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OZET

DUSUK FAZ GURULTULU OSIiLATOR TASARIMI

MURAT AYDIN
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmamni: Prof. Dr. ERDEM YAZGAN
Eyliil 2013, 66 sayfa

Bu calisma kapsaminda diisiik faz giiriiltiili voltaj kontrolii osilatér tasarimi yapilmis ve
tasarim gerceklenmistir. Bu calismanin amaci hesaplamalar, simiilasyonlar yaparak faz
giiriiltiisii en diisiik seviyede olacak sekilde 2.8 GHz merkez frekans ve 200 MHz bant
genisligine sahip voltaj kontrollii osilator tasariminin yapilmasi ve tasarimin gerceklenerek
osilatoriin performans dl¢timlerinin yapilmasidir. Voltaj kontrollii osilator tasariminda ortak
kolektorlii Colpitts Osilator yapisi ve paralel (LC) rezonatdr kullanmilmistir. Voltaj kontrollii
osilatoriin simiilasyonlari icin ADS programi kullanilmis ve osilator devresi gerceklendikten
sonra simiilasyonlara benzer 6l¢iim sonuclari elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Diisiik Faz Giiriiltiili Osilator, Colpitts Osilator, Paralel (LC) Rezonator



ABSTRACT

LOW PHASE NOISE OSCILLATOR DESIGN

MURAT AYDIN
Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ERDEM YAZGAN

September 2013, 66 pages

At this work, a low phase noise voltage controlled oscillator designed and implemented. The
purpose of this work is to design a low phase noise voltage controlled oscillator which has 2.8
GHz center frequency 200 MHz bandwidth with making calculations and simulations, to
implement the design and to make the performance measurements. Common collector
Colpitts Oscillator topology and parallel (LC) resonator is used at the design of voltage
controlled oscillator. ADS is used for the simulations and after implementation similar
simulation results and performance measurements are achieved.

Keywords : Low Phase Noise Oscillator, Colpitts Oscillator, Parallel (LC) Resonator
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1. GIRiS

Osilatorler aktif ve pasif devre elemanlarindan meydana gelen, herhangi bir giris RF
sinyali uygulanmadan c¢ikislarinda siniis ya da birbirini tekrar eden sinyaller veren
cihazlardir. Yani besleme hatlarindaki DC giicii istenilen radyo frekanslarina doniistiiren
cihazlardir. Osilator tasarimlarinda kullanilan transistorlerin dogalar1 geregi osilatorler
dogrusal degildir. Osilatorlerin dogrusal olmalart durumunda osilator devresindeki
osilasyon zamanla belirsiz bir sekilde biiyliyerek hicbir zaman durgun-duruma ulasamazdi
[1,2].

Bazi osilatorler siniis sinyal ¢ikisi verirken, siniis olmayan sinyal ¢ikisi veren osilatorler de
mevcuttur. Bunlara Ornek olarak kare dalga, darbe ve testere disi cikigh osilatorler
verilebilir. Bu osilatorler daha cok sayisal devrelerde ve kontrol devrelerinde kullanilir.
Siniis ¢ikis veren osilatorler ise televizyon, radyo, dl¢lim sistemleri, haberlesme sistemleri
gibi bir¢ok alanda kendine yer bulabilmektedir. Istenilen frekanslara ulagsmak icin osilator
tasarimlarinda kapasitor, indiiktor, rezistor gibi pasif malzemelerden faydalanilir. Bazen
daha yiiksek kararlilik isteyen uygulamalarda sozedilen pasif malzemeler yerine
piezoelektrik kristaller kullanilir. Bu tip osilatorlere kristal osilatorler denir [2,3].
Osilatorler bant genisliklerine gore dar bantli ve genis bantli olarak ikiye ayrilirlar. Dar
bantli osilatorlerin bant genislikleri merkez frekanslarindan ¢ok daha dar iken genis bantl
osilatorlerin bant genislikleri merkez frekanslarinin birka¢ katina ¢ikabilmektedir.
Genisbant ve dar bantli osilator tasarimlari hakkinda daha detayl bilgi ve bu tasarimlar
icin kullanilan devre elemanlar1 Boliim 4'te ele alinacaktir.

Osilatorlerin ¢ikis sinyal kararlilign i¢in uzun donem kararliligr ve kisa donem kararlilig
olacak sekilde iki adet kararliliktan sozedilebilir. Uzun donem kararliligi osilatorlerin
performanslarinda meydana gelen saatlik, giinliik, aylik, yillik degisimleri gosterir. Kisa
donem kararlilig1 ise saniye mertebesindeki zaman dilimlerinde osilatériin performans
degisimini gosterir. Osilatorlerdeki faz giiriiltiisii bir kisa donem kararliligi olciitiidiir ve
osilator ¢ikis sinyalinin ne kadar kusursuz oldugunu belirler [4]. Faz giiriiltiisii ne kadar
diisiikse sinyal o kadar kusursuzdur denebilir. Haberlesme sistemlerinin basarisi i¢in de faz
giiriiltiisiiniin diisiik olmasi1 ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir.

Bu tezde ortak kolektor yapili paralel indiiktor-kapasitor (LC) ayarli Colpitts Osilator
yapist iizerinde calisilmistir. Bu ¢alismanin amaci colpitts osilator topolojisini anlamak, bu
topolojiye uygun bir sekilde hesaplamalar, simiilasyonlar yaparak faz giiriiltiisii en diisiik
seviyede olacak sekilde osilatoriin tasarimini yapmak ve uygulamaya gecilerek osilatoriin

performans ol¢iimlerini yapmaktir.



Bu calisma kapsaminda; Boliim 2'de voltaj kontrollii osilatérlerin haberlesme sistemleri
icerisindeki roliinii daha etkin bir sekilde belirtmek amaciyla bir haberlesme sisteminin i¢
yapisi, genel ozellikleri, gorevleri ve birimleri anlatilmastir.

Boliim 3'te voltaj kontrollii osilatorler daha detayli sekilde incelenmis, bazi 6nemli osilator
yapilar1 verilmistir. Ayrica faz giiriiltiistiniin tanimi, faz giiriiltiisii hesaplamalari, faz
giiriltiisiiniin  sisteme etkileri, faz giiriiltiisiinli arttiran etkenler ve faz giiriiltiisiinii
diistirmek i¢in yapilmasi gerekenler verilmistir.

Boliim 4'te voltaj kontrollii osilator tasariminda kullanilacak malzeme se¢imlerinde dikkat
edilmesi gereken hususlar verilmis, rezonatdr ve osilator tasarimlart ile ilgili yapilan
hesaplamalar, simiilasyonlar ve baski devre kart1 iiretimindeki siireclerden sdzedilmistir.
Bolim S'te voltaj kontrollii osilator kartinin dizgisi yapilmis hali, 6l¢lim ortamlarinin
hazirlanmasi, yapilan performans ol¢iimleri ve olgiimler ile ilgili yapilan yorumlara yer
verilmistir.

Boliim 6'da ise tasarlanan osilator ile ilgili sonuclar ve osilatoriin 6zellikleri ve performansi

ile ilgili tartigma kisimlar1 verilmistir.



2. HABERLESME SISTEMIi YAPISI

Haberlesme insanlik tarihinin baslangicindan beri ¢ok 6nemli bir yere sahip olmustur. Eski
caglarda dumanla, cesitli hayvanlarla, agaclara vurarak yapilan haberlesme zaman gectikce
telgraf, faks, telefonun kullanimu ile ilerlemis ve giiniimiizde internet ve uydu teknolojisi
haberlesme icin kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde diinyanin herhangi bir noktasindan
baska herhangi bir noktasina c¢ok kiiciik el cihazlariyla haberlesme saglanabiliyor.
Kablosuz uzaktan algilama sistemleri, navigasyon sistemleri, RFID sistemleri, GSM
sistemleri gibi sistemlerin kullanimi ile haberlesme insanlarin giinliik hayatinin bir parcasi
olmustur [5]. Bu boliimiin daha sonraki kisimlarinda haberlesme sistemleri ve elemanlari

genel hatlar ile tanitilacaktir.

2.1. Haberlesme Sistemleri Genel Ozellikleri
Haberlesme sistemleri bir noktadan digerine bilgi aktarirlar. Sekil 2.1°de tipik bir uydunun

haberlesme linki goriilebilir [6]:
Sistemi

Fy1//// \\\\Faz
7 Fa Fy2 \\\ AN

//// ///// \\\\\ \\\\
‘/ \\
Yer Terminali A Yer Terminali B

Y : Yukari Hat
A : Asagi Hat
Sekil 2.1 Haberlesme Linki

Sekil 2.1°de yer terminali A ve yer terminali B diinya lizerinde farkli noktalarda uyduya
sinyal gonderip uydudan sinyal alarak birbirleriyle haberlesmektedir. Fyi ve Fy2 yer
terminallerinden uyduya gonderilen yukari1 hat sinyallerini, Fai ve Fa2 ise uydudan yer
terminallerine gonderilen asagi hat sinyallerini gostermektedir.

Haberlesme sistemlerinde alic1 ve verici kisimlart vardir. Sekil 2.1'de sinyal Fylve Fa2
hattin1 izlediginde yer terminali A verici B ise alic1 yer terminali gorevi goriir. Fal ve Fy2

hatt1 izlendiginde, tam tersi durum s6z konusudur.



2.1.1. Alcilarin Genel Ozellikleri
AM, FM, analog, sayisal, tek cevrimli, birden ¢ok cevrimli, frekans atik, genis spektrumlu,
frekans atlamali gibi ¢esitleri olan bircok farkli teknoloji ile tiretilmis alicilar vardir [7].

Alicilarin genel yapisini gosteren devre semast Sekil 2.2'de goriilebilir [5].

Alici
Anteni Bant Dustk
Gegiren  Gurdltala
Filtre  YUkseltec Karistirici

. K% | ;?'It
ana Yikselte . -
Filtresi ¢ Gegiren Demodiilator
Filtre

Referans
Frekans Dongli  Voltaj

Sentezorli Filtresi Kontrollt
Osilator

Sekil 2.2 Alicilarin genel yapist

Vericiler sinyali gonderirken sinyali modiile ederek gonderirler. Alicilar modiile edilmis
sinyali (tasiyici sinyal) antenden alirlar. Tasiyici sinyali yerel osilator yardimiyla daha
diisiik frekansta olan temelbant frekanslarina indirirler ve sinyalin icindeki bilgi bu sekilde
demodiilator ile alinir. Sekil 2.2'de kullanilan malzemelerin genel 6zellikleri Boliim 2.2'de
haberlesme sistemlerinde kullanilan birimler baslig1 altinda anlatilacaktir.

Alicinin performansin belirleyen bazi etkenler asagidaki gibi siralanabilir:

e Hassasiyet: Alicilar ¢ok diisiik gii¢ seviyesindeki sinyalleri dogru bir sekilde alma
yetenegine sahip olmalidir. Bu gereklilik analog alicilarda sinyal giiriiltii oran1 ile (SNR),
sayisal alicilarda ise bir hata orani ile (BER) belirlenir.

e Secicilik:  Alicinin segiciligi  yan  kanallardaki  istenmeyen  sinyallerin
sontimlendirilmesi ile belirlenir. Soniimlendirme gereksinimini azaltmak icin cogu
haberlesme sisteminde ayn1 hiizme igerisinde iki komsu kanalda bilgi tasinmaz.

e  Spur sinyallerini engelleme: Bu gereksinimdeki basar1 vericinin gonderdigi frekanstan
farkl1 herhangi frekansta gelen sinyallerin soniimlendirilmesi ile belirlenir. Filtrelerin
dogru secimi ile bu gereksinim saglanmaya caligilir.

e Intermodulasyon sinyallerine dayaniklilik: Alicilar kendi iclerinde intermodulasyon

sinyalleri yaratirlar. Bu sinyallerin diisiik olmasi alic1 sisteminin basarisini arttirir.



e Frekans kararliligi: Alicilarda yerel osilatoriin frekans kararliligy ve faz giiriiltiisii,
sinyalin frekansinda herhangi bir kayma olmamasi i¢in ve sinyalin giiriiltii oranin
arttirmamak i¢in 6zen gosterilmesi gereken konulardir.

e Radyasyon yayilimi: Yerel osilatorlerin kacaklar1 karistiricidan gegerek antenden
ortama yayilabilir. Bu radyasyon enterferanslara neden olabilir. Alicida yerel osilator

kacaklarinin en diisiik seviyeye indirilmesi gerekir [5].

2.1.2.  Vericilerin Genel Ozellikleri
Vericiler modiile edilmis bir sinyal olusturarak antene gonderirler. Vericilerin genel

yapisini gosteren devre semasi Sekil 2.3'teki gibidir [5,8].

Verici
Anteni

Karistirici

~= ‘

Mod(latér Bant Yukseltec Gug

Gegciren Yikselteci
Filtre

Referans \

Frekans Doéngl  Voltaj
Sentezéri Filtresi Kontrolli
Osilator

Sekil 2.3 Vericilerin genel yapisi

Vericiler modiilator ile sinyali modiile ederler, yani sinyale bilgi yiiklerler. Modiile edilmis
sinyali yerel osilatorler ile yiiksek frekanslara c¢ikardiktan sonra sinyalin giiciinii
yiikselterek antene gonderirler. Verici sisteminin vermesi gereken sinyalden farkli olarak
vericiden herhangi bir sinyal tiretilmemesi gerekir [9].

Vericilerin alicilar ile birlestirilerek kullanildigi durumlar vardir. Bu durumlarda antene
baglanmak i¢in bir ayirici filtre, dondiirge¢ ya da anahtar kullanilabilir. Verici ve alicilarin
birlikte kullanildiklar1 konfigiirasyon alici-verici olarak adlandirilir [5]. Sekil 2.3'te
kullanilan malzemelerin genel Ozellikleri Bolim 2.2'de haberlesme sistemlerinde
kullanilan birimler baslig1 altinda anlatilacaktir.

Vericinin performansini belirleyen bazi etkenler asagidaki gibi siralanabilir:



e (Cikis giicli: Vericinin ¢ikis giiciiniin modiilasyona ve mesafeye gore yeterli seviyede
olmast gerekmektedir. Cikis giiciinii yiiksek tutmak icin vericilerde gii¢ yiikseltegleri
kullanilmaktadir.

e  Verimlilik: Vericinin DC den RF'e ¢cevrim verimliliginin yiiksek olmas1 gerekmektedir.
Yani vericide RF giiciin artmasinin DC olarak c¢ekilen giice oraninin yiiksek olmasi
gerekmektedir.

e  QGiriiltii: Verici cikisindaki sinyalin temizligi agisindan yerel osilatorlerin yarattig
giirliltiiniin (faz giiriiltiisii) ya da nicemleme giiriiltiisiiniin diisiik olmas1 gerekmektedir.

e Sahte sinyaller: Verici ¢ikisinda gonderilmesi gereken frekanstan farkli frekanslarda
sinyal ¢ikis1 olmamasi gerekir. Bu sinyallerin antene génderilmeden once filtrelenerek ¢ok

diisiik seviyelere ¢ekilmesi gerekir [5,10].

