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Öz 
Toprak düzlemdeki bir yarığı dik kesen bir mikroşerit yolun iyi 
bir elektromanyetik ışıyıcı olduğu bilinen bir durumdur. Buna 
karşılık, toprak düzlemdeki yarıklar, baskı devre kartları 
(PCB) üzerindeki farklı devreler arasındaki gürültüyü izole 
etmek için kullanılan elzem yapılardır. Bu makalede, toprak 
düzlemdeki bir yarığı dik kesen mikroşerit iletim hattı 
elektromanyetik ışıma açısından tam-dalga simülatörlerde 
incelenmiş ve dikiş kapasitörünün ışıma üzerine etkisi analiz 
edilmiştir. Simülasyon sonuçları, yankısız oda içerisinde 
yapılan ölçüm sonuçlarıyla teyit edilmiştir.  
 
Anahtar kelimeler: Elektromanyetik girişim, PCB’lerde EMC, 
dönüş yolu süreksizliği  

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. Giriş 
Karışık sinyal (mixed signal) devrelerinde güç ve toprak 
plakalarındaki yarıklar hassas analog devrelerini gürültülü 
sayısal devrelerden izole etmekte sıklıkla kullanılmaktadır [1]. 
Toprak ve güç düzlemlerinde kullanılan ayrıklar ise birden 
fazla güç kaynağından beslenen PCB kartlarda, farklı doğru  
 

 
akım (DC) seviyelerden beslenen devreleri izole etmek için, 
oldukça yaygın şekilde kullanılmaktadır [1].  
 
Toprak hat üzerinde oluşturulan dönüş yolu süreksizlikleri 
kimi zaman mikrodalga filtre tasarımlarında kimi zaman da 
anten ışıma karakteristiklerini manipüle etmek amaçlı anten 
tasarımlarında sıklıkla kullanılmaktadır. Toprak düzlemleri 
üzerine çeşitli geometrilerde yerleştirilen bu yarıklar 
literatürde bozuk toprak yapısı (defected ground structure, 
DGS) olarak isimlendirilmektedir [2]. Periyodik olarak arka 
arkaya yerleştirilen DGS yapılarıyla alçak geçiren, band 
geçiren ve band durduran mikrodalga filtreler tasarlanmıştır 
[2-8]. Yine antenlerde çapraz polarizasyonu ve harmoniklerde 
oluşan ışımaları bastırmak için, ya da anten dizilerinde yakın 
anten elemanları arasındaki kuplajlanmayı bastırmak için DGS 
yapıları sıklıkla kullanılmıştır [9-11].      
 
Yukarıda bahsedilen yarık yapılar elektronik devrelerdeki en 
önemli elektromanyetik girişim (EMI) kaynaklarından biridir; 
çünkü yarıklar tarafından oluşturulan dönüş yolu üzerindeki 
süreksizlikler dönüş akımının yolunu uzatarak bir tür ışıyıcı 
gibi davranmaktadır [12]. Yarığın karşılıklı iki kenarına 
lehimlenen, ve dikiş kapasitörü diye isimlendirilen kapasitör 
sayesinde dönüş akım yolu üzerindeki empedans azaltılarak 
ışıma seviyesi sınırlandırılabilmektedir. Nitekim literatürde 
toprak düzlemdeki yarıkların elektromanyetik girişim 
açısından analizi ve dikiş kapasitörlerinin etkileri üzerine 
çeşitli çalışmalar bulunmaktadır [12-17]. Ko ve diğerleri 
tarafından, yarıktan ışıma problemi hesaplamalı 
elektromanyetik araçlarıyla basite indirgenmiş şekilde 
incelenmiş ve ışıma seviyelerini dikiş kapasitörleri varken ve 
yokken ki durumlar için ölçülmüştür [13]. Toprak düzlemde 
yarık bulunan PCB durumu üzerine yoğunlaşan dört farklı 
tipik elektromanyetik uyumluluk (EMC) problemi 
Archambeault ve diğerleri tarafından detaylı şekilde 
tartışılmıştır [14]. Yine toprak düzlem üzerinde yarıklı ve 
yarıksız durumlar için baskı devrelerin detaylı simülasyon 
sonuçları Antonini ve arkadaşları tarafından raporlanmıştır 
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[15]. Aynı çalışmada simulasyonlara iki farklı değerde dikiş 
kapasitörleri de dahil edilerek tüm durumlar için ışıma 
sonuçları karşılaştırmalı şekilde sunulmuştur. Toprak 
düzlemdeki geri dönüş süreksizlikleri, yukarıda bahsi geçen 
EMI hususları dışında, aynı zamanda sinyal bütünlüğüne 
(signal integrity) de olumsuz etkiler gösterebilmektedir. 
Literatürde, geri dönüş süreksizliklerinin sinyal bütünlüğü 
üzerine etkileri çeşitli çalışmalarda irdelenmiştir [16-18].  
 
