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Dijital sistemlerde haberlesme siiriicii ve alict entegre
arasinda gerceklesmektedir. Hizla biliylimekte olan yiiksek
performans teknoloji iiriinleri artan hiz nedeniyle baski devre
kartlarinda bulunan bu sistemlerde elektromanyetik alanlarin
meydana getirecegi diyafoni etkisi ile istenmeyen veri
iletimine sebep olacaktir. Bu da devrenin yanlig ¢alismasina
sebep olacaktir. Dizayn miihendislerinin ¢cogu zaman goz
onlinde bulundurmadigi elektromanyetik etki, baski devre
ireticilerinin piyasaya ¢ikardiklar1 rtinleri tekrar goézden
gecirmesine neden olacaktir. Bu nedenle baski devre dizaym
asamasinda gerekli Onlemler almmalidir. Yaptigimiz bu
caligmada yiiksek hizli dijital entegrelerin ¢ok katmanli baski
devre kartlarinda meydana getirdigi diyafoni etkisi
incelenmistir.

1. Giris

Giintimiizde dijital sistemlerdeki sinyal anahtarlama frekansi
gigahertz mertebesindedir ve her yil artmaktadir. Bu yiiksek
performans sistemleri farkli baski devre kartlarindaki entegre
devreleri, veri yolu yapisi (6rnegin, anakart) ile birbirine
baglayan baglantilarin noktadan noktaya yiiksek kalitede
olmasi1 gerekmektedir. Bircok baski devre karti islevsel alt
boliim veya alanlardan olusmaktadir. Ornegin tipik bir kisisel
bilgisayar; merkezi iglem birimi, hafiza, ASIC, yol arayiizii,
sistem denetleyicisi, PCI yolu, SCSI yolu, evrensel seri yol
(USB), c¢evresel arayiiz, video, ses gibi bilesenleri
icermektedir. Ilgili her bir bdlge cesitli bant genisliginde
radyo frekansi enerji igermektedir. Dijital bilesenler frekans
spektrumu boyunca radyo frekansi enerjisi iiretirler. Sinyalin
frekans bilesenini ne kadar arttirirsak (diisiik yiikselme/diisme
zamani), ¢caligma frekans ile birlikte dijital sinyal gegislerinin
zamanla degisen kenarlar tarafindan tretilen radyo frekansi
spektral enerjisinin bant genigligi de o kadar biiyliyecektir.
Bant genisligi gereksinimi arttift zaman, baglantilarin
elektriksel ~ Ozellikleri  dijital  sinyalin  biitiinliigiini
etkileyecektir [1]. Bu ylizden artan saat darbesi hizlar tasarim
uygulamalarmin  tekrar goézden  gecirilmesine neden
olmaktadir. Ornegin bilgisayarlardaki saat darbesi hiz1 3GHz
mertebesinde ve saat darbelerinin kenar degisim hiz1
(ytikselme/diisme siireleri) pikosaniyeler mertebesindedir [2].
Bilgisayar sistemleri, yerel alan bilgisayar ag1, genis alan agi,
hiicresel ve optik fiber sistemlerin kullanimi giin gectikge
yayginlagsmaktadir. Saat darbeleri, radyo frekansi enerjisinin
olusmasina en biiyiik katkida bulunan sinyallerdir. Clinkii saat
darbeleri periyodiktir ve yaklasik olarak %50 ¢evrim
zamanina sahiptir. Bugiiniin ytliksek hizli, yiiksek teknoloji
driinleri (74ACT, 74F gibi) oldukca hizli bir sekilde lojik
kenar degisimi yapmaktadir [3]. Basit bir verici-alict devresi