2.2. Haberlesme Sistemlerinde Kullanilan Birimler

Biitiin haberlesme sistemlerinin ortak olarak kullandigi temel birimler vardir. Antenler,
filtreler, yiikseltecler, osilatorler, karistiricilar, modiilator ve demodiilatorler bu temel
birimlerden bazilaridir. Bu birimlerin zellikleri haberlesme sisteminin cesidine,
haberlesme yapilacak ortama, mesafeye vb. Ozelliklere gore farkliliklar gosterir.

Haberlesme sistemlerini olusturan birimlerin genel 6zellikleri asagidaki gibidir:

2.2.1.  Antenler

Antenler alic1 biriminin sinyali aldig1 birim, vericinin ise sinyali gonderdigi birimdir. Alici
icin antenlerin gorevi tasiyici sinyali alici sistemine en yiiksek gii¢ ile almaktir. Verici icin
antenlerin gorevi ise tasityici sinyali gonderilecek noktaya dogru en yiiksek giic ile
gondermektir. Hem alic1 hem verici sistemlerinde antenler bos uzaydaki dalgalar ile alici-
verici sistemi {iizerindeki dalgalar arasinda gec¢is yapilmasini saglayan birimlerdir.
Antenlerin sistem gereksinimlerine gore kullanilabilecek dizi antenler, reflektdr antenler,
horn antenler, spiral antenler, slot antenler gibi bircok cesitleri vardir. Genellikle alici-
verici yapilarinda ayn1 anten bir anahtarlama yapisi ile hem alict anteni, hem de verici
anteni olarak kullanilir. Alict ve verici antenleri olarak iki farkli anten yapisi kullanilan
uygulamalar da mevcuttur. Bu gibi uygulamalarda verici sisteminde yiiksek giicte sinyal
cikist olmasi ve alici girisine diisiik giicte sinyal gelmesinden dolay: iki anten arasindaki

yalitimin yiiksek tutulmasi gerekmektedir [11,12].



2.2.2.  Filtreler

Filtreler ihtiyaca gore bazi frekanslar1 gecirir, bazi frekanslarin sontimlenmesini saglarlar.
Filtrelerin gecirme oOzelliklerine gore alcak geciren filtre (LPF), yiiksek geciren filtre
(HPF), bant geciren filtre (BPF), bant durduran filtre (BRF), notch filtre gibi cesitleri
vardir. Filtrelerin {iretim teknolojilerine gore iletim hatt1 filtreler, dalga kilavuzu filtreler,
konektorize filtreler, baski devre kart1 yiizeyine monte edilebilen filtreler gibi bircok c¢esidi
vardir. Genellikle karistiricilardan sonra istenilen frekansa gore alcak geciren veya yliksek
geciren filtreler kullanilir. Vericide tasiyici sinyalin harmoniklerini bastirmak amaciyla
bant geciren filtreler kullanilir. Alicida tasiyict kanallarin se¢ildigi kisimlarda bant geciren
filtrenin 6zel bir versiyonu olan yiizey akustik dalga (SAW) filtreler kullanilir. Ozellikle
alict devrelerinin basarist alict devrelerindeki filtrelerin basarist ile dogru orantilidir

[12,13,14].

2.23.  Yiikseltecler

Yiikseltecler sinyallerin giiciinii yiikseltirler. Yiikselteclerin iiretim teknolojilerine gore
dalga kilavuzu yiikseltecler, konektorize yiikseltecler, baski devre karti ylizeyine monte
edilebilen yiikseltecler gibi ¢esitleri vardir. Alic1 ve verici tarafinda kullanilmalarina gore
yiikselteglerin gesitleri degisebilir. Ornegin alic1 tarafinda antenden hemen sonra kullanilan
yiikseltecler sistemin giiriiltii figiiriine direk etki ettikleri i¢in, alict girislerinde diisiik
giiriiltiilii yiikseltecler (LNA) kullanilir. Bu yiikselteclerin kazanglarinin yiiksek ve giiriiltii
figiirlerinin diisiik olmas1 gerekir. Diger taraftan verici tarafinda antenden hemen Once
kullanilan yiikselteclerin doyuma girmeden yiiksek seviyede gii¢ ¢ikisi saglamalar gerekir.
Bu nedenle vericinin ¢ikisindaki yiikselteclerin gii¢ yiikselteci (PA) olmasi tercih edilir.
Bunlarin disinda yiikselteclerin bir sonraki birimde bozulmaya sebep olmamalari icin
birbiri ardina takilabilir olmasi1 onemlidir. Yiikselteclerin birbiri ardina takilabilir olmast,
yiikselteclerin en yiiksek sinyal ¢ikis giiciiniin en yiiksek sinyal giris giiciinden daha diisiik

olmasidir [12,15].

2.24. Kanstiricillar

Karstiricilar alict sistemlerindeki alinan sinyalin ve verici sistemlerindeki gonderilen
sinyalin istenilen frekansa kaydirilmasim saglarlar. Alicilarda yerel osilator (LO) ve
yiiksek frekansli sinyal (aliciya gelen tasiyict sinyal (RF)) karistiriciya girdi olarak
verilerek sinyalin daha diisiik ara frekansa (IF) indirilmesi saglanir. Bu isleme asagi

cevirme islemi denir. Vericide ise temelbanttan gelen diisiik ara frekanstaki sinyal (IF) ve
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yerel osilator (LO) karistiriciya girdi olarak verilerek sinyalin fark veya toplam frekans
olarak daha yiiksek frekansa (RF) ¢ikarilmasi saglanir. Bu isleme yukari cevirme islemi

denir. Karistiricilarin alict ve verici devrelerinde kullanimini gosteren grafik Sekil 2.4'te

goriilebilir.
Asagi GCevirme islemi Yukari Gevirme islemi
Karigtirici Karigtirici
Taslyici Sinyal (FRF)—>®—> Dusuk Ara Frekans (Fir) Duslk Ara Frekans (F|F)—>®—> Taslyici Sinyal (Frr)
Yerel Osilatér (FLo) Yerel Osilatér (FLo)

Sekil 2.4 Karistiricilarin Alict ve Verici Devrelerinde Kullanimi

Karistiricilarin ¢ikis sinyal giigleri giris sinyal gii¢lerinden daha diisiiktiir. Bu aradaki farka
cevrim kaybi denir. Karnistiricilarin ¢ift yan bant kanstiricilar (DSB), tek yan bant
karistiricilar gibi (SSB) cesitleri vardir. Karistiriciyya girdi olarak verilen sinyallerin
frekanslarinin hem toplaminin hem de farkinin ¢ikista goriildiigii karistiricilara ¢ift yan
bant karistirict denir. Karistiriciya girdi olarak verilen sinyallerin frekanslarinin toplaminin
ya da farkimin c¢ikista goriildiigii, diger frekansin karistirict igerisinde soniimlendirildigi

karistiricilara ise tek yan bant karistirict denir [14,16].

2.2.5.  Yerel Osilatorler

Yerel osilatorler (LO) belirli bir frekansta sinyal {iiretirler. Yerel osilatorler karistiricilara
temel sinyali saglayarak yliksek frekanstaki bir RF sinyalini istenilen diisiik bir frekansa
indirmek ya da diisiik frekanstaki bir sinyali daha yiiksek bir frekansa cikarmak igin
kullanilirlar. Yerel osilatorler genellikle voltaj kontrollii osilatorler (VKO), frekans
sentezorleri ve dongii filtresinden olusur. Voltaj kontrollii osilatdrler bir frekans bant
araliginda sinyal iiretirler. Bu bant icindeki sinyali haberlesme hatti icin gerekli frekansa
kilitleme islemi frekans sentezorii ve dongii filtresi tarafindan saglanir. Sekil 2.5'te 6rnek

bir yerel osilatoriin blok semas1 goriilebilir:

Referans |

@ 1 ——» Yerel Osilatér (LO)

Frekans Dongu Voltaj

Sentezorl Filtresi Kontrolld
Osilatér

Sekil 2.5 Yerel Osilator Blok Semasi



Sekil 2.5'te goriildiigii gibi frekans sentezoriine referans olarak bir sinyal verilir. Sentezor
bu sinyali referans alarak voltaj kontrollii osilatoriin ayar hattina, osilatorii istenilen
frekansa getirecek sinyal yollar. Voltaj kontrollii osilator ile frekans sentezorii arasinda
dongii filtresi vardir. Bu filtre sistemde kapali dongii geri besleme sistemi olusturur. Bu
geribesleme sistemi sayesinde frekans sentezoriiniin voltaj kontrollii osilatore gonderdigi
sinyale gore voltaj kontrollii osilator istenilen frekansa kilitlenir. Bu filtrenin dongii
bantgenisligi ne kadar genis olursa sistem o kadar hizhi kilitlenir, faz giiriiltiisii o kadar
yiiksek olur ve dis etkilere kars1 o kadar korunakli olur. Déngii bant genisligi ne kadar dar
olursa da sistem o kadar yavas Kkilitlenir, faz giiriiltiisii o kadar diisiik olur ve dis etkilere
karst o kadar korunaksiz olur (yani sisteme disaridan gelen sistemi bozabilecek sarsinti,
sicaklik degisimi gibi durumlarda kilitlenme sorunlar1 olabilir). Kilitlenen sinyalin faz
giiriiltiisiiniin yiiksek olmasi alict sisteminde sembol hatalarinin yasanmasina neden olur.
Dolayist ile kilitlenen sinyalde faz giiriiltiisiiniin diisiik olmasi sistemin basarisini gosterir

[13,14].

2.2.6. Modiilatorler - Demodiilatorler

Modiilatorler vericilerde, demodiilatorler ise alicilarda kullanilir. Modiilatorler RF sinyalini
modiile ederek bilgi iceren temelbant sinyalini RF sinyaline entegre ederler. Alicilarda ise
modiile edilmis sinyal alindiktan sonra islenmesi i¢in RF sinyalinden ayrilip temelbant
frekanslarina indirilmelidir. Demodiilator modiile edilmis sinyalin RF sinyalinden kurtulup
temelbant frekansina indirilme islemini yapar. Modiilator ve demodiilatorlerin alict ve
verici devrelerinde kullanimim gosteren grafik Sekil 2.6'da goriilebilir [9,17].

Alici - Demodulator

Modouile edilmis RF Sinyal —| Demodiilatsr| — Temelbant Sinyali

Verici - Modulator

RF Sinyal —| Modilatsr | — Module Edilmis RF Sinyal

|

Temelbant Sinyali

Sekil 2.6 Modiilatér ve demodiilatorlerin alic1 ve verici devrelerinde kullanimi



3. OSILATORLER ve FAZ GURULTUSU

Bu boliimde voltaj kontrollii osilatorler ve faz giiriiltiisii daha detayli sekilde incelenmistir.
Osilatorlerdeki Barkhausen Kriterleri iizerinde durulmus ve bazi énemli osilator yapilari
verilmistir. Ayrica faz giiriiltiisiiniin tanimi, hesaplamalari, sisteme etkileri, faz giiriiltiisiinii

arttiran etkenler ve faz giiriiltiisiinii azaltmak i¢in yapilmasi gerekenler verilmistir.

3.1. Osilatorler
Osilatorler teorik olarak kusursuz siniisoidal dalga veren cihazlardir. Ideal bir siniisoidal
dalga asagidaki sekilde ifade edilebilir [18,19].
V(t) =V, sin (2uft) (3.1)

Fakat gerek sinyalin genliginde meydana gelebilecek bozulmalar gerekse fazinda meydana
gelebilecek bozulmalardan dolay1r pratikte bir siniisoidal dalga iireten osilatoriin ¢ikisi
asagidaki sekilde ifade edilir [4].

V(t) =V, (1+A(t)) sin (2rft+ q(t)) (3.2)
A(t) sinyalin genliginde meydana gelebilecek bozulmalari, q(t) ise sinyalin fazinda
meydana gelebilecek bozulmalar1 ifade eder [18].
Osilatorler kazanci frekansa baglh olarak degisen bir yiikselte¢ G(jw) ve tepkisi frekansa
bagl degisebilen bir geribesleme blogu ile modellenebilir. Osilator i¢in gerekli kisimlarin
bulundugu bir osilator geribesleme modeli Sekil 3.1'de goriilebilir [3].

G(jw)

Vin 3 > Vo

H(jw)
Sekil 3.1 Osilator Geribesleme Modeli

Sekil 3.1'deki modele gore ¢ikis voltaji asagidaki hesap ile bulunur.

Vo = (Vin +V, H(jW)) G(w) (3.3)
1 —G(jw)H(jw)

o

(3.4)
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Bir osilatorde osilasyonun olusabilmesi i¢in herhangi bir V;, degeri uygulanmadiginda
V.degerinin 0 olmamasi gerekir. Bu durumun olusabilmesi i¢in Es. (3.4)'te ya yiikselte¢in
kazancinin G(jw) sonsuz olmasi (ki bu miimkiin degildir) ya da 1 — G(jw)H (jw)

ifadesinin sifira esit olmasi gerekir.

1— G(jw)H(jw) =0 (3.5)
G (jwy)H(jwy) = 1, (3.6)
IGGw)H(jwp)| = 1, arg(G(iwy)H(iwy)) = +2nm ,n = 0,1,2, .. (3.7 a-b)

olmalidir. Yani osilasyonun baglayabilmesi i¢in dongii kazancinin mutlak degerinin bire
esit olmasi, ayn1 zamanda agisinin da +2nm, n=0,1,2,... olmas1 gereklidir. Es. (3.7a) ve
Es. (3.7b) kriterleri Barkhausen Kriterleri olarak bilinir [3,20].

Barkhausen Kriterleri'nin osilator tarafindan saglanmasi, iki eslenik kutbun imajiner eksen
tizerinde yer almasi demektir. Fakat dongii kazancinin dogrusal olmayan dogasi geregi
kutuplar tam olarak imajiner eksen iizerinde degildir. Dogrusal olmayan etkiler osilatoriin
kutuplarinin  yerlerini  degistirebilir. Kutuplarin  bulunduklar1 yeri degistirmeleri
osilasyonun genliginde azalma ya da artmaya sebep olabilir.

Osilasyonun baglamas: icin osilatoriin iki kompleks eslenik kutbunun sag-yarim diizlemde
olmasi gerekmektedir. iki kompleks eslenik kutup sag-yarim diizlemde iken devredeki
termal titresimlerden kaynaklanan giiriiltii voltajindan dolay1 cikis genliginde artma
meydana gelir. Bu artma kutuplarin biraz daha sag tarafa kaymalarina neden olur.
Osilasyonun genligi arttikca transistoriin genlik-kisici yetenegi sayesinde kutuplar imajiner
eksene dogru yonelir. Kutuplar imajiner eksene yaklastikca osilasyonun genligi azalir ve
durgun-durumda bir frekansta kutuplar imajiner eksenin iizerinde kalirlar. Bu frekans
voltaj kontrollii osilatoriin osilasyon frekansidir [3,20]. Sekil 3.2'de dongii kazancina gore

osilasyonun genligindeki degisimler gosterilmistir [20,21].

