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Özet 

Bu bildiride tümdevrelerin elektromanyetik iletim yayınımının 

modellenmesi yapılmıştır. Çalışmada* empedans ölçümü için 

devreler tasarlanmış ve baskı devreleri hazırlanmıştır. 

Devrelerin S parametreleri ölçümleri belirlenen frekans 

aralığında (10MHz-2GHz) yapıldıktan sonra S 

parametrelerinden Z parametrelerine dönüşüm yapılmış ve 

tümdevrenin besleme ucuna ait giriş empedansı bulunmuştur.  

Ayrıca test devresinin ölçümü yapılırken baskı devre üzerinde 

devrenin besleme ucu ile SMA konnektörü arasındaki yolun 

empedans etkisi nesne çıkarma “de-embedding” tekniği 

kullanılarak silinmiştir. Nesne çıkarma işlemi yapıldıktan 

sonra elde edilen empedans değerleri empedans-frekans eğrisi 

şeklinde gösterilmiştir. Bu eğrilerden ölçümü yapılan devrenin 

pasif elemanlı (R-L-C) modeli elde edilmiş ve ölçüm sonuçları 

ile karşılaştırılmıştır. Genetik algoritma kullanılarak en uygun 

R-L-C pasif elemanları elde edilmiştir. 

 

Abstract 

This paper deals with the modelling of electromagnetic 

conducted emissions of integrated circuits. In this study, 

circuits are designed and prepared printed circuit boards for 

impedance measurement. After measurements of S parameters 

of the circuits at the specified frequency range (10MHz-

2GHz); Z parameter has been obtained from the S parameters 

and then the input impedance of the circuit’s power supply pin 

has been obtained. In addition, when measuring the test 

circuit on a printed circuit impedance of the circuit, the path 

between power supply pin and the SMA connector has been 

deleted with the "de-embedding" technique. After deleted the 

effect of the path with de-embedding, the impedance values 

have shown as impedance-frequency characteristic. The 

passive circuit element (R-L-C) model has obtained from this 

curve, and results obtained are compared with the 

measurement result. The optimal R-L-C passive elements have 

been extracted with genetic algorithm. 

 

 

*Bu çalışma İstanbul Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi 

tarafından desteklenmektedir. Proje No: 12813  ve Proje No: 13326. 

 

 

1. Giriş 

Yarıiletken teknolojisinde son yıllarda devam eden gelişmeler 
sonucunda bir yongada yüz milyonlarca transistor 
bulunmaktadır. Diğer yandan, günümüzde elektromanyetik 
çevrenin bozucu etkisinin artması sebebiyle donanımların 
istenen performansta çalışabilmesi gitgide daha da 
zorlaşmaktadır[1]. Elektronik sistemler için elektromanyetik 
girişimlerden (EMG) korunma, artan tümleştirme çalışmaları 
ile daha da karmaşık bir hal almakta, sistemlerdeki elektronik 
işlevlerin yerine getirilebilmesi için daha da önemli hale 
gelmektedir. Üretimden önce devrelerin elektromanyetik 
uyumluluğundan (EMU) emin olmak elektromanyetik uyum 
performansını tahmin etmek için gereklidir. Araştırmacılar 
tümdevrelerin EMU performansını iyileştirmek için ölçüm 
yöntemleri geliştirmekte, modeller belirlemekte ve tasarım 
tekniklerini geliştirmektedirler[2-4]. 
 
Bu çalışmada tümdevrelerin elektromanyetik iletim 
yayınımının modellenmesi yapılmıştır. Test için PIC16F628 
mikrodenetleyicisi belirlenmiş ve ölçüm için uygun devre 
tasarımı yapılmıştır. Hazırlanan test devresinin ölçümü 
Network Analizör kullanılarak devreye herhangi bir gerilim 
uygulanmadan yapılmıştır. Daha sonra; test devresinin ölçümü 
yapılırken baskı devre üzerinde devrenin besleme ucu ile 
SMA konnektörü arasındaki yolun empedans etkisi bildirinin 
2. bölümünde anlatılan nesne çıkarma “de-embedding” tekniği 
kullanılarak silinmiştir. Nesne çıkarma tekniği uygulandıktan 
sonra elde edilen S11 parametrelerinden Z11 parametrelerine 
dönüşüm yapılmıştır. Nesne çıkarma işlemi yapıldıktan sonra 
elde edilen empedans değerleri empedans-frekans eğrisi ile 
gösterilmiştir. Bu eğriden ölçümü yapılan devrenin pasif 
elemanlı (R-L-C) modeli elde edilmiş ve ölçüm sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır. Tasarımın ölçüm sonuçları ile daha uygun 
olması için genetik algoritma kullanılmış ve tasarlanan 
devrenin empedans değeri, ölçüm sonuçları ile 
karşılaştırılmıştır.  