diistinelim. Verici-alict arasindaki hat uzunlugu kisa ve saat
darbesi hiz1 diisiik oldugu siirece hat metalik rezistans gérevi
gorecektir ve alict verici igin yiik olacaktir. Fakat sinyalin
yiikselme ve diisme zamanlar1 hattin yayilma gecikmesine esit
oldugunda, yani hat yeteri kadar uzun oldugunda, hattin
parazitik indiiktans ve kapasitans etkilerinden dolay1 alict ve
vericiyi birbirinden izole edecektir. Alic1 artik verici igin yiik
olmayacak bunun yerine sinyalin yiiksek ve diisiik voltaj
seviyeleri arasindaki gecis zamanlari igerisinde hattin
empedanst verici i¢in yiik, alic1 igin giris empedansi olacaktir.
Bu yiizden diisiik hizli lojik aile bilesenleri secilmelidir.
Diisiik hizli lojik aile se¢imi diyafoninin olusturdugu etkileri
azaltacaktir. 2 ns’lik bir maksimum kenar degisim hizina sahip
dijital bir entegrenin gergekte kenar degisim hizi 0,5 ns ile 1
ns arasinda olabilir. Genellikle {iretici firmalarin ({iriin
katalogunda verdikleri tipik kenar degisim hizinin maksimum
ve minimum kenar degisim hizi, verilen deger 1,2 ile
carpilarak maksimum ve 0,6 ile carpilarak minimum kenar
degisim hizi bulunur [3]. Ornegin 1ns’lik kenar degisim hizina
sahip 5 MHz osilator siiren 74F04 bileseninin olusturdugu
radyo frekansi enerji, 50 MHz osilator siiren 4 ns’lik kenar
degisim hizina sahip 74ALS04 bileseninin meydana getirdigi
radyo frekans: enerjiden daha fazladir. Ciinkii 1ns’lik kenar
degisim hizina sahip 74F04 bilesenin olusturdugu en yiiksek
radyo frekansi spektral bileseni yaklastk 300 MHz
mertebesindedir, 74ALS04 bilesenin ise yaklasik 250 MHz
mertebesindedir. Kenar degisim hizinin bilinmesi gerekir,
¢linkii radyo frekansi enerjinin olusmasindaki en biiyiik sebep
calisma frekansi degil, kenar degisim hizidir. Kenar degisim
hiz1, baski devre tasarimi asamasinda en ¢ok siklikla gdzden
kagirilan ve unutulan bilesen parametresidir. Yiiksek hizli
baski devre tasarim miihendisleri bir uygulama i¢in bilesen
secerken genellikle bilesenin islevsellik, calisma hiz1 ve igsel
lojik kapilarindaki yayilma gecikmeleri ile ilgilenirler.
Elektromanyetik etkileri ¢ogu tarafindan goz Oniinde
bulundurulmaz. Bilesenlerin hiz1 arttifinda (i¢sel yayilma
gecikmesi azaldiginda) radyo frekansi akimi, diyafoni,
yansima ve ¢inlama artacaktir [4]. Bilesenlerin baski
devredeki yerlesimi ve yollarin yonlendirilmesi yapildiktan
sonra elektromanyetik uyumluluk i¢in yapilacak degisiklikler
firmaya ¢ok pahaliya mal olabilir. Bunun igin bilesenlerin
yerlesimi asamasinda elektromanyetik etkiler géz oOniinde
bulundurulmalidir. Diyafoni, ¢ok katmanli ytiksek hizli dijital
entegrelerin  kullanildig1 baski devre kartlarinda ¢ok sik
karsilasilan ve anlagilmasi zor bir elektromanyetik etkidir.
Tasarim asamasinda bilesenlerin yerlesim plant yapilirken
baski devre yollar1 arasinda, kablo ve telleri arasinda ve
elektriksel bilesenler arasinda istenmeyen elektromanyetik
kuplajlama etkisi yaratan diyafoniden dolay1 tasarlanan



devrenin yanlis caligmasina veya meydana gelebilecek
gecikmelerden dolay1 ¢aligma siiresinin artmasina yol agabilir.
Bu istenmeyen etki sadece saat darbesi veya periyodik
sinyallerle ile ilgili degildir, ayrica diger kritik sistem aglari
ile de ilgilidir. Diyafoni ve kuplajlama etkilerinden dolay1
veri, adres, kontrol yollar1 ve I/O etkilenebilir. Diyafoniden
dolay1 olusan giiriiltiiden etkilenen aglara sakin ag, diyafoniyi
olusturan aga ise aktif ag denir [5].

Yapilan bu arastirmada yiiksek hizli dijital entegrelerin ¢ok
katmanli baski devre kartlarinda meydana getirebilecegi
diyafoni etkisi ve bu etkiyi Onlemeye yarayacak tasarim
teknikleri incelenmistir.