V(®) V() V()

t t t
|GGw)HGw)[<1 |GGw)HGw)[=1 |G(w)HGw)[>1

Sekil 3.2 Dongii kazancina gore osilasyon genligindeki degisimler

Osilasyonun tam olarak hangi frekansta olacagi osilator devresindeki dogrusal olmayan

etkiler ile belirlenirken, osilasyonun baslayip baslamayacagi Nyquist Test ile belirlenir.
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Nyquist Test detayli bir sekilde Boliim 4.2.2 Osilator Tasarimi, Hesaplamalar ve

Simiilasyonlar boliimiinde verilmistir.

3.2. Osilator Yapilar

Bir¢ok osilator yapisi igerisinden 6nemli olan ve en sik kullanilan bazi yapilar Sekil 3.3'te

gosterilmistir.  Osilatorler farkli tipte transistorlerden (JFET, BJT, MOSFET vb.)

yapilabilmektedir. Sekil 3.3'te gosterilen osilator sematikleri cift kutuplu baglanti

transistorleri (BJT) kullanilarak iiretilen sematiklerdir [3].

a) Colpitts Oscillator

—

[—WA—

b) Pierce Oscillator

L]

c) Hartley Osilator

d) Clapp Osilator

|
\
i

Sekil 3.3 Osilator Yapilari

Osilator yapilarinda cok kiiclik pasif eleman degisiklikleri ya da yer degisiklikleri

yapilarak yukaridaki osilator yapilar birbirlerine doniistiiriilebilir. Genellikle rezonatorler
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osilator yapisinin hangi c¢esit yapt oldugunu belirler [18]. Sekil 3.3'teki yapilara da
bakildiginda negatif rezistans yaratacak pasif eleman yerlesiminin farkli oldugu ve
rezonator yapilarimin farkli oldugu goriiliir. Ornegin Colpitts yapisi icin kapasitif voltaj
boliicti yapist kullamilip indiiktor eklenerek osilasyon baglatilirken, Hartley yapisinda

kapasitif boliicii yerine indiiktif boliicti kullanilmistir.

3.3. Faz Giiriiltiisii
Teorik olarak osilatorlerin cikislarinda kusursuz bir siniisoidal sinyal iiretmeleri beklenir
fakat pratikte osilatorlerde sinyalin kusursuzlugunu bozan etkenler vardir. Bir siniisoidal

sinyalin frekans spektrumundaki goriintiisii Sekil 3.4'teki gibidir [5].

Glg

fo Frekgns

Sekil 3.4 Kusursuz Bir Siniisoidal Dalganin Frekans Spektrumundaki Goriintiisii

Bu siniisoidal sinyale sinyalin kusursuzlugunu bozan etkenlerin etkisi eklendikten sonra,

sinyal frekans spektrumunda Sekil 3.5'teki gibi goriiniir.
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fo Frekéns

Sekil 3.5 Osilator Cikisindaki Siniisoidal Sinyalin Frekans Spektrumundaki Goriintiisii

Bir siniisoidal sinyalin kusursuzlugunu bozan etkenler sonucu sinyalin genligi ve fazinda
kiigiik dalgalanmalar goriiliir. Osilatorler dogalar1 geregi genlik kisitlayici 6zellige sahip
olduklarindan dolay1 sinyalin genliginde meydana gelen kiiciik dalgalanmalar soniimlenir,
sinyalin fazindaki dalgalanmalar osilatoriin giiriiltiisiinde belirleyici etken olur [3]. Osilator
cikis sinyalinde genlik giiriiltiisiiniin etkisi faz giiriiltiisiiniin etkisinin yaninda ihmal
edilecek seviyededir. Dolayisi ile ilgilenilecek olan giiriiltii faz giiriiltiisiidiir. Sekil 3.5'te fo
frekansindaki sinyale tastyict sinyal, etrafindaki giiriiltiiye ise faz giiriiltiisiiniin spektral
yogunlugu denir. Giiriiltiiniin tagiyici sinyale gore sag ya da sol tarafinda kalan kismina ise
tek yan bant faz giiriiltiisii denir [3]. Tek yan bant faz giiriiltiisii, Sekil 3.5'te de goriilecegi
gibi spektral yogunlugun yarisidir.

Faz giiriiltiisii frekans spektrumunda tasiyici sinyalden belirli bir frekans uzakliktaki 1 Hz
bant genisligi icinde Olciilen giiriiltli giiciiniin, iiretilen sinyalin giiciine orami olarak

tanimlanabilir. Dolayisi ile faz giiriiltiistiniin birimi dBc/Hz'dir [3].
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Sekil 3.6 Faz Giiriiltiisii

Faz giiriiltiisii Sekil 3.6'da [4,19] gosterildigi gibi f, frekansina f;,, kadar uzakliktaki 1 Hz

bant genislikli giiriiltii glictiniin, f;, frekansindaki sinyalin giiciine oranidir [4,20].

Pn
fetfm
L(f,) = —L=
Sto (3.8)

Es. (3.8)'de Psg, tastyict sinyalin giiciinii, Png,, s, ise tasiyict sinyalden f, kadar
uzaklikta 1 Hz bant icerisindeki toplam giiriiltii giiciinii gostermektedir [3].

Faz giiriiltiisii, bir sinyalin kisa donemli rastgele frekans dalgalanmasinin bir olciitiidiir
[20]. Bir sinyalin frekansi fazinin tiirevi oldugu icin, aym1 zamanda sinyalin fazindaki

dalgalanmanin olgiitii olarak da ifade edilebilir.

3.3.1. Faz Giiriiltiisiiniin Hesaplanmasi

Faz giiriiltiisiiniin hesabinda en yaygin olarak kullanilan model Leeson Modeli'dir. Leeson

Modeli'ne gore bir osilator Sekil 3.7'deki gibi modellenebilir [20].
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Yukseltec

SOin(fm) 4-';0 SOout(fm)

+

Rezonator

Sekil 3.7 Leeson Modeli'ne gore bir Osilator Modeli

Sekil 3.7'deki bantgeciren rezonatoriin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir [20]:
1
1+5(2Q, win/w,) (3.9)

H(w,,) =

Es. (3.9) 'da @ :yiiklenmis kalite faktorii (Loaded Q), w,: tastyici frekansi, wy,,,: merkez

frekansa olan uzakliktir. Burada :?ﬂ = BW/2'dir. (BW: rezonatdriin bant genisligi)
I

Es. (3.4) faz giriiltiisii icin uygulanirsa, esitlikte H (w,,) yerine koyulur ve faz

giiriltiisiiniin herhangi bir zayiflamaya ugramadan rezonatdre gectigi varsayilirsa faz

geribesleme dongiisiiniin kapali dongii tepkisi asagidaki gibi ifade edilir [20].
w
dgou (fmj = E:l + -—Dj‘dgin [fm:]
: i(2Q, wp) (3.10)
Es. (3.10)'da A#,,,,devrenin ¢ikis fazinda meydana gelen degisiklikler, A&}, ise devrenin
giris fazinda meydana gelen degisikliklerdir. Faz spektral yogunlugu ise asagidaki gibi
ifade edilir [20].

1 f )
el I Sgin m
fm (EQL] 7o) (3.11)

Es. (3.11) faz spektral yogunlugunu gosterdigine gore, tek yan bant faz giiriiltiisii

SEDHf [fm] = (1 +

asagidaki gibi olur [20].

1 f,
(

77 o) 2)58"”00 )

AR
(3.12)
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Es. (3.11)'de kullanilan faz giriiltiisiiniin spektral yogunlugunun (586,,(f,,)) formili

asagidaki gibi tanimlanmugtir.

$6,,(7) = 46 =22 (14 )

(3.13)
Es. (3.13)'te F : yiikseltecin giiriiltii faktorii, k : Boltzmann sabiti, T : sicaklik, B : bant
genisligi, P. : osilatér ¢ikisindaki ortalama giig¢, f. : transistoriin flicker noktasidir
[3,20].

Osilator tasarimlarinda kullanilan transistorlerin giiriiltii tabani tasiyici sinyalden belirli bir
frekans uzaklikta olusur. Bu frekansa kadar giiriiltii tabanindan daha yiiksek bir giiriiltii
mevcuttur. Bu frekansa 1/f noktasi, flicker noktasi ya da kose frekansi (f,) denir.
Rezonatoriin kalite faktOriine, transistor secimine ve tasarimin yapisina gore osilator
tasarimlarinda faz giiriiltiisiiniin kirilma noktalar1 olarak 1/f noktasi yerine 1/f* ve 1/f
noktalar1 goriilebilir. Bir transistoriin faz giiriiltiisii spektrumunun 6rnek gosterimi Sekil

3.8'de goriilebilir [3].

SO(fm)

100gFKTB

»
>

fc fm
Sekil 3.8 Bir Transistoriin Faz Giiriiltiisii Spektrumu

Es. (3.13) Es. (3.12)'nin icinde yerine koyulursa Leeson modeli'ne gore toplam tek yan

bant faz giiriiltiisii asagidaki gibi olur [20].

_ 1FkTB 1 f, ., JA
LUm) =375, (“f,s“ﬁ )(1+ﬁn)

Es. (3.14)'te faz giiriiltiisiine etkisi olan faktorler asagidaki gibidir [3,22];

(3.14)
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(FkTB
P.

5

her bir 1 Hz igerisindeki faz diizensizliklerinin etkisi olarak ta ifade edilebilir),

(— (f—ﬂ] 2) terimi rezonatOr kalite faktoriiniin faz giiriiltiisiine etkisidir,

frs “2Q,

(1 + f—':) terimi transistoriin flicker noktasinin faz giiriiltiisiine etkisidir.
m

) terimi giiriiltli tabaninin faz giiriiltiisiine etkisidir (termal giirtiltiiden kaynaklanan

Es. (3.12) Sekil 3.7'deki yiikseltecin c¢ikisindaki faz giiriiltiisiinii tanimlar. Transistoriin

kose frekansi (f,) ile, merkez frekansinin yiiklenmis kalite faktoriintin iki katina boliimii

fe

L

(z—ﬂ) arasindaki baglantiya gore faz giiriiltiisii modelleri degismektedir. Sozedilen

baglantiya gore osilatorlerin faz giiriiltiisiinii gosteren grafikler Sekil 3.9 ve 3.10'da

goriilebilir [3].

L(fin)

1010gFATE

»
P

fe

fo
2Q.

fm

Sekil 3.9 Diisiik Q, Dusiik f, Durumundaki Faz Giiriiltiisti Spektrumu

Sekil 3.10 Yiiksek Q,, Yiiksek f, Durumundaki Faz Giiriiltiisii Spektrumu

L(fm)

FKTB

4

»
»

fo

2Qu

fc

fm
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fo ifadesi BW = fo esitligi diisliniildiigiinde, rezonatoriin oransal bant genisliginin

2 QL QL

yarisina karst gelmektedir. Eger f. degeri % degerinden kiiciik ise (bu durum diisiik ¢,
L

degerine kars1 gelir) spektral faz giriiltiisi rezonatoriin kalite faktoriinden
etkilenmemektedir fakat spektral yogunluk tastyici sinyale yakin frekanslarda 1/f° ve 1/f*
degerlerine bagli hale gelir. Rezonatoriin Q degeri yiiksek ise faz giiriiltiistinde kirilma
noktalar1 olarak 1/f ve Uf degerlerine baglilik tasiyict sinyale yakin frekanslarda

goriilebilir [20].

3.3.2.  Faz Giiriiltiisiinii Arttiran Etkenler

Leeson modeline gore toplam tek yan bant faz giiriiltiisii Es. (3.14)'te gosterilmistir. Bu
esitlige gore termal giiriiltii tabaninin yiiksek olmasi, tasiyicinin merkez frekansinin yiiksek
olmasi, rezonatoriin yiiklenmis kalite faktoriiniin diisiik olmasi, transistoriin flicker
noktasinin (f.) yliksek olmasi faz giiriiltiisiinii arttiran etkenlerdir. Bu nedenle osilator
tasarimi yapilirken kullanilan malzemelere ozellikle dikkat edilmeli, flicker noktasi (f)
diisiik transistorler secilmeli, yiiksek kalite faktorlii rezonatorler dizayn edilmeli (rezonator
tasariminda yiiksek kalite faktorlii elemanlar kullanilmali), tasiyici sinyal giictiniin giiriiltii
giiciine oraninin maksimuma ¢ikarilmasi saglanmalidir. Bunlarin disinda gii¢ kaynaklarinin
kapasitorler ile topraga baglanmasi, tiim tasarimdaki hatlarin 6zellikle rezonatoriin ayar
kismindaki hatlarin miimkiin oldukca kisa olmasi, ekranlanmis olmasi ve disaridan
herhangi bir giiriiltii kaynagindan gelebilecek giiriiltiiniin rezonatorde anlik modiilasyona
sebep verip tastyict sinyali bozmamasi, diisiik giiriiltiili bir giic kaynaginin kullanilmasi
faz giiriiltiistiniin minimize edilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi noktalardir

[12,19,22,23].

3.3.3.  Faz Giiriiltiisiiniin Etkileri

Alict devrelerinde temelbant birimine verilen sinyalin temizligi ve verici devrelerinde
anten birimine verilen sinyalin temizligi, devrelerin yerel osilatorlerinden saglanan ara
frekans (IF) sinyalinin temizligine baghdir. Ornegin alic1 sistemine gelen temiz bir RF
sinyali faz giiriiltiisii yliksek bir yerel osilator (LO) ile carpildiginda etkilenmis bir ara
frekans (IF) sinyali olusur. Bu durum sinyal giiriiltii oraninin (SNR) diismesine ve bit hata

oraninin (BER) artmasina neden olur.
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Yiiksek faz giiriiltiilii yerel osilatorleri olan sistemlerde, tasiyici sinyalin frekansina yakin,
giicii tasiyict sinyalden daha yiiksek olan bir bozucu sinyal, alicinin giiriiltii tabaninin
yiikkselmesine neden olur. Baska bir ifade ile frekansi tasiyici sinyalin frekansina yakin ve
giicii tasiyic1 sinyalden daha yiiksek olan bir bozucu sinyal, faz giiriiltiisii yiiksek olan yerel
osilatore sahip bir aliciya gelirse, karistiricida sadece yerel osilatoriin merkez frekansi ile
degil, faz giiriiltiisiiniin spektral yogunlugu kadar bir frekans bandi ile de karistirilir. Bu
duruma karsilikli karistirma denir. Karsilikli karistirmadan dolay: giiriiltii tabam ytikseldigi
icin diisiik gelen tasiyici sinyali kurtarmak zor olur. Karsilikli karistirma durumunda faz

giiriiltiisiiniin etkisi Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de 6zetlenmistir [3,24].

