢ikdig1 gézlemlenmistir. Buradaki
sonuglar, literatiirde toprak diizlem {izerindeki siireksizlikler
kaynakli EMI problemleri iizerine yapilan calismalardaki
sonuglarla uyumludur [12-17]. Ornegin, [15]’de sunulan
caligmada 100 MHz ve 2 GHz arasi yapilan simiilasyon
sonuglarina gore, toprak diizlem {izerine konulan yarik,
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yariksiz bir toprak diizleme sahip PCB’ye goére 1sima
seviyesini 5 dB kadar artirdigi gozlenmistir. Yine yarik
iizerine konulan farkli degerlerde dikis kapasitorleriyle,
simulasyon yapilan frekans araliginda 1s1ma seviyesinin 20 dB
kadar diistirildiigii gosterilmistir [15]. Tablo I’de literatiirde
yayinlanan konuyla ilgili benzer ¢alismalar ve elde edilen
sonuglar bu ¢alisma ile karsilastinlmaktadir. Iki farkli
yonteme dayali simiilasyon programlart kullanilarak toprak
diizlem tizerindeki siireksizliklerin neden oldugu etkilerin
incelenmesi, diger ilgili calismalarla [12-17]
karsilastirildiginda bu ¢alismanin literatiire sundugu 6nemli
bir katkidur.

Tablo 1: Literatiirde raporlanan benzer ¢aligmalar ve bu
calisma ile karsilagtirma sonuglari.

Frekans Simulasyon Dikis Maksimum
Araligt /Olgiim Kapasitor Bastirma
Sayisi Miktari
[12] 200 -2000 Yalnizca lve2 ~20dB
(MHz) Simulasyon
[13] 200 -2000 Simulasyon+ 1 ~15dB
(MHz) Olgiim
[15] 100 -2000 Yalnizca 1 ~20dB
(MHz) simulasyon
Bu 200 -1000 Simulasyon 1 ~20dB
calisma (MHz) (iki farklh
program)
+Ol¢iim

Sekil 5 (a), (b), (c) ve (d)’de verilen simiilasyon ve 6l¢lim
sonuglarmin  karsilagtirlmasina  bakildiginda,  yariksiz
durumda &l¢lim sonucu her iki simiilasyon sonucundan da
daha yukarida ¢cikmistir. Bunun nedeni deneysel yapidaki FR-
4 alttagindaki ve kazima usuliiyle yapilan PCB hatlarinin
simiilasyonda  kullanilan  degerlerden  farkli  olmasina
baglanabilir. Dikis kapasitorii ile ilgili simiilasyon sonuglart
ile deneysel sonuglar birbirleriyle biiyiik 6l¢lide tutarlt
¢ikmistir. Burada FEKO simiilasyon sonucunun deneysel
sonugtaki 630 MHz civarindaki rezonans etkilerini frekans
farki olmakla beraber yakaladigi goriilmektedir. FEKO ve
HFSS simiilasyon sonuglarindaki fark, her iki simiilasyon
programinin farkli ¢6ziim metotlar: kullanmasina baglanabilir.
HFSS sonlu elemanlar yontemi ile niimerik hesaplamalar
yaparken, FEKO moment metodu yaklasimiyla hesaplamalar
yapmaktadir. Literatiirde sunulan ¢esitli caligmalarda da,
HFSS, FEKO ve CST gibi simiilasyon programlarmnin
sonuglarindaki farkliliklar acik¢a goriilmektedir [19-21].

Son olarak da, dikis kapasitorlerinin EMI-EMC agisindan
olumlu etkilerini nicel olarak gorebilmek adina dort fakl
konfigiirasyon i¢in 0.2 GHz, 0.5 GHz, 0.75 GHz ve 1 GHz
frekans noktalarinda dlgiilen elektrik alan degerleri Tablo 1I’de
verilmektedir. Tablo II’den goriildiigi lizere 0.5 GHz’'de
yariksiz PCB’de 6lgiilen elektrik alan -55 dB V/m iken, toprak
diizlemde yarik olan PCB de -28 dB V/m seviyelerine kadar
yiikselmektedir. Yarik iizerine 1 nF ve 100 nF kapasitorler
baglandiginda ise ayn1 frekansda Olgililen elektrik alan
degerleri sirasiyla yaklagik olarak -45 dB V/m ve -44 dB V/m
seviyelerine dligmektedir. Diger frekanslarda da dikis
kapasitorlerinin yariktan yayilan 1s1ma seviyesini 10 dB ile 20
dB arasinda diistirdiigii gériilmektedir (Tablo II).
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Sekil 5: Olgiim ve simulasyon sonuglari: (a) yariksiz durum
icin (konfiglirasyon 1), (b) yarikli, kapasitorsiiz durum igin
(konfigiirasyon 2), (c) yarikli ve yarik lizerinde 1 nF dikis

kapasitorii kullanilan durum igin ve (d) yarikli ve yarik
iizerinde 100 nF dikis kapasitorii kullanilan durum igin.
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Sekil 6: Dort farkli durum (yariksiz, yarikli kapasitorsiiz,

yarikli 1 nF dikis kapasitorli ve yariklt 100 nF dikis

kapasitorlii) icin 6l¢tim sonuglari

Tablo II: 0.2 GHz, 0.5 GHz, 0.75 GHz ve 1 GHz frekans dort
farkli konfigilirasyonda &l¢iilen elektrik alan degerleri

Frekans 0.2 0.5 GHz | 0.75 1 GHz
GHz GHz

Yariksiz
Olciim ~-62 ~-55 ~-52 ~-60
(dBV/m)

Yarikli
Ol¢iim ~-55 ~-28 ~-29 ~-30
(dBV/m)

Yarik Uzeri
1 nF
Kapasitor
(dBV/m)

~65 | ~-45 ~235 ~-39

Yartk Uzeri
100 nF
Kapasitor
(dBV/m)

4. Sonug¢

Bu caligmada baski devrelerde doniis yolu siireksizliklerinin
giderilmesinde kullanilan dikis kapasitori uygulamasinin
niimerik analizi ve deneysel dogrulanmasi gergeklestirilmistir.
Toprak diizlem iizerinde olusturulan ve doniis akim yolunda
stireksizlige neden olan yarik yapilarin elektromanyetik
1s1may1 artirdigi hem simiilasyon hem de 6l¢iim sonuglariyla
teyit edilmistir. Yariklar 151ma seviyesini yariksiz duruma gore
15 dB ile 30 dB aras: artirirken, bu yariklar iizerine lehimlenen
dikis kapasitorlerinin ise artan bu 1g1ma seviyesini 10 dB ile 20
dB arasi azalttigi gézlemlenmistir. Bu sonuglar, doniis akim
yolu {izerindeki stireksizliklerin EMI etkilerini inceleyen
birgok calismada elde edilen sonuglarla uyumlu ¢ikmaktadir.
Sonlu elemanlar ve moment metodu temelli iki farkl
simiilasyon programiyla ayni elektromanyetik yapiy1 ayri ayri
benzetimini yaparak bu iki yontemin yarikli yapilar Gizerindeki
karsilastirilmasi ilk olarak bu ¢alismada gergeklestirilmistir.
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