2. Diyafoni Cesitleri

Diyafoniyi ele alirken hat iletkenleri ve g¢evreleyen ortam
tarafindan meydana gelecek kayiplar diyafoninin temel etki
mekanizmasini anlatabilmek i¢in ihmal edilmistir. Sekil
l.a’daki gibi herhangi iki birbirine paralel baski devre
yollarimiz olsun. Sekil 1.a’daki gibi entegrenin sinyal
darbesini silirdiigi yolu aktif yol diger yolu ise sakin yol
olarak adlandiralim. Bu birbirine paralel iki yolun
kuplajlanmis devre modelini sonsuz kiigiik dx parcalarindan
olusmus Sekil 1.b’deki devre gibi disiinelim. Sonsuz ¢ok
kiiciik bir dx segmentini géz Oniine alirsak devreyi Sekil
1.c’ye indirgemis oluruz. Aktif yolda Sekil 1.c’deki gibi bir
I, akimi aktiginda akan bu akim yakinindaki yolda

kuplajlama yapacaktir. Bu iki yol arasindaki ortak
indiiktanstan dolayr manyetik alan kuplajlama (indiiktif
kuplajlama) ve ortak kapasitanstan dolay1 elektrik alan
kuplajlama (kapasitif kuplajlama) meydana gelecektir. Sekil
1.c’deki devrede aktif yoldan akan I, akiminin aktif yolda bir

Y noktasina geldigini diisinelim. Elektronlar negatif yiikli
parcaciklardir. Benzer yiikler birbirini ittigi i¢in sakin yol
boyunca bu Y noktasinda bulunan elektronlar Y noktasindan
uzaga dogru itileceklerdir. Bu elektronlar sakin yolda her iki
yondede, yani hem ileri hemde geri yonde, bu etkiye kars1 bir
I, akimmin akamasina neden olacaklardir. Ciinkii I, akimi

ortak kapasite olan C,, {izerinden aktifinda her iki yondede

esit degerde bir hat empedans: ile karsilasacaktir. Bu yiizden
Sekil 1.c’deki gibi I, akimi sakin yolda her iki yondede akar.

Kapasitorlerde de gordiigiimiiz bir plakaya akan elektronlar
diger plakadan elektronlar itecektir. Bu ylizden bu akima
kapasitif olarak kuplajlanmistir. Aktif yolda akan I, akimi

yol etrafinda bir manyetik alan meydana getirecektir. Bu alan
sakin yolu kesecektir ve aktif yolda akan akima zit yonde
akan Sekil 1l.c’deki gibi bir I, akimini sakin yolda

indiikleyecektir. Bu indiiklenmis akim indiiktif olarak
kuplajlanmistir. Bu kuplajlamalarin olabilmesi i¢in aktif yolda
akan akimin degisken olmasi gerekir. Sabit bir DC akimu ile
bu kuplajlama etkileri olusmaz. Akimm AC akim olmasi
gerekir. Akimin degisme hizi arttiginda (frekans yiikseldikce
veya yiikselme/dlisme zamani azaldiginda), yollar arasindaki
kuplajlama daha ¢ok artacaktir. Bu yiizden diyafoniyi
azaltmak i¢in yapilmasi gerekenlerin basinda sinyal darbesini
yavaglatmak ve yollar arasindaki kuplajlama bdlgesini
azaltmak i¢in yollart birbirinden uzaga yerlestirmektir.
Kapasitif ve indiiktif olarak kuplajlanmis diyafoni sakin yolda
geriye dogru ayn1 yonde akim bilesenlerine sebep olduklari

icin geri yonde birbirini giiglendirmeye egilimlidirler. Fakat
ileriye dogru da zit yonde akim bilesenlerine sebep olduklari
i¢in ileri yonde birbirlerini yok etmeye egilimlidirler. Bu iki
kuplajlama ile sakin yolda olusan akim bilesenleri &zellikle
serit hat ortaminda ileri yonde birbirini hemen hemen
tamamen yok edeceklerdir. Ciinkii iki yolda homojen bir
ortam igerisindedir, fakat mikro serit hat ortaminda ise ortam
homojen olmadig: i¢in indiiktif bilegsen kapasitif bilesenden
daha biiyiik olacaktir. Bu yiizden diyafoniyi azaltmanin diger
bir yolu ise duyarli yollarmn serit hat ortaminda tutulmasidir.
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Sekil 1. a) Birbirine kuplajlanmis iki iletim hatt1. b) Devre
modeli. ¢) Cok kiigiik bir dx segmenti.