RF

Tayfi IF
Tayfi

RF

A

fi f. f Lo fotfi  foth f

LO
Tayfi

fo f

Sekil 3.11 Diisiik Faz Giiriiltiilii Osilatore Sahip Alic1 Sistemi

RF

Tayfi IF

Tayfi

RF

fi f. f Lo fotfi  foth f

LO
Tayfi

fo f

Sekil 3.12 Yiiksek Faz Giiriiltiilii Osilatore Sahip Alic1 Sistemi

Sekil 3.11'de diisiik faz giiriiltiilii osilatore sahip bir alic1 sistemi, Sekil 3.12'de ise yiiksek
faz giiriiltiilii osilatore sahip bir alict sistemi gosterilmektedir. Tasiyici sinyalin f2, bozucu
sinyalin ise f1 oldugu diisiiniiliirse, diisiik faz giiriiltiilii osilatdre sahip sistemin ¢ikisinda
fo+f] ve f,+f, sinyallerinin birbirinden ayrildigimi goriiliir. Yiiksek faz giiriiltiilii osilatore
sahip olan sistemde ise tasiyici sinyalin bozucu sinyalin giiriiltiisii icinde kaldig goriiliir.
Dolayis1 ile osilatorlerin faz giiriiltiisii degeri, alic1 sistemlerinin istenilen sinyali

isleyebilme yetenegini belirler.
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4. VOLTAJ KONTROLLU OSIiLATOR TASARIMI

Sekil 4.1'de Colpitts Osilator yapisinin 6rnek bir blok semast aktif kisim ve rezonator

olacak sekilde parcalara ayrilarak verilmistir.

xl

‘”—Wi

Sekil 4.1 Colpitts Osilator Blok Semasi

Osilator tasarimi rezonator ve aktif kistmdan olusur. Ideal rezonatoriin kayipsiz olmasi
beklenir fakat pratikte rezonatdriin kayiplart vardir. Rezonatoriin kayiplarini dengelemek
icin aktif kisimdan goriinen empedansin reel kisminin negatif olmasi gerekir. Rezonator
tarafindan goriinen ve aktif kisim tarafindan goriinen empedanslarin reel kisminin
toplaminin sifirdan kii¢iik oldugu oldugu noktada osilasyon baglar. Bu kosulun saglanmasi
Nyquist Test ile test edilir [3]. Osilasyonun durgun-durumda devam edecegi frekans ise
Bolim 3'te anlatildigr gibi osilator tasarimindaki dogrusal olmayan etkiler tarafindan
belirlenir.

Osilator tasarimina baslarken transistor, varaktor, pasif eleman ve alttas gibi malzeme
secimlerine dikkat edilmistir. Malzeme secimi ile ilgili kistm Boliim 4.1'de verilecektir.
Sekil 4.1'de rezonator ile ilgili hesaplama ve simiilasyonlar yapilmis daha sonra rezonator
aktif kisim ile entegre edilerek osilasyon i¢in gerekli kosullarin saglanmasi1 hesaplamalarla
ve simiilasyonlar ile test edilmistir. Boliim 4.2.1'de rezonator i¢in yapilan hesaplama ve
simiilasyonlara yer verilmistir. Bolim 4.2.2'de ise aktif kisim ve rezonator birlestirilerek
osilator tasarim asamalar1 hesaplamalar ve simiilasyonlar ile adim adim gosterilmistir. Son

olarak baski devre kart1 tasarimi Boliim 4.3'te verilmistir.
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4.1. Tasarimdaki Malzeme Secimi

Voltaj kontrollii osilator tasarimlarinda cikis frekans aralig, faz giiriiltiisii, ¢ikis sinyal
giicli, harmoniklerin seviyesi gibi dikkat edilmesi gereken c¢ok sayida etken vardir. Bu
tezde tasarlanacak voltaj kontrollii osilatoriin faz giiriiltiisii diger kriterlere gore daha
onceliklidir. Dolayisiyla osilator tasarimi sirasinda yapilacak tercihler osilatoriin faz
giirtiltiisiinii en diisiik seviyede tutmaya yonelik olacaktir. Bu nedenle secilecek malzeme

onemlidir.

4.1.1.  Alttas Secimi

Alttas olarak kullanilacak malzeme seciminde temel dikkat edilen kriter alttasin
malzemesinin birim mesafedeki kaybidir. Birim mesafedeki kayip rezonatordeki kayba da
yansiyacagl ve rezonatoriin kalite faktoriinii diisiirecegi icin osilatoriin faz giiriiltiisiiniin
artmasina neden olur. Birim mesafedeki kayb1 belirleyen parametre kayip tanjant degeridir.
Kayip tanjant degeri ne kadar diisiik olursa iletim hattindaki birim mesafedeki kayip o
kadar az olur. Alttas seciminde dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli etken de alttagin
bagil dielektrik katsayisidir. Alttasin bagil dielektrik katsayisinin artmasi mikroserit yapi
diistiniildiigtinde hatlar iizerinde daha fazla kapasitansa neden olmaktadir. Dolayis1 ile bu
parazitik kapasitanslardan etkilenmemek i¢in hatlarin daha ince yapilmasi gerekir. Bu
durum baski devre karti iiretimini zorlastiracaktir. Mikrodalga devrelerinde hatlar ve
lehimlerin toprak ile etkilesiminden kaynaklanan kacak kapasitansin minimum olmasi
hedeflenmektedir. Bu nedenle baski devre kartinin iiretilebilirligi agisindan da
diistiniildiiginde secilmesi gereken alttasin bagil dielektrik katsayis1 miimkiin oldukca
kiiciik olmalidir. Alttas se¢cimi i¢in piyasadaki farkli firmalardan alttaslar arastirilmistir.
Arastirilan alttaglarin bagil dielektrik katsayis1 ve kayip tanjant degerleri Tablo 4.1'de
goriilebilir [25]:

Alttas Ureticisi Alttas Modeli er tan 6 (kayip tanjant)
Taconic RF-35 3.5(2-10GHz) 0.0018 (2 GHz)
Taconic TacSpeed 3200 3.2 (2 -10GHz) 0.005 (10 GHz)

Isola FR408 3.7 (1 GHz) 0.010 (1 GHz)
Isola IS630 3.2(2-10GHz) 0.005 (10 GHz)
Arlon 25FR 3.58 (10 GHz) 0.0035 (10 GHz)
Nelco N4000-13 L 3.7 (2.5 GHz) 0.014 (2.5 GHz)
Nelco N6000 3.5 (1 GHz) 0.007 (1 GHz)
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Rogers RO4350B 3.48 (10 GHz) 0.0031 (2.5 GHz)

Rogers Duroid 6002 2.94 (8-40 GHz) 0.0012 (10 GHz)

Tablo 4.1 Cesitli Alttas Ozellikleri

Rogers Duroid 6002 yiiksek frekansli baski devre kartlarinda siklikla kullanilan bir
alttastir. Bu bilgiler dogrultusunda bagil dielektrik katsayis1 ve birim mesafedeki kaybi en

az olan Rogers Duroid 6002 model alttasin kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.2. Transistor Secimi

Transistor se¢ciminde dikkat edilecek temel etkenler transistoriin Ft degerinin osilasyon
frekansindan yiiksek olmasi ve flicker giiriiltii kose frekansinin (f.) miimkiin oldukg¢a
diisiik olmasidir. Bunlarin yaninda kazancinin yiiksek olmasi ve giiriiltii figiiriintin diisiik
olmasi da transistorde olmasi gereken 6zelliklerdir [22,26]. Transistor se¢imi i¢in farkli tip
transistorlerin karakteristik 6zellikleri arastirilmistir. Transistorlerin flicker giiriiltii kose
frekanslart sicaklik, beta, transistoriin cektigi akim gibi degerlere gore degisir.
Transistorler kendi aralarinda gruplandirilarak yaklasik flicker giiriiltii kose frekanslar
tizerinden konusulabilir. JFET 'lerin (baglant1 alan etkili transistor) flicker giiriiltii kose
frekansi tipik olarak 50-100 Hz arasinda degismektedir fakat 1 GHz frekansina kadar
kullanilabildikleri i¢in mikrodalga osilator tasarimlarinda dnemlerini yitirmislerdir. GaAs
FET'lerin (gallium arsenide alan etkili transistor) flicker giiriiltii kose frekans tipik olarak
10 MHz'den daha yiiksektir. MOS transistorlerin (metal-oksit yariiletken transistor) flicker
giiriiltii kose frekanslart GaAs FET'ler kadar olmasa da oldukca yiiksektir. BJT'lerin (¢ift
kutuplu baglant1 transistor) flicker giiriilti kose frekanslar1 tipik olarak birkac kHz
icerisindedir [3,20].

Silikon teknolojisi ile iiretilen BJT'lerin Ft degeri 25 GHz'e kadar ¢ikabilmektedir.
Bunlarin yaninda GaAs HBT ve SiGe (silicon germanium) transistorlerin Ft degeri 100
GHz'e kadar c¢ikabilmektedir [20]. Bu bilgiler dogrultusunda silikon BJT'ler iizerinde
yogunlasilmis ve arastirilan bir¢ok firma ve transistor arasindan Ft degeri 25 GHz, 2
GHz'deki kazanci 20 dB, 2 GHz'deki tipik giiriiltii figiirii degeri 1.2 dB olan NXP

firmasinin BFG425W par¢a numarali transistoriiniin kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.3.  Varaktor Secimi
Varaktor osilatoriin frekans degistirebilme kabiliyetini saglayan ayni1 zamanda limitleyen

elemandir. Varaktoriin kapasitansinin de8ismesi ile rezonans frekansi degisir. Varaktoriin
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maksimum ve minimum kapasitans degerleri osilatordeki rezonatoriin rezonans frekansini
istenilen frekans araligmma getirmelidir. Varaktorler rezonatorlerin kalite faktoriinii
belirleyen komponentlerden biridir. Dolayisiyla calisma frekansinda rezonatoriin kalite
faktoriiniin  yiiksek olmas1 gerekir. Voltaj kontrollii osilatorlerde kullanilabilecek
varaktorler abrupt ya da hyperabrupt olmak iizere iki ¢esittir [20]. Abrupt varaktorlerin
kapasitans ayar aralig1 hyperabrupt varaktorler kadar fazla degildir. Bununla birlikte abrupt
varaktorlerin seri resistanslart hyperabrupt varaktorlerden diisilk oldugu igin abrupt
varaktorler daha yliksek kalite faktoriine sahip olup daha diisiik faz giiriiltiisiine neden
olurlar. Hyperabrupt varaktorler abrupt varaktorlerden daha yiiksek kapasitans degisimine
sahip ve daha lineerdirler. Seri rezistanslar1 da abrupt varaktorlerden daha yiiksek olmasi
nedeniyle daha yiiksek faz giiriiltiisiine neden olurlar. Genellikle genisbantli osilator
tasarimlarinda hyperabrupt varaktorler kullanilirken dar bantli osilatdr tasarimlarinda
abrupt varaktorler kullanilir [3,20]. Tasarlanacak osilatér 2.8 GHz merkez frekansinda ve
200 MHz bant genislikli olacagi icin tasarimda abrupt varaktdr kullanilmasina karar
verilmis, yapilan piyasa arastirmasi sonrasinda Toshiba firmasindan seri rezistanst 0.44 Q
olan (dolayisiyla kalite faktorii yiiksek olan) ve kapasitans degisimi (Iehimden kaynaklanan
kacak kapasitanslart haric ) 1.5pF - 5.5 pF arasinda degisen 1SV280 par¢ca numarali

varaktor secilmistir.

4.14. Pasif Eleman Secimi

Mikrodalga devre tasarimlarinda frekans arttikca dalga boyu kiiciildiigli icin, baski devre
kartlart miimkiin oldukga kiiciik tasarlanmaya ve kullanilan elemanlar miimkiin oldukga
kiigiik secilmeye dikkat edilir. Bunun nedeni kullanilan biiyiik elemanlardaki biiyiik ayak
izlerinden kaynaklanan kapasitanslarin ve ayak izlerinin {iizerine siiriillecek lehim
miktarindan kaynaklanan kapasitanslarin devreye etki etmesini Onlemektir [20]. Kiigiik
malzemelerde ayak izlerinden ve lehimden kaynaklanan ekstra kapasitans minimuma iner.
Bu dogrultuda secilen pasif malzemelerin (kapasitor, diren¢ ve indiiktor) cok biiyiik bir
kismi 402 paket malzemelerden secilmistir. Fakat tasarimda 402 paket malzemelerin yani
sira osilatoriin giiriiltiisiinii azaltmak i¢in kullanilmasi gereken 603 paket ve tantalum
kapasitorler de vardir. Secgilen 402 paket kapasitor ve indiiktorler Johanson Technology
firmasindan secilmistir. Johanson Technology firmasinin kapasitor ve indiiktor
degerlerinin yiiksek frekanslarda nasil davrandigini gosteren MLC-Soft ve MLI-Soft isimli

yazilimlar1 vardir. Bu yazilimlardan faydalanilarak komponent se¢imi yapilmistir.
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4.2. Osilator Tasarim Asamalari

Diisiik faz giiriiltiilii osilator tasarimlart icin genellikle Bolim 3.2'de gosterilen Colpitts,
Hartley, Clapp, Pierce yapilar1 kullanilir. Bu yapilar, devre elemanlarinda yapilacak kiigiik
degisiklikler ile birbirlerinin yerlerini alabilirler. Osilator tasarimi ¢alismalarinda paralel

indiiktor-kapasitor ayarli Colpitts Osilator yapisi tizerinde durulmustur.

4.2.1. Rezonator Tasarim ve Simiilasyonlar

Pasif elemanli rezonatorler kapasitor ve indiiktorlerin seri ya da paralel olarak
baglanmasiyla tasarlanirlar. Tasarlanan voltaj kontrollii osilator icin paralel bir indiiktor-
kapasitor (LC) rezonatér kullanimi tercih edilmistir. Ornek bir paralel (LC) rezonator

devresi Sekil 4.2'de goriilebilir.