2. Yöntem 

Bu çalışmada standartlaşma aşamasında olan tümdevre 
yayınım modeli (Integrated Circuit Emission Model – ICEM)  
kullanılacaktır[5]. Şekil 1’de temel yapısı verilen 
elektromanyetik yayınım modelinde akım devresinden oluşan 
iç aktivite; R-L-C elemanlarından oluşan pasif devre ve R-L-C 
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devresi ile akım devresini birleştiren direnç, bobin ya da 
kondansatörlerden oluşan bağlantı devresinden oluşmaktadır 
[6-9]. Çalışmada R-L-C elemanlarından oluşan pasif devrenin 
tasarımı için yapılan test devresi, ölçümü ve 
modellenmesinden bahsedilecektir.  
 

 
Şekil 1: Tümdevrelerin Elektromanyetik Yayınım Modeli 

 
Bu çalışmada kullanılan PIC16F628 mikrodenetleyicisinin 
besleme ucundan empedans ölçümü yapabilmek için Şekil 
2’deki baskı devresi hazırlanmıştır. Bu baskı devresi FR4 
malzemeden çift yüzlü yapılmış olup 1.6 mm kalınlığında, 
üzerindeki bakır yolların derinliği ise 35µm’dir (ɛr = 4,6). 
Tasarımı yapılan test devresine SMA konnektör takıldıktan ve 
mikrodenetleyici lehimlendikten sonraki ölçüm öncesi son hali 
Şekil 3’de gösterilmektedir.  

 

Şekil 2: Tasarımı yapılan test devresi 

 

 

Şekil 3: Ölçümü yapılan test devresi  

 
Mikrodenetleyici devrenin besleme ucundan yapılacak ölçüm 
için bir test devresi tasarlandıktan sonra devrenin Network 
Analizör ile besleme uçlarından empedans ölçümü yapılmıştır. 
Bu ölçüm sonuçları ile Pasif R-L-C (Passive Distribution 
Network – PDN ) elde edilmiştir. Bu aşamada aşağıdaki yol 
izlenmiştir. 

• Network Analizör ile yapılan ölçüm ile alınan S-
domeninden, Z-domenine geçilmiştir. 

• Baskı devre üzerindeki devrenin besleme ucu ile SMA 
konnektörü arasındaki yolun empedans etkisi nesne 
çıkarma “de-embedding” tekniği kullanılarak 
silinmiştir. Böylece yolun ölçüm sırasındaki etkisi yok 
edilmiştir. 

• Z-domeni ile bulunan empedans değeri pasif devre 
elemanlarıyla (Direnç – Bobin - Kondansatör) 
gerçeklenmiştir. 

 
Aşağıdaki denklemleri kullanarak ölçülen S-parametrelerinden 
empedans değeri elde edilmiştir. Bu denklemlerde R değeri 
S11’in gerçel kısmını, X değeri ise S11’in imajiner kısmını 
oluşturmaktadır. Sonrasında ise aşağıdaki eşitliklerden de 
anlaşılacağı üzere S-domeninden Z-domenine geçilmiştir. 
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2.1. Nesne Çıkarma (De-embedding) 

Nesne çıkarma (de-embedding);  ölçümü yapılan sistemdeki 
istenmeyen etkileri veya parçaları çıkarmaya yarayan 
matematiksel bir işlemdir. Şekil 4’den de görüldüğü gibi SMA 
konektöründen yapılan empedans ölçümü sonrası “iletken 
yol”’un etkisi “nesne çıkarma” (de-embedding)  ile 
silinecektir. 
 