 

 
 
Şekil 1: Çalışmada analiz edilen dört farklı konfigürasyonun 
çizimsel gösterimi. 

 
Bu çalışmada, izolasyon amacıyla toprak düzlemde 
oluşturulan yarıklara elektromanyetik uyumluluk açısından 
yaklaşılmıştır. Bu bağlamda, toprak üzerinde yarığı dik kesen 
bir hattın EMC analizi aşağıda verilen dört farklı 
konfigürasyon üzerinden hem simülasyon hem de deney 
ortamında analiz edilmiştir: 
 
 Konfigürasyon 1: yarıksız toprak düzlem 

 Konfigürasyon 2: toprak düzlemde yarık ve yarığı dik 

kesen hat 

 Konfigürasyon 3: toprak düzlemde yarık, yarıkta 1 nF 

dikiş kapasitörü ve yarığı dik kesen hat 

 Konfigürasyon 4: toprak düzlemde yarık, yarıkta 100 nF 

dikiş kapasitörü ve yarığı dik kesen hat. 

 
Yukarıdaki dört farklı konfigürasyonun açık gösterimi Şekil-1 
de verilmektedir. Çalışmada yarıklı ve yarıksız yapılar tam-
dalga elektromanyetik simülatörlerde analiz edilmiştir. Ayrıca 
yarıklı durumda dikiş kapasitörleri eklenerek, bu 
kapasitörlerin kullanımının ışıma seviyesine etkisi 
incelenmiştir. Akabinde, simülasyon sonuçları yansımasız oda 
ortamında deneysel olarak da teyit edilmiş ve benzer şekilde 
burada da dikiş kapasitörlerinin EMI-EMC açısından olumlu 
etkileri gözlemlenmiştir.   
 

2. Tam Dalga EM Simülasyon Düzeneği 
Simülasyonlar moment metodu (MOM) temelli ticari bir 
elektromanyetik simülatör olan FEKO ve sonlu elemanlar 
metodu (FEM) temelli yine ticari bir elektromanyetik 
simülatör olan HFSS ile birlikte iki farklı simulatörde 
karşılaştırmalı olarak gerçekleştirilmiştir. Mikroşerit hattın bir 
ucuna 50 Ω empedanslı giriş portu tanımlanırken hattın diğer 
ucu ise 50 Ω’luk yük ile sonlandırılmıştır. Giriş portundan 200 
MHz’den 1 GHz’e 25 MHz adımlarla 0 dBm gücünde yüksek 
frekans sinyal uygulanırken, PCB’nin ön yüzeyinden, yani 
hattın olduğu yüzeyden, 3 m uzaklıkta oluşan elektrik alan 
değeri yakın alan varsayımıyla hesaplanmıştır. Mikroşerit 
hattın karakteristik empedansı da hat üzerindeki duran dalgayı 
minimum düzeyde tutmak için yaklaşık 50 Ω seviyelerinde 
tutulmuştur. FEM tabanlı simulasyonlarda mükemmel uyumlu 
katman (perfectly matched layer, PML) sınır koşulları 
kullanılmıştır. Yarık üzerinde modellenen dikiş kapasitörü ise 
slotun iki ucu arasına bağlanmış bir yüzey üzerinde RLC sınır 
koşulu olarak tanımlanmıştır. Mikroşerit hat, kalınlığı 1.55 
mm olan FR4 malzemeli ve 300x200 mm boyutlu PCB 
üzerine üretilmiştir. Simülasyonlarda bağıl dielektrik sabiti 4.8 
olarak alınmıştır. Mikroşerit hattın uzunluğu 200 mm, 
genişliği ise 2.3 mm dir. Toprak düzlem üzerinde oluşturulan 
yarık ise, hattı dik kesmesi için PCB’nin uzun kenarı boyunca 
konumlanmış olup, boyu ve genişliği sırasıyla 254 mm ve 0.5 
mm seçilmiştir. HFSS ve FEKO programlarından elde edilen, 
toprak düzlem üzerinde yarık yokken, yarık oluşturulup ve 
yarık üzerine iki farklı değerde dikiş kapasitörü konularak 
yukarıda bahsi geçen dört farklı konfigürasyonda 
simülasyonlar yapılmıştır. Aşağıda Şekil 2’de HFSS 
simülasyon ortamında oluşturulan modelin görüntüsü 
verilmektedir.  
 