L RrL C=—= Rpc

L
Sekil 4.2 Paralel LC Rezonator Devresi

Sekil 4.2'de RpeL ve Rrec sirasityla indiiktoriin ve kapasitoriin kayiplarint gostermektedir.
Ideal komponentler kullanilarak olusturulan paralel bir rezonator devresinde herhangi bir
kayip olmayacag icin ReL ve Rpc degerleri dikkate alinmaz. Sekil 4.2'deki rezonator
devresinin ¢ikisindan goriilen admitans
Yo =G +jBg = Gy + (jw[?-l—,i) =1 -I-ﬂ
JjwL JjwL 4.1)
olur [3]. Rezonans aninda rezonatdriin portlarindan tamamen reel bir admitans goriiniir

[27]. Dolayisiyla imajiner kisim sifira esitlenirse

p 1~ wilC
) jwl 4.2)
_ 1
"o~ ULc
v 4.3)

rezonans frekansi olarak bulunur [3]. Sekil 4.2'de goriilen indiiktoriin ve kapasitoriin kalite
faktorleri sirasiyla Es. (4.4) ve Es. (4.5)'te verilmistir.

RPL

wl (4.4)

Q.=
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Q¢ =wCRp, 4.5)

Rezonatdriin toplam kalite faktorii ReL ve Rec degerlerinin esdeger rezistansi alinarak

o= Rece _ 1 _ 1
R (Rpc +Rp )wlL WL wL 1L, wL
Rpe  Rp,  WCRpe Ry (4.6)
yani
1 _ 1 1
Qx Q% @& (4.7)

olarak bulunur [28]. Bu sonug ile rezonatoriin kalite faktoriine hem indiiktériin hem de
kapasitoriin kalite faktorlerinin etkisi oldugu goriiliir.

Rezonatorde kullanilacak varaktoriin modeli, varaktoriin tiretici firma tarafindan saglanan
Spice parametreleri goz Oniine alinarak Advanced Design System (ADS) programinda
olusturulmustur [29]. Varaktore farkli ters besleme voltajlar1 uygulanarak kalite faktorii
simiilasyonlart yapilmistir. Sekil 4.3 varaktoriin ADS programindaki modelini, Sekil 4.4
varaktoriin kalite faktorii simiilasyon diizenegini, Sekil 4.5 ise varaktoriin ters besleme
voltajina kars1 kalite faktorii egrisini gostermektedir (Sekil 4.5'te Kirmizi:2.7 GHz,
Mavi:2.8 GHz, Yesil:2.9 GHz'dir.).
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Diode_Model
1SV280
Is=5.381E-16 Bv=15 Vjsw=
Rs=0.44 bv=1E-6 Fcsw=
Gleak= Nbv= AllowScaling=no
N=1.037 lbvi= Tnom=
Tt= Nbvi= Trise=
Cd= Kf= Xti=
Cjo=6.89E-12 Af= Eg=
Vj=3.272 Ffe= AllParams=
M=0.9812 Jsw=
Fc= Rsw=
Imax= Gleaksw =
Imelt= Ns=
Isr= lkp=
Nr= Cjsw=
Ikf= Msw=
Port Diode L
P1 DIODE1 L1
Num=1 Model=1SV280 L=0.5 nH
Area=1 R=
Periph=
Scale=
Region=
Temp=
Trise=

Mode=nonlinear

Sekil 4.3 Varaktoriin ADS programindaki modeli

<>

Port
P2
Num=2

il

i P VN . | |
V_DC - ’ 1l
SRC DC F ;(3\280 DC Block
= Vdc=Vit V C_Feed 1 C_Bloc
DC_Feed1 DC_Block1

Sekil 4.4 Varaktor kalite faktorii simiilasyonu diizenegi

I|—F— W\

Term
Term1
Num=1
Z=50 Ohm
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Sekil 4.5 Varaktoriin ters besleme voltajina karsi kalite faktorii egrisi

Rezonatorde varaktoriin art1 bacagi topraga baglanip eksi bacagindaki ters besleme voltaj
degeri degistirilerek kapasitanst degistirilmistir. Varaktoriin kapasitanst ile rezonansa
gelmesi icin varaktore paralel olarak topraga baglanan bir iletim hatti indiiktdr olarak
kullanilmigtir. Genellikle paketli indiiktorlerin kalite faktorleri diisiiktiir ve rezonatorlerin
kalite faktorlerini diisiiren komponentler indiiktorlerdir. Bundan dolay1 paketli indiiktor
kullanmak yerine iletim hatti kullanilmistir. fletim hattmin kayb1 cok diisiik oldugu igin
kalite faktorii paketli indiiktorlere gore yiiksektir. Teorik olarak iletim hatti kayipsiz olarak
diistiniiliirse, iletim hattinin sonundaki herhangi bir yiike gore girisindeki empedans
Es. (4.8) ile ifade edilebilir [30].
Z,+ jZtan (Bl
°Z, 4+ jZ tan (BI) (4.8)

Es. (4.8)'de Z,, iletim hattinin girisinden goriinen empedans degerini, £, karakteristik

Za)=2Z

empedansi, £ sonlandirilan yiikiin empedans degerini, # faz sabitini, [ ise iletim hattinin
uzunlugunu gostermektedir.
Iletim hatt1 kisa devre oldugu i¢in Z; = Q 'dir. Dolayisiyla giris empedans esitligi Es. (4.9)
seklini alir [30].

Z..(I) = jZ,tan (BI) 4.9)
Devrede kullanilacak iletim hattinin fiziksel olarak boyu dalgaboyuna gore ¢ok kiiciik
oldugu icgin, fl <« 1 , tan(fl)® Il olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla Es. (4.9),
Es. (4.10) seklini alir [30].

Z.,.(0h=JZ,(8D (4.10)
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Iletim hattim1 indiiktor olarak diisiiniiliip giris empedans degeri bir indiiktoriin giris
empedans degerine esitlenirse:
Z(D) = JZ,(Bl) = jwL (4.11)
==>
_ Zp(Bl) Z4l ZyEL
~enf  Af  360F 4.12)
bulunur. Es. (4.12)'de E'L elektriksel uzunluktur. letim hatt1 toprakla sonlandirildig icin
iletim hattinin giris empedansimin Smith Cizelgesi iizerinde kisa devreden baslayarak
kapasitif alana gecmemesi amaciyla elektriksel uzunlugun A/4 'ten diisiik olmast
gerekmektedir.
Iletim hattinin genisligi 16 mil (0.4 mm) uzunlugu ise 55 mil (1,4 mm) secilmistir. AWR
Design Environment programinin TX-Line isimli simiilasyon yaziliminda baski devre karti

ve iletim hattinin 6zellikleri girilerek karakteristik empedans (Z,) 89.68 Q , EL ise 7.42°

29.68=7.42

olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore L = Z, EL/360f = Ppyp—— 0.66 nH

olarak bulunur. Aynmi simiilasyon ADS programinda da yapilmis ve iletim hattinin

girisindeki empedansin imajiner kismi Q.217j olarak hesaplanmustir. jwl = 0.217] ==>

0.217
L = ———— = 0.62 nH olarak bulunmustur.
2+m+2.8+E9

Tasarlanan rezonatoriin sematigi Sekil 4.6'daki gibidir:

1 Transistore Giden Hat

— G
L1

fletim Hatti
+ 1
! f Varaktor ==

Sekil 4.6 Tasarlanan Rezonatoriin Sematigi

Gug Kaynagi

Varaktoriin eksi bacagina gelebilecek giiriiltiiler rezonatoriin karakteristigini bozabilir ya
da gelebilecek giiriiltilye gore osilatoriin faz giiriiltiisii etkilenebilir. L1 varaktoriin eksi
bacagina disaridan herhangi bir giiriiltii gelmesini engellemek amaciyla kullanilmistir. C1
kapasitorii varaktoriin eksi bacagina verilen DC voltajin iletim hatt1 iizerinden topraga kisa

devre olmasini engellemek i¢in kullamilmistir. C2 ise iletim hattindan gelen toprak
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baglantisint DC olarak bloklamak ve AC olarak rezonatoriin cevabini beyz bacagina
gostermek i¢in kullanilmistir.

Es. (4.7) paralel LC rezonatorlerin kalite faktoriinii gosteren bir esitliktir. Es. (4.7)'de de
gosterildigi gibi rezonatoriin kalite faktoriine kapasitor ve indiiktorlerin kalite faktorlerinin
etkileri vardir. Sekil 4.6'daki rezonator icin Es. (4.7)'deki kapasitor hem C1 hem de
varaktoriin kalite faktorlerini sembolize etmektedir. Indiiktor kalite faktorii yiiksek olmasi
bakimindan iletim hatt1 olarak kullanilmistir.

Varaktoriin farkli ters besleme voltaji degerlerinde, rezonatoriin hangi frekans araliginda
rezonansa geldigi ve bu frekanslardaki kalite faktoriiniin simiilasyonu ADS programi
kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.6'da rezonatoriin transistore giden hattina bir port
baglandiginda, rezonatoriin Smith Cizelgesi'nde goriilen S11 degeri bir halka seklindedir.
Rezonatoriin kalite faktoriinii 6lcmek icin halka iizerinde ii¢ farkli frekans noktasi ve
baglagim katsayisinin bulunmasi gereklidir. Frekanslardan ilki Smith Cizelgesi'nin merkez
noktasindan halkaya dik gelecek c¢izginin halkay1 kestigi noktadir. Bu frekans rezonatoriin
merkez frekansini (fc) gosterir. Merkez noktadan halkaya c¢izilen ¢izgi uzatilip halkay:
ikinci kestigi nokta referans alinarak ¢izilen ¢izgiden +45° agi ile cizilen cizgilerin halkay1
kestigi noktalar, ikinci ve igiincti frekans noktalardir (f;. f3). Eger merkez noktasi
halkanin icinde kaliyorsa uzatilan ¢izgi ters yone dogru ¢izilmelidir. Halkanin ¢ap1 d ise

baglasim katsayisi
d

“T3 4 (4.13)
olarak hesaba katilir. Ug¢ adet frekans noktast ve baglasim katsayist kullanilarak

rezonatoriin kalite faktori

__f
TR-ACT (4.14)

¢
olarak bulunur [31,32]. Bu kalite faktorii 6l¢iim yontemi ile yapilan ADS programindaki
simiilasyona gore Sekil 4.7 ornek bir kalite faktorii simiilasyon sonucunu, Sekil 4.8
varaktoriin ters besleme voltaji degerlerine kars1 gelen rezonans frekans egrisini, Sekil 4.9
ise rezonatoriin farkli rezonans frekanslarmma kargt gelen kalite faktOriiniin grafigini

gostermektedir.
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Sekil 4.7 Ornek bir rezonator kalite faktorii simiilasyonu
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Sekil 4.8 Varaktoriin ters besleme voltaj degerlerine kars1 gelen rezonans frekans egrisi
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Sekil 4.9 Rezonatoriin farkli rezonans frekanslarina kars1 gelen kalite faktorii simiilasyonu

Varaktoriin ters besleme voltaji degerine karsi gelen rezonans frekansi Ol¢iimiinde,
varaktoriin en yiiksek ve en diisiik voltaj ayar degerleri i¢inde rezonatoriin istenilen frekans
araliginda rezonansa geldigi goriilmiistiir. Yapilan simiilasyonlarda rezonatoriin kalite
faktorii 20 ile 25 arasinda ¢cikmustir. Es. (3.14)'te goriildiigii gibi kalite faktoriiniin azalmasi
faz giiriiltiisiiniin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla frekans 2.9 GHz'e yaklastikca

faz giirtiltiisii 6l¢timlerinde bir artma goriilebilir.
4.2.2.  Osilator Tasarimi, Hesaplamalar ve Simiilasyonlar

Osilator tasarimi icin paralel (LC) ayarli Colpitts Osilator yapisi iizerinde durulmustur.

Sekil 4.10 tasarlanan Colpitts Osilator'iin sematigini gostermektedir.
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Sekil 4.10 Tasarlanan osilat
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Tasarlanan osilatorde;

Rezonator kismindan aktif kisma, yani C5'in transistor tarafindaki bacagina rezonator
tarafindan herhangi bir DC sinyal gelmemektedir. C5 sadece rezonatoriin AC cevabini
transistore yansitmaktadir. Bu noktadaki DC sinyal sadece R2 ve R3 direncleri ile yapilmis
voltaj boliiciiniin ¢ikisindaki voltaj seviyesidir.

Beyz voltajinin degismesi transistor tarafindan cekilen akimin degismesine dolayisiyla
osilasyon frekansinin, ¢ikis giiciiniin, faz giiriiltiisiiniin degismesine neden olur. R2 ve R3
direngleri icin soz edilen parametreler test edilerek sirasiyla 4.7 kQ ve 10 kQ olarak
secilmistir.

C1 ve C2 kapasitorleri osilasyon frekansina ve dongii kazang¢ kosuluna etki edecekleri icin
0zel olarak secilmelidir. C1 kapasitansi transistoriin beyz-emiter kapasitans: ile, C2
kapasitans1 ise transistoriin kolektor-emiter kapasitansi ile paraleldir [3,33]. Bu nedenle C1
kapasitansinin istenilen kapasitans degerini saglamasi i¢in beyz-emiter kapasitansindan ¢ok
daha yiiksek bir kapasitansa sahip olmasi, aym1 zamanda C2 kapasitansinin da kolektor-
emiter kapasitansindan cok daha yiiksek bir kapasitansa sahip olmasi gerekmektedir.
Transistoriin beyz-emiter ve kolektor-emiter kapasitanslar: 80 fF'tir. C1 ve C2 kapasitorleri
sirastyla 0.6 pF ve 2.2 pF secilmistir.

L1 emiter bacagina yiikksek RF empedans gostererek emiterdeki biitiin RF giiciin R1
izerinden topraga akmasini engellemek {izere tasarima eklenmistir.

C3 cikis kapasitorii olarak kullanilmistir. Osilatoriin ¢ikist SMA  konektor devreye
lehimlenerek alinacagi i¢cin TL2 SMA konektoriin lehimlenecegi yer olarak
simiilasyonlarda hesaba katilmistir.

L3 kolektor bacagina gii¢ kaynagindan sadece DC sinyal gelmesini, dis ortamdan herhangi
bir giiriiltii gelmemesini ayn1 zamanda da gii¢ kaynagina kolektor bacagindan herhangi bir
RF sinyal gitmemesini saglar. Yani gii¢ kaynagi ile kolektor bacagi arasindaki biitiin RF
baglantiy1 keserek sadece DC gecisi olmasini saglar.

C6 kolektor bacagindaki RF sinyalin topraga baglanmasini saglar. C7 ve C8 gii¢

kaynagindan herhangi bir sekilde gelebilecek giiriiltiiyii onlemek i¢in kullanilmistir.

Tasarlanan osilatoriin AC modeli Sekil 4.11'de goriilebilir.
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Sekil 4.11 Tasarlanan Osilatoriin Degisken Akim (AC) Modeli

1

£ ==
jwey (4.15)

1

Z,=-

jwiy (4.16)
2y = WL/ )(——+ —)
=Jw X X

: JwC,  jwC, (@.17)

olarak varsayildiginda Sekil 4.11'de iki adet dongii denklemi yazilirsa
i, Zy 4 (i,—ip)Zy + (i, 4Bi)Z, =i (2, +Z,+Z) +i,(—Z, +BZ,) =0 (4.18)
(i,—i,)Z, —i,r. =i Z, —i,(Z,+1.)=0 (4.19)
esitlikleri bulunur [3]. Bu esitlikler ¢oziildiigiinde yani denklemlerin determinanti sifira

esitlendiginde osilasyon olusur [3].