 

Şekil 4: Nesne çıkarma (de-embedding) yöntemi ile 

iletken yolun etkisinin silinmesi 

Nesne çıkarmanın matematiksel olarak paralel devrelerle 
işlem yaparken Y parametrelerini kullanmak uygunken seri  
devrelerin işleminde de T parametrelerini kullanmak daha 
uygundur. Bu nedenle nesne çıkarma işlemi seri devrelerin 
bağlanması şeklinde düşünülürse Şekil 5’deki gibi 
modellenebilir. T Parametreleri ile S Parametreleri arasındaki 
ilişki aşağıdaki denklemlerde gösterilmiştir. 
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Şekil 5: Nesne – Çıkarma yönteminin model gösterimi 

���� = ������ ���!�                                                            (10) 
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2.2. Genetik Algoritma 

Genetik algoritma ile problemin çözümünde ilk adım rastgele 
olarak üretilen, büyüklüğü ya da ne kadar birey içereceği 
probleme göre değişebilen populasyon diye tabir edilen çözüm 
setinin oluşturulmasıyla atılır. Bu çözüm seti kromozon olarak 
ifade edilmektedir. Bir populasyondan alınan sonuçlar bir 
öncekinden daha iyi olacağı beklenen yeni bir populasyon 
oluşturmak için kullanılır. 

Başlangıç populasyonunun oluşturulmasından sonra, 
populasyonu oluşturan her bir birey için amaç fonksiyonu 
değerleri hesaplanır ve bu değerlere bağlı olarak da  uygunluk 
değerleri atanır. Uygunluk değerleri, populasyon içerisindeki 
bireylerin ne oranda çözüm sağladıklarını gösteren sayısal 
ifadelerdir. 

Sonraki adımda populasyon içerisindeki bireylerin 
optimizasyon kriterini sağlayıp sağlamadıklarına bakılarak 
uygunluk kontrolü yapılır. Eğer yeterli uygunluk 
sağlanamamış veya önceden belirlenen döngü değeri sona 
ermemiş ise yeni nesil üretilerek devam edilecektir. Yeni 
bireylerin (yavru) oluşturulmasında kullanılacak olan mevcut 
(ebeveyn) bireylerin seçiminde uygunluk değerleri esas alınır. 
Yavru bireylerin oluşturulmasında öncelikle çaprazlama, sonra 
da mutasyon adımları izlenir. Daha sonra oluşturulan yeni 
bireylerin uygunluk değerleri hesaplanarak, ebeveyn bireyler 
ile birlikte yeni populasyonda yer alırlar. Bu arada 
uygunlukları düşük olan bazı yavrular ile ebeveynler yeni 
populasyonda artık yer alamazlar. Populasyon oluşturma 
döngüsü optimizasyon kriteri sağlanıncaya kadar devam 
ettirilir. Yeni populasyon oluşturulması için seçilen çözümler 
uyumluluklarına göre seçilir. Çünkü uyumlu olanların daha iyi 
sonuçlar üretmesi olasıdır. Bu istenen çözüm sağlanıncaya 
kadar devam ettirilir. Optimizasyon kriteri sağlanınca 
populasyon içerisindeki uygunluk değeri en iyi olan birey 
problemin çözümünü oluşturur [10], [11]. 

GA’nın akış diyagramı Şekil 6’da verilmiştir. Bu çalışmada R-
L-C pasif elemanlarını elde etmek için tekrar sayısı 100 olarak 
belirlenmiştir.  

 

Şekil 6: Genetik algoritmanın işleyişinin akış 
diyagramı 

3. Ölçüm Sonuçları 

Bu çalışmada kullanılan PIC16F628 mikrodenetleyicili test 
devresinin ölçüm düzeneği Şekil 7’de gösterilmiştir. Ölçüm 
sırasında devre direk olarak besleme ucundan SMA 
konnektörü ile Network Analizöre bağlanmış ve devreye her 
hangi bir gerilim uygulanmamıştır. 
 
 

 

Şekil 7: Ölçüm düzeneği 

 
Ölçüm sonucu bulunan S parametreleri Smith abağında Şekil 
8’de gösterilmiştir. Ölçüm 10MHz ile 2GHz frekansları 
arasında yapılmıştır. S-parametrelerinden Z-parametrelerine 
dönüşüm yapılarak empedans-frekans eğrisi aynı şekilde 
gösterilmiştir (Şekil 8). 
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Şekil 8: Vdd1 besleme ucundan yapılan ölçüm sonucu 
Smith Abağı ve empedans eğrisi 

FR4 malzeme üzerine 35µm kalınlığındaki 19mm 
uzunluğundaki nesne çıkarma yöntemi ile silinecek 
bakır yol (ɛr = 4,6) Şekil 9’da gösterilmiştir. Bu yolun 
ölçüme etkisinin nesne-çıkarma yöntemi 
uygulandıktan sonraki hali Şekil 10’da 
gösterilmektedir. Ayrıca Şekil 10’da modelin 
gerçeklenmesi için alınan üç noktanın frekans ve 
empedans değerleri verilmiştir.  