 
 
Şekil 2: HFSS simülasyon ortamında oluşturulan modelin 
görüntüsü.  
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3. Deney Düzeneği, Ölçüm ve Simülasyon 
Sonuçları 

Toprak düzlemde yarık bulunan ve bulunmayan olmak üzere 
iki adet mikroşerit hat 1.55 mm kalınlıkta FR4 dielektriğe 
sahip ayrı PCB’ler üzerinde üretilmiştir. Üretilen PCB’lerin, 
hattın ve yarığın boyutları yukarıdaki bölümde simülasyonları 
yapılan ve detayları verilen PCB’ler ile aynıdır. Üretilen 
PCB’lerin ışıma seviyeleri Agilent’in PNA serisi E8362B 
network analizörü kullanılarak yansımasız odada (anechoic 
chamber) ölçülmüştür. Buradaki ölçüm düzeneğinin çizimsel 
gösterimi ve fotoğrafları sırasıyla Şekil  3 ve Şekil 4’de 
verilmektedir.  Şekil 3’de görüldüğü üzere, network 
analizörün birinci portu (port 1), Schwarzbeck UHALP 
9108A1 marka log-periyodik antenin girişine bağlanmıştır. 
Anten yatay polarizasyonda tutulurken baskı devrenin yarığı 
yere dik, mikroşerit hattı ise yere paralel olacak şekilde 
konumlandırılmıştır (Bkz. Şekil 4 (a) ve (b)). Network 
analizörün ikinci portu üretilen PCB’de mikroşerit hattın 
girişine bağlanmıştır. Mikroşerit hattın diğer ucu ise 
kalibrasyon kitinde kullanılan geniş-bant 50 Ω yük ile 
sonlandırılmıştır. PCB ile anten arasındaki mesafe 3 m olarak 
sabitlenmiştir ve network analizörün güç çıkışı 0 dBm olarak 
ayarlanmıştır. Hem anten hem de mikroşerit hat yerden 1.5 m 
mesafede konumlandırılmıştır (Şekil 4 (b)). Kablolar ve 
bağlantılardan dolayı sisteme dahil edilen kayıp ve faz 
gecikmeleri açık-kısa-yük-doğru (open-short-load-thru) olarak 
tam iki port kalibrasyon yapılarak normalize edilmişlerdir. 
 
 

 
 
Şekil 3: Deney düzeneğinin çizimsel gösterimi 
 
 
200 MHz ile 1 GHz arası S21 ölçümü gerçekleştirilmiş olup 
antenden 3 m uzaklıkta antenin olduğu noktadaki elektrik alan 
şiddeti aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır: 
 

21( / ) 0 107 120E dB V m dBm S dB AF dB dB      (1) 
 
Burada dB lineer skaladaki değerlerin desibele dönüşümlerini 
gösterir birimdir. E(dB V/m) ve AF sırasıyla ölçülen elektrik 
alanının desibel cinsinden gösterimini ve log periyodik antenin 
anten faktörünü temsil etmektedir. 
 

 
 
Şekil 4: Deney düzeneğinin (a) genel fotoğrafı, (b) PCB 
konumuna yakınlaştırılmış fotoğrafı.  
 