(Zl‘i'zz"'zaj (_Z1+ﬁzzj _

z, —(Z 4y 0 (4.20)
Determinant isleminin sonucunda
N2y + 2,4+ Z)(Zy 41 ) —Z4(—2,+ BZ,) =
=(Z,+Z,+Z)r, +BZ,Z,+Z,(Z,+Z;)=0 (4.21)
bulunur. Bu esitligin saglanmasi i¢in imajiner kisim sifira esitlenirse
I+ Z,4Z,=- ! + - ! + jwal/ /(5 ! + - ! )yt =0
JwoCy  jwCsy JwoC WGy (4.22)
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1 1 iwy L 1 1
- - +IC o, c=(=—+—)

woly  wpl; 11— WEIELC:"_ " C. G, (4.23)
wy (Cy+C5) B wy L
wo2C16 1-wp LG, (4.24)
|| 1
wy =
0,
| U(cEg)+ el
N - (4.25)

osilasyon frekansi olarak bulunur [3,34]. Uzerinde calisilan osilator tasarimina benzer bir
yapmin AC modeli analiz edilmis, MathCAD programi yardimi ile osilasyon frekansini

ayni1 sekilde bulmustur [20]. Es. (4.21)'in reel kismu sifira esitlenirse,

BZ Z,+Z,(Z,+Z3)=(f+1)Z,Z,+Z,2;=0 (4.26)
yani,
Zg Zy
ﬁ—l—l}—z—:l—l-z—, L +Z,+2Z;=10
2 2 4.27)
ve
Z O,
g = -1 _z2
Z, G (4.28)

osilasyon kosulunun baglangici olarak bulunur [3].

Osilator devresinde kullanilan transistoriin S degeri 80'dir [35]. €y kapasitorii 0.6 pF, C,
kapasitorii ise 2.2pF secilmistir. Dolayisiyla Es. (4.28) tasarlanan devre icin gecerlidir.
Osilasyon frekansinin  bulunmas: i¢in yapilan hesaplamalarda, simiilasyon ile
hesaplamalarin paralel gitmesi i¢in Johanson Technology'nin ADS programi igin
hazirlamis oldugu kapasitor modelleri referans alinarak kapasitorlerin  yiiksek
frekanslardaki gercek kapasitans degerleri bulunmus, bu degerler hesaplamalarda
kullanilmigtir. 2.8 GHz frekansinda C, kapasitorii 0.7 pF olarak, €, kapasitorii ise 4 pF
olarak, C, kapasitorii ise 25.8 pF olarak davranmaktadir. €. degeri Es. (4.25)'te yerine

koyulursa

! 1

Wo = |L C,C, C,C,
4 () + ()

bulunur. Kullanilan varaktoriin kapasitans ayar araligi ve 1.5 pF ile 5.5 pF'tir. Pratikte bu

(4.29)

kapasitans degerlerine, lehimden ve malzemenin baski devre kart1 iizerindeki ayakizinden

kaynaklanan ekstra kapasitans eklenecektir. Tasarlanan devrede varaktore ve diger devre
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elemanlarina dis etkenler tarafindan eklenebilecek kapasitans 0.5 pF olarak ongoriilmiis ve
hesaplamalarda varaktoriin kapasitans ayar araligi 2 pF - 6 pF olarak alinmistir. Es. (4.29)
varaktoriin en yiiksek ve en diisiikk kapasitans degerleri icin tekrar yazilirsa osilasyon

frekansi

| 1 ! 1
<fy< |

| ., C cC . C cC
| emLl(eyE) + (eo5e)! | eoal(gyE)+ (5!
A ™

olarak bulunur. Es. (4.30)da C,, ve C,, sirasiyla varaktoriin en yiiksek ve en diisiik

(4.30)

kapasitans degerini gostermektedir. Kapasitor ve indiiktor degerleri Es. (4.30)'da yerine

koyulursa osilasyon frekansi

| 1

| = fo
2 1.2pF x 45pF 6pF x 26.3pF
«4' (2m)* x “-EE“H[(szFJr 4.5pf’} TlepF + 26.3pF)]
| 1
= | 1.2pF x 4.5pF 2pF x 26.3pF
| (2m)% x “-EE“H[(LE;:FJr 4.5pF}+ 2pF + EE.EpF)]

‘\J
256 GHz = f; < 3.69 GH:z

arasinda degisir.
Osilator devresinde osilasyonun baslamasi i¢in bazi kosullarin saglanmasi gerekmektedir.
Osilator devresi aktif kisim yani transistor iceren kisim ve rezonator kismi olarak ikiye
ayrildiginda (Sekil 4.12), aktif kisstmdan goriinen admitans
V,(4,w) = G,(Aw) +jB,(Aw) 4.31)

rezonatdr kismindan goriinen admitans ise

Y.(w) = G, (w) + jB,.(w) (4.32)
olarak ifade edilebilir [3]. Es. (4.31)'de A transistor devresinin akiminin biiyiikliigii, w ise
frekanstir. Rezonator devresinin cevabi sadece frekans ile degisirken, aktif kismin cevabi
hem frekansla hem de transistor devresinin akimina gore degisir. Sekil 4.12'deki devrenin
toplam dongii admitansi gozoniine alinirsa

Y, (Agwo) + Yo(wy) <0
esitsizligindeki toplami reel yapan ve esitsizligi saglayan wy, ve A, degerlerinde
osilasyon baglayabilir demektir.

Y, (Apwy) + Y.(wy) =0 (4.33)
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esitligini saglayan Ay ve wy degerlerinde ise osilasyon olusur [3]. Tasarlanan rezonator
devresi seri LC yapisinda olmasi durumunda ise admitans yerine empedans kullanarak

Z,(Apwy) ve Z,.(wg) degerleriigin aym analiz yapilacaktir.

Rezonator <— —>» Aktif Kisim

Yr(w) Ya(A,w)

Sekil 4.12 Osilator devresi

Es. (4.31) ve Es. (4.32), Es. (4.33) icerisinde yerlerine koyulursa, osilator kosullar

Go(Agwy) +G,(wy) =0 (4.34)
jBo(Agwy) +jB,.(wy) =0 (4.35)

olur. Eger
G, (Aw) +G.(w) =0 (4.36)

ise devrede toplam kondiiktansi (&) pozitif olacag i¢in osilasyon baslamaz. Eger
G, (Aw) +G.(w)<0 (4.37)
ise osilasyonun genligi biiyiir. Devrede osilasyonun baglayabilmesi i¢cin Es. (4.35) ve
Es. (4.37)'nin saglanmasi gerekir. Es. (4.37)'nin saglanmas i¢in
G, (Aw)<0 (4.38)
| 6. (A w) | > G.(w) (4.39)
esitsizliklerinin saglanmas1 gerekir [3]. G,(4,w) degerinin sifirdan Kkiigiik olmasi,
rezonator kismindan gelecek kayiplart dengelemek igindir. Es. (4.37) saglandigi siirece
osilasyon genligi biiyiimeye devam eder. Akimin genligi durgun-duruma geldiginde
(A = A, ve w = wy saglandiginda) w, frekansinda osilasyon olusur. Bu sonu¢ Boliim 2'de
belirtilen Barkhausen Kriterleri'nin saglanmasidir [3].
Es. (4.38) ve Es. (4.39)'u test etmek i¢in ADS programinda aktif kisim ve rezonator kismi
birbirinden ayrilarak admitanslar1 Ol¢tilmiistiir. Sekil 4.13'te yapilan simiilasyon sonucu

goriilebilir.
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m1 m2

freq=2.800GHz freq=2.800GHz
S(1,1)=0.189/-52.142 S(2,2)=6.625 / 64.048
admittance = YO * (0.761 + j0.235) admittance = YO * (-0.846 - j0.235)

b N

\/

freq (2.500GHz to 3.000GHz)

wnw

Sekil 4.13 Rezonator kismi ve aktif kistm admitans simiilasyonu
Birinci isaretin oldugu port (m1) rezonatdr tarafi, ikinci isaretin oldugu port (m2) ise aktif
taraftir. Simiilasyonda goriildiigii gibi osilasyonun baglamasi i¢in gerekli olan Es. (4.38) ve
Es. (4.39) saglanmaktadir. Transistor devresindeki akimin biyiikliigii durgun-duruma
geldiginde Es. (4.34) ve Es. (4.35) saglanarak w/, frekansinda osilasyon devam eder.
Es. (4.34) ve Es. (4.35) yardimiyla;

G (Ag.wy) = —G,.(wy) (4.40)
iBo(Agwy) = —jB,(w;,) (4.41)
bulunur. Yansima katsayisinin admitans cinsinden formiilii ise
1-Y
T 1+v (4.42)

olarak tanimlanir.

Osilator devresinde aktif kisimdan ve rezonator kismindan goriinen yansima katsayilari

birbiri ile carpilirsa
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r = 1Y, (45wy) . 1— ¥, (wp) _

o 1+ ¥, (Ag wp) 1+, (wp)

_1-6,(Aw)—jB(Aw) 1-G.(w)—jB,.(w)

T 146, (Aw) +B.(Aw) 1+G,(w) +B,(w) (4.43)

ifadesi bulunur. Es. (3.15) ve Es. (3.16), Es. (3.18) icerisinde yerlerine koyulursa
rr.= , ® . =1
1—6.(w)—jB.(w) 14 G.(w) +jB,.(w) (4.44)

sonucu cikar [3]. Es. (4.43)'lin test edilmesi ic¢in osilatoriin aktif kismi ve rezonator
kisimlar1 arasina ADS programinda bu test i¢in hazirlanmis [36] Osctest alt programi
kullanilarak simiilasyon yapilmistir. Osctest alt programi Es. (4.43)'te yapilan hesabin bir
benzerini yaparak dongii kazancinin hesaplanmasini saglar [3]. Frekans arttikca Osctest
simiilasyonunun sonucunun Smith Cizelgesi'nde saat yoniinde hareket etmesi, reel
kisminin 1'den biiyiik, agisinin da 0° oldugu durumda devrede osilasyon potansiyeli vardir.
Bu durum kompleks eslenik kutuplarin sag-yarim diizlemde olmasi manasina gelmektedir
[3]. Bu test Nyquist Test olarak adlandirilir [3]. Nyquist Test ile ilgili yapilan

simiilasyonun sonucu Sekil 4.14'te goriilebilir.

ma3
freq=2.796GHz
5(1,1)=1.004 / -0.002

Ty

12 10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12

S(1 1)

freq (2.000GHz to 3.000GHz)

Sekil 4.14 Osctest alt programi ile yapilan simiilasyon sonucu
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Tasarlanan osilator devresinin frekansinin, faz giiriiltiisiiniin ve sinyal ¢ikis giiciiniin
simiilasyonlart ADS programiin Oscport isimli alt programi kullanilarak yapilmistir.
Oscport harmonik balans analizini kullanmaktadir [36]. Farkli ¢ikis frekanslarinda yapilan
simiilasyonlarda elde edilen faz giiriiltiisii, ayar voltaji ve sinyal cikis giicii degerleri

strastyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de goriilebilir.

0 T T T T T 1

-20
~ -40
I
-
o
o
TS 60
2
3 10 kHz
2 80 ——100kHz
G] m
~N
£ -100

-120

-140

2,65 2,7 2,75 2,8 2,85 2,9 2,95
Frekans{GHz)
Sekil 4.15 Faz giiriiltiisii simiilasyonu

2,95

2,9

2,85 / /
28

~N
I
o /
vy
o
g
v 2,75
5 /
2,7 /
2,65
2’6 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Varaktor Ayar Voltaji (Volt)

Sekil 4.16 Ayar Voltaji simiilasyonu
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Sinyal Cikis Glicii (dBm)

0 T T T T T 1
2,65 2,7 2,75 2,8 2,85 2,9 2,95

Frekans{GHz)

Sekil 4.17 Sinyal Cikis Giicii Simiilasyonu

Yapilan simiilasyonlarda tasarlanan voltaj kontrollii osilatoriin faz griiltiisii 10 kHz
uzaklikta -90 dBc/Hz etrafinda, 100 kHz wuzaklikta ise -110 dBc/Hz etrafinda
degismektedir. Varaktoriin ayar voltajina karsi gelen frekans simiilasyonlarinda, tasarlanan
voltaj kontrollii osilatérde istenilen frekans araligina varaktoriin ayar voltaji icerisinde
ulagilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica simiilasyonlarda sinyal cikis giiciiniin ¢ok fazla

degismedigi, frekansa bagl olarak 6 dBm etrafinda degistigi goriilmiistiir.

4.3. Baski Devre Karti Cizimi

Calisilan frekans arttik¢a dalgaboyu kiiciilmekte ve tasarlanan devreler de dalgaboyuna
orantili olarak kiiciilmektedir. Tasarlanan voltaj kontrollii osilatoriin baski devre karti
cizimleri Altium Designer programi kullanilarak yapilmistir. Baski devre kartinin ¢izimi

Sekil 4.18'de goriilebilir.
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Sekil 4.18 Baski Devre Karti

Rezonatorden transistore gelen hat miimkiin oldukca kisa tutulmustur. Baski devre kartinin
boyutlar1 15 mm x 20 mm'dir. Osilator ¢ikisi devreye SMA konektor lehimlenerek
almmustir. Osilator ¢ikisini almak icin kullamilan hat genisligi hattin karakteristik
empedansi 50 Q olacak sekilde ¢izilmistir.
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5. UYGULAMA ve OLCUMLER

Rogers 6002 alttag lizerine Urettirilen baski devre karti dizilmis ve Olciime hazir hale

getirilmistir. Hatlar arasinda kapasitansi arttirmamak icin miimkiin oldugu kadar az lehim

kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Kartin dizgisinin yapilmis hali Sekil 5.1'de goriilebilir.

Sekil 5.1 Osilator Baski Devre Kartinin Dizgisi Yapilmis Halinin Goriintiisii

Ol¢iimlere oncelikle varaktor ve rezonatoriin dlgiimlerinden baslanmis olup, sonra voltaj

kontrollii osilatoriin (VKO) kritik parametrelerinin 6l¢timleri yapilarak devam edilmistir.