Iki cesit kuplajlama yéntemiyle olusacak iki cesit diyafoni
vardir. Bunlar kapasitif ve indiiktif kuplajlama yontemleriyle
olusan ileriye dogru diyafoni ve geriye dogru diyafonidir.
Sekil 2.’de birbirine mikro serit hat ortaminda kuplajlanmig
iki yol goriilmektedir. Kuplajlanmis yollarin uzunlugu 12 in.,
hat empedans: yaklagik 56 ohm, yayilma siiresi 1,716 ns ve
hiz1 yaklagik 7 in./ns’dir. Aktif yoldaki 0,6 ns’lik bir kenar
hizina sahip CMOS 3.3V hizli djjital entegre, 100 MHz’lik bir
osilatorii siirdiigii zaman entegrenin lojik ‘0’ ve ‘I’
degerlerine ¢ok hizli bir sekilde anahtarlamasi sirasinda sakin
yolda bulunan alict ve verici dijital entegrelerde diyafoni
meydana gelecektir. Sekil 3’te sakin yolda bulunan verici
entegrede (kirmizi) hat uyumundan dolay1r yansimalar
olmayacagi igin alici entegrede (yesil) sadece ileri dogru
diyafoni meydana gelecektir. Verici entegrede (kirmizi) de
sadece geriye dogru diyafoni meydana gelecektir.
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Sekil 2. Birbirine kuplajlanmis yollar.
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Sekil 3. Mikro serit hat ortaminda birbirine kuplajlanmis iki
yoldan biri olan sakin yolda bulunan vericide (kirmizi)
meydana gelen geriye dogru diyafoni ve alicida (yesil)

meydana gelen ileri dogru diyafoni.

Sekil 3.’ten goriildiigii tizere geriye dogru diyafoni genisligi,
kuplajlanmis hat uzunlugunun iki ile ¢arpiminin entegrenin
yiikselme hizi ile toplamma esittir. Bunun i¢in asagidaki
denklem 1 yazilabilir.

lodd =2%ty5 +1) )

Burada lodd geriye dogru diyafoni genisligi siiresi, Tys
kuplajlanmis iletim hattindaki yayilma siiresi ve 1y aktif

yolda bulunan anahtarlamay1 gerceklestiren dijital entegrenin
yiikselme ~zamamdir. Denklem 1’den g4y 4,032 ns

¢ikmaktadir. Alic1 entegrede meydana gelen ileriye dogru
diyafoni genigligi siiresi ise 100 Mhz’lik osilatorii siiren aktif
yoldaki 0,6 ns’lik yiikselme hizina sahip dijital entegrenin
yiikselme siiresine esittir. Bunun i¢in asagidaki denklem 2
yazilabilir.

tidd = ty (2)

Burada ¢, ileriye dogru diyafoni genisligi siiresi ve 1, aktif

yolda bulunan anahtarlamay1 gerceklestiren dijital entegrenin
yiikselme zamamdir. leriye dogru diyafoninin genligi geriye
dogru olusan diyafoninin genliginden her zaman biiyiiktiir.
Ciinkii kuplajlanmis yol uzunlugu arttikca ileri yonde diyafoni
genligi artar, fakat geriye dogru diyafoni genligi satiirasyon
uzunlugundan sonra artmaz ve sabit bir noktaya ulasir. Bunun
icin kuplajlama yol uzunluklart her zaman kisa tutulmaya
calisiimalidir.

3. Diyafoni Nedenleri

Diyafoni dogrudan, secilen dijital entegrelerin kenar hizlarina
(yiikselme/diisme zamani), kullanilan referans plakalarina,
yollar arasindaki yakinliga, kuplajlanmis yollarin uzunluguna,
yollarin referans plaklarina (Vec/toprak) olan uzakligina, hat
sonlandirmasina baglidir. Sadece diyafoninin meydana
getirdigi etkileri ortaya c¢ikarabilmek icin simiilasyonlarda
kullanilan direnglerin parazitik etkileri en aza indirilmistir ve
hat kayipsiz yapilmistir.  Olusturulan baski devre karti
katmanlar1 ve karakteristikleri Sekil 4.’te goriilmektedir. Baski
devre kartt mikro serit hatti, Vcc katmani, serit hat katmani,
toprak katmanmi ve mikro serit hatti katmani olmak {izere 5
katmandan olugsmaktadir.

0.504 0z

5 mils
Mikrogerit hat 1.009 0z
voo 10 mils
0.504 0z
5 10 mi:
Serit hat mis
1.009 0z
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23 mils
0.504 0z

Mikroserit

Sekil 4. Cok katmanl baski devre kart.