PCB’den ışıyan elektrik alan seviyeleri dört farklı 
konfigürasyon için de ölçülmüştür. Ölçüm sonuçları her bir 
konfigürasyon için HFSS ve FEKO’dan elde edilen 
simülasyon sonuçlarıyla Şekil-5’de verildiği üzere 
karşılaştırılmaktadır. Şekil 5 (a) ve (b) yarıklı ve yarıksız 
durumlar karşılaştırıldığında, toprak düzleme yarık yapısının 
eklenmesi dönüş akım yolu üzerinde süreksizliğe neden 
olduğu için elektrik alan şiddetini 15 dB ile 30 dB arasında 
artırmaktadır. Yarık üzerinde karşılıklı iki kenarı mikroşerit 
hattın tam altından birleştirecek şekilde iki farklı dikiş 
kapasitörü konularak ölçülen sonuçlar ise Şekil 5 (c) ve (d)’de 
verilmektedir. Dikiş kapasitörlerinin etkisini daha iyi 
görebilme adına Şekil 6’da sadece ölçüm sonuçları dört farklı 
durum (yarıksız, yarıklı ve kapasitörsüz, yarıklı ve 1 nF dikiş 
kapasitörlü ve yarıklı ve 100 nF dikiş kapasitörlü) için aynı 
grafik üzerinde çizdirilmiştir. Şekil 5 (c)-(d) ve Şekil 6’dan 
görüldüğü üzere, yarığa dikiş kapasitörlerinin eklenmesi 
elektrik alan şiddetini kapasitörsüz duruma (Şekil 5 b))  
kıyasla ölçüm yapılan frekans aralığında 10 dB ile 20 dB 
arasında düşürmektedir. Yinede dikiş kapasitörlü durumlarda 
dahi ışıma seviyesinin yarıklı duruma kıyasla 2 dB ile 15 dB 
arası daha yüksek seviyerde çıkdığı gözlemlenmiştir. Buradaki 
sonuçlar, literatürde toprak düzlem üzerindeki süreksizlikler 
kaynaklı EMI problemleri üzerine yapılan çalışmalardaki 
sonuçlarla uyumludur [12-17]. Örneğin, [15]’de sunulan 
çalışmada 100 MHz ve 2 GHz arası yapılan simülasyon 
sonuçlarına göre, toprak düzlem üzerine konulan yarık, 
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yarıksız bir toprak düzleme sahip PCB’ye göre ışıma 
seviyesini 5 dB kadar artırdığı gözlenmiştir. Yine yarık 
üzerine konulan farklı değerlerde dikiş kapasitörleriyle, 
simulasyon yapılan frekans aralığında ışıma seviyesinin 20 dB 
kadar düşürüldüğü gösterilmiştir [15]. Tablo I’de literatürde 
yayınlanan konuyla ilgili benzer çalışmalar ve elde edilen 
sonuçlar bu çalışma ile karşılaştırılmaktadır. İki farklı 
yönteme dayalı simülasyon programları kullanılarak toprak 
düzlem üzerindeki süreksizliklerin neden olduğu etkilerin 
incelenmesi, diğer ilgili çalışmalarla [12-17] 
karşılaştırıldığında bu çalışmanın literatüre sunduğu önemli 
bir katkıdır.  
 
 

Tablo 1:  Literatürde raporlanan  benzer çalışmalar ve bu 
çalışma ile karşılaştırma sonuçları.    

 
Frekans 
Aralığı 

Simulasyon 
/Ölçüm 

Dikiş 
Kapasitör 
Sayısı 

Maksimum 
Bastırma 
Miktarı 

 [12] 200 -2000 
(MHz) 

Yalnızca 
Simulasyon 

1 ve 2 ~ 20 dB 

 [13] 200 -2000 
(MHz) 

Simulasyon+ 
Ölçüm 

1 ~ 15 dB 

 [15] 100 -2000 
(MHz) 

Yalnızca 
simulasyon 

1 ~ 20 dB 

Bu 
çalışma 

200  -1000 
(MHz) 

Simulasyon 
(iki farklı 
program) 
+Ölçüm 

1 ~ 20 dB 

 
 
Şekil 5 (a), (b), (c) ve (d)’de verilen simülasyon ve ölçüm 
sonuçlarının karşılaştırılmasına bakıldığında, yarıksız 
durumda ölçüm sonucu her iki simülasyon sonucundan da 
daha yukarıda çıkmıştır. Bunun nedeni deneysel yapıdaki FR-
4 alttaşındaki ve kazıma usulüyle yapılan PCB hatlarının 
simülasyonda kullanılan değerlerden farklı olmasına 
bağlanabilir. Dikiş kapasitörü ile ilgili simülasyon sonuçları 
ile deneysel sonuçlar birbirleriyle büyük ölçüde tutarlı 
çıkmıştır. Burada FEKO simülasyon sonucunun deneysel 
sonuçtaki 630 MHz civarındaki rezonans etkilerini frekans 
farkı olmakla beraber yakaladığı görülmektedir. FEKO ve 
HFSS simülasyon sonuçlarındaki fark, her iki simülasyon 
programının farklı çözüm metotları kullanmasına bağlanabilir. 
HFSS sonlu elemanlar yöntemi ile nümerik hesaplamalar 
yaparken, FEKO moment metodu yaklaşımıyla hesaplamalar 
yapmaktadır. Literatürde sunulan çeşitli çalışmalarda da, 
HFSS, FEKO ve CST gibi simülasyon programlarının 
sonuçlarındaki farklılıklar açıkça görülmektedir [19-21].  
 