5.1. Varaktor Olciimleri

Agilent E8361C marka devre analizorii kullanilarak varaktoriin kalite faktorii Olgtimii
yapilmistir. Devre analizorii ilk Once Ol¢iimiin alinacagi kablo referans alinarak Agilent
85052D parca numarali kalibrasyon kiti ile kalibre edilmistir. Devre analizoriinde acik
devre ve kisa devre durumlarinda kanalin karakteristigi Smith Cizelgesi'nde nokta seklini
alincaya kadar elektriksel uzunluk ayarlar1 yapilmistir. SMA Kkart tipi bir konektdriin aktif
ucuna varaktoriin eksi bacagi, topraga ise varaktoriin arti bacagi gelecek sekilde varaktor
lehimlenmigtir. Devre analizoriiniin besleme t'si 6zelligi kullanilarak varaktoriin eksi
bacagina DC voltaj verilirken aynt zamanda RF olarak nasil davrandigi olgiilmeye
calisilmistir. Varaktoriin kalite faktorii kalibrasyon kitinin kalite faktoriinden daha yliksek
oldugu icin varaktoriin S11 degeri Smith Cizelgesi'nin disina ¢ikmis, negatif rezistans

gostermistir. Dolayisiyla varaktoriin kalite faktorii devre analizorii ile Sl¢iilememistir.
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5.2. Rezonator Olciimleri

Rezonatoriin kalite faktorii 6lctimleri Bolim 4.2.1'de sozedilen simiilasyon diizeneginin
aynisi baski devre karti iizerinde kurularak yapilmistir. Simiilasyonda transistdre giden
hattaki port yerine devre analizorii baglanmis ve Boliim 4.2.1'de verilen 6l¢iim yapilmistir.
Yapilan ol¢iimlere gore varaktoriin ters besleme voltaj degerlerine karsi gelen rezonans
frekans egrisi, rezonatoriin farkli rezonans frekanslarina karsi gelen kalite faktorii grafigi
ve ornek bir kalite faktorii oOlciimii sirasiyla Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'te
gosterilmistir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'te mavi ile gosterilen datalar simiilasyon sonuclarini,

kirmizi ile gosterilen datalar ise Ol¢iim sonuglarini gostermektedir.

2,95

2,9

/ /
[/
[/
.

2,65 T | T |

Frekans{GHz)

Varaktorun Ayar Voltaji {Volt)

Sekil 5.2 Varaktoriin ters besleme voltaj degerlerine karst gelen rezonans frekansi dl¢timii
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20

Rezonatoriin Kalite Faktori
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5
0 T T T T T 1
2,65 2,7 2,75 2,8 2,85 2,9 2,95
Frekans{GHz)

Sekil 5.3 Rezonatoriin farkli rezonans frekanslarina kars1 gelen kalite faktorii ol¢iimii

File
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Sekil 5.4 Ornek bir kalite faktorii olciimii
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Boliim 4.2.1'de Es. (4.7)'de goriildiigii gibi rezonatoriin toplam kalite faktorii baglagim
kapasitoriiniin, varaktoriin ya da iletim hattinin kalite faktoriinden daha yiiksek olmasi gibi
bir durum s6z konusu degildir. Varaktoriin diisiik ayar voltajlarinda osilasyon frekansi
diisiik, yiiksek ayar voltajlarinda yiiksektir. Boliim 4.2.1'de yapilan simiilasyonlara gore
varaktoriin ayar voltaji arttikca kalite faktorii de yiikselmektedir. Baglasim kapasitorlerinin
ise kalite faktorleri frekans arttikca diigmektedir. Yapilan simiilasyonlar ve ol¢iimlerde,
frekans arttik¢a rezonatoriin kalite faktoriiniin azaldigr goriilmiistiir. Bu durum, 2.7 GHz
frekansinda varaktoriin rezonatoriin toplam kalite faktoriine etkisi en kritik olan komponent
oldugunu, frekans 2.9 GHz'e yaklastikca baglasim kapasitorlerinin kalite faktorlerinin
toplam kalite faktorii iizerindeki etkisinin artti@ini gosterir. Rezonator kalite faktorii
Olctimleri simiilasyon sonuglarindan biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun iki nedeni
olabilir. Birincisi devre analizoriiniin kalibrasyonu iyi yapilamamis olabilir, ikincisi ise
Johanson Technology firmasinin kapasitorlerinin gercek kalite faktorleri ADS programi

icin firmanin verdigi modellerin kalite faktorlerinden daha yiiksek olabilir.

5.3. Voltaj Kontrollii Osilator Olciimleri

5.3.1.  Frekans Siirme Olciimleri

Voltaj kontrollii osilatoriin besleme voltaji degistikce osilasyon frekanst da degisir.
Frekans Siirme osilatoriin besleme hattindaki degisimlere karsi hassasiyetini gosteren bir
parametredir. Birimi MHz/Volt'tur [37]. Tasarlanan VKO’nun besleme voltaji 10.5
Volttur. Osilatoriin besleme voltaji 10.5 Volt'a, varaktor ise osilatoriin merkez frekansi
olan 2.8 GHz frekansinda sinyal verecek ayar voltaji seviyesine ayarlanmistir. Varaktoriin
ayar voltaji sabit tutularak VKO besleme voltaji 9.5 Volt ile 11.5 Volt arasinda
degistirilerek cikis frekansindaki degisiklik gozlenmistir. Alinan oOl¢iimler Tablo 5.1'de

goriilebilir.
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Vcee Frequency
(Volt) (GHz)
11,500 2,796
11,250 2,797
11,000 2,798
10,750 2,799
10,500 2,800
10,250 2,801
10,000 2,8015
9,750 2,802
9,500 2,803

Tablo 5.1 Frekans Siirme Olgiimleri

Frekans siirme degerinin diisiik olmas1 osilatorlerde istenilen bir durumdur [20]. Ani voltaj

yiikselmelerinde VKO'nun besleme voltajinin etkilenmesini en aza indirmek i¢in besleme

hatt1 farkli degerlerde kapasitorler ile topraga baglanmistir. Tablo 5.1'de goriildiigi gibi

osilatoriin besleme voltajindaki 2 Volt'luk bir degisim, ¢ikis frekansindaki 7 MHz'lik bir

degisime sebep olmaktadir. Dolayisiyla osilatoriin frekans siirme degeri 3.5 MHz/Volt'tur.

5.3.2.  Ayar Voltajina Kars1 Gelen Frekans Olciimleri

Osilatoriin ayar voltaji degistikge, osilasyon frekansi degismektedir. Osilasyon frekansi

degisimini baslica etkileyen faktor varaktoriin ters besleme voltajina karsi kapasitans

egrisidir. Bundan dolayr ayar voltajina kars1 gelen frekans Ol¢iimlerinin varaktoriin

kapasitans egrisine ¢ok benzer olmasi beklenir. Sekil 5.5'te ayar voltajina kars1 gelen

frekans Olctimleri goriilebilir.
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Sekil 5.5 Ayar Voltajina Kars1 Gelen Frekans Olciimleri

Sekil 5.5'te gosterilen ayar voltajina karsi gelen frekans oOl¢iimleri grafigi ve varaktoriin
data sayfasinda verilen varaktoriin ters besleme voltajina karsi kapasitans egrisi grafikleri
birbirlerine ¢cok benzerdir [38]. Osilatorlerde birim ayar voltaji degisimindeki osilasyon
frekans1 degisimine ise Ayar Hassasiyeti denir [37]. Ayar hassasiyeti Ozellikle dongii
filtresi tasarimlarinda kullanilan onemli bir parametredir. Sekil 5.5'e gore osilatoriin ayar

hassasiyeti 200 MHz'lik osilator bant genisigi i¢in 35.7 MHz/Volt'tur.

5.3.3.  Yiikleme Olciimleri

Yiikleme, osilatoriin ¢ikisindaki yiikiin ideal olmamasindan kaynaklanan osilator cikis
frekansindaki sapmanin bir dl¢iitiidiir [37]. Osilasyon frekansi Ol¢timleri osilatoriin ¢ikis
direk olarak spektrum analizore baglanarak yapilmistir. Yani spektrum analizoriin giris
empedansimin 50 Q oldugu varsayilmustir. Olgiim diizeneginde osilatoriin  ¢ikisinda
goriilecek empedans degisimi devre analizorii kullanilarak oOl¢iilmiistiir. Bu 6lgiim

diizenegi Sekil 5.6'da goriilebilir.

Agilent Mini Circuits
E8361C ZX10-2-42-S+
50 Q Yiuk
Network Analizor Gu(; .
Boliicii
Farkl
Zayflatict
Degerleri

Sekil 5.6 Devre Analizorii kullanilarak yapilan empedans degisimi 6l¢iim diizenegi
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Devre analizoriiniin bir ¢ikist Mini Circuits ZX10-2-42-S+ marka gii¢ boliicii ile ikiye
boliinmiistiir. Devre analizoriiniin gii¢ boliictiye bagli olan c¢ikisi VKO’nun ¢ikisini
sembolize etmektedir. Gii¢ boliictiniin ¢ikisindaki uglardan birincisine spektrum analizorii
sembolize edecek 50 Q baglanmistir. Gii¢ boliiciiniin ikinci ucuna baglanan zayiflatici
degerlerine gore devre analizoriiniin osilatorii sembolize eden ucundaki S11 degismekte
dolayisiyla osilatoriin gorecegi empedans degismektedir. Devre analizorii yardimiyla
osilatoriin ¢ikisindan goriinecek empedans degisikligi not edilmis ve devre analizorii yerine
VKO, 50 Q yiikiin yerine ise spektrum analizor baglanarak 6l¢iim diizenegi kurulmustur.
Yiikleme oOl¢iimiiniin yapildigr ol¢iim diizenegi Sekil 5.7'de gosterilmistir. Bu ol¢iimde
varaktoriin ayar voltajt VKO'nun merkez frekansi olan 2.8 GHz frekansinda sinyal verecek

ayar voltaj1 seviyesine ayarlanmistir.

Agilent
E4448A
Mini Circuits
ZX10-2-42-S+
’— Spektrum Analizor
Voltaj ) Gilg
Kontrollii | Boliicii
Osilator
Farkli
Zay1flatict
Degerleri

Sekil 5.7 Yiikleme ol¢iimii diizenegi

Baglanan zayiflatici degerlerine gore osilatoriin ¢ikisindan goriinen S11 degerleri ve

osilator cikis frekans degisimi Tablo 5.2'de goriilebilir.

Gii¢ boliiciiniin ikinci ucuna VKO’nun ¢ikis portundan VKO Cikis Frekansi
bagl olan zayiflatic1 degeri goriinen S11 degeri (dB) (GHz)
50 ohm -20 2,8001

7dB attenuator -14,9 2,79953

6dB attenuator -13.5 2,7994

5dB attenuator -12.9 2,79887

3dB attenuator -9,7 2,79753

2dB attenuator -8,2 2,79723
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Acik Devre -7,6 2,79683

Tablo 5.2 Yiikleme Olciimii
Yiikleme degerinin diisiik olmasi osilatorler icin istenilen bir durumdur. Yiikleme degeri ne
kadar diisiik olursa VKO'nun ¢ikisindaki empedans degisiklerine olan hassasiyeti o kadar
az olur. Tablo 5.2'de goriildiigii gibi VKO'nun ¢ikisindan goriinen S11 degeri -20 dB ile -
7.6 dB arasinda degistiginde VKO'nun c¢ikis frekansindaki degisim yaklasik 3.2 MHz

olarak oOlctilmiistiir.

5.3.4.  Osilator Cikis Giicii ve Faz Giiriiltiisii Olciimii:

Varaktoriin ters besleme voltaji degistirilerek osilator frekans bandinda farkli frekanslara
ayarlanabilmektedir. Fakat varaktoriin kontrol voltajinda gerek ortamdan gerekse gii¢
kaynagindan gelebilecek giiriiltiiler osilatoriin ¢ikis frekansinda kiigiik degisimlere neden
olmaktadir. Frekanstaki degisimler spektrum analizordeki faz giiriiltiisii Ol¢timlerinde
osilasyon frekansindan farkli frekanslarda ¢ikis sinyalleri varmig gibi goriinmesine neden
olmaktadir ve faz giiriiltiisi dogru bir sekilde oOl¢iilememektedir. Bu nedenle voltaj
kontrollii osilatoriin faz giiriiltiisii ve ¢ikis giicii Olctimleri icin belirli bir frekansa
kilitlenmesi gerekmektedir. Osilatoriin kilitlenmesi i¢in Analog Devices firmasinin
ADF4156 parca numarali sentezor ¢ipinin degerlendirme kart1 kullanilarak faz kilitli dongii
(PLL) devresi tasarlanmistir. Faz Kkilitli dongii, osilatoriin ¢ikis frekansinin frekans
sentezoriine uygulanan referans saati ile kiyaslanip, referans saatinin katlarina kilitlendigi

bir geribesleme sistemidir. Ornek bir faz kilitli dongii devresi Sekil 5.8'de goriilebilir [39].

Frekans
Sentezori

Referans
Saati

@ R Sayaci —— Ttz Sarj | | | Dongu Voltaj

Dedektorii Pompast Filtresi Kor?tro.l.lu
Osilator

N Sayaci

Sekil 5.8 Faz Kilitli Dongii Devresi
Faz kilitli dongii devresinde frekans sentezorii cipinin yaninda bir de dongii filtresine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sentezor ¢ipinin i¢inde referans saatinin R sayaci ile boliinmesi ile
olusan sinyal, voltaj kontrollii osilatoriin ¢ikisindan alinan bir 6rnegin N sayaci ile

boliinmesinden olusan sinyal ile karsilagtirilir. Bu kargilastirma islemi faz dedektorii ile
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yapilir. Yapilan karsilagtirmaya gore sentezoriin sarj pompasi ¢ikisindan osilatoriin ¢ikis
frekansinin referans saatinin katlarina kilitlenmesi icin gerekli sinyaller, osilatoriin kontrol
voltajina dongii filtresinden gecirilerek verilir [40]. Dongii filtresi, kullanilan osilatoriin
ayar voltaji araliginin ve sentezoriin sarj pompasinin 6zelliklerine gore aktif ya da pasif
olabilir [40,41]. Osilatoriin en yiiksek ayar voltajinin, sentezoriin sarj pompasi ¢ikis
seviyesinden diisiik ve esit oldugu durumlarda pasif, yliksek oldugu durumlarda aktif
dongii filtreleri kullanilir. Pasif dongii filtreleri genellikle direnc ve kapasitorlerden olusur.
Aktif dongii filtreleri ise islemsel yiikseltecler icerir [14].