Bir sakin yol ve bu yolun her iki yaninda dort tane aktif yolun
bulundugu Sekil 5.’teki gibi hem mikro serit hemde serit hat
ortaminda bir veri yolu meydana getirilmistir. Her iki ortamda
veri yolu olusturan aktif yollar uyumlu sonlandirilmislardir.
Her iki ortamdaki sakin yollar ise dijital alici entegre ile
sonlandirilmiglardir. Aktif yollardaki dijital entegreler ayni
olup 0,6 ns’lik bir kenar hizina sahip tipik CMOS 3.3V hizh
entegrelerdir. Yollarin genisligi 8 mil, yollar aras1 uzaklik 12
mil ve kuplajlanmis yollarin uzunlugu 12 in.’dir. Osilator
frekanst 100 MHz, mikro serit hat ortaminda sinyalin hiz1 7
in/ns ve serit hat ortaminda ise 6 in/ns’dir. Aktif yollardaki
sinyalin genligi 3.3 volttur.
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Sekil 5. Mikro serit hat ortamindaki veri yolu.

Serit hat ortaminda veri yolunu olusturan aktif yollar ve sakin
yol Sekil 6.’daki gibidir. Mikro serit hat ortaminda veri
yolunu olusturan aktif yollar ve sakin yol Sekil 7.’deki gibidir.
Mikro serit ve serit hat ortamindaki veri yolu kesitsel
goriintiileri sirasiyla Sekil 8-9’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Veri yolunda bulunan serit hat ortamindaki sakin ve
aktif yol karakteristikleri.
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Sekil 7. Veri yolunda bulunan mikro serit hat ortamindaki
sakin ve aktif yol karakteristikleri.

Sekil 8. Birbirine kuplajlanmis mikro serit hat ortaminda
bulunan yollarin kesitsel goriintiisii.

Sekil 9. Birbirine kuplajlanmis serit hat ortaminda bulunan
yollarin kesitsel goriintiisii.

Mikro serit hat ortammda kuplajlanmig yol sayisint
arttirdigimizda diyafoni her iki yonde de artmaktadir. Fakat bu
artts yollar arasindaki uzaklikla degismektedir. Tablo 1.’de
gosterildigi gibi mikro serit ortamda kuplajlanmis yol sayisi 3
iken meydana gelen diyafoni degeri yol sayisi arttiginda
olusan degerden biiyiiktiir. Yani, yollar aras1 uzaklik arttiginda
gittik¢e uzaklasan yollarin meydana getirecegi diyafoni degeri
azalmaktadir. Serit hat ortaminda meydana gelen diyafoni
mikro serit hat ortaminda meydana gelen diyafoni etkisinden
daha azdir. Tablo 1.’de goriildiigii gibi serit hat ortaminda
sakin yolda alicida meydana gelen ileri yonde diyafoni
sifirdir. Bunun nedeni, kapasitif ve indiiktif kuplajlamalarin
esit olmasi nedeniyledir. Geriye dogru diyafoni ise mikro serit
hat ortamindaki degerin 1/3 kat1 kadardir. Bu da diyafoniye
duyarlt yollarin serit hat ortaminda tutulmas: gerektigini
gostermektedir.



Tablo I: Diyafoni degerleri

MIKROSERIT HAT ORTAMI

Kuplajlannug Yol Sayist

Geriye Dogru Diyafoni (mV)

Ileri Dogru Diyafoni (mV)

3

530

951

647

1.154

5
=
9

681

1228

699

1272

SERIT HAT ORTAMI

Kuplajlannug Yol Sayist

Geriye Dogru Diyafoni (mV)

Ileri Dogru Diyafoni (mV)

3

210

0

5 214 0
7 214 0
9 214 0

3.1. Kuplajlanmis Yol Uzunlugunun Diyafoniye Etkisi

Diyafoni en ¢ok mikro serit hat ortaminda meydana geldigi
icin bu ortami ele alinmistir. Kuplajlanmis yol uzunlugunu
arttirdigimiz zaman Sekil 10.’da goriildiigi gibi ileriye dogru
diyafoni orantili bir sekilde artmakta ve genisligi ise sinyalin
yiikselme zamanina esittir, degismemektedir. Fakat geriye
dogru diyafoni genligi, yolun uzunlugu satiirasyon
uzunlugunun yarist olan 2 in. oldugunda maksimum degerine
ulasmaktadir ve daha sonra yol uzunlugu artsada genligi sabit
kalmaktadir. Sinyalin yiikselme siiresi 0,6 ns ve mikro serit
hattaki hiz1 7 in/ns oldugu i¢in satiirasyon uzunlugu

Lyt =7*0.6=42in. 3)

Fakat genisligi yolun uzunlugu ile orantili bir bigimde
artmaktadir. Bu nedenle baski devrelerde kuplajli yollar
diyafoni nedeniyle kisa tutulmalidir.