 

Şekil 9: Nesne çıkarma (de-embedding) yöntemi ile 
etkisi silinen yol 

 

Şekil 10: Ölçümden sonra nesne çıkarma işlemi 
yapılarak elde edilen yeni empedans eğrisi, ölçüm 
(kırmızı çizgi), nesne çıkarma sonrası (mavi çizgi) 

Ölçümden sonra nesne çıkarma işlemi yapılarak elde edilen 
yeni empedans eğrisine göre 39.85 MHz frekansı için 7.689 
dB değerine göre direnç değeri 2.4235Ω bulunmuştur.  

Cj
Z C

ω

1
=

’ye göre kapasitans değeri 19.848 nF olarak elde 

edilmiş ve "# = jωL’ ye göre de endüktans değeri 0.959 nH 
olarak elde edilmiştir. Buna göre R=2.423Ω, L=19.848 nH ve 
C=0.959 nF olarak bulunmuştur. Elde edilen bu değerlere göre 
oluşturulan R-L-C devresi Şekil 11’de gösterilmiştir. 

Hesaplamalarla elde edilen R-L-C devresinin yüzde RMS 
hatası %0.78 olarak hesaplanmıştır. 
    

 

Şekil 11: Pasif elemanlar ile PIC16F628 
mikrodenetleyicisine ait Vdd besleme ucuna ait pasif 

devrenin oluşturulması 

Elde edilen model ile ölçüm sonuçlarının karşılaştırılması 
Şekil 12’de görülmektedir. Elde edilen modelin ölçüm 
sonuçlarına göre RMS hata oranı %0.78 olarak hesaplanmıştır. 

 

Şekil 12: Ölçüm ve model sonuçlarının 
karşılaştırılması; ölçüm (kırmızı çizgi), model (mavi 

çizgi) 

Nesne çıkarma yöntemi sonrası elde edilen eğriden alınan belli 
noktalardaki değerler (Şekil 13) kullanılarak R-L-C elemanları 
için en uygun değerler GA ile yeniden elde edilmiştir.

 
Şekil 13: Modelin optimizasyonu için alınan noktaların 

frekans ve empedans değerleri 
 

Genetik algoritma kullanılarak R-L-C devresinin elemanları;  
R=2.408Ω, L=18.9062 nH ve C=0.883 nF olarak bulunmuştur. 
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Bu sonuçlara göre genetik algoritma kullanılarak elde edilen 
R-L-C pasif elemanlarının ölçüm sonuçlarına göre yüzde RMS 
hatası %0.01 olarak hesaplanmıştır. Buna göre oluşturulan R-
L-C devresi Şekil 14’de gösterilmiştir.  
 

 

Şekil 14: Uygulanan algoritmalar sonucu elde edilen 
model 

Genetik algoritma ile elde edilen sonuçlar ölçüm ile elde 
edilen sonuçlara oldukça yakın olduğu Şekil 15’den de 
görülmektedir. Şekilde rezonans frekansının da dahil olduğu 
işaretli kısım büyütülerek model, GA ile modellenen ve ölçüm 
sonucu elde edilen değerlerin daha görünür bir kıyaslaması 
yapılmıştır. Şekilde ölçüm sonucu elde edilen empedans eğrisi 
siyah çizgi; model sonucu elde edilen empedans eğrisi mavi 
çizgi ve son olarak da uygulanan genetik algoritma sonucu 
elde edilen empedans eğrisi ise kırmızı çizgi ile gösterilmiştir. 
 

 
 

 

Şekil 15: Ölçüm (siyah çizgi), model (mavi çizgi) ve 
uygulanan algoritma sonucu (kırmızı çizgi) elde edilen 

empedans değerlerinin karşılaştırılması 

 

4. Tartışma 

Bu çalışmada tümdevrelerin elektromanyatik iletim 
yayınımının pasif devre modeli gerçeklenmiş ve elde edilen 
devre optimize edilmiştir. GA ile modellenen ve ölçüm sonucu 
elde edilen empedans değerleri karşılaştırılmış ve %0.01 RMS 
hata ile model elde edilmiştir.  
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