ADF4156 kodlu sentezoriin sarj pompast ¢ikist 0 Volt'tan baslayarak 4.5 Volt'a kadar
cikabilmektedir. Osilator tasariminda kullanilan 1SV280 parca numarali varaktoriin ise
ayar voltaji 0-15 Volt arasindadir [38,42]. Bundan dolayr 0-4.5 Volt arasindaki sarj
pompasi voltajin1 0-15 Volt olan varaktor kontrol voltajina eslemek i¢in Analog Devices
firmasindan AD8675 parca numarali islemsel yiikselte¢c kullanilarak bir dongii filtresi
tasarlanmistir. DOongii filtresinin tasarim1 Analog Devices firmasinin ADISIM-PLL isimli

yazilimu ile yapilmistir. Tasarlanan dongii filtresinin sematigi Sekil 5.9'da goriilebilir.
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Sekil 5.9 Tasarlanan Dongii Filtresi Sematigi

Tasarlanan faz kilitli dongii sistemi ile, yanlizca osilatoriin faz giiriiltiisiiniin Olciilebilmesi

icin, tastyict frekanstan faz giiriiltiisii Olciilecek frekans kadar uzakliga faz kilitli dongii
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sisteminden ek bir giiriiltii gelmemesi gerekir. Eger faz kilitli dongii sisteminden ek bir
giirtiltii gelirse osilatoriin faz giiriiltiisii tam olarak Olciilemez yani dl¢iilen faz giiriiltiisiiniin
ne kadarimin faz kilitli dongii sisteminden ne kadarinin osilatdrden geldigi anlasilamaz.
Bundan dolay1r 10 kHz ve 100 kHz’deki faz giiriiltiisiiniin rahatlikla ol¢iilebilmesi ic¢in
kapali dongii bant genisligi 1 kHz civarinda tasarlanmistir. Tasarlanan faz kilitli dongiiniin

biitiin sisteme faz giiriiltiisii olarak etkisini gosteren faz giiriiltiisii grafigi Sekil 5.10'da

goriilebilir.
Phase Noise at 2.80GHz
60
70 —— Total
Loop Filter

80 Py —— Chip
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z 90 = — VCO
a 100
8 110
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-160
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Sekil 5.10 Dongii Filtresinin Sisteme Etkisi

Sekil 5.10'da sag tarafta toplam, dongii filtresinden kaynaklanan, sentezor cipinden
kaynaklanan, referans saatinden kaynaklanan ve VKO'dan kaynaklanan faz giiriiltiisii
degerleri farkli renkler ile ifade edilmistir. Tasiyicidan 10 KHz ve 100 KHz uzakliktaki faz
giiriiltiistine bakildiginda toplam faz giiriiltiisii sadece VKO'nun faz giiriiltiisiine bagh
oldugu goriiliir. Yani 10 kHz'de -110 dBc/Hz'den daha yiiksek faz giiriiltiilerinin, 100
kHz'de ise -145 dBc/Hz'den daha yiiksek faz giiriiltiilerinin 6l¢iilebilecegi goriiliir.

Tasarlanan faz kilitli dongii devresi ile voltaj kontrollii osilatoriin ¢ikis giicli ve faz
giiriiltiisii 6lctimleri yapilmistir. Olgiimlerde VKO'nun cikisindan sentezor devresine 6rnek
gondermek i¢in VKO'nun cikisina Mini Circuits ZX10-2-42-S+ marka gii¢ bdliicii
konularak sinyal ikiye boliinmiis ve bir cikisi sentezoriin RF girisine diger cikist ise
spektrum analizore verilmistir. Dolayistyla VKO'nun gercek cikis giicii spektrum analizor
tarafindan oOlciilen cikis giiciinden 3 dB daha fazladir. Frekanslara gore cikis giiciiniin

spektrum analizor ile Olciim sonucu Sekil 5.11'de goriilebilir. Sekil 5.11'de olgiilen
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degerlere sinyalin ikiye boliinmesinden kaynaklanan 3 dB'lik fark eklenmistir.
Sekil 5.11'de mavi ile gosterilen datalar simiilasyon sonuclarini, kirmizi ile gosterilen

datalar ise Ol¢iim sonuglarini gostermektedir.

8

7

R

Sinyal Cikis Glicii (dBm)
I

0 T T T T T 1
2,65 2,7 2,75 2,8 2,85 2,9 2,95

Frekans{GHz)

Sekil 5.11 VKO'nun Sinyal Cikis Giicii Olgiimii
VKO'nun tasiyic1 frekanstan 10 kHz ve 100 kHz uzaklikta faz giiriiltiisii ol¢imil
yapilmistir. Ornek bir faz giiriiltiisii 6lciimii ve faz giiriiltiisiiniin tasiyic1 frekanstan 10 kHz
ve 100 kHz uzakliktaki olciimleri sirasiyla Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14'te
goriilebilir. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14'te mavi ile gosterilen datalar simiilasyon sonuglarini,

kirmizi ile gosterilen datalar ise Ol¢iim sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 5.14 VKO'nun Tastyicidan 100 kHz Uzakliktaki Faz Giiriiltiisii Ol¢timii

Boliim 5.2'de rezonator Olgiimlerinde frekans 2.9 GHz'e yaklastikca rezonatoriin kalite
faktoriiniin diistiigi  goriilmektedir. Kalite faktoriiniin diigmesine paralel olarak faz
giiriiltiisii 2.9 GHz civarinda yiikselmistir.

Simiilasyonlarda herhangi bir giiriiltii kaynagi kullanilmadigi icin VKO'nun faz giiriiltiisii
simiilasyonu hi¢ giiriiltiisiiz bir ortamda yapilmig gibidir. Fakat pratikte ortamda 6l¢iimiin
yapildig1 alandaki cihazlarin sinyallerinden kaynaklanan bir giiriiltii soz konusudur.
Bundan dolay1 simiilasyonlarda VKO'nun besleme hattina ve rezonatérde varaktoriin arti
ucuna giiriiltii voltaj kaynaklar1 eklenmistir. Giiriiltii voltaj kaynaklarinin degerleri 100
nV'a ayarlanmis ve faz giiriiltiisii simiilasyonlarindaki degisiklikler gézlenmistir. Besleme
hattina eklenen giiriiltii voltaj kaynag: faz giiriiltiisiinii 4 dB arttirirken, varaktoriin arti
ucuna eklenen giiriiltii voltaj kaynag faz giiriiltiisiinii 25 dB arttirmistir. Dolayisiyla faz
giiriiltiisi en ¢ok varaktoriin girisindeki giiriiltiiden etkilenmektedir. Lab ortamindaki
giiriiltiiniin ne kadar oldugu tam olarak bilinemedigi icin 100 nV'luk bir giiriilti
simiilasyonda hesaba katilarak faz giiriiltiisiine etkisi gozlenmistir. Simiilasyon ve
Olctimdeki faz giiriiltiisii karsilastirilirken, simiilasyonda bulunan degerlere lab ortami
diistiniilerek 100 nV'luk bir giiriiltii kaynaginin etkisi de goze alinirsa daha dogru bir
karsilagtirma yapilmis olur.

Osilatoriin faz giiriiltiisii Olgtimleri sirasinda giiriiltii tabani Olctimleri de yapilmistir.

Giiriiltii tabam1 ortalama olarak -155 dBc/Hz olgiilmiistiir. Voltaj kontrollii osilatoriin
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giiriiltii tabaninin yiiksek olmasi kullanilan sistemin sinyal giiriiltii oraninin diigmesine
neden olacag icin giiriiltii tabaninin diisiik olmasi voltaj kontrollii osilatorler i¢in istenilen

bir Ozelliktir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Tez kapsaminda ortak kolektor paralel (LC) yapili voltaj kontrollii osilator tasarlanmis,
baski devre kart1 tirettirilmis, devre elemanlar1 dizilmis, liretilen osilator ¢alistirilmistir ve
Olctimleri alinmistir.

Voltaj kontrollii osilatoriin Olgiilen calisma frekanslari, devrenin AC modeli cizilerek
yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan en yiiksek ve en diisiik osilasyon frekansi
sinirlariin icerisinde ¢ikmugtir. Ayar voltajina karst gelen frekans olgiimlerinde belirli
frekans icin osilatore verilmesi gereken ayar voltajlarinda simiilasyonlar ile ol¢timler
arasinda 1-2 Volt kadar fark goriilmiistiir. Bu farkin nedeni daha 6nceden 6ngoriilen ayak
izlerinden ve lehimden kaynaklanan ekstra kapasitansin farkli olmasi ya da transistoriin
dogrusal olmayan etkilerinden dolay1 osilasyon frekansinin hafif¢e kaymasi olabilir. Voltaj
kontrollii osilatoriin Olciilen sinyal ¢ikis giicii de, simiilasyonda bulunan sinyal ¢ikis giicii
de 6 dBm = 1 dB i¢inde degismektedir.

Tasarlanan voltaj kontrollii osilatdrde faz giiriiltiisiiniin en diisiik seviyede olmasi hedefi
vardir. Bundan dolay: faz giiriiltiisiinii diisiirebilmek i¢in malzeme sec¢imine dikkat edilmis,
baski devre kart1 ¢cizimlerinde kayiplar diistiniilerek hatlar miimkiin olduk¢a kisa tutulmus,
Olctimlerde osilatoriin devre disindan gelen giiriiltiiler ile faz giiriiltiisiiniin artmamasi i¢in
besleme hatlar1 voltaj regiilatorleri ile beslenmis, baski devre kartinin etrafi faraday kafesi
ile kapatilmistir. Baski devre kartinin etrafina yapilan Faraday kafesi faz giirtiltiistiniin
birka¢ dB azalmasinmi saglamistir. Bunlarin disinda faz giiriiltiisiinii diisiirmek amaciyla
cikis kapasitorii icin farkli kapasitor degerleri denenmistir. Fakat cikis kapasitoriiniin faz
giiriiltiistinde ¢ok fazla etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Faz giiriiltiisii, devreye farkli ¢ikis
kapasitorii degerleri takildiginda 1-2 dB icinde degismektedir.

Voltaj kontrollii osilatoriin faz giiriiltiisiiniin rezonatoriin kalite faktoriiniin ol¢timleri ile
orantih olarak azaldigi ya da artifl goriilmiistir. Ozellikle 2.9 GHz frekansina
yaklasildikca rezonatoriin kalite faktoriinde Olciilen azalma, voltaj kontrollii osilatére faz
giiriiltiisiinde artma olarak yansimistir. Rezonatoriin kalite faktorii 6l¢timleri simiilasyon
sonuglarindan biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum devre analizoriiniin kalibrasyonunun
iyi yapilamamis olmasi ile ya da kullanilan kapasitorlerin gercek kalite faktorlerinin ADS

programi icin verilen modellerin kalite faktorlerinden daha yiiksek olmasi ile aciklanabilir.
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EKLER
EK-1 SOZLUK

Admittance: Admitans

Amplitude-limiting capability: Transistoriin genlik-kisic1 yetenegi
Bias Tee: Besleme T'si

Cascadable:Birbiri ardina takilabilir olma durumu
Charge pump: Sarj pompasi

Circulator: Dondiirgeg

Closed loop feedback system: Kapali dongii geri besleme sistemi
Closed loop response: Kapali1 dongii tepkisi
Conversion loss: Karistiricilardaki ¢cevrim kaybi
Coupling coefficient: Baglagim katsayisi

Duplexer: Ayiric filtre

Electrical length: Elektriksel uzunluk

Evaluation pcb: Degerlendirme karti

Footprint: Ayak izi

Free space: Bos uzay

Frequency agile: Frekans atik

Frequency pushing: Frekans siirme

Frequency synthesizer: Frekans sentezorii
Gain-Bandwidth product (Ft): Kazang-bantgenisligi ¢carpimi
Handheld devices: Kiiciik el cihazlari

Impedance: Empedans

Isolation: Yalitim

Load pull: Yiikleme

Long-term stability: Uzun-donem kararlilik

Loop bandwidth: Dongii bantgenisligi

Loop filter: Dongii filtresi

Loss Tangent: Kayip tanjant

Network analyzer: Devre analizorii

Noise voltage source: Giiriiltii voltaj kaynagi

Opamp: Islemsel yiikselteg

Phase feedback loop: Faz geribesleme dongiisii
Phase locked loop: Faz kilitli dongii

Phase spectral density: Faz spektral yogunlugu

Port: Alt program

Pulse: Darbe

Quantization noise: Nicemleme giiriiltiisii

Reciprocal mixing: Karsilikli karistirma

Relative dielectric constant: Bagil dielektrik katsayisi
Right-half plane: Sag-yarim diizlem

Saturation: Doyum

Short-term stability: Kisa-donem kararlilik

Single conversion: Tek ¢evrimli

Single sideband phase noise: Tek yan bant faz giiriiltiisti
Spectral density: Spektral yogunluk

Spurious signals: Sahte sinyaller

Steady-State: Durgun-durum



Substrate: Alttas

Transceiver: Alici-verici
Transmission line: Iletim hattt
Tuning sensitivity: Ayar hassasiyeti
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EK-2 KARSILASTIRMA

Tasarlanan voltaj kontrollii osilator ile piyasada satilan Hittite, Crystek ve RFMD
firmalarinin benzer frekans araligina sahip voltaj kontrollii osilatorlerinin 6zelliklerinin
karsilagtirildig tablo asagida verilmistir.

CVCO55BE- VCO790-
Tasarlanan VKO HMC386LP4 | HMC416LP4 | 2600-2900 2965KY
Frekans Ayar 2.865 - 3.065
Aralig 2.7-29GHz 26-28GHz | 2.75-3GHz |2.6-2.9GHz GHz
Ayar Voltaji 2-15V 0-10V 0-10V 0.3-4.7V 13-4V
+5 dBm +4.5 dBm +5 dBm +7 dBm
Sinyal Cikis Glicti | +5.5dBm £ 0.5 dB +0.5dB +0.5dB +3dB +3dB
Faz Gurultusi
(10 kHz uzaklikta) -60 dBc/Hz -90 dBc/Hz -90 dBc/Hz -95 dBc/Hz -89 dBc/Hz
Faz Gurultusi
(100 kHz uzakhkta) -95 dBc/Hz -114 dBc/Hz -114 dBc/Hz | -117 dBc/Hz | -111 dBc/Hz
Frekans Siirme 3.5MHz/V 2 MHz/V -1 MHz/V 2.5 MHz/V 3 MHz/V
3 MHz (S11:-7.6ile 3 MHz 3 MHz
Yikleme -20 dB arasinda) | (VSWR: 2.0:1) | (VSWR: 2.0:1) 4.5 MHz 27 MHz
Besleme Voltaji 105V 3V 3V 5V 4.1V
Cekilen Akim 28 mA 35mA 37 mA 15 mA 26 mA

Karsilastirma Tablosu

Kargilastirma tablosunda goriildiigii gibi tasarlanan VKO'nun bazi o6zellikleri piyasada
satilan VKO'lardan daha 1yi, bazilar1 ozellikleri esit seviyede ve bazi ozellikleri ise
piyasadaki VKO'lardan daha kotiidiir.
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2008 - 2012 Bilkent Universitesi Uzay Teknolojileri Arastirma
Merkezi (BilUzay)

Mikrodalga Tasarim Miihendisi
2012 - 2013 Meteksan Savunma A.S.

Mikrodalga Tasarim Miihendisi

Deneyim Alanlari

Mikrodalga Devre Tasarimi, Elektromanyetik Teori, Haberlesme Sistemleri
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