Velt (mV)

VERICI

4000 & 000
Zaman (ns)

Sekil 10. Mikro serit hat ortaminda birbirine kuplajlanmis
yollarm uzunlugu degistiginde sakin yolda bulunan verici
(kirmuzr) ve alic (yesil) lizerinde meydana gelen ileriye ve

geriye dogru diyafoni.
3.2. Yollar Arasindaki Uzakhgin Diyafoniye Etkisi

Mikro serit hat ortaminda bulunan yollarin arasindaki uzaklik
Sekil 11.”deki gibi arttirildiginda her iki yone dogru diyafoni
degeri azalmaktadir.

Volt (mV)

VERICT

Sekil 11. Mikro serit hat ortaminda birbirine kuplajlanmig
yollarmn arasindaki uzaklik degistiginde sakin yolda bulunan
verici (kirmizi) ve alici (yesil) lizerinde meydana gelen ileriye
ve geriye dogru diyafoni.

3.3. Referans Diizlemi Uzakhginin Diyafoniye Etkisi

Mikro serit hat ortaminda VCC plakasinin yollara olan
uzakligt 10 mil oldugunda diyafoni her iki yonde de
artmaktadir. Plakanin yollara yaklastirilmasiyla plaka ile
yollar arasindaki mesafe azalacagindan C,; artacak ve

diyafoni azalacaktir. Plaka yollara yaklastirildiginda
karakteristik empedans, azalan dielektrik kalinligindan dolay1
diisecektir. Bu nedenle yollarda uygun sonlandirmalar
yapilmalidir.

Volt (mV)
3.00 1
VERICI
1.0
lDlmil.
AT s
0,004 L
1.0
K o0 0 4.000 &.000 .00 0.000
Zaman (ns)

Sekil 12. Mikro serit hat ortaminda birbirine kuplajlanmus
yollarin referans diizlemine uzaklig1 degistiginde sakin yolda
bulunan verici (kirmizi1) ve alici (yesil) lizerinde meydana
gelen ileri ve geri yonde diyafoni.

3.4. Yiikselme Zamaninin Diyafoniye Etkisi

Mikro serit hat ortaminda bulunan 0,6 ns’lik kenar hizina
sahip CMOS 3.3V hizl dijjital entegre yerine 1,8 ns’lik kenar
hizina sahip CMOS 3.3V orta hizli ve 0,18 ns’lik kenar hizina
sahip CMOS 3.3V yiksek hizli dijital entegreleri



kullanildiginda Sekil 13.’deki gibi 0,18 ns’lik kenar hizina
sahip dijital entegrenin meydana getirdigi diyafoni
digerlerinden  azdir. Bu nedenle  belirlenen iz
gereksiniminden daha hizli entegreler kullanilmamalidir.
Ciinkii diyafoni etkisi yiiksektir.

WVolt (mV)

0.6 ms

" Zaman (as)

Sekil 13. CMOS 3.3V orta hizly, hizli, yliksek hizl dijital
entegrelerin diyafoni etkisi.

4. Sonug¢

Baski devrelerde diyafoniyi tamamen yok etmenin bir
yontemi  bulunmamaktadir, fakat  azaltilabilmektedir.
Diyafoniyi azaltan ozellikler ise baski devre yapimi igin
gerekli biitgenin artmasma sebep olmaktadir. Kabul edilen
diyafoni smirlarinda diisik maliyet basarabilmek igin
beklenen diyafoninin onceden dogru bir sekilde tahmin
edilmesi  gerekmektedir. Referans olarak  plakalarin
kullanilmasi, kuplajlanmis yollarin uzunlugunun kisaltilmast,
yollar arasi uzakligin arttirilmasi, gerekli hiz kosullarin
saglayan entegrelerden daha hizli entegreler kullanilmamasi,
referans plakalarinin yollara yaklagtirilmasi, yollarin serit hat
ortaminda ydnlendirilmesi diyafoniyi azaltan baski devre
tasarim yontemleridir.

5. Tesekkiir

12. EEBBM Ulusal Kongresi’nin diizenlenmesini saglayan ve
bize bilgilerin paylasilmast olanagin1 saglayacak olan
diizenleme komitesine tesekkiir ederiz.
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