Son olarak da, dikiş kapasitörlerinin EMI-EMC açısından 
olumlu etkilerini nicel olarak görebilmek adına dört faklı 
konfigürasyon için 0.2 GHz, 0.5 GHz, 0.75 GHz ve 1 GHz 
frekans noktalarında ölçülen elektrik alan değerleri Tablo II’de 
verilmektedir. Tablo II’den görüldüğü üzere 0.5 GHz’de 
yarıksız PCB’de ölçülen elektrik alan -55 dB V/m iken, toprak 
düzlemde yarık olan PCB de -28 dB V/m seviyelerine kadar 
yükselmektedir. Yarık üzerine 1 nF ve 100 nF kapasitörler 
bağlandığında ise aynı frekansda ölçülen elektrik alan 
değerleri sırasıyla yaklaşık olarak -45 dB V/m ve -44 dB V/m 
seviyelerine düşmektedir. Diğer frekanslarda da dikiş 
kapasitörlerinin yarıktan yayılan ışıma seviyesini 10 dB ile 20 
dB arasında düşürdüğü görülmektedir (Tablo II). 
 
 

 
 
Şekil 5: Ölçüm ve simulasyon sonuçları: (a) yarıksız durum 
için (konfigürasyon 1), (b) yarıklı, kapasitörsüz durum için 
(konfigürasyon 2), (c) yarıklı ve yarık üzerinde 1 nF dikiş 
kapasitörü kullanılan durum için ve (d) yarıklı ve yarık 
üzerinde 100 nF dikiş kapasitörü kullanılan durum için.     
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Şekil 6: Dört farklı durum (yarıksız, yarıklı kapasitörsüz, 
yarıklı 1 nF dikiş kapasitörlü ve yarıklı 100 nF dikiş 
kapasitörlü) için ölçüm sonuçları 
 

 
Tablo II:  0.2 GHz, 0.5 GHz, 0.75 GHz ve 1 GHz frekans dört 

farklı konfigürasyonda ölçülen elektrik alan değerleri  
Frekans 0.2 

GHz 
0.5 GHz 0.75 

GHz 
1 GHz 

Yarıksız 
Ölçüm 
(dBV/m) 

~ -62 ~ -55 ~ -52 ~ -60 

Yarıklı 
Ölçüm 
(dBV/m) 

~ -55 ~ -28 ~ -29 ~ -30 

Yarık Üzeri 
1 nF 
Kapasitör 
(dBV/m) 

~ -65 ~ -45 ~ -35 ~ -39 

Yarık Üzeri 
100 nF 
Kapasitör 
(dBV/m) 

~ -65 ~ -44 ~ -37 ~ -40 

 

4. Sonuç 
Bu çalışmada baskı devrelerde dönüş yolu süreksizliklerinin 
giderilmesinde kullanılan dikiş kapasitörü uygulamasının 
nümerik analizi ve deneysel doğrulanması gerçekleştirilmiştir. 
Toprak düzlem üzerinde oluşturulan ve dönüş akım yolunda 
süreksizliğe neden olan yarık yapıların elektromanyetik 
ışımayı artırdığı hem simülasyon hem de ölçüm sonuçlarıyla 
teyit edilmiştir. Yarıklar ışıma seviyesini yarıksız duruma göre 
15 dB ile 30 dB arası artırırken, bu yarıklar üzerine lehimlenen 
dikiş kapasitörlerinin ise artan bu ışıma seviyesini 10 dB ile 20 
dB arası azalttığı gözlemlenmiştir. Bu sonuçlar, dönüş akım 
yolu üzerindeki süreksizliklerin EMI etkilerini inceleyen 
birçok çalışmada elde edilen sonuçlarla uyumlu çıkmaktadır. 
Sonlu elemanlar ve moment metodu temelli iki farklı 
simülasyon programıyla aynı elektromanyetik yapıyı ayrı ayrı 
benzetimini yaparak bu iki yöntemin yarıklı yapılar üzerindeki 
karşılaştırılması ilk olarak bu çalışmada gerçekleştirilmiştir.  

Teşekkür 
Bu makaledeki çalışma TÜBİTAK/BİLGEM ve ROKETSAN 
A.Ş. arasındaki 100152.12.11 no’lu sözleşme kapsamında 
gerçekleştirilmiştir. HFSS simülasyonlarının yürütülmesindeki 

desteklerinden dolayı Sn. Burak Demirdöğen’in şahsında 
ROKETSAN A.Ş.’ye teşekkürlerimizi sunarız.  
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